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АКУСТООПТИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА  
С СЕКЦИОНИРОВАННЫМИ ПЬЕЗОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ.  
ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ И ВОЗМОЖНЫЕ ПРИМЕНЕНИЯ  

Теоретически исследованы особенности анизотропной дифракции света в периодически не-
однородном акустическом поле, создаваемом секционированным пьезопреобразователем с
противофазным возбуждением соседних секций. Численные расчеты показали, что этот тип
акустооптического взаимодействия имеет ряд интересных особенностей, которые могут быть
использованы при разработке акустооптических приборов. В частности, рассмотрена возмож-
ность создания устройств для управления неполяризованным оптическим излучением.
Ключевые слова: акустооптическое взаимодействие, анизотропная дифракция света, брэг-
говский фазовый синхронизм, фазированный пьезопреобразователь, акустооптические моду-
ляторы и дефлекторы.
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ACOUSTO-OPTIC DEVICES WITH SECTIONED TRANSDUCERS.  
FEATURES OF OPERATION AND POSSIBLE APPLICATIONS 

Peculiarities of anisotropic light diffraction in a periodically inhomogeneous acoustic field created
by a phased array transducer with antiphase excitation of adjacent sections are studied theoretically. 
Numerical calculations have shown that this type of acousto-optic interaction possesses a number of 
interesting regularities which can be useful at designing acousto-optic instruments. In particular, the 
possibility of creating devices for controlling non-polarized optical radiation is considered. 
Keywords: acousto-optic interaction, anisotropic diffraction of light, Bragg phase matching, Phased 
array transducer, acousto-optic modulators and deflectors. 

Возможности современной акустики позволяют изготавливать весьма
разнообразные по структуре возбудители ультразвука – пьезоэлектрические
преобразователи, обеспечивающие необходимые параметры акустических по-
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лей. Это относится также и к акустооптическим (АО) приборам, характеристи-
ки которых в значительной степени определяются особенностями структуры
акустических пучков. Помимо простых пластинчатых пьезопреобразователей, в
акустооптике сейчас применяются секционированные преобразователи, на сек-
ции которых могут подаваться различные электрические сигналы [1], [2].  

Первые устройства такого типа появились еще в 60-е годы прошлого сто-
летия. Так, в [3] рассмотрена работа АО ячейки с плоской фазированной ре-
шеткой преобразователя в режиме возбуждения секций от общего генератора,
но с произвольным сдвигом фаз. А в [4] описана экспериментальная система
проекционного телевидения, в которой отклонение лазерного пучка осуществ-
лялось АО дефлектором, выполненным в виде ступенчатой структуры со сдви-
гом фазы на . Планарная структура с противофазным возбуждением соседних
секций была использована также в работах [5]–[9]. При использовании таких
структур характеристики АО взаимодействия меняются кардинально. Это от-
крывает возможности для разработки АО приборов принципиально нового ти-
па.

                  

(а)                                                                   (б)

Рис. 1. Вариант ступенчатой структуры на основе кристалла парателлурита:  
а – АО ячейка с фазированным пьезопреобразователем;  

б – угловая характеристика 4-секционного преобразователя

На рис. 1а схематически показан один из возможных вариантов такой
структуры на основе кристалла парателлурита (ТеО2). Пьезопреобразователь
состоит из четырех секций одинаковой толщины, соединенных электрически
последовательно, но таким образом, что электрическое поле в соседних секциях
(показанное стрелками) направлено в противоположную сторону. Благодаря
этому соседние акустические пучки возбуждаются в противофазе, в результате
образуется система эквивалентных волновых фронтов (изображенных красны-
ми штриховыми линиями), повернутых на угол относительно плоскости пре-
образователя. Угол определяется приближенным соотношением

2 2d V df , где V – скорость звука; и f – длина волны и частота
ультразвука; d – период решетки преобразователя. По сравнению с несекцио-
нированным преобразователем здесь угловая характеристика АО ячейки со-
держит два основных максимума, располагающихся по разную сторону относи-
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тельно угла Брэгга B , как показано на рис. 1б. Из рисунка следует, что АО
дифракция отсутствует при падении света под углом Брэгга, но наблюдается
при углах 2opt B d . Наши расчеты показали, что при оптимальных уг-
лах падении света opt эффективность дифракции может достигать 100 %, не-
смотря на заметную фазовую расстройку. Однако это требует несколько боль-
шей акустической мощности [10], [11]. 

Рис. 2 показывает области АО взаимодействия в кристалле парателлурита
для случая, когда сдвиговая акустическая волна распространяется в плоскости
(110) под углом 4 к плоскости (001). 

Для этой моды 50.632 10V см/с, а угол сноса пучка составляет 35 . 
Расчет выполнен для 4-секционного преобразователя в предположении, что на
АО ячейку под углом 0 падает необыкновенно поляризованная световая вол-
на, а дифрагированный пучок имеет обыкновенную поляризацию (режим ани-
зотропной дифракции света [1], [2]). Учтена также оптическая активность кри-
сталла парателлурита. Эффективность дифракции представлена в цветовой
кодировке: от 1 (темно-красным цветом) до 0 (темно-синим цветом).
Важно подчеркнуть, что в случае несекционированного преобразователя по-
добные области АО взаимодействия не реализуются, что можно рассматривать
как достоинство таких АО ячеек.

Особый интерес представляет вариант, показанный на рис. 2б, который
характеризуется низкой угловой и частотной селективностью одновременно.
Для оценки этого результата надо учесть, что селективность брэгговской ди-
фракции во многих устройствах является мешающим фактором, ограничиваю-
щим быстродействие и разрешение АО приборов [1]. Рис. 2б показывает, что
при помощи одной АО ячейки определенного среза можно обрабатывать в ши-
роком частотном диапазоне как коллимированные световые пучки, так и пучки,
несущие изображение.  

Рис. 2. Области АО взаимодействия при различном периоде  
структуры преобразователя: d=0,51 мм (а) и d=0,34 мм (б)

_____________________________________________________________________________________________________________    
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(а)                                                                                    (б)

Рис. 3: а – частотные характеристики в слабоселективной области АО взаимодей-
ствия; б – частотные характеристики оптимальных углов для о- и е-поляризаций

падающего света при d=0,2 мм

Указанную необычную особенность АО взаимодействия в акустическом
поле фазированного преобразователя иллюстрирует рис. 3а, на котором пред-
ставлены частотные характеристики АО взаимодействия при разных углах па-
дения светового пучка: 0 0.5 (синяя кривая), 0 1 (красная кривая) и

0 1.4 (зеленая кривая). Из графиков следует, что частотному диапазону
1 65f МГц соответствует угловой диапазон 0 0.4 (между зеленой и

красной кривыми), а диапазону 2 42f МГц – угловой диапазон 0 0.9
(между зеленой и синей кривыми). А на частоте 0 21f МГц, показывающей
центр слабоселективной области, угловой диапазон взаимодействия составляет

0 4.2 , что в 3,1 раза превышает угловой диапазон несекционированного
преобразователя.  

Сравнение областей АО взаимодействия для вариантов обыкновенной (о)
и необыкновенной (е) поляризации падающего света позволяет установить еще
одну интересную и практически важную особенность, характерную только для
ячеек с фазированным преобразователем. На рис. 3б представлены частотные
зависимости оптимальных углов o

opt f и e
opt f для рассеяния света в +1

порядок дифракции. Кривые пересекаются в точке М на частоте 134f МГц.
Это означает, что такая геометрия взаимодействия может быть использована
для создания модулятора неполяризованного света. Положение рабочей точки
М определяется периодом структуры преобразователя d. Поэтому, подбирая d,
можно менять рабочую точку в широком диапазоне частот.

Эта же идея может быть реализована при создании АО дефлекторов,
предназначенных для управления неполяризованными световыми пучками. На
рис. 4а штриховыми кривыми o

B и e
B показана частотная зависимость углов

Брэгга для оптических мод с о- и е-поляризацией в случае несекционированно-
го преобразователя, а области АО взаимодействия для парателлуритной ячейки
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с фазированным преобразователем изображены синим и красным цветом соот-
ветственно для о- и е-поляризаций. Желтым цветом показана область перекры-
тия. Буквой D отмечено положение рабочей точки дефлектора при 49f МГц
и 0 3 . Частотные характеристики дефлектора представлены на рис. 4б.
Видно, что общая полоса частот для обеих поляризаций составляет 35f
МГц. Это означает, что такой дефлектор может обеспечить сканирование све-
тового пучка с числом разрешимых положений 570N w V f при оптиче-
ской апертуре АО ячейки w=1 см.

(а)                                          (б)

Рис. 4. АО дефлектор неполяризованного света: а – совмещенные области АО  
взаимодействия для о- и е-поляризаций падающего света. Желтым цветом показана

область перекрытия; б – частотные характеристики АО дефлектора  
для о- и е-поляризаций

Проведенные исследования показывают, что использование секциониро-
ванных пьезопреобразователей с противофазным возбуждением соседних сек-
ций существенно меняет закономерности АО взаимодействия. Особенно ярко
это проявляется в режиме анизотропной дифракции, когда реализуются геомет-
рии взаимодействия, принципиально невозможные в случае несекционирован-
ного преобразователя. Это открывает возможности как для улучшения характе-
ристик существующих приборов акустооптики, так и для создания устройств
нового типа.
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ТРАНСФОРМАЦИЯ ПУЧКА ГАУССОВА ТИПА  
В БЕССЕЛЕВ СВЕТОВОЙ ПУЧОК ПРИ ВСТРЕЧНОМ  

АКУСТООПТИЧЕСКОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ

Исследован процесс акустооптического (АО) взаимодействия пучка гауссова типа и встреч-
ного бесселева акустического пучка в акустически поперечно изотропных кристаллах. Рас-
смотрена АО дифракция на вертикально поляризованной (SV-) акустической волне, что поз-
воляет задействовать в АО-процессе диагональные компоненты тензора диэлектрической
проницаемости. Установлено, что за счет указанных диагональных компонент может быть
реализована изотропная дифракция светового пучка гауссова типа в бесселев световой пучок
с высокой эффективностью взаимодействия.
Предложенная схема АО дифракции представляет интерес для получения бесселевых свето-
вых пучков из гауссовых с возможностями динамической перестройки их параметров.
Ключевые слова: бесселевы световые пучки, бесселевы акустические пучки, акустооптиче-
ская дифракция, пучок гауссова типа.
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TRANSFORMATION OF GAUSSIAN-LIKE BEAM INTO BESSEL  
LIGHT BEAM AT ACOUSTO-OPTIC INTERACTION 

The process of acousto-optic (AO) interaction of Gaussian-like beam and backward Bessel acoustic 
beam in acoustically transversely isotropic crystals was investigated.  
AO diffraction on vertically-polarized (SV-) acoustic wave was studied that allowed involving di-
agonal components of permittivity tensor into AO-process. It was established that due to the men-
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tioned diagonal components there can be realized isotropic diffraction of Gaussian-like light beam 
into Bessel light beam with high interaction efficiency. 
The proposed scheme of AO diffraction is of interest for obtaining Bessel light beams from Gaussi-
an ones with the possibility of dynamic tuning of their parameters.  
Keywords: Bessel light beams, Bessel acoustic beams, acousto-optical diffraction, Gaussian-like 
beam. 

Геометрия акустооптического взаимодействия гауссова  
и акустического бесселева пучков

На рис. 1 показано взаимное положение волновых векторов световых и
акустического полей в рассматриваемой задаче. Эллиптическая кривая отно-
сится к необыкновенной плоской волне (индекс е), или же TH-моде; круговая
расположена внутри эллиптической ( o en n ) и относится к обыкновенной
плоской волне (индекс о), или к TЕ-моде.

Рис. 1. Сечение поверхности волновых
векторов одноосного оптически поло-
жительного кристалла главной плоско-
стью XZ и векторная диаграммы АО
дифракции пучка гауссова типа на аку-
стическом бесселевом пучке. Здесь

kе, in – волновой вектор падающего пучка
гауссова типа; kе, d – волновой вектор
дифрагированного бесселева светового
пучка (БСП); ks – волновой вектор БАП

Далее будет рассматриваться e e тип дифракции. В этом случае пада-
ющий пучок является TH-поляризованным (или е-пучком). Для его описания
использована модель бесселева пучка, близкого к гауссову, которая реализуется
при стремлении угла конуса БСП к нулю. Эта модель упрощает описание АО
процесса, так как позволяет проводить его в рамках теории векторных бесселе-
вых пучков.

Парциальный волновой вектор ,e ink падающего пучка, лежащий в плос-
кости (x, z) вблизи оптической оси, показан на рис. 1. Волновой вектор ,e dk от-
носится к дифрагированному БСП, а вектор sk – к акустическому бесселеву
пучку (БАП). Световые падающий и дифрагированный БП распространяются в
положительном направлении оси z, а акустический БП распространяется во
встречном направлении.

Угол конуса падающего БСП выбран таким, чтобы в области АО дифрак-
ции укладывался примерно один максимум бесселевой функции нулевого по-
рядка (см. рис. 2). В этом случае для длины волны 0.63 мкм угол конуса
БСП равен γ=1.21 мрад. Диаметр такого пучка 2Rb равен примерно 250 мкм, а
его пространственный спектр вследствие уменьшения диаметра трансформиру-
ется из кольцевого в близкий к гауссову (рис. 2б).

x

z

ke i ke

ks

_____________________________________________________________________________________________________________



12

Как видим из рис. 2б, полуширина углового спектра пучка с указанными
выше параметрами равна примерно 4 мрад.  

0 1 2 3 4 5
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

, мрад.

I( )

а б
Рис. 2. Распределение интенсивности поперечной Ir и продольной Iz компонент 

падающего БСП в зависимости от радиальной координаты r 
в пределах цилиндрической области (r=Rb) АО дифракции (a). 

Угловой спектр I(θ) падающего БСП (б)

Уравнения векторного синхронизма для БП аналогичны известным урав-
нениям для плоских волн и имеют вид:

,e s d ek k k   (1)

Из уравнения (1) в зависимости от решаемой задачи можно определить
параметры одного из полей по заданным параметрам двух остальных.  

Тензор АО дифракции бесселевых светового и акустического пучков
Для SV-поляризованного БАП порядка n в поперечно изотропном кри-

сталле компоненты вектора смещения U имеют вид (см. [1]–[4]): 

0 ( ) ( ) 2 ( ) expexp( ) 2 ( )( ) 2 (( ) 2 ( ))( ) 2 (( ) 2 (( )( )(( ) 2 (( ) 2 (n s n s z n s z szU u J q e iJ q e ic J q e i k z in t ,  (2)

где

1 1( ) ( ) ( ),  sin( ),n s n s n s s s sJ q J q J q q k
2

13 44)
2 2 2

44 33

( s sz
z

ss sz

c c q kc
qc q c k

.  

Здесь qs и 2 2
sz s sk k q – радиальная и продольная компоненты волно-

вого вектора БАП; s – угол конуса; 0 3
1 ;

sz s

Pu
k Wv

P– мощность; сik – ком-

поненты тензора упругой жесткости; ρ – плотность кристалла;   2 sv f k –
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фазовая скорость;   2 f ; f – акустическая частота,

2 2 2 2

0
2 ( ) ( ) 2c ( ) ;

bR

s n s n s z n sW J q J q J q d Rb – радиус БП.  

Для кристалла ZnO, который будет использоваться в качестве примера
[5], с44=4.25.1010 Па, с11=20.97.1010 Па, с33=21.09.1010 Па, с13 =10.51.1010 Па,

=5.67.103кг м3.
Изменение тензора диэлектрической проницаемости , индуцированное

акустическим полем, для кристаллов гексагональных классов имеет ненулевые
компоненты:

, 44 0 , 44 0

, 13 0 , 33 0

1 ( ); ( )
4 4

( ); ( )
2 2

z o e n s z o e n s

n nz z
o e s z z o e s

ip u J q p u J q

c cp u J q p u J q
,  (3)

где 0
0 / 4o eu . 

Из (2) следует, что если падающий БСП имеет порядок m, то он будет
рассеиваться в БСП порядка m+n или m-n в зависимости от знака дислокаций.
Далее будут рассматриваться дислокации одного знака.

Важная особенность тензора АО дифракции (3) – наличие в нем диагональных к
оптимального согласования или т. н. пространственного синхронизма [1], [2]
падающего и дифрагированного БСП.

Эффективность дифракции пучка гауссова типа в бесселев световой пучок
Укороченные уравнения для АО дифракции с участием БП имеют вид:

,

,

exp

exp

e
ee em n
m n m m z

e
ee em
m m n m n z

dA i A i k z
dz

dA i A i k z
dz

(4)

Здесь e
mA и e

m nA – амплитуды проходящего и дифрагированного БСП;

zk – волновая расстройка. Параметры акустооптической связи ,
ee
m n , в отли-

чие от случая плоских волн, достаточно сложные, поскольку содержат интегра-
лы перекрытия различных по пространственной структуре компонент бесселе-
вых светового и акустического пучков. Эти интегралы представлены на рис. 3 
как функции угла отклонения конуса волновых векторов дифрагированного
пучка от направления пространственного синхронизма. Указанное направление
выбрано под углом 1 град. к оптической оси (рис. 1). Для достижения про-
странственного синхронизма в данном направлении требуется частота звука
равная 140 МГц.  
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Интеграл 1( )g на рис. 3 описывает перекрытие радиальных компонент
БСП и z-компоненты БАП; интеграл 2( )g – перекрытие азимутальных компо-
нент БСП и z-компоненты БАП; интеграл 3( )g – перекрытие z-компоненты
падающего БСП с радиальными и азимутальными компонентам дифрагирован-
ного БСП и БАП; интеграл 4( )g – перекрытие z-компонент световых пучков и
z-компоненты БАП.
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Рис. 3. Угловая зависимость интегралов перекрытия g1, g2 (a) и g3, g4 (б),

обусловленных взаимодействием различных компонент бесселевых светового
и акустического пучков

Из графиков рис. 3 видно, что в рассматриваемой геометрии дифракции
преобладающим является интеграл перекрытия g3.

а б

Рис. 4. Угловая зависимость параметров АО связи χd и χt, описывающих прямую
(индекс d) и обратную (индекс t) перекачку энергии при АО взаимодействии.

Резонансная кривая для эффективности АО дифракции (б)

На рис. 4 показана угловая зависимость параметров АО связи

,
ee

d m n m и ,
ee

t m m n . Видно, что они достигают максимума в условиях
поперечного синхронизма. Отметим также наличие второго максимума на
рис. 4a и 4б, расположенного левее основного. Его появление связано с отрица-
тельным по знаку экстремумом интегралов перекрытия на рис. 3a и 3б.
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Далее была рассчитана резонансная кривая, описывающая зависимость
эффективности дифракции от угла отклонения от направления полного синхро-
низма. Полный синхронизм здесь означает, что в направлении максимума инте-
грала перекрытия реализуется также и согласование фазовых скоростей, то есть
волновая расстройка zk равна нулю.

Для расчета резонансной кривой использовалась формула для эффектив-
ности дифракции в одну поперечную моду, следующая из укороченных урав-
нений (4)

2
2 2

2
( ) / ( ) ( )( ) sin [ ( ) / 2] ( ) ( )

[ ( ) / 2] ( ) ( )
d in d

z d t
z d t

W W L k
k

.  (5)

Здесь длина взаимодействия L рассчитывалась из уравнения
sin (0) (0) 1d tL , то есть из условия максимума интенсивности дифраги-

рованного поля в направлении полного синхронизма. При акустической мощ-
ности 1Вт длина L оказалась равной 4 мм. В итоге резонансная кривая эффек-
тивности имеет вид, показанный на рис. 4б. Видно, что кривая несимметрична
относительно направления синхронизма и имеет два характерных максимума.
Ее угловая полуширина в направлении положительных углов θ равна примерно
2 мрад., а в направлении отрицательных – 6 мрад. Учитывая, что резонансный
угол равен 1 град., то есть 17,4 мрад. получаем, что отношение полуширины уг-
лового спектра дифрагированного многомодового бесселева поля к централь-
ному углу конуса равно 0,46.

Резонансная кривая 4б имеет несколько иную интерпретацию в случае,
когда АО процесс происходит в достаточно узкой цилиндрической области,
ограничивающий пучки. В этом случае дифракция происходит в несколько
дискретных мод в пределах угловой ширины резонансной кривой. Для расчета
количества мод N можно использовать формулу bR , описывающую уг-
ловое расстояние бесселевых мод в цилиндрической области радиусом bR . При

bR =125 мкм получим N ~3. При этом ближайшая к центральной мода имеет
относительную эффективность генерации ~0,45. Это означает, что в принципе
возможно преобразование исходного пучка гауссова типа в близкий к одномо-
довому БСП. Для подтверждения такой возможности необходим провести ана-
логичный расчет для многомодового волокна из изотропного материала. Отме-
тим в связи с этим, что оптическая схема на основе волокна позволяет нетриви-
ально решать вопрос о методе возбуждения акустической волны. Это связано с
тем, что в предлагаемой схеме угол конуса БАП очень большой (89,47 град. в
приведенном расчете) и поэтому оптимальной является геометрия возбуждения
БАП через боковую поверхность световода с помощью цилиндрического пьез-
опреобразователя.

Таким образом, в работе предложен и описан режим АО дифракции све-
тового пучка гауссова типа на SV-поляризованной акустической волне с гене-
рацией бесселева светового пучка. Такой тип АО дифракции реализует новый

_____________________________________________________________________________________________________________



16

метод получения бесселевых пучков, отличающийся возможностями динамиче-
ского управления параметрами генерируемого БСП.

Представляет интерес распространение метода на случай АО дифракции
в изотропных световодах. Световодный режим дифракции представляет прак-
тический интерес в связи с возможностями динамического управления модо-
вым составом поля, а также переноса винтовых дислокаций из акустического
бесселева пучка на световой.
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РЕГИСТРАЦИЯ ЛОКАЛЬНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ  
ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА С ПОМОЩЬЮЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

В СИСТЕМАХ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

Разработан метод обнаружения локальных изменений температуры воздуха в системах
пожарной безопасности с помощью регистрации изменения состояния поляризации
лазерного излучения. Представлен принцип простроения системы контроля с
использованием координатной схемы расположения чувствительных элементов, приведены
расчеты минимальной чувствительности фотоприемного устройства чувствительного
элемента.
Ключевые слова: пожарная безопасность, лазер, поляризация, оптическое излучение, пожа-
ный извещатель, чувствительный элемент пожарного извещателя.
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REGISTRATION OF LOCAL CHANGES IN AIR TEMPERATURE  
USING LASER RADIATION IN FIRE SAFETY SYSTEMS 

A method has been developed for detecting local changes in air temperature in fire safety systems 
by registering changes in the state of polarization of laser radiation. The principle of construction of 
the control system using the coordinate diagram of the location of the sensitive elements is
presented, the calculations of the minimum sensitivity of the photodetector of the sensitive element 
are presented. 
Keywords: firesafe, laser, polarisation, fire detector, fire alarm. 

Введение
Обычно пожар сопровождается опасными факторами возгорания: пламя и ис-
кры; тепловой поток; повышенные температура окружающей среды, концен-
трация токсичных продуктов горения и термического разложения; пониженная
концентрация кислорода; снижение видимости в дыму [1].  
Для регистрации каждого фактора существует отдельный вид пожарных изве-
щателей. Извещатель – устройство, формирующее определенный сигнал об
изменении контролируемого параметра окружающей среды. Извещатели можно
условно разделить на датчики и детекторы. Датчики – это извещатели, преоб-
разующие физические величины и характеристики (например, тепло, свет, звук
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и т. д.) в электрический сигнал. Детекторы – это извещатели, включающие в
свой состав датчики, схему обработки сигнала и схему принятия решения [2]. 
При любом возгорании локальное повышение температуры воздуха провоциру-
ет появление конвективного восходящего теплового потока, поднимающегося
над очагом пожара, турбулентности воздушных масс. В большинстве случаев
сопровождается непрозрачными продуктами горения – дымом. На принципе
обнаружения таких продуктов горения работают дымовые пожарные извещате-
ли (линейные, точечные, аспирационные и т. п.). Однако в случаях бездымных
возгораний (воспламенение газа, эфирных жидкостей) необходимо использо-
вать другие методы детектирования.

Методы и модели
Методика регистрации локальных изменений температуры воздуха заключается
в использовании массива чувствительных элементов для обнаружения неодно-
родности воздушных масс в контролируемом пространстве с помощью опреде-
ления изменения состояния поляризации, ослабления и рассеяния оптического
излучения.
Принцип действия чувствительного элемента для обнаружения бездымных воз-
гораний с помощью лазерного излучения, прошедшего через конвективный по-
ток, основывается на регистрации изменении поляризации света при акустооп-
тическом взаимодействии и впервые был описан в работе [3]. Общая схема чув-
ствительного элемента приведена на рис. 1.  

Рис. 1. Общая схема чувствительного элемента

Формирователь зондирующего сигнала формирует оптический импульс
определенной мощности и длительности, а также определенного состояния по-
ляризации (в нашем случае – вертикальной поляризации) оптического излуче-
ния, который затем пропускается через чувствительный элемент и, соответ-
ственно, через зону контроля.

Когда в зоне контроля происходит возгорание, воздушные массы локаль-
но нагреваются и образуются тепловые конвективные потоки и границы разде-
ла сред горячего и относительно холодного воздуха, о которых говорилось ра-
нее. Оптическое зондирующее излучение вертикальной поляризации проходит
по воздуху над наблюдаемым пространством, через многократные границы
раздела сред (из-за хаотичности границ конвективных потоков). По мере про-
хождения через области соприкосновения воздушных масс с разными показате-
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лями преломления состояние поляризации оптического излучения изменяется в
случайном направлении.  

При отсутствии возгорания на фотоприемнике мы получаем постоянную
мощность принятого сигнала. В противном же случае уровень принимаемого
сигнала будет отклоняться от контрольного уровня (за счет отклонения вектора
поляризации излучения).

Для расчета ослабления оптического сигнала при его распространении в
свободном пространстве можно руководствоваться выражениями для линий
атмосферных оптических линий связи (АОЛС/FSO) [4]. Ключевым параметром
при разработке линий FSO является расчет бюджета линии. Запас на линии
Mlink (дБ), который представляет собой доступную мощность, превышающую
чувствительность приемника, можно рассчитать из уравнения:

scintillation- - - -link e r geo systemM P S A A A , где Pe (дБм) – общая мощность излуча-
теля; Sr (дБм) – чувствительность приемника, которая также зависит от ширины
полосы (скорости передачи данных); Ageo (дБ) – геометрическое ослабление ли-
нии из-за рассеивания передаваемого луча с увеличением расстояния; Aatmo
(дБ) – ослабление в атмосфере из-за поглощения и рассеяния; Ascintillation (дБ) –
ослабление из-за турбулентности атмосферы; Asystem (дБ) – представляет все
остальные потери в системе, включая ошибки в установке направления луча,
оптические потери приемника, потери из-за отклонения луча, уменьшение чув-
ствительности из-за окружающей освещенности (солнечного излучения) и т. п.

Ослабление из-за рассеивания передаваемого луча с увеличением рассто-
яния (геометрическое ослабление) вычисляется по следующей формуле:

10(дБ) 10 log d
geo

capture

SA
S

,  

где Scapture – поверхность захвата приемника (м2); Sd – площадь поверхности лу-
ча передачи на расстоянии d, которая аппроксимируется формулой:  

2

4
dS d ,  

где θ – угол расхождения луча (мрад); d – расстояние между излучателем и
приемником (км).

На коротких линиях площадь захвата может быть больше площади луча.
В этих случаях значение должно быть равным нулю, поскольку в приемнике
собирается вся энергия луча.

Специфическое ослабление в атмосфере γatmo (дБ/км) можно записать в
виде суммы двух слагаемых:  

_atmo clean air excess ,  

где γclean_air – специфическое ослабление в условиях чистого воздуха (из-за
наличия молекул газов); γexcess – специфическое ослабление из-за возможного
наличия дыма, тумана, водяных брызг, дымки, измороси, дождя, снега, града и
т. п.  
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Ослабление в условиях чистого воздуха представляет собой, главным образом,
поглощение в молекулах газов. Поскольку размер молекул газов намного
меньше длины волны, то ослабление из-за рассеяния на молекулах газов незна-
чительно.

Длину волны лазера необходимо подобрать так, чтобы она попадала в ат-
мосферные окна передачи, таким образом, величина γclean_air будет незначитель-
ной. Но в то же время, в отличие от систем АОЛС, чем короче длина волны из-
лучения в чувствительном элементе, тем более явно влияние факторов пожара
на оптический зондирующий сигнал.

Предполагается, что чувствительные элементы размещаются в закрытых
пространствах, где в состоянии покоя (при отсутствии возгорания) воздушные
массы обладают одинаковой температурой и нулевой разницей в давлении.
Возможное мерцание оптического сигнала в системе, находящейся в покое, в
этом случае можно исключить.  

По причине передачи зондирующего оптического сигнала в однородной
спокойной среде (а не импульсного потока информационных сигналов) также
можно пренебречь значением запаса мощности сигнала над чувствительностью
передатчика.  

Учитывая все вышесказанное, необходимую минимальную чувствитель-
ность фотоприемника в условиях штатной ситуации можно условно считать по
формуле:  

r e geo systemS P A A ,  

где Pe (дБм) – общая мощность излучателя; Sr (дБм) – чувствительность прием-
ника.

В качестве передатчика предлагается к использованию серия одномодо-
вых малогабаритных лазерных излучателей S-12 с длиной волны 532 нм, мощ-
ностью излучения до 5 мВт, расходимостью пучка 0,5 мрад., выходным диа-
метром пучка излучения 5 мм;

Конструктивно предлагается использовать фотоприемники серии BP 104
SR, где площадь чувствительного элемента фотоприемника равна 4,84 мм2. 
Таким образом, получаем необходимую для регистрации оптического сигнала,
прошедшего через зону контроля, чувствительность фотоприемника:

2
3 3

10 2

0.005 0.5
45 10 10 lg 56 10

0.022
rS дБм.

Для регистрации локальных изменений температуры с использованием описан-
ных чувствительных элементов необходимо разработать систему определения
зоны нагрева. Идея матричной схемы расположения чувствительных элементов
была предложена в [5]. Дальнейшая разработка показала, что согласно данной
схеме расположения фотодетектор должен включать в себя фоточувствитель-
ный элемент и устройство квантования по уровню амплитуды электрического
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сигнала – компаратор или аналого-цифровой преобразователь. Последний име-
ет бо́льшую стоимость, однако предпочтительнее для установки в систему –
преобразование мощности оптического сигнала в цифровой электрический код
предоставит возможность программной настройки системы: пороги срабатыва-
ния, более точное отслеживание изменений интенсивности и, следовательно,
бо́льшая чувствительность. Функциональная схема системы контроля локаль-
ных изменений температур в помещении приведена на рис. 2.

Рис. 2. Функциональная схема системы контроля  
локальных изменений температур в помещении

Предлагается использовать малогабаритные микроконтроллеры со встро-
енными АЦП для небольших подгрупп датчиков. В таком случае оптические
сигналы от излучателей (3) попадают на группу фотодетекторов (1), подклю-
ченную к одному локальному микроконтроллеру с АЦП, образующие автоном-
ное устройство, подключенное по оптическому каналу связи (2) к общему бло-
ку управления. На всю зону контроля может быть несколько таких автономных
модулей.  

При нормальной работе в отсутствии возгорания (а также препятствия в
зоне контроля или неисправности) локальные контроллеры сообщают блоку
управления статус системы с определенной частотой. При возникновении на
линии контроля сигнала с характеристиками отличными от нормальных кон-
троллер сообщает блоку управления о нештатной ситуации, после чего система
выявляет характер аномалии (неисправность, препятствие, падение интенсив-
ности оптического сигнала), выполняет более детальный поиск похожих несо-

_____________________________________________________________________________________________________________



22

ответствий на других смежных линиях контроля и формирует соответствую-
щий сигнал извещения.  

Представленный подход к определению характера события обеспечит
минимальную вероятность ложного срабатывания системы, предоставит воз-
можность определения типа возгорания (быстрое или вялотекущее) и повысит
точность определения локальных изменений температуры воздуха.

Заключение
Впервые устройства с данными чувствительными элементами опублико-

ваны в [3], [5], затем был разработан лабораторный макет. В настоящее время
активно проводится исследование и разработка методики регистрации локаль-
ных изменений температуры воздуха в системах пожарной безопасности с по-
мощью изменения состояния поляризации оптического излучения, проходяще-
го через зону контроля, с целью использования в уже существующих устрой-
ствах обнаружения и оповещения, а также как самостоятельных устройств.
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THE ABILITY TO DIAGNOSE PRECIOUS STONES  
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The possibilities of reliable non-destructive gemstone diagnostics in complex jewelry and study-
ing the spectral features of natural and synthetic crystals are shown using the acousto-optical 
Raman scattering spectrometer developed at the Scientific and Technical Center for Unique In-
strumentation of the Russian Academy of Science. 
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Постановка задачи
Человек всегда интересовался драгоценными камнями. Вначале его

привлекали только красота камня, блеск и окраска. Позже стали использовать
физические свойства, такие как твердость и способность раскалываться на
тонкие острые пластинки. В более поздние времена камни стали ценить за
редкость и долговечность. В результате были сформулированы три основные
положения, позволяющие считать природные минералы драгоценными: кра-
сота, износостойкость и уникальность. Следует отметить, что в ювелирной
практике издавна использовали всевозможные имитации. В конце XIX века
был открыт синтез драгоценных камней группы корунда. С 1902 года фран-
цузский химик М. А. Вернель начал поставлять на рынок синтетические ру-
бины, а чуть позже – сапфиры и шпинель. Таким образом, задача достовер-
ной диагностики драгоценного камня (особенно в сложном ювелирном изде-
лии) стоит довольно остро и ее значимость будет только возрастать.

Используемая методика
Многие физические методы, используемые для исследования твердых

тел, базируются на измерении расстояния между энергетическими уровнями
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того или иного рода [1]–[3]. Так как любое твердое тело состоит из атомов,
жестко связанных между собой, то для такой системы характерны коллектив-
ные колебания с определенными частотами. Следовательно, если облучать
объект с помощью источника света, имеющим одну спектральную линию, то в
спектре рассеянного света помимо релевской линии будут существовать линии,
имеющие смещенные частоты – линии комбинационного рассеяния [4]. Причем
их число, спектральное положение, ширина и интенсивность связаны с соста-
вом и структурой рассеивающего объекта. Впервые на возможность использо-
вания комбинационного рассеяния для диагностики минералов указал  
К. Нассау [5]. 

Аппаратурное оформление
Для использования в задачах диагностики спектрометр должен иметь вы-

сокие чувствительность, спектральное разрешение и спектральный контраст.
Этим требованиям удовлетворяет спектрометр на основе акустооптических
фильтров [6]. Такой спектрометр (рис. 1) состоит из излучающей части – в
нашем случае лазера (λ=532 нм) и приемной части, включающей оптический
блок, совмещенный с блоком управления (фото на рис. 1), а также волоконно-
оптического зонда, необходимого для освещения исследуемого объекта и при-
ема рассеянного излучения. Спектрометр управляется компьютером, на кото-
ром установлена специальная программа.

                                                                                           

Рис. 1. Составные части установки: 1 – волоконно-оптический зонд; 2 – блок  
питания лазера; 3 – лазерная головка; 4 – оптический блок; 5 – блок управления;  

6 – управляющий компьютер; 7 – диагностируемый образец

Экспериментальные исследования
Когда речь заходит о драгоценных ювелирных камнях, в первую очередь

говорят о бриллиантах, то есть ограненных алмазах. Кристаллы алмаза имеют
кубическую решетку, в которой атомы углерода связаны между собой сильны-
ми ковалентными связями. Такие кристаллы обладают максимальной твердо-
стью (10 по шкале Мосса) и для них характерно одно групповое колебание.
Следовательно, в спектре комбинационного рассеяния существует только один
ярко выраженный пик, уширенный в меру теплового колебания решетки, что и
демонстрирует рис. 2.
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Рис. 2. Спектр комбинационного рассеяния натурального алмаза ювелирного  
качества (виден характерный пик на частоте 1332 см–1) 

Наиболее близким имитатором алмаза является фианит, который был
синтезирован в Физическом институте Академии наук СССР. По химическому
составу фианит представляет собой окись циркония и гафния в сочетании с
добавками редкоземельных элементов – эрбия, кобальта, ванадия, хрома и
железа, что приводит к образованию нескольких частот групповых колебаний.
Следовательно, спектр комбинационного рассеяния фианита значительно бога-
че, чем у алмаза (рис. 3).  

Частотный сдвиг, 1/см  
Рис. 3. Нормированный спектр комбинационного рассеяния фианита

Другим используемым с давних пор имитатором алмаза является горный
хрусталь. По факту это чистый кварц (SiO2), бесцветный и прозрачный кри-
сталл, встречающийся в речных отложениях в виде отполированной гальки. На
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рис. 4 показан спектр комбинационного рассеяния кристалла кварца. Виден
четко выраженный одиночный характеристический пик (что характерно для
алмаза), но его частота составляет 466 см–1 и, следовательно, диагностика камня
в ювелирном изделии и в этом случае однозначна.

Рис. 4. Спектр комбинационного рассеяния кристалла горного хрусталя

Самым молодым драгоценным минералом является александрит. Этот за-
гадочный камень был найден на реке Токовой около Екатеринбурга и 17 апреля
1834 года подарен Александру II, в честь которого и получил название. Камень
сразу стал царским, ввиду дороговизны и редкости. Александрит – это наиболее
дорогая разновидность хризоберилла (Al2BeO4), основная примесь, отвечающая
за окраску кристалла, – хром. Уникальное свойство александрита – способность
при небольшом изменении температуры вблизи комнатной изменять цвет от
сине-зеленого до красно-фиолетового, что обусловлено особым положением
ионов хрома в составе кристаллической решетки (на рис. 5 виден двойной пик
комбинационного рассеяния).

Заключение
Следует отметить, что в ходе выполнения работ был исследован целый

ряд как натуральных (корунд, шпинель, турмалин, топаз, берилл, горный хру-
сталь), так и искусственных (ИАГ, фабулит, ниобат лития и т. д.) имитаторов
бриллиантов, любезно предоставленных хранилищем государственного Геоло-
гического музея им. В. И. Вернадского (Москва). Анализ приведенных выше
результатов однозначно подтверждает жизнеспособность рассмотренной мето-
дики неразрушающей диагностики драгоценных камней-минералов в сложных
ювелирных изделиях и надежность работы ее конкретного приборного оформ-
ления на основе акустооптического спектрометра комбинационного рассеяния.
Автор выражает благодарность сотрудникам Коллегии экспертов и оценщиков
ювелирных изделий и антиквариата и Подкомитета Торгово-промышленной
палаты РФ по оценке произведений искусства и ювелирных изделий за посто-
янный интерес и помощь в работе.
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Рис. 5. Спектр комбинационного рассеяния александрита
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Условие фазового синхронизма акустооптической дифракции определяется параметрами
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DETERMINATION OF THE PARATELLURITE ELASTIC CONSTANTS 
TEMPERATURE DEPENDENCES BY THE ACOUSTO-OPTIC  

Acousto-optic (AO) phase matching condition is determined by the characteristics of interacting 
optical beams and the parameters of the interaction medium. Wherein properties of the interaction 
medium, mainly the acoustic wave propagation velocity, are temperature dependent. The change of
ultrasonic wave velocity relies on the temperature dependence of the elastic constants of the medi-
um. However, even for the most popular AO material – tellurium dioxide – values of the tempera-
ture coefficients of the elastic constants mentioned in various articles are significantly different. The
experimentally observed values of the AO phase matching frequency variation with temperature do
not correspond with those calculated from literature data. In order to eliminate the observed dis-
crepancy, we analyzed the temperature dependences of the paratellurite’s elastic constants using the 
AO method. 
Keywords: acousto-optic effect, temperature, paratellurite single crystal, elastic constants. 
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Введение
Акустооптические (АО) устройства, созданные на основе кристалла пара-

теллурита, широко используются в современной оптической электронике. Од-
ним из важных применений АО устройств является спектральная фильтрация
света [1], [2]. При этом температурный диапазон функционирования АО филь-
тров достаточно широк, а потребляемая мощность сильно зависит от длины
волны оптического излучения. Парателлурит известен экстремально большой
анизотропией акустических и акустооптических (АО) свойств [3]–[5]. Акусти-
ческая анизотропия наиболее ярко проявляется в зависимости скорости распро-
странения медленной акустической моды от направления в кристаллографиче-
ских плоскостях XY и 110 . 

Скорости акустических волн для произвольного направления в кристалле
можно вычислить, используя уравнение Кристоффеля:

2| Γ | 0jk jkV , (1)

где Γ jk ijkl i lc n n – тензор второго ранга; ijc – упругие модули; ρ – плотность;
V – фазовая скорость акустической волны; δjk – символ Кронекера.

Для расчета требуется знать величины упругих модулей, которые измеря-
лись различными авторами в разные годы [6]–[10]. Отметим, что уже в первых
работах, посвященных исследованию свойств парателлурита [6], [7], было от-
мечено, что величины упругих модулей зависят от температуры кристалла.
Следовательно, и скорости ультразвуковых волн являются функциями темпера-
туры V T , а величина их изменения зависит от выбранного направления в
кристалле.

Взаимосвязь частоты ультразвуковой волны и длины волны дифрагиру-
ющего на ней светового излучения определяется условием брэгговского син-
хронизма:

2 2 2cos Θ sinΘd i B i B
V T

f n n n , (2)

где f – частота ультразвуковой волны; V T – скорость ее распространения;
– длина световой волны; in и dn – показатели преломления падающей и ди-

фрагированной световых волн; ΘB – угол Брэгга. Среди величин, определяю-
щих значение частоты фазового синхронизма f , зависящими от температуры
являются не только скорость ультразвука, но и величины показателей прелом-
ления, однако их зависимость от температуры мала, поэтому ей можно прене-
бречь.

Наиболее важной для практической реализации АО устройств на основе
кристалла парателлурита является плоскость 110 , в которой наблюдаются
большие значения АО качества, и существует возможность реализации широ-
коугольной геометрии АО взаимодействия, используемой для спектральной
фильтрации изображений [1], [2]. 
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Практические применения АО фильтров, связанные задачами спектро-
скопии, требуют проведения температурных калибровок этих устройств, в ходе
которых для нескольких длин волн светового излучения измеряется зависи-
мость частоты АО синхронизма от температуры. При этом для различных углов
среза кристалла (угол между направлением [110] и волновым вектором акусти-
ческой волны), сопоставление результатов измерений и расчетов, выполненных
с помощью литературных данных, дает систематическое расхождение, связан-
ное с неточностью определения температурных коэффициентов упругих моду-
лей.  

В данной работе температурные коэффициенты упругих модулей опреде-
лены по результатам измерения сдвига частоты АО синхронизма для несколь-
ких геометрий АО взаимодействия.

Методика определения температурных коэффициентов упругих модулей
Рассмотрим разработанную методику определения температурных коэф-

фициентов упругих модулей.  
АО взаимодействие в плоскости 110 кристалла парателлурита реализу-

ется с использованием медленной сдвиговой акустической волны, зависимость
скорости которой от угла среза определяется выражением:

2 211 12
44cos sin

2 ,s

c c c
V (3)

которое можно получить из уравнения Кристоффеля (1). Здесь sV – скорость
сдвиговой акустической волны; 11c , 12c , 44c – модули упругости; – угол сре-
за. Таким образом, для АО применений парателлурита наиболее важны темпе-
ратурные зависимости разности 11 12c c и модуля 44c . 

Поскольку широкоугольная геометрия АО взаимодействия в парателлу-
рите наблюдается в диапазоне углов среза от 0° до ~19,5° (в зависимости от
длины волны светового излучения), то большее значение имеет температурная
зависимость разности 11 12c c . 

Определим связь /sdV dT и температурных коэффициентов упругих мо-
дулей. Для этого возведем выражение (3) в квадрат и, предположив, что

2/ /s s sV dV dT dV dT , получим:

2 211 12 441 cos 2 sin .
4

s

s

dV d c c dc
dT V dT dT

(4)

С другой стороны, из соотношения (2) можно получить:

2 2 2
.

cos Θ sinΘ
s

d i B i B

dV df
dT dT n n n

. (5)
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Таким образом, проведя измерения смещения частоты АО синхронизма с
температурой для не менее чем двух углов среза кристалла парателлурита, мы
можем получить величины 11 12 /d c c dT и 44 /dc dT . Значение sV , стоя-
щее в знаменателе правой части выражения (4), рассчитаем теоретически, ис-
пользуя данные из работы [8]. 

Результаты измерений и их анализ
Измерения /df dT были выполнены для пяти значений углов среза в диа-

пазоне от 1,8° до 19° для нескольких длин волн светового излучения в каждом
случае. В результате проведенных исследований получены следующие значе-
ния температурных коэффициентов: 11 12 / 1.357 0.035d c c dT кПа/К и

44 / 3.541 0.242dc dT кПа/К.
Также были проведены расчеты с целью сопоставления полученных ре-

зультатов с известными из литературы. Сравнение приведено на рис. 1, на ко-
тором изображены зависимости /sdV dT для диапазона углов среза от 0 до
20°. На рисунке кружками отмечены величины температурных коэффициентов
изменения скорости, полученные из эксперимента, сплошной линией – расчет,
проведенный с использованием установленных значений 11 12 /d c c dT и

44 /dc dT , остальные зависимости – с использованием данных из работ [6]–[10]. 

Рис. 1. Сопоставление результатов измерений и расчетов  
с литературными данными

Заключение
В работе предложен способ определения температурных коэффициентов

упругих модулей при помощи измерений температурного сдвига частоты АО
синхронизма для АО ячеек с различными углами среза в плоскости 110 , 
определены значения температурных коэффициенты для упругого модуля 44c и
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разности 11 12c c , имеющих наибольшее значение для практических примене-
ний кристалла диоксида теллура.
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Рассмотрено коллинеарное акустооптическое преобразование бесселевых световых пучков в два
кольцевых пучка внутренней конической рефракции. С использованием метода преобразования
Фурье найдены выражения для потоков мощности дифрагированных на ультразвуке кольцевых
пучков внутренней конической рефракции в замкнутой форме. Установлено, что при малых ин-
тенсивностях ультразвуковой волны имеет место существенное изменение эффективности ди-
фракции при увеличении длины акустооптического взаимодействия; при больших интенсивно-
стях ультразвука интенсивности дифрагированных пучков выравниваются. Показано, что для
малых длин акустооптического взаимодействия достигается узкополосное преобразование све-
товых бесселевых пучков нулевого порядка с шириной полосы ~0,1 нм.  
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COLLINEAR ACOUSTO-OPTICAL TRANSFORMATION  
OF BESSEL LIGHT BEAMS UNDER CONDITIONS  
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The collinear acousto-optical transformation of Bessel light beams into two ring beams of internal 
conical refraction is considered. Using the Fourier transform method, expressions are found for the 
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power flows of ring beams of internal conical refraction diffracted by ultrasound in a closed form. It
is established that at low ultrasonic wave intensities, there is a significant change in the diffraction
efficiency with an increase in the acousto-optic interaction length; at high ultrasound intensities, the
diffracted beam intensities are equalized. It is shown that for small acousto-optical interaction
lengths, a narrow-band transformation of zero-order Bessel light beams with a bandwidth of ~0,1
nm is achieved.
Keywords: collinear acousto-optic interaction, Bessel light beams, internal conical refraction, biaxi-
al crystal, diffraction efficiency.

Эффективное коллинеарное акустооптическое (АО) преобразование бес-
селевых световых пучков (БСП) вблизи оптической оси одноосного кристалла
исследовано в [1]. Известно, что сечения поверхностей волновых векторов дву-
осного негиротропного кристалла плоскостью X1X3 представляют собой
окружность с радиусом 0 22k для световой волны, поляризованной перпен-
дикулярно плоскости (010), и эллипс с полуосями 0 33k и 0 11k для света,
поляризованного в главной плоскости кристалла (здесь 0 02 /k , 0 – длина
световой волны в вакууме, 11 22 33, , – главные диэлектрические проницаемо-
сти кристалла) [2]. При распространении ограниченных световых пучков вдоль
бинормали в двуосных кристаллах наблюдается внутренняя коническая ре-
фракция [3]–[7]. Пространственное распределение световых пучков в кольце-
вой зоне конической рефракции определяется отношением радиуса основания
конуса конической рефракции 0 к радиусу падающего светового пучка w. В
[5] приведены выражения, описывающие распределение световых полей в
кольце внутренней конической рефракции и показано, что при определенных
условиях для прошедшего светового пучка отчетливо наблюдаются два светлых
кольца. Особенности распространения световых пучков и импульсов в окрест-
ности оптических осей одноосных и двуосных кристаллов (включая гиротроп-
ные), связанные со сложной формой волновых поверхностей кристаллов вблизи
бинормалей, исследованы в [6], [7]. В [8] показано, что учет гиротропии при
объяснении явления внутренней конической рефракции можно произвести,
вводя в рассмотрение вместо собственных векторов линейной поляризации
собственные векторы эллиптической поляризации. При этом эллиптичность
собственных волн вблизи бинормали определяется гиротропией кристалла, ли-
нейной анизотропией и углом отклонения от бинормали плосковолновых ком-
понент кольцевого пучка.

В настоящей работе рассмотрен режим коллинеарного АО взаимодей-
ствия БСП нулевого порядка в условиях внутренней конической рефракции.
Такой режим дифракции перспективен для создания перестраиваемых коллине-
арных АО фильтров на основе БСП. Произведен учет сложного пространствен-
ного распределения поляризации света в кольцевых пучках при таком взаимо-
действии. При этом рассмотрены особенности коллинеарного АО взаимодей-
ствия БСП в двуосных негиротропных кристаллах в условиях внутренней ко-
нической рефракции при их преобразовании из нулевого дифракционного по-
рядка в первый.  
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Предполагается, что БСП, распространяющийся вдоль бинормали N дву-
осного кристалла, формирует световые пучки с конической структурой про-
странственного спектра, дифрагирующие на ультразвуковой (продольной или
сдвиговой) волне. В случае негиротропного кристалла азимутально однородное
распределение интенсивности кольцевых пучков достигается для циркулярно
поляризованных БСП [8]. Амплитудное распределение и поляризация БСП рас-
сматриваются в цилиндрической системе координат , , z с осью симметрии,
направленной вдоль бинормали ( N ||OZ), причем азимутальный угол отсчи-
тывается от оси OX (рис. 1).  

             

а      б

Рис. 1. Геометрия АО взаимодействия в окрестности оптической оси двуосного  
кристалла (а); поляризация ортогонально-поляризованных кольцевых пучков (б)  

(N – бинормаль; 1k , 2k и K – волновые векторы преломленной, дифрагированной
волны и ультразвука соответственно; 0 02 /k ;  

X1X3 – плоскость главного сечения кристалла)

Ультразвуковой (УЗ) пучок с круговой частотой и волновым вектором K
также распространяется вдоль бинормали N и индуцирует периодическую в
пространстве и времени решетку диэлектрической проницаемости:

0ˆ ˆ ˆ( , ) cos( )))r t Kr t , где 0ˆ – тензор диэлектрической проницаемости

невозмущенного кристалла; 0 0 ˆˆ ˆ ˆ ˆik il jk ljmn mnp U ; ˆljmnp – компоненты тензо-

ра фотоупругих постоянных; ˆ
mnU – компоненты тензора деформаций.

В области, занятой ультразвуком, напряженность E и индукция D свето-
вого поля удовлетворяют волновому уравнению, следующему из уравнений
Максвелла:

2
2

2 2
1( ) 0,

21( ) 1( )) 1 DE E
c t

(1)

где с – скорость света в вакууме; 1ˆ 1ˆE D .  
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Положим, что падающий световой пучок на границе z=0 области АО вза-
имодействия имеет бесселево распределение амплитуды для компоненты поля с
правой циркулярной поляризацией  

0 0( , 0) ( ),( 0)0) ((0iD z e D J k   

где iD – амплитуда падающего БСП; 0( )J k – функция Бесселя нулевого по-

рядка; 02 /k n , 2 2x y ; 0 – угол конусности БСП; e – единичный
вектор правой циркулярной поляризации.  

В квадратичном приближении с учетом малого угла отклонения от би-
нормали плосковолновых компонент кольцевых пучков, волновые векторы 1,2k

и векторы поляризации e двух собственных мод можно представить в следу-
ющем виде [6], [9]: 

2
1,2 1 2 3( / 2 ) ,2( / 2 ) ,31 2 (x y xk k e k e k k p k k k e

1 ( )
2

1 (1 ( ))ie e e e , (2)

где cos / , sin / ;x yk k k k , 11e , 22e , 33e – единичные векторы, направленные

вдоль осей X, Y, Z соответственно; 1 1 1 1 2
3 2 2 1[ ( )( ) / 2 ]arctg n , 

2 2
x yk k k ; ,x yk k проекции волнового вектора на оси 1 2|| , ||1 || , ||2e X e Y ; 0

длина световой волны в вакууме; n показатель преломления кристалла в
направлении бинормали; 1 2 3, , – главные диэлектрические проницаемости;

11p . Сечение поверхностей волновых векторов плоскостью X1X3 двуосного
негиротропного кристалла показано на рис. 1. В окрестности бинормали оно
представляет собой два соосных конуса. «Быстрый» и «медленный» кольцевые
пучки внутренней конической рефракции эффективно взаимодействуют в обла-
сти УЗ поля при выполнении условий пространственного и временного синхро-
низма: 2 1 , dk k K  ( и d циклическая частота падающей и ди-
фрагированной волн соответственно). Частота ультразвука / 2f , при ко-
торой происходит эффективное АО преобразование кольцевых пучков, опреде-
ляется параметром распространяющегося в кристалле БСП, причем

2
02 /f n  ( – фазовая скорость УЗ волны).

В соответствии с методом медленно изменяющихся амплитуд и с учетом
геометрии АО взаимодействия решение волнового уравнения [9] для определе-
ния фурье-компонент дифрагированных пучков следует искать в виде:
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2

1

2

1

( , , )exp[ ( )]

( , , )exp[ ( )]  

( , , )exp[ ( )]

( , , )exp[ ( )] ,

( , , )exp[ ( 2 )])])]

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

]( , , )exp[ ( 2 )]))

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

t x y x y

t x y x y

d x y d x y

d x y d x y

D e U k k z i k r t dk dk

e U k k z i k r t dk dk

e U k k z i k r t dk dk

e U k k z i k r t dk dk

  (3)

где ,t dU – фурье-спектры прошедшего (t) и дифрагированного (d) световых пуч-
ков.

Предположим, что распределение амплитуды в поперечном сечении УЗ
пучка имеет гауссов профиль. При этом вектор смещений УЗ волны определя-
ется в соответствии с соотношением: 2 2

0 exp[( / 2 ) ( )][(exp[( aU U w i Kr t , где
0U – амплитуда смещений; aw – радиус поперечного сечения УЗ пучка. При

малой расходимости УЗ пучка (когда а ) испытывают эффективную ди-
фракцию лишь те компоненты светового пучка, для которых выполняются
условия фазового синхронизма. При этом происходит преобразование светово-
го пучка с правой циркулярной поляризацией в световой пучок с левой цирку-
лярной поляризацией, и наоборот. Положим, что на кристалл падает световой
пучок с правой циркулярной поляризацией, тогда для упрощения записи опу-
стим в амплитудах индексы , то есть положим: ,t t d dU U U U . При расхо-
димости УЗ волны а могут наблюдаться значительные искажения кольцевой
структуры световых пучков вследствие других АО процессов, не связанных
с АО преобразованием кольцевых пучков. При этом в выражениях (3) и
системе уравнении связанных волн следует рассматривать все четыре ком-
плексные амплитуды ( ,t dU ) с соответствующей расстройкой фазового син-
хронизма [9]. 

Подставим выражение (3) в волновое уравнение (1), используем прибли-
жения [10] 

_ _
( ), ,| |ij ij g ,

_
2 2( ) 0, ( / ( ) 1, ,m

ij z d
dD k l k
dz

(здесь
_

ˆ / 3, , , ;Sp m x y z l – длина области АО взаимодействия), получим си-
стему уравнений для фурье-спектров ,t dU U дифрагированных пучков [11]: 
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2 2

1

2 2

2

( , ) ( , ) ,
2

( , ) ( , ) ,
2

x yt
t d x x y y a x y x y

x yd
d d x x y y a x y x y

k kdU U i U k K k K U K K dK dK
dz ik

k kdU U i U k K k K U K K dK dK
dz ik

(4)

где
3 3

a
2

0

sin 2 /

2 (1 cos / / / 2 )2 0

эфn p I

k k p k k k k
, 

причем – плотность кристалла; Ia.( ) – интенсивность (фазовая скорость) УЗ
волны; Ua(Kx,Ky

) – фурье-спектр УЗ пучка.
Решение системы уравнений связанных волн (4) находим с при-

влечением граничных условий: 
2 2

( 0) , ,
4

( 0) 0,

t i

d

kU z D F k

U z

  (5)

где
2 2 2 2 2 2 2 2

0 0
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0

(cos cos sin sin )
,

( ) ( cos )( sin )

k k k k k
F k

k k k k k k
. 

При записи выражения (5) учитывался фурье-спектр падающего бесселевого
светового пучка [12]. 

Потоки мощностей дифрагированных волн tP и dP находим в виде:

2
2 2 2

0
0 0
2

2 2 2
0

0 0

cos ( ) ( , ) ,

sin ( ) ( , ) ,

t i

d i

P P D z F k k d dk

P P D z F k k d dk

  (5)

где aI – интенсивность УЗ волны; – плотность кристалла; эфp – эффектив-

ная фотоупругая постоянная кристалла; 3/2
0 / 8( )P c . При этом эффектив-

ность АО взаимодействия находится из соотношения: ( ) / ( 0)d tP z l P z .  
Численные расчеты были проведены для кристалла бифталата калия

(KHC8H4O4). На рис. 2 представлены зависимости эффективности дифракции
от интенсивности продольной УЗ волны aI , рассчитанные при разных значени-
ях длины l области АО взаимодействия.  
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Рис. 2. Зависимость эффективности дифракции от интенсивности УЗ волны Ia

при различных длинах АО взаимодействия l: 1 – 2, 2 – 4, 3 – 6, 4 – 8 мм ( 0,01рад , 

0 0,03рад , f=1,71 МГц, 0=0,6328 мкм, n=1,603, pэф=0,226, кристалл KHC8H4O4) 

Из рис. 2 следует, что при увеличении интенсивности УЗ волны дифрак-
ционная эффективность достигает максимального значения, близкого к 67 % 
при малых интенсивностях ультразвука ~0,001 Вт/см2. Увеличение длины АО
взаимодействия приводит значительному изменению эффективности дифрак-
ции лишь при малых интенсивностях ультразвука. При этом кольцевые пучки
внутренней конической рефракции имеют существенно отличающуюся интен-
сивность света. При больших интенсивностях ультразвука ~0,1 Вт/см2 эффек-
тивность дифракции достигает ~50 % и практически не изменяется при увели-
чении УЗ интенсивности и длины АО взаимодействия. Данная особенность АО
дифракции объясняется эффективным преобразованием БСП в два кольцевых
пучка внутренней конической рефракции, достигающих примерно одинаковую
интенсивность света.

При коллинеарной АО фильтрации БСП в условиях внутренней кониче-
ской рефракции, при геометрии взаимодействия, представленной на рис. 1, ши-
рина полосы пропускания устройства определяется дисперсией двулучепре-
ломления двуосного кристалла и находится из соотношения:

0,8 / ( / )n . Для кристалла БФК ширина полосы пропускания АО
фильтра на длине волны 0=0,6328 мкм составляет ~0,1 нм. Аналогичные осо-
бенности АО дифракции имеют место для гоуссовых световых пучков, дифра-
гирующих в условиях внутренней конической рефракции [9]. 

Заключение
Таким образом, в двуосных негиротропных кристаллах возможно эффективное
низкочастотное коллинеарное АО преобразование бесселевых световых пучков
нулевого порядка в условиях внутренней конической рефракции. При этом для
малых длин АО взаимодействия достигается узкополосное преобразование све-
товых бесселевых пучков. На основе таких преобразований возможно создание
коллинеарных перестраиваемых АО фильтров с узкой шириной полосы про-
пускания, достигающей 0,1 нм.  
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ДИФРАКЦИЯ НЕПОЛЯРИЗОВАННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
В АКУСТООПТИЧЕСКИХ ЯЧЕЙКАХ  

НА ОСНОВЕ ДВУОСНЫХ КРИСТАЛЛОВ  
С ФАЗИРОВАННЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ

На примере ромбического кристалла Tl3AsS4 проведено исследование характеристик анизо-
тропной дифракции в двуосных кристаллах в акустическом поле, создаваемом фазирован-
ным пьезоэлектрическим преобразователем с противофазным возбуждением соседних сек-
ций. Особое внимание уделено особенностям частотных зависимостей оптимальных углов
падения в различных срезах кристалла. Доказана целесообразность применения фазирован-
ного пьезоэлектрического преобразователя для повышения характеристик устройств управ-
ления неполяризованным излучением. В частности, предложен дефлектор неполяризованно-
го излучения, значительно превосходящий по своим характеристикам существующие серий-
ные аналоги. Изучена возможность создания дефлекторов неполяризованного излучения с
большим числом разрешимых положений на основе акустооптических ячеек с электронным
управлением фазами секций преобразователя.
Ключевые слова: акустооптическое взаимодействие, условие фазового синхронизма, акусто-
оптические устройства управления неполяризованным излучением.
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DIFFRACTION OF UNPOLARIZED RADIATION IN ACOUSTO-OPTIC 
CELLS BASED ON BIAXIAL CRYSTALS WITH PHASED-ARRAY 

TRANSDUCERS 

Using as an example rhombic crystal Tl3AsS4, we investigated the characteristics of anisotropic dif-
fraction in biaxial crystals in an acoustic field created by a phased-array transducer with antiphase 
excitation of adjacent sections. The main attention is paid to the peculiarities of frequency depend-
ences of optimal angles for different cuts of the crystal. The feasibility of using phased-array piezo-
electric transducers to improve the performance of non-polarized radiation control devices is
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shown. In particular, a non-polarized radiation deflector, which significantly exceeds the existing 
serial analogues in its characteristics is proposed. The possibility of implementing non-polarized 
radiation deflectors with large number of spatially resolved points based on the acousto-optic cells 
with electronic control of phases of transducer sections is studied. 
Keywords: acousto-optic interaction, Bragg phase matching, non-polarized radiation control acous-
to-optic devices. 

Введение
Проблема создания устройств управления неполяризованным излучением

является актуальной, до сих пор до конца не решенной задачей современной
акустооптики. Наиболее очевидный способ ее решения состоит в поиске срезов
кристаллов с близкими коэффициентами АО качества для различных поляриза-
ций падающего излучения в режиме изотропной дифракции. Среди известных
одноосных АО кристаллов наиболее подходящим для этой цели материалом
является молибдат свинца PbMoO4 [1], однако этот кристалл обладает плохими
термофизическими свойствами. В списке перспективных материалов особое
место занимают двуосные кристаллы, матрицы фотоупругих модулей которых
имеют большее число различных коэффициентов, что значительно расширяет
возможности выбора оптимальной конфигурации среза кристалла.

Другим возможным вариантом является применение АО ячейки на основе
одноосного кристалла с секционированным преобразователем, секции которого
включены противофазно [2]. Такой подход позволяет в режиме анизотропной
дифракции обеспечить эффективное рассеяние обеих собственных мод в один
порядок дифракции в геометрии АО модулятора. К сожалению, подобный ме-
тод не подходит для получения высоких частот модуляции, поскольку для это-
го, как правило, требуются очень малые периоды секций. Аналогичный подход
может быть использован и для создания дефлектора неполяризованного излу-
чения [2], однако характеристики такого устройства оказываются относительно
невысокими, что в основном обусловлено низкой центральной частотой.

Применение фазированного преобразователя в комбинации с анизотроп-
ной дифракцией в двуосных кристаллах приводит к существенно более слож-
ной форме частотных зависимостей оптимальных углов падения, что позволяет
рассчитывать на создание АО приборов нового типа. В [3] показано, что особая
структура оптической анизотропии двуосных кристаллов позволяет создавать
на их основе устройства управления неполяризованным излучением даже в од-
нородном акустическом поле. Поэтому для реализации подобных устройств с
использованием фазированного преобразователя не потребуются столь малые
периоды секций, которые типичны для аналогичных приборов на основе одно-
осных кристаллах. Наиболее ярко упомянутая особенность проявляется при
дифракции в двуосных кристаллах с умеренным двулучепреломлением. Одним
из таких двуосных кристаллов является кристалл Tl3AsS4, для которого и про-
водились дальнейшие расчеты в настоящей работе.

Кристалл Tl3AsS4 – синтетический монокристалл ромбической сингонии,
принадлежащий к точечной группе (mmm). Кристалл прозрачен в диапазоне
длин волн от 0,6 до 12 мкм и является одним из наиболее перспективных мате-
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риалов для создания АО устройств среднего ИК диапазона [4]. К достоинствам
кристалла следует отнести низкие средние значения скоростей акустических
мод, что вкупе с высокими значениями фотоупругих коэффициентов определя-
ет чрезвычайно высокую АО эффективность, а также малые акустические поте-
ри в срезах с высоким значением АО качества [4]. Для длины волны излучения
λ=1,06 мкм, для которой и проводились расчеты характеристик дифракции,
главные показатели преломления равны: nX=2,646, nY=2,598, nZ=2,642 [4].

При рассмотрении особенностей АО дифракции в периодически неодно-
родном акустическом поле в кристалле Tl3AsS4 ограничимся срезами главной
плоскости XY, содержащей оптические оси. При анализе АО эффекта в плоско-
сти XY, содержащей оптические оси, негиротропного двуосного кристалла
правомерно ввести оптические квази-моды: квази-обыкновенную волну (qo-
моду) и для квази-необыкновенную волну (qe-моду), лучевые вектора и вектора
поляризации которых не испытывают скачкообразного изменения при переходе
через направления оптических осей [3]. Введем также угол среза кристалла χ,
определяющий направление распространения медленной сдвиговой акустиче-
ской моды в рассматриваемой плоскости, отсчитывая его от оси Y в сторону,
противоположную оси X.

Результаты расчетов
Частотные зависимости углов Брэгга θB(f)в срезе 73.3º плоскости XY кри-

сталла Tl3AsS4 представлены на рис. 1а. Сплошные кривые на графиках соот-
ветствуют ситуации, когда падающий свет является qo-волной, а дифрагиро-
ванный – qe-волной, в то время как пунктирные кривые отвечают обратной си-
туации. Например, ветвь +1qo отображает процесс рассеяния qo-волны в +1 по-
рядок. Кривые касаются оси ординат в точках, соответствующих распростране-
нию взаимодействующих световых пучков вдоль одной из оптических осей.
Точками D отмечены области с низкой частотной селективностью дифракции,
оптимальные для создания АО дефлекторов [1]. Точками М обозначены обла-
сти, оптимальные для создания АО модуляторов интенсивности неполяризо-
ванного излучения. Как следует из графика, ветви +1qе и +1qo пересекаются в
точке M на частоте 239 МГц, а ветви -1qе и -1qo – на частоте 232,6 МГц. Цен-
тральные частоты подобных АО модуляторов зависят от угла среза кристалла.
Так, при изменении угла среза от 73,2 ° до 74 ° рабочая частота модулятора в -1
порядке дифракции возрастает с 138,1 МГц до 532.7 МГц. Получаемые для
большинства срезов высокие значения частот ультразвука позволяют рассчиты-
вать на создание на основе кристалла Tl3AsS4 эффективных АО модуляторов в
среднем ИК диапазоне [3].

При использовании в качестве источника ультразвука фазированного пье-
зо-преобразователя с противофазным возбуждением соседних секций макси-
мальная эффективность дифракции достигается при оптимальных углах паде-
ния, отличных от угла Брэгга [2]. Оптимальные углы падения могут быть ис-
толкованы как углы Брэгга для системы эквивалентных волновых фронтов, при
этом, не смотря на нарушение условия АО синхронизма, эффективность ди-
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фракции может достигать 100 %, однако для этого требуется несколько боль-
шая акустическая мощность [5].

На рис. 1б представлены частотныt зависимости оптимальных углов па-
дения θopt(f) в срезе 73,3 º для АО ячейки с фазированным преобразователем из
2 секций. Расчеты проведены для периода структуры преобразователя d=2,4 мм.
Здесь и далее относительная величина зазора между секциями ξ=a/l, где l – раз-
мер отдельной секции, выбиралась равной 0,2. Нетрудно видеть, что при вы-
бранных параметрах структуры преобразователя в каждом из дифракционных
порядках реализуется по два низкочастотных (НЧ) и по одному высокочастот-
ному (ВЧ) АО модуляторов неполяризованного излучения. Следует подчерк-
нуть, что все указанные варианты модуляторов реализуются при рассеянии на
одном, развернутом в сторону больших углов среза, лепестке диаграммы
направленности преобразователя. При уменьшении периода секций рабочие
точки крайних, ВЧ и НЧ модуляторов сдвигаются в более высокочастотную об-
ласть, тогда как центральная частота оставшегося НЧ модулятора, напротив,
смещается в область более низких частот. Необходимо особо отметить, что рас-
смотренные здесь варианты АО модуляторов оказываются существенно менее
чувствительными, в сравнении с аналогичными устройствами на основе одно-
осных кристаллов, использующими оба лепестка диаграммы направленности
[2], к изменению сдвига фазы между соседними секциями преобразователя,
возникающему ввиду влияния паразитных электрических параметров элемен-
тов соединения секций преобразователя и особенно заметному на высоких ча-
стотах ультразвука, что позволяет рассчитывать на их широкое практическое
применение.

(a) (б)
Рис. 1. Частотные зависимости углов Брэгга (а)

и оптимальных углов падения (б)
Увеличением периода секций относительно значения 0,24 мм можно до-

биться совпадения углов падения для АО дефлекторов, рабочие точки которых
расположены на пересекающихся ветвях оптимальных углов +1qo и +1qe на
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рис. 1б. В последнем случае частотная селективность дифракции вблизи точки
пересечения вышеупомянутых ветвей оказывается низкой для обеих оптиче-
ских мод, что может быть использовано для создания АО дефлектора неполя-
ризованного излучения. Центральная частота и, как следствие, допустимый
диапазон углов отклонения дифрагированного светового пучка в воздухе Δθd
подобного дефлектора монотонно растет по мере отхода от среза 73,15 º. При
этом вследствие роста коэффициента АО качества при уменьшении угла среза
[3] для практической реализации рассматриваемого здесь дефлектора неполя-
ризованного излучения целесообразно использовать срезы кристалла, меньшие
73,15 º.

На рис. 2а представлены зависимости θopt(f) в срезе 72,3 º для АО ячейки с
фазированным преобразователем из 8 секций с периодом 0,43 мм. Положение
рабочей точки дефлектора неполяризованного излучения, имеющего централь-
ную частоту f0=87,6 МГц, показана точкой D*. Сильная перекачка энергии qe-
моды в -2 порядок дифракции, наблюдающаяся вблизи частоты ультразвука,
показанной на рисунке символом f *, возникающая в результате эффективного
рассеяния дифрагированной qo-волны на втором лепестке диаграммы направ-
ленности преобразователя, а также аналогичная область перекачки энергии qo-
моды ограничивают предельно допустимый частотный диапазон дефлектора
величиной 29 МГц, что приближенно соответствует значению Δθd=1,6 º. Ча-
стотные характеристики дифракции для рассматриваемого варианта АО де-
флектора, построенные для угла падения 2 º, показаны на рис. 2б. Из графика
следует, что частотный диапазон АО ячейки по уровню эффективности ди-
фракции 80 % составляет 28 МГц, тогда как по уровню -3 дБ последний оказы-
вается равным 38 МГц, что в 2,5 раза превышает частотный диапазон изотроп-
ной дифракции при тех же параметрах АО ячейки.

(a)                                                                   (б)
Рис. 2. Частотные зависимости оптимальных углов падения (а)

и частотные характеристики АО дифракции (б)
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На основании вида зависимостей θB(f) в двуосных кристаллах можно
предложить другой подход к созданию АО дефлектора неполяризованного из-
лучения с большим числом пространственно разрешимых положений, свобод-
ного от негативного влияния эффекта перекачки энергии в старший порядок
дифракции. Идея метода состоит в использовании рабочей точки M на рис. 1а и
расширения частотного диапазона ячейки за счет электронной подстройки эк-
вивалентного волнового фронта, осуществляемой путем изменения сдвига фаз
между соседними секциями преобразователя, что требует включения в цепь
преобразователя фазовращателей [6]. Последнее приводит к повышению слож-
ности изготовления АО ячейки, что в свою очередь накладывает жесткие огра-
ничения на число секций в структуре преобразователя. Частотные характери-
стики подобного АО дефлектора в срезе 73,3 º кристалла Tl3AsS4 с преобразова-
телем из 3 секций периодом 1,2 мм представлены на рис. 3а. Частотный диапа-
зон ячейки по уровню эффективности дифракции 80 % составляет 24 МГц, то-
гда как по уровню -3 дБ последний равен 31 МГц. Для сравнения частотный
диапазон аналогичной АО ячейки с однородным преобразователем составляет
всего 6,5 МГц (рис. 3б), то есть оказывается почти в 5 раз уже.

(a)                                                                               (б)
Рис. 3. Частотные характеристики АО дифракции

Таким образом, на основании проведенных расчетов можно утверждать,
что применение фазированных преобразователей в комбинации с анизотропной
дифракцией в двуосных кристаллах действительно позволяет создавать АО
устройства управления неполяризованным излучением с улучшенными
характеристиками.
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Показано, что приложение внешнего электрического поля к кубическому центросимметрич-
ному кристаллу обусловливает деформацию поверхности волновых векторов и появление на
ней параболических точек, соответствующих направлениям, вдоль которых возможно без-
дифракционное распространение пучков квазипоперечных ультразвуковых волн. Кроме того,
изменяя внешнее электрическое воздействие, можно управлять формой пучка продольных
волн: фокусировать или расфокусировать его, а также реализовать случай, когда данный пу-
чок распространяется как в изотропной среде.
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ELECTROINDUCED DIFFRATION-FREE PROPAGATION  
OF ACOUSTIC BEAMS IN CUBIC CENTROSYMMETRICAL  

CRYSTALS WITH HIGH DIELECTRIC PERMEABILITY 

It is shown that the application of an external electric field to a cubic centrosymmetric crystal causes the 
deformation of the wave vectors surface and the appearance of parabolic points on it corresponding to di-
rections along which diffraction-free propagation of quasi-transverse ultrasonic beams is possible. Moreo-
ver, changing the external electrical field one can shape the longitudinal waves beam: focusing or defocus-
ing it, and also to realize the case when this beam propagates as in an isotropic medium 
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Введение
Проблема формирования сфокусированных и каналированных звуковых

пучков имеет фундаментальное значение для таких областей прикладной
акустики, как томография, акустическая микроскопия, гидролокационная связь.
Для ее решения было предложено несколько подходов, например,
использование акустических линз [1] или имеющих особую конструкцию
преобразователей гауссовых пучков [2]. В последние годы теоретически и
экспериментально показана возможность получения пучков с подавленной
дифракционной расходимостью в акустических метаматериалах [3]–[5]. 
Следует отметить, что указанные подходы достаточно сложны в
технологическом исполнении.

В настоящем сообщении рассматривается возможность формирования
самоканалированных акустических пучков в кубических центросимметричных
кристаллах с высокой диэлектрической проницаемостью. Такие кристаллы
(BaTiO3, SrTiO3, KTiO3 и др.) обладают аномально большими эффектами
линейной и нелинейной электрострикции, что приводит к значительным
относительным изменениям скоростей упругих волн 3 2/ ~10 10V V в поле
напряженности E ~10 кВ/см. В рамках ковариантного подхода, основы
которого заложены в [6], анализируется возможность перестройки посредством
электрического поля структуры акустической поверхности данных сред и
появления участков с близкой к нулю кривизной, следствием чего является
формирование бездифракционных ультразвуковых (УЗ) пучков.

Общие соотношения для распространения акустических пучков  
в кубических центросимметричных кристаллах  

с высокой диэлектрической проницаемостью во внешнем поле
Вектор смещения ( , )tA r пучка ультразвукового излучения в кристалле

представим в виде волны:

2
0 0

( , )

(2 ) ( ) ( )exp ( ) exp [ ],
2 6

t

t td A i t i t

A r

q q a q r U q qwq qWqq k r
(1)

пространственно-временная зависимость амплитуды которой определяется
групповой скоростью /U k и ее производными

2/ , /w U k W U k k . В выражении (1) 0и 0 0( / )V0 0k n – частота и
соответствующий волновой вектор центральной волны пучка; 0n – единичный
вектор волновой нормали центральной волны; 0V – фазовая скорость волны в
направлении оси пучка; 0q k k , ( )a q – вектор поляризации. Используемое в
(1) приближение применимо для слабо расходящихся пучков, для которых
спектр пространственных частот локализован вблизи 0n . Групповая скорость U
и ее производные w, W определяются непосредственно из характеристического
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(дисперсионного) уравнения, которое для механически свободного кристалла
во внешнем электрическом поле имеет вид [7]: 

2 0 0det 0, L , ,  / ,
/ (4 ) / (8 ),  , * ,

*

il il il il il il il iklm k m

il i l il i rsik r k s il rsiklm r s m k

rsiklm rsiklm iklmnq nqzt rszt lmqk iqzt rszt ikqm lqzt rszt

qnmk li nqz

V c n n
R R R g E n n d E E n n

d d c s g c s g c s g

c s

L
n n i

d c k

)) i

d kl

,  2 .t rszt rsiklm rsiklm rsim klg d d g
rszt lmqrszt lmqrszt

d dd22

(2)

Здесь c ,iklm iklmnqc – соответственно линейные и нелинейные упругие модули
среды при постоянном электрическом поле; – плотность среды; – ее
диэлектрическая проницаемость; g ,drslk rsiklm – коэффициенты линейной и
нелинейной электрострикции; snqzt – коэффициенты податливости; Еr –
компоненты внешнего электрического поля; V – фазовая скорость акустической
волны.

Электроиндуцированное формирование бездифракционных  
акустических пучков для квазипоперечных волн  
в кубических центросимметричных кристаллах  

Рассмотрим, как влияет внешнее электрическое воздействие на
распространение УЗ пучков в окрестности осей симметрии четвертого порядка
кубических центросимметричных кристаллов с высоким значением
диэлектрической проницаемости. Для этого определим, как изменяются
поверхности волновых векторов. При этом для определенности полагаем, что
вектор напряженности электрического поля E коллинеарен оси [100].  

Можно показать, что градиент групповой скорости по волновому вектору
оказывается умноженным на величину групповой скорости тензором кривизны
поверхности волновых векторов. Поэтому для характеризации кривизны
поверхности необходимо определить вектор U и его производную w. Считая
электрическое возмущение малым, получим для фазовых скоростей 1,2V
квазипоперечных волн следующее выражение:

1/22
2 2 2 2 2 4 2

1,2 44 1 2 1 12

2 11 12

11 44
1 2

11 12 44 1 44 5 6

2 2
2 1 2

1 44 5 6

1 1( / 2) / 2 2 ,
2 1

sin 2 (2 1), ,
-

2 , / 4 ,

cos2 sin 2 (2 1), / 4 ,
(1

NV c E c b c bc
N

c cb
c c

c c c c g d d

E g d d N .
)sin 2
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Здесь и ниже c ,ij ijg – модули, отнесенные к плотности кристалла;

5 144 6 155d d / , d d / , – малый угол отклонения волновой нормали n от
оси [001]; – азимутальный угол.

Дифференцируя (3) по компонентам волновой нормали и учитывая
малость электроиндуцированной анизотропии в сравнении с естественной,
можно получить следующие выражения для компонент групповой скорости

1 2 3(U ,U ,U )U квазипоперечных волн:
2

1 2 3 1 1
1

2
1 2 3 2 1

2 3 44

( sin ) / b (r+r )U cos ,
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( cos ) / b (r+r )U sin , U / .
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a a a
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a a a c V
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1 11r+r )1

2 12r+r )2
44 / .44 /44

(4)
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44 44 44 5d44 44 44 544 c c dc44 44 544 ).

(5)

Наибольший интерес представляет случай параболических точек
поверхности волновых векторов, для которых производная групповой скорости
по волновому вектору равна нулю. В окрестности таких точек имеет место
«выполаживание» указанной поверхности волновых векторов, что приводит к
отсутствию дифракционной расходимости пучка, возбуждаемого в данном
направлении плоским пьезопреобразователем. Воспользовавшись выражениями
(4), (5), определим возможность существования подобных точек в
рассматриваемом случае. Из соображений симметрии следует, что для
направлений волновой нормали в плоскости (010) главные радиусы кривизны
поверхности волновых векторов лежат в ортогональных плоскостях: один в
этой же плоскости (010), а второй – в ортогональной к ней. При этом главные
кривизны поверхности волновых векторов квазипоперечных волн (быстрой «+»
и медленной «-») пропорциональны соответственно производным U 0/ и

U 0/ , где U U, – полярные координаты вектора групповой скорости. С

использованием соотношения
2 2
1 2 3tg /U U U U   (6)

получаем следующие выражения для главной кривизны поверхности в
плоскости (010) соответственно быстрой и медленной квазипоперечных волн:
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2 2 2
U 44 44 U 440 0

/ (1 c / ) E / , / 1 E / .c c c (7)

Из (7) следует, что для быстрой волны кривизна возрастает при 0 и
уменьшается при 0 . При условии

22 2 2
11 11 44 12 44 44 11 44( ) ( ) E ( ) 0c c c c c c c c   (8)

вблизи направления [001] в плоскости (010) существует параболическая точка,
для которой U 0

/ 0 . Таким образом, соотношение (8) определяет, при

каком значении внешнего воздействия возможно бездифракционное
распространения УЗ пучков в плоскости (010) вблизи направления [001]. 
Отметим, что данное явление возможно лишь для кристаллов, для которых

0 . 
Для медленных квазипоперечных волн бездифракционное

распространение УЗ пучков может иметь место только при условии 0 , 
причем при выполнении условия

2
44E .c   (9)

Учитывая (4) и соотношение

U 2 1/ ,tg U U (10)

получаем главные кривизны в ортогональной к (010) плоскости:

1
U 1 2 3 1

1
1 2 10

( ) 2 .a a a
a a2

11
2a

(11)

Из равенства нулю выражения (11) следует условие существования
параболической точки соответственно для быстрой

2
44(c c ) c(2 1) E 044 )44c c )c )44   (12)

и медленной волн

2
44c c(2 1) E 0.44c c(244 c(2   (13)

Аналогично тому, как это было выполнено для плоскости (010), можно
определить кривизны поверхности волновых векторов в диагональной
плоскости параэлектрика вблизи оси симметрии [001]. При этом  

U 44 44 U 44 44/4 /4

U /4 44

/ [2 c] / c , / [2( c ) c] / 2c ,

2c(2 1)/ 1 .
( 1) 2 c c( 1)

c c
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4444 c] / c44 c] / c44 c] / c

44

( )

44 cc44

(14)
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Из равенства нулю выражений (14) следуют условия существования
параболических точек на поверхности волновых векторов для быстрой

442 c 0,c44 c 044 cc 44( 1) 2 c(2 1) 2c(2 1) 0c44 (244 c(2c(244   (15)

и медленной волн

442(c c ) c 0,44c c )44 c )c ) 44( 1) 2c c(2 1) 2c(2 1) 044 (244c c(2c(244 . (16)

Электроиндуцированная фокусировка квазипродольных волн
Рассмотрим теперь влияние внешнего электрического поля на кривизну

поверхности волновых векторов для квазипродольной волны. Из-за деформа-
ции поверхности изменяется расходимость акустического пучка. Для характе-
ризации такого изменения воспользуемся коэффициентом концентрации

1
U /l nA равного отношению потока энергии фононов, распространя-

ющихся в кристалле, к потоку, который распространялся бы в изотропной сре-
де. Для скорости квазипродольной волны в окрестности оси [001] получаем
приближенное соотношение:

2 2
3 11 11( ) (1 d E / (8 c )) / 2c .o o

l l lV V c V   (17)

Здесь 3 122d d / , o
lV – фазовая скорость продольной волны в направлении оси

пучка, коллинеарной [001]. Из определения коэффициента концентрирования
следует:

1 2 2
3 11 11[1 d E / (8 ) c / c ] .lA c   (18)

Тогда, как видно из соотношения (18), для кубических параэлектриков с поло-
жительной анизотропией (c 0) воздействие поля увеличивает концентрацию
продольных фононов вдоль оси [001]. Если же анизотропия отрицательна ( c<0
), то внешнее электрическое поле вызывает расфокусировку пучка фононов.
При

2
3E 8 c / d   (19)

коэффициент концентрации равен единице, и акустический пучок распростра-
няется, как и в изотропной среде.

Заключение
Таким образом, воздействие внешнего электрического поля на кубиче-

ские центросимметричные кристаллы обусловливает деформацию поверхности
волновых векторов и, как следствие, появление на ней параболических точек,
соответствующих направлениям, вдоль которых оказывается возможным без-
дифракционное распространение пучков квазипоперечных УЗ волн. Кроме то-
го, изменяя внешнее электрическое воздействие, можно управлять формой пуч-
ка продольных волн: фокусировать или расфокусировать его, а также реализо-
вать случай, когда данный пучок распространяется как в изотропной среде.
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Полученные соотношения могут быть использованы при моделировании
пучков УЗ излучения, в том числе при получении самоканалирующихся пучков,
в кубических кристаллах.
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ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПЛОСКИХ СВЕТОВОДОВ

Изложены материалы с решением задач, связанных с технологическим проектированием
планарных полимерных световодов. Рассмотрены технологические операции, необходимые
для получения световодов, встроенных в поверхность диэлектрической подложки. Выполнен
анализ обеспечения минимальных светопотерь и помех при передаче световой волны по по-
лимерному световоду. Изложена последовательность выполнения технологических операций
по предлагаемому варианту наноимпритинга как способа получения встроенных полимер-
ных световодов.
Ключевые слова: планарный световод, встроенный полимерный световод, технология изго-
товления, наноимпринтинг, уменьшение светопотерь.
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TECHNOLOGY FOR MAKING FLAT LIGHTS 

Materials with solutions to the problems associated with the technological design of planar polymer 
light guides are presented. The technological operations necessary to obtain light-aid embedded in
the surface of the dielectric substrate are considered. The analysis of providing minimal light loss 
and interference in the transmission of light waves through the polymer light. The sequence of tech-
nological operations on the proposed nanoinpriting variant is set out as a way to obtain embedded 
polymer lights. 
Keywords: planar light guide, built-in polymer light guide, manufacturing technology, nanoimprint-
ing, reducing light loss. 

Введение
В интегральной оптике конструктивной основой многих устройств является
планарный (двумерный) оптический световод. Планарный световод представ-
ляет собой плоский диэлектрический элемент, расположенный на диэлектриче-
ской подложке. Планарные пленочные световоды в настоящее время находят
все большее применение на практике для передачи оптических сигналов. Осно-
ву пленочного световода (рис. 1) составляет диэлектрическая пленка с парамет-
рами εпп μ0, выращенная на диэлектрической подложке или сформированная
методами интегральной технологии. Пленку можно рассматривать как плоский
диэлектрический световод, ограниченный подложкой и верхним покрытием.
Для распространения волн по такому световоду необходимо, чтобы показатели
преломления пленки, подложки и покрытия находились в следующих отноше-
ниях n1>n2>n0.
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а)                                    б)

Рис. 1. Вид волны при полном внутреннем отражении в планарном световоде (а) и
структура световода полоскового канального типа (б)

Если увеличить угол φ так, чтобы выполнялось условие полного внутрен-
него отражения от подложки, то наблюдается полное внутреннее отражение как
от границы раздела «канал-подложка», так и от границы раздела «канал-
покрытие». Световая волна, попавшая в канал, будет распространяться в нем по
зигзагообразному пути (рис. 1а). Подобные световоды используются для пере-
дачи света в пределах оптической или оптоэлектронной подложки и в локаль-
ных линиях связи.

С позиции наиболее эффективной защиты канала от внешних факторов
данный вариант рассматривается и развивается как перспективное направление
проектирования световодов, внедряемых в поверхность подложки. В таких све-
товодах при последовательном отражении волн света от поверхностей n0 и n2
возникают проблемы светопотери, имеют место помехи, различного рода де-
градации и др.

Цель
Целью публикации является изложение технологических решений по

обеспечению неискаженного прохождения световой волны по световоду, а
главной задачей – рассмотрение таких влияющих факторов, как свойства и па-
раметры поверхности подложки и покрытия, возможные загрязнения, образу-
ющиеся при выполнении технологических операций.

Методы исследования
К методам, позволяющим сформировать световодные пленки непосред-

ственно в подложке и рассмотренным в [1], относятся те, что основаны на диф-
фузии, имплантации ионов, электрооптическом эффекте и др. Эти методы ши-
роко используются при создании планарных и канальных световодов инте-
грально-оптических (фотонных) устройств. В данной статье ограничимся рас-
смотрением только полимерных световодов, формируемых на подложках из ке-
рамики (включая LTCC-керамику), плавленого кварца, полиимида и на тонких
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слоях карбида кремния (SiC), поликристаллического CVD-алмаза или графито-
вых пленках PGS. 

LTCC-керамика выбрана в качестве основного материала подложек для
формирования системы световодов в поверхности пластины. Объясняется это
тем, что материал обладает стабильностью электрических и механических ха-
рактеристик, гораздо более высокой теплопроводностью, по сравнению с аль-
тернативными материалами, возможностью создания 3D-структур, а также низ-
ким коэффициентом температурного расширения, близким к коэффициентам
основных полупроводниковых материалов электроники (Si, GaAs, InP). Это
позволяет монтировать кристаллы непосредственно на подложку со световода-
ми. Широкий диапазон технологий создания канальных углублений, сквозных
и глухих проемов, отверстий для встраивания оптических и электронных ак-
тивных и пассивных компонентов, делает подложки из LTCC базовым функци-
ональным элементом.

Технологически важной является высокотемпературная стойкость керами-
ки, что позволяет образовывать на поверхности оптические элементы как по
тонко- , так и по толстопленочной технологии.  

На выбор технологических операций влияют свойства выбираемых поли-
мерных материалов [3]. Так, большинство полиимидов и поликарбонатов не
фоточувствительны, что вызывает необходимость применения определенных
технологий с использованием шаблона из фоторезиста и ионное травление. А
фоточувствительные полимеры не требуют дорогостоящего оборудования и
вспомогательных материалов и могут быть использованы в качестве фоторези-
ста, что позволяет значительно сократить время получения полимерных пла-
нарных структур по всем технологическим операциям.

Результаты исследования
В отличие от широко распространенных оптических сред, таких как оп-

тическое стекло, монокристаллы, полимерные материалы являются привлека-
тельными для создания систем с широкой полосой пропускания частот, с ма-
лым светорассеянием, устойчивых к динамическим нагрузкам. Полимерные
световоды относительно дешевы и просты в изготовлении. Эти преимущества
делают их незаменимыми для использования в локальных линиях связи, в каче-
стве датчиков и индикаторов в рекламных и декоративных целях. Но реализа-
ция этих достоинств ограничена из-за высокого уровня светопотерь, потребо-
вавших проведения исследований комплекса оптических и физико- механиче-
ских характеристик полимерных световодов и технологий их изготовления.
Проведен анализ по всей технологической цепочке изготовления полимерных
световодных систем: материалы полимерного световода и подложки; техноло-
гии подготовки поверхности к нанесению полимерного слоя [2]; способы фор-
мирования канальной топологии световодной системы на подложке; техноло-
гии наполнения канальных образований полимерным материалом.

Потребовалось также рассмотрение специализированных комплексных
технологий, примером которых может служить наноимпритная технология.
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Обычно эти методы используются для изготовления субмикронных элементов
или элементов, имеющих микронные размеры с высокими требованиями к точ-
ности. Например, планарные световоды имеют характерные размеры на уровне
5–10 мкм, но точность должна быть порядка 50 нм. Наноимпритная технология
рассматривалась как вариант формирования полимерных световодных структур
на кремниевых подложках в каналах, полученных с помощью CO2 лазера. Ти-
повая технология наноимпринтинга состоит из двух самостоятельных процес-
сов: изготовления «инструмента» и непосредственного формирования поли-
мерного рисунка на подложке. Изготовление «инструмента» – штампа с необ-
ходимой топологией применяется для получения гребенчатых («ребристых») и
поверхностных наложенных световодов. Для рассматриваемого варианта ка-
нальных планарных световодов, показанных на рис. 1, форма наноимпритного
штампа должна быть совершенно плоской, покрытой антиадгезионным соста-
вом для работы с полимером. Процесс образования полимерных каналов свето-
водов начинается с нанесения на подложку тонкого слоя полимера. Полимер
нагревается обычно до 90–100 0С, то есть до температуры, при которой поли-
мер приобретает пластичность. Плоским штампом на полимерный слой оказы-
вается давление с выдержкой в несколько минут, чтобы полимер мог заполнить
каналы подложки (рис. 2). Для полиметилметакрилата рассмотрен режим стек-
лования около 105 °С, температура печати порядка 155 °С и давление – до 10
МПа.

Рис. 2. Схема процесса формирования световодов

Так как после прессования на поверхности имеются остатки полимера, то
для его удаления используется ионное травление поверхности, которое обеспе-
чивает равномерное удаление полимера. В результате остатки тонкого слоя по-
лимера будут удалены, а верхние границы заполненных полимером каналов
сравняются с поверхностью подложки. Для придания требуемых свойств по-
верхностям световодов и подложки выполняются операции полировки и плаз-
мохимической очистки. Вся полученная система световодов покрывается поли-
имидной пленкой или локально отдельные световоды.

Рассмотренные варианты технологических решений при проектировании
подложек с планарными внедренными полимерными световодами показаны на
рис. 3.

полимер в световодах
слой полимера

подложка 

форма прессования
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Использование электрохимической полировки и плазмохимической
очистки позволяет устранить практически любые макроскопические дефекты и
микродефекты, пыль или другие инородные включения, сравнимые или меньше
длины волны.

Плазмохимические операции травления и осаждения на подложке могут
быть использованы для формирования канальных световодов. Они связывают
дискретные функциональные элементы оптической схемы в систему в соот-
ветствии со схемой.  

Рис. 3. Схема вариантов технологических операций для построения маршрута
технологического процесса изготовления системы внедренных полимерных  

световодов на подложке

Например, интенсивная ионная бомбардировка поверхности подложки
при плазмохимическом осаждении позволяет выполнить полное, без образо-
вания полостей, заполнение диэлектриком узких зазоров между гребенчатыми
или накладными световодами, сформированными на поверхности, и получить
световоды, внедренные в поверхность, как еще один вариант технологическо-
го решения для образования световодов, внедренных в поверхность подложки.

Заключение
Рассмотренный процесс технологического проектирования и решения

ключевых задач формирования систем полимерных световодов, внедренных в

технологии формирования каналов на поверхности 
подложки:
- лазерное формирование каналов световодной тополо-
гии;
- получение каналов плазмохимическим травлением

технологии нанесения полиимидного слоя:
- полиимидная пленка, полученная их раствора;
- полиимидная пленка, наклеенная на керамическую пластину;
- слой полиимида, носажденный из газовой фазы

Варианты технологической реализации световодной топологии

Использование подло-
жек из LTCC-керамики

Подложки керами-
ческие комбиниро-

ванные

Подложки полиимид-
ные комбинирован-

ные

технологии заполнения каналов полимером:
- наноимпритное заполнение канала полимером;
- заполнение канала полимером по толстопленочной техноло-
гии;
- заполнение канала полимером осаждением
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поверхность подложки, может быть использован при создании различных оп-
тико-электронных устройств, а также при проектировании технологических
систем, предназначенных для выполнения рассмотренных операций и постро-
ения маршрутной технологии.
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В работе проведен теоретический и экспериментальный анализ влияния температурных гра-
диентов, появляющихся при функционировании квазиколлинеарных акустооптических (АО) 
фильтров, на их спектральное пропускание при реализации АО дифракции на одночастотной 
и линейно частотно-модулированной акустической волнах. Температурные градиенты и 
функции пропускания при дифракции на одночастотной ультразвуковой волне были измере-
ны для различных мощностей ультразвука. Разработана теоретическая модель, основанная на 
уравнениях Рамана-Ната, учитывающая затухание ультразвука и неоднородность температу-
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PECULIARITIES OF THE QUASICOLLINEAR  
ACOUSTO-OPTIC FILTERS SPECTRAL TRANSMISSION

A theoretical and experimental analysis of the temperature gradients effect on the quasicollinear 
acousto-optic (AO) filters spectral transmission is presented in this paper. The gradients appear dur-
ing the AO filters operation. Two cases were considered: AO diffraction by single-frequency and 
linearly frequency-modulated acoustic waves. Temperature gradients and AO filter transmission 
functions for single frequency acoustic wave were measured for various ultrasound powers. A theo-
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retical model was developed based on the Raman-Nath equations, taking into account the attenuation 
of ultrasound and inhomogeneous temperature distribution in the AO interaction area. 
Keywords: acousto-optic diffraction, acousto-optic filters, quasicollinear geometry, transmission 
function, AO dispersion delay line. 

Введение
Квазиколлинеарная акустооптическая (АО) дифракция в кристалле пара-

теллурита (TeO2) одновременно удовлетворяет требованиям высоких эффек-
тивности и спектрального разрешения. Максимальное спектральное разреше-
ние может достигать почти 1 см-1, а типичная мощность одночастотного ВЧ 
сигнала составляет около 10 мВт в видимом и ближнем ИК диапазонах. Это да-
ет возможность реализовать эффективное функционирование АОПФ в много-
частотном режиме.

Многочастотная дифракция в квазиколлинеарных АОПФ позволяет 
управлять спектром ультракоротких лазерных импульсов, а также имеет другие 
практические применения. Для получения высокого разрешения требуется 
большая длина взаимодействия, на практике она ограничена доступными раз-
мерами кристаллов TeO2 (до 90 мм), затуханием и расходимостью ультразвуко-
вых пучков. 

Форма лазерного импульса изменяется посредством создания акустиче-
ского поля с таким пространственным распределением частоты и амплитуды, 
что спектральные компоненты дифрагированного светового импульса задержи-
ваются и масштабируются друг относительно друга. Спектр акустического сиг-
нала должен быть согласован с шириной спектра лазерного импульса, а пиковая 
мощность одиночного ультразвукового импульса может достигать десятков 
ватт, для достижения высокой эффективности АО взаимодействия. Средняя же 
акустическая мощность в АО ячейке составляет несколько ватт. Такой величи-
ны акустической мощности достаточно для формирования неоднородного рас-
пределения температуры внутри АО ячейки.

В данной работе исследовано влияние градиентов температуры внутри 
кристалла TeO2 на спектральное пропускание АОПФ. Градиенты возникают из-
за тепловыделения в кристалле, сопровождающего возбуждение и распростра-
нение ультразвука. Анализ проведен для случаев одночастотной и частотно-
модулированной акустических волн.

Квазиколлинеарная геометрия АО взаимодействия
Отличительной особенностью квазиколлинеарной геометрии АО взаимо-

действия является то, что волновой вектор падающего светового пучка колли-
неарен вектору Пойнтинга акустической волны, что позволяет увеличить длину 
области АО взаимодействия. 

Типичная схема квазиколлинеарного АОПФ приведена на рис. 1. Угол 
между направлением [110] в кристалле парателлурита и волновым вектором от-
раженной акустической волны K обозначен как α. Данный угол определяет 
свойства ультразвукового пучка (скорость V, угол сноса ψ, величину акустиче-
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ской анизотропии среды), величину АО качества и спектральное разрешение, 
которое также зависит и от длины взаимодействия L.

Рис. 1. Схема исследованного квазиколли-
неарного АОПФ

Рис. 2. Распределение амплитуды вдоль 
оси акустического пучка

В работе был изучен случай, когда α=1,8 °, при этом ψ=18,1 ° (падающее 
световое излучение направлено пол углом ≈20 ° к оси [110]), V=621 м/с при 
T=25 °C. Размеры АО ячейки: длина L=67 мм, ширина и высота 12,5 мм.

Условие брэгговского синхронизма связывает акустическую частоту fc с 
длиной дифрагированной световой волны λ, при этом в выражение входит ско-
рость акустической волны, зависящая от температуры среды взаимодействия (в 
нашем случае кристалла TeO2). Таким образом, V и fc являются функциями ко-
ординат, определяемыми распределением T=T(x, y, z). Температурный коэффи-
циент скорости медленной акустической моды вдоль выбранного направления 
составляет dV/dT=0.098 (м/с)/K. Наибольшая температура в кристалле наблюда-
ется около преобразователя, поскольку источниками тепла здесь являются сам 
преобразователь и объемное поглощение ультразвука в кристалле. 

Влияние неоднородной температуры кристалла АО фильтра имеет две 
основные особенности. Первая – смещение дисперсионной кривой АО устрой-
ства. Вторая – искажение формы функции пропускания АО фильтра. Произ-
вольные функции пропускания АОПФ получают с помощью ВЧ сигналов с ам-
плитудной и фазовой модуляцией по длине АО кристалла. Таким образом, дли-
на волны λ, соответствующая условию АО синхронизма, становится функцией 
координаты z. Простейший вариант модуляции ультразвука – линейная частот-
ная модуляция (ЛЧМ).

Для определения формы функции пропускания АОПФ требуется решить 
систему уравнений Рамана-Ната с учетом неоднородного распределения темпе-
ратуры и амплитуды акустического поля. Расчеты структуры ультразвукового 
пучка проводились по оригинальной методике с учетом отражения акустиче-
ского пучка от входной оптической грани АО ячейки. Полученное распределе-
ние амплитуды ультразвука вдоль оси пучка без поглощения и с его учетом 
представлено на рис. 2. Коэффициент затухания, включающий поглощение и 
дифракционные потери, составляет 0.67 см-1 при больших значениях z.
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Измерение распределения температуры в квазиколлинеарных АОПФ
Влияние температуры на характеристики квазиколлинеарной АО дифрак-

ции измерялось следующим образом, моделирующим тепловую нагрузку на 
АОПФ, и позволяющим в реальном времени измерять функции пропускания, 
при неоднородном нагреве АО кристалла. Источником света был одномодовый 
лазер с λ=1053 нм. Интенсивность дифрагированного света измерялась фотоди-
одом, подключенным к осциллографу. 

Рис. 3. Измеренные функции пропускания 
АОПФ, для λ=1053 нм и различных мощно-

стей ультразвука

Рис. 4. Измеренные температурные 
профили для различных мощностей уль-

тразвука, вдоль Li1-Li3

Выходной сигнал ВЧ генератора состоял из двух сигналов. Первый – уль-
тразвуковая накачка с частотой 70 МГц (не участвует в АО взаимодействии) и 
мощностью, изменяемой от 0,8 до 2,4 Вт. Второй, с частотой, перестраиваемой 
от 77 до 78 МГц и мощностью 20 мВт, использовался для измерения функций 
пропускания.

Осциллограф, синхронизированный с генератором, обеспечивал прямое 
измерение функций пропускания. Температура кристалла контролировалась 
тепловизионной камерой.

Измерения функций пропускания проводились для трех значений мощно-
сти ультразвуковой накачки (0,8; 1.6 и 2,4 Вт), после установления стационар-
ного неоднородного распределения температуры АОПФ. Результаты измерений 
приведены на рис. 3. С увеличением акустической мощности наблюдается все 
большее искажение функций пропускания, сопровождаемое их смещением по 
частоте и уменьшением максимальной эффективности АО взаимодействия. 

Распределения температуры были измерены вдоль кристалла (рис. 4). Ли-
нии Li1 и Li3 отстоят на расстояние 5 мм от оси z, при этом Li2 совпадает с 
осью акустического пучка.

Моделирование функций пропускания квазиколлинеарных АОПФ
Экспериментальные данные измерений температуры были использованы 

при численном моделировании. Поскольку ВЧ импульс располагается в сере-
дине кристалла (т. е. около z=L/2), можно использовать одномерную модель и 
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профиль температуры вдоль Li2. Диаметр оптического пучка составлял 2 мм. 
Результаты численного моделирования функции пропускания АОПФ при аку-
стических мощностях 0,8; 1.6 и 2,4 Вт, показаны на рис. 5.

Рис. 5. Результаты расчета функций пропускания 
для различных значений акустической мощности

Искажения и эффективная ширина функции пропускания увеличиваются 
с мощностью ультразвука и величиной температурного градиента. Сравнивая 
зависимости на рис. 5 с экспериментальными результатами (рис. 3), можно от-
метить, они хорошо согласуются, несмотря сложный вид зависимостей. Таким 
образом, разработанный метод пригоден для расчета спектрального пропуска-
ния АОПФ даже в случае больших градиентов температуры и неоднородностей 
акустического поля.

ЧМ режим работы АОПФ обеспечивает широкую полосу одновременного 
выполнения условия фазового синхронизма, требуемую для обработки ультра-
коротких лазерных импульсов. Пусть что ЛЧМ ультразвуковой сигнал занимает 
половину длины АОПФ, а спектр лазерного импульса имеет ширину 20 нм (от 
1043 до 1063 нм с центральной длиной волны 1053 нм). Эта полоса, для α=1,8 °, 
соответствует частотам ультразвука между 78.139 и 76.547 МГц при темпера-
туре кристалла T=25 °C. Следовательно, можно пренебречь влиянием частоты 
ультразвука на структуру акустического поля в АО кристалле и использовать 
результаты расчета для f=fc (рис. 2). 

Влияние неоднородности акустического поля и температурных градиен-
тов было изучено раздельно для ультразвуковых ЛЧМ импульсов с положи-
тельным и отрицательным чирпом. Для расчета пропускания АОПФ уравнения 
Рамана-Ната решались для длин волн оптического излучения в диапазоне от 
1035 до 1080 нм. Центральная частота ультразвука соответствует частоте fc для 
λ=1053 нм.

Результаты моделирования пропускания АОПФ (рис. 6а, б) демонстри-
руют влияние затухания ультразвука  в кристалле. В обоих случаях температу-
ра кристалла АО однородна и составляет 25 °C. Моделирование в случае одно-
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родного акустического поля проводилось при параметре Рамана-Ната qL=10 π, 
при учете акустической анизотропии и затухания qL=50 π. Максимальная эф-
фективность АО взаимодействия достигается только для компонент оптическо-
го спектра, дифрагирующих в хвосте акустического импульса, где амплитуда 
максимальна. Таким образом, при работе АОПФ в ЛЧМ режиме простое увели-
чение мощности акустического сигнала не может компенсировать влияние 
сложного распределения амплитуды ультразвукового пучка. Коррекция ампли-
туды должна быть обратной к ее распределению, изображенному на рис. 2.

Влияние температурного градиента на пропускания АОПФ при ЛЧМ мо-
дуляции показано на рис. 6в, г. Моделирование проводилось для различных 
уровней акустической мощности в предположении, что распределение ампли-
туды ультразвука в импульсе однородно и соответствует qL=10π. 

           

(а)                                                                           (б)

           

(в)                                                                      (г)

Рис. 6. Моделирование пропускания АОПФ для полосы шириной 20 нм с центральной 
длиной волны 1053 нм: (а, б) неоднородная амплитуда и постоянная температура; 

(в, г) однородная амплитуда и неоднородная температура

Наличие температурных градиентов изменяет полосу пропускания. Вы-
сокие и низкие температуры в кристалле соответствуют противоположным ча-
стотам для ЛЧМ импульсов с положительным и отрицательным чирпом. 
Наибольший сдвиг для ЛЧМ с отрицательным чирпом (рис. 6в) наблюдается 
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для самых низких частот ультразвука, что соответствует длинноволновой части 
полосы пропускания. В результате ширина полосы пропускания увеличивается 
(максимально на 25 %). Противоположная ситуация имеет место для ЛЧМ с по-
ложительным чирпом (рис. 6г) здесь смещается коротковолновая граница, а по-
лоса пропускания сужается (на 21 %). 

Влияние температурных градиентов на ширину полосы пропускания 
АОПФ можно компенсировать при пересчете зависимости λ(fc). Компенсация 
будет различной для ЛЧМ импульсов с положительным и отрицательным чир-
пом. Более высокие частоты приобретают больший сдвиг частоты для импульса 
с положительной ЛЧМ и меньший сдвиг для импульса с отрицательной ЛЧМ. 
Также существует небольшая разница в значениях частотной коррекции между 
ЛЧМ импульсами с положительным и отрицательным чирпом, и эта разница 
увеличивается с градиентом температуры.
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We examine acoustic properties of two-dimensional squire-lattice phononic crystals based on fused 
silica. The analysis is carried out in order to assess a possibility of using phononic crystals in acous-
to-optic devices. Dispersion relations of acoustic waves were computed with the finite element 
method. It was found that at relatively low frequencies, there are always three acoustic modes prop-
agating inside a phononic crystal. Cross sections of acoustic slowness surfaces were calculated by 
considering dispersion relations. Angular distributions of acoustic energy walk-off angle are shown. 
The influence of the unit cell parameters on the acoustic characteristics of a phononic crystal is con-
sidered.  
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Актуальной задачей акустооптики на сегодняшний день является поиск
новых эффективных материалов. Среди распространенных и перспективных
сред можно выделить монокристаллы парателлурита (TeO2), теллура (Te),
ниобата лития (LiNbO3), а также различные соединения ртути [1]–[3]. Данные
материалы известны сильной анизотропией акустических свойств, которая
приводит к рекордно большим значениям углов акустического сноса энергии. В
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кристалле парателлурита, в частности, величина угла сноса энергии может
достигать 74 [4]. Обращают на себя внимание и чрезвычайно низкие значения
фазовой скорости акустических волн, распространяющихся вдоль особых
направлений в данных материалах. Так, минимальное значение фазовой
скорости акустических волн, распространяющихся в кристалле йодида ртути
(HgI2), составляет V=247 м с–1. Указанные акустические свойства материалов
являются уникальными и могут быть использованы при создании новых
акустооптических устройств.

Параметры акустической волны, распространяющейся в кристалле,
определяют эффективность акустооптического взаимодействия. Известно, что
интенсивность дифрагированного излучения обратно пропорциональна кубу
фазовой скорости акустических волн [5]. Поэтому в акустооптике
преимущественно используются низкоскоростные материалы. В то же время
важное значение имеет и анизотропия физических свойств среды. Для создания
и реализации новых конфигураций акустооптических устройств необходимы
материалы с сильной акустической анизотропией. Круг известных материалов,
интересных для потенциальных применений, невелик. В настоящее время
ведется активная работа по поиску новых материалов.

Физические свойства монокристаллических материалов фиксированы и
не могут быть изменены, а значит, в таких материалах невозможно изменить
величину акустооптического эффекта. Поэтому следующим этапом развития
акустооптики является создание и использование новых анизотропных
искусственных структур, свойства которых можно было бы менять в
зависимости от конкретных поставленных целей. В качестве таких новых
структур могут выступать акустические метаматериалы, например фононные
кристаллы.

Фононный кристалл представляет собой периодическую структуру,
состоящую из материалов с различными акустическими свойствами [6]. 
Распространение акустических волн в подобном кристалле описывается
дисперсионным соотношением, также известным как зонная структура. Важной
особенностью зонной структуры является наличие запрещенных зон,
представляющих собой области частот, в которых распространение
акустических волн запрещено. Данная особенность фононных кристаллов на
сегодняшний день является ключевой в исследовании этих материалов. Однако
периодическая природа фононных кристаллов приводит к появлению ряда
других особенностей, таких как сильная акустическая анизотропия материала,
низкие значения фазовых скоростей акустических волн, а также большие углы
акустического сноса. При этом наличие периодичности и варьирование
параметров фононного кристалла позволяют искусственно навязывать
различные акустические свойства даже материалам, которые являются
изотропными. Таким образом, данная работа является теоретическим
исследованием двумерных фононных кристаллов на основе плавленого кварца.
Работа проведена с целью оценки возможности использования фононных
кристаллов в акустооптических устройствах.
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В работе рассмотрен двумерный фононный кристалл, трехмерная
структура которого изображена на рис. 1а. Данный материал представляет
собой образец плавленого кварца, в котором периодически расположены
сквозные цилиндрические отверстия, заполненные воздухом. На рис. 1б
представлена элементарная ячейка рассматриваемого фононного кристалла.
Величина a определяет длину ячейки, в то время как d определяет диаметр
отверстия. В работе фононный кристалл считался бесконечной идеально
периодической средой. Мы также предположили, что распространение
акустических волн в фононном кристалле происходит только в плавленом
кварце. Возбуждением и распространением акустических волн в
цилиндрических отверстиях можно пренебречь, ввиду относительно малого
акустического импеданса воздуха. При этом материал плавленого кварца
считался идеальной средой, и потери на распространение акустических волн не
учитывались.

Акустические характеристики фононного кристалла были получены
путем рассмотрения его зонной структуры. Расчет дисперсионных
зависимостей был проведен согласно [7]. С использованием теоремы Блоха,
динамические уравнения распространения упругих волн в среде могут быть
сведены к вариационной форме вида:

* 2 * ,,22
I IJ JS v c S u dr v dru   (1)

где ũ(r) – вектор смещения, определяющий амплитуду и поляризацию
акустической моды, распространяющейся в фононном кристалле; v(r) –
произвольная тестовая функция, необходимая для решения задачи методом
конечных элементов; SI – компоненты вектора деформации; cIJ и ρ – модули
упругости и плотность плавленого кварца; ω=2πf – круговая частота
акустической волны. Индексы I, J принимают значения от 1 до 6 и подчиняются
соглашению Эйнштейна. Интегрирование ведется по области Ω элементарной
ячейки, занимаемой плавленым кварцем.

Рис. 1. Двумерный фононный кристалл на основе плавленого кварца:  
а – трехмерная физическая модель; б – элементарная ячейка

Интегральное уравнение (1) является обобщенной задачей на поиск
собственных функций и собственных значений. Собственными значениями в
данном случае является величина λ=ω2. Собственные вектора ũλ задают вектор
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поляризации акустических мод частоты ω. Компоненты вектора деформации SI
явно зависят от волнового вектора k [7]. Таким образом, изменяя значение
волнового вектора в пределах первой зоны Бриллюэна и решая интегральное
уравнение (1) для каждого отдельного значения волнового вектора, можно
получить дисперсионную зависимость ω(k).

В данной работе при расчете акустических свойств фононного кристалла,
модули упругости и плотность плавленого кварца считались равными
c11=7,85·1010 Па, c12=1,61·1010 Па и ρ=2203 кг·м–3. Постоянная решетки
фононного кристалла была выбрана a=10 мкм. Распределение акустических
характеристик фононного кристалла, как будет показано далее, существенно
зависит от геометрического коэффициента подобия d/a элементарной ячейки.
Несмотря на то, что теоретически отношение d/a может быть сколь угодно
близким к единице, максимальное значение этой величины, рассмотренное в
работе, составляет 0,8.

На рис. 2 представлена зонная структура фононного кристалла в случае,
когда d/a=0,8. Дисперсионные зависимости ω(k), полученные методом конеч-
ных элементов, представлены на рис. 2а. Показаны только первые три диспер-
сионные поверхности,

Рис. 2. Зонная структура двумерного фононного кристалла с нормированным  
диаметром отверстия d/a=0,8: а – три первые дисперсионные поверхности,  

рассчитанные методом конечных элементов; б – линия контура дисперсионных  
поверхностей при изочастоте f0=50 МГц

трем различным акустическим модам, лежащим в области частот до 200 МГц.
Поверхности более высоких порядков лежат выше этой частоты 200 МГц.
Запрещенные зоны при такой геометрии кристалла, как видно из рис. 2,
отсутствуют. Первые три поверхности исходят из центра первой зоны
Бриллюэна. В области частот до 50 МГц эти поверхности взаимно-однозначны,
монотонны и не пересекаются друг с другом. При частотах выше 50 МГц
поверхности становятся немонотонными, а при частотах более 100 МГц вторая
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и третья поверхности начинают пересекаться друг с другом. Такая сложная
структура объясняется относительно высоким значением отношения d/a. Из
рис. 2а также видно, что дисперсионные поверхности симметричны
относительно первой неприводимой зоны Бриллюэна Г-Х-М, что объясняется
симметрией фононного кристалла.

Изочастотная линия контура частоты f0 дисперсионной зависимости
задает сечения поверхностей обратных фазовых скоростей акустических волн
[8]. В акустооптическом устройстве такой изочастотой f0 является частота
ультразвука, задаваемая пьезопреобразователем. На рис. 2б представлена
изочастотная линия контура дисперсионных поверхностей для случая
f0=50 МГц. Как и дисперсионные поверхности, изочастотные линии
симметричны относительно первой неприводимой зоны Бриллюэна Г-Х-М. Для
изочастот f0 меньше 50 МГц, линии контура каждой отдельной акустической
моды являются замкнутыми кривыми. При изочастотах f0 больше 50 МГц, когда
дисперсионные поверхности становятся немонотонными, линии контура
становятся кусочно разрывными линиями. Расчет акустических характеристик
при столь больших изочастотах требует отдельного дополнительного анализа.
В работе рассмотрен случай, когда изочастота f0=50 МГц.

На рис. 3 представлено сравнение сечений поверхности акустической
медленности сплошного изотропного материала плавленого кварца и
фононного кристалла при различных значениях d/a. Известно, что в случае
сплошного изотропного плавленого кварца, сечения поверхностей медленности
представляют собой пару окружностей, как представлено на рис. 3а.
Соответствующие фазовые скорости акустических волн равны V =3763 м с–1 и
V||=5969 м с–1. При этом в среде распространяются две поперечные
акустические моды с фазовой скоростью V и одна продольная акустическая
мода с фазовой скоростью V||. Поляризации этих трех мод взаимно-
перпендикулярны. На рис. 3б–д представлены сечения акустических
медленностей фононного кристалла для различных значений геометрического
фактора элементарной ячейки d/a.

Представленные результаты позволяют проследить за динамикой
изменения распределения обратных фазовых скоростей при изменении
нормированного диаметра отверстий d/a. Видно, что при уменьшении этого
отношения, кривые медленностей в фононном кристалле стремятся к
распределению обратных скоростей сплошного изотропного плавленого
кварца. Было получено, что изменение изочастоты f0 в широком диапазоне
частот до 50 МГц практически не отражается на виде и численных значениях
распределений обратных фазовых скоростей. Это согласуется с тем фактом, что
на низких частотах дисперсионная зависимость имеет линейный характер.

Особый интерес представляет сечение поверхностей акустической
медленности, которому соответствует нормированный диаметр отверстий
равный d/a=0.8. Указанное сечение выделяется сильной анизотропией фазовых
скоростей акустических волн. Максимальная и минимальная фазовые скорости
медленной акустической моды составляют Vmin=1594 м с–1 и Vmax=2976 м с–1.
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Рис. 3: а – кривые обратных фазовых скоростей в изотропном материале  
плавленого кварца; Кривые обратных фазовых скоростей в фононном кристалле;  

б – d/a=0,2; в – d/a=0,4; г – d/a=0,6; д – d/a=0,8 

Коэффициент анизотропии этой медленной акустической моды,
определяемый как квадрат отношения максимальной и минимальной фазовой
скорости, составляет χ=3,5. Таким образом, искусственное введение
периодичности позволяет не только уменьшать фазовую скорость медленной
акустической волны сплошного изотропного плавленого кварца V =3763 m/s в
несколько раз, но также приводит к сильной анизотропии фазовой скорости
акустической волны.

Вторая поперечно-поляризованная мода сплошного изотропного
плавленого кварца остается изотропной. Фазовая скорость этой моды, однако,
уменьшается до значения Viso=2985 м с–1. Расчеты показывают, что данная мода
поляризована вдоль оси цилиндрических отверстий. При увеличении
нормированного диаметра отверстий, продольно-поляризованная мода
сплошного изотропного плавленого кварца начинает принимать форму
квадрата. Фазовая скорость этой моды также уменьшается с ростом величины
d/a, а минимальное значение составляет Vmin=3759 м с–1. Коэффициент
анизотропии этой быстрой акустической моды составляет χ=1,46. Поляризация
этой моды имеет сложный характер, однако она всегда перпендикулярна
поляризации медленной акустической моды фононного кристалла.

Явный вид кривых акустической медленности позволяет найти угол
акустического сноса энергии ψ. Угол акустического сноса между вектором
Пойнтинга и вектором фазовой скорости акустической волны может быть
найден [5] как:
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1 1tan ,ds
s d

(2)

где величина s=1/V – акустическая медленность.

Рис. 4. Угловое распределение угла акустического сноса энергии  
в фононном кристалле с нормированным диаметром отверстий d/a=0,8 

На рис. 4 показано угловое распределение угла сноса, соответствующее
кривым акустической медленности, представленным на рис. 3е. Показаны
быстрая (синим) и медленная (оранжевым) акустические моды фононного
кристалла. Угол сноса изотропной моды фононного кристалла равен нулю для
всех направлений распространения акустической волны. Максимальное
значение угла сноса быстрой моды фононного кристалла составляет ψ=19,5  для
полярного угла φ=22 . Максимальное значение угла сноса медленной
акустической моды ψ=51,5 достигается при φ=27 . Данное значение достаточно
высокое, и лишь ограниченное число монокристаллических материалов
обладают столь высокими значениями угла акустического сноса.

Таким образом, в работе показано, что даже в простейшем случае, когда
управляющим средой является изотропный материал, фононные кристаллы
проявляют необычные акустические свойства, которые могут быть
использованы в акустооптических устройствах. Рассмотрение более сложных
вариантов фононных кристаллов, когда в качестве управляющего материала
выступают анизотропные среды, является целью дальнейших исследований.
Актуальным также остается исследование свойств фононных кристаллов на
высоких частотах акустических волн, при которых дисперсионные поверхности
имеют не однозначный и немонотонный характер.
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ПОДБОР СОСТАВА АКУСТИЧЕСКОЙ СКЛЕЙКИ  
ДЛЯ ПРОПУСКАНИЯ СДВИГОВЫХ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН

В работе исследованы характеристики пропускания сдвиговой ультразвуковой волны через
акустическую склейку на основе сахара и глицерина. Измерения коэффициента пропускания
проведены акустооптическим способом для трех различных пропорций компонент исследу-
емого состава.
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SELECTION OF THE COMPOSITION OF ACOUSTIC BONDING  
FOR TRANSMISSION OF SHEAR ULTRASONIC WAVES 

The paper investigates the transmission characteristics of a shear ultrasonic wave through an acous-
tic gluing based on sugar and glycerin. The transmittance was measured using the acousto-optic 
method for three different proportions of the components of the composition under study. 
Keywords: acoustics, acoustic contact, acoustic bonding, shear ultrasound wave, Dixon's method, 
acousto-optics. 

Введение
При проведении многих экспериментальных исследований, (например,

при измерении скорости распространения ультразвука (УЗ) в той или иной
твердой среде или измерении коэффициента акустооптического (АО) качества
материала) проблема пропускания ультразвуковой волны из одной среды в дру-
гую с последующим демонтажем акустического соединения появляется до-
вольно часто. В данной работе речь пойдет о такой ситуации, когда требуется
не только осуществить эффективный переход сдвиговой акустической волны из
одного твердого тела в другое, но и важна возможность разъединить эти два те-
ла без существенных трудностей и повреждений. Для осуществления такого
пропускания используются различные варианты материала, который часто
называют акустической склейкой [1]. В случае пропускания продольной уль-
тразвуковой волны в качестве эффективной и легко демонтируемой акустиче-
ской склейки могут быть использованы такие составы, как глицерин, масло,
эпоксидная смола без отвердителя и другие.

Проблема акустического контакта для продольной волны не является
значительной, так как физические особенности продольных волн не приводят к
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заметному снижению их интенсивности в тонком слое склейки даже при высо-
ких частотах волны. Что же касается сдвиговых акустических волн, то эффек-
тивность прохождения волны из одного твердого тела в другое зависит от мно-
жества факторов, главным из которых является твердость материала склейки.
Акустический контакт на основе индиевой сварки, применяемый, например, в
большинстве АО устройств, с высокой эффективностью проводит сдвиговую
УЗ волну, однако он сложен в изготовлении и не дает возможности разъединить
поверхности. Использование склейки на основе двухкомпонентного высоко-
температурного эпоксидного компаунда тоже показывает свою высокую эф-
фективность [2], но процесс соединения поверхностей этим составом также
весьма непрост, а разъединение поверхностей требует для растворения склейки
значительных затрат времени и применения определенных растворителей.  

Также могут быть использованы склейки на основе органических кри-
сталлов, таких как салол, анестезин, стильбен и др. [3]. Использование данных
типов склеек требует их нагрева до температуры плавления и нанесения на
склеиваемые поверхности. Температуры плавления салола, анестезина и стиль-
бена равны, приблизительно 30, 100 и 140 С. К недостаткам данных видов скле-
ек можно отнести то, что они имеют заметно отличающиеся коэффициенты
температурного расширения по сравнению со многими кристаллами, что может
приводить к разрушениям поверхности.

Амплитуда и фаза ультразвуковой волны, проходящей через плоскую
границу между твердыми телами, полностью задается граничными условиями.
Два главных параметра плоской границы, на которые возможно непосредствен-
но оказывать влияние, – это сила прижима и характер трения. Именно они
определяют, какая часть энергии отразится или перейдет в волну с другой по-
ляризацией, потратится на генерацию гармоник, уйдет в тепловые потери. Из-
меняя силу прижима поверхностей при помощи приложения внешней силы ли-
бо меняя характер их трения при помощи добавления смазки, можно добиться
сильного изменения амплитуды прошедшей волны [4]–[5]. 

Акустическая склейка на основе сахара и глицерина  
и акустооптический метод измерения ее эффективности

В [6] были проведены измерения эффективности прохождения сдвиговой
ультразвуковой волны с частотой от 30 до 110 МГц через акустическую склей-
ку из одного образца плавленого кварца в другой. Исследования проводились
для двух материалов склеек – склейки Shear Gel фирмы Sonotech и склейки из
смеси на основе сахара и глицерина, приготовленной определенным способом.
Коэффициенты прохождения, отражения и поглощения сдвиговой ультразвуко-
вой волны измерялись акустооптическим способом. Известно, что в акустооп-
тическом эффекте при выполнении условия фазового синхронизма Брэгга ин-
тенсивность дифрагированного света при слабой эффективности дифракции
пропорциональна интенсивности ультразвуковой волны и коэффициенту аку-
стооптического качества материала М2 [7].  
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В качестве референсного материала в [6] использовались две акустооптиче-
ские ячейки (буфера) на основе плавленого кварца. Пьезоэлектрические преобра-
зователи АО ячеек генерировали сдвиговую ультразвуковую волну в диапазонах
30–60 МГц на в одной ячейке и 60–110 МГц в другой. Через исследуемую склейку
к референсной среде присоединялся другой образец из плавленого кварца, грани
которого были обработаны таким образом, чтобы через него также можно было
пропустить луч от лазера. Присоединение второго образца осуществлялось после
нанесения на грань буфера небольшого количества исследуемой склейки и не-
большого притирания образца, который прижимался к буферу винтом. Обе среды
были выбраны из одного и того же материала для того, чтобы фактор разных ко-
эффициентов акустооптического качества М2 исключался.  

Схема установки является классической для многих акустооптических
измерений. Ультразвуковая волна заданной частоты f в данной системе генери-
ровалась в импульсном режиме. Далее акустический импульс попадал по нор-
мали на склейку, разделялся на прошедший и отраженный импульсы, а также
частично поглощался. Система регистрации (на основе ФЭУ) дифрагированных
на этих акустических импульсах световых пучков была синхронизирована с
импульсами ультразвука. Измерение интенсивности дифрагированного света
проводилось при выполнении условия синхронизма Брэгга и давало данные про
интенсивность падающего, прошедшего и отраженного пучков ультразвука в
относительных единицах.

Измерение коэффициента пропускания склейки Shear Gel фирмы
Sonotech в [6] показало, что через нее сразу после присоединения образца про-
ходит около 30 % интенсивности от падающей сдвиговой ультразвуковой вол-
ны во всем исследуемом диапазоне частот, и этот показатель становится немно-
го ниже через несколько часов. Что же касается интенсивности отраженной
волны, то она составляла около 50–60 % от падающей волны и через несколько
часов ее доля немного увеличивалась.  

Наибольший в упомянутой выше работе интерес представляют результаты
исследования склейки на основе сахара и глицерина, который был взят у коллег,
использующих его в акустических экспериментах. Измерения характеристик взято-
го состава показали, что коэффициент пропускания ультразвука данной склейкой
растет с течением времени и за несколько часов может увеличиться более чем
вдвое. Непосредственно после склеивания через такой акустический контакт про-
ходит около 30–35 %, отражается и поглощается около трети интенсивности пада-
ющей ультразвуковой волны во всем диапазоне частот от 30 до 110 МГц. Однако с
течением времени в склейке происходят такие изменения, что спустя 10–20 часов
через нее проходит уже около 80 % от интенсивности падающей волны, а отражен-
ная доля становится очень малой вне зависимости от частоты сдвиговой волны.  

Подбор состава склейки на основе жженого сахара и глицерина  
и измерение его параметров

К сожалению, состав и рецепт приготовления склейки на основе сахара и
глицерина, о котором шла речь выше, не был детально известен. Поэтому в
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рамках данной работы автором были самостоятельно приготовлены три состава
подобной склейки с различной пропорцией содержания сахара и глицерина и
измерены характеристики пропускания сдвиговой акустической волны через
них. Состав № 1 содержал 3 объема сахара, 1 объем воды и 1 объем глицерина,
что делало его очень густым. Состав № 2 содержал 2 объема сахара, 1 объем
воды и 1 объем глицерина, а состав № 3 содержал 1 объема сахара, 1 объем во-
ды и 1 объем глицерина и был наименее вязким.  

Приготовление составов производилось следующим образом. Сначала
смесь сахара и воды плавно прогревалась в течение 2–4 минут до того состоя-
ния, когда сахар темнел (становился «жженым»), после чего в нее добавлялся
глицерин и производилось перемешивание.  

Измерение характеристик пропускания сдвиговой волны данными соста-
вами было проведено также акустооптическим способом, о котором рассказано
выше. Измерения проводились на одной частоте, а именно 50 МГц через раз-
ные промежутки времени. Ниже будут приведены данные о возможностях этих
составов пропускать сдвиговую ультразвуковую волну.

Состав № 1 сразу после соединения поверхностей пропускал 22 % волны
по интенсивности, после двухх часов – 40 %, через сутки – 70 %, а спустя шесть
суток – 85 %. Данный состав, как показал опыт, кристаллизуется наиболее
медленно.

Состав № 2 после приклеивания с притиранием пропускает около 15–20
%, через сорок минут около 25–30 %, через полтора часа около 55 %, после
двух суток – 80 %, после четырех суток и после семи суток – более 90 %.

Во втором измерении пропускания волны составом № 2 его количество в
склейке было больше, а также не производился процесс «притирания». Через
шесть часов в данном опыте прошло около 50 %, через сутки 60 %, через дво
суток 60–65 %, а через пять суток – около 60 %. Данные показатели меньше,
чем в предыдущем измерении с этим же составом, что может быть связано с
более медленным процессом кристаллизации состава. Указанное
обстоятельство позволяет сделать вывод о том, что целесообразно использовать
минимальное количество состава склейки и производить процесс поэтапного
притирания, которое чередуется с поджатием. Это было сделано в третьем
измерении с данным составом, которое показало, что сразу проходит 25 %,
через полтора часа 60 %, через три часа – 70 %, через сутки – 85 %, а через семь
суток – более 90 %.

При проведении опыта с составом № 3 было взято наименьшее
количество состава и производилось поэтапное притирание после недолгого
свободного нахождения образца на буфере. Измерения показали, что сразу
после соединения поверхностей проходит 40 % интенсивности сдвиговой
волны, через час уже 80 %, а спустя восемь суток – немного больше, чем 80 %.
Если же в склейку положить немного больше состава, то тогда сразу будет
проходить – 20 %, спустя двадцать пять минут – 40 %, через час – 50 %, через
два часа 67 %.
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В процессе проведения измерений была подтверждена целесообразность
нанесения минимально возможного количества материала склейки на поверх-
ность контакта и чередования легкого притирания поверхностей с постепенным
увеличением усилия их прижатия друг к другу.  

Измерения также показали, что наилучшим составом склейки для приме-
нений в эксперименте является состав номер № 3, который является наиболее
жидким. Как показали измерения, данный состав способен пропускать до 85 % 
сдвиговой волны по интенсивности уже через несколько часов после склеива-
ния.  

Что же касается условий хранения готового состава, есть основание пола-
гать, что для сохранения его свойств емкость, где он хранится, должна быть
герметичной для минимизации взаимодействия поверхности состава с возду-
хом.  

Автор выражает благодарность своим коллегам по физическому факуль-
тету МГУ Н. В. Ширгиной и А. И. Кокшайскому, а также сотрудникам НТЦ
«Акустооптика» МИСиС К. Б. Юшкову и В. Я. Молчанову.  
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КОЛЬЦЕВАЯ ОПТИЧЕСКАЯ ЛОВУШКА НА ОСНОВЕ  
АКУСТООПТИЧЕСКОГО ПЕРЕСТРАИВАЕМОГО ФИЛЬТРА

В работе продемонстрирована работа оптической ловушки с кольцевым потенциалом управ-
ляемого радиуса. Кольцевое распределение поля создается с помощью фокусировки лазерно-
го пучка в неколлинеарный акустооптический фильтр, обладающий двумерной передаточной
функцией. Многочастотное адаптивное управление акустооптическим фильтром позволяет
управлять пространственным распределением поля оптической ловушки. В качестве экспе-
риментального подтверждения работоспособности установки продемонстрировано управле-
ние радиальным положением полистирольных микрочастиц в составе водяной суспензии.
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ACOUSTO-OPTIC TUNABLE FILTER-BASED ANNULAR OPTICAL TRAP 

Here we demonstrate an optical trapping device with annular potential of a controlled radius. The 
annular field distribution is created by focusing a laser beam into noncollinear acousto-optic filter 
with a two-dimensional transfer function. Multifrequency adaptive controlling of the acousto-optic 
filter allows us to control the spatial distribution of the optical trap field. To confirm the operability 
of the setup, we have shown optical manipulation of the radial position of dielectric microparticles. 
Keywords: photonics, acousto-optics, optical trapping, optical manipulation. 

Явление оптического захвата известно уже на протяжении четырех деся-
тилетий. Круг применения оптические ловушек охватывает множество дисци-
плин, связанных с изучением микромира, – от исследования биологических
объектов до манипуляций одиночными молекулами [1]. Техника оптических
ловушек непрерывно совершенствуется, и в последнее время возникла потреб-
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ность в генерации различных типов оптических ловушек, для чего требуются
передовые способы управления свойствами оптических пучков.

Одним из таких способов являются акустооптические перестраиваемые
фильтры (АОПФ) на основе парателлурита. АОПФ обладает двумерной переда-
точной функцией, которая для неколлинеарного фильтра имеет кольцевую
форму, определяемую анизотропией кристалла [2], [3]. Угловой диаметр кольца
передаточной функции определяется частотой ультразвука. Использование не-
скольких частот делает возможным синтез различных радиальных распределе-
ний поля и быструю их перестройку, что особенно важно для динамических оп-
тических ловушек.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: ДЗ – дихроичное зеркало;  
П – поляризатор; ЗФП – задняя фокальная плоскость;  

ПЗС – видеокамера с матрицей на основе прибора с зарядовой связью

Схема установки кольцевой оптической ловушки представлена на рис. 1.
Для формирования кольцевого распределения поля использовалось лазерное
излучение с длиной волны 532 нм. Проходя через расширитель, лазерный пучок
с помощью объектива (Фурье-линзы) фокусировался в объем неколлинеарного
АОПФ на основе парателлурита, специально изготовленного и оптимизирован-
ного для данной задачи. Рабочая частота фильтра в широкоапертурной геомет-
рии дифракции составляет 132,35 МГц, полоса 0,24 МГц. Поле, соответствую-
щее 1-му порядку дифракции, имело кольцевой угловой спектр в соответствии
с передаточной функцией фильтра. Излучение, соответствующее 0-му порядку
дифракции, отсекалось с помощью поляризатора. Далее излучение проходило
через систему линз, которая переносила фокальную плоскость Фурье-линзы в
заднюю фокальную плоскость (ЗФП) микрообъектива с числовой апертурой
0,95. Расположение линз было выбрано таким образом, чтобы угловая апертура
пучка была согласована с апертурой объектива. Микрообъектив преобразовал
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угловое распределение пучка в пространственное. Проходя через микрообъек-
тив, излучение, имеющее кольцевое пространственное распределение, попадало
на образец.

Образец представлял собой суспензию полистирольных сфер со средним
диаметром 10 мкм. Жидкой фазой суспензии служила деионизованная вода с
добавлением жидкого антисептика и поверхностно-активного вещества для
предотвращения адгезии. Суспензия была помещена в специальную гидроизо-
лированную ячейку с верхней и нижней стенками из покровного стекла.

Для визуализации образца использовалась система освещения в геомет-
рии на просвет с помощью источника синего света. Проходя через образец, из-
лучение собиралось объективом и с помощью дихроичного зеркала направля-
лось на тубусную линзу, которая строила изображение образца на ПЗС-матрицу
видеокамеры.

Управление радиусом кольцевого поля ловушки осуществлялось с помо-
щью изменения частоты ультразвука, возбуждаемого с помощью генератора
радиочастоты и пьезоэлектрического преобразователя, в диапазоне частот от
132,7 до 133,9 МГц.

Рис. 2. Демонстрация оптического захвата полистирольных частиц  
в объеме жидкости. Белая полоса – масштабный отрезок длиной 100 мкм.  

Частота ультразвука и диаметр кольцевого поля увеличиваются слева направо

Эксперименты показали, что представленная схема позволяет управлять
радиальным положением взвешенных в объеме жидкости частиц (рис. 2).
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ACOUSTO-OPTICAL IMAGING SPECTROSCOPY  

The problems accompanying the detection of spatial-spectral 3D array of information by means of
acousto-optical tunable filters are described. The sequential stages of the problem resolution are de-
scribed. The technical directions being developed on this technology are presented. 
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Введение
Спектроскопия с пространственным разрешением является эффективным

методом анализа объектов. Получаемый массив данных I(x, y, ), часто называ-
емый «гиперкуб» (рис. 1а), дает информацию как о распределению свойств по
пространственным координатам x и y, так и о внутреннем строении вещества
через его частотный ( ) спектр, отражающий энергетическую структуру моле-
кул и атомов.  

Для получения трехмерного массива данных с помощью двумерной мат-
рицы фотодетекторов необходимо реализовать либо сканирование по времени 
t, либо разделение по пространству (например, с помощью приемника с мно-
гоцветным растром). Многоканальная регистрация, хотя и обеспечивает па-
раллельный (быстрый) прием информации, представляет собой экстенсивный 
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подход, сопровождающийся увеличением габаритов системы, ее сложности и 
стоимости, либо разделением ограниченных ресурсов на много каналов 
(рис. 1б–д). 

Рис. 1. Регистрация спектрально-пространственной информации I(x, y, ).
Гиперкуб данных (а) и методы его регистрации (б): многоканальный (в)  

и сканирующие по пространству (г) или по спектру (д)

Метод разделения по времени (сканирования) дает возможность пере-
страиваться либо по одной из координат (гиперспектрометры на дифракцион-
ных решетках), либо по спектру (на перестраиваемых фильтрах). Последний
способ эффективно реализуется на акустооптических (АО) фильтрах, в которых
для перестройки используется эффект селективной дифракции на объемных
(брэгговских) решетках, создаваемых в среде генерируемой ультразвуковой
волной.
В докладе рассмотрен этот наиболее эффективный подход к получению про-

странственно-спектральной информации. Выделены проблемы получения мас-
сивов пространственно-спектральной информации посредством акустооптиче-
ских перестраиваемых фильтров. Описаны этапы их последовательного реше-
ния. Перечислены развиваемые направления, основанные на этой технологии. 
При использовании перестраиваемых АО фильтров, фактически, осуществ-

ляется последовательная регистрация изображений на разных длинах волн
( =2 с/ ), что позволяет собрать гиперкуб как совокупность спектральных се-
чений {I(x,y, i(ti))}. При этом для каждого пикселя (xm,yn) изображения генери-
руется своя спектральная зависимость Imn( ) I(xm,yn, ), что открывает воз-
можность поточечно определять состав объекта или его состояние.

Оказалось, однако, что практическая реализация этого подхода сталкива-
ется с некоторыми проблемами. Основной проблемой на этом пути является
хроматическая трансформация изображения объекта: каждый «снимок» иска-
жен по-своему, а потому спектральные отсчеты в одном пикселе относятся к
разным элементам изображения (рис. 2). Для исправления этого эффекта необ-
ходимо привести все изображения к неискаженному виду с единым масштабом,
для чего следует устранить множество типов искажений: хроматический сдвиг,
хроматизм увеличения и нелинейные искажения.

x

y

I

I

а

 

г д

б в
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Рис. 2. Искажение спектральных изображений и перепутывание спектральных
свойств (слева) [1]; Математическое восстановление спектральных изображений

(справа) [4] 

Решение этой проблемы стало возможным после построения теории
трансформации изображений при АО дифракции с изменением направления
поляризации [2]. В ее рамках были определены аналитические выражения, точ-
ные, описывающие дифракцию необыкновенно-поляризованного излучения
(e o), и приближенные для обратной дифракции (o e).  

Один из подходов позволяющих устранить аберрации, заключается в ис-
пользовании двух последовательно расположенных АО фильтров, развернутых
таким образом, чтобы во втором поляризация возвращалась в исходное состоя-
ние (например, e o e). Однако этот способ требует двух АО фильтров, при-
чем идентичных [3], а также необходимость прецизионной юстировки системы.
А для одиночных АО фильтров необходимы средства расчета оптических си-
стем, обеспечивающих устранение трансформаций.  

Еще одним шагом в понимании принципов искажения спектральных
изображений явился анализ разных оптических схем, характеризующихся раз-
ным ходом оптических пучков – конфигурации с параллельный ходом, слабо
сходящимися пучками и фокусировкой пучков в пределах брэгговской решет-
ки. Это позволило классифицировать качественно типы аберраций для каждой
конфигурации и оценить их количественно [1]. 

Проблемы расчета систем
Полученные теоретические выражения для трансформации изображения в

АО фильтре не позволяют рассчитать характеристики системы, содержащей та-
кие элементы как линзы, диафрагмы, клинья, призмы поляризаторов. Для рас-
чета таких многоэлементных систем используются пакеты специализированных
программ, основанных на трассировке лучей (волновых трубок) через все эле-
менты системы. Однако этот подход не способен рассчитывать такие эффекты
как дифракцию на толстой (брэгговской) решетке, поскольку, каждый «луч»
дифрагирует на разных участках решетки и порождает таким образом множе-
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ство (бесконечное) дифрагированных «лучей». Эта принципиальная несовме-
стимость лучевого подхода при описании классических оптических элементов
и волнового подхода при описании АО фильтров составляет вторую принципи-
альную проблему.
Частично решить эту проблему удалось путем построения специального мо-

дуля [1] для классической программы расчета оптических систем «Zemax». Для
этого использован настраиваемый элемент программы «black box», описывае-
мый своей функцией передачи. Последняя в этой модели задается простран-
ственно-спектральной функцией АО фильтра, рассчитываемой из теоретиче-
ских формул, а ход лучей определяется из допущения, что дифракция «луча»
осуществляется в середине дифракционной решетки.
Разработанный модуль позволяет реализовать методы автоматического про-

ектирования при расчете смешанных систем, содержащих и АО, и классические
элементы. Проведенные эксперименты показали адекватность развитого при-
ближенного подхода, что дает возможность проектировать приборы разного
назначения: для микроскопии, эндоскопии, стереоскопии, ручной съемки и т.
д., описанные в следующем разделе. Другой подход заключается в коррекции
искажений (рис. 2, а–в) на основе теоретических соотношений.

Гиперспектральные системы
Следующий уровень проблем возникает при практической реализации оп-

тических устройств и систем. При этом для каждого типа устройств содержание
проблемы различно и связано с решаемыми задачами: для эндоскопа сложность
заключается в оптическом сопряжении и механическом сочленении с эндоскопом,
для микроскопии – в способе размещения спектрального модуля в собранной и
отъюстированной схеме микроскопа, для ручной съемки – в способах фокусиров-
ки и быстрой эффективной настройке на анализируемый объект.

Во всех этих областях применения целью является получение трехмерно-
го массива данных I(x, y, ): сплошного (гиперспектрального) или на отдельных
длинах волн (мультиспектрального, многоволнового). Именно в последнем
случае, когда для анализа образцов, достаточно получить информацию на не-
большом множестве длин волн, АО видеоспектрометр реализует свое уникаль-
ное преимущества – возможность скачкообразно (за микросекунды) перестраи-
ваться на любую другую длину волны, что позволяет эффективно использовать
время измерений, не теряя его, как у сканирующих приборов, на перестройку
между спектральными точками. Примеры созданных спектрометров для эндо-
скопии, микроскопии и удаленной бесконтактной съемки приведены на рис. 3.

Спектроэндоскоп отличается наличием специальной согласующей систе-
мы, что позволило существенно повысить размер и качество изображений при
присоединении АО фильтра к жестким и гибким эндоскопам.

Спектральное АО устройство для микроскопии выполнено в виде модуля,
вставляемого при необходимости в стандартный микроскоп между входным
объективом и бинокулярной насадкой. В таком подходе микроскоп сохраняет
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все свои функции и приобретает дополнительную возможность спектрального
анализа всех элементов изображения.

Рис. 3. Акустооптические спектральные приборы:  
(слева – направо) спектроэндоскоп, гиперспектрометр, спектральный  

микроскопический модуль, стереоспектрометр, мультифункциональная установка
для спектральных и фазовых измерений

Гиперспектральная камера содержит длиннофокусный объектив, а АО
фильтр сопряжен с ее оптической схемой с помощью согласующих элементов.
Камера используется для получения детализированных изображений участков
тела пациентов в медицинских целях без непосредственного контакта с рассто-
яния около 1 м.

Системы пространственно-спектрального анализа
Во многих задачах необходимо определить и иные характеристики объек-

та, например его объемные свойства. Для этого могут использоваться стерео-
скопические приборы и устройства, чувствительные к фазовым характеристи-
кам света.

В случае непрозрачных объектов интерес представляет форма объекта
или отдельные негладкие элементы ее поверхности. Наблюдение участков по-
верхности с двух разных ракурсов позволяет определить дальность до нее и ло-
кальную форму. Стереоспектрометр, реализующий этот метод (рис. 3), имеет
два канала, образованных входной призмой. Спектральная селекция на каждой
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длине волны может при этом осуществляться парой АО фильтров [5] или же
одним АО фильтром сложной конструкции [6].

Получаемый массив данных I (x, y, ) ( =Left, Right) позволяет восстано-
вить пространственное расположение поверхности объекта в виде трехмерной
модели на мониторе компьютера.

В случае прозрачных объектов световой сигнал приходит от всех внут-
ренних точек объекта, а поскольку свет не поглощается, то единственной ин-
формативной величиной является фаза волн. Набег фаз при прохождении через
объект =kl=2 nl/ дает информацию как о толщине l, так и о показателе пре-
ломления n( ), определяемом составом объекта. В измерениях регистрируется
разность фаз при прохождении двух пучков света по разным каналам, объект-
ному и опорному, а значит, фазовые методы требуют двухканальной схемы.
Таким образом, использование АО фильтров в таких схемах сталкивается с той
же проблемой – необходимостью фильтровать 2 канала.  

При этом АО фильтр не должен вносить фазовые различия в 2 световых
канала. Это автоматически происходит, если АО фильтр расположен в общей
части светового тракта, например, на входе. Однако было показано [7], что фа-
зовые искажения, вносимые АО фильтром, при расположении его на выходе
достаточно малы. Это дает возможность использовать такую схему, которая
позволяет реализовать 3 режима регистрации: спектральный фазовый, спек-
тральный, монохромный, которые дополняют друг друга (рис. 3, справа). Они
реализуют режим микроскопический, режим спектрального контрастирования
и режим оптической когерентной томографии. В последнем режиме необходи-
мо осуществить преобразование Фурье по спектру для определения распреде-
ления коэффициента отражения по глубине R(x, y; z)=F [S(x, y; /c)]. 

Еще один метод определения фазовой структуры объектов, мультиспек-
тральная цифровая голография, также предусматривает двухканальную схему
регистрации и позволяет вычислить оптическую толщину (L( ) nl) объекта во
всех его точках на разных длинах волн (x, y, ) L(x, y, ). Это дает воз-
можность определить спектральную зависимость показателя преломления всех
частей объекта n(x, y, ) и выделить его основные элементы. Это необходимо
для исследования структуры, состава, состояния объектов и для их идентифи-
кации.

Заключение
Все рассмотренные методы исследований могут быть реализованы и в ва-

рианте с временной разверткой I(x, y, , t), что открывает возможности изучать
динамику процессов, происходящих в объекте, осуществлять контроль его со-
стояния, в частности фиксировать моменты наступления событий.  

Другое важное направление развития, представляющее большой практи-
ческий и научный интерес, связано с регистрацией поляризационных характе-
ристик света Ip(x, y, ) (p=o, e). Это позволяет выявить особенности строения, в
частности выявить элементы, обладающие выделенной ориентацией.
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А для более точных расчетов рассмотренных систем имеет смысл даль-
нейшее развитие метода аппроксимации АО ячейки оптическим элементом с
сосредоточенными параметрами. Этот метод должен более полно учитывать
нелокальность процесса брэгговской дифракции, эффект уширения светового
пучка, а также неоднородность акустического поля [8]. 
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IR ACOUSTO-OPTIC DEVICES USING ACOUSTIC REFLECTION 

The paper presents the peculiarities of bulk acoustic waves reflection in mercury halides crystals in
the case of an arbitrary incidence of elastic wave on the free interface between the crystal and vacu-
um. A number of unusual effects and phenomena not observed in isotropic materials, are consid-
ered. Based on the results of the work, new varieties of acousto-optic devices operating in the infra-
red range can be constructed.
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Важную роль в акустооптическом взаимодействии играют свойства аку-
стического пучка, поскольку структура пучка определяет характер дифракции
[1]–[3]. Отличительной особенностью галогенидов ртути, к которым можно от-
нести кристаллы каломели, бромида ртути и йодида ртути, является сильная
анизотропия упругих свойств, как и в кристалле парателлурита. Вследствие
этого в указанных кристаллах могут происходить необычные физические про-
цессы и явления, не наблюдающиеся в изотропных и слабо анизотропных сре-
дах [3]. Более того, перечисленные соединения ртути прозрачны в дальнем ин-
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фракрасном диапазоне, что привлекает к ним дополнительный интерес с точки
зрения построения устройств, работающих в этом спектральном интервале.
Акустическая анизотропия материала проявляется в сильной зависимости фа-
зовой скорости волн от направления распространения в кристалле, а также при-
водит к отклонению направления распространения упругой энергии от направ-
ления распространения акустического волнового фронта. Известно, что направ-
ление групповой скорости волн в анизотропных средах в общем случае не сов-
падает с соответствующим направлением фазовой скорости. Однако в плоско-
сти XOY кристалла парателлурита (TeO2) угол сноса между акустической груп-
повой и фазовой скоростью достигает рекордной величины 074 .  

Как исследуемые кристаллы, так и значительное количество материалов,
применяющихся в акустооптике, принадлежат к тетрагональной сингонии [1]. 
Поэтому в акустооптических кристаллах хлорида ртути, бромида ртути и
йодида ртути, наблюдается схожая картина распределения скоростей. В
литературе представлен полный набор констант для указанных материалов, что
позволяет рассчитать фазовую скорость в любом заданном направлении.
Зависимости обратных скоростей от направления распространения волны для
изучаемых сред в плоскости (001) представлены на рис. 1.  

(а)                                                               (б)

(в)                                                                 (г)

Рис. 1. Кривые медленностей в плоскости (001) кристаллов:  
а – парателлурита; б – каломели; в – бромида ртути; г – йодида ртути
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Помимо соединений ртути, для сравнения построены хорошо известные
кривые медленностей в кристалле парателлурита. В парателлурите скорость в
направлении [100] медленной волны приблизительно в пять раз больше
скорости для нее в направлении [110], что является причиной значительного
угла акустического сноса 740 в плоскости XOY. Необходимо также отметить,
что и для кристаллов Hg2Cl2, Hg2Br2 и Hg2I2 скорости отличаются не менее чем
в четыре раза, что отражает качественный вид кривых.

Представляет интерес обсуждение возможности применения в акустооп-
тике эффектов отражения акустических волн. К настоящему времени известно
несколько модификаций акустооптических приборов, в которых использовано
отражение акустических волн от свободных граней. Так, используя акустиче-
ские отражения, в акустооптике удается решить проблему ввода оптического
излучения в кристалл. При этом пьезоэлектрический преобразователь для гене-
рации акустических волн размещен на грани кристалла, не совпадающей ни с
входной, ни с выходной оптическими гранями акустооптической ячейки.  

(a) (б)

(в) (г)

Рис. 2. Зависимости угла пространственного разделения пучков для двух отра-
женных волн в кристаллах: а) TeO2; б) Hg2Cl2; в) Hg2Br2; г) Hg2I2

В работе исследованы особенности отражения объемных акустических
волн в кристаллах галогенидов ртути в случае произвольного падения упругой
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волны на свободную границу раздела между кристаллом и вакуумом. В этих
средах распространение волн сопровождается рядом необычных эффектов и
явлений, ранее мало изученных акустикой и принципиально не наблюдаемых в
изотропных материалах. Оказалось, что можно наблюдать отличные от ожида-
емых случаев отражения упругих волн от свободной и плоской границы разде-
ла между кристаллом и вакуумом. Рассматриваются случаи произвольного
наклонного падения на границу медленной сдвиговой акустической волны в
плоскости XY. Рассмотрение показало, что энергетические потоки волн, отра-
женных от поверхности кристалла, могут распространяться неочевидным, ра-
нее не предсказанным образом.  

Для того чтобы проанализировать основные особенности поведения волн
при отражении, построены зависимости углов пространственного разделения

от угла падения для четырех различных материалов (рис. 2). Также на
рис. 3 для полноты анализа также представлен расчет коэффициентов отраже-
ния в зависимости от угла падения.

Полученные графики демонстрируют много новых необычных случаев.
Непредсказуемое направление распространения акустических волн на рис. 2 
также сопровождается необычным распределением энергии между отражен-
ными от границы акустическими волнами, показанное на рис. 3. Определены
направления отражения акустических волн и их потоков энергии. Кривые на
рис. 2 демонстрируют существование углов, при которых энергетические по-
токи отраженных волн совпадают, в то время как их волновые векторы
направлены в разные стороны по отношению к волновому вектору падающей
волны.  

Дополнительной закономерностью акустического отражения в галогени-
дах ртути является существование областей, в которых распространяется толь-
ко одна отраженная волна. Это означает, что в некотором интервале углов па-
дения энергия исходной волны преобразуется в энергию только одной отра-
женной волны.

Рис. 2 демонстрирует существование углов падения, при которых акусти-
ческая волна отражается строго назад, и при этом угол падения для волны не
равен нулю. Кроме того, оказалось, что указанная тенденция, при которой от-
ражение является почти обратным, наблюдается в широком интервале углов
падения. Это говорит о том, что обратное отражение для данных углов падения
может без больших трудностей наблюдаться в эксперименте.  

Также можно предсказать, что имеются области, в которых угол падения
превышает 90°, однако падение волны на границу раздела тем не менее суще-
ствует.  

Проведенное рассмотрение доказало, что направления потоков энергии, а
также величина энергии в них может желаемым образом варьироваться. При
этом количественные характеристики отражения зависят от того, как вырезан
кристалл и от степени его анизотропии.  

На основе проведенного анализа можно утверждать, что обнаруженные
закономерности распространения акустических волн в соединениях ртути мож-
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но обобщить и на другие монокристаллические среды с большой анизотропией
физических свойств.

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения для двух отраженных волн
от угла падения в кристаллах: а) TeO2; б) Hg2Cl2; в) Hg2Br2; г) Hg2I2

Основываясь на результатах расчета, могут быть созданы варианты аку-
стооптических фильтров, в которых используется отражение как с сохранением
акустической моды, так и с преобразованием акустических мод из продольных
в сдвиговые.  

Вышесказанное говорит о перспективности использования кристаллов
хлорида ртути, бромида ртути и йодида ртути в приборах среднего и дальнего
инфракрасного диапазонов электромагнитного излучения. Рассмотрены инте-
ресные для практики варианты акустического отражения с несколькими отра-
женными пучками, распространяющимися под различными углами по отноше-
нию друг к другу. Это позволяет предложить новые конфигурации акустоопти-
ческих устройств не только с поперечным, но и с коллинеарным режимом ди-
фракции света на ультразвуке.
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OPTICAL TWEEZERS WITH BI-AXIS ACOUSTO-OPTICAL  
DEFLECTOR FOR PARTICLE MANIPULATION 

Optical capture is an important method for monitoring and examining particles on scales from na-
nometers to millimeters. The operation principle of an optical system with the acousto-optical de-
flector for automatic particle capture is described. We demonstrate that the developed optical sys-
tem, due to fast frequency tuning of the acousto-optical deflector, provides particle transportation
along an arbitrary trajectory and multiple capture.
Keywords: optical tweezers, acousto-optics, acousto-optic deflector, diffraction. 

Введение
Оптический пинцет – инструмент, представляющий собой сильно сфоку-

сированный луч света, который создает силы связи для микроскопических объ-
ектов, позволяющие возможность перемещения последних. Принцип работы
оптического пинцета для микрочастиц размером больше длины волны лазерно-
го излучения заключается в том, что неоднородное распределение электромаг-
нитного поля в перетяжке сфокусированного лазерного пучка формирует эф-
фективную потенциальную яму для частиц, находящихся вблизи перетяжки
(рис. 1).  
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Рис. 1. Принцип работы оптического пинцета: F – возвращающая сила при смещении
частицы перпендикулярно оси падающего оптического пучка; p, p’ – суммарные  
импульсы светового потока до и после рассеяния на микрочастице (преломления)

Те частицы, у которых показатель преломления больше показателя пре-
ломления окружающей среды, при попадании в область перетяжки лазерного
пучка одновременно преломляют падающее на нее излучение, что можно рас-
сматривать как рассеяние. Это приводит (по второму закону Ньютона) к воз-
никновению сил воздействия на частицу, возвращающие ее в исходное положе-
ние. А если микрочастица находится в фокусе лазерного луча (в перетяжке), то
эти силы уравновешиваются.

В ином случае, когда показатель преломления частица меньше окружаю-
щей средой, частица выталкивается из оптической ловушки под действием ла-
зерного пучка. Также выталкиваются из перетяжки частицы недостаточной
прозрачности, так что оптический захват не наблюдается.  

Описание установки
Основные элементы оптического пинцета:

 система формирования оптической ловушки;
 система сканирования для управления пространственным положением;
 система наблюдения.
Базовая оптическая ловушка: для реализации фокусировки захватывающего

луча в качестве источника излучения используется лазер с высокой простран-
ственной когерентностью. В разработанной установке это твердотельный крас-
ный лазер с длиной волны 671 нм. Для создания фокусного пятна используется
микрообъектив с большим увеличением и большой числовой апертурой.  

Система сканирования  
Среди существующих различных методов сканирования, то есть управления

пространственным положением частицы в разработанной установке использо-
ван двухкоординатный акустооптический дефлектор (АОД).  
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АОД содержит два перпендикулярно расположенных кристалла TeO2, к тор-
цу каждого из которых прикреплен пьезоэлемент-излучатель. При подаче вы-
сокочастотного сигнала на пьезоэлемент по кристаллу распространяется аку-
стическая волна, вызывающая периодическое изменение показателя преломле-
ния и, соответственно, создает фазовую решетку вдоль кристалла. Периодич-
ность решетки можно контролировать, изменяя частоту сигнала. Угол падения
должен удовлетворять условию Брэгга для первого порядка дифракции:

sin ,
2B

где – длина волны падающего света; sv
f

– длина волны звука; sv – ско-

рость акустической волны; f – частота акустической волны. Соответственно,
изменение частоты ультразвука на величину f вызывает отклонение луча на
величину :  

s
f . 

В разработанной установке диапазон акустических частот составляет
32МГцf . С учетом того, что в установке используется микрообъектив

Олимпус 100 /1,25 (масло), 180 с фокусным расстоянием 1,8 мм, следует, что
поле оптического пинцета составляет 120 120 мкмx y . 

Эксперимент  
Для подтверждения эффективности метода была собрана установка

(рис. 2).

Рис. 2. Схема экспериментальной установки
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Излучение лазера, обладающего высокой стабильностью, направляется на
АОД и систему, состоящую из сканирующей и тубусной линз и с помощью вы-
сокоапертурного микрообъектива формируется оптическая ловушка. Одновре-
менно изображение с камеры передаются на компьютер. Автоматическая
настройка дефлектора для согласования положение пятна лазера на экране мо-
нитора и углов(частот) отклонения АОД происходит с помощью программы
предварительной калибровки. Основные функции, которые может выполнять
рабочая программа: перемещение лазерного пятна (в том числе с захваченной
частицей) осуществляется по двум координатам с помощью компьютерной
мыши, причем по произвольным траекториям (рис. 3). Возможно также форми-
рование и нескольких ловушек одновременно.

Рис. 3. Перемещение по произвольной траектории частицы пекарских дрожжей  

Заключение
Экспериментально подтверждено, что использование акустооптического де-

флектора в качестве системы сканирования для управления пространственным
положением достаточно эффективно. По сравнению с другими методами ска-
нирования АОД имеет ряд преимуществ: управление несколькими частицами
одновременно за счет быстрого переключения, перемещение по сложным про-
извольным траекториям, простое управление.
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ОПТИЧЕСКИЙ СПЕКТРАЛЬНЫЙ ПРИБОР  
НА БАЗЕ АКУСТООПТИЧЕСКОГО ПЕРЕСТРАИВАЕМОГО ФИЛЬТРА

С РАСЧЕТОМ ЗАТУХАНИЯ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ  
В СРЕДЕ АКУСТООПТИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Акустооптический модулятор рассмотрен как элемент системы обработки сигналов радио и
оптического диапазона с решеткоподобной структурой. Отмечена значимость спектральных
измерений оптического диапазона в науке и технике [1]. Предложен способ измерения спек-
тра оптического сигнала спектральным прибором на базе акустооптического перестраивае-
мого фильтра при линейно-частотной модуляции сигнала с учетом затухания акустической
волны в среде акустооптического взаимодействия. Представлен пример затухания акустиче-
ской волны в среде акустооптического взаимодействия. Предложен коэффициент амплитуд-
ной модуляции управляющего сигнала для учета затухания акустического сигнала. Оптиче-
ский спектральный прибор данного типа можно эффективно использовать для контроля про-
цессов горения, протекающих в условиях повышенной опасности для человека.
Ключевые слова: акустооптический модулятор, акустооптическое взаимодействие, дифрак-
ция, акустооптический перестраиваемый фильтр, аппаратная функция, контроль процессов
горения, затухание акустической волны.
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OPTICAL SPECTRAL DEVICE BASED ON AN ACOUSTOOPTIC  
TUNABLE FILTER WITH THE CALCULATION  

OF THE ATTENUATION OF AN ACOUSTIC WAVE  
IN AN ACOUSTO-OPTIC INTERACTION MEDIUM 

An acousto-optic modulator is considered as an element of a system for processing signals in the 
radio and optical range with a lattice-like structure. The importance of spectral measurements of the 
optical range in science and technology is noted. A method is proposed for measuring the spectrum 
of an optical signal with a spectral device based on an acousto-optic tunable filter with linear-
frequency modulation of the signal, taking into account the attenuation of an acoustic wave in an
acousto-optic interaction medium. An example of attenuation of an acoustic wave in an acousto-
optic interaction medium is presented. The amplitude modulation coefficient of the control signal is
proposed to take into account the attenuation of the acoustic signal. An optical spectral device of 
this type can be effectively used to control combustion processes occurring in conditions of in-
creased danger to humans. 
Keywords: acoustooptic modulator, acoustooptic interaction, diffraction, acoustooptic tunable filter, 
point-spread function, control of combustion processes, attenuation of an acoustic wave.
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Введение
Рассматривается действие одного из видов дифракционных оптических

спектральных приборов, каковым является оптический спектральный прибор на
базе акустооптического перестраиваемого фильтра. В таком спектральном при-
боре в качестве диспергирующей системы применяется акустооптический мо-
дулятор, который представляет собой решеткоподобную структуру. Эта решет-
коподобная структура формируется бегущей акустической волной, распростра-
няющейся в среде акустооптического взаимодействия. Бегущая акустическая
волна возбуждается соответствующим управляющим сигналом [2]. 

Один из известных режимов работы акустооптического модулятора за-
ключается в использовании управляющего сигнала с линейно-частотной моду-
ляцией. В таком режиме работы акустооптический модулятор рассматривается
как динамическая дифракционная решетка. Период решетки меняется в зави-
симости от изменения частоты управляющего сигнала [3]. Для максимальной
эффективности работы диспергирующего элемента предложено учитывать за-
тухание акустической волны в среде акустооптического взаимодействия. Сле-
довательно, требуется использовать не только частотную модуляцию, но и ам-
плитудную.

Представлен пример акустооптического взаимодействия. Представлена
функциональная схема оптического спектрального прибора в синхронном ре-
жиме работы. Представлен пример затухания акустической волны в среде аку-
стооптического взаимодействия.

Функциональная схема оптического спектрального прибора  
и принцип его работы

Отличительной особенностью оптического спектрального прибора на ба-
зе акустооптического перестраиваемого фильтра от оптического спектрального
прибора с дифракционной решеткой заключается в динамическом изменении
периода дифрагирующего элемента путем подачи на него управляющего элек-
трического колебания [4]. 

Решеткоподобная структура дифрагирующего элемента формируется пу-
тем возбуждения акустической волны в акустооптическом модуляторе. Форма
акустической волны зависит от управляющего электрического колебания, по-
ступающего на пьезопреобразователь в акустооптическом модуляторе.  

Функциональная схема оптического спектрального прибора на базе аку-
стооптического перестраиваемого фильтра представлена на рис. 1.

На функциональной схеме оптического спектрального прибора на базе
акустооптического перестраиваемого фильтра для формирования управляюще-
го электрического сигнала используется микросхема фазовой автоподстройки
частоты (ФАПЧ) с генератором, управляемым напряжением, которая обеспечи-
вает частотную и амплитудную модуляцию. Для считывания оптической ин-
формации используется фотодетектор (ФД). Высокочастотные ключи в схеме
обеспечивают синхронный режим работы управляющего сигнала и фотодетек-
тора.
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Рис. 1. Функциональная схема оптического спектрального прибора  
на базе акустооптического перестраиваемого фильтра  

Акустооптическое взаимодействие
Принцип работы оптического спектрального прибора на базе АОПФ за-

ключается в том, что оптического излучение дифрагирует на АОПФ, который
используется в качестве динамической дифракционной решетки. Период ди-
фракционной решетки зависит от формы управляющего электрического коле-
бания. Электрическое колебание подается на пьезопреобразователь, располо-
женный в АОПФ. Пьезопреобразователь формируется акустическую волну в
среде акустооптического взаимодействия (рис. 2).  

В оптической схеме акустооптический модулятор 1 при подаче на него
управляющего колебания s(t) рассматривается как динамическая дифракцион-
ная решетка, а оптический когерентный Фурье-процессор содержит два слоя
свободного пространства 2,4 и положительную линзу 3 с фокусным расстояни-
ем F [5].

Решеткоподобная структура акустооптического модулятора может быть
сформирована подачей на него управляющего сигнала в виде последовательно-
сти радиоимпульсов с мгновенной линейно-частотной модуляцией [6]: 

2
1 0 0( ) exp( ( / 2)),Fs t S i t V t ( , )s s st kT kT ,  (1)
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где FV – скорость изменения мгновенной частоты; sT – период последователь-
ности импульсов; 0,1,2,...k ; s – длительность импульса. Скорость роста ли-
нейно-частотной модуляции представлен на рис. 2.

Рис. 2. Пример акустооптического взаимодействия

Рис. 2. Скорость роста линейно-частотной модуляции

Затухание акустической волны  
в среде акустооптического взаимодействия

Одним из свойств акустической среды, отрицательно влияющих на эф-
фективность акустооптического взаимодействия является затухание акустиче-
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ской волны в акустооптическом модуляторе. Затухание акустической волны в
среде акустооптического взаимодействия:

) cos( ),(
K

e KF (2)

где K
V

– волновое число; V – скорость акустической волны; 2 F –

круговая частота, – потери в материале акустооптического модулятора. На
рис. 3 представлены расчеты затухания акустической волны в среде акустооп-
тического взаимодействия. Материал акустооптического модулятора – парател-
лурит (диоксид теллура) TeO2:

Рис. 3. Затухание акустической волны частотой 40МГц  
в акустооптическом модуляторе

Чтобы учесть отрицательное влияние затухания акустического сигнала в
среде акустооптического взаимодействия, к управляющему сигналу с линейно-
частотной модуляцией добавим амплитудную модуляцию обратно пропорцио-
нальную коэффициенту затухания:

0 max min1) cos( )( ,, 2 ( )
2K
F F Ft t

Tc
F

e

t   (3)

где minF – минимальное значение частоты; maxF – максимальное значение ча-
стоты; 0F – частота несущей; cT – длительность импульса. На рис. 4 представ-
лен управляющий сигнал с линейно-частотной и амплитудной модуляцией.
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Рис. 4. Управляющий сигнал с линейно-частотной и амплитудной модуляцией

Таким образом, результаты моделирования показывают, что для матема-
тического описания акустооптического взаимодействия требуется учитывать
затухание акустической волны в среде акустооптического взаимодействия.

Заключение
Предложен способ измерения спектра оптического сигнала спектральным

прибором на базе акустооптического перестраиваемого фильтра при линейно-
частотной модуляции сигнала с учетом затухания акустической волны в среде
акустооптического взаимодействия. Представлен пример затухания акустиче-
ской волны в среде акустооптического взаимодействия. Предложен коэффици-
ент амплитудной модуляции управляющего сигнала для учета затухания аку-
стического сигнала.  

Представлена функциональная схема оптического спектрального прибора
на базе акустооптического перестраиваемого фильтра в синхронном режиме
работы формирователя управляющего сигнала и фотодетектора.  
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АКУСТИЧЕСКИЕ И АКУСТООПТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ  
ИНФРАКРАСНЫХ СТЕКОЛ НА ОСНОВЕ ГЕРМАНИЯ, СЕЛЕНА,  

КРЕМНИЯ И ТЕЛЛУРА

Исследованы акустические и акустооптические параметры стекол на основе германия, селе-
на, кремния и теллура. Представлены результаты измерений для стекол, в химический состав
которых входит германий, селен, теллур (GeSeTe), а также кремний и теллур (SiTe). Приве-
дены основные свойства исследуемых стекол, такие как скорости продольных и сдвиговых
акустических волн, а также величины акустооптического качества.
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ACOUSTIC AND ACOUSTO-OPTIC PARAMETERS OF INFRARED 
GLASSES BASED ON GERMANIUM, SELENIUM,  

SILICON AND TELLURIUM 

We investigated acoustic and acousto-optic parameters of glasses based on germanium, selenium,
silicon and tellurium. The results of measurement are presented for two group of glasses including
germanium, selenium and tellurium (GeSeTe) and silicon and tellurium (SiTe). We also present
main parameters of these glasses, for example velocity of longitudinal and shear acoustic waves and
the value of acousto-optic figure of merit.
Keywords: acousto-optic interaction, infrared glasses, acousto-optic figure of merit, germanium, 
selenium, silicon, tellurium. 

На сегодняшний день акустооптические (АО) приборы широко исполь-
зуются для управления параметрами электромагнитного излучения в оптике,
лазерной технике, спектроскопии, а также телекоммуникационных системах и
устройствах оптической обработки информации. Зачастую, современные АО
приборы управляют излучением видимого и ближнего инфракрасного диапазо-
на [1]. В среднем (λ=2,5–7 мкм) и длинноволновом (λ=7–15 мкм) инфракрасных
диапазонах АО устройства изготавливаются на основе кубического кристалла
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германия, однако отсутствие оптической анизотропии ограничивает его приме-
нение в акустооптике [1], [2]. На сегодняшний день в качестве альтернативы
кристалла германию рассматривается множество материалов – стекла на основе
германия, селена, кремния и теллура [3], [4], халькогенидные стекла на основе
мышьяка [5], а также кубические кристаллы галогенидов таллия (семейство
кристаллов KRS) [6], [7]. К оптически анизотропным средам, применение кото-
рых также анализируется в акустооптике инфракрасного диапазона, относятся
кристаллический теллур (Te), соединения таллия, мышьяка и селена (TAS), а
также соли некоторых тяжелых металлов – каломель (Hg2Cl2), бромид (Hg2Br2) 
и йодид (Hg2I2) ртути [8, 9]. 

Данная работа является продолжением цикла исследований свойств сте-
кол на основе германия, селена, кремния и теллура [3], [4]. Представлены ре-
зультаты эксперимента, в ходе которого определены фазовые скорости про-
дольных и сдвиговых акустических волн, а также коэффициенты АО качества
M2 рассматриваемых стекол. Полученные результаты показывают перспектив-
ность использования теллуровых стекол в среднем и длинноволновом диапа-
зоне длин волн электромагнитного спектра.

При определении основных параметров сплавов на основе теллура были
использованы стандартные методики. Фазовые скорости продольных и сдвиго-
вых акустических волн определялась методами эхо-импульсов, а также акусто-
оптическим методом. В случае акустооптического метода использовалось элек-
тромагнитное излучение с длиной волны λ=3,39 мкм, которое дифрагировало
на акустической волне и по углу отклонения оптического излучения определя-
лась скорость выбранной акустической волны. Для определения коэффициента
акустооптического качества сплавов был использован метод Диксона. Данный
метод позволяет определять коэффициент акустооптического качества M2 неиз-
вестного материала, в данном случае стекол GeSeTe и SiTe, относительно мате-
риала с известным коэффициентом АО качества.

Величины АО качества измерялись методом Диксона при помощи двух
буферов на основе тяжелого флинта (ТФ-7) и плавленого кварца (SiO2). Буфер
на основе тяжелого флинта (ТФ-7) использовался для возбуждения в исследуе-
мых стеклах продольной акустической волны, а буфер на основе плавленого
кварца – для возбуждения сдвиговой волны. В качестве материала для склейки
продольного буфера с теллуровыми стеклами использовался глицерин, а в слу-
чае сдвигового буфера – использовалась смесь глицерина с жженым сахаром
[10]. 

Для возбуждения продольной акустической волны к стеклу ТФ-7 был
прикреплен при помощи эпоксидной смолы с отвердителем преобразователь из
пьезоэлектрической керамики ЦТС-19, который возбуждал в тяжелом флинте
продольную акустическую волну. Частота основной гармоники пьезоэлектри-
ческого преобразователя оказалась равной f=2,8 МГц, но в работе использова-
лись высшие нечетные гармоники указанного преобразователя вплоть до 17-й
гармоники, что соответствует частоте f=51 МГц. Наиболее эффективно акусти-
ческая волна возбуждалась на следующих частотах (в скобках указаны номера
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гармоник): f=21 МГц (7), f=27 МГц (9), f=33 МГц (11), f=39 МГц (13) и f=45
МГц (15), что обеспечивалось при помощи созданной цепи согласования буфе-
ра. Наилучшее электрическое согласование достигалось на частоте f=33 МГц,
для которой величина коэффициента S11 матрицы рассеяния оказалась равной
S11 ≈-6 dB. Это означает, что более 75 % электрической энергии преобразуется
в энергию продольной акустической волны.

Сдвиговый буфер был изготовлен на основе плавленого кварца, к кото-
рому был приварен преобразователь из ниобата лития (LiNbO3) с частотой ос-
новной гармоники f ≈60 МГц. Для данного буфера была создана цепь согласо-
вания, которая позволяла возбуждать сдвиговые волны в полосе частот f=45–75
МГц. Наилучшее согласование достигалось на частоте f ≈55 МГц и оказалось
равным S11 ≈-5 dB. Это означает, что до 70 % электрической энергии преобра-
зуется в энергию сдвиговой акустической волны.

Описанные выше буферы использовались для определения величин фазо-
вых скоростей продольных и сдвиговых акустических волн в теллуровых стек-
лах. Результаты этих измерений приведены в табл. 1. Необходимо отметить, что
представленные величины скоростей были получены и методом эхо-импульсов,
и АО методом и совпали между собой для продольной акустической волны.
Для сдвиговой акустической волны в табл. 1 представлены результаты, полу-
ченные при помощи метода эхо-импульсов.

Таблица 1 

Скорость акустических волн в сплавах систем SiSeTe и GeSeTe

Химический
состав

Скорость продольных
акустических волн vL, м/с

Литературные
данные vL, м/с [3],

[4]

Скорость сдвиговых
акустических волн vS,

м/с
Si25Te75 1920 ± 50 – 1160 ± 20
Si20Te80 – 2030 ± 40 –

Ge33Se33Te3

3

2230 ± 20 – 1260 ± 20

Ge30Se30Te4

0

2200 ± 20 2400 ± 50 1260 ± 30

Ge30Se25Te4

5

2200 ± 30 2300 ± 40 1230 ± 20

Ge30Se25Te6

0

2050 ± 10 2120 ± 40 1210 ± 20

Как следует из представленных в табл. 1 результатов, исследованные
стекла обладают достаточно низкими скоростями ультразвука. Так величины
скоростей продольных акустических волн немногим превышали 2000 м/с,
наибольшее значение было получено для стекла с химическим составом
Ge33Se33Te33 и оказалось равно vL=(2230 ± 20) м/с. Полученные результаты сов-
падают с имеющимися литературными данными [3], [4]. 
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Также была измерена скорость сдвиговых акустических волн в теллуро-
вых стеклах, например, для стекла с химическим составом Ge33Se33Te33 она ока-
залась равна vS=(1240 ± 20) м/с. Как видно из данных, представленных в табл. 1,
стекла на основе теллура обладают низкими по абсолютной величине фазовыми
скоростями сдвиговых волн.

Далее были проведены измерения величин АО качества при дифракции
на продольной и сдвиговой акустических волнах. Следует отметить, что коэф-
фициент качества при дифракции на продольной акустической волне измерялся
для двух состояний поляризации оптического излучения – вектор поляризации
параллелен 2||( )M и ортогонален 2( )M волновому вектору ультразвука. Ре-
зультаты измерений представлены в табл. 2.

Таблица 2 

Коэффициент АО качества для стекол систем SiSeTe и GeSeTe

Химический
состав

Продольная акустическая волна Сдвиговая акустическая волна
15 3

2||, 10 /M c кг 15 3
2 , 10 /M c кг 15 3

2 , 10 /SM c кг
Si25Te75 1200 ± 200 800 ± 100 65 ± 10
Si20Te80 – – –

Ge33Se33Te33 380 ± 80 300 ± 40 –
Ge30Se30Te40 420 ± 80 240 ± 40 23 ± 2
Ge30Se25Te45 440 ± 80 240 ± 40 –
Ge25Se15Te60 1300 ± 250 700 ± 100 90 ± 10

Из полученных результатов видно, что наибольшая величина АО каче-
ства достигается при дифракции на продольной акустической волне и равна

15 3
2|| 1300 250 10 /M с кг для стекла с химическим составом Ge25Se15Te60. 

Полученная величина превышает максимальное значение АО качества для кри-
сталла германия ( 15 3

2 190 10 /M с кг при дифракции на продольной волне,
распространяющейся вдоль направления [111] кристалла [4]) примерно в 6 раз,
что показывает перспективность использования теллуровых стекол в акустооп-
тике среднего и длинноволнового инфракрасного диапазона.

Также из табл. 2 видно, что для этого же образца (химический состав
Ge25Se15Te60) наблюдается наибольшая разница между величиной АО качества
M2 при дифракции на продольной акустической волне с различными поляриза-
циями электромагнитного излучения ( 15 3

2|| 1300 250 10 /M с кг и
15 3

2 700 100 10 /M с кг соответственно). Это напрямую влияет на вели-
чину АО качества при дифракции на сдвиговой акустической волне –

15 3
2 90 10 10 /SM с кг . Как видно из табл. 2, величина АО качества при

дифракции на сдвиговой акустической волне M2S является наибольшей в стекле
Ge25Se15Te60 относительно других рассмотренных стекол. Также необходимо
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отметить, что в двух стеклах с химическим составом Ge33Se33Te33 и Ge30Se25Te45
дифракция на сдвиговой акустической волне экспериментально не наблюда-
лась. Предполагается, что это связано с низким значением АО качества, вели-
чина которого по теоретическим оценкам не превышает 15 3

2 5 10 /SM с кг . 
Кроме того, из полученных экспериментальных результатов следует, что

наибольшие величины АО качества при дифракции на продольной акустиче-
ской волне наблюдаются в стеклах с большей концентрацией теллура. Эти ре-
зультаты совпадают с имеющимися литературными данными [3], [4]. Однако из
табл. 2 также следует, что при увеличении концентрации теллура в стеклах воз-
растает и разница между коэффициентами качества для разных поляризаций
оптического излучения ( 2||M и 2M ), что эквивалентно возрастанию коэффи-
циента АО качества на сдвиговых акустических волнах. Этот факт был под-
твержден экспериментально и продемонстрирован в настоящей работе.

Таким образом, в работе представлены результаты исследований пара-
метров стекол систем GeSeTe и SiSeTe. Экспериментально определены величи-
ны скоростей продольных и сдвиговых акустических волн, а также определены
значения коэффициента АО качества M2 при дифракции на этих волнах. Полу-
чено, что при увеличении концентрации теллура в стеклах коэффициент АО
качества при дифракции и на продольных, и на сдвиговых акустических волнах
возрастает. Это показывает перспективность применения сплавов на основе
германия, селена, кремния и теллура с большой концентрацией теллура в каче-
стве основы для акустооптических устройств среднего и длинноволнового ин-
фракрасных диапазонов.
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АКУСТООПТИЧЕСКИЙ ПЕРЕСТРАИВАЕМЫЙ ФИЛЬТР  
ДЛЯ ЛАЗЕРА НА ПАРАХ МЕДИ

Рассчитан и изготовлен акустооптический перестраиваемый фильтр (АОПФ) на основе кристалла
парателлурита ТеО2 для перестройки длины волны излучения лазера на парах меди. Геометрия
акустооптического взаимодействия в АОПФ для выполнения широкоугольной спектрально-
селективной дифракции основана на параллельности касательных к волновым поверхностям па-
дающего и дифрагированного света. Решена система уравнений для заданных выше условий и
определена максимальная числовая апертура фильтра в плоскости рассеяния. Установлено, что
необходимый угол отклонения акустического волнового вектора от направления [110] приводит, в
силу большой упругой анизотропии парателлурита, к значительному отклонению вектора группо-
вой скорости, или потока энергии. Этот угол между векторами фазовой и групповой скоростями
может составлять десятки градусов, что приводит к необходимости изготавливать акустооптиче-
скую ячейку особой формы. Кроме того, при отклонении от направления [110] это приводит также
и к изменению скорости упругих волн, в данном случае к ее увеличению и, в результате, к сниже-
нию эффективности акустооптического взаимодействия. Рассчитано, что максимальная числовая
апертура в плоскости дифракции получается при угле отклонения вектора упругих волн от
направления [110] примерно на 18 градусов. В этом случае числовая апертура в плоскости ди-
фракции почти вдвое превышает числовую апертуру в ортогональной плоскости. Поэтому для
случая одинаковой числовой апертуры достаточно выбрать угол около 10 градусов. В работе
представлено математическое описание и результаты расчета основных характеристик акустооп-
тического перестраиваемого фильтра. На основе выполненных исследований изготовлен и экспе-
риментально исследован акустооптический перестраиваемый фильтр для управления параметрами
лазера на парах меди на двух длинах волн излучения 510,6 нм и 578,2 нм.
Ключевые слова: АОПФ, лазер на парах меди, парателлурит, акустооптическая ячейка, ди-
фракция, апертура. 
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ACOUSTO-OPTIC TUNABLE FILTER FOR TUNING  
A COPPER VAPOR LASER 

An acousto-optic tunable filter (AOTF) based on a paratellurite crystal for tuning the radiation wave-
length of a copper vapor laser has been calculated and manufactured. The geometry of acousto-optic 
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interaction in AOTF for performing wide-angle spectral-selective diffraction is based on the parallel-
ism of the incident and diffracted light tangents to the wave surfaces. The system of equations for the 
above conditions is solved and the maximum numerical aperture of the filter in the scattering plane is
determined. It has been found that the required angle of deviation of the acoustic wave vector from 
the [110] direction leads, due to the large elastic anisotropy of paratellurite, to a significant deviation
of the group velocity vector, or energy flux. This angle between the vectors of the phase and group 
velocities can be tens of degrees, which makes it necessary to manufacture an acousto-optic cell of a 
special shape. In addition, when deviating from the [110] direction, this also leads to a change in the 
velocity of elastic waves, in this case to its increase and, as a result, to a decrease in the efficiency of 
acousto-optic interaction. It is calculated that the maximum numerical aperture in the diffraction
plane is obtained at an angle of deviation of the elastic wave vector from the [110] direction by ap-
proximately 18 degrees. In this case, the numerical aperture in the diffraction plane is almost twice 
the numerical aperture in the orthogonal plane. Therefore, for the case of the same numerical aper-
ture, it is sufficient to choose an angle of about 10 degrees. The paper presents a mathematical de-
scription and calculation results for the main characteristics of an acousto-optic tunable filter. Based
on the performed studies, an acousto-optic tunable filter for controlling the parameters of a copper 
vapor laser at two radiation wavelengths 510.6 nm and 578.2 nm was fabricated and experimentally 
investigated. 
Keywords: AOTF, copper vapor laser, paratellurite crystal, acousto-optic cell, diffraction, aperture. 

Введение
Принцип работы акустооптического перестраиваемого фильтра основан

на особенностях анизотропной дифракции света [1], [2]. В АОПФ из ТеО2 ис-
пользуется анизотропная дифракция света на звуке, а нормальными типами
световых волн являются волны с линейной поляризацией. Поверхность волно-
вых векторов в случае оптически одноосных кристаллов будет представлять
собой две поверхности второго порядка: сферу и эллипсоид вращения, сопри-
касающиеся между собой в направлении оптической оси при отсутствии опти-
ческой активности. Эти особенности распространения оптических и упругих
волн в кристаллических анизотропных средах и используются при создании пе-
рестраиваемых фильтров.  

Действие акустооптического перестраиваемого фильтра можно понять на
примере прохождения света через дифракционную решетку. Дифракционной
решеткой здесь служит акустическая волна. Период дифракционной решетки
определяется длиной акустической волны и легко изменяется при перестройке
частоты упругих волн. Спектральное разрешение на длине волны света λ опре-
деляется соотношением

,R   (1)

где Δλ – ширина спектральной линии.
Спектральное разрешение акустооптической ячейки будет определяться

числом укладывающихся в оптической апертуре D длин волн

cos cos sinfDD L
VR ,  (2)

где f и V – частота и скорость акустических волн; L – длина взаимодействия оп-
тических и акустических волн.
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Так как cosD – это время прохождения акустической волны через
оптическую апертуру, то

.R f (3)

Следовательно, для получения большого разрешения необходимо исполь-
зовать высокие частоты упругих волн и материалы с малой скоростью распро-
странения акустических волн. Максимальное разрешение ограничено увеличе-
нием затухания акустических волн при повышении частоты и габаритами вы-
ращиваемых кристаллов, когда выполняются условия дифракции для одной ча-
стоты упругих волн и конуса углов оптического излучения.

В результате исследования анизотропной дифракции в одноосном кри-
сталле ниобата лития оказалось, что можно выбрать такие условия акустоопти-
ческого взаимодействия, что конусу падающих оптических лучей может соот-
ветствовать одна частота упругих волн, обеспечивая перестройкой частоты вы-
бор длины волны дифрагированного излучения [3].  

Геометрия акустооптического взаимодействия в АОПФ для выполнения
широкоугольной спектрально-селективной дифракции основана на параллель-
ности касательных к волновым поверхностям падающего и дифрагированного
света. Условия акустооптического взаимодействия определяются из уравнений
касательных к эллипсу и окружности. По ним определяют углы падения пада-
ющего и дифрагированного света. Решая систему уравнений для заданных вы-
ше условий, можно определить максимальную числовую апертуру фильтра в
плоскости рассеяния.

Необходимый угол отклонения акустического волнового вектора от
направления [110] приводит в силу большой упругой анизотропии парателлу-
рита к значительному отклонению вектора групповой скорости, или потока
энергии. Этот угол между векторами фазовой и групповой скоростями может
составлять десятки градусов, что приводит к необходимости изготавливать аку-
стооптическую ячейку особой формы. Кроме того, при отклонении от направ-
ления [110] это приводит также и к изменению скорости упругих волн, в дан-
ном случае к ее увеличению и в результате – к снижению эффективности аку-
стооптического взаимодействия, так как М2 обратно пропорционально кубу
скорости упругих волн.

Максимальная числовая апертура в плоскости дифракции получается при
угле отклонения вектора упругих волн от направления [110] примерно на 18°. В
этом случае числовая апертура в плоскости дифракции почти вдвое превышает
числовую апертуру в ортогональной плоскости. Поэтому для случая одинако-
вой числовой апертуры достаточно выбрать угол около 10°, как это и было сде-
лано в [3]. Основные характеристики фильтра данной конструкции можно
определить следующим образом.

Пусть векторы падающего k1 и дифрагированного k2 света направлены
под углами θ1 и θ2 к оптической оси. Волновой вектор упругой волны составля-
ет некоторый угол β с направлением [110] в плоскости рассеяния (рис. 1).
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Рис.1. Геометрия акустооптического взаимодействия в неколлинеарном  
широкоапертурном фильтре на парателлурите [3]

Сечение поверхности волновых векторов изображено для одноосного оп-
тически положительного кристалла без учета оптической активности.

Угол β будет определяться из условия параллельности касательных к
окружности и эллипсу в точках начала и конца волнового вектора упругой вол-
ны. Это условие является необходимым для обеспечения большой угловой
апертуры селектируемого излучения.  

Параметры взаимодействия в этом случае связаны следующими соотно-
шениями:

2
2 20 ,  tg ,

2
q AA B

B
  (4)

где

2 2 2
2 2 2 20 0 0 0

0 12,  ,  1 ,  ,  .e
e

e

n n n t n t nA B X t Y t n n t tg
Y X Y X n

  (5)

Здесь n0 и ne – обыкновенный и необыкновенный показатели преломления
кристалла, |q|=2πν/V – величина волнового вектора упругой волны с частотой ν
и скоростью V. Необходимо также учитывать, что скорость упругой волны за-
висит от направления распространения, то есть является функцией угла β. Эта
зависимость аналитически определяется следующим выражением, полученным
на основании работ [4], [5]: 
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q
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β
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4
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c c c c
  (7)

На рис. 2. представлено сечение поверхности фазовой скорости медлен-
ной квазипоперечной упругой волны для кристалла парателлурита, рассчитан-
ные по вышеприведенным формулам (6).

Рис. 2. Скорость медленной квазипоперечной волны  
в парателлурите в плоскости 110
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При распространении медленной квазипоперечной упругой волны в кри-
сталле парателлурита в плоскости 110 , наблюдается сильное отклонение по-

тока акустической энергии.  
Угол между направлением групповой скорости медленной сдвиговой

волны и кристаллографическим направлением оптической оси [100] в плоско-
сти определяется по формуле:

11 12

44
tg ctg ,

2
c c

c
(7)

где α – угол между звуковой гранью и вектором потока энергии, а по оси Х от-
ложен угол β между кристаллографическим направлением [110] и направлени-
ем волнового вектора звука q. 

Рис. 3. Отклонение вектора потока энергии при отклонении волнового вектора  
от направления [110] в кристалле парателлурита

Выбрав угол отклонения вектора упругих волн β, определяем диапазон
частоты перестройки упругих волн и определяем спектральное разрешение
фильтра (рис. 4, 5).

Подавая на пъезопреобразователь АОПФ радиоимпульсы с несущими ча-
стотами Ω1 или Ω2 раздельно или одновременно, которые заполняют звукопро-
вод АОПФ перед началом генерации лазерного импульса, получаем на выходе
световые импульсы с заданной длиной волны. Частоты Ω1 и Ω2, соответствую-
щие λ1 и λ2, в нашем случае равнялись 157 МГц и 133 МГц. Блок управления
позволял управлять временем появления каждого светового импульса, а ампли-
туда световых импульсов могла изменяться путем изменения амплитуды ра-
диоимпульсов на входе АОПФ.  
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Рис. 4. Соотношение частоты упругих волн и селектируемой длины волны  
в неколлинеарном акустооптическом перестраиваемом фильтре,  

выполненном на кристалле парателлурита

Рис. 5. Зависимость полосы пропускания акустооптического перестраиваемого
фильтра от длины волны селектируемого излучения

Таким образом, использование системы внутрирезонаторного управления
выходным излучением лазера на парах меди на основе АОПФ позволяет управ-
лять длиной волны и амплитудой каждого светового импульса лазера на парах
меди без изменения режима разогрева активного элемента и направления рас-
пространения света. Кроме того, АОПФ из ТеО2 выполняет роль эффективного
поляризатора лазерного излучения. Сравнение выходных мощностей лазера с
АОПФ из ТеО2 и установленной на то же место призмы Глана показало, что для
одной и той же мощности накачки средняя выходная мощность лазера на парах
меди остается практически одинаковой при эффективности дифракции в АОПФ
≈80 %. 
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Рис. 6. Изменение длины волны лазера на парах меди

На основе выполненных исследований был изготовлен и эксперимен-
тально исследован акустооптический перестраиваемый фильтр для управления
параметрами лазера на парах меди на двух длинах волн излучения λ1= 510,6 нм
и λ2= 578,2 нм [6].

Заключение
Использование системы внутрирезонаторного управления выходным из-

лучением лазера на парах меди на основе АОПФ позволило управлять длиной
волны и амплитудой каждого светового импульса лазера на парах меди без из-
менения режима разогрева активного элемента и направления распространения
света.

Кроме того, АОПФ из ТеО2 выполняет роль эффективного поляризатора
лазерного излучения. Сравнение выходных мощностей лазера с АОПФ из ТеО2
и установленной на то же место призмы Глана показало, что для одной и той же
мощности накачки средняя выходная мощность лазера на парах меди остается
практически одинаковой.
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ТЕНЗОРНЫЕ СВОЙСТВА КРИВИЗНЫ ВОЛНОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
В КРИСТАЛЛАХ: ПРИМЕНЕНИЯ В ОПТИКЕ И АКУСТИКЕ

Рассмотрен строгий тензорный подход к анализу кривизны оптических и акустических вол-
новых поверхностей кристаллов. Показано, что расходимость волновых пучков в анизотроп-
ной среде определяется главными значениями тензора кривизны, а направления автоколли-
мации существуют тогда и только тогда, когда одно из собственных значений является нуле-
вым. Проблема рассмотрена в приложении к распространению акустических волн в кристал-
лах с сильной анизотропией и анализу фазового синхронизма в акустооптике и нелинейной
оптике.
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синхронизм.
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TENSOR PROPERTIES OF WAVE NORMAL SURFACES IN CRYSTALS:  
APPLICATIONS IN OPTICS AND ACOUSTICS 

Rigorous tensor method of optical and acoustic wave normal surface curvature analysis is proposed. 
It is shown that the divergence of the finite-size beams depends only on the eigenvalues of the cur-
vature tensor and the beam autocollimation takes place if and only if only one of the eigenvalues is
zero. The problem is considered in the application to propagation of acoustic beams in strongle ani-
sotropic crystals and to analysis of phase matching in acousto-optics and nonlinear optics. 
Keywords: wave normal surface, curvature tensor, anisotropy, diffraction, phase matching. 

Введение
Распространение волновых пучков ограниченной апертуры в

анизотропных средах широко используется в различных прикладных задачах
оптики и акустики и волновой электроники. Дифракция пучков может
оказывать существенное влияние на характеристики устройств, поэтому анализ
физических свойств кристаллов, отвечающих за анизотропию дифракционной
расходимости акустических и электромагнитных пучков, является актуальной
теоретической задачей. Для ее решения используется тензор кривизны
волновой поверхности.  
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Определение и свойства тензора кривизны
Нормированный тензор кривизны волновой поверхности W выражается

через компоненты вектора волновой нормали s и вектора нормированной
поперечной компоненты групповой скорости g [1]– [3]:

–  /mn mn m n m n m nW s s g g g s , (1)

где δmn – символ Кронекера, а вектор g определяется через фазовую скорость v
и групповую скорость vg:

/ –g vg v s .  (2)

Для нахождения вектора g удобно использовать свойство параллельности
вектора vg вектору Умова-Пойнтинга.

Тензор Wmn является планарным тензором, то есть  0mn m nW s s , и имеет
два собственных значения w1 и w2, соответствующие собственным векторам d1
и d2. Третьим собственным вектором тензора является вектор s с тождественно
нулевым собственным значением. В общем случае собственные значения
тензора кривизны wj (j=1,2) могут быть как положительными, так и
отрицательными, а также могут принимать нулевые значения. Величины wj
обратно пропорциональны главным радиусам кривизны волновой поверхности
в направлении вектора s.

Задача нахождения величин wj решается следующим образом. Для
выбранного направления волновой нормали s и выбранной моды находится
величина фазовой скорости v и вектор групповой скорости vg, что позволяет
найти вектор g. Как в случае оптики, так и в случае акустики, вектор vg может
быть найден аналитически. Далее выбираются два произвольных направления,
ортогональных вектору s, и осуществляется численное дифференцирование g(s)
по этим направлениям. Это позволяет найти компоненты тензора Wmn и далее
решить задачу на собственные значения, в результате чего находятся величины
wj и собственные векторы dj.

Физический смысл коэффициентов wj заключается в том, что они
определяют масштабирование функции Грина однородной анизотропной среды
в направлении векторов d1 и d2. Рассмотрим поле плоского источника A0(r),
расположенного в плоскости 0z . В случае когда оба коэффициента
ненулевые, то есть 1 2 0w w , функция Грина принимает вид: 

1/2 2 2
1 2 1 1 2 2( ) ( )( ) ( ) { [( )/ 2 exp exp – / ( ) ] ( )}– / / 2G ik z w w ikz ik x g z w y g z w zr (3)

где ( )j jg gd . В случае изотропной среды выполняются тождества  0jg и
 1jw , и данное выражение совпадает с функцией Грина свободного

пространства в приближении дифракции Френеля [4]. Выражение для
скалярного поля A(r) определяется интегралом:

0 –A A G dr r r r r   (4)
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Иными словами, A(r) является решением параболического уравнения с
мнимыми коэффициентами диффузии /| | ( )2j jD i w k . 

Рис. 1. Кривые значений тензора кривизны в плоскости (d1, d2) и соответствующая
геометрия распределения амплитуды и фазы пучка в дальней зоне дифракции:

(а) 1 2 0w w ; (б) 1 2 0w w , направление автоколлимации; (в) 1 2 0w w

Отметим, что распределение амплитуды поля определяется только модулем
величин wj, в то время как геометрия волновых фронтов зависит от знаков wj. В
случае если w1 и w2 отрицательны, волновые фронты вогнуты и имеют форму
эллиптического параболоида; в случае если знаки w1 и w2 различны, волновые
фронты имеют форму гиперболического параболоида; в случае если w1 и w2
положительны, волновые фронты выпуклы и имеют форму эллиптического
параболоида. Особым случаем являются направления автоколлимации, когда один
из коэффициентов wj равен нулю. Возможные формы кривых значений тензора
кривизны и соответствующие им распределения амплитуды и фазы в дальней зоне
дифракции приведены на рис. 1.

Применения тензора кривизны  
Одной из задач акустики кристаллов является поиск акустических осей,

то есть направлений вырождения двух мод. Особый интерес представляют оси
конического типа, в которых наблюдается сингулярность поля поляризаций и
внутренняя коническая рефракция. Вблизи конических осей характеристики
распространения волн в среде испытывают сильные изменения, что позволяет,
в частности, реализовывать различные типы акустоэлектронных устройств.
Коническая ось представляет собой направление, в котором поверхность
медленности не дифференцируема, следовательно, отсутствует однозначно
определенный вектор групповой скорости vg и один из коэффициентов wj
бесконечен. Это свойство может быть использовано для нахождения
акустических осей в кристаллах [3].

Из теории известно, что максимальное число акустических осей в
кристалле произвольной симметрии составляет 16, причем в кристаллах
тригональной системы и в системах низших симметрий акустические оси могут
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существовать в произвольных направлениях вне плоскостей симметрии. В
качестве примера на рис. 2 приведен расчет коэффициентов тензора кривизны в
моноклинных кристаллах калий-гадолиниевого вольфрамата (КГВ) и калий-
иттриевого вольфрамата (КИВ). На диаграммах изображен меньший из двух
коэффициентов (w2) для медленной квазисдвиговой моды. Точки, в которых

2  –w соответствуют коническим акустическим осям. Несмотря на
близость значений упругих модулей этих кристаллов, топология поверхностей
медленности и количество акустических осей различно. Коэффициенты
кривизны волновых поверхностей позволяет оценивать дифракционное
снижение интенсивности акустических пучков в кристаллах, что необходимо
для оптимизации многих акустооптических устройств.

Рис. 2. Пространственное распределение коэффициента дифракции w2
для медленной квазисдвиговой акустической моды и положение акустических осей

в кристаллах калий-редкоземельных вольфраматов: (а) КГВ; (б) КИВ

Помимо решения задачи дифракции в параксиальном приближении,
тензор дифракции позволяет анализировать топологию двумерных
передаточных функций широкоапертурного акустооптического
взаимодействия. Общим свойством всех широкоапертурных геометрий
взаимодействия является параллельность касательных к волновым
поверхностям взаимодействующих волн. Это условие означает, что величина
фазовой расстройки в любом поперечном сечении зависит от углового
отклонения квадратично или как полином более высокой степени.
Проанализируем случай одноосного кристалла. Для обыкновенной волны
волновая поверхность изотропна и коэффициенты дифракции единичны,

1 2 1w w . Для необыкновенной волны коэффициенты дифракции зависят от
полярного угла и различаются для направлений в главной плоскости и
перпендикулярно ей. Коэффициент дифракции в главной плоскости wp
монотонно меняется от величины ε11/ε33 в направлении оптической оси до
величины ε33/ε11 ортогонально ей. Единственная точка, в которой wp=1, является
точкой сверхширокоапертурной дифракции. Коэффициент дифракции
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ортогонально главной плоскости 2
33/s ew n также меняется монотонно но

никогда не принимает значения 1: для положительных кристаллов ( 11 33) 
 1sw , а для отрицательных кристаллов ( 11 33 ) 1sw . Таким образом, в

направлениях вблизи оптической оси и реализуется двумерная передаточная
функция O-типа, причем угловые апертуры фазового синхронизма в плоскости
дифракции и ортогонально ей практически равны p sw w . В направлениях
ортогонально оптической оси и близких к нему всегда выполняется
неравенство ( )(–  1 –  1   0)p sw w , то есть кривизна волновой поверхности
необыкновенной волны в одном направлении больше 1, а ортогональном
направлении меньше 1. Благодаря этому существуют два симметричных
направления в поперечном сечении пучка, в которых кривизна волновой
поверхности необыкновенной волны равна 1, а двумерная передаточная
функция имеет Х-тип.  

Заключение
Анализ кривизны волновых поверхностей акустических и оптических

волн в кристаллах методами дифференциальной геометрии позволяет решать
важные практические задачи разработки и оптимизации акустооптических и
акустоэлектронных приборов, а также исследовать некритичные по углу
конфигурации нелинейно-оптического взаимодействия, не прибегая к явному
решению задачи распространения волновых пучков в анизотропной среде.
Данный формализм является аналитическим обобщением коэффициентов
анизотропии, определяемых через ширину лучевых спектров пучков [5], в
пределе малой расходимости. При этом вычисляемые коэффициенты кривизны
определяются только материальными константами среды и не зависят от
параметров расчета структуры акустического пучка (длины волны, формы
источника), а также применимы для произвольных направлений и физических
свойств среды, включая пьезоэлектрические акустические кристаллы и
гиротропные оптические кристаллы.
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С ПОМОЩЬЮ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН ЛЭМБА  

НОВОЙМОДИФИКАЦИИ  

На примере пластин пьезоэлектрического кварца численно предсказано и экспериментально
подтверждено существование новой модификации волн Лэмба с эллиптической поляризаци-
ей в плоскости пластины, которая сохраняется на всех глубинах от поверхности при всех
толщинах пластины. Благодаря малому вертикальному смещению радиационное излучение
волн в прилегающую жидкость слабо. В то же время из-за значительных колебаний в сдви-
гово-горизонтальном и продольном направлениях поглощение волн резко увеличивается с
ростом вязкости жидкости (на 27 дБ для глицерина) и при трансформации жидкости в лед
(на 50 дБ при замерзании воды). Поэтому использование этих волн может оказаться полез-
ным в ряде приложений, таких как детектирование льдообразования на крыльях самолетов,
корпусах кораблей, автомобильных дорогах и пр.
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SENSING THE LIQUID PROPERTIES AND LIQUID-TO-ICE  
TRANSFORMATION USING NEW MODIFICATON  

OF THE ULTRASONIC LAMB WAVES 

Using plates of piezoelectric quartz as an example, new modification of the acoustic Lamb waves is
numerically predicted and experimentally verified. The waves have elliptic polarization parallel to
the plate faces maintained at all depths from free faces and for all plate thickness considered. Be-
cause of small vertical displacement the radiation of the waves from the plate to adjacent liquid is
weak. At the same time, due to vibration in shear-horizontal and longitudinal directions the wave
attenuation is rapidly increased with liquid viscosity (27 dB for glycerin) and with water-to-ice
transformation (50 dB for water). Thank to these properties the new waves may turn to be useful for
some applications such as sensing the ice formation on aircraft wings, ship bodies, car roads, etc.
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Введение
Детектирование всевозможных жидкостей и сортов льда важно при экс-

плуатации самолетов, кораблей, автомобильных дороги и пр. Оно производится
различными методами, основанными на акустических вибрациях [1], [2], элек-
трооптике [3], волоконной оптике [4], радиоволнах [5], микромеханике [6], ин-
дукционных устройствах [7] и ультразвуке [8]–[10]. Хотя ультразвуковой под-
ход считается одним из наиболее привлекательных [10], пока он ограничивался
использованием волн только сдвигово-горизонтальной поляризации [11]–[14], 
тогда как, учитывая современное состояние твердотельной акустики [15]–[29], 
можно было ожидать его значительного улучшения при использовании иных
типов акустических колебаний.  

В частности, спектр акустических волн в кристаллических пластинах
толщиной h порядка длина волны λ очень разнообразен [15]–[29]. Он состоит из
трех семейств акустических волн разной поляризации (рис. 1) – SH [15], [28], L
[18], [20], [21], [29] и Лэмба четырех модификаций: i) эллиптической в плоско-
сти X3-k, ii) эллиптической под углом к этой плоскости, iii) эллиптической, по-
вернутой вокруг нормали пластины X3 и iv) эллиптической и наклоненной, и
повернутой (как показано на рис. 1).

Цель данной работы – показать, что i) волны Лэмба могут иметь еще одну
модификацию с эллипсом смещения, параллельным плоскостям пластины
(u3 << u1, u2 ≠ 0, рис. 2), и ii) такие волны пригодны для детектирования жидко-
стей и их превращения в лед.

Рис. 1. Известные типы акустических пластинчатых волн: L – продольные  
или Анисимкина мл.; SH – сдвигово-горизонтальные; двух- и трехпарциальные Лэмба

(эллиптические); k – волновой вектор (ось x1); u1, u2, u3, компоненты смещения;  
h – толщина пластины; x3 – нормаль пластины

Рис. 2. Новая модификация волн Лэмба с эллиптической поляризацией  
в плоскости пластины (u3 << u1, u2 ≠ 0)
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Методики
В качестве примера численные расчеты и экспериментальные измерения

выполнялись для кварцевых пластин ST, X-среза (углы Эйлера 0o, 132.75o, 0o).
Нормализованная толщина пластин h/ (h – толщина; – длина волны) варьи-
ровалась от 0 до 1.7. Дисперсионные кривые скорости vn(h/ ), поверхностные
смещения u1

0, u2
0, u3

0 и профили смещений по глубине u1(x3/ ), u2(x3/ ), u3(x3/ )
мод разных порядков n рассчитывались с помощью программы [30] и матери-
альных констант [31].

Эксперимента выполнялись с пластиной толщиной h/ =1.0. Верхняя
(шлифованная) поверхность пластины использовалась для нанесения жидкости,
нижняя (полированная) – для размещения входного и выходного встречно-
штыревых преобразователей с 20-ю парами электродов (1000-нм, Cr/Al) и поло-
сой 5 %.

Процесс измерений детально описан в работах [32]–[33]. Для каждой мо-
ды n измерялись вносимые потери S12 и скорость vn=fn/ . Откликом моды на
вязкость жидкости служила величина S12=S12

Glycerin – S12
H2O. Откликом моды

на трансформацию воды в лед – величина S12=S12
ice – S12

H2O.

Результаты и их обсуждение
Дисперсионные кривые модифицированных волн Лэмба имеют обычный

вид монотонно спадающих функций, не имеющих пересечений и плоских
участков (рис. 3).  
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Рис. 3. Дисперсионные кривые модифицированных волн Лэмба  
в кварцевой пластине ST, X-среза. x – пример, выбранный для детального анализа

Поверхностные смещения модифицированных мод удовлетворяют соот-
ношению u3

0 << u1
0, u2

0 для всех толщин пластины h/ (рис. 4a) – то есть эллип-
тическая поляризация мод всегда параллельна поверхностям.

_____________________________________________________________________________________________________________



132

То же соотношение u3(x3/ ) << u1(x3/ ), u2(x3/ ) имеет место на разных
глубинах пластины (рис. 4б–г). Значит, эллиптическая поляризация, параллель-
ная поверхностям, сохраняется и на всех глубина пластины.

Типичный спектр акустических мод, измеренных в кварцевой пластине со
свободными поверхностями, водной нагрузкой и льдом, показан на рис. 5. Ча-
стоты мод fn определялись скоростями мод vn и длиной волны λ (периодом пре-
образователей): fn=vn/λ; амплитуды мод зависели от коэффициента электроме-
ханической связи Kn

2 и поглощения: чем больше Kn
2 и меньше поглощение, тем

больше амплитуда моды. Как видно из рис. 5, различные моды испытывают
разное изменение амплитуды (вносимых потерь) под действием воды и льда.
Наибольший отклик на образование льда имеет мода частотой fn=49.74 МГц
(MOДА 2). Она характеризуется малыми радиационными потерями S12

H2O –
S12

air (которые пропорциональны вертикальному смещению u3
0) и большим вяз-

коупругим поглощением S12
Glycerin – S12

H2O (пропорциональным смещениям u1
0,

u2
0, лежащим в плоскости). А потому в соответствии с расчетами поляризация

этой моды представляет собой эллипс, ориентированный параллельно поверх-
ностям пластины.
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Рис. 4. Поверхностные смещения (a) и глубинные профили (b–d)
для модифицированной МОДЫ 2
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Рис. 5. Вносимые потери S21 линии задержки на пластине ST, X-кварца толщиной
h/λ=1.0, измеренные при 20 oC на воздухе (тонкая сплошная), при 20 oC с водной

нагрузкой (пунктир) и при -15 oC с нагрузкой из льда (толстая сплошная)

Отклики МОДЫ 2 на вязкость жидкости (глицерин) и льдообразование
(вода) велики и составляют: S12

Glycerin – S12
H2O=27 дБ (рис. 6) и S12

ice – S12
H2O=50

дБ (рис. 7). Физической причиной таких особенностей является, по нашему
мнению, увеличение поглощения моды из-за ее распространения не только в
пластине совершенного монокристалла (кварца), но и в таких несовершенных
средах как вода и лед [33].
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Рис. 6. Вносимые потери модифицированной МОДЫ 2 (49.74 МГц) в пластине ST,
X-кварца (h/ ), измеренные на воздухе (AIR, тонкая сплошная),
с водой (Н2О, пунктир) и глицерином (Glycerin, толстая сплошная).
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Рис. 7. Вносимые потери модифицированной МОДЫ 2 (49.74 МГц) в пластине ST,
X-кварца (h/ ), измеренные на воздухе (AIR, тонкая сплошная),

с водой (Н2О, пунктир) и льдом (ICE, толстая сплошная)

Выводы

Волны Лэмба в кристаллических пластинах могут иметь эллиптическую
поляризацию, ориентированную на всех глубинах и при разных толщинах пла-
стины параллельно ее поверхностям. При нанесении жидкости на одну из по-
верхностей амплитуды таких волн резко уменьшаются с ростом вязкости жид-
кости и при ее трансформации в лед.
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Введение
Современная техника ПАВ – это разнообразные устройства, выполняю-

щие как одну из главных функций обработки сигналов: фильтрацию, задержку
во времени, частотное формирование, изменение амплитуды и фазы, так и
множество других функций с новыми возможностями [1], [2]. Одной из глав-
ных мировых тенденций развития устройств на ПАВ является уменьшение вно-
симых потерь (ВП) [1]. Снижение ВП в устройствах на ПАВ уменьшает соб-
ственные шумы РЭА, увеличивает ее динамический диапазон, расширяет сфе-
ры применения устройств на ПАВ и определяет их конкурентноспособность с
другими известными технологиями.

    

Рис. 1. Топология и АЧХ кольцевого фильтра с ОМПО

Основные подходы к реализации фильтров на ПАВ  
со сверхмалыми вносимыми потерями около 1 дБ

ВП в фильтрах на ПАВ обусловлены следующими причинами [1], [3]: по-
тери на двунаправленность излучения ПАВ; потери на рассогласование с
нагрузками по входу и выходу; потери на проводимость металлической пленки
электродов преобразователей ПАВ; потери на распространение ПАВ в пьезо-
электрике; потери в элементах согласования; потери взвешивания преобразова-
телей ПАВ. Для решения проблемы малых потерь необходимо минимизировать
каждую составлящую из указанных причин,

Наилучшие результаты (ВП=1–2 дБ) в середине 70-х годов прошлого сто-
летия были получены на однонаправленных многофазных ВШП и ВШП груп-
пового типа со сложными цепями согласования по входу и выходу [4], [5]. В
настоящее время ВП около 1 дБ уверенно достигаются в кольцевых структурах
с отражательными многополосковыми ответвителями (ОМПО) и на однона-
правленных ВШП с МПО на сравнительно низких частотах до 200 МГц [6], [7]. 
В подобных структурах используется самосогласование, тем самым устранятся
потери в элементах согласования.

На рис. 1 показаны топология и амплитудно-частотная характеристика
(АЧХ) самосогласованного кольцевого фильтра с ОМПО на центральную ча-
стоту f0=45 МГц с относительной полосой пропускания Δf/f0=1,87 % на срезе
УХ/128° LiNbO3. Фильтр обеспечил ВП=0,8 дБ, затухание в полосе задержива-
ния около 30 дБ в тракте 75 Ом [6].
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Топология и АЧХ самосогласованного фильтра на однонаправленных
ВШП с U-образными МПО на f0=70 МГц при Δf/f0=3,5 % на срезе УХ/128 °
LiNbO3 представлены на рис. 2. Фильтр показал ВП=1 дБ, затухание в полосе
задерживания около 10 дБ в тракте 50 Ом [7].

В гигагерцовом диапазоне используют повторяющиеся структуры [8], [9], 
резонаторные двухмодовые структуры [10–12] и резонаторные лестничные
структуры [13]–[15].  

Достоинство повторяющихся структур (группа входных ВШП вложена в
группу выходных ВШП) – простота изготовления и потенциальная возмож-
ность получения малых ВП.

  

Рис. 2. Топология и АЧХ фильтра на однонаправленных ВШП с U-образными МПО

  

Рис. 3. Топология и АЧХ фильтра на повторяющейся структуре

На рис. 3 приведены топология и АЧХ самосогласованного фильтра на
повторяющейся структуре (9 повторений ВШП) на f0=600 МГц при Δf/f0=4,4 %
на срезе УХ/36 ° LiTaO3. В фильтре получены ВП=1–2 дБ, затухание в полосе
задерживания около 20 дБ в тракте 50 Ом [9].

В резонаторных двухмодовых структурах акустическая энергия локализу-
ется в пространстве (резонансной полости) между двумя отражательными ре-
шетками (ОР). Наибольшее распространение нашли трехпреобразовательные
структуры [10]–[12]. Принцип действия описывается взаимодействием 2-х про-
дольных мод – симметричной и антисимметричной, отсюда название этих
фильтров – резонаторные двухмодовые фильтры (double mode SAW filters –
DMS-фильтры). Топология и АЧХ самосогласованного DMS-фильтра на f0=835
МГц при Δf/f0=4 % на срезе УХ/64 ° LiNbO3 представлена на рис. 4. Фильтр
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обеспечил ВП=1 дБ, затухание в полосе задержания около 20 дБ в тракте 50 Ом
[10]. 

Резонаторные лестничные структуры выполняются на импедансных эле-
ментах (ИЭ), в которых используются импедансные характеристики одновхо-
довых ПАВ-резонаторов с ОР или резонаторов на протяженных ВШП [13]–[15]. 
Главное достоинство лестничных структур на ИЭ заключается в том, что в по-
добных фильтрах не используются напрямую акустические тракты распростра-
нения ПАВ. Коэффициент передачи в полосе пропускания определяется очень
малыми активными сопротивлениями эквивалентных LCR-резонаторов в по-
следовательных ветвях и очень большими сопротивлениями этих резонаторов в
параллельных ветвях. В результате чего в лестничных фильтрах достигаются
ВП < 1 дБ. На рис. 5 показаны топология однозвенного и АЧХ двухзвенного
лестничного фильтра на ИЭ в виде протяженных ВШП на f0=845 МГц при
Δf/f0=4 % на срезе УХ/64 ° LiNbO3. Фильтр имеет ВП около 1 дБ, затухание в
полосе задерживания 30 дБ в тракте 50 Ом [14].

  

Рис. 4. Топология и АЧХ DMS-фильтра

  

Рис. 5. Условная топология и АЧХ лестничного фильтра на ИЭ  
из протяженных ВШП
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Примеры практической реализации фильтров на ПАВ  
с малыми потерями и высокой избирательностью

На рис. 6 показаны топология и АЧХ кольцевого фильтра с ОМПО на
f0=172,5 МГц с полосой пропускания 2,6 МГц по уровню -2 дБ на срезе УХ/128°
LiNbO3 в SMD-корпусе размерами 9,1 7,1 1,8 мм. В топологии фильтра при-
менено фазовое взвешивание (ФВ) с малыми потерями входного и выходного
ВШП. В тракте 50 Ом фильтр показал ВП=1,5 дБ, затухание в полосе задержи-
вания более 55 дБ при отстройке ± 8,6 МГц от f0 [6].

  

Рис. 6. Топология и АЧХ кольцевого фильтра с ОМПО с ФВ

На рис. 7 представлена топология и АЧХ фильтра на однонаправленных
ВШП с U-образными МПО на f0=44,4 МГц с полосой пропускания 3,4 МГц по
уровню -2 дБ на срезе УХ/41 ° LiNbO3 в SMD-корпусе размерами 29,0 х 18,9 х
4,4 мм. Для увеличения избирательности использована двухканальная тополо-
гия с ФВ центральных ВШП. Фильтр обеспечил ВП=3,2 дБ, затухание в полосе
задерживания 60 дБ при отстройках ±9 МГц от f0 в тракте 50 Ом [16].

  

Рис. 7. Топология и АЧХ двухканального фильтра на однонаправленных ВШП  
с U-образными МПО с ФВ
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Рис. 8. Топология и АЧХ фильтра на повторяющейся структуре с ВУЭ

Топология и АЧХ фильтра на повторяющейся структуре на f0=878 МГц с
полосой пропускания 20 МГц на срезе УХ/36° LiTaO3 в SMD-корпусе размера-
ми 5 5 1,8 мм приведены на рис. 8. В топологии фильтра использовано 13
повторений ВШП (7 входных ВШП вложены в 6 выходных ВШП). Для увели-
чения избирательности во входных и выходных ВШП применено взвешивание
удалением электродов (ВУЭ) с малыми потерями. В тракте 50 Ом фильтр пока-
зал вносимые потери 1,6 дБ, затухание в полосе задерживания 25–35 дБ при от-
стройках ± 79 МГц от f0 [17].

На рис. 9 показаны топология и АЧХ DMS-фильтра на f0=896 МГц с по-
лосой пропускания 21,8 МГц по уровню –3 дБ на срезе УХ/42° LiTaO3 в SMD-
корпусе размерами 3 3 1,5 мм. Для увеличения избирательности использо-
вана оптимизированная двухканальная топология с неодинаковым числом элек-
тродов в центральном и боковых ВШП входного и выходного каналов [18]. В
тракте 50 Ом фильтр показал ВП около 3 дБ, затухание в полосе задерживания
более 45 дБ при отстройках ± 45 МГц от f0 [19].

Рис. 9. Оптимизированная двухканальная топология и АЧХ DMS-фильтра

На рис. 10 представлены топология и АЧХ DMS-фильтра на f0=903 МГц с
полосой пропускания 14,8 МГц по уровню -3 дБ на срезе УХ/36 ° LiTaO3 в
SMD-корпусе размерами 3 3 1,2 мм. Для увеличения избирательности и
улучшения прямоугольности АЧХ фильтра использована двухканальная топо-
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логия с ФВ центральных ВШП и определенным соотношением между перио-
дом электродов входных, центральных ВШП и ОР. Фильтр обеспечил ВП=2,4
дБ, затухание в полосе задерживания 65 дБ при отстройках ± 35 МГц от f0 в
тракте 50 Ом [12].

  

Рис. 10. Двухканальная топология и АЧХ DMS-фильтра с ФВ

Условная топология и АЧХ лестничного фильтра на ИЭ на f0=900 МГц с
полосой пропускания 18 МГц по уровню -3 дБ на срезе УХ/42° LiTaO3 в SMD-
корпусе размерами 3,8 3,8 1,2 мм даны на рис. 11. Для увеличения избира-
тельности используется одно Г-образное звено, но с разными ИЭ (ПАВ-
резонаторами) в последовательных и параллельных ветвях. Фильтр обеспечил
ВП около 1 дБ, затухание в полосе задерживания >50 дБ при отстройке ± 50
МГц от f0 в тракте 50 Ом [15].

Фильтры на ПАВ с малыми потерями на частоты > 1 ГГц
В гигагерцовом диапазоне факторами ограничивающими применение

техники ПАВ являются потери на распространение и разрешающая способ-
ность технологического оборудования. Как известно, потери на распростране-
ние ПАВ α пропорциональны f0

2: α~f0
2. В то же время размеры ПАВ-фильтра s

обратно пропорциональны f0: s~1/f0. Тогда увеличение потерь в гигагерцовом
диапазоне для ПАВ-устройств не так существенно. Разрешающая способность
современного высокотехнологичного оборудования составляет 0,5 мкм, следо-
вательно, ширина электродов ПАВ-фильтров должна быть >0,5 мкм.

Ниже приведены характеристики последних разработок фильтров на ПАВ
с малыми потерями ведущих мировых производителей техники ПАВ из России,
Тайваня, США, Германии. На рис. 12 приведена условная структурная схема и
АЧХ импедансного фильтра на f0=2170 МГц с полосой пропускания 82 МГц по
уровню -3 дБ на срезе УХ/46 ° LiTaO3 в корпусе размерами 3 3 1,2 мм. На
рис. 12 R1, R2, R3 – резонаторы на ПАВ в виде ВШП с большим числом элек-
тродов и малым числом электродов в ОР с многослойным напылением Ti-Al-Ti-
Al, облегчающим выдерживание большой мощности входного сигнала. Фильтр
имеет ВП=1,8 дБ, затухание в полосе задерживания 40 дБ при отстройках ± 230
МГц от f0 в тракте 50 Ом [20]. Фильтр позволяет обрабатывать сигналы с уров-
нем входной мощности до 2,3 Вт и используется в системах связи.
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Рис. 11. Условная топология и АЧХ лестничного фильтра на ИЭ

Рис. 12. Структурная схема и АЧХ импедансного фильтра  
на f0=2170 МГц

Большая скорость распространения вытекающей ПАВ V=4700 м/с и вы-
сокий k2=11 % (k – коэффициент электромеханической связи) на срезе УХ/64 °
LiNbO3 позволили на f0=1590 МГц использовать ширину электродов 0,7 мкм и
обеспечить Δf/f0=4 %. АЧХ DMS фильтра на f0=1590 МГц с полосой пропуска-
ния 59 МГц по уровню -1,2 дБ на срезе УХ/64 ° LiNbO3 в SMD-корпусе разме-
рами 3 3 1,2 мм приведена на рис. 13. В тракте 50 Ом фильтр показал ВП=2,3
дБ, затухание в полосе задерживания 50 дБ при отстройках ± 150 МГц от f0 [21].

Расширить полосу пропускания, увеличив Δf/f0 до 6,7 %, возможно за счет
использования среза УХ/49 ° LiNbO3 с большой V=4700 м/с и высоким k2=16 %
для вытекающей ПАВ. При этом ширина электродов на f0=1225 МГц составила
1 мкм. На рис. 14 показана АЧХ DMS фильтра на f0=1225 МГц с полосой про-
пускания 82 МГц по уровню -3 дБ на срезе УХ/49 ° LiNbO3 в SMD корпусе раз-
мерами 3 3 1,2 мм. В тракте 50 Ом фильтр показал ВП=3 дБ, затухание в
полосе задерживания 50 дБ при отстройках ±200 МГц от f0 [22].

Лидерами по ВП при избирательности до 40 дБ в гигагерцовом диапазоне
остаются лестничные фильтры на ИЭ с небольшим, до четырех, числом звень-
ев. На частоты 1200–1600 МГц при использовании вытекающей ПАВ на срезе
УХ/42 ° LiTaO3 с V=4200 м/с и k2=6 % ширина электродов составляет 0,65–0,87
мкм, а Δf/f0=2,2–3 %. На рис. 15 представлена АЧХ лестничного фильтра на ИЭ
на f0=1227 МГц с полосой пропускания 37,6 МГц по уровню –3 дБ на срезе
УХ/42 ° LiTaO3 в SMD корпусе размерами 3 3 1,2 мм. Фильтр обеспечил
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ВП=1,0 дБ, затухание в полосе задерживания около 40 дБ при отстройках  
±110 МГц от f0 в тракте 50 Ом [23].

Рис. 13. АЧХ DMS фильтра
на f0=1590 МГц

Рис. 14. АЧХ DMS фильтра
на f0= 1225 МГц

Рис. 15. АЧХ лестничного фильтра
на ИЭ на f0=1227 МГц

Рис. 16. АЧХ лестничного фильтра
на ИЭ на f0= 1601,5 МГц

АЧХ лестничного фильтра на ИЭ на f0=1601,5 МГц с полосой пропуска-
ния 36,5 МГц по уровню -3 дБ на срезе УХ/42 ° LiTaO3 в SMD корпусе разме-
рами 3 3 1,1 мм изображена на рис. 16. В тракте 50 Ом фильтр показал
ВП=1,5 дБ, затухание в полосе задерживания 40–50 дБ при отстройках ±200
МГц от f0 [24].

Подобные ПАВ-фильтры являются компонентами многостандартных мо-
дулей смартфонов. ПАВ-фильтры, корпусированные по технологии WLP 
(Wafer Level Package) с размерами кристалла 1,4 1,1 0,35 мм, входят в со-
став таких сверхтонких модулей (толщина менее 1 мм), изготовленных по тех-
нологии LTCC. Интеграция ПАВ- , WLP- и LTCC-технологий является, по су-
ти, уникальной платформой для дуплексоров. мультиплексоров и входных мо-
дулей с усилителями и переключателями смартфонов ближайших поколений –
самой массовой позиции использования техники ПАВ [1], [2]. Такая платформа
по степени миниатюризации и функциональности превосходит аналоги на LC,
коаксиальных и керамических резонаторах.
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ФИЛЬТРЫ НА ПАВ И СИСТЕМЫМОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ 5G

Появление нового стандарта мобильной связи неизбежно связано с новыми требованиями к
фильтрам, вызванными как освоением новых частотных диапазонов и расширением исполь-
зуемых полос, так и возрастающей сложностью мобильных устройств. В статье анализиру-
ются причины, по которым технология поверхностных акустических волн продолжает оста-
ваться одной из доминирующих технологий частотной фильтрации и с введением нового
стандарта мобильной связи 5G.
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SAW FILTERS AND MOBILE COMMUNICATION SYSTEMS 5G

The introduction of a new mobile communication standard is inseparably associated with new re-
quirements for filters, caused both by the development of new frequency ranges and the expansion 
of the bands used, and the increasing complexity of mobile devices. The article analyzes the reasons 
why the surface acoustic wave technology continues to be one of the dominant frequency filtering 
technologies even after the introduction of the new 5G mobile communication standard. 
Keywords: surface acoustic waves, filters, mobile communication systems, standard 5G. 

Введение
Начиная с 70-х годов прошлого века, каждый новый стандарт мобильной

связи появляется примерно через каждые 10 лет. По прогнозу, смартфоны 5G в
2024 будут составлять 37 % от общего количества смартфонов [1].

Количество используемых для мобильной связи частотных полос посто-
янно растет. В стандарте 3G их было 13, в 4G 45, а в 5G более 100 [1]. Архитек-
тура построения радиочастотного модуля (РЧМ) современных мобильных те-
лефонов основана на использовании отдельных фильтров для каждого из задей-
ствованных диапазонов частот. Смартфоны премиум класса стандарта 5G могут
содержать до 80–100 фильтров. Поскольку для стандарта 5G в целом, характер-
ны более высокие частоты, чем для 4G, ожидается, что используемые решения
для частотной фильтрации будут разнообразнее, чем в современных мобильных
телефонах [2].

Подавляющее большинство радиочастотных фильтров современных мо-
бильных телефонов – акустические фильтры на поверхностных акустических
волнах (ПАВ) и объемных акустических волнах (ОАВ). ПАВ и ОАВ фильтры
предпочтительнее благодаря оптимальному сочетанию отличных характери-
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стик (высокого Q-фактора, низких вносимых потерь, высокого внеполосного
подавления, и т. д.) с миниатюрностью и низкой стоимостью.

На протяжении нескольких десятков лет ПАВ фильтры используются в
мобильных телефонах на частотах до 2 ГГц, а ОАВ фильтры на более высоких.
В последние несколько лет верхняя граница рабочих частот ПАВ фильтров
сместилась к 2,5–3 ГГц. В настоящее время технологии ПАВ и ОАВ продол-
жают развиваться параллельно, причем ни одна из них не может полностью вы-
теснить другую, несмотря на попытки. Статья призвана ответить на вопрос:
есть ли место и потенциал роста для фильтров на ПАВ с введением нового
стандарта.

Сосуществование стандартов. Частотный спектр для 5G
Несмотря на усилия по стандартизации, переход к новому стандарту свя-

зи не означает отказа от поддержания работы в предыдущем стандарте, что ав-
томатически означает наличие соответствующих фильтров. Специалисты схо-
дятся во мнении, что существующий стандарт LTE-Advanced будет играть важ-
ную роль даже после прихода нового стандарта 5G, что означает сохранение
массовой потребности в ПАВ фильтрах.

Важной особенностью, определяемой 3GPP (3rd Generation Partnership
Project) в Release 15, является способность сосуществовать стандартам LTE и
новому стандарту 5GNR (5G New Radio) и совместно использовать одни и те же
низкочастотные полосы без необходимости полного освобождения полос, за-
действованных стандартом LTE.

Приход стандарта 5G сопровождается следующими отличительными чер-
тами: частотный рефарминг уже задействованных частотных полос (то есть
«переиспользование» частотного спектра) и освоение новых более высокоча-
стотных диапазонов. На первой стадии введения стандарта 5G, выделено два
новых частотных диапазона FR1: 450–6000 МГц и FR2: 24 500–52 600 МГц.
Внутри первого диапазона выделено три полосы n77 (3,7 ГГц), n78 (3,5 ГГц) и
n79 (4,7 ГГц). Для этих частот ПАВ и ОАВ остаются основными технологиями
частотной фильтрации. Диапазон частот до 6 ГГц представляет наибольший
интерес в качестве средней полосы частот для будущих этапов развития и име-
ет важнейшее значение для устойчивого развития сетей 5G в ближайшие 10 лет.

Требования к фильтрам, диктуемые стандартом 5G
Переход к новому стандарту связан с ужесточением требований к исполь-

зуемым фильтрам. Более высокие рабочие частоты связаны с физическим
уменьшением резонаторных структур фильтров и повышением требований к
технологии изготовления. Фильтры для стандарта 5G должны иметь большую
полосу пропускания (например, для полосы n77–24 %, полосы n78–14 %), вы-
держивать больший уровень мощности (соответствовать классу 2, а не классу 3,
как в предыдущем стандарте). Следствием увеличения сложности РЧМ мо-
бильного телефона и сокращения доступного места на плате являются допол-
нительные требования по миниатюризации и интеграции фильтров. Развитие
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техники агрегации, несущей и увеличение числа агрегируемых полос сводится
к ужесточению спецификаций фильтров и смещению проектирования от поло-
совых фильтров и дуплексоров, к мультиплексорам.

Новые материалы и технологии для ПАВ фильтров
В настоящее время выпускаются ПАВ фильтры с использованием трех

технологий: стандартные ПАВ, TC (Temperature compensation) ПАВ, TF (Thin
Films) ПАВ (в том числе технологии I.H.P. (Incredible High-Performance)).

В последние годы в изготовлении ПАВ фильтров наблюдается неизбеж-
ный уход от традиционных монокристаллических подложек к гибридным мно-
гослойным структурам. Прежде всего, такой уход был вызван требованиями
температурной стабильности и внедрением технологии температурной компен-
сации (ТК). Традиционные ПАВ фильтры продолжают оставаться компактны-
ми, надежными фильтрами с отличными характеристиками и наименьшей сто-
имостью, наиболее подходящими для применения на частотах до 1,5–2ГГц.
Стоимость фильтров с ТК увеличена по сравнению с традиционными ПАВ, но
все же остается ниже стоимости ОАВ фильтров. Вместе с традиционными ПАВ
фильтры с ТК используются в диапазоне частот до 2,5 ГГц.

Увеличить рабочие частоты ПАВ фильтров до 3,5 ГГц и получить отлич-
ные характеристики позволяет технология I.H.P. Например, она позволила из-
готовить резонатор с добротностью выше 6000 на частоте 0,9 ГГц и 1900 на ча-
стоте 3,5 ГГц, что примерно в 3 раза выше значений для традиционных резона-
торов на подложках из танталата лития [6]. 

Прорывной технологией для ПАВ фильтров стала инновационная техно-
логия изготовления подложек Piezo-on-Insulation (POI) [7], [8], разработанная
компанией Soitec специально для ПАВ фильтров стандарта 4G/5G, обладающих
увеличенной полосой пропускания, низкими вносимыми потерями и «встроен-
ной» температурной компенсацией. В 2020 г. компании Soitec и Qualcomm за-
ключили соглашение, в соответствии с которым технология POI стала стан-
дартной для фильтров 5G.

Для достижения фильтрами современных требований необходимы высо-
кокачественные резонаторы c высоким Q-фактором, определяющим вносимые
потери, высоким коэффициентом электромеханической связи (КЭМС), опреде-
ляющим полосу пропускания, малым температурным коэффициентом частоты
(ТКЧ), обеспечивающим стабильность частоты. Решить эти задачи позволяют
новые материалы подложек, например, тонкие пленки нитрида алюминия
(AlN), показывающие многообещающие результаты для фильтрации на часто-
тах 3–10 ГГц [10]. В последнее время особый интерес разработчиков вызывают
подложки на основе нитрида алюминия скандия. AlN имееет скорость ПАВ
около 5500 м/с и относительно низкий ТКЧ равный -19ppm/ °С, что составляет
менее одной четверть от ТКЧ ниобата лития, но относительно низкий КЭМС
[10], [11]. Легирование скандием увеличивает КЭМС более, чем в 4 раза, по
сравнению с AlN, а такие структуры, как ScxAl1-xN/сапфир, успешно объединя-
ют сильные пьезоэлектрические свойства, высокие скорости ПАВ и хорошую
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температурную стабильность. Полученные экспериментальные результаты по-
казали работоспособность ПАВ резонаторов на частотах выше 3 ГГц на под-
ложках с нитридом алюминия скандия [11], [14].  

Подложки, основанные на структурах ScхAl1-хN, хорошо подходят и для
развития перспективного направления гибридных ПАВ/ОАВ технологий [17], 
[18]. В гибридных ОАВ/ПАВ резонаторах осуществляется трансформация ОАВ
в ПАВ за счет периодической структуры столбиков из AlScN, каждый из кото-
рых представляет собой ОАВ резонатор.

Заключение
Имея больший по сравнению с ОАВ фильтрами опыт массового промыш-

ленного производства и выигрывая соревнование в стоимости, ПАВ фильтры, в
целом, имеют больший потенциал развития. Перспективным остается поиск
новых материалов и совершенствование технологий производства ПАВ филь-
тров. Развитие технологий ТК ПАВ, I.H.P. и TF ПАВ, вместе с технологией
производства подложек POI, решающей задачи интеграции, имеет потенциал
«оживления» ПАВ для современных потребностей мобильной связи. Комбина-
ция в стандарте 5G низкочастотных диапазонов (700, 800, 900 МГц) с полосой
3300–3800 обеспечивает перспективы дальнейшего повышения качества и сни-
жения стоимости фильтров для этих частот.

Несмотря постоянную конкурентную борьбу с технологией ОАВ, у ПАВ
технологии есть множество причин остаться в приоритете и с приходом стан-
дарта 5G. Способность мобильных телефонов поддерживать работу в преды-
дущих стандартах вместе с частотным рефармингом – все это факторы, опреде-
ляющие дальнейшую массовую потребность в ПАВ фильтрах. Цена, отличные
характеристики, появление инновационных технологий производства, скорость
выхода новых компонентов на массовый рынок наряду с активным продвиже-
нием в более высокочастотный диапазон и отсутствием других прорывных тех-
нологий – все это возможности сохранения лидирующих позиций ПАВ филь-
тров в мобильной связи, по крайней мере, в ближайшее десятилетие.
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METHOD OF MEASUREMENT VELOCITY  
OF SURFACE ACOUSTIC WAVE IN SUBSTRATE 

The method of measuring the surface acoustic wave (SAW) velocity in piezo substrate with use 
original topology of SAW device and vector analyzer is considered. The characteristics of the de-
vice used in the measurements, the method of speed measurement and the measurement accuracy 
are described. 
Keywords: piezo substrate, SAW velocity, interdigital transducer (IDT), reflective structure, fre-
quency responses of the device, measurements technique. 

При разработке и изготовлении некоторых устройств на ПАВ важное
значение имеет точное знание скорости ПАВ в материале подложки. Отклоне-
ние реальной скорости от ее значения, приводимое в справочниках, руководя-
щих материалах и используемое при расчете устройства, может приводить к
недопустимым искажениям частотных и временных характеристик проектиру-
емых устройств или даже нарушению его работоспособности.
  На практике используются оптические и радиотехнические методы из-
мерений. В частности, известен способ с использованием интерферометриче-
ской методики измерения скорости ПАВ [1]. Предлагаемая методика основа-
на на оптическом зондировании ПАВ одновременно в двух точках поверхно-
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сти пьезоподложки и использовании при измерениях двухлучевого оптиче-
ского интерферометра. Два пространственно-разнесенных оптических пучка
диффрагируют на поверхностных волнах, затем смешиваются и создают ин-
терференционную картину поля, которое осциллирует при переключении ча-
стоты ПАВ. По измерению периода осцилляций этой картины вследствие из-
менения частоты ПАВ находится фазовая и групповая скорости волны. Для
проведения расчета требуется программное обеспечение эксперимента. Точ-
ность определения групповой скорости зависит от условий эксперимента и
составляет 3 м/с. Недостатком этого метода измерений является необходи-
мость иметь достаточно сложное и дорогое оборудование и соответствующие
вычислительные средства (аппаратуру и алгоритмы) для проведения вычис-
лений.

Радиотехнические способы являются более доступными. Например, в [4] 
рассмотрен способ определения скорости, заключающийся в том, что в контро-
лируемой пьезоподложке возбуждают ПАВ и принимают их двумя приемными
ВШП, расположенными по разные стороны от излучающего ВШП. Принятые
сигналы суммируют. Приемные ВШП расположены на разном расстоянии от
входного ВШП. Задают и измеряют эту разность расстояний ΔL (ΔL= L2 – L1).
В эксперименте изменяют частоту генератора, возбуждающего входной ВШП в

диапазоне частот 1 1(1 ) (1 )o of f f
N N

, где of – рабочая частота устрой-

ства на ПАВ; N – число пар электродов в ВШП. В интервале частот f может
содержаться m частот, при которых выходной сигнал достигает минимума. То-

гда разность задержек между двумя каналами
1

1
з

m

mt
f f

, где 1f – начальная

частота в диапазоне f ; mf – текущая частота очередного минимума сигнала на
сумматоре; m – количество измеренных минимумов в диапазоне f . Скорость

может быть определена по соотношению
з

LV
t

. Такому методу присущи не-

достатки:
1) точность измерения скорости зависит от точности измерения L ; 
2) поскольку измерение производится на гармоническом сигнале, то су-

ществующий сигнал 3-го прохода оказывает влияние на неравномерность АЧХ
устройства на ПАВ, уменьшая точность измерений;

3) в методе не учтены погрешности используемой измерительной аппара-
туры. Поэтому такой метод не обладает достаточной точностью измерения ско-
рости. Другие разновидности рассмотренного радиотехнического способа,
например [2] и [3], будут обладать такими же недостатками.

В настоящей работе рассмотрен способ измерения скорости ПАВ, осно-
ванный на применении устройства на ПАВ (названного чувствительным эле-
ментом ЧЭ) и векторного анализатора, предложенный в [5]. Топология устрой-
ства показана на рис. 1.
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Рис. 1. Топология чувствительного элемента

В ЧЭ применена дифференциальная отражающая структура (ОС), состо-
ящая из двух эквидистантных поочередно прореженных систем канавок, распо-
ложенных на пьезоэлектрической подложке слева и справа от преобразователя
ПАВ, с синфазным суммированием отраженных волн. ОС состоит из секций.
L – длина секции, измеренная в количестве канавок. Прореживание ОС условно
означает наличие в ней секций с канавками нулевой глубины, что эквивалентно
свободному пространству подложки без канавок. Секции с канавками и без ка-
навок поочередно чередуются. Секция может быть заполнена канавками не
полностью. L1 – число канавок в секции. Если L1<L, то в импульсной характе-
ристике (ИХ) ЧЭ (представляющей собой последовательность р/импульсов-
символов, образующихся в результате отражения короткого опросного импуль-
са от канавок секций) образуются дырки. Длительность ИХ определяется об-
щей длительностью ОС, а значит, числом канавок в ОС. При постоянной длине
ОС и постоянном L, меняя L1, можно менять коэффициент отражения ОС. Ин-
тервалы между краями правой и левой ОС и центром ВШП обеспечивают
требуемую начальную задержку to и синфазное суммирование отраженных
волн. ЧЭ содержит симметричный ПАВ преобразователь встречно-штыревого
типа без аподизации. Количество электродов в преобразователе, коэффициент
металлизации, апертура выбраны таким образом, чтобы обеспечить активную
составляющую входного сопротивления (Rвх) на рабочей частоте ЧЭ равное 50
Ом с нулевой реактивной составляющей (Xвх) на этой частоте. Поэтому реали-
зуется автосогласование (без специальных согласующих цепей) ЧЭ с 50-омным
источником входного сигнала. При измерениях, проводимых с ЧЭ, использо-
вался векторный анализатор цепей Rohde&Schwarz ZNB4.
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Для исследования возможности применения устройства на ПАВ для изме-
рения скорости акустической волны в подложке была разработана программа
для ЭВМ по расчету Rвх(f) и Xвх(f) ЧЭ. Для разработки программы использовал-
ся метод эквивалентных схем [6]. В качестве подложки был выбран материал
YX 128 LiNbO3. ВШП содержал 51 электрод, апертура W равнялась 0,489 мм.
В качестве отражателей в ОС применялись канавки, hа – глубина канавок. При
расчете скорость ПАВ в материале подложки (материал из справочника) равня-
лась V1=3997,9 м/с, рабочая частота fр1 =433 МГц. На рис. 2 и 3 представлены
расчетные графики Rвх (f) и Xвх (f) при ha =300A, Lc=50, L1=20, do=800λo, где
λo – длина ПАВ в материале подложки.

Рис. 2. Расчетный график Rвх (f) Рис. 3. Расчетный график Xвх (f)

Плавные медленно меняющиеся кривые характеризуют ВШП – Rвх(f)ВШП и
Xвх(f)ВШП. Как видно на графиках, выбранные параметры ВШП обеспечили
Rвх(fр1)=50 Ом и Xвх(fр1) =0. Наложенная на эти кривые быстро осциллирую-
щая функция определяется ОС. Для удобства анализа свойств ЧЭ будем рас-
сматривать характеристику Rвх(f). Зависимость Rвх(f) ЧЭ обладает тем свой-
ством, что минимум осцилляций находится на частоте fр1 (при использовании

при расчете скорости ПАВ – V1). В этом случае ширина канавки ОС 1
4

1p , 

где 1
1

V1ос
fр

; V1ос – скорость ПАВ в ОС. Если считать V1ос=V1 и λОС1=λo,

то на частоте fр1 в ОС будет выполняться условие акустического синхронизма
и коэффициент отражения отражающей структуры |Kос(f)| будет достигать мак-
симума. Как видно из рис. 4, при do=1600 λo минимальное значение осцилля-
ций наблюдается на частоте fр1=433 МГц (при расчетной скорости V1). Если
скорость ПАВ изменится, например, уменьшится и станет равной V2, то в этом
случае λo –увеличиться. Считая по-прежнему λОС=λo можно видеть, что для
выполнения условия синхронизма λос2 должно быть > λос1. Это условие долж-

но выполняться при соотношении 2
4

2p , где 22
2

V
fр

. Так как p=p1 бы-

ло рассчитано при V=V1, то условие синхронизма в ОС при новой скорости V2
станет возможным, если λос2=λос1. При этом fр изменится и станет равным fр2.
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На рис. 5 показано положение осцилляции Rвх(f) при V2=3975,74 м/с (парамет-
ры ВШП даны для V1).

Видно, что минимум осцилляции Rвх(f) сместился на fр2=430,6МГц. Изме-
нение рабочей частоты приведет к тому, что Rвх(fр2) ≠ 50 Ом. При этом про-
изойдет рассогласование Rг c Rвх(fр2), уменьшение сигнала на входе ВШП и
уменьшение величины размаха осцилляций. Так как отражение теперь будет
происходить при λос2 > λос1, то |Kос(fр2)| уменьшится, что так же уменьшит
размах осцилляций. Однако полоса отражения |Kc(f)|, где |Kc(f)| – модуль коэф-
фициента отражения секции, – Δfc > Δfос, где Δfос – полоса отражения ОС. По-
этому произойдет небольшое уменьшение размаха осцилляций Rвх(f).

Рис. 4. Положение минимума Rвх(f):
при Vр1=3997,9 м/c, do =1600λo

Рис. 5. Положение минимума Rвх(f):
при Vр2=3975,74 м/с, do =1600λo

Таким образом, как видно из расчета, изменение величины скорости в ре-
ально изготовленном образце по отношению к величине, используемой при
расчете устройства, должно приводить к смещению по частотной оси миниму-
ма осцилляций Rвх(f) (см. рис. 4, 5). Для наблюдения Rвх(f) изготовленного об-
разца, истинность величины скорости в подложке которого вызывает сомнение
(по отношению к справочной величине), используется векторный анализатор.
После калибровки прибора (на Rвх=50 Ом), исследуемый образец ЧЭ подключа-
ется к анализатору и настраивается так, чтобы на экране наблюдать ту часть ха-
рактеристики Rвх(f), где наблюдается максимальный размах осцилляций и мож-
но фиксировать минимальную величину осцилляции. Справедливо следующее
рассуждение. Если при известной скорости V1 и расчетной частоте fр1, условие
акустического синхронизма в ОС одновременно выполняется и на измеренной
частоте fр2 (место расположения минимума осцилляций при измерении) при
неизвестной скорости V2, то можно составить соотношение

2* 12 .
1

fр VV
fр

  (1)

Значения V1 и fр1 задаются при расчете топологии устройства, fр2 – изме-
ряется в эксперименте с изготовленным образцом. Точность определения V2
зависит от точности определения частоты минимума осцилляции Rвх(f). Она за-
висит от расстояния межу экстремумами осцилляций, которые определяют кру-
тизну кривой осцилляции вблизи точки перегиба. Расстояние между экстрему-
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мами определяется расстоянием do на топологии устройства. Это иллюстриру-
ется на рис. 6 и 7, где показаны Rвх(f) для do=800λo и 1600λo.

Рис. 6. Rвх (f) при do=800λo Рис. 7. Rвх (f) при do=1600 λo

Проделанные расчеты были проверены экспериментально на изготовлен-
ном образце с применением векторного анализатора. Параметры образца были
указаны выше. Расчетная частота fр1 =433 МГц, расчетная скорость ПАВ V1=
3997,9 м/с. Вид осциллограммы Rвх(f) показан на рис. 8. Как видно, минимум
осцилляции находится на частоте fр2=430,63МГц (точка М3 на осциллограмме,
скорость развертки – 300 КГц/дел), что довольно хорошо согласуется с резуль-
татами расчета. Таким образом, зная исходные данные fр1 и V1, применяемые
при расчете характеристик ЧЭ, и измерив в эксперименте с опытным образцом
(изготовленным с использованием указанных данных) fр2, по соотношению (1)
можно рассчитать V2.

  

Рис. 8. Осциллограмма Rвх (f) опытного
образца скорость развертки 200 КГц/дел

Рис. 9. Осциллограмма Rвх (f) – скорость
скорость развертки 20 КГц/дел

Точность определения fр2 будет определять точность расчета V2. На рис. 9
показано положение минимума осцилляции при скорости развертки на экране
анализатора 20КГц/дел. Можно использовать для определения разности по часто-
те 2 минимумов осцилляции критерий разрешения Релея. Если считать, что опера-
тор сможет различить по этому критерию расстояние между двумя экстремума-
ми – Δf в 10 КГц (анализатор позволяет иметь такое разрешение), то при
fр1=433МГц относительная погрешность определения скорости V2 – ε будет равна
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* 1 0.092 0.1м/с.
1
f V

fр
(2)

Такое разрешение по скорости больше, чем на порядок превышает разре-
шение при оптическом методе измерений, не требуя сложного оборудования и
специального программного обеспечения. Используемый векторный анализа-
тор имеет разрешающую способность по частоте на порядок выше, чем исполь-
зовалась при эксперименте. Поэтому при определенной квалификации челове-
ка, производящего измерения, точность определения скорости может быть еще
повышена.  

Фирма-производитель обычно гарантирует направление главной оси вы-
резаемой пьезоподложки. Уточнив скорость распространения ПАВ в одном об-
разце, можно распространить результат на всю используемую партию пьезо- 
подложек.

Применение в производстве данного способа высокоточного определения
фактической скорости распространения ПАВ в пьезоподложке позволит точнее
рассчитать топологию ЧЭ для каждого конкретного кристалла подложки и по-
высить эффективность создания устройств на ПАВ при снижении производ-
ственных затрат.
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Представлены конструкции и технологии для производства резонаторов на поверхностных
поперечных волнах в диапазоне частот 240–1800 МГц на YX/36 °+90 ° срезе кварца с доброт-
ностью 5000–11780 в корпусах под поверхностный монтаж размерами 9,1 7,1 1,8 мм, 5 5

1,8 мм и 3 3 1,5. Резонаторы могут использоваться в миниатюрных малошумящих гене-
раторах.
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CONSTRUCTIONAL AND TECHNOLOGICAL PLATFORM  
FOR THE DEVELOPMENT AND MASS PRODUCTION OF THE STW

RESONATORS WITH HIGH QUALITY FACTOR AND REDUCED SIZES 

This paper presents the designs and manufacture technologies of the 240–1800 MHz STW resona-
tors with quality factor of 5000–11780 on 36 °YX90 ° cut quartz in the 9.1  7.1  1.8 mm, 5  5
1.8 mm and 3 3 1.5 mm SMD packages. Resonators can be used in the miniature low noise os-
cillators.
Keywords: surface transverse wave, resonator, quality factor. 

Введение
В УКВ аппаратуре связи широко используются малошумящие генераторы

на резонаторах поверхностных акустических волн (ПАВ). Возросшие требова-
ния к таким генераторам на диапазон частот 240–1800 МГц диктуют следую-
щие технические характеристики резонаторов: добротность > 5000; эквива-
лентное динамическое сопротивление ≤ 20 Ом; емкостное соотношение > 1000,
малые габариты SMD-корпуса; широкий интервал рабочих температур
(от –60 до +85 °С).

Реализация этих требований предлагается на резонаторах на поверхност-
ных поперечных волнах (surface transverse waves – STW) на кварце, которые
имеют высокую скорость распространения акустической волны V0=5000 м/с,
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низкий температурный коэффициент частоты –0,05·10–6 1/ °С2, выдерживают
большую мощность подводимого сигнала до нескольких Вт. Все это позволяет
успешно использовать STW для создания высокочастотных резонаторов и ге-
нераторов на их основе [1–3]. Однако для обеспечения высокой добротности Q
требуется большое число электродов 400 в отражательных решетках (ОР). Это
приводит к увеличению размеров резонаторов. В этой работе представлены
STW-резонаторы с высокой добротностью и уменьшенными размерами на
YX/36 °+90 ° срезе кварца. Резонаторы выполнялись по одновходовой схеме,
когда встречно-штыревой преобразователь (ВШП) располагался между двумя
ОР с закороченными электродами (рис. 1). Добротность таких резонаторов
определяется отражательной способностью ОР, потерями на распространение и
на проводимость электродов ВШП, совпадением по частоте центра полосы за-
держивания и максимума коэффициента отражения ОР с максимумом прово-
димости ВШП. Отражательная способность ОР зависит от количества электро-
дов ОР, толщины металлизации и коэффициента металлизации электродов. От-
ражательная способность ОР для STW несколько выше, чем для Рэлеевской
ПАВ при одинаковой толщине и коэффициенте металлизации электродов [4].
Следовательно, можно использовать уменьшенное число электродов в ОР для
сокращения размеров резонаторов. Потери на распространение STW связаны с
потерями в пьезоматериале, определяются длиной резонансной полости и зави-
сят от количества электродов в ВШП и ОР. Потери на проводимость электродов
ВШП зависят от толщины металлизации, коэффициента металлизации и вели-
чины апертуры ВШП W (рис. 1). Совпадение по частоте центра полосы задер-
живания и максимума коэффициента отражения ОР с максимумом проводимо-
сти ВШП зависит от соотношения между периодами электродов ОР (dОР) и
ВШП (d) (рис. 1). В этом случае STW-резонатор становится асинхронным [3].

Рис. 1. Топология одновходового STW-резонатора и его эквивалентная схема

Расчетные и экспериментальные результаты
Конструктивно-топологическая оптимизация STW-резонаторов проводи-

лась с помощью компьютерного моделирования с использованием модели эк-
вивалентных схем [5]. Эквивалентная схема STW-резонатора подобна эквива-
лентной схеме обычного ПАВ-резонатора и показана на рис. 1. Здесь P – мат-
рица смешанных параметров ВШП; Z0 – характеристический импеданс среды
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между ВШП и ОР; V0 – скорость STW; R=Z0(1+Г)/(1-Г) – эквивалентный импе-
данс ОР; Г – коэффициент отражения ОР. Оптимизация вышеупомянутых па-
раметров топологии резонатора (рис. 1) позволяет получить высокую доброт-
ность STW-резонаторов. В этом случае ВШП и ОР становятся менее длинными
и размеры резонаторов уменьшаются по сравнению с известными подходами
[1]–[3]. Оптимальные параметры топологии резонаторов приведены в табл. 1.

Таблица 1 

Оптимальные параметры топологии резонаторов

Наименование параметра Значение
Центральная частота f0, МГц 241,9 491,6 500 765 1000 1532
Число электродов в ОР, NОР 230 230 230 285 350 380
Число пар электродов в ВШП, N 80 80 80 100 100 100
Соотношение между периодами элек-
тродов в ВШП и ОР, d/dОР

0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,99
7

Расстояние между ВШП и ОР, d1=d2 dОР dОР dОР dОР dОР dОР
Апертура, W* 80λ 80λ 80λ 80λ 80λ 80λ
*Здесь λ – длина STW на частоте f0 максимума активной части проводимости резонатора.

Представленные расчетные и измеренные частотные характеристики дей-
ствительной и мнимой части проводимости (рис. 2) соответственно STW-
резонатора на кварце YX/36 °+90 ° на f0=500 МГц демонстрируют хорошее сов-
падение. Основные требования к параметрам технологии изготовления описан-
ных резонаторов приведены в табл. 2.

Таблица 2 

Требования к параметрам технологии изготовления STW-резонаторов

№ Наименование параметра Значение
1 Удельное сопротивление алюминиевых пленок, мкОм·см 3,2-3,3
2 Толщина алюминиевой пленки h, мкм 0,1-0,51
3 Ширина электродов, мкм 0,5-5,17
4 Ширина зазоров, мкм 0,8-5,19
5 Коэффициент металлизации электродов 0,35-0,5
6 Толщина подложки кварца, мм 0,3-0,5

Особенность разработанной технологии изготовления STW-резонаторов
состоит в том, что в диапазоне частот 240–1800 МГц и при выполнении пунк-
тов 1–5 табл. 2 при магнетронном напылении металлических пленок и фотоли-
тографии с жидкостным травлением в резонаторах с оптимизированными топо-
логиями измеренная добротность составляет не менее 8000 в диапазоне частот
до 1000 МГц и не менее 5000 в диапазоне до 1800 МГц, а эквивалентное дина-
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мическое сопротивление не превышает 20 Ом. Толщина подложки кварца вы-
полняется по пункту 6 табл. 2 для обеспечения монтажа кристалла STW-
резонаторов на клей в SMD-корпуса с ограниченной высотой.

G, мСм

Частота, МГц В, мСм

Частота, МГц

Рис. 2. Расчетные и измеренные частотные характеристики
проводимости STW-резонатора на f0=500 МГц

Конструкции и схемы включения STW-резонаторов для измерения пара-
метров показаны на рис. 3. STW-резонаторы помещались в SMD-корпуса габа-
ритами 9,1 7,1 1,8 мм (f0=241,9 МГц), 5 5 1,8 мм (f0=491,6–1000 МГц) и 3

3 1,5 мм (f0=1000–1800 МГц).
Для анализа STW-резонаторов использовалась эквивалентная схема с со-

средоточенными элементами R, L, C. Эквивалентная схема одновходового
STW-резонатора (рис. 4) подобна эквивалентной схеме обычного ПАВ-
резонатора и представляет собой двухполюсник с динамической индуктивно-
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стью LD, динамической емкостью CD, статической емкостью C0, и динамиче-
ским сопротивлением RD, характеризующим внутренние потери в резонаторе.

Рис. 3. Конструкция STW-резонаторов в SMD-корпусах  
9,1  7,1  1,8 мм; 5  5  1,8 мм, 3  3 х 1,5 мм

Рис. 4. Эквивалентная схема одновходового STW-резонатора
с сосредоточенными элементами R, L, C

Рис. 5. Измеренные частотные характеристики реальной части проводимости  
STW-резонаторов на f0=765 МГц и 1532 МГц

Для оценки эквивалентных параметров STW-резонатора в SMD-корпусе
используются формулы из метода эквивалентных схем для одновходовых ПАВ-
резонаторов [6]:
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где Q – добротность резонатора; GM – максимальное значение действительной
части проводимости на частоте f0; ∆f – полоса частот по уровню GM/2. Статиче-
ская емкость С0 измеряется на низкой частоте с учетом емкости SMD-корпуса.

Таблица 3 

Параметры эквивалентной схемы STW-резонаторов

Наименование
параметра

Значение

Центральная частота,
МГц

241,9 491,6 500 765 1000 1532

Добротность Q 10300 11780 9500 9000 8600 7096
RD, Ом 12,6 7,6 9,7 8,9 11,0 16,62
LD, мкГн 85,16 29 29,6 16,7 15,2 12,25
CD, пФ 0,005 0,0036 0,0034 0,00259 0,00166 0,00088
C0, пФ 6,6 3,6 3,6 3,8 1,86 0,93
Емкостное отношение
С0/СD

1320 1000 1058 1467 1120 1060

Параметры эквивалентной схемы одновходовых STW-резонаторов, рас-
считанные по измеренным характеристикам (рис. 2, 5) по формулам (2), пред-
ставлены в табл. 3. Эти параметры использовались для моделирования и разра-
ботки малошумящих генераторов.

Заключение
Представлена конструктивно-технологическая платформа для разработки

и серийного производства STW-резонаторов в диапазоне частот 240–1800 МГц
с высокой добротностью и уменьшенными размерами для миниатюрных мало-
шумящих генераторов. Указанная конструктивно-технологическая платформа
позволит расширить номенклатуру электронной компонентной базы в свете
решения проблемы импортозамещения и создать базовое решение для генера-
ции частот.
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ЧИСЛЕННЫЙ ПОДХОД К ИЗВЛЕЧЕНИЮПАРАМЕТРОВ  
ПОВЕРХНОСТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН ИЗ АНАЛИЗА

ПЕРИОДИЧЕСКИХ СТРУКТУР  

Предложен численный подход к извлечению COM параметров поверхностных акустических
волн из анализа периодических структур. Скорость, коэффициент отражения, эффективный
коэффициент электромеханической связи, затухание определяются на основе моделирования
набора тестовых структур с помощью пакета COMSOL Multiphysics. Представлены два типа
анализа периодической структуры: анализ собственных частот и анализ частотной характе-
ристики проводимости. Сравнение с использованием двух типов анализа показало хорошее
совпадение.
Ключевые слова: поверхностные акустические волны, COM параметры, COMSOL.
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NUMERICAL APPROACH FOR EXTRACTION SURFACE ACOUSTIC 
WAVE PARAMETERS FROM PERIODIC STRUCTURES ANALYSIS 

A numerical approach for extraction COM surface acoustic wave parameters from periodic struc-
tures analysis is proposed. Velocity, reflection coefficient, effective electromechanical coupling co-
efficient, attenuation are extracted from simulations of a set of test structures employing COMSOL 
Multiphysics. Two types of a periodic structure analysis: eigenfrequency analysis and frequency 
response analysis of harmonic admittance are presented. A comparison using two methods showed 
good agreement. 
Keywords: surface acoustic waves, COM parameters, COMSOL. 

Введение
Фильтры на поверхностных акустических волнах (ПАВ) – массово ис-

пользуемые устройства обработки сигналов современных информационных и
телекоммуникационных систем [1], [2]. Сокращение времени проектирования с
одновременным снижением затрат на разработку обеспечивается развитием
средств моделирования на основе новых подходов и применения современных
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вычислительных пакетов. Одним из эффективных методов исследования и мо-
делирования волновых процессов является метод конечных элементов (МКЭ),
на котором основана работа получившего в последнее время популярность па-
кета COMSOL Multiphysics [3], [4].

Наибольшее распространение в практике разработки ПАВ устройств по-
лучил метод моделирования на основе связанных волн, в англоязычной литера-
туре известный как СОМ-метод [5], [6]. Удобный способ формализации вычис-
лений обеспечивает матричное представление в виде P-матрицы. Каскадирова-
ние P-матриц для отдельных топологических элементов приводит к суммарной
P-матрице устройства в целом, от которой можно перейти к полной матрице Y-
проводимостей, и, наконец, к полному набору S-параметров. Такой подход по-
дробно описан, например, в работах [1], [5], [7].

COM метод с матричной формализацией вычислений обеспечивают до-
вольно быстрый расчет, но требуют подстановки так называемых COM пара-
метров, точно описывающих волновые процессы в заданном материале при из-
вестных топологических и технологических параметрах ПАВ структур. Данные
COM параметры необходимо извлекать «извне», что заставляет разработчика
либо воспользоваться экспериментальными результатами [8], [9], [10] различ-
ных тестовых устройств, либо применить численный анализ [11], [12], [13]. В
статье описана методика извлечения COM параметров с помощью расчетов,
выполненных в пакете COMSOL.

Способ извлечения COM параметров
на основе численного моделирования

Алгоритм извлечения COM-параметров с помощью пакета COMSOL
включает в себя два типа анализа, основанных на МКЭ для периодических
структур. Первый тип – анализ собственных значений акустических мод (Eigen-
frequency) [13], в результате которого получается набор собственных значений
частот для всех акустических мод, возбуждаемых в данной периодической
структуре. Второй – частотный анализ, в процессе которого вычисляется пол-
ная проводимость (Harmonic admittance) [12] тестовой периодической структу-
ры в заданном частотном диапазоне. При анализе учитываются такие эффекты
второго порядка, как рассевание волны в глубину подложки, возбуждение раз-
личных акустических мод и др.

Поскольку в устройствах на ПАВ используются электродные структуры,
имеющие некоторую периодичность и, как правило, одинаковую форму элек-
тродов, то целесообразно исследовать и извлекать параметры именно для одно-
го периода такой структуры (или одной длины волны ячейки) и распространять
решения на оставшиеся периодические элементы. Анализируемые в пакете
структуры – периодические электродные структуры с периодом p=λ/2. Размер
ячейки составляет одну длины волны (принято λ=2 мкм).

Такой подход анализа одного периода тестовой структуры или ячейки в
одну длину волны позволяет, во-первых, задавая периодические граничные
условия, уменьшить сложность численной модели, достичь компромисса между
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точностью расчета и сложностью решаемой задачи. Во-вторых, знание пара-
метров отдельного элемента периодической структуры и подразумевает собой
подход P-матриц, предусматривающий описание отдельного электрода или
элементарной ячейки.

В пакете COMSOL Multiphysics расчет собственных мод осуществляется
с помощью решателя Study – Eigen-frequency, в результате чего получается
набор собственных значений частот всех акустических мод, возбуждаемых в
данной тестовой структуре. Визуализация картины полного механического
смещения, либо каждой из трех компонент механического смещения в отдель-
ности для полученной моды позволяет оценить тип волны. Причем данный рас-
чет можно приводить как для волн Рэлея, так и «псевдо» ПАВ.

В табл. 1 представлены результаты численного анализа тестовой структу-
ры для подложки 49 ° Y-X LiNbO3 с шагом электродов, p=λ/2, толщиной метал-
лизации Hm/λ=3,5 % и коэффициентом металлизации Km=0,5. Полученные на
рис. 2 картины механических смещений для различных акустических мод, ярко
демонстрируют их отличия и особенности. Волна Рэлея – чисто поверхностная
волна, распространяющаяся в слое глубиной до двух λ. Для вытекающей ПАВ
(ВПАВ) характерна утечка в объем подложки, а для объемной акустической
волны (ОАВ) четко прослеживается наличие максимальных механических
смещений в глубине подложки.

Таблица 1 

Результаты анализа собственных мод и полученные COM-параметры

Параметры тестовой
структуры

Собственные частоты и результаты анализа
fr, ГГц fi, ГГц V, м/с Тип волны Рис.

49 ° Y-X LiNbO3
p=λ/2

Hm/λ=3,5 %
Km=0,5

1,8023 0 3618,5 Рэлея Рис. 2a
1,8162 0 -
2,1614 0,0022 4465,0 ВПАВ Рис. 2б
2,3036 0,0009 -
2,3815 0,0025 4763,0 ОАВ Рис. 2в
2,3818 0,0027 -

Частотный анализ является инструментом выявления эффективности воз-
буждения и распространения различных акустических волн в тестовой перио-
дической структуре. Анализ выполняется в заданном частотном диапазоне,
определяемом на основе полученных значений частот на предыдущем этапе.
Получаемая частотная характеристика полной проводимости тестовой структу-
ры отражает резонансы и анти-резонансы всех возбуждаемых мод. По виду ча-
стотной характеристики можно определить присутствие нескольких акустиче-
ских мод (волна Рэлея, вытекающая ПАВ и моды ОАВ). Причем данные, полу-
ченные с помощью частотного анализа, полностью коррелируют с данными
табл. 1 по анализу собственных значений частот. В рассматриваемом подходе в
данной статье основной интерес представляет частота «отсечки», после которой
начинается существенное возбуждение мод ОАВ.
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Рис. 2. Картины механических смещений для трех типов волн  
на подложке 49 ° Y-X LiNbO3: а – волна Рэлея; б – ВПАВ, в – одна из мод ОАВ

Заключение
Представлен способ извлечения COM параметров, необходимых для мо-

делирования и расчета характеристик ПАВ устройств, на основе численного
анализа тестовых периодических структур в пакете COMSOL. Показано, что
все необходимые ключевые COM параметры могут быть получены на основе
единого подхода, с помощью анализа собственных частот. Анализ частотной
зависимости проводимости полезен для определения частоты «отсечки», после
которой начинается значительное возбуждение ОАВ-мод. Полученные частот-
ные характеристики полной проводимости позволяют оценить возбуждение
всех типов акустических мод.
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РАЗРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ГРУЗА НА СКЛАДЕ

Рассматривается необходимость решения операционных складских задач на основе внедре-
ния в технологические процессы решений на основе беспилотных авиационных систем. 
Обосновывается необходимость формирования системы меток, системы маркеров, и выбора 
наилучшего маршрута для полетных заданий, которые обеспечивает как точную идентифи-
кацию материальных объектов, так и решение задачи складского учета и мониторинга. При-
водится математическая модель перемещения квадрокоптера между яруса склада, приводят-
ся варианты маршрутизации квадрокоптеров. Рассматриваются результаты идентификации 
грузов, инвентаризации на основе использования квадрокоптеров, полученные на основе 
экспериментов в исследовательском летном поле ГУАП.
Ключевые слова: транспортный процесс, складской процесс, мониторинг товародвижения, 
дрон, Aruco-маркеры, полетные задания.
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DEVELOPMENT OF AN INFORMATION AND MEASUREMENT SYSTEM 
TO IDENTIFY CARGO IN WAREHOUSE 

The necessity of solving operational warehouse tasks based on the introduction of solutions based on 
unmanned aircraft systems into technological processes is considered. The necessity of forming a 
system of marks, a system of markers, and the choice of the best route for flight missions, which 
provides both an accurate identification of material objects and a solution to the problem of ware-
house accounting and monitoring, is justified. A mathematical model of the movement of a quad-
rocopter between warehouse tiers is presented, options for routing quadrocopters are given. Consid-
ered are the results of cargo identification, inventory based on the use of quadcopters, obtained on 
the basis of experiments in the research airfield of SUAI. 
Keywords: transport process, warehouse process, monitoring of goods movement, drone, Aruco-
markers, flight missions. 

Введение
Сегодня наблюдается потребность в разработке новых технологий для 

операционной деятельности в складских системах, деятельности по мониторин-
гу и анализу динамических систем, мониторингу грузопотоков, в задачах по по-
строению цифровых моделей участков и узлов систем. 

Громадные сортировочные центры крупных логистических компаний по-
ражают своим масштабом. Огромное количество различных посылок в короб-
ках, пакетах заставляет задуматься о том, как возможно упорядочить и структу-
рировать весь этот хаос. Ведь согласно статистике один только Amazon за но-
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вогодние праздники отправляет в среднем 1 млрд посылок [1], а подведом-
ственное Минкомсвязи предприятие «Почта России» обрабатывает каждый ме-
сяц десятки миллионов международных почтовых отправлений с товарным 
вложением. В данном случае отслеживание огромного количества направлений 
доставки – это очень сложная задача для любой логистической компании. Лю-
бые компании логистического сектора всегда в поиске решений, которые смог-
ли помочь избежать потери груза. Речь идет в первую очередь об инвентариза-
ции складского комплекса грузовых компаний, в дальнейшем рассмотрим ос-
новной метод идентификации.

Радиочастотная идентификация
Сейчас наблюдается тенденция на использование нескольких видов иден-

тификации груза. В этот перечень входит сканирование так называемого Bar-
Code – штрих-кода, размещаемого на таре с грузом. Однако самым современ-
ным и эффективным способом является радиочастотная идентификация (RFID). 
Данная технология позволяет считывать информацию о грузе дистанционно 
при помощи радиочастотного канала связи. Информация считывается со специ-
альной RFID метки, которая помещается в тару с грузом и представляет собой 
миниатюрный носитель информации, считать которую можно с помощью спе-
циального RFID-считывателя дистанционно. Принимаемая RFID меткой элек-
тромагнитная волна активирует ее и позволяет считать заранее записанную ин-
формацию. В устройство RFID метки входит: приемник, передатчик, антенна и 
блок памяти. Все это, кроме антенны, помещается в специальном чипе.

Рис. 1. RFID-метка

Существуют активные и пассивные RFID-метки, главным отличием кото-
рых является дальность действия и необходимая мощность сигнала считывате-
ля. Так, пассивная метка, не обладающая собственным источником питания, 
нуждается в сигнале сильной мощности меньше по весу и дешевле в производ-
стве. Активная же метка, будучи дороже в производстве, не нуждается в силь-
ном сигнале считывателя за счет включения в устройство метки собственного 
источника питания. Дальность работы такой метки в среднем в 2–3 раза боль-
ше, чем у пассивной. К тому же скорость перемещения считывателя относи-
тельно активной метки может быть значительно выше, что важно для дальней-
шего исследования.
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Одной из немногих проблем использования RFID-технологий при осу-
ществлении инвентаризации является скорость работы оператора считывате-
ля. В большинстве случаев инвентаризация проводится человеком вручную, 
что значительно тормозит работу склада и не позволяет провести процесс за-
параллеливания складских процессов. Это формирует задачу поиска решения 
автоматизации процесса инвентаризации с помощью современных техноло-
гий.

Теоретическое исследование использования квадрокоптера 
в складских условиях

Для решения данного круга задач сегодня в данном исследовании 
предлагается применять решения на основе беспилотных авиационных си-
стем и специализированных новых аппаратных комплексов. Именно беспи-
лотные летательные аппараты, в нашем случае квадрокоптеры, являются од-
ним из наиболее динамично развивающихся видов авиационной техники и 
активно используются при решении широкого спектра задач, в том числе и 
для складских [2], [3], [4]. Сегодня наблюдается поиск решений, проведения 
большого количества конкурсов, выделения определенных грантов, для 
нахождения универсального решения по применению квадрокоптеров на 
складах для процесса инвентаризации и мониторинга. Необходимо отметить 
что сложности возникают с двух сторон. С одной стороны, каждый склад 
имеет свои уникальные особенности, определенные конструктивные требо-
вания, которые необходимо учитывать при интеграции квадрокоптера. С 
другой стороны, квадрокоптер, как техническая система, требует создания 
системы навигации внутри склада, требует выполнения мер безопасности, 
должен решать задачу, как в автономном режиме, так и в режиме ручного 
пилотирования. Необходимо оценивать направления воздушных потоков, 
высоту потолков, количество ярусов у стеллажей и других активных элемен-
тов и преград. Необходимо соблюдение правил обеспечения безопасности 
при выполнении полетов. Помимо этого, на складе необходимо наличие пер-
сонала, которые могут работать, пилотировать, решать задачи автономного 
управления и поддерживать в работоспособности беспилотную авиационную 
систему. При этом производители квадрокоптеров часто представляют за-
конченное решение, которое невозможно перенастроить для операционных 
задач и крайне трудно адаптировать дрон к системе навигации, которая 
необходима именно на выбранном складе. Отсюда возникает сложность раз-
работки некоторого универсального решения. Рассмотрим основные техно-
логические операции работы склада (рис. 2). 

На рис. 1 представлена схема технологического процесса по приему това-
ра. Видно, что операции инвентаризации, операционного учета и в последствии 
мониторинга размещения внутри склада очень важны. Помимо этого, необхо-
димо решение задачи оптимизации маршрутизации как при размещении про-
дукции на стеллажах, так и при обратном процессе комплектации заказов. 
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Рис. 2. Основные технологические процессы работы склада

При выполнении инвентаризации выполняются следующие правила:
 происходит назначение инвентаризационной комиссии;
 производится приостановка отгрузки и приемки товаров;
 выполняется подготовка инвентаризационных ведомостей с данным о 

товарах (наименование, артикул, количество, адрес хранения);
 производится сверка действительного наличия товара и наличия по ве-

домости;
 при выявлении несоответствия или брака – выставление паллеты для 

пересчета товара;
 частичную инвентаризацию можно проводить при выявлении несоот-

ветствия учетных данных, без остановки складских процессов.

Практическое исследование задание инвентаризации
Для исследования задачи идентификации груза на складе с использовани-

ем квадрокоптера было решено построить техническое устройство, способное в 
автономном полете реализовывать идентификацию тары по QR-коду. Данный 
вид идентификации был выбран для исследовательских целей ввиду его надеж-
ности и простоты эксплуатации, с возможностью дальнейшего перехода на ра-
диочастотную идентификацию.

Участок склада был построен в исследовательском летном поле лабора-
тории беспилотных авиационных систем инженерной школы ГУАП. Данная 
лаборатория была открыта в ГУАП в сентябре 2020 года. Квадрокоптерами, на 
которых проводилось исследование, являются квадрокоптеры «Клевер» компа-
нии ООО «Коптер экспресс» модификации COEX Клевер 4 Code. Особенно-
стью квадрокоптеров Клевер (рис. 3) является то, что он представляет собой 
учебный конструктор программируемого квадрокоптера, который можно при-
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менять для решения различных задач: перенос груза, FPV-пилотирование, ав-
тономное пилотирование.

Рис. 3. Квадрокоптер Клевер 4

Идентификация перемещения квадрокоптера выполнена на основе иденти-
фикации в полетном поле по Aruco-маркерам [8], [9], [10]. Сегодня Aruco-
маркеры – популярная технология для позициорованния роботехнических систем 
с использованием компьютерного зрения. Эта технология представляет собой 
квадратный маркер, состоящий из широкой черной границы и внутренней двоич-
ной матрицы, в которой зашифрован идентификатор (id) [11], [12], [13]. Черная 
граница маркера ускоряет обнаружение при помощи машинного зрения, а двоич-
ная кодификация позволяет идентифицировать маркер. Размер маркера определя-
ется размером внутренней матрицы. Также основное преимущество этих маркеров 
состоит в том, что один маркер обеспечивает достаточное количество информа-
ции (четыре угла распознаваемой матрицы, угол наклона и поворота матрицы) для 
получения позиции камеры квадрокоптера в пространстве. Aruco-маркеры имеют 
различные варианты размещения в помещении. Благодаря универсальности их 
можно располагать на полу, стенах, потолке, тем самым обеспечивать целевые 
установки и мобильность выполнения задач. 

В исследовательском летном поле были размещены три стеллажа и 16 ко-
робок, расположенных в случайном порядке. Практическая реализация пред-
ставлена на рис. 4.

Рис. 4. Построение участка склада в исследовательском летном поле, 
размещение Aruco-маркеров, стеллажей и грузов
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Груз, коробки
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В исследовательском летном поле были реализованы полетные задания. 
Для решения задачи был написан программированный код для автономного по-
лета коптера и идентификации грузов при помощи машинного зрения и допол-
нительной камеры, установленной на квадрокоптере. В ходе экспериментов 
производилась смена расположения грузов на полках стеллажей и выполнялись 
различные варианты полетов. Полет квадрокоптера COEX Клевер 4 Code пред-
ставлен на рис. 5.

Рис. 5. Выполнение автономного полетного задания 
по инвентаризации на складе в исследовательском летном поле

Результаты идентификации и процесса обнаружения объектов представ-
лен на рис. 6.

Рис. 6. Результаты идентификации и учета складских запасав 
с помощью квадрокоптера

Заключение
Задача инвентаризации, учета нахождения оборудования крайне актуаль-

ная для складской сферы. Ввиду изменений в цепях поставок и увеличения ин-
тернет продаж, в том числе и по причине Covid-19, руководители складов стре-
мятся внедрять новые технологии, которые позволяли бы более оперативно и 
качественно решать данные задачи. В статье представлены основные техноло-
гические процессы на складе и обосновано внедрение решений на основе ис-
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пользования беспилотных авиационных систем. Доказана эффективность и 
большая гибкость беспилотных авиационных систем по сравнению с классиче-
ским складским оборудованием. Представлено решение задачи о поиске крат-
чайшего маршрута между двумя полетными точками, между двумя уровнями 
стеллажа на складе. На основании проведенного исследования были предложе-
ны вариант организации маршрутов полетных заданий для задач инвентариза-
ции и представлено формирование условий выполнения полетов на основе тео-
рии графов. Эксперименты проводились в исследовательском летном поле ла-
боратории беспилотных авиационных систем ГУАП с помощью квадрокоптера 
COEX Клевер 4 Code. Для решения задачи были составлены программные коды 
автономного полета и проводилась серия экспериментов при различном распо-
ложении как стеллажей, так грузов на них. Результаты эксперимента показали 
высокую практическую эффективность и доказали правильность представлен-
ных моделей и методов. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ЗАРЯДА АККУМУЛЯТОРНЫХ 
БАТАРЕЙ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ МУЛЬТИРОТОРНОГО ТИПА

Рассмотрена одна из основных областей развития рынка Аэронет, раскрыта одна из суще-
ствующих проблем в применении беспилотных летательных аппаратов. В рамках решения 
проблемы автономности БПЛА, были предложены методы подзарядки, рассмотрены их отли-
чительные особенности и сделаны выводы о возможности их применения, отобран метод бес-
проводного заряда квадрокоптера, исследована теоретическая часть вопроса и разработана 
стратегия реализации концепта для дальнейшего практического применения.
Ключевые слова: квадрокоптер, беспроводная зарядка, базовая станция.
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AUTOMATED BATTERY CHARGING SYSTEM  
FOR MULTI-ROTOR AERIAL VEHICLES 

One of the main areas of development of the Aeronet market is considered, one of the existing prob-
lems in the use of unmanned aerial vehicles is revealed. Within the framework of solving the prob-
lem of UAV autonomy, charging methods were proposed, their distinctive features were considered 
and conclusions were drawn about the possibility of their application, the method of wireless charg-
ing of the quadcopter was selected, the theoretical part of the issue was investigated and a strategy 
for implementing the concept for further practical application was developed.
Keywords: quadcopter, wireless charging, base station. 

Введение
В течение последних нескольких лет беспилотные летательные аппараты 

(БПЛА), в частности винтокрылые мультироторные дроны, использовались во 
многих различных областях применения в промышленности и вооруженных 
силах, для наблюдения, технического обслуживания, транспортировки, достав-
ки и поисково-спасательных задач [1].

Аэронет (рынок беспилотных авиационно-космических систем, ком-
плексных решений и услуг на их основе) – многообещающий, в настоящее вре-
мя все еще развивающийся глобальный сетевой рынок информационных, логи-
стических и других услуг, предоставляемых парком постоянно находящихся в 
воздухе и на низких орбитах БПЛА координируемых с помощью информаци-
онных технологий [2].

В рамках развития области беспилотных авиационных систем существуют 
различные направления развития беспилотных авиационных систем, в частности 
применение новых материалов (материалы легче воздуха, более совершенные 
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композиты и т. п.) и источников тока (новые типы аккумуляторов, электрохими-
ческих источников тока и т. п.). Облегчение конструкции и увеличение мощности 
беспилотных летательных аппаратов значительно расширит спектр задач для их 
применения за счет увеличения дальности полета и удельной грузоподъемности. 
На текущий момент времени, истощение бортового источника питания является 
наиболее существенным ограничением в длительном непрерывном выполнении 
задач любого летательного аппарата. Высокое потребление тока двигателями, для 
которых требуются аккумуляторы большой емкости, которые часто бывают тяже-
лыми, препятствует длительной работе, что приводит к сокращению времени по-
лета БПЛА. Полет квадрокоптера ограничен всего несколькими минутами даже 
при полностью заряженной батарее. Любая другая полезная нагрузка, нужная для 
выполнения различных практических задач, еще больше сократит время полета. 
Следовательно, существует очевидная необходимость часто заряжать батарею 
квадрокоптера для длительной работы.

Методы исследования
В рамках разработки базовой зарядной станции необходимо рассмотреть 

существующие методы зарядки аккумуляторных батарей и выделить их основ-
ные черты. После рассмотрения методов зарядки аккумуляторов будет выбран 
основной метод и будет исследована теоретическая часть концепта, установле-
на стратегия разработки устройства для зарядки с целью практической реализа-
ции и в дальнейшем применения в реальных условиях.

Анализ
Обычно процесс перезарядки включает прямое вмешательство человека, 

что мотивирует разработку автономной системы заряда аккумулятора, которая 
приведет к бесперебойному выполнению поставленной полетной задачи. Ре-
шить данную задачу может базовая станция. Ниже рассмотрим основные кон-
цепции базовых станций.

Проводная зарядная станция
Сама станция представляет собой большую контактную площадку, на ко-

торую приземляется дрон. Специальная система с контактными ножками на 
конце устанавливается снаружи квадрокоптера или монтируется непосред-
ственно в корпус. Когда коптер находится на платформе, два контакта физиче-
ски касаются поверхности зарядной платформы, устанавливая электрическое 
соединение от зарядной станции к батарее БПЛА. 

На рынке представлены несколько компаний с данным решением, но 
наиболее интересным вариантом является берлинская компания Skysense [3]. 
Автономная зарядная станция была разработана как готовое решение, работа-
ющее «из коробки». 

Платформа защищена от атмосферных воздействий, дополнительная по-
лезная нагрузка на дрон имеет массу всего 45 грамм. Флагманское решение 
компании имеет мощность 500 Вт с коэффициентом КПД 92 %. 
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Таблица 1

Достоинства и недостатки проводной зарядной станции

Достоинства Недостатки
- Простота конструкции
- Большой КПД и быстрота заряд-
ки
- Относительная дешевизна про-
изводства
- Универсальность

- Контакты могут окислиться или замкнуть под 
воздействием внешней среды
- Устойчивость к погодным условиям добива-
ется установкой защитного контейнера, но это 
усложнит конструкцию и увеличит цену произ-
водства
- В большинстве проектов необходима очень 
точная посадка на платформу для соприкосно-
вения контактов

Станция с механизированной заменой аккумуляторов
Центральным элементом системы является авиабаза, которая служит в 

качестве взлетно-посадочной площадки и заправочной станции. Завершив вы-
полнение задачи беспилотник снижается, и роботизированная рука заменяет 
отработавший батарейный модуль на свежий. В случае изменения заданий 
между рейсами, механизм способен также заменять и полезную нагрузку 
квадрокоптера [4].

Таблица 2

Достоинства и недостатки станции с механизированной заменой аккумуляторов

Достоинства Недостатки
- Минимальная пауза в выполнении за-
дачи, буквально через минуту после по-
садки коптер готов продолжать полетную 
миссию
- Станция может защищать БПЛА от 
внешних воздействий

- Инженерная сложность конструкции
- Дороговизна
- Отсутствие универсальности, подходит 
только для специально разработанного 
дрона
- Сомнительная надежность

Наземная станция беспроводной зарядки дрона
Беспроводная передача энергии – это передача электрической энергии без 

проводов по воздуху. Такая система в основном состоит из двух катушек, пере-
дающих энергию через колеблющееся магнитное поле. На стороне передатчика 
от блока питания постоянный ток преобразуется в высокочастотный перемен-
ный. Переменный ток питает медную проволочную катушку, которая генериру-
ет магнитное поле. Как только приемная катушка помещается в непосредствен-
ной близости от магнитного поля в приемной катушке возникает переменный 
ток. Затем он преобразуется обратно в постоянный для дальнейшего использо-
вание дроном.
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Таблица 3

Достоинства и недостатки наземной станции беспроводной зарядки

Достоинства Недостатки
- Беспроводная технология
- Нет необходимости в сверхточной си-
стеме позиционирования
- Устойчивость к погодным условиям
- Универсальность
- Надежность
- Простота изготовления
- Относительная дешевизна
- Возможность заряжать несколько дро-
нов на одной платформе
- Приемлемый КПД (~80 %)

- Нужно достаточно близкое расположе-
ние передатчика с приемником энергии

Существуют и другие концепции решения данной задачи, такие как: «Ла-
зерная зарядка БПЛА в полете» [5], «“Летающие” батареи для квадрокоптеров» 
[6] и другие. Но в данной статья были взяты для наглядного анализа самые эф-
фективные и перспективные идеи на мой взгляд. Также необходимо отметить, 
что для каждого из рассмотренных типов необходимо реализовать алгоритм 
точной автономной посадки, поэтому этот пункт не был добавлен к индивиду-
альным недостаткам концепций.

В рамках выполненного анализа можно сделать вывод о том, что беспро-
водной метод зарядка аккумулятора является наиболее перспективным, хотя и 
имеет ряд недостатков. Ниже рассмотрена принципиальная схема работы бес-
проводной зарядки для дрона.

Теоретическая часть
Беспроводная передача энергии (с англ. wireless power transfer, WPT) –

это технология передачи электрической энергии без проводов через воздушный 
зазор. Резонансная индуктивная передача энергии – это форма индуктивной 
связи, в которой мощность передается магнитными полями между двумя резо-
нансными контурами, передатчиком и приемником. Беспроводная система пе-
редачи энергии в основном состоит из двух катушек, передающих энергию че-
рез колеблющееся магнитное поле. Для достижения этой цели источник пита-
ния постоянного тока (DC) преобразуется в высокочастотный переменный ток 
(AC) с помощью специально разработанной электроники, встроенной на сто-
роне передатчика. Переменный ток питает медную проволочную катушку, ко-
торая генерирует магнитное поле. Как только приемная катушка помещается в 
непосредственной близости от магнитного поля передающей катушки, это поле 
индуцирует переменный ток в приемной катушке. Затем полученный перемен-
ный ток преобразуется обратно в постоянный ток для дальнейшего применения 
потребителем. Рис. 1 описывает концепцию WPT.
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Рис. 1. Типовая структурная схема для беспроводной передачи энергии

Нерезонансные связанные катушки индуктивности, такие как типичные 
трансформаторы, нуждаются в магнитном сердечнике и требуют, чтобы маг-
нитное поле было покрыто вторичным проводом в достаточно коротком радиу-
се. Большие расстояния и резистивные потери делают нерезонансную индукци-
онную систему крайне неэффективной, что может быть улучшено за счет ис-
пользования резонансной индукции катушек. Для резонансной связи использу-
ется LC-контур, состоящий из индуктора (катушки) и конденсатора на переда-
ющей и приемной сторонах, резонирующих на одной частоте, что обеспечивает 
значительную передачу мощности между катушками в диапазоне, в несколько 
раз превышающем диаметры катушек при разумном КПД. Основной резонанс-
ный контур, используемый для резонансной связи и передачи энергии с исполь-
зованием источника переменного тока показан на рис. 2.

Рис. 2. Электрическая принципиальная схема для беспроводной передачи энергии

Для тестирования зарядки беспилотного летательного аппарата в плат-
форме беспроводной зарядки можно использовать модули на базе микросхе-
мы XKT-510 от ElecFreaks [7]. XKT-510 имеет широкий диапазон напряже-
ния 3–15 В постоянного тока на передающей стороне. Максимальный номи-
нальный ток при пиковой эффективности 1 модуля составляет 0,8А. Макси-
мальная выходная мощность беспроводной передачи составляет 10 Вт. 
Внешний и внутренний диаметр катушек передатчика/приемника составляет 
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22 мм и 10 мм соответственно, а индуктивность 20 мкГн. Диапазон рабочих 
температур находится в диапазоне от -55 до +125 °C, что подходит для 
внешней окружающей среды. На рис. 3 и 4 представлена принципиальная 
схема приемника и передатчика [7].

Рис. 3. Принципиальная электрическая схема приемника беспроводной зарядки

Рис. 4. Принципиальная электрическая схема передатчика беспроводной зарядки

Практическая часть
Станция беспроводной зарядки состоит из защитной посадочной плат-

формы с электроникой беспроводной зарядки внутри. К станции подведен ис-
точник постоянного тока или подключен аккумулятор большой емкости. Для 
увеличения мощности передаваемой энергии, а также площади распростране-
ния магнитного поля от передающей части с приемлемым КПД, можно исполь-
зовать несколько рядом расположенных передающих модулей на базе микро-
схемы XKT-510. Катушки передатчика крепятся к посадочной платформе, на 
которой также располагается ArUco-маркер, или любой другой цветной маркер 
для возможности реализации алгоритма точного позиционирования и посадки 
мультиротора на платформу.
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Рис. 5. ArUco-маркер для позиционирования квадрокоптера

Квадрокоптер также модифицируется и снабжается быстросъемным при-
нимающим WPT модулем. В нижней части корпуса устанавливаются последо-
вательно или параллельно включенные катушки приемника беспроводной за-
рядки. Весь приемный модуль со встроенными выпрямительными подсхемами 
и платой балансной зарядки защищается и изолируется, устанавливается снизу 
корпуса дрона. Плата балансного заряда (BMS) преобразует выходной ток при-
емных цепей так, чтобы он соответствовал протоколу зарядки CCCV (Constant 
Current – Constant Voltage) (в зависимости от количества ячеек заряжаемого ак-
кумулятора 3S или 4S) с помощью DC/DC преобразователя напряжения. Далее 
балансирующая плата непосредственно подключается к балансному разъему 
аккумулятора дрона. Когда дрон приземляется на станцию беспроводной заряд-
ки, балансировочное зарядное устройство получает питание от бортовой систе-
мы беспроводной зарядки и начинает заряжать аккумулятор. В то же время по-
летный контроллер отслеживает напряжение батареи, доступ к которому можно 
получить с удаленного компьютера. Также автоматизированная зарядная стан-
ция может быть оборудована необходимыми датчиками и центральным компь-
ютером, который может иметь связь с управляющим сервером. Центральный 
компьютер может принимать команды от сервера, обрабатывать все данные с 
датчиков (например, термометры, вольтметры и т. д.) и управлять процессом 
заряда, отправлять телеметрию станции и беспилотника на сервер оператору.

Также для реализации системы зарядки дрона, которая не требует вмеша-
тельства человека, необходимо автоматически направлять дрон прямо к заряд-
ной станции и управлять им таким образом, чтобы приземляться точно на за-
рядную платформу в правильном положении и ориентации. Для достижения 
этой цели нужно объединить систему GPS позиционирования и алгоритмы, ос-
нованные на компьютерном зрении. Поскольку GPS-модуль имеет значимую в 
данной задаче погрешность, изначальная навигация по направлению к зарядной 
платформе недостаточно точна, чтобы точно посадить беспилотник на заряд-
ную платформу. Для этого можно использовать цветной, инфракрасный или 
ArUco маркер на посадочной платформе зарядной станции. Как только беспи-
лотник обнаруживает местоположение маркера, алгоритм управления точной 
посадкой начинает позиционировать беспилотник в центр над маркером, по-
вторяя настройку местоположения беспилотника. Регулировка положения про-
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должается до тех пор, пока беспилотник не достигнет центра прямо над марке-
ром или не произойдет ошибка по времени выполнения выравнивания.

Выводы
В данной статье предложена автоматизированная беспроводная система 

зарядки малых мультироторных БПЛА для реализации продолжительных по-
летных миссий. Создание инфраструктуры беспроводной зарядки в сфере вы-
полнения задач мультикоптерами может обеспечить возможность непрерывно-
го выполнения полетных миссий без какого-либо вмешательства человека. Бес-
проводная зарядка позволяет беспилотникам заряжаться автономно во время 
полета к месту назначения, тем самым продолжая полет после подзарядки без 
какого-либо внешнего прерывания. 

Интеграция беспроводной зарядной системы в беспилотные летательные 
аппараты на открытом воздухе открывает различные направления для исследо-
вания. Например, может быть установлена солнечная панель вместе с зарядной 
станцией, если ее нужно разместить в отдаленном районе. Кроме того, может 
быть исследован и включен в беспроводную зарядную станцию метод быстрой 
зарядки Li-po аккумуляторов, что позволит сократить время заряда аккумуля-
тора, тем самым приведя к сокращению общего времени выполнения полетной 
миссии.
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Города развиваются с огромной скоростью из-за демографических сдви-
гов и общего роста населения. Ожидается, что 2030 году число «мегаполисов»
увеличится примерно до 43. В связи с этим, создание новых комплексных ре-
шений микромобильности является необходимостью. Новый тренд – переход от 
плоских данных к объемным решениям. Методы получения данных становятся 
все более совершенными и дешевыми в сравнении с традиционными методами 
создания векторной информации. Современные технологии позволяют на осно-
ве данных аэрофотосъемки, строить реалистичные измеряемые 3D-модели от-
дельных объектов и целых городских пространств. Эти модели при наличии не-
которых инструментов затем можно использовать для решения иных задач. 
Необходимо разработать цифровые модели на основе БПЛА и приборных ком-
плексов, которые позволяли бы получить динамику городского передвижения.

Микромобильность является одной из главных повесток дня в странах 
балтийского региона. Согласно исследованию [1] около 60 % автомобильных
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поездок по всему миру происходят на дистанции менее 8 км и могли бы из-
влечь выгоду из решений по микромобильности. Термин «микромобильность» 
использует переход к миниатюризации транспортных средств для коротких по-
ездок, к таким устройствам можно отнести велосипеды, самокаты, электроса-
мокаты, скейтборды и т. д. Главная задача создания микромобильных реше-
ний – это создание комплексных решений, которые позволят транспортной си-
стеме городов работать слаженно. Именно поэтому активно развивается вело-
сипедная инфраструктура городов: в повседневную жизнь входят понятия ве-
лопрокат и кикшеринг, а количество велосипедных дорог непрерывно растет.  

В городах Европы велосипед давно является альтернативой перемещения 
наравне с общественным транспортом (рис. 1), а инфраструктура значительно 
более развита.

Рис. 1. Распределение перемещений в Хельсинки 
по различным видам транспорта

В Хельсинки проложено более 1500 км велодорожек. Важным фактором 
является то, что велодорожки были заложены в городскую среду на этапе про-
ектирования, поэтому, сами они отделены от пешеходной и проезжей зоны для 
безопасности и удобства передвижения. Однако Хельсинки активно развивает-
ся: число резидентов растет с каждым годом, а современные системы кикше-
ринга набирают все большую популярность. Отсюда так же возникает потреб-
ность расширения и модернизации существующей сети велодорожек, для удо-
влетворения потребностей всех горожан.

В 2017 году в Санкт-Петербурге была определена трасса пяти маршру-
тов общей протяженностью 39,4 км [2]. В 2018 году протяженность велодо-
рожек составляла уже 106,4 км. Сейчас суммарная протяженность велосипед-
ных дорожек составляет 126,5 км [3], однако на данный момент не является 
полноценной частью городской транспортной системы (рис. 2). На интерактив-
ной карте [4] можно увидеть, что велосипедные маршруты обрываются или за-
хватывают лишь некоторые участки.

34% 

11% 32% 

22% 
пешком 

велосипед 

общественный 
транспорт 

автомобиль 
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Рис. 2. Протяженность велодорожек в Санкт-Петербурге

Велосипедные дорожки создают разграничение потоков автомобилей, 
велосипедов и пешеходов, что позволяет предугадывать поведение участников 
дорожного движения и обеспечивать их безопасность. Главным требованием к 
устройству велосипедных дорожек при проектировании – обеспечение без-
опасности движения велосипедистов, а при обустройстве автомобильной до-
роги велосипедной полосой, не должны ухудшаться условия безопасности до-
рожного движения и условия использования автомобильной дороги. Для этого 
дорожки должны оборудоваться соответствующей инфраструктурой: дорож-
ными знаками, разметкой, ограждениями и светофорами, также могут отли-
чаться типом и цветом покрытия.

Этапы проектирования велодорожек
 Сбор исходных данных: организация дорожного движения на суще-

ствующем участке; интенсивность передвижения пешеходов и автомобилей; 
геометрические параметры дорог на выбранном участке.

 Разработка предварительного маршрута велосипедной дорожки: выбор 
пункта отправления и пункта прибытия; выбор предварительного маршрута.

 Разработка окончательного маршрута велодорожки: выбор соответ-
ствующего типа расположения велосипедной дорожки при заданных исходных 
данных; составление окончательного веломаршрута.

 Определение места и параметров размещения элементов инфраструк-
туры.

В качестве проекта велосипедной дорожки был выбран участок от суще-
ствующей дорожки на Тихорецком проспекте, поскольку возникающий раз-
рыв велосипедной дороги делает перемещение до парка неудобным и небез-
опасным. В первую очередь необходимо проанализировать интересующий 
участок (рис. 3).
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Рис. 3. Анализ проектируемого участка: 1, 2 – участки велосипедных дорог; 
П1 – перекресток 1 (пересечение Тихорецкого пр. и ул. Академика Байкова); 

П2 – перекресток 2 (пересечение пр. Культуры и Северного пр.);
В1, В2, В3 – выезды торгового центра

На данной схеме можно увидеть, что на участке 1 расположена пешеход-
ная и зеленая зона (около 27 м), поэтому данный участок позволяет проектиро-
вать наиболее безопасный тип расположения дорожки – отделенный от пеше-
ходной и проезжей части. На участке 2 существует возможность создания до-
рожки только по проезжей части. 

Ширина полосы движения составляет около 3,5 м, ширина велодорожки 
должна составлять 2 м, а ширина буфера велодорожки 0,5 м [5].

Исходя из зависимости ширины проезжей части от скорости движения 
[6], при частичном сужении проезжей части, скорость движения автомобилей 
снижается на 29 %, но находится в пределах безопасной скорости движения в 
городских условиях.

0,015 0,3,H V b (1)

где b – ширина автомобиля, м; V – скорость движения автомобиля, км/ч; 0,3 –
дополнительный зазор, м.

Таким образом, при заданных исходных данных был выбран окончатель-
ный маршрут велодорожки А-Б (рис. 3). Следующим этапом является опреде-
ление параметров размещения дополнительной инфраструктуры [7]:

Рис. 4. Дорожная разметка
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 разметка места пересечения проезжей части (1) на пресечениях ул. 
Академика Байкова и Тихорецкого пр., Тихорецкого и Северного пр., а также 
выездах из торгового центра В1, В2 и В3 (рис. 4);

 обозначение велосипедной дорожки на всех участках движения (2);
 обозначение буферной зоны на участке автомобильной дороги (3);
 установка дорожных знаков типов 4.4.1 на пересечении улицы Акаде-

мика Байкова и знаков типов 5.11.2 и 5.12.2 на участке автомобильной дороги.
Рассмотрим возможность применения беспилотных летательных аппара-

тов на каждом этапе проектирования.
В России появляются положительные примеры использования 3D-

моделей, прежде всего, в сфере градостроительства. Ортофотопланы использу-
ются в качестве базовых слоев информационной системы обеспечения градо-
строительной деятельности, что позволяет выполнять мониторинг строитель-
ства. Геодезическая точность и высокое разрешение результатов съемки позво-
ляют определять объемы насыпей и выемок, величины площадей без необхо-
димости выполнения большого объема дорогостоящих геодезических работ. 
БПЛА может близко подлететь к интересующему строителей участку объекта 
строительства или выполнять ежедневную съемку в автоматическом режиме. 
Полученный набор снимков легко преобразовать в 3D-модель, позволяющую 
наглядно фиксировать все происходящие изменения [8].

Технология аэрофотосъемки на основе БПЛА состоит из следующих эта-
пов [9]:

 подготовительные работы: сбор и систематизация имеющихся матери-
алов; формирование требований к материалам, которые необходимо получить 
по результатам съемки;

 аэрофотосъемка: формирование полетного задания для БПЛА (выпол-
няется программой – планировщиком полета, входящей в состав комплекса. 
Оператор должен выбрать используемый комплекс БПЛА, задать на карте кон-
тур участка съемки и примерное положение стартовой площадки, установить 
требуемое разрешение и перекрытие, после чего программа рассчитывает план 
полета и проверяет его выполнимость); аэрофотосъемка (включает в себя уточ-
нение положения стартовой площадки запуска БПЛА для аэрофотосъемки; 
уточнение плана полета; запуск и выполнение съемки в автоматическом режи-
ме);

 обработка полученных данных: снятие данных (фотоснимки и журнал 
полета) с фотокамеры; визуальная оценка качества фотографий и сортировка 
снимков; фотограмметрическая обработка полученных снимков (получение 
цифровой модели рельефа, ортофотоплана); составление цифровой модели 
местности.

Таким образом, в работе установлено, что сужение полос движения авто-
мобилей на проектируемом участке позволяет проектировать дополнительную 
велосипедную полосу без помех для транспорта, однако необходим более глу-
бокий анализ интересующего участка, для получения действительной инфор-
мации об интенсивности движения на заданном участке дороги, геометриче-
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ских параметров и состоянии дороги. Преимущество создания цифровой моде-
ли – высокая точность информации о геометрических параметрах интересую-
щего участка и текущем состоянии дороги. Поскольку спутниковые данные не 
обладают высоким разрешением, для анализа необходимо проводить натурные 
обследования, применение аэрофотосъемки намного упрощает этап сбора ис-
ходных данных. Помимо этого, на модели можно отработать различные вари-
анты маршрутов перемещения велосипедистов и выбрать наиболее оптималь-
ный конечный маршрут. Наличие точных исходных данных на цифровой моде-
ли позволяет определить расположение велодорожки и параметров размеще-
ния элементов дополнительной инфраструктуры, учитывая состояние участка 
проектирования.

Библиографический список
1. 5 вещей, которые вы должны знать о микромобильности. URL:

https://seat-avto.ru/5–veshhej-kotorye-vy-dolzhny-znat-o- mikromobilnosti.html (да-
та обращения: 31.03.21).

2. Строительство велосипедных дорожек. URL: https://krti.gov.spb.ru/
velo/stroitelstvo-velosipednyh-dorozhek/ (дата обращения: 31.03.21).

3. СПб ГКУ «Городской центр управления парковками Санкт-
Петербурга». URL: http://gcup.spb.ru/velodorozhki/marshruty-velodorozhek/ (дата 
обращения: 31.03.21).

4. Интерактивная карта велосипедных дорожек. URL: https://yandex.ru/
maps/2/saint-petersburg/?ll=30.433072 
%2C59.912538&mode=usermaps&source=constructorLink&um=constructor
%3Ah92gLBwOylwuQhhC7bb9pT9QO0B6VhNG&z=10 (дата обращения:
31.03.21).

5. ГОСТ 33150-2014 Дороги автомобильные общего пользования. Проек-
тирование пешеходных и велосипедных дорожек. Общие требования. URL:
http://docs.cntd.ru/document/1200123908 (дата обращения: 31.03.21).

6. Майоров Н. Н., Фетисов В. А. Моделирование транспортных процес-
сов. СПб.: ГУАП, 2011. 165 c.

7. ГОСТ Р 51256-2011. Технические средства организации дорожного 
движения. Разметка дорожная. Классификация. Технические требования. URL: 
http://docs.cntd.ru/document/gost-r-51256–2011 (дата обращения: 31.03.21).

8. Применение БПЛА. URL: http://skvot.2035.university/primenenie-bpla-
dlya-upravleniya-gorodskoj-sredoj (дата обращения: 31.03.21). 

9. Создание топокарт и планов по данным БПЛА. URL: https://gisinfo.ru/
techno/photoscan.htm (дата обращения: 31.03.21). 

_____________________________________________________________________________________________________________    



195

УДК 614.8 (575.2-7); 004.056.55 

К. В. Епифанцев*
кандидат технических наук, доцент
*Санкт-Петербургский государственный университет 
аэрокосмического приборостроения 

ОБЗОР ПРИМЕНЕНИЯ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ СЕЙСМОДАТЧИКОВ 
В ПРОЦЕССЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОБЛЕМ ИХ КАЛИБРОВКИ

В данной статье рассмотрены начальные, текущие и результирующие факторы, сопровожда-
ющие любой оползневый процесс, а также приборы для мониторинга и предотвращения по-
добных событий. На основе исследований в области разработки сейсмодатчиков исследован 
вопрос возможных векторов развития отечественных сейсмографов и возникающих в резуль-
тате этого проблем калибровки. В статье подчеркивается важность изоляции сейсмодатчиков 
от внутренних шумов, которые для приборов данного вида имеют наиболее критическое зна-
чение. 
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REVIEW OF THE USE OF DOMESTIC SEISMIC SENSORS  
IN THE PROCESS AND STUDY OF THE PROBLEMS  

OF THEIR CALIBRATION 

This article discusses the initial, current and resulting factors that accompany any landslide process, 
as well as devices for monitoring and preventing such events. On the basis of research in the field of 
development of seismic sensors, the question of possible vectors of development of domestic seis-
mographs and the resulting calibration problems is investigated. The article emphasizes the im-
portance of isolating seismic sensors from internal noise, which is of the most critical importance for 
such devices. 
Keywords: seismic sensors, calibration problems, landslide monitoring, errors during the calibration 
procedure. 

Исследование систем движения горных пород актуально по причине не-
устойчивости стратиграфической колонки пластов ввиду обширной деятельно-
сти на территории РФ по добыче полезных ископаемых открытым и закрытым 
способом и интенсификацией применения буровзрывных способов для добычи 
полезных ископаемых. Кроме того, глобальное потепление, которое в послед-
нее время представляет реальную угрозу устойчивости зданий и сооружений, 
построенных в горных районах нашего государства. Для анализа формирования 
предпосылок землетрясения или оползня используются специальные сейсмо-
датчки, в комплексе объединяемые в сейсмографы, позволяющие проводить 
контроль текущей ситуации. Важно подчеркнуть, что исследуемый в статье вид 
оборудования может быть также применен в области строительного монито-
ринга мостов и сооружений в сейсмоустойчивых районах местности. Однако 
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мосты и высотные здания в современном мире имеют крайне высокую актуаль-
ность в связи с освоением новых территорий, густозаселенностью местности, в 
том числе в районах где горных работ никогда не велось и колебаний никогда 
не наблюдалось. В процессе анализа систем сейсмодатчиков были выявлены 
проблемы, приводыящие к помехам в системе работы датчиков из-за наличия 
видрации и шумов, возникающих внутри оборудования.

Механизм формирования оползня запускается чаще всего в глубине 
пластов горных пород и их переходов, одного в другой (описанная в 
классификации Е. П. Емельяновой или Г. И. Тер-Степаняном) [1], [2] под 
воздействием гравитационных объемных сил, сейсмических сил, 
фильтрационного давления, техногенной нагрузки. Г. И. Тер-Степанян 
подчеркивает, что важнейшими элементами механизма являются напряжения, 
деформации и время. Однако при наличии угрозы последнего необходимо 
устранить деформирующее – выдавливающую силу (например: создающие 
давление грунтовые воды). Для снижения оползневой опасности и более 
равномерного распределения нагрузок в пластах хорошим вариантом будет 
использование сооружений на винтовых или трубчатых сваях с установленным 
внутри сейсмографом и тензометрическими датчиками, однако в связи с долгим 
процессом эксплуатации здания доступ к подобным датчикам будет ограничен.

Трубчатые сваи могут прокладываться на большую глубину, чем 
винтовые. Также на подобные сваи легче монтировать сейсмографы и 
тензометрические линии [1]. В качестве мониторинга оползней также важно 
упомянуть использование воздушного лазерного сканирования для 
мониторинга возможно в качестве топографо-геодезической технологии [3].

Однако установка сейсмографа внутри сваи – дорогостоящая процедура, 
которая в основном может применяться только при строительстве уникальных 
зданий и сооружений. Для подобных регистраторов применяется 
дорогостоящее оборудование. Рассмотрим отечественное оборудование, 
применяемое для оценки сейсмоустойчивости зданий и сооружений. 

Важно отметить, что в процессе разработки датчиков для анализа 
виброустойчивости зданий и сооружений советские ученые добились отличных 
результатов. 

Особенно хотим отметить, что в начале 1970-х годов в Ереване были 
проведены серии натурных экспериментальных исследований по определению 
периодов и форм колебаний ряда зданий повышенной этажности с различными 
конструктивными схемами под руководством Э. Е. Хачияна, с участием В. А. 
Закаряна. В результате этих экспериментов были определены периоды 41 
каркасного жилого здания, 20 каркасных общественных зданий и 17 
комплексных и блочнокаркасных жилых зданий с различными 
конструктивными схемами [4]. Авторами исследования [4] были проведены 
исследования в Армении, при использовании сейсмодатчиков СМ-3, созданной 
Национальной академией наук Армении (рис. 1). Испытания проводились 
спустя 50 лет после исследования аналогичных зданий под руководством Э. Е. 
Хачияна. Данные были следующими: фактические значения периодов соб-
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ственных колебаний здания по сравнению со старыми значениям Хачияна воз-
росли в поперечном направлении (X) на 6–7 %; в продольном направлении 
(Y) – на 10,5–11 %. Поскольку значение периодов превышает более чем на 10 %
значение старого измерения, нужно подчеркнуть важность увеличения точно-
сти измерений и созданий мер превентивной борьбы с погрешностями.

Рис. 1. Сейсмодатчик, созданный в НАН Армении

В настоящее время производители сейсмостанций предлагают большое 
количество вариантов приборов для анализа сейсмологической обстановки, 
каждый раз внедряя все более точные системы учета изменений колебаний. 

Одна из разработчиков системы датчиков – компания ZETLAB постоянно 
наращивает потенциал производства тензодатчиков (табл. 1).

Важным процессом наряду с созданием современных датчиков сейсмо-
разведки является также развитие систем поверки и калибровки данных датчи-
ков – это особенно важно, так как данные приборы находятся под постоянным 
воздействием вибрации, а значит, имеют наибольший риск со временем нало-
жения погрешности на результаты измерения.

Для сейсмоприемников основными параметрами, определяемыми при по-
верке, являются действительное значение коэффициента преобразования на ба-
зовой частоте, неравномерность АЧХ и нелинейность АХ. При определении 
неравномерности АЧХ проводят измерение коэффициента преобразования дат-
чика в нескольких точках частотного диапазона, при определении нелинейно-
сти АХ – в нескольких точках амплитудного диапазона. Таким образом, основ-
ным действием при поверке является определение коэффициента преобразова-
ния, который рассчитывается как отношение напряжения на выходе сейсмо-
приемника к воздействующему на него ускорению (1):

UK
A

, (1.1) 

где K – коэффициент преобразования сейсмоприемника [мВ/ (м·с-2)]; U –
напряжение на выходе сейсмоприемника [мВ]; А – ускорение, воздействующее 
на сейсмоприемник [м/с2].
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Таблица 1

Тензодатчики компании ZETLAB

Вид сей-
смографа

Сейсмограф 
ZET 7152–N VER.3

Сейсмограф 
ZET 7156 VER.2

Сейсмостанция 
ZET 048–I

Фото

Характе-
ристики

Основные преимуще-
ства:
широкий динамический 
диапазон – 176 дБ, за 
счет использования двух 
датчиков, работающих в 
разных частотных и ам-
плитудных диапазонах 
для возможности точно-
го одновременного из-
мерения как слабых 
(например, определение 
дальних землетрясений), 
так и сильных сигналов 
(расчет бальности по 
шкале MSK-64)

Используется для:
-изучение масси-
вов пород вблизи 
горных вырабо-
ток;
-мониторинг соб-
ственной частоты 
колебаний строи-
тельных объектов 
повышенной 
взрывоопасности;
-пассивная сей-
сморазведка;
-компактное 
взрывозащищен-
ное исполнение

Регистратор сейсмический 
цифровой ZET 048–I в ин-
дустриальном исполнении 
предназначен для измере-
ний и регистрации сигна-
лов с сейсмоприемников.
Регистраторы могут при-
меняться автономно или в 
составе систем для прове-
дения сейсмических и 
сейсмологических иссле-
дований, работ на суше и 
со льда методами прелом-
ленных, отраженных волн 
и глубоководного сеймо-
зондирования 

Важным элементом поверки датчиков является контроль ускорения А. 
При определении параметров виброизмерительных преобразователей, как 

правило, применяется относительный метод измерений, при котором в качестве 
эталона применен акселерометр, устанавливаемый с датчиком на одной оси. 
Таким образом, на датчики воздействует идентичное ускорение, и показания 
акселерометра применяются для определения коэффициента преобразования 
поверяемого датчика по формуле (1).

Рекомендуемый уровень виброускорения при проведении виброиспыта-
ний относительным методом согласно ГОСТ Р 8.669-2009 [7] должен состав-
лять не менее 10 м/с2 [2]. В частности, по проблемам развития системы сейсмо-
датчиков, необходимо указать исследование [6], в котором подчеркивается что 
датчики оценки сейсмической активности должны оцениваться по нескольким 
параметрам, в частности – по общей работоспособности, полосе рабочих ча-
стот, уровню шумов во всей частотной полосе, неидентичности каналов, чув-
ствительности к метеорологическим помехам. Погрешности в подобных датчи-
ках возникают по причине работы значительного количества дополнительных 
элементов, усложняющих метрологическое обеспечение приборов и влияющее 
на другие их важные характеристики, такие как стабильность, чувствитель-
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ность к помехам разного происхождения. Существующие методы калибровки 
сейсмодатчиков дают невысокую точность. Невысокая точность датчиков обу-
словлена, прежде всего, высокой чувствительностью оборудования, которое 
естественно не можжет не чувствовать и свои помехи. Говоря банальным при-
мером, если дегустатор пробует дорогое долголетнее вино, ему может поме-
шать вкус собственной слюны, о котором он и не подозревает. Именно эта про-
блема сверхвысокой чувствительности является актуальной на данной момент.

Как следует из представленного исследования, собственные шумы аппара-
туры играют важное значение при точности определения сигнала. Данные шумы –
инструментальная погрешность, которую нужно учитывать и исключать в виде 
определенной поправки, которая создаст прозрачность измерений для сейсмодат-
чиков.

В заключение хотелось бы отметить возможность расширения стандартов 
по калибровке и поверке сейсмоаппаратуры, в особенности – создания опреде-
ленных систем исключения или уменьшения погрешности. Данные шумы име-
ют, конечно, влияние на любую аппаратуру, используемую при проведении из-
мерений, однако только для сейсмографов они представляют наибольшую 
опасность, так как в определенный момент времени не смогут предоставить 
точной оценки ситуации и выявить сейсмически опасные объекты.  
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АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВ РАЗВИТИЯ ДЕКОДЕРОВ 
В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВИЗАЦИИ

В современных условиях увеличивающегося потока информации важным элементом являют-
ся системы защиты информации от внешних угроз. Стандарт ГОСТ Р 54089-2018 [1] при опи-
сании «Электронного дело изделия» рекомендует применять авторизацию записей на всех 
этапах формирования объектов документооборота. Одним из наиболее распространенных 
элементов защиты информации являются шифраторы и дешифраторы (декодеры). В приемо-
передающих устройствах декодер имеет широкое применение. Декодер в общем случае – не-
которое звено, которое преобразует информацию из одного внешнего вида в другой вид, при-
меняемый в каком-либо устройстве. В программном обеспечении декодер: модуль программы 
или самостоятельное приложение, которое преобразует файл или информационный поток из 
внешнего вида в вид, который поддерживает другое программное обеспечение. 
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ANALYSIS OF THE PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT  
OF DECODERS IN THE CONTEXT OF DIGITALIZATION 

In modern conditions of increasing information flow, information protection systems against external 
threats are an important element. The standard GOST R 54089–2018 when describing the «Electron-
ic product case» recommends the use of record authorization at all stages of the formation of docu-
ment flow objects. One of the most common elements of information security are encoders and de-
coders (decoders). In the receiving and transmitting devices, the decoder has a wide application. In 
general, a decoder is a link that converts information from one appearance to another, which is used 
in a device. In software, a decoder: a program module or standalone application that converts a file 
or information stream from an appearance to a view that is supported by other software. 
Keywords: coding, program modules, information signal. 

При использовании незащищенного канала актуальными являются задачи 
обеспечения конфиденциальности передаваемых данных и аутентификации ис-
точника сообщений [1], [7]. В настоящее время для решения этих задач исполь-
зуются итегрированные симметричные алгоритмы блочного шифрования, такие 
как ГОСТ 28147-89, на смену которому пришел в 2018 году ГОСТ 34.13-2018 
[1]. Криптографическая защита информации в мире берет свое начало со вре-
мени созданий электронной цифровой подписи в конце 1979 году в США. 
Именно этот момент принято считать началом отсчета по шифрованию тексто-
вой информации, разрешенной не только на военном уровне, но и на граждан-
ском. Важно также отметить, что параллельно с развитием электронно-
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цифровой подписи, ее популяризации меняются и системы дешифраторов, вы-
полняющих распознавание сигналов. Развитие системы шифраторов связано 
также и наращиванием системы интернета вещей, использующим возможность 
повсеместного применения qr-кодов и подобных элементов, позволяющих 
идентифицировать объекты. С одной стороны, возможно говорить о необходи-
мости подобной безбумажной технологии для ускорения доступа к информации 
и идентификации объектов, но с другой стороны, такое распространение и сво-
бодный доступ информации делают ее общедоступной и усиливают риск не-
санкционированного доступа. Именно поэтому еще в одном стандарте – ГОСТ 
Р54089-2018 «Электронное дело изделия» неоднократно упоминается вопрос 
идентификации объектов, неоднократного кодирования на самом элементарном 
уровне – к примеру, в режиме доступа к общей папке на предприятии необхо-
димо создавать пароль.

В российской промышленности производят дешифраторы по виду инте-
гральных микросхем. Микросхема К500ИД162М – позволяет трансформиро-
вать 2-й код в 8-й. Другие типы дешифраторов могут преобразовывать двоич-
ное исчисление в десятичное (для этих целей применяются микросхемы 
К176ИД1 и К155ИД1). В РФ производятся также дешифраторы со счетчиками, 
которые позволяют управлять 7-сегментными цифровыми индикаторами. На 
микросхемах их принято маркировать обозначением «ДИ».

На рис. 1 представлен механизм шифрования информации, который 
включает в себя разностный регистр «d», информационный регистр «u» и син-
дромный регистр «s». На представленном рисунке кодер обозначен штриховой 
линией, работающий прежде всего с информационным регистром, производя-
щий манипуляции с последовательностью цифр «0», «1», «4», «12» и перено-
сящий их в синдромный регистр. В результате перехода из одного состояния в 
другое происходит сдвиг регистра, и информация, таким образом, шифруется.

Рис. 1. Принцип шифрования информации

В настоящее время актуальной проблемой совершенствования декодеров, 
как и много лет назад, является борьба с Гауссовским шумом, увеличивающим 
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помехи и отражение волны, что играет по принципу «зеркала», в котором мы 
видим не настоящее изображение, а его отражение. В случае с отражением вол-
ны мы также лишены возможности проанализировать истинный физический 
сигнал, а видим лишь его отраженную копию, что, безусловно, вводит в за-
блуждение и дает большое количество погрешностей при анализе параметров 
волны – к примеру фазового сдвига, так как в случае отраженного сигнала мы 
получим результат со знаком «-». Подобные явления прослеживаются также и 
при наложении сигналов от внешних источников – антенн, катушек индуктив-
ности, электродвигателей, трансформаторных подстанций.

Многопороговый декодер [6] является развитием простейшего порогово-
го декодера Месси и позволяет расшифровывать очень длинные коды. При этом 
данный декодер многопорогового вида сохраняет простоту и скорость обычно-
го порогового декодера, что делает его очень актуальным для применения в вы-
сокоскоростных системах связи. Шифраторы получили широкое распростране-
ние в системах Правительственной связи и поэтому данный вопрос является 
крайне актуальным. 

  

Рис. 2. Характеристики декодера 
для самоортогональных кодов (СОК) с R=1/2

Зависимость вероятности битовой ошибки Pb (e) от отношения сиг-
нал/шум Eb/N0 для многопорогового декодера представлена на рис. 2. Пункти-
ром на рисунке показана вероятность возникновения ошибки декодирования 
тех же кодов с помощью оптимального декодера. Из представленных графиков 
видно, что многопороговый декодер имеет более качественные показатели при 
высоком уровне шума. Качество шифрования информации – условный показа-
тель, который не может быть измерен конкретными приборами и эталонами [6]. 
В данных условиях мы говорим о проблеме создания эталона подобного преоб-
разователя. В настоящее время известны 7 базовых эталонов, 4 из которых 
(метр, килограмм, ампер, кельвина) находятся во ВНИИМ, и 3 (секунда, моль, 
канделла) во ВНИИФТРИ. В процессе изучения эталонов ВНИИФТРИ были 
выявлены эталоны, которые могли бы быть использованы в качестве эталона 
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шифрования информации: в качестве рекомендации возможно рассмотреть 
действующие эталоны: 

 ГЭТ 207-2013. Эталон единицы угла фазового сдвига;
 ГЭТ 200-2012. Эталон единиц измерения объемов передаваемой циф-

ровой информации по каналам интернет и телефонии.
Рассматриваемые эталоны являются инновационными разработками, 

которые в настоящий момент контролируют область крайне мало стандарти-
зованную – Интернет. В настоящее время провайдеры не могут обеспечить 
достаточной скорости передачи данных, а в свою очередь шифровальные 
устройства также зависят от качества поступаемого сигнала, и в результате –
отрицательной влияние оказывается на все отрасли. В нашем государстве от-
сутствует эталон 1 Мб/с и в результате этого производители роутеров, к 
примеру, не могут привязаться к эталонному значению. Однако указанные 
эталоны ГЭТ 207-2013 и ГЭТ 200-2012 могут частично решить эту проблему 
при значительно большом распространении среди ЦСМ и издания соответ-
ствующего Федерального закона о поверке средств передачи данных, кото-
рые в свою очередь обяжут поставщиков интернета выполнять работы более 
качественно и использовать эталон 1 Мб/с для проверки используемых ро-
утеров.

Проблема кодирования и декодирования сигнала остается актуальной и в 
настоящее время по причине постоянно растущих потоков кодированной ин-
формации. Перспективы совершенствования декодеров описаны в книге д. т. н. 
Золотарева В. В., д. т. н. Зубарева Ю. Б. и д. т. н. Овечкина Г. В., которые опи-
сывают ряд эффективных методов при большом шуме [7]:

1) применение каскадных методов различного типа. Каскадирование дей-
ствительно помогает решить задачи более эффективного и простого исправле-
ния ошибок; 

2) использование кодов с выделенными ветвями и с неравной защитой 
символов, которые позволяют менять размерности некоторых периодических 
сверок сигналов;

3) разработки по тематике декодеров свидетельствуют о возможности 
эффективного использования пороговых решающих функций. Важно увеличить 
объем расчетов для некоторых контролируемых символов, усовершенствовав 
при этом пороговый элемент, что подняло бы достоверность его решений о 
принятых информационных символах; 

4) совместное применение алгоритмов МПД с другими методами коррек-
ции ошибок.

В процессе исследования декодеров в СПбГУАП в настоящее время при-
меняется установка Elvis II, которая позволяет рассмотреть алгоритм работы, 
записать последовательность сигнала (рис. 3). Благодаря возможности широко-
го использования установки лабораторного модуля на макетную плату возмож-
но накладывать различные возмущающие воздействия. Возможности совре-
менных модулей, основанных на установках National Instrumens, позволяют 
рассмотреть параметры изменения и трансформации сигналов в условиях лабо-
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ратории, что позволяет работать как с шифраторами, так и с дешифраторами с 
возможностью наложения частотных возмущений. 

Рис. 3. Установленный лабораторный модуль и диаграмма состояний шифратора

В настоящее время для управления различными объектами часто исполь-
зуются команды, передаваемые объекту управления по радиоканалу. При этом 
в большинстве случаев правильность передачи команд по каналу, в котором на 
передаваемый сигнал действуют разного рода помехи, оказывается критичным. 

Одним из наиболее эффективных подходов, позволяющих решить задачу 
обеспечения требуемой достоверности передачи радиокоманд, является приме-
нение помехоустойчивого кодирования. За счет этого можно улучшить многие 
параметры системы управления, такие как дальность связи, скорость и надеж-
ность передачи и другие [5]. Процесс разработки шифраторов (кодеров) и де-
шифраторов (декодеров) необходим для принципиальной задачи повышения 
обороноспособности страны, защиты интеллектуальной собственности и разра-
ботки принципиально новых систем бесперебойной передачи информации и 
качественной связи.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ МОДЕЛИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГОРИЗОНТА 
ПЛАНИРОВАНИЯ ДОСТАВКИ СБОРНЫХ ПАРТИЙ ГРУЗОВ

Представлена модель определения горизонтов планирования доставки сборных партий в 
мультимодальных перевозках. В условиях применения различных средств укрупнения грузо-
вых мест, призванных обеспечить сохранность перевозки, выполнение доставки грузов с за-
данной скоростью и по опубликованным на видах транспорта тарифам, способы укрупнения 
сборных партий грузов оказывают существенное влияние и на применяемые в ходе перевозки 
к таким грузам технологии перегрузочных и перевозочных операций. На этапе растарки мор-
ского контейнера в силу необходимости его своевременного возвращения владельцу на кон-
тейнерный терминал, грузовладелец как клиент контейнерной линии теряет преимущества 
контейнерных технологий и, как правило, вынужден смириться с дополнительными перегру-
зочными операциями и сменой вида транспорта доставки, что неизменно приводит к повыше-
нию стоимости перевозки в целом. Включение в цепочку продвижения грузов внутриконтей-
нерных модулей призвано расширить возможности доставки сборных партий грузов с приме-
нением контейнерных технологий, а сроки их использования в границах хинтреленда морско-
го терминала могут обеспечить удлинение маршрута такой перевозки. 
Ключевые слова: измерительные модели, горизонты планирования, сборные грузы, контей-
нерные технологии, мультимодальные перевозки, средства укрупнения грузовых мест.
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MEASUREMENT MODELS FOR DETERMINING THE PLANNING  
HORIZON FOR THE DELIVERY OF BULK SHIPMENTS

A model for determining the planning horizons for the delivery of combined shipments in multimod-
al transport is presented. In the context of the use of various means of consolidation of cargo spaces, 
designed to ensure the safety of transportation, delivery of goods at a given speed and at the rates 
published on the modes of transport, the methods of consolidation of combined shipments have a 
significant impact on the technologies of transshipment and transportation operations applied to such 
goods during transportation. At the stage of Stripping the ocean container because of the need for its 
timely return the holder to the container terminal, the cargo owner as a client container lines loses the 
advantages of container technology and, as a rule, compelled to accept the additional handling opera-
tions and the change of transport modes of delivery which invariably leads to increased transporta-
tion cost as a whole. The inclusion of intra-container modules in the chain of cargo promotion is in-
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tended to expand the possibilities of delivery of combined shipments using container technologies, 
and the terms of their use within the borders of the hinterland sea terminal can provide an extension 
of the route of such transportation. 
Keywords: measurement models, planning horizons, combined cargo, container technologies, mul-
timodal transportation, means of consolidation of cargo spaces. 

Введение 
За последние десятилетия контейнерные технологии настолько про-

никли в основу технологических процессов транспортировки грузов всеми 
видами транспорта, что интермодальность, по сути, стала синонимом пере-
возки в контейнерах. Причина не только в том, что применение контейнеров 
в цепях транспортировки грузов обеспечивает эффективное привлечение 
различных видов транспорта к таким перевозкам, но и в использовании сло-
жившихся шаблонов маршрутных сетей. Все это обеспечивает сокращение 
времени и снижение стоимости перевозки [1], предоставляя грузовладельцу 
широкий выбор альтернативных вариантов доставки. Дополнительным логи-
стическим преимуществом служит то, что пункты перевалки контейнерных 
(контейнеризированных) грузов в сетях пакетных маршрутов как правило 
уже оснащены стандартными видами перегрузочного оборудования, позво-
ляющего обеспечить эффективную передачу переход таких грузов с одного 
вида между видами транспорта. Тем самым одновременно предоставляется 
возможность переключения с одного (магистрального) маршрута на альтер-
нативный (территориальный) маршрут. Организаторам перевозочного про-
цесса остается учесть загруженность различных звеньев цепи продвижения 
товаров и отследить тарифные ставки за транспортные услуги, предлагаемые 
участниками транспортировки. 

Появление устойчивого грузопотока способствует проявлению эффекта 
масштабной экономии в форме запуска ускоренных контейнерных поездов, 
укрупнению морского контейнерного тоннажа на морских линиях, опоры на 
крупные распределительные центры. В то же время на начальном и конечном 
плече доставки груза в большинстве случаев приходится использовать тради-
ционный, относительно более дорогой, автомобильный транспорт [2]. 

Во многом с осознанием преимуществ контейнерных технологий, ростом 
числа специализированных перегрузочных терминалов связан и общий рост 
грузооборота на внутренних транспортных путях страны. Тем не менее имеется 
существенный потенциал для роста: в России сегодня в контейнерах перевозит-
ся примерно 10 % грузов, в то время как в развитых странах – от 15 до 40 %.

Методы и материалы
Для роста объемов контейнерных перевозок необходимо соблюдение 

трех условий:
- развитие логистических услуг на транспортной сети страны;
- развитием транспортной инфраструктуры, в частности складских и тер-

минальных комплектов;
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- усложнение логистических цепочек товаропродвижения, позволяющее 
реализовать эффективность контейнерных перевозок по сравнению с другими 
видами сообщений.

В инфраструктурных сетях контейнерных перевозок к настоящему вре-
мени уже сложились первичные маршруты с максимальной загруженностью, 
формирующие контуры будущих опорных сетей (backbones). По этим транс-
портным коридорам сегодня перевозится значительный объем грузов в контей-
нерах. Уровень контейнеризации грузовых перевозок в России составляет 
34,4 %, в Китае этот показатель достиг 73,0 %, в США 68,8 %. Как правило, 
взаимодействие участвующих в них видов транспорта обеспечивает ускоренное 
продвижение за счет гармонизации правил перевозок грузов по таким коридо-
рам [3]. 

В целом, понятие транспортного коридора отражает естественные эконо-
мические механизмы концентрации грузопотоков на отдельных направлениях и 
удобство организации перевозок по ним. 

Дальнейшее продвижение сборных партий грузов, после растарки/затарки 
контейнеров морских линий, производится по внутренним транспортным путям 
страны смежными видами транспорта. Соответствующая передача партий воз-
можна только в узловых центрах коридоров, обеспечивающих перегрузочные, 
складские и сопутствующие услуги видов транспорта. Консолидация и концен-
трация грузопотоков приводит к тому, что упомянутые центры становятся все
более удаленными от конечных потребителей, грузоотправителей и грузополу-
чателей. Именно на этих этапах возникает проблема доставки сборных партий 
грузов смежным транспортом. 

В то же время на маршрутах от узловых центров для части конечных по-
требителей объем контейнерной партии может быть избыточен. Кроме того, 
даже при полной контейнерной партии, ограничение времени возврата морско-
го контейнера может потребовать перетарки груза для освобождения требуемо-
го владельцем контейнера. 

Как следствие, организация перевозки и перевалки сборных партий гру-
зов, не обеспечивающих полную загрузку контейнеров, делает перспективным 
использования специализированных грузовых (внутриконтейнерных) модулей 
[4]. Такое средство укрупнения, как и стандартный контейнер, призвано обес-
печить сохранность перевозки грузов при перегрузке и транспортировке раз-
личными видами транспорта, свободную и быструю загрузку (выгрузку) кон-
тейнеров модулями с грузом, а также ограничить несанкционированный доступ 
к грузу вплоть до возможности закрытия на замок и опломбирования модуля. 

Иными словами, предлагаемый модуль отражает идеологию развития и 
обеспечивает все преимущества стандартного морского контейнера в меньшем 
масштабе, отражая требования совершенствования перевозки «последней мили».

Различные объемно-весовые, временные, стоимостные и пространствен-
ные параметры маршрутов транспортировки, упомянутые выше, ставят задачу 
определения рациональных границ обращения технологических средств укруп-
нения: контейнеров, внутриконтейнерных модулей, паллет. 
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Разработке математических моделей, являющихся инструментом решения 
этой комплексной и масштабной задачи, посвящена данная работа.

Таким образом, модель горизонтов планирования доставки сборных пар-
тий грузов представляет собой условные временные отрезки, которые в полной 
мере описывают логистическую связь между этапами транспортировки грузов 
видами транспорта и конечной целью перевозки. Фактически, предложенный 
подход объясняет, где проходят границы между краткосрочными этапами до-
ставки и конечной перспективой [5]. 

Например, при использовании морского контейнера в границах хинтер-
ленда, срок его оборота не должен превышать 8 сут. (4 сут. в одном направле-
нии), а с внедрением в оборот внутриконтейнерного модуля, срок его оборота 
может составлять до 16–24 сут. (8–12 сут. в одном направлении). С превышени-
ем срока применения, тарно-штучных груз после растарки модулей может сле-
довать в крытых вагонах или автомобильных фурах уже без применения пре-
имуществ контейнерных технологий. 

Результаты

Рис. 1. Поведение модели перевозки сборных партий грузов 
на малые и дальние расстояния

Кроме того, горизонты планирования доставки сборных партий грузов, 
имеют свои связанные с условиями организации перевозок видами транспорта, 
ограничения. Так, согласно выводам логистических исследований на малых 
расстояниях (до 1500 км) стоимость перевозок автомобильным транспортом 
ниже, чем железнодорожным, что связано с отсутствием необходимости до-
ставки грузов на железнодорожную станцию отгрузки и вывозом грузов со 
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станции назначения (рис. 1). С увеличением дальности завоза груза измениться 
и скорость доставки [10]. 

Заключение 
Таким образом, применение внутриконтейнерных модулей призвано, как 

к снижению общих издержек доставки сборных партий грузов, так и уровня не-
определенности связанных с такими перевозками рисков. Тем более, что сами 
внутренние противоречия в оценке эффективности работы транспортной си-
стемы стимулируют развитие новых форм транспортного обслуживания. Од-
ним из основных направлений такого развития остается расширение транс-
портной системы на смежные виды деятельности.
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Проведено моделирование диагностики тормозной системы транспортного средства на осно-
ве математических моделей ее компонентов. Разработано встроенное в микроЭВМ автомоби-
ля программное средство, позволяющее оценить состояние элементов тормозной системы без 
диагностики на специализированных стендах. Анализ данных, полученных при моделирова-
нии, может проинформировать пользователя о текущем состоянии элементов тормозной си-
стемы, поведении водителя при управлении транспортным средством и указать на внешние 
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SIMULATION OF OPERATIONAL DIAGNOSTICS  
OF THE VEHICLE BRAKE SYSTEM 

The modeling of diagnostics of the vehicle braking system is carried out on the basis of mathemati-
cal models of its components. A software tool built into the microcomputer of a car has been devel-
oped, which makes it possible to assess the state of the elements of the brake system without car ser-
vice. Analysis of the data obtained during the simulation can inform the user about the current state 
of the elements of the braking system, the driver's behavior when driving a vehicle, and indicate ex-
ternal factors affecting the braking process. 
Keywords: brake system, internal combustion engine, mathematical modeling, technical condition 
diagnostics. 

Своевременная диагностика технического состояния тормозной системы 
автомобиля необходима для обеспечения безопасности во время движения. Ди-
агностические операции проводят в сервисных центрах методами визуального 
контроля, ходовых испытаний или на специализированных стендах, которые 
сопряжены с программно-аппаратным комплексом по измерению и интерпре-
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тации состояния элементов тормозной системы. Плановую проверку авто-
транспортного средства проводят ежегодно или каждые 15 000 км пробега ав-
томобиля [1]. Однако при планировании передвижений необходимо самостоя-
тельно оценивать уровень технического состояния элементов тормозной систе-
мы. Поэтому требуется разработать программный инструмент для оперативной 
диагностики таких компонентов. 

Цель исследования – разработка программного средства оперативной ди-
агностики тормозной системы. Предмет исследования – техническое состояние 
тормозной системы автомобиля. Задачи исследования: описание математиче-
ского аппарата для расчета параметров диагностических операций, выбор про-
граммной среды реализации, разработка математической и компьютерной мо-
дели тормозной системы, тестирование реализованной модели.

Реализация математической модели тормозной системы
Рассмотрим основные математические зависимости и формулы для моде-

лирования процессов работы дисковой тормозной системы автомобиля [2]–[4]. 
При составлении математической модели требуется определить формулы для 
описания более 40 параметров, наиболее важные из которых сгруппированы и 
приведены ниже.

1. Параметры силы сжатия.

_ _ _Fsz fwd P gtcSef fwd  , (1)

где _Fsz fwd – сила сжатия (кг); _P gtc – давление, создаваемое главным тор-
мозным цилиндром (кг/см2); _Sef fws – эффективная площадка передних тор-
мозов. Аналогичным образом рассчитаем для задней оси показатели силы сжа-
тия.

_ Re_ _M fwd mu fwd Fsz fwd , (2)

где _M fwd – производимая сила торможения (кг); mu – коэффициент трения 
колодки и диска; Re_ fwd – эффективный радиус тормозного диска (от центра 
ступицы до центра колодки); _Fsz fwd – сила сжатия (кг). Аналогичным обра-
зом рассчитаем cилу торможения для задней оси.

2. Расчет значений параметров педального узла.

_ 1 2F gtc pk k , (3)

где _F gtc – сила, приложенная к поршню главного тормозного цилиндра; p –
давление на педали; 1k – коэффициент (соотношение) педали; 2k – коэффици-
ент усилителя тормозов (если его нет, использовать 1).

3. Определение параметров давления в гидравлической системе автомо-
биля.

_ _ / _P gtc F gtc S gts , (4)
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где _P gtc – давление в системе; _F gtc – сила, приложенная к поршню главно-
го тормозного цилиндра; _S gt – площадь поршня главного тормозного цилин-
дра (ГТЦ).

4. Основные технические характеристики автомобиля.
1 ,G m g   (5)

где G – вес автомобиля при снаряженной массе; 1m – снаряженная масса авто; 
g – ускорение свободного падения [6]. Аналогичным образом рассчитаем вес 
автомобиля при полной массе.

 0.78S BH , (6)

где S – площадь автомобиля; B – ширина автомобиля; H – высота автомоби-
ля.

_W k bS , (7)

где W – обтекаемость автомобиля; _k b – коэффициент лобового сопротивле-
ния; S – лобовая площадь автомобиля.

_1 /G Gb L , (8)

где _1G – вес, приходящийся на передние колеса; G – вес авто при снаряжен-
ной массе; b– расстояние до задней оси от центра тяжести автомобиля (ЦТ); 
L – колесная база.

_ 2 1 /G G b L , (9)

где _ 2G – вес, приходящийся на передние колеса в статическом положении; 
1G – вес авто при полной массе; b – расстояние до задней оси от ЦТ; L – ко-

лесная база.

_3 /G Ga L , (10)

где _ 3G – вес, приходящийся на задние колеса в статическом положении; G –
вес авто при снаряженной массе; a – расстояние до передней оси от ЦТ; L –
колесная база.

_ 4 1 /G G a L , (11)

где _ 4G – вес, приходящийся на задние колеса в статическом положении; 1G –
вес авто при снаряженной массе; a – расстояние до передней оси от ЦТ; L –
колесная база.

5. Параметры тормозной системы автомобиля.
2_ _ 2 / 4S gtc D gtc , (12)

где _S gtc – площадь поршня ГТЦ; _D gtc – диаметр ГТЦ. 
2_ _ 2 / 4Sp fwd Dp fwd ,  (13)
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где _Sp fwd – площадь передних тормозных поршней; _Dp fwd – диаметр пе-
редних поршней. Аналогичным образом рассчитаем площадь для задних тор-
мозных поршней для задней оси. 

_ _ _Sef fwd n fwd Sp fwd , (14)

где _Sef fwd – эффективна площадка передних поршней; _n fwd – количе-
ство передних поршней; _Sp fwd – площадь переднего поршня.

6. Технические характеристики автомобильных покрышек.

_ _ _ 25.4d sh d sh d , (15)

где _ _d sh d – посадочный диаметр шины в дюймах.

_ _ /100,( ) _H sh delta sh B sh   (16) 

где _H sh – высота профиля шины; _delta sh – отношение высоты профиля к 
ширине покрышки; _B sh – ширина шины.

_  _ 2 _D sh d sh H sh , (17)

где _D sh – диаметр колеса; _d sh – посадочный диаметр шины; _H sh – вы-
сота профиля шины.

0.5 _ _Rs d sh H sh , (18)

где Rs – свободный радиус; _d sh – посадочный диаметр шины; _H sh – высо-
та профиля шины.

0.5 _ _ _Rst d sh lamda z H sh , (19)

где Rst – статический радиус; _d sh – посадочный диаметр шины; _H sh –
высота профиля шины, _lamda z – коэффициент смятия шины.

_ / 2Rk D sh , (20)

где Rk – качение шины за один оборот; _D sh – диаметр колеса.
7. Параметры тормозных колодок и дисков автомобиля.

Re_ ( _ / 2) ( _ / 2,)fwd Dd fwd hk fwd   (21)

где _R fwd – эффективный радиус переднего/заднего тормозного диска; 
_Dd fwd – диаметр переднего/заднего тормозного диска; _hk fwd – высота 

передней/задней колодки.

Разработка программного средства оперативной диагностики
Реализация программного средства проведена на основе инструмен-

тальных средств языка программирования Python. Текст программы записы-
вают в постоянное запоминающее устройство микроЭВМ автомобиля, со-
пряженное с электронным блоком управления (ЭБУ) машины (рис. 1). ЭБУ 
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служит для сбора значений датчиков, их преобразованием, обработкой, фор-
мированием управляющих сигналов, часть из которых будет передана в каче-
стве исходных данных для первичной настройки разработанного программ-
ного средства. Например, получение необходимой информации для опреде-
ления износа фрикционного слоя тормозной колодки происходит при помо-
щи датчиков тормозного момента, датчика угловой скорости колеса (ABS), 
датчика износа тормозных колодок, датчика распределения тормозных уси-
лий (EBD) [5]. Эти значения будут отображены на графическом интерфейсе 
водителя. 

Рис. 1. Структурная схема вычислительной системы автомобиля

Для соединения микроЭВМ и ЭБУ автотранспортного средства использу-
ется диагностический сканер (OBD), предназначенный для предварительной 
фильтрации входных информационных сигналов и преобразование их в стан-
дартную для микроЭВМ форму. Инициализацию и тонкую настройку про-
граммного средства выполняют согласно техническим характеристикам авто-
мобиля через сервисный интерфейс. Условия и режимы интерактивной диагно-
стики выбирает пользователь системы (рис. 2).

Программное средство в режиме реального времени получает данные о 
действиях водителя по разгону и торможению с целью определения текущих 
временных и скоростных характеристик автомобиля, которые служат пер-
вичной информацией для вычисления диагностируемых параметров [6]. На 
основе этой информации и данных технической документации о конструк-
тивных особенностях конкретного автомобиля проводят моделирование из-
носа элементов тормозной системы, в частности тормозных колодок. Вывод 
расчетных показателей осуществляют в числовом и графическом форматах, 
на основании которых водитель принимает решение о проведении соответ-
ствующего сервисного обслуживания или ремонта. Исходная информация и 

Графический интерфейс МикроЭВМ

База данных

Датчик угловой скорости 
колеса (ABS)

Датчик распределения тормоз-
ных усилий (EBD)

Датчик износа тормоз-
ных колодок

Электронный блок управления (ЭБУ)

Диагностический адаптер (OBD)
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расчетные данные сохраняют в базе данных, реализованной в программной 
среде MySQL.

Рис. 2. Интерфейс программного средства

Интуитивно-понятный интерфейс пользователя разработанного про-
граммного модуля состоит из двух частей. В правой части вводят параметры 
для расчетов. Значения параметров передают датчики конструктивных элемен-
тов или вводят в ручном режиме на основе технической документации кон-
кретного автомобиля. В левой части показаны результаты моделирования в 
числовом и графическом форматах. Расчетные данные можно использовать для 
диагностики состояния тормозной системы, прогнозирования корректной рабо-
ты элементов системы, выбора соответствующих компонентов при ее модифи-
кации, оценки правильности выполнения действий водителя по управлению 
транспортным средством и т. д. 

Тестирование разработанного 
программного средства

Проведем сравнение двух тормозных колодок разных фирм «Ate» и «Del-
phi» для автомобиля «Mercedes-Benz w202». Данный тест поможет выявить
технические различия между тормозными колодками и показать тормозной 
путь, а также износ фрикционного материала каждой оси автомобиля. На рис. 2
показана параметрическая настройка процесса моделирования. Для проведения 
моделирования выбраны следующие значения: коэффициент сцепление с доро-
гой составляет 0,9, сила нажатия на педаль тормоза составляет 40 кг, время ре-
акции водителя 3 сек. Остальные параметры оператор определяет вручную, 
плавно изменяя положения каретки. К таким параметрам относят начальную 
скорость торможения, силу нажатия на педаль и количество циклов торможе-
ния. Визуализация результатов моделирования, на основании которых можно 
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провести анализ технического состояния колодок тормозной системы автомоби-
лей, представлена на рис. 3.

Рис. 3. Анализ сравнения износа фрикционного материала колодок фирм «Ate» 
и «Delphi» на автомобиле «Mercedes-Benz w202»

Полученные результаты сопоставимы с результатами, полученными на 
специализированном стенде, что подтверждает адекватность разработанных 
математической и компьютерной моделей [7].

Заключение
В ходе исследования разработаны математическая и компьютерная моде-

ли интерактивной диагностики тормозной системы автотранспортного сред-
ства. В соответствии с моделью реализовано программное средство, которое 
встроено в бортовую мини ЭВМ и соединено с ЭБУ, что позволяет использо-
вать данные от датчиков без создания дополнительных интерфейсов для взаи-
модействия между элементами тормозной системы. На основании результатов 
расчетов пользователь получает оперативные сведения о техническом состоя-
нии элементов тормозной системы, прогнозирует работоспособность элемен-
тов, выбирает соответствующие компоненты при модификации и модернизации 
элементов, а также выполняет оценку правильности действий водителя по 
управлению транспортным средством, косвенно оценивает внешние факторы, 
например, погодные факторы, влияющие на поведение автомобиля при тормо-
жении.
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В статье рассмотрен метод реализации полетной миссии при помощи квадрокоптера в авто-
номном формате. Рассмотрены основные технические требования для реализации полета, а 
также разработан программный код с полетной миссией в качестве апробации рассмотренно-
го метода позиционирования дрона в пространстве при помощи aruco-маркеров.
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INFORMATION-MEASURING SYSTEMS FOR MONITORING  
THE AIRCRAFT TRAJECTORY

The article discusses a method for implementing a flight mission using a quadcopter in an autono-
mous format. The main technical requirements for the implementation of the flight are considered, 
and a program code with a flight mission is developed as an approbation of the considered method of 
positioning a drone in space using aruco-markers.
Keywords: drone, quadcopter, autonomous flight, setting the trajectory of motion, aruco markers, 
spatial movement.

Введение
На сегодняшний день сфера применения дронов достаточно масштабна:

от исследования сельскохозяйственных угодий для получения большего коли-
чества урожая до поиска правонарушителей или съемки массовых мероприятий 
(концерты, свадьбы и т. д.) [1], [2]. Даже с учетом достаточно широких воз-
можностей применения дронов появляются новые вызовы от индустрии, в 
частности применение дронов в полностью автономном режиме, например, для 
доставки различных грузов в городской среде, для построения цифровых моде-
лей местности и т. д. [3], [4]. В рамках данной статьи будет рассмотрена база 
для выполнения автономного полета в лабораторных условиях, а также описан 
программный код автономного полета.

Исследование автономного полета проводилось на базе квадрокоптера 
«Клевер 4 CODE» [5]. Для проверки полета по выбранной траектории исполь-
зовалось специальное летное поле c Aruco-маркерами.

Квадрокоптер «Клевер 4 CODE» включает в себя полетный контроллер 
Pixracer с полетным стеком PX4, Raspberry Pi 4 в качестве управляющего бор-
тового компьютера, модуль камеры для реализации полетов с использованием 
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компьютерного зрения и набор различных датчиков и другой периферии. 
Платформа Клевера также включает в себя преднастроенный образ для 
Raspberry Pi с полным набором необходимого ПО для работы со всей перифе-
рией и программирования автономных полетов. При этом на данном квадроко-
птере имеется возможность выполнять сложные полетные задания, выполнять 
отработку группового управления дрона, выполнять поиск новых решений для 
складской логистики, решения по доставке грузов. 

При перемещении квадрокоптера в сложной среде осуществляется непре-
рывное планирование и построение траектории движения [6]. Необходимо по-
нимание следующих особенностей:

 определение базовой системы координат, точек старта, границ полет-
ного поля;

 понимание движения квадрокоптера в пространстве, построение иде-
альной модели;

 включение в модели ошибок, связанных с позиционирование коптера в 
пространстве и возможные отклонения при движении, вызванное как аэроди-
намическими свойствами, так и возможными вибрациями корпуса квадроко-
птера.

В данном случае идентификация перемещения квадрокоптера выполнена 
на основе идентификации в летном поле по Aruco-маркерам [7], [8]. 

Постановка задачи и алгоритм управления
Положение квадрокоптера в пространстве характеризуется координатами 

x, y, z центра масс аппарата в неподвижной декартовой системе координат и 
тремя углами поворота вокруг осей связанной системы координат [9], [10], [11]. 
На начальных этапах разработки можно также считать ненесущую часть аппа-
рата твердым телом, а ветер учитывать только как внешнее возмущение. Так 
как полеты происходят в закрытом летном поле, то влияние внешней среды бу-
дет приниматься крайне малой величиной, не оказывающей сильного возмуще-
ния при выполнении полета. При выполнении полетного задания необходимо 
учитывать зависание квадрокоптера в определенной точке (определенном 
Aruco-маркере). На рис. 1 показаны взаимное положение связанной (xk, yk, zk) и 
нормальной, соответствующей маркеру, (xm, ym, zm) систем координат в режиме 
зависания и действующие на квадрокоптер силы и моменты.

На рис. 1 F1, F2, F3, F4 – силы тяги винтов; M1, M2, M3, M4 – моменты от 
сопротивления винтов. Матрицы преобразования двух систем координат R яв-
ляется:

2 2 2 2
1 2 3 4 1 2 3 4

2

[ , , ] [0,0, ]

( ),
1
2

T T
b xb yb zb

D i i

F F F F L

L F F F F b w w w w

b C A R

(1)
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где L – суммарная тяга; b – коэффициент силы тяги; ρ –плотность воздуха; CD –
коэффициент подъемной силы; Ai – площадь ометаемой лопастями винта по-
верхности; Ri – радиус винта; wi – угловая скорость вращения i-го винта.

Рис. 1. Системы координат квадрокоптера в режиме зависания

Сила тяги в системе координат маркера:

[ , , ] [ , , ]Tm xm ym zm bF F F F R F L s s c c s c s s c s c c ,  (2)

где

c c c s s c s s s c c s

R c s c c s s s c s s c s

s c s c c

(3)

cos , sin , , ,x xC x S x углы рыскания, тангажа, крена; R – матрица 
перехода.

Для построения полной системы уравнений необходимо включить силу 
тяжусти и силу сопротивления воздуха (4).

[ , , ]

[0,0, ]

T
m x y z

T

f f f f

G mg
.  (4)

С учетом симметрии квадрокоптера и считая, что центр масс расположен 
в начале координат связанной системы, уравнения динамики углового движе-
ния в связанной системе координат можно записать в виде:

_____________________________________________________________________________________________________________-      



222

2

3

1

( )

( )

( )

yy zz

xx xx

zz xx

yy yy

xx yy

zz zz

I I Lp qr
I I

I I Lq pr
I I

I I Lr pq
I I

( yyp
I

yy

(q
I

( zz

( xxr
I

  (5)

2

3

4

xq xm xp

yq ym yp

zq

L M M M

L M M M

L M

,  (6)

где , ,x y zp w q w r w проекции вектора угловой скорости аппарата; 
, ,xx yy zzI I I осевые моменты инерции аппарата; , ,xq yq zqM M M моменты, со-

здаваемые винтами, , , ,xm ym xp ypM M M M гироскопические моменты двигате-
лей и винтов. 

На основании представленных уравнений определяется уравнение дина-
мики квадрокоптера. 

Практическая реализация полетного задания
Для реализации автономного полета, квадрокоптер должен выполнить 

следующие задачи [12]:
 выполнить автономный запуск двигателей и произвести взлет на задан-

ную высоту;
 показать определенную цветовую индикацию на адресной светодиод-

ной ленте;
 проследовать по заданному маршруту;
 выполнить автономную посадку и остановку двигателей.
Для реализации как одиночных ручных полетов при помощи оператора 

БПЛА, так и для автономных полетов необходимо установить следующие ком-
поненты:

 полетный контроллер COEX Pix;
 приемник дистанционного управления Flysky FS-A8S;
 одноплатный компьютер Raspberry Pi 4;
 специализированная широкоформатная камера для Raspberry Pi 4; 
 Адресуемая RGB-светодиодная лента.
Рассмотрим перечисленные выше узлы подробнее.
Полетный контроллер – устройство, обеспечивающее полет квадроко-

птера, за счет управления газом, углами крена, тангажа и рысканья (throttle, 
pitch, roll, yaw). Это бортовой компьютер БАС. Обычно он содержит набор дат-
чиков (гироскопы, акселерометр, магнитометр, GPS датчик) и микрокопроцес-
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сор, который производит расчеты. Именно полетный контроллер отвечает за то, 
чтобы при среднем положении всех стиков пульта радиоуправления, квадроко-
птер стабилизировался, висел в воздухе, не отклоняясь ни в одну из сторон.

Полетный контроллер выполняет следующие задачи:
 собирает информацию с датчиков (встроенных или внешних: гироско-

пы, акселерометры, GPS, магнитометр);
 расчет положения в пространстве на основе показаний датчика;
 собирает информацию о внешних воздействиях, таких как отклонения 

стиков пульта радиоуправления пилота;
 производит корректировку с использованием коэффициентов ПИД 

(пропорционально-интегрально-дифференциального);
 отправляет сигналы управления на регуляторы скорости (ESC).
Для реализации автономного полета необходимо использовать одноплат-

ный компьютер Raspberry Pi 4 для запуска программного кода и камеру для по-
иска и распознавания Aruco-маркеров с целью точного определения текущей 
позиции квадрокоптера в пространстве. 

Raspberry Pi – это одноплатный компьютер, созданный на базе мобильно-
го микропроцессора ARM. Он обладает низким энергопотреблением и может 
работать даже от солнечных батарей. Raspberry Pi входит в комплекты про-
граммируемого квадрокоптера Клевер. Raspberry Pi 4 обладает максимальным 
потреблением в 15W, операционной системой Linux и поддержкой подключе-
ния к полетному контроллеру через интерфейсы UART и USB.

Адресуемая RGB-светодиодная лента позволяет выставлять произвольные 
24-битные цвета на каждый из отдельных светодиодов. Это позволяет сделать по-
лет дрона более ярким, а также визуально получать информацию о полетных ре-
жимах, этапе выполнения пользовательской программы и других событиях.

Квадрокоптер при помощи нижней камеры распознает маркер и сопо-
ставляет ID маркера с файлом карты всех меток, находящихся в полетной зоне. 
В файле-карте указаны координаты всех меток, с учетом их id-номера, а также 
размера самого маркера. За счет идентификации маркера при помощи машин-
ного зрения, а также сопоставления id-номера распознанной метки и ее коорди-
нат в файле-карте, дрон может достаточно точно определить текущие коорди-
наты, а также осуществить дальнейшую навигацию.

В представленном ниже фрагменте кода (рис. 2) производится автоном-
ный взлет, зависание над aruco-маркером на высоте 1 м, а затем полет к марке-
ру. Все поле меток заранее занесено в память квадрокоптера.

Платформа Клевера 4 позволяет использовать Raspberry Pi для того, чтобы 
запрограммировать автономный полет дрона. Чаще всего программа для автоном-
ного полета пишется на языке Python. Программа может получать телеметрию 
(заряд батареи, ориентацию, расположение и т. д.) и отправлять команды: поле-
теть в точку, установить ориентацию, угловую скорость и другие функции.

Для того чтобы указать координаты точки, в которую должен переме-
ститься дрон, используется сервис navigate (прилететь в обозначенную точку по 
прямой).
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Параметры:
 x, y, z – координаты (м);
 yaw – угол по рысканью (радианы);
 yaw_rate – угловая скорость по рысканью (применяется при установке 

yaw в NaN) (рад/с);
 speed – скорость полета (скорость движения setpoint) (м/с);
 auto_arm – перевести коптер в OFFBOARD и заармить автоматически 

(коптер взлетит);
 frame_id – система координат, в которой заданы x, y, z и yaw.
 

Рис. 2. Фрагмент исходного кода автономного полета квадрокоптера

Для навигации квадрокоптера во время взлета, посадки и выполнения по-
летной миссии используется frame_id – система координат для значений x, y, z,
vx, vy, vz. Для взлета применяется система координат body – координаты относи-
тельно квадрокоптера без учета наклонов по тангажу и крену. Во время исполь-
зования данной системы координат считываются данные с датчиков, которые 
находятся в полетном контроллере без использования камеры, так как камера 
находится слишком близко к маркеру и распознать его не получится. Во время 
выполнения полетной миссии используется система координат aruco_N – коор-
динаты относительно маркера с ID=N.
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Заключение
В рамках проверки работы автономной навигации, в лабораторных усло-

виях был выполнен автономный полет по заданным координатам с целью поис-
ка определенных объектов при помощи машинного зрения (рис. 3).  

Рис. 3. Пример выполнения полетной миссии с поиском объектов

В результате испытаний удалось успешно выполнить автономный полет и 
обнаружить объект (на рис. 3 объект выделен в белую рамку и подписан в ле-
вом верхнем углу) и сохранить отчет в виде текстового документа и фотогра-
фии объекта с камеры квадрокоптера). При движении квадрокоптера вдоль за-
данной траектории погрешность позиционирования составила около 0,15 м с 
систематическим сдвигом, пропорциональным значению желаемой скорости. 
Достигнутая погрешность позиционирования квадрокоптера относительно же-
лаемой траектории при анализе автономного полета составила 0,1−0,2 м. 
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МЕТОД РАСПРЕДЕЛЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО 
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ИНФОРМАЦИОННО-ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ  

СЕТИ ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ

В статье рассмотрен способ построения системы интеллектуального мониторинга информа-
ционно-телекоммуникационной сети на основе модели, реализующей поэтапный принцип 
идентификации класса технического состояния сетевых элементов с использованием агентно-
ориентированного подхода. Многоэтапный принцип принятия решения реализуется на уров-
нях распределенной телекоммуникационной системы: глобальном, региональном, локальном. 
Сначала на первом этапе (в обнаружителе) по обобщенному показателю проверяют систему 
на работоспособность и, в случае выявления аномалии (аварийного или предаварийного со-
стояния системы), на последующих этапах (в распознавателе) осуществляют идентификацию 
ее действительного состояния. При этом рассылка интеллектуальных агентов осуществляется 
только при обнаружении аномалии в изменениях значений контролируемых параметров сете-
вых элементов и каналов связи, имеющих нумерацию по уровням иерархии системы. Пред-
ложенная процедура мониторинга сетевого оборудования приводит к существенному сокра-
щению объема измерительной информации и общего времени проверок. Получено условие, 
минимизирующее ошибку идентификации класса технического состояния, а также позволя-
ющее определить оптимальные значения порогов классификации состояния элементов сете-
вого оборудования. 
Ключевые слова: интеллектуальный мониторинг, классы технического состояния, информа-
ционно-телекоммуникационная сеть, идентификация, критерий Байеса. 
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METHOD OF DISTRIBUTED INTELLIGENT MONITORING  
OF THE FUNCTIONAL STATE OF A PUBLIC INFORMATION  

AND TELECOMMUNICATIONS NETWORK 

The article describes a method for constructing an intelligent monitoring system for an information 
and telecommunications network based on a model that implements the step-by-step principle of 
identifying the class of technical condition of network elements using an agent-based approach. The 
multi-stage decision-making principle is implemented at the levels of a distributed telecommunica-
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tions system: global, regional, and local. First, at the first stage (in the detector), the system is 
checked for operability by a generalized indicator and, in the case of an anomaly (an emergency or 
pre-emergency state of the system), at subsequent stages (in the recognizer), its actual state is identi-
fied. At the same time, the distribution of intelligent agents is carried out only when an anomaly is 
detected in changes in the values of the monitored parameters of network elements and communica-
tion channels that are numbered according to the levels of the system hierarchy. The proposed pro-
cedure for monitoring network equipment leads to a significant reduction in the volume of measure-
ment information and the total time of inspections. A condition is obtained that minimizes the error 
of identifying the technical condition class, and also allows determining the optimal values of the 
thresholds for classifying the state of network equipment elements. 
Keywords: intellectual monitoring, technical condition classes, information and telecommunications 
network, identification, Bayes criterion. 

Введение
Активное использование на современном этапе развития общества инфор-

мационных технологий (ИТ) опирается на широкое проникновение во все сферы 
производства и общественной жизни информационно-телекоммуникационных се-
тей (ИТКС) и систем разной сложности и территориальной распределенности. 
При этом ИТКС справедливо относят к системам непрерывного режима работы с 
высокой доступностью, когда должна быть обеспечена безотказность работы эле-
ментов системы и их сервисов 24 часа в сутки 7 дней в неделю 365 дней в году, 
поскольку каждая минута простоя влечет за собой существенные издержки для 
телеком-оператора. Это значит, что любые сбои и отказы на ИТКС ведут к суще-
ственным финансовым и репутационным потерям операторов и их клиентов, вы-
водя на первый план для телекоммуникационной отрасли задачи обеспечения 
надежности функционирования сетевых элементов на каждом из иерархических 
уровней системы и нивелирования дестабилизирующих воздействий среды рас-
пространения информационных сигналов (каналов связи). 

С целью оперативного выявления критических аномальных ситуаций и со-
кращения времени их устранения на ИТКС в последние годы много внимания 
уделяется вопросам построения автоматизированных систем мониторинга, обес-
печивающих постоянное наблюдение и периодический анализ изменения техни-
ческого состояния сетевых элементов. Повсеместно, в министерствах и ведом-
ствах (корпорациях) создаются ситуационные центры, имеющие одним из основ-
ных сегментов – сегмент мониторинга состояния подконтрольного пространства 
[1]. И это оправданно, поскольку в соответствии с докладом ACFE организации
применяющие в повседневной деятельности инструменты мониторинга и прогно-
за в ИТ системах снижают свои потери на 60 % по сравнению с организациями, их 
игнорирующими [2]. 

При разработке систем сетевого мониторинга на ИТКС исследуемые харак-
теристики отклонения эксплуатационных параметров от нормы возможно полу-
чить как в результате процедур пассивного мониторинга, применяя встроенную 
систему контроля сетевого элемента, или дистанционно на сервере мониторинга 
путем активного опроса периферии с помощью агентного подхода, когда в каче-
стве интеллектуальных агентов используются управляющие пакеты, реализующие 
управление техническим состоянием сетевых элементов, переводя их на резерв 
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или приводя в нормальный режим функционирования. Причем встроенная систе-
ма контроля (мониторинга) функционирует на локальном уровне системы, и в ин-
тересах периферийного устройства определяет «аномальное» техническое состоя-
ние относительно «нормального» его состояния на основе статистических данных 
характеристик (параметров) сетевого элемента. А сервер мониторинга, просмат-
ривая систему широким оперативным полем (агентный подход) способен решать 
проблемы функциональной безопасности всей ИТКС, не допуская ее блокировки, 
снижения уровня надежности и деградации.

Цель статьи – разработка метода распределенного интеллектуального мони-
торинга функционального состояния ИТКС на основе агентно-ориентированного 
подхода, реализующего поэтапный принцип выявления аномального состояния ее 
сетевых элементов. 

Мультиагентный подход к моделированию системы мониторинга ИТКС
Представим ИТКС в виде территориально-распределенной системы, 

имеющей иерархическую структуру и позволяющей осуществлять перераспре-
деление функций мониторинга (сервера мониторинга) в зависимости от теку-
щего на данный момент времени состояния системы (ее сетевых элементов) 
(рис. 1). Такое видение структуры ИТКС позволяет уйти от строгой централи-
зации управления сетью к децентрализованному управлению. Действительно, 
управление глобальной системой, такой как ИТКС, не может быть строго центра-
лизованным в силу задержек, изменений текущего состояния сети и огромного 
потока управляющей информации (из опыта эксплуатации сети ARPA в конце 60 
годов прошлого века в США – сеть блокировалась только за счет огромного объ-
ема управляющей информации без поступления реальной нагрузки). В алгорит-
мах работы современных сетей связи производительность системы зависит от 
принимаемых решений, которые принимаются с учетом текущего состояния се-
ти, ее деградации и дестабилизирующих воздействий внешней среды. В связи с 
этим возникает самостоятельная задача динамического управления системой.

Рис. 1. Уровни разукрупнения информационно-телекоммуникационной системы

_____________________________________________________________________________________________________________-      



230

Такое представление ИТКС позволяет реализовать поэтапный процесс мо-
ниторинга, когда на первом этапе по локальной измерительной информации о со-
стоянии периферии определяется наличие нарушения режима работы, а на втором 
и последующих этапах уточняется степень и тип нарушения. При этом каждый из 
этапов связан с соответствующим уровнем иерархии сетевой структуры. При об-
наружении аномалии в изменениях значений контролируемых параметров сете-
вых элементов и каналов связи осуществляется рассылка интеллектуальных аген-
тов, имеющих нумерацию по уровням иерархии ИТКС (рис. 2). Аномалией на се-
тевой структуре при этом понимается такое состояние сетевого элемента, при ко-
тором наблюдается отклонение подконтрольного параметра за пределы допуска 
(порога).

Важность реализации распределенной обработки информации в ИТКС ста-
вит вопрос разработки новых методов управления информационными ресурсами, 
на основе мониторинга состояния сетевых элементов, которые позволяют повы-
сить оперативность обмена данными, а также существенно сократить объемы 
циркулирующей по сети управляющей и измерительной информации, не снижая 
качество функционирования системы в целом. Организация управления ресурса-
ми ИТКС сегодня включает следующие мероприятия: сбор измерительной ин-
формации о состоянии сетевых элементов, анализ качественных характеристик 
работы коммуникационного оборудования, применение решения о состоянии сети 
и выработке управляющих воздействий. Реализация же задач системы монито-
ринга сетевых элементов достигается путем выполнения следующего функциона-
ла: сбор оперативных и статистических данных о качестве работы ИТКС; сбор 
данных о нагрузках сетевого оборудования и каналов связи; динамический кон-
троль сетевых вычислительных и телекоммуникационных процессов, ВВХ до-
ставки информации, а также выработка решений по поддержанию их в заданных 
пределах; распределение по сегментам сети информации об изменениях структу-
ры и о ее функциональном состоянии.

Данные функции, получившие название сетеметрии, позволяют сформули-
ровать задачу управления сетевыми ресурсами с позиции математической стати-
стики. Она входит в круг задач идентификации состояния сети и представляет со-
бой задачу различения гипотез. Из анализа функций управления текущее состоя-
ние системы можно описать вектором S=S (x1, x2, …, xn) в n-мерном пространстве 
признаков, формируемом из пространства исходного описания. При этом теория 
статистических решений позволяет найти метод, основанный на результатах ана-
лиза, дающих с минимальной вероятностью ошибки ответ на вопрос, к какому из 
двух множеств N или N относится данное конкретное состояние системы и со-
ответствующий ему вектор S, где N A – нормальное состояние системы; 
N A – аномальное ее состояние.

В процессе определения класса технического состояния имеют место ошиб-
ки: первого рода , когда гипотеза 1U (S N)отклоняется, хотя она справедлива; 
и второго рода , когда принимается гипотеза 2U (S N) , но оказывается спра-
ведливой гипотеза 1U (S N). 
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Рис. 2. Вероятностный граф выявления аварийной (аномальной) ситуации на ИТКС

В качестве основного решающего правила системы мониторинга выбран 
критерий Байеса, обеспечивающий наивысшую точность решения двуальтерна-
тивных задач идентификации. При этом необходимо минимизироть средний риск 
W, или среднюю стоимость принятия решения о наличии ошибок первого и вто-
рого рода: a bW δ α δ β , где a – вес ошибки первого рода, а b – вес ошибки 
второго рода. Запишем данное решающее правило:

1

1

( ,..., / ( ), если
( )( ,..., / )

n a

bn

P x x N δ P NS N θ
δ Р NP x x N

;

1

1

( ,..., / ( ), если
( )( ,..., / )

n a

bn

P x x N δ P NS N θ
δ Р NP x x N

, 

где 1( ,.., / )nP x x N и 1( ,..., / )nP x x N – условные плотности вероятности нормаль-
ного и аварийного состояния ИТКС соответственно, ( ) 1 ( )P N P N – априорная 
вероятность возникновения аварии. Это правило минимизирует средний риск и 
сравнивает отношение вероятностей с порогом θ , который является постоянной 
величиной для значений весов a и b . Его называют критерием Байеса, а отно-

шение 1
1

1

( ,..., / )( ,..., )
( ,..., / )

n
n

n

P x x NL x x
P x x N

– отношением правдоподобия. 
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Условные плотности вероятности P(x/N) и P(x/N)формируются в про-
цессе обучения системы мониторинга, при этом следует допустить, что они 
оказываются близкими к истинным, поскольку критерий Байеса обеспечивает 
наивысшую точность решения двуальтернативных задач распознавания (иден-
тификации) [3].

Выбор порогов классификации технического состояния ИТКС
Поскольку на k-м этапе подсистема мониторинга может совершать ошибки 

первого о( )kα х и второго рода o( )kβ x , то необходимо решение задачи выбора по-
рогов okx на К этапах. Тогда с учетом принятых обозначений запишем выраже-

ния для определения вероятности ложной тревоги (ЛТ) 
0

0( ) ( / )
k

k k k
x

α x f x N dx и 

пропуска отказа (ПО), 
0

0( ) ( / )
kx

k k kβ x f x N dx . 

Исходя из представленного на рис. 2 вероятностного графа получим сум-

марные ошибки пропуска отказа пр 2 0
1

1 ( )
K

k
k

P Р β x и ложной тревоги 

лт 1 0
1

( )
K

k
k

P Р α x для всей системы, где Р1=1 – Р2 – априорная вероятность появ-

ления аварии, Р2 – априорная вероятность ее отсутствия. В соответствии с крите-
рием Неймана-Пирсона зафиксируем вероятность Рлт на заданном уровне и мини-
мизируем min

прP . Минимизация Рпр, в которой переменные х0k связаны функцио-
нальной зависимостью Рлт, является задачей условной оптимизации с функциона-
лом: 

2 0 0
1 1

1 ( ) ( )
K K

k k
k k

P β x λP α x ,

где λ – неопределенный множитель Лагранжа. Найдя частные производные 
0kx , получим систему K уравнений, что совместно с уравнениями для Рпр и 

Рлт позволит найти множитель λ и K переменных x0k. Продифференцировав ре-
зультат в полученных уравнениях искомыми будут оптимальные пороги класси-
фикации на каждом этапе ( * * * *

01 02 0 0, ,..., ,..., )k Kх х х х , минимизирующие вероятность 

пропуска отказа min
прP , связанную с наименьшей вероятностью ошибки возникно-

вения аварии. Это решение позволяет однозначно определить вероятность приме-
нения правильного решения об отсутствии отказа в работе подсистем ИТКС: 

min
пр пр1P Р . На последующих этапах анализу подвергается информация о при-
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нятии верного решения 1 kkβ β , то есть о нормальном функционировании 
ИТКС.

Поскольку решение о нормальном функционировании системы на первом 
этапе может быть принято на основе локальной информации о состоянии сетевого 
узла, например, загрузка процессора, объем буферной памяти и др.), то нет необ-
ходимости обмена информацией с другими узлами сети. На втором и последнем 
этапах наряду с min

пр пр1P Р анализу подвергается та часть информации, которая 
обусловливает появление вероятностей ложной тревоги: 1 1 1 1 2 1 1 2 kР α ,Р α α ...,Р α α ...,α
и которая должна подвергаться дальнейшему анализу.

Значение лт 1 1 2 2 3 2 3(1 )kP Р α α α α ... α α ...α определяет ту часть потока 
информации, принятой за 1, которая подлежит анализу на втором и последующих 
этапах. Фактически она определяет степень сокращения ηсобъема информации, 
которая должна передаваться между узлами сети для уточнения типа нарушения: 

с 1 1 2 2 3 2 31 (1 )kη Р α α α α ... α α ...α . 

Выводы
Поэтапная принцип мониторинга обеспечивает наивысшую точность (не 

хуже байесовой) выявления аномалии на ИТКС, поскольку использует на каждом 
из этапов (уровнях) независимые признаки распознавания, при этом степень со-
кращения объема измерительной информации зависит от величины ошибок пер-
вого рода, возникающих на каждом из этапов. На последнем, k-м этапе работы ин-
теллектуального агента системы мониторинга рис. 2 выделены финальные веро-
ятности состояния системы, по которым определяются классы ее технического со-
стояния: «1» – ИТКС заблокирована, отказ обнаружен и распознан; «2» – ИТКС 
работоспособна, ложное обнаружение и распознание; «3» – ИТКС заблокирована, 
отказ обнаружен, но не распознан; «4» – ИТКС работоспособна, ложное обнару-
жение не распознано; «5» –ИТКС заблокирована, отказ не обнаружен; «6» –ИТКС
работоспособна и признана таковой.
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странства информационно-телекоммуникационной сети в составе ситуационного центра об-
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STRUCTURE OF THE MONITORING SERVER  
OF THE SITUATION CENTER OF THE GENERAL PURPOSE  

INFORMATION AND TELECOMMUNICATIONS SYSTEM 

The structure of building a segment for monitoring the state of the controlled space of an information 
and telecommunications network as part of a general-purpose situation center is proposed. The key 
element of the monitoring segment is the monitoring server, which structurally includes a raw data 
collector, a time series database, and an HTTP server. 
Keywords: information and telecommunications network, situation center, big data processing, time 
series database, metrics of the monitoring system. 

Введение
Анализ функционирования сложных организационно-технических объек-

тов, увеличение количества элементов и подсистем современных территориально-
распределенных производственных комплексов страны предполагает соответ-
ствующее развитие межведомственных систем управления и телекоммуникаций, 
приобретающих, с одной стороны, характер пространственной рассредоточенно-
сти, а с другой – полной автоматизации и автономности, и направленных на реа-
лизацию задач, сопряженных, как правило, с доведением управляющей информа-

_____________________________________________________________________________________________________________    



235

ции в режиме реального времени [1]. При этом необходимо отметить, что совре-
менный этап развития сложных организационно-технических систем характеризу-
ется повсеместным использованием информационных технологий (ИТ) на базе 
внедрения концепции «Индустрия 4,0» («умный» город, промышленный интер-
нет, интернет вещей и пр.), в качестве основы которой используются различного 
рода системы, сети и телекоммуникации. В связи с чем на современном этапе 
необходимо развитие ИТ, обеспечивающих обработку больших объемов инфор-
мации, от разных источников, распределенных территориально и в пространстве.

Сегодня все чаще слышатся утверждения о том, что современная Россия 
живет в условиях «ручного управления», при этом оперативные решения выраба-
тываются по уже свершившимся фактам, а долговременные аналитические про-
гнозы на государственном уровне фактически не работают или полностью отсут-
ствуют [2]. Это говорит о все более возрастающей роли, создаваемой в последние 
годы практически во всех ведомствах и корпорациях сети ситуационных центров, 
как службы эффективной аналитической деятельности в сфере государственного 
управления с учетом информационных, технических, технологических и когни-
тивных аспектов развития отраслей народного хозяйства и целых регионов стра-
ны. 

Ситуационный центр как элемент сбора информации 
об объекте управления 

Ситуационный центр (СЦ), в соответствии с [3] – это комплекс, концентри-
рующий информацию о подконтрольном пространстве от различных источников 
и обеспечивающий ситуационное управление, принятие управленческих решений 
с широким использованием информационно-коммуникационных технологий, мо-
делей и методов ситуационного анализа. 

В свою очередь ситуационное управление как система становится эффек-
тивной, когда необходимо, чтобы «управляющие воздействия субъекта управле-
ния основывались на анализе вариантов принятия решения с учетом текущего со-
стояния объекта управления, располагаемых вариантов действий и прогноза по-
следствий принимаемых управленческих воздействий» [4]. Такая необходимость 
практически постоянно присутствует, если объектами управления являются 
большие и сложные элементы, по своей природе являющиеся социотехническими 
системами.

Именно для таких системных объектов существует высокая вероятность 
возникновения под влиянием внутреннего и внешнего воздействий совокупности 
обстоятельств, нарушающих заданное функционирование, требующее перевода в 
новое состояние для исключения нарушения штатного режима, или обеспечения 
большей эффективности функционирования. Исходя из этого, СЦ сложных рас-
пределенных объектов должен включать в себя следующие компоненты: 

 комплексы аппаратно-программных средств отображения, хранения и 
защиты информации, средства для телекоммуникации, автоматизации и жизне-
обеспечения, а также средства общего и общесистемного программного обес-
печения; 
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 комплексы специального программного обеспечения, которые реали-
зуют исполнение основных функциональных задач ситуационного центра;

 должностных лиц, подготовленных к эффективному применению ситуа-
ционного центра и поддержания его подсистем в заданных режимах функциони-
рования [2]. 

Организационно СЦ состоит из сегментов: руководства органа государ-
ственного управления (ОГУ); мониторинга состояния подконтрольного про-
странства (распределенной ИТКС); ситуационного анализа и поддержки приня-
тия решений; администрирования и эксплуатации АПС и средств защиты ин-
формации (СЗИ) (рис. 1) [2]. 

Ситуационный центр ведомства

Сегмент руководства
Руководитель

1-й заместитель                            
руководителя                            

Заместитель                                     
руководителя                                     

по виду                                     
деятельности                                    

Заместитель                                     
руководителя                                     

по виду                                     
деятельности                                    

Заместитель                                     
руководителя                                     

по виду                                     
деятельности                                    

Сегмент ситуационного анализа и подготовки решений
   Структурное
подразделение
       по виду
деятельности

   Структурное
подразделение
       по виду
деятельности

   Структурное
подразделение
       по виду
деятельности

АРМы
экспертов-аналитиков

и геоинформационных систем
приложений по видам деятельности

Зал анализа
обстановки

Сегмент администрирования 
и эксплуатации АПС и СЗИ

        АРМ адми-
      нистратора

      подсистемы
контроля и управления 
функционированием

             АРМ адми-
            нистратора

            обеспечения
            безопасности
            информации

АРМ адми-
нистратора
баз данных

          АРМ     
      инженера по
     эксплуатации

     СВТ и СЗИ

Сегмент мониторинга состояния подконтрольного пространства (территориально-распределенной ИТКС)

АРМ
диспетчера

АРМ
оператора

ввода данных

АРМ
оператора

ввода данных

  

Рис. 1. Организационно-техническая структура ситуационного центра

Анализ технологий поддержания 
функциональной безопасности ИТКС на СЦ

В настоящее время в телекоммуникационной отрасли активно разрабаты-
ваются технологии поддержания функциональной безопасности ИТКС и систем, 
направленные на обеспечение их эксплуатационной надежности. К одной из таких 
технологий, все более настойчиво завоевывающей рынок IT-услуг для телеком-
операторов, относится технология SRE (Site/System Reliability Engineering), рас-
сматриваемая в виде набора инженерных практик, поддерживающих надежную и 
безотказную работу приложений в настоящем и будущем. Данная технология 
ориентирована на способность обнаруживать аномальные ситуации и проблемы в 
работе ИТКС до того, как о них сообщат абоненты. Здесь слово «site» применено 
в широком смысле и означает обеспечение функциональной надежности на всех 
логических уровнях ИТКС. Концепция технологии SRE ориентирована на реше-
ние внутренних задач ИТКС с четким измерением времени безотказной работы ее 
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элементов и сервисов, а также точного определения их доступности с учетом тре-
буемой масштабируемости и внезапных форс-мажоров. Технология предполагает 
устранение организационных барьеров между функциями специалистов по разра-
ботке специального программного обеспечения (СПО) и специалистов по инфор-
мационно-технологическому обслуживанию ИТКС при взаимной интеграции их
рабочих процессов друг в друга как при использовании единых индикаторов 
оценки (метрик) функциональной безопасности, так и общей ответственности 
всех участников предоставления информационно-телекоммуникационных услуг 
на всех этапах жизненного цикла ИТКС.

Одной из задач технологии SRE является вычисление и поддержание за-
данного уровня доступности к элементам ИТКС. При этом уточняется, какие 
именно показатели эксплуатационной надежности системы должны быть под 
постоянным мониторингом, измеряться и оцениваться. Обычно в SLA-договоре 
между поставщиком телекоммуникационной услуги и ее получателем [5] в раз-
деле описания процесса управления доступности указываются следующие мет-
рики оценки качества IT сервиса [6]: доступность (availability); производитель-
ность (performance); надежность (reliability); сопровождаемость 
(maintainability); обслуживаемость (serviceability); безопасность (security). При 
этом в SLA-договоре устанавливается регламент взаимоотношений с внешними 
потребителями, в то время как SRE технология необходима в первую очередь 
для внутреннего пользования и взаимодействия служб технической поддержки 
ИТКС. Собственно, поэтому требования, предписанные к качеству сервиса SRE 
стандартом, как правило, выше, чем те, которые приведены в SLA-договоре.

К примеру, индикаторами доступности SRE являются следующие метри-
ки времени: SLI (Service Level Indicator) – пропускные способности, задержки 
запросов, количество запросов в секунду, число сбоев на запрос. Данные мет-
рики сначала агрегируются во времени и переводятся в среднее (или в %) по 
сравнению с порогом; SLO (Service Level Objective) –целевые показатели мет-
рик времени SLI за отчетный временной период: год, квартал, месяц и пр. 

При этом необходимо отметить, что всякие простои ИТКС грозят для те-
леком-оператора убытками, в связи с чем важно представлять текущие значе-
ния метрик SRE в режиме on-line [7]: 

RPO (Recovery Point Objective) – максимальный период времени, за кото-
рый могут быть потеряны данные в результате инцидента (целевая временная 
точка восстановления ИТКС). Для телеком-оператора данный показатель необ-
ходимо минимизировать, и в идеале, свести к нулю, RPO → 0. Такие инстру-
менты, например, как автоматическая репликация данных в файловой системе 
снижает RPO, но для высокой доступности всего сервиса только этого недоста-
точно. Вычисление значения RPO относится к задачам DevOps и SRE инжене-
ров;

RTO (Recovery Time Objective) – интервал времени, в течение которого 
ИТКС может быть недоступной в случае отказа или аварии (целевое время вос-
становления системы). Данное время необходимо для восстановления полного 
функционирования системы (сервиса) после возникновения аварии. SRE инже-
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неры должны организовать систему так, чтобы с использованием различных 
технологий отказоустойчивости и восстановления данных из резервных копий 
восстановить работоспособность системы на резервном сервере (оборудова-
нии), площадке. Задачей оптимизации является минимизация значений RPO и 
RTO. 

Также важно отметить, что только режим реального времени для сетевого 
мониторинга поможет иметь телеком-оператору объективную картину метрик 
SRE для различных потребителей и их доступа к приложениям ИТКС. При 
этом, если в SLA-договоре оговариваются лишь отношения с внешним потре-
бителем услуг, то SRE метрики необходимы в большей степени самому опера-
тору для выработки общей ответственности его технического персонала и SRE
инженеров за доступ к приложению (сервису) при функционировании ИТКС.

Только постоянный мониторинг качественных параметров ИТКС в сово-
купности с общей системой управления, сбора и обработки измерительной ин-
формации реального масштаба времени могут дать объективную картину под-
держания функциональной безопасности ИТКС в плане обеспечения доступа к 
их приложениям (сервисам). Причем данные приложения условно могут быть 
разделены на две основные группы [8]: приложения, при неудовлетворительной 
работе которых может наступить уголовная ответственность пользователя (ра-
бота критически важных приложений); приложения, использование которых 
при низком качестве сетевых услуг несет финансовые и репутационные потери 
пользователя.

В этих случаях SRE метрики могут быть положены в основу судебных 
претензий к телеком-оператору, как поставщику услуг при включении в SLA-
договор их качества.

Таким образом, сетевой мониторинг в SRE метриках на сегодня является 
единственным объективным и надежным методом (технологией) оценки пара-
метров эффективного функционирования ИТКС, что требует разработки и со-
вершенствования SRE инструментария. 

Структура сервера мониторинга ИТКС общего назначения
Как было указано выше, одним из основных сегментов СЦ является сегмент 

мониторинга, который представлен комплексом программных средств, предна-
значенных для сбора, обработки и хранения метрик объектов мониторинга, а так-
же выдачи оповещений о нестандартных ситуациях в ИТКС. Ключевым элемен-
тов сегмента мониторинга СЦ является сервер мониторинга, который с позиции 
области применения и наблюдаемого пространства может формироваться по об-
ластям применения различно. Для мониторинга функционального состояния 
ИТКС общего назначения предложен следующий вариант его построения (рис. 2).  

Структурно сервер мониторинга состоит из сборщика сырых данных, ба-
зы данных временных рядов и HTTP сервера, функционирующих во взаимо-
действии с объектами мониторинга, и подсистемой оповещения и подсистемой 
отображения других сегментов СЦ. Сборщик сырых данных опрашивает объек-
ты мониторинга по протоколу http и помещает собранные метрики в базу дан-
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ных временных рядов. В базе данных хранятся метрики мониторинга за одним 
и тем же объектом на протяжении заданного времени наблюдений. Таким обра-
зом, возможно определение изменений значений параметров объекта во време-
ни.

Рис. 2. Структурная схема сервера мониторинга ИТКС и зависимых элементов

К объектам мониторинга относятся объекты (сетевые элементы) контроли-
руемого пространства ИТКС, с которых собираются метрики. Они могут предо-
ставлять информацию в виде, понятном для сервера мониторинга. В противном 
случае необходима разработка вспомогательного программного обеспечения 
(ПО), которое преобразует данные, предоставляемые объектом мониторинга в по-
нятный для сервера мониторинга вид. Для многих программных и аппаратных 
средств такое ПО уже существует, например, для мониторинга операционной си-
стемы (Windows, Linux), или оборудования mikrotik, но для многих продуктов та-
ких агентов не существует, поэтому требуется разработка необходимого ПО спе-
циалистами сегмента мониторинга СЦ, в зависимости от используемой аппарат-
но-программной платформы. 

Подсистема оповещения предназначена для оповещения диспетчера сег-
мента мониторинга о нестандартных ситуациях, при выходе метрики (какого-либо 
параметра) за пределы пороговых значений. Она состоит из менеджера оповеще-
ний, который принимает сигналы от сервера мониторинга и клиентов, интегриру-
ющих систему оповещения с каналами оповещения. Оповещения могут прихо-
дить к конечному пользователю системы мониторинга по любым каналам: звуко-
вая и световая сигнализация, e-mail, мессенджеры (telegram, whatsapp, jabber и т.
д.), sms. Выбор способа оповещения ограничен возможностями системы монито-
ринга. 

Подсистема отображения предназначена для визуального отображения со-
бираемой измерительной информации и ее оценочных значений после обработки. 
Как правило, она состоит из интерфейса, который собирает данные о значениях 
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необходимых метрик объектов мониторинга за установленный промежуток вре-
мени из базы данных временных рядов и размещают их на экране в виде интерак-
тивных графиков, таблиц, диаграмм, схем, которые отображают параметры теку-
щего функционального состояния объектов мониторинга. При этом у оператора 
сервера мониторинга всегда имеется возможность выбрать конкретный интерфейс 
или конкретный вид нагрузки на целевом сетевом элементе и его компонентах 
(рис. 3). 

Рис. 3. Интерфейс подсистемы отображения базовых метрик, собранных 
с целевого узла ИТКС за последние 24 часа: верхний ряд – текущие характеристики 
с обновлением каждые 15 секунд; статистика по использованию процессора; 

статистика по использованию оперативной памяти; суммарная скорость передачи 
на всех сетевых интерфейсах; использование жестких дисков

Выводы
Таким образом, предложена архитектура сегмента мониторинга функцио-

нального состояния информационно-телекоммуникационной сети в составе ситу-
ационного центра общего назначения. Ключевым элементов сегмента мониторин-
га является сервер мониторинга, структурно включающий сборщик сырых дан-
ных, базу данных временных рядов и HTTP сервер. Предложен вариант построе-
ния интерфейса отображения базовых метрик сервера мониторинга. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЗИЦИИ ТРАНСПОРТНОГО ТЕРМИНАЛА 
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ЦИФРОВОЙ «CIRCOS» МОДЕЛИ

Современные порты и терминалы (транспортные узлы) являются сложными техническими 
системами, эффективность которых зависит от параметров внутренних процессов, и их орга-
низации работы и влияния внешней среды. Одним из измеряемых, на основе статистических 
данных по работе за отчетный период, параметров является состояние терминала по обработ-
ке входящего потока и его положение относительно других терминалов. Вопрос определения 
положения терминала относительно других актуален в случае как конкуренции, так и при 
формировании стратегии развития, изменения и модернизации инфраструктуры. Сегодня 
необходимо использование моделей и методов, которые позволяют получить полную систем-
ную картину положения транспортного узла, его взаимосвязи с другими терминалами для 
формирования набора переменных для принятия решений по модернизации инфраструктуры. 
В статье предложена математическая модель, и приведено практическое решение определе-
ния состояния транспортного терминала в регионе, относительно других терминалов, на ос-
нове использования Circos-модели и ее графической реализации. Предложенное решение свя-
зывает как данные выбранного терминала, так и существующие маршрутные сети, что позво-
ляет произвести многокритериальное исследование и оценить взаимное влияние перевозчика 
и терминала. Предложенное решение применимо как для оперативного исследования эффек-
тивности работы, так для решения вопроса прогнозирования развития терминала, моделиро-
вания различных сценариев изменения инфраструктуры c целью изменения положения и роли 
транспортного узла в регионе.
Ключевые слова: транспортная инфраструктура, моделирование, circus модель, интенсив-
ность, состояние терминала.

N. N. Maiorov* 
PhD Sc. Tech., Associate Professor  
*St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation 

RESEARCH OF THE TRANSPORT TERMINAL POSITION BASED  
ON THE ANALYSIS OF THE DIGITAL «CIRCOS» MODEL 

Modern ports and terminals (transport hubs) are complex technical systems, the efficiency of which 
depends on the parameters of internal processes, and their organization of work and the influence of 
the external environment. One of the measurable parameters, based on statistical data on the work 
during the reporting period, is the state of the terminal for processing the incoming flow and its posi-
tion in relation to other terminals. The issue of determining the position of the terminal in relation to 
other terminals is relevant in the case of competition, as well as in the formation of development 
strategy, changes and modernization of infrastructure. Today, it is necessary to use models and 
methods that provide a complete system picture of the position of a transportation hub, its relation-
ship with other terminals to form a set of variables for decision-making on infrastructure moderniza-
tion. This article offers a mathematical model and a practical solution for determining the state of a 
transport terminal in a region, relative to other terminals, based on the use of the Circos model. The 
proposed solution connects both the data of the selected terminal and the existing route networks, 
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which allows for a multi-criteria study in assessing the mutual influence of the carrier and the termi-
nal. The proposed solution can be used both for operational research of operational efficiency and for 
solving the issue of forecasting the terminal development, modeling various scenarios of infrastruc-
ture changes in order to change the position and role of the transport hub in the region.
Keywords: transport infrastructure, modeling, circos model, circos graph, intensity, terminal condi-
tion. 

Введение
Современные транспортные узлы, порты, терминалы, аэровокзалы являются 

как центрами ускорения обработки пассажиров, грузов, так и центрами, которые 
выдвигают новые требования к инфраструктуре и транспортным средствам. Вви-
ду сложности процессов организации и согласованной работы служб и подразде-
лений, терминалы активно внедряют информационные системы, новые измери-
тельные и аппаратные комплексы для анализа работы и получения данных по 
наличию слабых мест как в технологических процессах, так и для поддержания 
требуемого качества работы. Кроме внутренних параметров необходимо анализи-
ровать и интенсивность работы соседних терминалов, которые могут выступать 
конкурентами на рынке, как за пассажиропоток, так и за грузопоток. В этом слу-
чае для качественной модернизации инфраструктуры, направленной на увеличе-
ние и рост терминала, привлечения новых перевозчиков, необходимо использова-
ние моделей и методов и информационных систем, которые позволяют как фик-
сировать текущее состояние транспортной системы и терминала, так и моделиро-
вать различные состояния. Данное направление позволяет на качественно новом 
уровне решать вопросы прогнозирования развития, формировать стратегические 
предложения по изменению положения как в регионе, так и на мировом уровне. 
Ввиду взаимозависимости многих участников процесса необходимо принимать во 
внимание взаимозависимость систем «внешняя среда – терминал – система ком-
паний перевозчиков». Классические модели развития портов и терминалов [1, 2] 
при их практическом применении для определения модернизации инфраструкту-
ры необходимо корректировать на основе предлагаемых circos-моделей, которые 
требует выполнения шагов по преобразованию данных.

Определение состояния транспортной системы
Современные процессы в экономике напрямую влияют на развитие и изме-

нения портов, терминалов и самих транспортных систем. При этом, конечно, име-
ет место взаимное влияние таких систем. Необходимо отметить, что любой тер-
минал (грузовой, пассажирский) исторически сформировывался и функционирует 
под воздействием определенного набора уникальных факторов, которые и опре-
деляют сегодня его положение и уникальность порта в регионе. Время на приня-
тие решений по модернизации инфраструктуры сокращается. Терминальная ин-
фраструктура должна быть готова обработать входной поток транспортных 
средств без сбоев и возможных задержек. Поэтому крайне актуально использова-
ние именно информационных систем и аппаратных комплексов для анализа ин-
тенсивностей работы, которые необходимо объединять в единую транспортную 
информационно-аналитическую систему. Для использования нахождения поло-

_____________________________________________________________________________________________________________-      



244

жения терминала в регионе необходимо определить модель взаимодействия 
«внешняя среда – терминал – система компаний перевозчиков», представлена на 
рис. 1. Именно на основе данных взаимодействия этих систем определяется эф-
фективность будущего решения по модернизации инфраструктуры.

Рис. 1. Пример транспортной сети с учетом взаимодействия 
«внешняя среда – терминал – система компаний перевозчиков»

При выполнении исследования необходимо исследовать взаимное влия-
ние транспортных узлов друг на друга, анализировать интенсивности транспор-
та, пассажиропотоков, грузопотоков, учитывать влияние внешней среды, оце-
нивать надежности систем и элементов. Принятие решений по модернизации 
инфраструктуры можно принять как для микроуровня транспортного планиро-
вания, на уровне внедрения отдельных аппаратных решений, так и для макро-
уровня, путем создания специализированных информационных систем, соби-
рающих данные от микроуровня.

Само понятие модернизации инфраструктуры представляет собой ком-
плекс мероприятий и конкретных шагов, которые должны в первую очередь 
основываться на качественном прогнозе. Если решения на микроуровне пред-
ставляют собой изменение только некоторых аппаратных комплексов, измене-
ние направления потоков пассажиров или грузов, то для исследования всей си-
стемы необходима оценка с учетом взаимного влияния процессов и оценки 
конкурентов в регионе. Аналитические модели могут дать лишь некоторые 
конкретные значения хорошо применимые для микроуровня. В случае измене-
ния входящего потока аппаратные комплексы не всегда смогут быть гибкими. 
В таком случае основываться лишь на данных по работе терминала и моделях 
микроуровня для модернизации инфраструктуры является недостаточным. По-
этому необходимо использование новых моделей – цифровых Circos-моделей.

При выполнении анализа интенсивностей работы транспортной системы, 
терминала или загруженности узлов используются данные, представленные в 
графическом, табличном виде или, реже в форме двухфакторных (многофак-
торных) функции. На практике для представления транспортной системы хо-
рошо себя зарекомендовали модели в форме графов [3], [4], [5]. Исследование 
транспортной системы можно выполнять на основе имитационного моделиро-
вания (дискретно-событийного, агентного, системно-динамического [3]). Но
данные методы не позволяют проанализировать всю систему комплексно на 

Терминал 
1 Терминал 2

Внешняя среда
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макроуровне, и вынуждают делать пересчеты при новых граничных условиях. 
Необходимо отметить, что результаты моделирования требуют обратной транс-
ляции применительно к реальным транспортным системам.

Для представления взаимодействия элементов транспортной системы и 
определения положения предлагается использование моделирования на основе 
круговых диаграмм связей (Circos-моделей). На основе серии экспериментов 
для терминалов Санкт-Петербурга была подтверждена необходимость исполь-
зования новых моделей. Для построения Circos-моделей необходимо на основе 
общей схемы (риc. 1) ввести следующие ограничения:

1) из множества терминалов или транспортных узлов в регионе выбира-
ются только взаимосвязанные терминалы и производится ранжирование терми-
налов по интенсивности работы (в данном случае необходимо исследовать все 
возможные сети, в том числе с учетом сезонности);

2) при исследовании статистики работы каждого терминала, выбираются 
данные взятые в близкий (некоторый граничный) момент времени и данное 
дискретное состояние выбирается как основное, при некотором T0;

3) исходные терминалы образуют два массива данных:
первый массив является одномерным и состоит из терминалов n выбран-

ного региона

_1 _ 2 _3 _( ) ; ; ;...;term i term term term term NF N F F F F , (1)

где iF – количество заходов в порт (либо терминал); N – число терминалов в 
выборке;

второй массив является двумерным массивам, элементы которого отражают 
интенсивности работы компаний перевозчиков между заданными терминалами в 
выбранный дискретный момент времени. На практике вводится значения как пря-
мых, так и при наличии обратных маршрутов. Варианты маршрутизации транс-
портных средств на различных видах транспорта представлены в [3]:

00 1 1 01 1 2

10 2 1 11 2 2

( ; ) ( , )
( , ) ( , )( , )

.........
routes i j

N F F N F F
N F F N F FF F F , (2)

где Fi порт отправления; Fj – порт назначения; 1 2( , )N F F числовое значение 
интенсивности транспортных средств в заданный дискретный момент времени 
между терминалами;

4) интенсивности транспортных средств принимаются взятыми в выбран-
ный момент времени T0. При выполнении исследований формируется система 
вариантов на основе определенной выборки моментов времени. Также необхо-
димо выполнение условий формирования полной группы событий (3):

1
( , ) 1

N

routes i j
i

PF F F   (3)
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На основании формирования условия полной группы событий определя-
ются границы выборки данных для терминалов или портов. Представленная 
методика преобразования данных необходима для формирования матричной 
формы для построения специализированной Circos-модели. Именно такая фор-
ма позволяет представить как имеющуюся маршрутную сеть и определить по-
ложение, так и спрогнозировать изменение позиции терминала в регионе после 
модернизации. 

Построение цифровых Сircоs-моделей 
для исследования положения транспортных терминалов

Circos-модель и ее графическая реализация является инструментарием 
основанными на определении логических взаимосвязей между различными 
данными транспортной системы. Данная модель применима для любого гори-
зонта планирования и может быть применима как для внутреннего исследова-
ния системы, так и определения позиции относительно других. На основе мат-
ричной формы данная модель представляет собой специализированную диа-
грамму, которая требует преобразования данных, как представлено выше (фор-
мулы 1–3). При таком подходе модель обеспечивает структурированный под-
ход к анализу комплексных взаимодействий между элементами системы или 
терминалами в регионе, что является ее сильной стороной. Ввиду использова-
ния данных по интенсивностям работы открывается возможность определять 
как загруженность системы, так и определять влияние внешней среды. На своих 
элементах модель позволяет размещать дополнительную аналитическую ин-
формацию (рис. 2), такую как интенсивности работы, загруженность, возмож-
ные сбои и другие качественные показатели для терминала, шкалы и другие 
процентные данные. 

Рис. 2. Представление Circos-модели для транспортной, 
технической системы

Рассмотрим применение построения Circos-модели для системы паром-
ных перевозок. Данная система обладает сложной организацией и зависит от 
влияния внешней среды. Математическая модель эффективности работы си-
стемы или терминала можно представить в виде следующей системы целевых 
уравнений
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где ТП – время, затраченное пассажирами на передвижение (состоящее из всех 
возможных перемещений пассажиропотока); Cп – стоимость перевозки с уче-
том возможных пересадок; Q – количество поездок на пароме; Tm – некоторый 
базовый тариф перевозки, который устанавливается на определенный сезон; 
F (s) – функция прибыли перевозчика; N – количество пассажиров; Cзi – затраты 
(эксплуатационные, сезонные, затраты в случае поломки судна); (θ )iF – функ-
ция влияния внешней среды. При этом работа паромной сети должна удовле-
творять условию 

1, 1 1 1
min

ij iA S M

i j S M
CW , 

где Aij – совокупное количество портов; S – типы паромных или круизных су-
дов; M – число портов; С – стоимость перевозки пассажиров из пункта i в пункт 
j на пароме S с использованием нескольких портов M; W – объем пассажиропо-
тока и сопутствующего грузопотока.

Система принятия решений по оценке положения терминала в регионе 
представлена на рис. 3.

Рис. 3. Включение результатов цифровой Circos-модели 
в контур принятия решений по анализу позиции терминала

Исходные данные (интенсивности паромных судов с 12 по 18 ноября 2019 
г.) представлены в табл.

Таблица
Пассажирские терминалы Helsinki Stockholm St.Petrsburg Tallinn

Tallinn 15 3 0 0
Helsinki 0 0 2 14

STOCKHOLM 3 0 0 2
St.Petersburg 2 0 0 1

Терминал,
Порт

Требование 
изменения 
положения

Аналитические модели

Данные от измерительных систем

«Circos» модель

Влияние 
внешней среды

Проверка
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На основе исходных данных и анализа интенсивности работы формирует-
ся файл данных, который загружается в инструментальную среду Circos [6]. Ре-
зультат определения состояния пассажирского терминала представлен на 
рис. 3.

Рис. 4. Практическая реализация Circos-модели 
для системы морских паромных перевозок в регионе Балтийского моря

Заключение
В результате проведенного исследования предложена последовательность 

преобразований с данными по работе терминала, обоснована необходимость 
определения положения и состояния терминала относительно других в регионе, 
обоснована эффективность применения Сircоs-моделей и графиков для приня-
тия решений по модернизации для изменения положения терминала в регионе. 
Предложенный путь исследования можно использовать для любого числа пас-
сажирских терминалов и данную модель можно масштабировать. Предлагаемое 
решение удобно как для исследования внутреннего взаимодействия процессы 
системы, так и для анализа некоторой выборки элементов. Данная возможность 
позволяет обеспечить гибкость при принятии решений, гибкость моделирова-
ния различных сценариев. Данные от аппаратных средств на микроуровне, объ-
единяются для последующей передачи информации руководителю или анали-
тическому отделу. После этого необходимо преобразование данных и последу-
ющая загрузка в среду для построения цифровой Circos-модели.

Для обоснованного решения необходимо проведение нескольких иссле-
дований, что в свою очередь требует именно использование программного ин-
струментария. Таким образом, открывается возможность обосновывать инфра-
структурные изменения.
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INCREASING POSITIONING ACCURACY FOR SATELLITE  
NAVIGATION OF LAND VEHICLES 

Vehicle positioning systems on the roads in many ways help to effectively track the movement of 
vehicles in the modern world. But due to the large number of errors and delays, also the reflection of 
the satellite signal in urban environment, the accuracy of the vehicle location determining decreases.
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Введение
Global Navigation Satellite System (GNSS) – спутниковая навигационная си-

стема, предназначенная для определения местоположения (позиционирования) и 
параметров движения (направление движения, скорость и т. д.) для наземных, 
водных, воздушных объектов. Для определения местоположения используют три 
координаты спутниковой навигации. Часто используемыми системами координат 
являются ECEF (Earth-centered, Earth-fixed, декартова система координат с нача-
лом в точке центра масс Земного шара) и WGS84 (World Geodetic System 1984, 
сферическая система координат с началом в точке центра масс Земного шара). В 
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случае если высота (третья координата) неизвестна, то позиционирование являет-
ся двумерным. В случае если один приемник зафиксирован, а второй перемещает-
ся, позиционирование является кинематическим. Если координаты приемника не 
меняются, позиционирование является статическим [1].

В настоящее время существуют следующие системы спутниковой нави-
гации:

• GPS (Global Positioning System). Данная система дает возможность 
определять скорость и местоположение объектов почти при любой погоде, 
практически в любой точке Земного шара. Исключением являются некоторые 
приполярные области. Разработана и введена в эксплуатацию Министерством 
обороны США. Определение координат в данной системе основано на расчете 
и вычислении дистанции от объекта до спутников, координаты которых извест-
ны заранее. Для однозначного определения положения объекта достаточно ин-
формации от трех спутников: координаты объекта рассчитываются как точка 
пересечения сфер, центрами которых являются спутники, а радиусом – изме-
ренное расстояние [2].

• ГЛОНАСС (Глобальная навигационная спутниковая система) – Россий-
ская спутниковая система навигации. Данная система изначально имела строго 
военное предназначение и была запущена в СССР вместе с системой преду-
преждения о ракетном нападении в 1982 году. Основой данной системы явля-
ются двадцать четыре спутника, перемещающихся над поверхностью земного 
шара в трех орбитальных плоскостях на высоте 19 100 км. Принцип измерения 
расстояния аналогичен с системой GPS.

• DORIS – французская навигационная система. Принцип работы системы 
связан с применением эффекта Доплера. В отличие от других спутниковых 
навигационных систем, основывается на системе стационарных наземных пе-
редатчиков, расположение приемников на спутниках. Система способна уста-
новить точные координаты и высоту маяка после определения точного положе-
ния спутника. 

• Beidou – китайская система спутниковой навигации. Планируется, что 
система будет состоять из пяти спутников на геостационарной орбите, из трех 
спутников на геосинхронной орбите и двадцати семи спутников на средней 
околоземной орбите. В 2012 году была запущена в коммерческую эксплуата-
цию как региональная система позиционирования. 

• Galileo – система спутниковой навигации Европейского союза. Предна-
значена для решения геодезических и навигационных задач.

Под открытым небом система спутниковой навигации работает неплохо, 
но в городских условиях точность сильно падает. Отклонение может происхо-
дить до 50 м. Причиной этому являются провода, мосты, высокие здания и тому 
подобные объекты. Это является основной проблемой спутниковой навигации в 
городских условиях. Пока сигнал идет от спутника до приемника, он может не-
сколько раз переотразится от зданий, что является помехой для прямой види-
мости спутников. На рис. 1 представлен пример отражения спутникового сиг-
нала в городских условиях.
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Данная тема актуальная также для улучшения качества управления бес-
пилотными ТС. При увеличении точности и качества позиционирования беспи-
лотных транспортных средств снижается риск дорожно-транспортных проис-
шествий на дорогах.

Рис. 1. Отражение спутникового сигнала в городских условиях

Повышение точности позиционирования ТС
Способов повышения точности позиционирования ТС существует нема-

ло. В спутниковой навигации поиск местоположения осуществляется нахожде-
нием трех координат. Помимо данных величин, можно измерить и другие отно-
сительные параметры при помощи инерциального измерительного модуля. 

IMU (Inertial Measurement Unit) – Инерциальный измерительный модуль. 
Позволяет определить текущее положение тела, оснащенного IMU, зная его 
начальное положение и какие силы воздействовали на данное тело. Состоит из 
гироскопа, акселерометра, магнетометра. Гироскоп позволяет измерить три ко-
ординаты угловых скорости. Акселерометр позволяет измерить три координаты 
ускорения. Магнетометр позволяет измерить три координаты вектора магнит-
ного склонения. Пример IMU представлен на рис. 2 [3]. 

Рис. 2. Инерциальный измерительный блок

Установив данный модуль на транспортное средство, нельзя измерить 
высоту, скорость или позицию, но можно извлечь полезную информацию для 
улучшения позиционирования на паркингах, в тоннелях и в других местах, где 
слабый сигнал спутниковой навигации.
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Преимуществами являются полная независимость от внешних источни-
ков данных, высокая защита от помех, передача данных на высокой скорости, а 
также отсутствие излучений, чем обеспечивает скрытность объекта. Основным 
недостатком можно назвать то, что модуль способен накапливать ошибки с 
приборов с течением времени.

Одним из способов повышения позиционирования автотранспорта явля-
ется исключение наибольшего количества задержек и ошибок, которые возни-
кают при измерении расстояния от спутника до приемника. Под ошибкой будет 
понимать какой-либо сдвиг координат спутника или часов приемника и спут-
ников. В свою очередь задержкой можно считать ошибку, из-за которой изме-
нилась скорость прохождения сигнала на какой-либо участке от спутника до 
приемника [4]. Ошибки могут быть следующие:

• ошибка часов спутника;
• релятивистский эффект;
• спутниковые инструментальные задержки;
• ионосферная задержка;
• тропосферная задержка;
• ошибки часов приемника;
• инструментальный эффект приемника.
Для предотвращения задержек и ошибок существует немало методов. Их 

можно применять как в комбинации, так и по отдельности. Одним из вариантов 
предотвращения ошибок является использование методов моделирования. Ме-
тоды моделирование представляют собой расчет ошибки в случае, если это яв-
ляется возможным. Можно подсчитать следующие ошибки:

• коррекция релятивистского эффекта;
• коррекция инструментальных ошибок спутников;
• коррекция тропосферной задержки;
• учет сдвига фазового центра спутника и приемника;
• коррекция влияния гравитации других планет;
• коррекция координат в соответствии с геофизической моделью.
Для исключения ионосферной задержки можно использовать двухчастотный 

приемник. Он принимает от спутников те же данные, но на разных частотах, что 
позволяет подсчитать ионосферную задержку напрямую. Сложность заключается в 
том, что для гражданских целей использовать двухчастотный приемник нельзя, а 
также отличается высокой стоимостью относительно одночастотного приемника.

Для полного или хотя бы частичного исключения всех вышеперечислен-
ных ошибок был изобретен класс методов, который носит название – разност-
ные методы. Для использования этих методов потребуется хотя бы одна назем-
ная станция, координаты которой известны с достаточной точностью. Исклю-
чение ошибок возможно благодаря предположению, проверенному эмпириче-
ским путем, о том, что ошибки, связанные с задержками в атмосфере, коррели-
руют тем выше, чем ближе находятся приемники. Следовательно, чем выше 
расстояние от приемника до наземной станции, тем хуже позиционирование 
ТС. Это связано с ухудшением корреляции [5].
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Использование разностных методов в случае одночастотных приемников 
возможно на расстоянии до 8 км, а для двухчастотных на расстоянии от 20 до 
50 км.

Недостатками разностных методов являются обязательное наличие 
наземной станции и маленькая дистанция в случае с одночастотным приемни-
ком.

Следующим методом повышения позиционирования является метод, ко-
торый используется без использования наземных станций – метод высокой 
точности (Point Precise Positioning) [6]. Данный метод был разработан для двух-
частотного приемника и определение местоположение со временем достигло 
точности в 1 см. Данный метод применим с одночастотным приемником, но 
эффективность данного метода становится на порядок ниже. Для использова-
ния данного метода требуется:

• наличие карт тропосферы и ионосферы;
• полное исключение ионосферной задержки (исключается при исполь-

зовании двухчастотного приемника);
• наличие серии решений, которую можно усреднить с помощью филь-

тра Калмана;
• наличие дополнительных данных с уточненными координатами спут-

ников;
• наличие данных об ошибках часов спутников.
Для повышения позиционирования ТС также можно использовать CAN-

шину автомобиля. CAN-шина объединяет информацию со всех электронных 
блоков автомобиля и осуществляет ее обмен между блоками. Данный способ 
может быть полезен, так как для позиционирования будет полезна информация 
о скорости, об оборотах колес, их поворотах и прочих характеристиках.

Недостатком может являться сложность считывания информации, по-
скольку каждый разработчик авто использует свои протоколы.

Заключение
В данной статье кратко описано, что такое спутниковая навигационная 

система (GNSS). Приведены примеры существующих систем спутниковой 
навигации различных стран.

За счет своих датчиков инерциальный измерительный модуль позволяет 
получить дополнительную информацию о перемещении автомобиля, на кото-
ром установлен данный модуль.

В статье перечислены ошибки и задержки, которые могут возникать при 
определении местоположения приемного устройства. Рассматривается обзор 
следующих методов, позволяющих уменьшить количество ошибок и задержек в 
спутниковой навигации:

• использование методов моделирования;
• использование двухчастотного приемника;
• использование разностных методов;
• использование метода высокой точности.
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Использование каждого из этих методов в той или иной степени позволя-
ет увеличить точность позиционирования транспортного средства. Приведены 
некоторые достоинства и недостатки по описываемым методам.

Рассмотрен вариант использования CAN-шины автомобиля для считыва-
ния информации, которая может быть полезна для позиционирования транс-
портного средства.
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теорию конечных автоматов. В результате был построен граф переходов конечного автомата 
для поиска рационального размещения опасного груза на судне, а также обоснована его при-
менимость для схемы совмещения двух произвольно выбранных опасных грузов. 
Ключевые слова: безопасность мореплавания, перевозка опасных грузов, грузовой план, ма-
тематическое моделирование. 

А. Z. Radochinskaia*
PhD Student  
T. E. Malikova* 
Dr. Sc. Tech., Associate Professor 
А. Y. Strelkov*
Associate Professor 
*Maritime State University named after Admiral G. I. Nevelskoi 

PROVABILITY OF DANGEROUS GOODS SEGREGATION  
ALGORITHM DESCRIPTION USING FINITE  

STATE-MACHINE DESCRIPTION LANGUAGE 

An option of automating supervision of dangerous goods segregation regulation compliance when 
carried by sea has been considered. The theory of finite state machines has been proposed as the 
tooling that the task of segregating unit loads on board formalization requires. As a result a finite 
state machine transition graph for reasonable dangerous goods disposition on board a vessel has been 
drawn and its applicability to two randomly chosen dangerous goods’ compatibility plan has been 
substantiated.
Keywords: safety of navigation, carriage of dangerous goods, mathematical simulation.

Введение
Вопросы безопасности транспортировки и предотвращения аварий с 

опасными грузами, гармонизация национальных и международных правил по 
этому виду перевозок, а также проблемы перехода на новую систему регулиро-
вания таких перевозок, являются актуальными для любого вида транспорта. 
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В объеме грузов, перевозимых в России, доля опасных грузов составляет около 
20 %, или примерно 800 миллионов тонн в год [1]. Из них 65 % приходится на 
долю автомобильного транспорта, около 30 % – на долю железнодорожного, 
около 5 % – на долю морского и речного транспорта и около 0,1 % – на долю 
воздушного транспорта.

Безусловно, наиболее проблемным вопросом в области морских перево-
зок опасных грузов являются высокая вероятность риска возникновения ава-
рийных ситуаций. Доля опасных грузов, перевозимых морским транспортом, 
невелика по сравнению с другими видами транспорта, однако, «пожары и взры-
вы» на судах перевозящие генеральные грузы среди основных причин их гибе-
ли [2], [3] традиционно занимают третье место и практически остается на од-
ном и том же уровне (ежегодно около 14–15 % от всех видов аварий) не смотря 
на усилия, предпринимаемые мировым морским сообществом к снижению ава-
рийности мирового торгового флота [4]. Кроме того, стойкие тенденции увели-
чения размеров торговых судов, особенно контейнеровозов, за последние деся-
тилетия приводят к необходимости организации перевозки большой номенкла-
туры грузов, в том числе и опасных, на одном судне, что в свою очередь требу-
ет усиления контроля за соблюдением правил разделения несовместимых гру-
зов (СОЛАС 1974). Поэтому особый интерес представляет обоснование возмож-
ности цифровизации процесса контроля разделения опасных грузов как при про-
ведении погрузо-разгрузочных работ, так и при их транспортировке. 

Немаловажным вопросом в любом научном исследовании является выбор 
математического аппарата для описания изучаемого процесса на формализован-
ном языке. В качестве инструментария для решения задачи формализации про-
цесса разделения грузовых единиц на транспортном средстве предложено рас-
смотреть применимость теории конечных автоматов, т. е. обосновать возмож-
ности применения конечного автомата для поиска рационального размещения 
опасного груза на судне.

Методы и Материалы (Methods and Materials)
Абстрагируемся от решения задачи разделения грузовых единиц на 

транспортном средстве и рассмотрим возможности выбранного математическо-
го аппарата. С математической точки зрения правила разделения опасных гру-
зов можно описать набором символов («рассматриваемая грузовая транспорт-
ная единица», «грузовая единица для которой разрешено совместное размеще-
ние», «грузовая единица для которой не разрешено совместное размещение»), 
взятых в определенной последовательности. На языке конечных автоматов по-
следовательность символов называется строкой. Таким образом, задача поиска 
рационального размещения опасного груза на судне сводится к задаче поиска 
допустимых строк.

Математическая постановка задачи поиска допустимых строк. Найти ал-
горитм, который будет на каждом новом шаге брать некоторую частично за-
полненную строку S и искать в ней набор клеток, который можно заполнить 
однозначно определяемым символом по заданному правилу.
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Обоснование выбора метода решения. Данную задачу можно решить 
полным перебором всех возможных вариантов заполнения строки S, т. е. полу-
чить множество вариантов s1, s2, …, sm строки, сравнить между собой клетки, 
стоящие на одном и том же месте, в каждом наборе si и определить клетки, ко-
торые во всех вариантах строки имеют один и тоже символ, например, крестик 
или точка. В итоге получим множество клеток с однозначно определенными 
символами. Сформируем новую строку Smax, заполнив найденные клетки соот-
ветствующими им символами. Количество вариантов групп клеток, и следова-
тельно, их символов (крестики и точки), может быть и больше, но для простоты 
пояснения работы алгоритма полного перебора достаточно было ограничится 
двумя группами.

Рассмотрим в качестве примера один шаг алгоритма поиска новых кле-
ток. Строка S частично заполнена одним крестиком и одной точкой (рис. 1). 
Для построения вариантов заполнения строки S применяем правило (4; 2), ко-
торое означает, что строка заполняется чередующимися последовательностями 
клеток: четыре крестика, затем два крестика и т. д. В образовавшиеся пустоты 
между крестиками ставятся точки. Получим три варианта заполнения строки s1,
s2, s3. Одинаковые символы в трех вариантах имеют клетки на позициях 1, 2, 4, 
5, 6 и 9. Заполним эти клетки соответствующими символами и получим строку 
Smax,

S = 4 2 • ×

s1 = 4 2 • • × × × × • × × •
s2 = 4 2 • • × × × × • • × ×
s3 = 4 2 • • • × × × × • × ×

Smax = 4 2 • • × × × ×
Рис. 1. Пример поиска новых ячеек для заполнения методом полного перебора

Возникает вопрос вычислительной трудоемкости метода решения: 
«Сколько вариантов заполнения имеет строка S длиной n при условии, что в 
ней не заполнена ни одна клетка»? Для случая применения правила заполнения 
из k единичек (1, 1, 1, …), количество вариантов возможных заполнений строки 
равно k

n 1 kC . При фиксированной длине строки n это выражение достигает 
максимума при k=0,28n. Отсюда, максимальное количество вариантов заполне-
ний строки равно 0,28n

0,72n 1C . Количество вариантов заполнения с увеличением 
длины строки растет очень быстро. Например, при n=20 количество вариантов 
заполнения строки равно 3432, при n=30 – вариантов будет 497 420. Поэтому 
метод полного перебора не приемлем для решения задачи большой размерно-
сти. 

Решение задачи с помощью конечного автомата. Попробуем не заполнять 
строку методом полного перебора, а зададим конечный автомат (рис. 2), рабо-
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тающий по правилу (4; 2). Следует отметить, что графическое представление 
конечного автомата называют графом конечного автомата.

• • •

× × × × • × ×
o o o o o o o o
1 2 3 4 5 6 7 8

Рис. 2. Графическое представление конечного автомата, 
соответствующего описанию (4; 2)

Рассмотрим работу автомата, представленного на рис. 2. На первом шаге 
пройдем из первой вершины в последнюю и выпишем последовательность сим-
волов, стоящих только на ребрах автомата, пропуская символы на петлях. В ре-
зультате получим ××××•××, которая соответствует описанию (4; 2). На втором 
шаге пройдем из первой вершины в последнюю, при этом два раза обойдем 
первую петлю и один раз вторую. Выпишем соответствующую последователь-
ность символов ••××××••××•. Эта строка также соответствует описанию (4; 2), а 
также полностью повторяет набор заполненных ячеек строки S2 из примера на 
рис. 1. Таким образом, автомат на рис. 2 может строить строки, соответствую-
щие описанию (4; 2). 

Убедимся, что автомат может проверять подходит ли строка под описа-
ние (4; 2). Выберем произвольную строку из примера, показанного на рис. 1. 
Пусть это будет строка S3 с набором ячеек •••××××•××. Про эту строку заранее 
известно, что она соответствует описанию (4; 2). Посмотрим, как читает авто-
мат данную строку. Зафиксируем положение автомата в его начальной вершине 
1. Прочитаем первый символ строки S3 – это символ •. В автомате данному 
символу соответствует петля, пройдя по которой мы остаемся в вершине 1. Чи-
таем следующий символ строки – это снова символ •. Вновь проходим по пер-
вой петле и по-прежнему остаемся в вершине 1. Читаем третий символ строки 
S3 и вновь остаемся в вершине 1. Четвертый символ строки – ×, заставляет ав-
томат перейти в вершину 2. Далее в строке записаны последовательно три кре-
стика, означающие последовательный переход по ребрам из вершины 2 в вер-
шину 5. Следующий символ строки – это •, который заставляет автомат перейти 
в вершину 6. Из вершины 6 автомат по петле может остаться в этой же вер-
шине, либо перейти в соседнюю в зависимости анализируемого символа рас-
сматриваемой строки. В нашем случае это символ ×, автомат переходит в вер-
шину 7. Последний символ строки S3 заставляет автомат перейти в конечную 
вершину 8. Вывод: автомат распознал строку S3.

Проверим, отвергает ли автомат строки, несоответствующие описанию 
(4; 2). Возьмем в качестве примера строку •••×××••××. Автомат прочитает шесть 
первых символов строки и окажется в вершине 4. Следующий седьмой символ 
строки является точкой, но из вершины 4 автомат может совершить переход в 
следующую вершину только после считывания символа крестик. Следователь-
но, автомат останется в вершине 4 и никогда не перейдет в конечную вершину 

_____________________________________________________________________________________________________________-      



260

8. Построенный автомат принимает только те строки, которые заполнены по 
описанию (4; 2).

Результаты 
Проверим применим ли граф конечного автомата (рис. 2) для описания 

алгоритма разделения опасных грузов, в частности, подкласса 1.3 – «вещества и 
изделия, которые характеризуются опасностью возгорания», и подкласса 2.2. 
«невоспламеняющиеся нетоксичные газы». Согласно кодекса ММОГ (Между-
народный морской кодекс по опасным грузам) данные подклассы разделяются 
по правилу «отдельно от 2». На рис. 3 представлена одна из возможных схем 
размещения опасных грузов по правилу «отдельно от 2».

корма Вдоль судна нос
S1 = • × × × • • • •

П
ал
уб
а

S2 = • × × × • • • •
S3 = • × N × • • • •
S4 = • × × × • • • •
S5 = • • × × × × • •

Тр
ю
м

S6 = • • × × × × • •
S7 = • • × × × × • •
S8 = • • × N × × • •
S9 = • • × × × × • •
S10 = • • × × × × • •
S11 = • • × × × × • •

Рис. 3. Схема. Расположение «открытая напротив открытой»: N – рассмат-
риваемая грузовая транспортная единица (ГТЕ); × – ГТЕ с несовместимым 
грузом, для которого не разрешается размещение; • – ГТЕ с несовместимым 

грузом, для которого разрешается размещение

Представим схему размещения опасных грузов в виде множества отдель-
ных строк Si, пронумеровав их как показано на рис. 3. В качестве опорной стро-
ки возьмем строку S8 с рассматриваемой ГТЕ. Эту строку можно считать уже 
частично заполненной, так как известны места расположения по крайней мере 
двух ее ячеек (рис. 4).

S = • N
Рис. 4. Частично заполненная опорная строка

Ответим на вопрос: Можно ли заполнить пустые клетки опорной строки 
так, чтобы ее принял автомат, представленный на рис. 2? Другими словами, 
чтобы она подошла под описание (4; 2)? Будем вводить последовательно значе-
ния клеток опорной строки в автомат. Встанем в первую вершину графа авто-
мата и прочитаем первую клетку строки S (рис. 4). Первая клетка строки неиз-
вестна и может принять значение как •, так и ×. Автомат на первом шаге соот-
ветственно либо проходит по петле и остается в вершине 1, либо – по ребру, 
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совершая переход в вершину 2. Вторая клетка строки S уже заполнена симво-
лом •, следовательно, автомат может совершить переход только по петле, то 
есть по-прежнему остаться в вершине 1. При этом из вершины 2 перейти нику-
да нельзя, значит, после второго шага однозначно определена последователь-
ность символов ••, автомат – в вершине 1 (рис. 5). 

• • • N × × × • •
1 1 1 2 3 4 5 6 6 …

× × ×
2 2 × × • • × 7 …

N 3 4 5 6 6
× •

7 … 6 …
Рис. 5. Процесс заполнения опорной строки S конечным автоматом

Третий символ опорной строки не определен и может значение как •, так 
и ×. Следовательно, на третьем шаге автомат может пройти по петле и остается 
в вершине 1, или – по ребру, совершая переход в вершину 2. Получаем соответ-
ственно два набора символов ••• и ••×. Четвертый символ опорной строки опре-
делен как N, следовательно, получим наборы символов – •••N и ••×N. Следует 
отметить, что символ N используется лишь для того, чтобы однозначно опреде-
лить местоположение рассматриваемой ГТЕ в опорной строке. Поэтому будем 
считать, что для автомата символ N равен символу ×. 

Напомним, что на четвертом шаге автомат находиться либо в вершине 1 с 
набором символов •••, либо в вершине 2 с набором символов ••×. Если автомат 
находится в вершине 1, то считав символ строки ×, автомат перейдет в вершину 
2 с набором •••×. Если же автомат находиться в вершине 2 – переход будет вы-
полнен в вершину 3 с набором символов ••××, и так далее (см. рис. 5). Варианты 
заполнения конечным автоматом частично заполненной строки S представлены 
табл. 1.

Таблица 1

Вариант Последовательность символов
1 • • • N × × × • • × ×
2 • • • N × × × • × × •
3 • • × N × × • × × •
4 • • × N × × • • × ×

Сравним все возможные варианты заполнения строки из табл. 1 с опор-
ной строкой S8 (рис. 3). В результате получим, что выделенная цветом последо-
вательность символов в четвертом варианте заполнения строки полностью сов-
падает с последовательностью символов строки S8. Следовательно, существует 
возможность описания алгоритма разделения опасных грузов на языке конеч-
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ных автоматов. Процесс получения последовательности символов строки S8 на 
рис. 5 выделен цветом.

Выводы
На основании выше изложенного, уже сейчас можно определить основ-

ные элементы формализованного языка разделения опасных грузов с использо-
ванием теории конечных автоматов. Для его однозначного задания необходимо 
определить: конечное множество входных символов, конечное множество со-
стояний автомата, опорные строки в схемах размещения опасных грузов из ко-
декса ММОГ, правила работы автоматов, а также составить таблицу соответ-
ствий между схемами и графами переходов конечных автоматов. В результате 
получим формализованную модель процесса разделения опасных грузов. В 
дальнейшей перспективе на основе данной модели будет разрабатываться ав-
томатизированная система контроля разделения опасных грузов как при прове-
дении погрузо-разгрузочных работ, так и при их транспортировке. 
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Введение
Ежедневно по всему миру производится огромное количество отходов. 

Вопросам, касающимся утилизации твердых бытовых и коммунальных отходов 
(далее ТБО и ТКО), уделяется особое внимание. В разных уголках мира ситуа-
ция обстоит по-разному, но нельзя сказать, что хотя бы в одной стране система 
работает идеально. Данная отрасль все чаще сталкивается с трудностями.

В современной России ситуация остается сложной. Метод накопления от-
ходов на полигонах распространенный повсеместно, имеет множество недо-
статков, однако по-прежнему очень популярен ввиду низкой себестоимости и 
отсутствия технологической альтернативы [1]. Кроме того, возможность деше-
вого нелегального вывоза отходов ставит систему вывоза отходов в сложное и 
невыгодное положение.

Прогноз динамики роста отходов
Проведенный анализ данных о количестве отходов, образующихся в го-

роде Санкт-Петербурге, позволил оценить тенденции и построить прогнозную 
модель динамики роста (рис. 1). Исследование показывает, что количество от-
ходов нелинейно зависит от количества населения, доля ТБО на человека еже-
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годно увеличивается [2]. Так, в 2000 году на одного жителя города приходилось 
1,64 м3 ТКО и 1,11 м3 ТБО. К 2019 году эта цифра увеличилась до 2,49 м3 ТКО 
и 1,84 м3 ТБО [1]. Рост объема отходов связан с ростом объемов отходов из не-
жилого фонда. Количество предприятий нежилого фонда так же способствует 
образованию отходов и напрямую не зависит от населения города [1]. 

Рис. 1. Прогнозирование роста объема ТБО и ТКО в Санкт-Петербурге [1]

Важно отметить возрастающую ответственность предприятий, работаю-
щих с отходами. В ближайшие годы значимость этого сектора и нагрузка на не-
го может сильно возрасти, а недостаток перерабатывающих мощностей может 
создать кризисную ситуацию в области утилизации отходов. Во избежание это-
го помимо государственного реформирования в сфере обращения отходов 
предприятиям необходимо разрабатывать новые методы работы.

Наиболее перспективным с точки зрения мирового опыта можно считать 
построение системы раздельного сбора и вторичного использования отходов 
внутри системы обращения отходов [3].

Структура процесса работы с отходами
Объем отходов образующееся в регионе зависит в первую очередь от 

уровня развития страны и региона в целом [5], однако на него влияют и другие 
внешние и внутренние факторы системы обработки отходов. 

Систему работы с отходами (S1) можно представить в виде модели «чер-
ного ящика» (рис. 2), где входящий поток W1(t) – материальный поток сырья 
(отходов), исходящий поток W2(t) – исходящий материальный поток вещества 
некоторой степени вредности, R1(t) – поток ресурсов, затрачиваемых на работу 
системы, Y1(t) – управляющее воздействие на систему. 

Рис. 2. Модель системы работы с отходами в виде черного ящика

Графическое представление процесса обращения отходов путем декомпо-
зиции элементов позволяет анализировать процессы протекающие в системе 

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Объем ТКО 13,9451 14,2324 14,5197 14,807 15,0943 15,3816 15,6689 15,9562 16,2435 16,5308 16,8181
Объем ТБО 10,4688 10,7253 10,9818 11,2383 11,4948 11,7513 12,0078 12,2643 12,5208 12,7773 13,0338
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работы с отходами, а также оценить ключевые факторы, оказывающие на нее 
влияющие.

Система работы с отходами с точки зрения технологического процесса 
является совокупностью подсистем: образования (возникновение, накопление и 
сбор отходов), обработки (сортировка, предварительная подготовка, прессова-
ние, очищение и т. д.), утилизации отходов (захоронения, вторичного использо-
вания или сжигания), а также связывающей эти системы – системы транспор-
тировки. 

Структура процесса обращения отходов представлена ниже на рис. 3:

Рис. 3. Структура процесса работы с отходами

Одной из самых больших сложностей в контроле за системой работы с 
отходами является проблема получения объективной информации о потоках 
отходов и распределении их по системе утилизации. Методы учета отходов, че-
ловеческий фактор при оценке количества отходов, прямая связь между объе-
мами контейнеров и тарифом приводят к высокой погрешности измерений, а 
также сильному искажению исходных данных даже при попытке их объектив-
ного получения. 

Оценить реальное количество отходов, образующееся регионе на сего-
дняшний день довольно трудно. Погрешность данных об исходном количестве 
отходов может быть критической, а любые прогнозные и аналитические моде-
ли, созданные на основе таких данных, – необъективные. Таким образом, ста-
новится трудно оценить реальный эффект от проектов раздельного сбора отхо-
дов и эффективность сортировочных площадок. Потенциально есть острая 
необходимость в повышении точности получения исходных данных о потоках 
отходов в системе.

Вопрос получения объективной информации на микроуровне давно бес-
покоит пользователей и участников системы. В последнее время появилось 
много производителей измерительных систем, предлагающих различные реше-
ния для работы с отходами, с принципиально разными подходами к получению 
данных, однако они до сих пор не получили массового распространения. Для 
того чтобы оценить причины их невостребованности, необходимо проанализи-
ровать основные типовые измерительные системы.
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Измерительные системы в области работы с отходами
Существующие измерительные системы можно классифицировать по 

принадлежности к подсистеме работы с отходами. Классификация существую-
щих измерительных систем представлена на рис. 4:

Рис. 4. Классификация измерительных систем в области работы с отходами

Анализ основных существующих систем контроля
Основные методы и направления измерительный систем в сфере работы с 

отходами позволяют производить контроль на следующих участках технологи-
ческого процесса:

Контроль накопления отходов
Различных автоматизированных систем контроля накопления твердых 

бытовых и коммунальных отходов на рынке довольно много. Принцип работы 
и метод формирования данных у всех похож. Типовой датчик наполненности 
контейнера представлен на рис. 5.

Рис. 5. Типовые датчики наполняемости контейнера [8] 

Автономный датчик, находясь в емкости контейнера, собирает и передает 
данные о состоянии наполненности полезного пространства. Датчик преобразу-
ет измеренную информацию в форму, удобную для передачи, дальнейшего 
преобразования, обработки и хранения. Данные о пространственном позицио-
нировании собираются через сети GPS/ ГЛОНАСС. Способ определения уровня 
наполненности – ультразвуковой или инфракрасный в зависимости от произво-
дителя. 
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За очевидными достоинствами контроля наполненности контейнеров из-
мерительными системами такого типа кроются довольно существенные недо-
статки: высокая стоимость в пересчете на единицу накопления, низкий уровень 
точности измерений связанный высокой вероятностью ложного перекрытия 
инфракрасного или ультразвукового луча, ограниченный срок службы, низкая 
вандалоустойчивость, серьезные требованию к профилактическому обслужива-
нию и отсутствие формирования количественных показателей наполняемости.

Вышесказанное делает такого рода технологию низкоэффективной и воз-
можной к реализации только на очень ограниченном участке под постоянным 
контролем.

Контроль работы мусоровозов
Системы контроля передвижения в XXI веке получили широкое распро-

странение на транспортных предприятиях, в том числе и связанных с работой с 
отходами. Поскольку перемещение мусоровозов потенциально связано с кон-
тролем за нелегальными разгрузками (без оплаты захоронения), в России кон-
троль трека перемещения мусоровоза стал законодательно обязателен [4], [6]. 

На рынке присутствует огромное множество производителей (Gelios, 
WIALON Hosting, СКАУТ и др.), предлагающих программное решение (рис. 6)
для большей части современной техники, однако использование такого измери-
тельного оборудования сводится, в лучшем случае, к диспетчеризации или кон-
тролю сливов топлива нежели приближает к количественным показателям си-
стемы работы с отходами. 

Рис. 6. Интерфейс систем мониторинга движения транспорта [10]

Комбинированные системы
Поскольку система транспортировки отходов является основной артерией 

перемещения грузопотоков в области работы с отходами, потенциально разме-
щение оборудования на мусоровозах является правильным решением. С целью 
получения объективной информации ряд производителей попытались создать 
системные решения на базе автомобилей, которые затрагивали бы систему 
накопления отходов. 

Контроль и получение данных осуществляется путем установки спецобо-
рудования, которое устанавливается на автомобиль, позволяет осуществлять 
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считывание и фиксацию обработки мусорных контейнеров путем использова-
ния методов радиочастотной идентификации при осуществлении погрузо-
разгрузочных работ (Binman), а также осуществляет видеофиксацию движения 
и погрузо-разгрузочных работ. Оборудование Binman представлено на рис. 7. 
Другое направление получения объективных исходных данных – контроль за 
работой дополнительного оборудования мусоровозов (фиксирование работы 
лебедок и прессов на треке перемещения – Omnicomm).

Рис. 7. Оборудование системы Binman [11]

Программные комплексы такого типа представляют интерес, однако 
предоставляемые ими показатели чаще являются качественными характеристи-
ками системы. 

Существуют телематические измерительные системы, учитывающие 
нагрузку мусоровоза на ось, что позволяет оценивать также массу перевозимых 
отходов [9]. Такой подход потенциально более надежный для получения ис-
ходных данных, однако на сегодняшний день такие системы используются ред-
ко ввиду высокой стоимости оборудования и низкой надежности.

Система контроля на полигонах
Поскольку самым массовым и самым дешевым в России по-прежнему 

остается метод захоронения отходов, в этой точке технологического процесса 
находится наиболее важное место контроля потоков отходов. 

На сегодняшний день в системе работы с отходами в местах захоронения 
поток контролируется с помощью систем взвешивания – весовых комплексов 
(предполагающих контроль веса проходящих через них мусоровозов). На рынке 
существуют программные решения в виде автоматизированных весовых ком-
плексов. Однако даже сегодня наличие весового контроля является скорее 
внутренней необходимостью полигонов для выставления счетов за реализацию 
услуг, нежели средством контроля и анализа потоков. Кроме того, далеко не все 
сортировочные станции и полигоны оборудованы такими системами. Учет от-
ходов ведется по внутреннему уставу, который у каждого предприятия может 
быть свой.

Проблемы технологического процесса работы с отходами
Учет потоков отходов в системе накопления ведется повсеместно с ис-

пользованием «абстрактных» метров кубических, даже при использовании из-
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мерительных систем, а учет в системе утилизации (особенно на полигонах за-
хоронения) ведется в тоннах. Такой подход является почвой для появления се-
рых зон в системе, искажений и невозможности контролировать и оптимизиро-
вать процесс работы с отходами. 

Попытки реформировать систему и заставить ее работать единообразно 
производятся, однако эти действия не носят системных характер. Так, напри-
мер, в феврале 2021 года появилась информация о что, что в Башкирии устано-
вят датчики определения веса на каждый мусоровоз и полигон [7]. Аналитики 
утверждают, что в год в Башкирии образуется 1,5 млн тонн отходов, из которых 
на легальные полигоны попадает порядка 1 млн тонн [7]. Можно допустить что 
схожие проблемы испытывают и другие субъекты Российской Федерации, что 
делает существующую систему работы с отходами неэффективной.

В результате анализа существующих измерительных систем становится 
видна основная проблема системы работы с отходами. Совокупность измери-
тельных систем в технологическом процессе (рис. 8) наглядно демонстрируют 
системную ошибку в подходе. 

Рис. 8. Совокупность измерительных систем 
в технологическом процессе работы с отходами

Элементы процесса и измерительные системы работают исключительно 
отдельно друг от друга в разных блоках технологического процесса, не взаимо-
действуя друг с другом и не учитывая информацию, полученную на других 
участках технологического процесса. Это происходит потому что организации, 
вовлеченные в технологический процесс, связаны исключительно финансовы-
ми обязательствами между собой и не заинтересованы в глобальном изменении 
системы и широком ее контроле. 

Заключение
Для решения описанной проблемы необходимо изменить принципиаль-

ный подход к описанию и реализации технологического процесса работы с от-
ходами. Основной задачей можно считать переход от разделенных обособлен-
ных элементов процесса к комплексному единому подходу в работе с системой. 
Разработка связанной, взаимодополняющей системы измерительной аппарату-
ры позволит контролировать процессы, протекающие в системе и влиять на них 
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не в рамках одного элемента, а путем разработки дополнительных управляю-
щих воздействий на всю систему Y2 (t), и при помощи дополнительных ресур-
сов R2 (t) получать на выходе системы полезные ресурсы X1 (t) (безотходное 
производство) или вещество со значительно сниженными опасными свойства-
ми (рис. 9).

Рис. 9. Модель единого технологического процесса работы с отходами

Применение измерительных систем, поможет предприятиям контролиро-
вать процесс вывоза отходов на макроуровне, а также позволит применять со-
временные методы анализа, и оптимизации производственных и бизнес процес-
сов. В рамках реформы ТБО и разработки территориальных схем накопления 
отходов такие, инструменты становятся необходимыми.

На сегодняшний день существует необходимость в разработке принципи-
ально новых подходов к измерительным системам в ключевых участках техно-
логического процесса, а именно в области сбора и утилизации отходов. 
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В статье кратко рассмотрены возможности применения квадрокоптеров для доставки различ-
ных грузов. Для практической реализации доставки грузов был реализован переносной авто-
номный модуль, способный поддерживать заданную температуру в течение определенного 
времени. Самым оптимальным является использование для охлаждения элемента пельтье, так 
как он является достаточно компактным. 
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THE CONTAINER DURING TRANSPORTATION 

The article briefly discusses the possibilities of using quadrocopters for the delivery of various car-
goes. For the practical implementation of cargo delivery, a portable, autonomous module was im-
plemented, capable of maintaining a given temperature for a certain time. The most optimal is to use 
a peltier element for cooling, since it is quite compact. 
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Введение
Идея использовать дрон для доставки грузов давно обсуждается. Достав-

ка грузов с помощью квадрокоптеров сегодня – это одно из перспективных 
направлений применения беспилотников в гражданской сфере, а одна из глав-
ных особенностей данного вида транспорта в том, что груз можно доставить в 
труднодоступные районы за короткий срок. В качестве груза могут выступать: 

биологические материалы, вакцины, медикаменты или питание в клини-
ки, больницы или непосредственно пострадавшим от стихийных бедствий [1];

доставка почты, товаров и других небольших грузов [1];
доставка товаров из магазинов (включая еду и напитки).
Дроны DHL доставляют кровь, медикаменты и противоядия в удаленные 

регионы Танзании: немецкие аппараты позволили охватить свыше 8000 паци-
ентов и пересмотреть подход к оказанию медицинских услуг в ряде населенных 
пунктов [2].
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На данный момент сразу несколько крупных корпорацией разрабатывают 
дроны для доставки грузов, ниже представлено описание разрабатываемых 
проектов.

Сам же метод доставки при помощи квадрокоптеров заключается в том, 
что дрон получает информацию о доставке (например, информацию о грузе, 
информацию о местоположении груза и/или информацию о месте доставки), 
автономно или полуавтономно получает груз из места хранения и доставляет по 
воздуху. 

Рис. 1. Схема обработки заявки по доставке груза

Когда дрон достигает места доставки, он исследует поверхность в месте 
доставки для безопасной посадки, производит посадку, затем отпускает груз, 
тем самым завершая доставку. В дальнейшем, если дрон ранее успешно при-
землился в месте доставки, он может использовать сохраненную информацию о 
месте доставки (например, безопасную зону посадки, географические коорди-
наты зоны посадки) для навигации при посадке в точке доставки. После завер-
шения доставки дрон может вернуться в базовый пункт обработки или в другое 
место для получения другого груза, зарядки батарей и т. д.

Практическая реализация доставки грузов 
при помощи дронов в контейнере

Для реализации доставки грузов необходимо разработать контейнер с 
возможностью поддержания заданной среды. Транспортировать данный модуль 
планируется на квадрокоптере, так как он имеет несколько очень важных осо-
бенностей по сравнению с беспилотными доставщиками самолетного типа, а 
именно возможность зависнуть в воздухе, высокая маневренность и возмож-
ность вертикального взлета и посадки, что освобождает от необходимости при-
обретения специальных пусковых установок. Возможность зависнуть в воздухе 
и высокая маневренность необходимы в черте города, так как беспилотному 

_____________________________________________________________________________________________________________-      



274

доставщику может быть поставлена задача, в которой необходимо совершать 
маневры в узких улицах при доставке медикаментов прямо к месту ЧП (чрез-
вычайного происшествия). Возможность вертикального взлета и посадки может 
использоваться для доставки медикаментов прямо на крыши зданий (к примеру 
здание больницы).

Сборка модуля осуществлена на базе одноплатного компьютера Raspberry
Pi 3 Model B+. Охлаждение модуля происходит при помощи двух элементов 
пельтье, на каждом из которых установлен алюминиевый радиатор и вентиля-
тор для повышения эффективности охлаждения. Данные о температуре посту-
пают в Raspberry Pi 3 Model B+ от датчика температуры, который установлен в 
грузовом отсеке. Регулировка температуры в грузовом отсеке будет происхо-
дить при помощи лопасти, установленной на сервопривод, который управляет-
ся при помощи Raspberry Pi. У лопасти имеется два крайних положения: 

1) нагретый воздух от радиаторов будет отводиться наружу (во время 
охлаждения);

2) нагретый воздух от радиаторов будет поступать в грузовой отсек если 
температура в нем опустилась слишком низко. 

Описание электронных компонентов
Электронные компоненты: одноплатный компьютер Raspberry Pi 3; элемен-

ты Пельтье TEC1–12703 – 2 шт.; DC-DC преобразователи – 4 шт.; сервопривод 
MG90S – 1 шт.; вентиляторы – 2 шт.; датчик температуры DS18B20 – 1 шт.

В табл. 1 представлены технические характеристики электронных компо-
нентов.

Таблица 1

Технические характеристики Raspberry Pi 3 Model B+ [3]

1 Процессор
64-битный четырехъядерный ARM Cortex-A53
с тактовой частотой 1,4 ГГц на однокристальном 

чипе Broadcom BCM2837
2 оперативная память 1ГБ LPDDR2 SDRAM
3 цифровой видеовыход HDMI
4 композитный выход 3,5 мм (4 pin)
5 USB порты 4 USB 2.0
6 беспроводная сеть WiFi 2,4/5 ГГц, 802.11n
7 Ethernet 10/100/1000 Мб RJ45
8 Bluetooth Bluetooth 4.2, Bluetooth Low Energy
9 разъем дисплея Display Serial Interface (DSI)
10 разъем видеокамеры MIPI Camera Serial Interface (CSI-2)
11 карта памяти MicroSD
12 порты ввода-вывода 40
13 габариты 85 56 17 мм
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Таблица 2

Технические характеристики Пельтье TEC1–12703 [4]

1 Рабочее напряжение макс. 15,4В
2 Рабочий ток макс. 3А
3 Внешние размеры 40 40 4,7мм
4 Производительность макс. 38Вт
5 Материал Al2O3
6 Длина провода 150мм
7 Материал контакта BiSn
8 Разница температур макс. 68°C
9 Сопротивление 3,2Ом

Таблица 3

Технические характеристики DC-DC преобразователя

1 Вес 12 г
2 Размер 48 26 13 мм (Д Ш В)
3 Диапазон входного напряжения 5,0–25 В
4 Диапазон выходного напряжения 0,5–25 В
5 Непрерывный выходной ток 3A (макс.)
6 Непрерывный входной ток 3A (макс.)
7 Входная/Выходная мощность 30 Вт (макс.)

Таблица 4

Технические характеристики датчика температуры DS18B20 [5]

1 Диапазон измеряемых температур −55…+125 °C
2 Точность ±0,5 °C (в пределах −10…+85 °C)

3 Время получения данных 750 мс при 12-битном разрешении; 
94 мс при 9-битном разрешении

4 Напряжение питания 3–5,5 В
5 Потребляемый ток при бездействии 750 нА
6 Потребляемый ток при опросе 1 мА

Описание конструкции контейнера
Конструкция модуля без электронных компонентов состоит из следую-

щих пяти элементов.
Элемент 1 – грузовой отсек (рис. 2): объем отсека 1000 см3.

_____________________________________________________________________________________________________________-      



276

Элемент 2 – корпус (рис. 3): имеет 2 гребня по бокам, которые вставля-
ются в пазы грузового отсека при сборке. На корпус устанавливается Raspberry
Pi, элементы пельтье, радиаторы и куллеры.

Элемент 3 – крышка: на нее устанавливаются DC-DC преобразователи и 
сервопривод с лопастью.

Элемент 4 – лопасть: устанавливается на сервопривод. Служит для регу-
лировки направления потока нагретого воздуха.

Элемент 5 – упор: служит для закрепления грузового отсека на корпусе. 

Рис. 2. Грузовой отсек                                      Рис. 3. Корпус

На рис. 4 представлен собранный вариант контейнера для перевозки гру-
зов.

Рис. 4. Опытный образец контейнера для перевозки грузов

Результаты лабораторных испытаний
В рамках лабораторных испытаний были измерены основные показатели 

работы данного устройства. На рис. 5, 6 показаны результаты работы контей-
нера.
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Графики потребления силы тока I[A] и мощности P[Вт]:

Рис. 5. Графики потребления силы тока I[A] и мощности P[Вт]

Рис. 6. График изменения температуры t (◦C)
охлаждающейся части элемента Пельтье

Рис. 7. График изменения температуры в грузовом отсеке 
при заданной температуре 15◦С

Формула дисперсии 
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где n – число измерений, а X сред-

нее арифметическое значение n измерений. Значение дисперсии: 4,266°С.
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Формула среднеквадратического S= D . Значение 
среднеквадратического отклонения: 2,065°С.

Выводы
В рамках разработки контейнера с возможностью задавания определен-

ной внутренней среды для квадрокоптера с целью доставки грузов, был реали-
зован проект, который выполняет поставленную задачу, имеет возможность 
программным образом управляться и поддерживать заданную среду операто-
ром. 

Однако данный проект имеет возможность для дальнейших доработок, в 
частности вместо того, чтобы перераспределять нагретый от радиаторов воз-
душный поток в отсек с грузом, можно установить программируемое реле, ко-
торое позволит включать и выключать элементы Пельтье. Есть возможность 
оптимизировать расположение электронных компонентов контейнера, с целью 
повышения эффективности отвода тепла. В дальнейшем нужно заменить разъ-
ем XT60 для питания электронных компонентов.

Библиографический список
1. Доставка беспилотниками грузов. URL: http://robotrends.ru/robopedia/

dostavka-bespilotnikami-gruzov (дата обращения: 31.03.2021).
2. Life-Saving Drones Fly Medicine to Tanzania's Remotest Spots. URL:

https://www.bloomberg.com/news/articles/2019–03–08/life-saving-drones-deliver-
medicine-to-tanzania-s-remotest-spots (дата обращения: 31.03.2021).

3. Микрокомпьютер Raspberry Pi 3 Model B+. URL: https://amperka.ru/
product/raspberry-pi-3–model-b-plus (дата обращения: 31.03.2021).

4. Герметичный датчик температуры DS18B20. URL: https://amperka.ru/
product/sealed-temperature-sensor-ds18b20#docs (дата обращения: 31.03.2021).

5. TEC1–12703. URL: https://www.tme.eu/ru/details/pm-40x40-38/moduli-
pelt-e/stonecold/tec1–12703/ (дата обращения: 31.03.2021).

_____________________________________________________________________________________________________________    



279

УДК 539

С. Ф. Скорина*
кандидат технических наук, доцент
*Санкт-Петербургский государственный университет 
аэрокосмического приборостроения

ПРОБЛЕМЫ МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ 
РАЗРАБОТКИ, ПРОИЗВОДСТВА И ПРИМЕНЕНИЯ НАНОРАЗМЕРНЫХ 

ИНЕРЦИАЛЬНЫХ СЕНСОРОВ БОРТОВЫХ СИСТЕМ 
СТАБИЛИЗАЦИИ, ОРИЕНТАЦИИ 

И НАВИГАЦИИ

Рассмотрены проблемы метрологического сопровождения этапов жизненного цикла нанораз-
мерных инерциальных сенсоров параметров движения основания бортовых систем стабили-
зации, ориентации и навигации. Предложен комплексный подход для совершенствования 
метрологического обеспечения жизненного цикла подобных сенсоров на основе широкого 
внедрения конвергенции нано-, био-, информационных, когнитивных и социогуманитарных 
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PROBLEMS JF METROLOGICAL SUPPORT FOR THE DEVELOPMENT, 
PRODUCTION AND APPLICATION OF NANOSCALE INERTIAL  
SENSORS OT ON-BOARD STABILIZATION, ORIETATION FND  

NAVIGATION SYSTEMS 

The problems of metrological support of the stages of the life cycle of nanoscale inertial sensors of 
motion parameters of the base of onboard stabilization, orientation and navigation systems are con-
sidered. An integrated approach is proposed for improving the metrological support of the life cycle 
of such sensors based on the widespread introduction of convergence of nano-, bio-, information, 
cognitive and socio-humanitarian technologies. 
Keywords: metrological support, nanoscale sensors, convergence of technologies. 

Особенностью современного этапа развития электронной компонентной 
базы (ЭКБ) является насущная потребность ее дальнейшей микроминиатюри-
зации. Характерные размены элементов интегральных микросхем, применяе-
мых даже в составесовременных мобильных гаджетах, сегодня уже определяет-
ся единицами нанометров. Обеспечение указанных размеров не является преде-
лом и подкреплено наличием соответствующего метрологическогосопровожде-
ния процесса производства такой ЭКБ. В соответствии с постулатами метроло-
гической науки точность средств контроля технологических процессов произ-
водства подобных изделий должна уже характеризоваться десятыми долями 
нанометров.
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Еще белее актуальна проблема выполнения достоверных прецизионных 
измерений при проектировании, производстве и последующей эксплуатации 
такого класса представителей микро- и наносистемной техники. Первоочеред-
ным требованием становится обеспечение возможности достаточно достовер-
ной оценки погрешности измерений. Отсутствие сведений о точности или не-
достоверные оценки в значительной степени обесценивают информацию о ка-
честве и конкурентоспособности продукции, об эффективности используемых 
технологических процессов и оборудования. Некорректная оценка измерений 
сверхмалых размеров обусловливает экономические потери предприятия и воз-
можные тяжелые последствия из-за некорректной работы сенсоров в процессе 
их использования по назначению в составе бортовых систем подвижных объек-
тов. При этом заниженная оценка погрешности измерений определяет рост вы-
пуска некондиционной продукции, неправильные выводы при научных иссле-
дованиях, ошибочным решениям при экспериментальной отработке новых об-
разцов техники. Завышенная оценка погрешности измерений также чревата 
негативными последствиями, которые определяют возможность ошибочных за-
ключений о потребности использования прецизионных средств измерения, что 
в свою очередь связано с ухудшением показателей экономической эффективно-
сти предприятия. К последнему по праву относятся и с каждым годом становят-
ся все более востребованы наноразмерные инерциальные сенсоры подвижных 
объектов – нано-электромеханические гироскопы и акселерометры [1]. Про-
блематика обусловлена тем, что в данном случае возникает задача высокоточ-
ного определения не только отдельных геометрических размеров элементов 
сенсора, но и параметров их взаимной ориентации. Последние в процессе 
функционирования сенсора в составе бортовых систем ориентации, стабилиза-
ции и навигации могут изменяться под действием инерционных сил различной 
природы. По величине возникающих линейных или угловых эволюций инерци-
онной массы относительно корпуса сенсора возможно судить о таких парамет-
рах движения объекта, как углы определяющие угловую ориентацию объекта в 
заданной системе координат, проекции вектора угловые скорости, проекции 
вектора линейного ускорения и вектора скорости подвижного объекта. Решение 
задачи высокоточного определения параметров движения объекта осложняется 
тем, что потребную высокуюточность измерений необходимо обеспечить на 
подвижном объекте с учетом комплекса разнообразных внешних и внутренних 
возмущающих факторов. 

В 2005 году в журнале «Физика твердого тела» была опубликована работа 
отечественных ученых, посвященная исследованию углеродного нанокластера 
С20@С80 [2]. Этот кластер образуют фуллерены С20 и С80. Каждый из указанных 
наночастиц состоит из 20 и 80 атомов углеродасоответственно. При этом диа-
метр частицы С20 несколько меньше диаметра частицы С80. Проведенное иссле-
дование энергетических характеристик указанного кластера выявило факт вра-
щения частицы С20 внутри фуллерена С80, что позволило говорить о нанораз-
мерном инерциальном сенсоре – наногироскопе со всеми присущими ему свой-
ствами быстровращающихся тел. В первом приближении для создания сенсора 
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параметров угловой ориентации объекта достаточно только первого свойства 
быстровращающихся тел, а именно – свойства быстровращающейся частицы 
С20сохранять неизменным направление оси своего вращения в инерциальном 
пространстве. 

Однако по истечении 15 лет идея создания сверхминиатюрного инерци-
ального сенсора для определения параметров угловой ориентации объекта про-
должает оставаться только идеей. Это обусловлено комплексом причин, среди 
которых необходимость создания прецизионных устройств съема информации, 
и устройств управления положением главной оси гироскопа относительно кор-
пуса сенсора, устройств арретирования, системы стабилизации скорости вра-
щения и др. При этом перечисленные устройства, используемые в классических 
и микромеханических инерциальных датчиках, в силу своих габаритов и такти-
ко-технических характеристик, не могут быть использованы в наноразмерных 
сенсорах. Но приоритетной проблемой все же является отсутствие соответ-
ствующего метрологического обеспечения всех этапов жизненного цикла по-
добных сенсоров. Именно оно должно обеспечить возможность достоверного 
контроля изготовления всех элементов и самого сенсора, эффективное функци-
онирование сенсора в составе бортовых систем стабилизации, ориентации и 
навигации подвижных объектов.

Как представляется, решение указанной проблемы должно носить ком-
плексный, системный характер и сопровождаться: всесторонним анализом и 
оценкой точности, достоверности выполняемых измерений, разработкой эф-
фективных оценок неопределенности измерений, разработкой адекватных ма-
тематических моделей ошибок измерений, технико-экономическим обоснова-
нием создания и выбора потребных инструментальных средств, аудитом и сер-
тификацией системы менеджмента качества таких инерциальных сенсоров. От-
меченные направления работы сложны и взаимосвязаны, требуют существенны 
затрат и дорогостоящи. Но результат обеспечит не только существенный про-
рыв в направлении дальнейшей микроминиатюризации ЭКБ, но и ощутимый 
вклад в развитие природоподобных технологий. Составной частью последних 
является NBICS-технология (конвергенция нано- , био- , информационной, ко-
гнитивной и социо-гуманитарной технологий), без которой невозможно обес-
печить инновационное развитие России в XXI веке [3]. 

Предлагаемый комплекс мероприятий по созданию наноразмерных 
инерциальных сенсоров в полной мере отвечает вызовам современного этапа 
развития и Стратегии научно-технологического развития Российской Феде-
рации. В сентябре 2015 года на пленарном заседании70-й сессии Генераль-
ной ассамблеи Организации объединенных наций Президент Российской Фе-
дерации В. В. Путин отмечал: «Нам нужны качественно иные подходы. Речь 
должна идти о внедрении принципиально новых природоподобных техноло-
гий, которые не наносят урон окружающему миру, а существуют с ним в 
гармонии и позволят восстановить нарушенный человеком баланс между 
биосферой и техносферой».
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PROBLEMS OF TEMPERATURE CONTROL DURING  
TRANSPORTATION OF REGIME CARGOES 

The article considers the organization of control over the observance of temperature conditions in the 
organization of transportation of perishable goods. An overview of sensors and issues of integration 
of their supply chain and transportation processes is presented. A comparison of available technolo-
gies and hardware systems is given.  
Keywords: continuous cold chain, thermal container, thermal indicator, sensors, isothermal rolling 
stock. 

Введение
В современном мире с развитием экономики и международного разделе-

ния труда растет роль и значение транспорта как для отдельно взятой страны, 
так и для всего мира. Ярким примером этого тезиса стало перекрытие 23 марта 
2021 года контейнеровозом «Ever Given» Суэцкого канала. Убытки мировой 
экономике от этой аварии ежедневно, по сообщениям «Lloyd’s List», одной из 
старейших в мире служб деловой информации о морской торговле, составляли 
9,6 млрд долларов. Для справки, обычно каждый день в западном направлении 
через канал проходят товары общей стоимостью около $5,1 млрд, а в восточ-
ном – примерно на $4,5 млрд. Среди грузов, застрявших в этой «транспортной 
пробке» достаточно большую долю составляли режимные грузы (скоропортя-
щиеся). Таким образом, в среднем за час через канал перемещаются товары на 
сумму $400 млн [1]. По заявлению администрации Суэцкого канала, только их 
потери от этой аварии составили 1 млрд долларов США. 

В то же время кроме прямых потерь из-за задержек в поставках, срывов 
контрактов возникают «отложенные» потери, которые можно выявить только в 
пункте назначения, да и то только после проведения специальных лаборатор-
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ных исследований, особенно если речь идет о скоропортящихся грузах или в 
более широком понимании этого о режимных грузах.

В первую очередь это связано с особенностями организации транспорти-
ровки скоропортящихся грузов в различные регионы нашей страны и за рубеж, 
так как является одним из самых сложных логистических процессов. Причина 
этого в первую очередь в том, что эти товары требуют поддержания темпера-
турно-влажностного режима. Кроме того, у них имеется максимальный срок 
пребывания в «непрерывной холодильной цепи» (НХЦ), ограниченные как 
«сроки транспортабельности», так и максимальным сроки их продажи на рын-
ке, которые в свою очередь ограничены максимальным сроком хранения.

Организация температурного контроля
Как видно из представленного примера, при организации перевозок необ-

ходимо учитывать не только расстояние, скорость, род и вид транспортного 
модуля, но и температурный режим, при котором груз предъявляется к пере-
возке (храниться на складах), а также температурный режим в период самой 
перевозке. В этой связи вопросам контроля за соблюдением температурных ре-
жимов, влияющих на сохранение свойств, скоропортящихся грузов в пути сле-
дования, как основным при организации перевозки и выбора транспортного 
средства во всем мире уделяется огромное значение. 

Принимая во внимание правила перевозки грузов, при выборе условий 
перевозки и подвижного состава (вида транспорта) или типа контейнера грузо-
отправитель должен учитывать сроки доставки груза, определенные в соответ-
ствии с Правилами исчисления сроков доставки грузов, порожних грузовых ва-
гонов железнодорожным транспортом, утвержденными приказом Минтранса 
РФ от 25.07.2012; 245 от 07.08.2015, а также сроки хранения груза при транс-
портировке без соблюдения температурного режима, а также температуру 
наружного воздуха в различных климатических регионах, нахождения груза в 
пути с учетом безопасности и качество загрузки.

При этом в соответствии с п. 63 технического регламента Евразийского 
экономического союза ТР ЕАЭС 040/2016 «О безопасности рыбы и рыбных 
продуктов» [3] транспортные средства и контейнеры, предназначенные для пе-
ревозки пищевой рыбной продукции, должны быть оснащены средствами, поз-
воляющими соблюдать и регистрировать установленный температурный режим 
при транспортировке. Эти же требования предъявляются в соответствии с п. 99 
тех. регламента Таможенного союза ТР ТС 034/2013 «О безопасности мяса и 
мясных продуктов» [4] для ТС и контейнеров, оборудованных для транспорти-
ровки продуктов убоя и другой мясной продукции.

Датчики, которые могут использоваться для этой цели, включают в себя 
специальные устройства контроля и мониторинга, которые могут отслеживать 
уровень температуры и влажности, а также регистрировать критические превы-
шения температуры и влажности в данной среде. Кроме того, они важны не толь-
ко для записи информации, но и для ее хранения в течение всего времени перевоз-
ки, как на самих датчиках, так и при использовании системы ГЛОНАСС и т. п. на 
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оборудовании отправителя в его офисе. Это важно, потому что согласно разделу 
18 в случае составления коммерческого акта о повреждении товаров, перевозимых 
при помощи железнодорожных транспортных средств или контейнеров, грузоот-
правитель или оператор поезда и (или) контейнера обязан направить перевозчику 
информацию о температурном режиме на всем маршруте следования груза.

Технические требования к самописцам
Минтранс РФ предъявляет особые требования к регистратору температу-

ры, которые указаны в Приложении 2 к свидетельству СПС. В частности, реги-
стратор температуры для рефрижераторных перевозок скоропортящихся грузов 
должен отвечать следующим требованиям.

Регистратор должен быть внесен в реестр состояния средств измерений.
Погрешность измерения не должна превышать ± 1 °С.
Должно быть не менее двух датчиков температуры.
Требуется возможность записи данных в течение года с шагом 60 сек.
Данные устройства должны быть доступны для просмотра с персонально-

го компьютера или мобильного телефона (смартфона).
Транспортировка иммунобиологических препаратов регулируется всеми 

санитарно-эпидемиологическими правилами СП 3.3.2.3332-16. Согласно этому 
разрешению возможная допустимая погрешность измерения температуры при 
транспортировке лекарств в 2 раза меньше, чем у «скоропортящихся», и со-
ставляет ±0,5 °С.

Соответствие требованиям ATP и SP
Для начала сравним типовые устройства, относящиеся к категории рекор-

деров для холодильника.
Регистратор
Визуально устройство выглядит как флешка. Информация об изменении 

температуры хранится исключительно в его памяти, что не позволяет считывать ее 
в реальном времени. Данные из логгера передаются на сторонние устройства в виде 
таблиц и графиков. Дополнительный дисплей на регистраторе является спорным 
преимуществом из-за его расположения внутри холодильной установки. Соответ-
ственно, для просмотра информации о текущих показаниях температуры потребу-
ется открыть дверцы холодильника, то есть нарушить герметичность.

Тепловые индикаторы
Устройства этого типа делятся на 2 основных типа: одноразовые (капил-

лярные и химические) и многоразовые (электронные). Одноразовые термоин-
дикаторы не имеют проектной емкости для хранения данных и не соответству-
ют нормативным требованиям. Электронный тепловой индикатор – первая по-
пытка создать профильное устройство для мониторинга системы холодильной 
цепи. Это регистратор с обязательным отображением и дополнительной воз-
можностью информировать водителя о нарушениях. Мониторинг температуры 
в реальном времени, как и у логгера, осуществляется открыванием дверей ре-
фрижератора, а данные записываются с помощью одного устройства – датчика.
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Такие датчики делятся на механические регистраторы; тепловизоры; си-
стемы GPS-мониторинга/GLONASS с датчиками температуры [7]. В табл. 1 
описаны основные примеры подобных устройств.

Таблица 1

Варианты терморегистраторов

№ Название 
устройства

Описание устройства Рисунок

1 «DataCOLD 
250»

Устройство имеет 2 канала датчиков, 1 
канал регистрации событий, память 256 
КБ (минимум на 1 год для 2 датчиков и 
15-минутный интервал записи), интер-
вал записываемых данных может быть 
установлен от 1 до 60 мин., 4 клавиши 
управления устройством и ИК-порт для 
передачи данных и настройки [8]

2 ТЕРМО-
ХРОН/ 
Thermochro
n iButton

Диапазон измерения и регистрации 
температуры: от –40 до + 1200 °C; 
влажность: от 0 до 98 %. Абсолютная 
погрешность температуры ~ ± 0,2 °C; 
по влажности: ~ ±2,0 %. Диапазон ра-
бочих температур от –40 до + 70 °C 
(кратковременно от –50 °C). Светоди-
одный индикатор работает до 40 °C. К 
тому же это очень точное (0,2 %) и 
компактное устройство, начало записи 
задается кнопкой или по календарному 
времени. Память записывается полно-
стью или циклически

3 Логгер 100 Это устройство позволяет регистриро-
вать значения как температуры, так и 
влажности. Датчик может выполнять 
измерения в достаточно широком диа-
пазоне температур (от –40 до + 70 °С), 
что дает возможность использовать его 
для транспортировки, в том числе 
охлажденных и замороженных продук-
тов (например, мясных продуктов, ры-
бы, полуфабрикатов и др.). Также часто 
при транспортировке продуктов пита-
ния необходимо контролировать опре-
деленный уровень относительной 
влажности (фрукты и овощи, кондитер-
ские и хлебобулочные изделия, крупы 
и т. д.), с чем вполне справляется дан-
ное устройство [11]
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Заключение
Таким образом, из выше сказанного можно сделать следующий вывод, в 

настоящее время вся нагрузка по контролю температурного состояния груза, а 
также за созданием доказательной базы при несохранных перевозках возлагает-
ся на грузоотправителя. При этом он сталкивается в свою очередь еще с рядом 
противоречий, а именно необходимостью снижения издержек на транспорти-
ровку и выбором способа и средств контроля качественных параметров перево-
зок скоропортящихся грузов. 

При этом в настоящее время нет научно обоснованного метода определе-
ния эффективности использования того или иного датчика, а также нет иссле-
дований, описывающих необходимое количество для установки датчиков в 
транспортном модуле, а грузоотправители и перевозчики выбирают датчики и 
их количество в зависимости от собственных представлений о качестве и 
надежности отдельных устройств.

В настоящее время остро стоит вопрос о разработке математической мо-
дели, которая позволит определить эффективность использования того или 
иного устройства контроля установленных температурных режимов перевозки 
скоропортящихся грузов в изотермических транспортных модулях. Кроме того, 
на основе этой модели необходимо разработать методологию выбора отправи-
теля или операторов изотермических модулей в зависимости от транспортных 
маршрутов, используемых транспортных модулей, точности, необходимой для 
поддержания температурного режима, а также экономических показателей, та-
ких как, например, целесообразность использования того или иного набора си-
стем контроля за заданной средой.
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В статье представлены основные преимущества и недостатки сжиженного природного газа в 
качестве моторного топлива, используемого в двигателях внутреннего сгорания. Приведены 
основные рабочие показатели системы питания газовых двигателей, приведен разработанный 
стенд для тестовых испытаний. Представленное решение обладает новизной и новой аппарат-
ной частью. Представлены варианты схем подачи природного газа в топливоподающую си-
стему газового двигателя на основе электронной системы управления. Приведен фрагмент 
чертежа комплексного датчика. Представлены графические зависимости результаты исследо-
ваний и экспериментов. Полученные результаты позволяют повысить энергоэффективности и 
улучшения эксплуатационных свойств.
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IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF A GAS ENGINE USING  
AN ELECTRONIC CONTROL SYSTEM 

The article presents the main advantages and disadvantages of liquefied natural gas as a motor fuel 
used in internal combustion engines. Particular attention in the article is paid to the study of critical 
pressure and temperature indicators in the fuel supply system of a gas engine and cryo tank filled 
with liquefied methane with thermal insulation. The article also considers the critical parameters dur-
ing the outflow of methane in special tubes of circular cross-section, this process occurs during the 
transportation of gas in a two-phase medium. Variants of schemes for supplying natural gas to the 
fuel supply system of a gas engine based on an electronic control system are presented in order to 
increase energy efficiency and improve operational properties.
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Введение
Одним из самых дешевых видов топлива является метан [1]. Данный вид 

топлива обладает своими плюсами и минусами. К плюсам можно отнести вы-
сокую экологичность данного вида топлива, имеет низкую стоимость по срав-
нению с пропаном, легко растворяется в воздухе, не образуя скопления в одном 
месте, что сказывается положительно на безопасности. Минусы: низкая плот-
ность газа, высокая летучесть, взрывоопасность. 

В данной статье будет рассмотрено влияние электронной системы управ-
ления газовым двигателем на процессы подачи и сгорания метановоздушной 
смеси.

На рис. 1 показаны две схемы подачи метана в двигатель. Одна метан в 
жатом состоянии (рис. 1а) и метан в жидком состоянии (рис. 1б). В первом слу-
чае метан в баке находиться под давлением 19–20 МПа, во втором 0,5–1,6 МПа.

Рис. 1. Основные рабочие показатели системы питания газовых двигателей

Предлагается комплексная схема (рис. 2) электронного управления газо-
вым двигателем при стендовых испытаниях. В данной схеме использован элек-
тронный блок управления (ЭБУ) Корвет М10.3х (рис. 2, поз. 1) – это блоки 
управления предпоследнего поколения. Управление топливоподачей может 
осуществляться по датчику расхода воздуха (MAF), датчику абсолютного дав-
ления (MAP) или датчику дроссельной заслонки (TPS).
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В зависимости от модификации КОРВЕТ 10.3х имеют следующие воз-
можности и опции, представленные в статье [1]:

Рис. 2. Рабочая схема управления ГД и стендом при тестовых испытаниях

Также используется блок управления CDI (N3/9) (рис. 2, поз. 20).
Датчик угловой скорости и положения КВ (рис. 2, поз. 9) может быть в 

двух вариантах. На рис. 3 показано расположение датчиков в двух вариантах. 

Рис. 3. Датчик скорости и положения коленчатого вала [7]

Из анализа представленных схем [7] предлагается модернизированная 
схема системы электронного управления ГМД с применением дополнительных 
датчиков (рис. 4)

Также подключается датчик давления ДДГ-200/600 – высокотемператур-
ный неохлаждаемый датчик давления газа в цилиндре предназначен для инди-
цирования рабочего процесса дизеля.
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Рис. 4. Комплексный датчик определения угла ПКВ (φ2) при достижении фронта 
пламени максимальной турбулентной скорости в внутри цилиндра

Рис. 5. Внешние скоростные характеристики исследуемого газового двигателя 
с наддувом на базе КамАЗ: 1 – непосредственный впрыск метана с электронной 

системой управления; 2 – распределенный впрыск метана

Отличительные особенности датчика:
- возможность длительной непрерывной работы;
- высокая стабильность характеристик.
Основные технические характеристики датчика:
- измеряемое давление – до 25МПа;
- температура измеряемой среды – до 700 град.; 
- напряжение питания +24В или +/-12В;
- выходной сигнал 1–5 В или 0–5 В [3]. 
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В процессе вычислений в блоке электронного управления учитываются 
различные обстоятельства, которые могут иметь место при работе двигателя на 
холостом ходу и на максимальных нагрузках. Работа датчиков и системы по-
дробно представлена в работе [7], [9], [10].

На основании проведенного исследования получены данные для реализа-
ции поставленной цели при правильном подборе материалов для дальнейших 
опытно конструкторских разработок экспериментальных образцов составных 
элементов системы.
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THE ROLE OF DIGITAL DOUBLES FOR THE DEVELOPMENT  
OF INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS 

The article describes role of digital doubles for the development of intelligent transport systems is 
considered. Method of construction of simulation model of urban transport route for improvement of 
efficiency of operation of ground transport system is presented.  
Keywords: Digital doubles, efficiency assessments, modeling, simulation, urban passenger 
transport, intelligent transport systems. 

На сегодняшний день одним из важнейших показателей эффективности 
функционирования транспортной составляющей страны является степень ее 
цифровизации. Цифровизация является ключевым моментом в автоматизации 
транспортных процессов. Также цифровизация напрямую влияет на удобство 
использования услуг транспорта клиентами. 

Рассматривая вопросы повышения эффективности работы наземного го-
родского транспорта – основным аспектом выступает степень проработанности 
функционирования системы в зависимости от внешних воздействий. К приме-
ру, при возникновении дорожно-транспортных ситуаций происходит задержка 
движения маршрутного автобуса к цели назначения, что в свою очередь застав-
ляет пассажиров, ожидающих транспорт на остановочных пунктах выбирать 
другие методы передвижения до цели следования. Возникновение внештатных 
ситуаций напрямую влияет на эффективность как отдельного участка транс-
портной системы страны, так и на эффективность работы всей системы в це-

_____________________________________________________________________________________________________________    



295

лом. Рассматривая транспортную систему с системной точки зрения необходи-
мо разработка таких сценариев работы транспорта, при которых снижение эф-
фективности транспортной системы при возникновении различного рода 
непредвиденных дорожных ситуаций будет наблюдаться в минимальной степе-
ни.

В общем случае процесс движения определенного маршрута городского 
пассажирского транспорта можно представить в виде черного ящика (рис. 1). 
На входе имеется поток пассажиров, которых необходимо обслужить и которые 
имеют свои цели следования. На выходе вы имеем степень удовлетворенности 
использования данного маршрута потоком пассажиров в зависимости от целе-
вого места достижения.

Рис. 1. Модель черного ящика

Рассматривая экономический эффект транспортной системы, представ-
ленной в данном виде, требуется соотнести совокупность входных данных по 
интенсивности применения ресурсов, технологий и т. д. к результатам конеч-
ной работы, выражая при этом некую степень эффективности, к примеру –
коммерческую.

Одним из существующих методов, который предоставит возможность 
оценить влияние внештатных ситуаций на маршруте движения является приме-
нение имитационного моделирования [1]–[2].  

Имитационное моделирование – метод исследования систем путем по-
строения модели изучаемой системы с целью ее детального исследования для 
выработки сценариев поведения при возникновении конфликтных (внештат-
ных) ситуаций [2]. 

Имитационное моделирование используется в тех случаях, когда прове-
дение экспериментов над реальным объектом невозможно или же нецелесооб-
разно.

На сегодняшний день существует большое количество программных ре-
шений для построения имитационных моделей сложных технических систем. 
Транспортная система является сложной технической системой, которая в свою 
очередь требует современных методов и моделей для оценки эффективности и 
разработки стратегий управления [3]–[4]. 

Перспективным программным решением является применение пакета 
имитационного моделирования – Anylogic. Данное программное решение поз-
воляет использовать все существующие на данный момент подходы к построе-
нию имитационной модели изучаемой системы. Кроме того, данное программ-
ное решение содержит большое количество встроенных библиотек для реали-
зации всевозможных конфликтных ситуаций транспортной системы. Относи-

ОКРУЖАЮЩАЯ СРЕДА

СИСТЕМАВХОДЫ Х ВЫХОДЫ 
Y
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тельно конкурента Vissim, который позволяет оценить только конфликтные си-
туации, Anylogic позволяет строить модели на различных уровнях транспорт-
ного планирования: микроуровень – решение задач отдельных перекрестков, 
или же мезо уровень, макроуровень. 

Отдельной особенностью является возможность написания собственного 
программного кода для реализации определенной логики работы отдельного 
узла системы.

За основу для исследования эффективности работоспособности наземно-
го городского пассажирского транспорта был взят пассажирский рейсовый 20 
маршрут в городе Санкт- Петербург.

При реализации имитационной модели транспортной системы были ис-
пользованы различные типы структурных элементов, представленные на рис. 2.

Рис. 2. Структура разрабатываемой имитационной модели

Общая структурная реализация с помощью блоков программного реше-
ния Anylogic представлена на рис. 3.

Рис. 3. Структурная схема имитационной модели
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Рис. 3. Визуализация модели в 2D

В данной структурной схеме каждый из объектов несет определенный 
функционал для реализации логики имитационной модели. К примеру, объект 
source является источником заявок (автобусов), который может формировать 
поток как с помощью использования различных законов распределения, так и 
при непосредственном указании расписания движения для автобусного марш-
рута. Объекты queue и conveyor являются буфером и объектом транспортиров-
ки заявки к цели назначения по заданной траектории.

Для реализации посадки и высадки, а также визуального представления 
движения пассажиров на остановочном пункте была задействована пешеходная 
библиотека. Объект pedSource позволяет сформировать пассажиропоток на 
определенном остановочном пункте, при этом определить для каждого пасса-
жира конечные цели следования. Объект getOnBus позволяет закрепить одну 
или несколько заявок за другой и реализовать процесс перемещения пассажи-
ропотока в основной заявке – заявке транспортного средства, на основе воз-
можной определенной вместимости. 

На рис. 4 и 5 представлен 2d и 3d вид имитационной модели при выпол-
нении прогона на одном из остановочных пунктах при сборе статистики об эф-
фективности работы городского маршрута. 

Движение пассажиров через определенное место транспортной сети обра-
зует пассажиропоток. Пассажиропоток характеризуется интенсивностью чис-
лом пассажиров, следующих за единицу времени через рассматриваемое место 
транспортной сети (рис. 5).  

После прогона модели были получены результаты, представленные на 
рис. 6.  
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Рис. 4. Визуализация модели в 3D

Рис. 5. Интенсивность пассажиропотока на остановочных пунктах 
в прямом и обратном направлении движения

Рис. 6. Загруженность автобусного маршрута на остановочных пунктах 
в прямом и обратном направлении

Общая же степень загруженности автобусного маршрута составила 
83,4%. На основе проведенного исследования и полученных результатов можно 
сделать вывод что загруженность маршрута является критически высокой. 
Ввиду несвоевременного прибытия автобуса на остановочный пункт или же не-
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возможности движения на нем из-за недостаточной вместимости транспортного 
средства, о чем свидетельствует рис. 6, происходит перераспределение пасса-
жиропотока на другие маршруты, и как следствие коммерческая эффективность 
данного маршрута падает. 

Таким образом, необходима разработка таких сценариев работы маршру-
та, при которых будет обеспеченно оптимальное наполнение подвижного со-
става, соответствующего колебаниям пассажирских потоков. Необходимо кор-
ректировать количество, вместимость и распределение подвижного состава по 
транспортной сети на основе полученного влияния внешней среды. 

Применение имитационного моделирования для решения задач оптими-
зации работы транспортной системы и повышения эффективности является 
перспективным подходом, за счет возможности непосредственной доработки 
системы и оценки ее работы в режиме модельного времени. 

Применение цифровых двойников для транспортных систем позволит 
дать значительное как развитие интеллектуальных транспортных систем [5], 
так и повысить эффективность работы всей транспортной системы в целом. 
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определения положения, движений и наклонов головы человека. Приведено описание разра-
ботанной трехточечной модели, учитывающей структурные и двигательные особенности 
шейного отдела позвоночника. Обоснован выбор опорных точек для установки датчиков. По-
казаны варианты перемещения этих датчиков при различных положениях головы человека. 
Описаны статические и динамические показатели необходимые для оценки движений шейно-
го отдела позвоночника. Описана разработанная система – аппаратно-программный комплекс 
для мониторинга положения, движений и наклонов головы человека, представлены структур-
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THE SYSTEM FOR DETERMINING POSITION, MOVEMENT  
AND INCLINATION OF THE HUMAN HEAD FOR ORTHOPEDICS 

The article considers the theoretical prerequisites for the development of a monitoring system for 
determining the position, movements and inclinations of the human head. The description of the de-
veloped three-point model, which takes into account the structural and motor features of the cervical 
spine, is given. The choice of reference points for the installation of sensors is justified. The options 
for moving these sensors at different positions of the human head are shown. The static and dynamic 
parameters necessary for assessing the movements of the cervical spine are described. The developed 
system – a hardware and software complex for monitoring the position, movements and inclinations 
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of the human head is described, the block diagram and the electronic components used are presented. 
The prospects of further development and application of the developed system are considered.
Keywords: model, position sensors, cervical spine. 

Введение
Движения в шейном отделе осуществляются вокруг трех осей в трех 

плоскостях, как и в других отделах, но отличаются большей амплитудой и ско-
ростью. Мышечная система обеспечивает эти движения: разгибание, сгибание, 
боковой наклон, ротация. 

В ряде случаев отмеченные особенности формы и перемещений структур 
шейного отдела позвоночника, а также изменения, происходящие в них с тече-
нием времени, требуют регистрации в режиме мониторинга. В частности, это 
необходимо для изучения развития патологических состояний в их связи с 
функционированием шейного отдела позвоночника в различных условиях на 
протяжении длительного периода времени (24, 48 часов), например, в связи с 
трудовой деятельностью пациента.

Такая система мониторинга должна обеспечивать анализ движений и 
наклонов головы человека: наклон вперед/назад, поворот влево/вправо, наклон 
влево/вправо и вращение. При этом решающим фактором является сохранение 
пациентом максимальной мобильности как в зоне шейного отдела позвоночни-
ка, так и вообще всего организма.

Системы для измерения перемещений шейного отдела позвоночника с 
использованием датчиков на основе акселерометров и гироскопов обеспечива-
ют необходимую мобильность пациента. Стандартное расположение датчиков 
не обеспечивает требуемой дифференциации при оценке движений шейного 
отдела позвоночника, то есть, не позволяет различать особенности движения, 
связанные с лордозом и кифозом.

Целью данного исследования являлась разработка системы датчиков 
положения, движений и наклонов головы человека с учетом структурных и 
двигательных особенностей шейного отдела позвоночника. При этом разра-
батываемая система должна обеспечивать возможность регистрации в тече-
ние длительного времени и мобильность пациента. Область применения –
ортопедия.

Трехточечная модель
В основе разработанной системы для мониторинга положения, движений 

и наклонов головы человека лежит трехточечная модель, отражающая измене-
ния в шейном отделе позвоночника, и схема из трех датчиков на основе микро-
электромеханических систем МЭМС, находящихся в этих трех точках.

В представленной части работы приведены результаты исследования, по-
священные движению головы в сагиттальной плоскости. Это связано с тем, что 
в этой плоскости движение шейного отдела позвоночника имеют наибольшие 
значения статических (расстояния, углы) и динамических (скорости, ускорения) 
показателей. В дальнейшем будут представлены результаты аналогичных ис-
следований для фронтальной и горизонтальной плоскостей. 
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На рис. 1 показан макет устройства для системы определения положения, 
движений и наклонов головы человека (а) и схема (б) расположения датчиков: 
датчики (A1, A2 и A3) и их векторы. Эти векторы являются нормалями по от-
ношению к корпусам датчиков (ось Z в системе координат датчика). Также по-
казаны опорные точки для установки датчиков, это остистый отросток седьмого 
шейного позвонка (C7) – первая опорная точка, служащая для установки датчи-
ка A1, и наружный затылочный выступ (инион) – вторая опорная точка – для 
установки датчика A2. Датчик A3 устанавливается на равном расстоянии от 
датчиков A1 и A2.

(а) (б)

Рис. 1. Макет устройства для системы определения положения, движений 
и наклонов головы человека (а) и схема расположения датчиков (б)

Скорость и ускорения перемещения точек A1, A2 и A3 характеризуют 
динамические свойства шейного отдела.

В итоге для оценки положения, движений и наклонов головы человека с 
учетом структурных и двигательных особенностей шейного отдела позвоноч-
ника необходимо анализировать следующие параметры:

Статические:
 расстояния между датчиками A1, A2 и A3,
 угол α между отрезками L12 и L13,
 углы между нормалями датчиков A1, A2 и A3 и линией горизонта;
динамические:
 форма траектории перемещения датчиков,
 скорость перемещения,
 ускорения. 
Для их регистрации была разработана система – аппаратно-программный 

комплекс для мониторинга положения, движений и наклонов головы человека. 
Основные части системы:

• три блока датчиков (A1, A2 и A3),
• блок агрегации данных от блоков датчиков положения, 

С1
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• два блока для беспроводных приема и передачи данных,
• блок обработки и анализа данных.
В качестве основных элементов датчиков используются акселерометры и 

гироскопы на основе МЭМС типа LSM6DS33. Их работа и варианты примене-
ния описаны достаточно широко [1]. Эта микросхема содержат в себе 3D (3-
осевой) акселерометр и 3D гироскоп. Для передачи данных используется по-
следовательный интерфейс SPI/I2C. В микросхеме присутствует встроенный 
датчик температуры для температурной компенсации. Она имеет достаточно 
миниатюрные размеры 3 мм × 3 мм × 0,86 мм. Питание: от 1,71 до 3,6 В [2].

Основные технические характеристики акселерометра:
• разрешение: 16 бит,
• диапазон измерения (настраиваемый): ±2, ±4, ±8, ±16 g.,
Основные технические характеристики гироскопа:
• разрешение: 16 бит,
• диапазон измерения (настраиваемый): ±250, ±500, ±1000, ±2000 °/с.
Блок агрегации данных предназначен для сбора информации от трех 

блоков датчиков и создан на основе микроконтроллера Atmega328. Он является 
8-разрядным CMOS микроконтроллером с низким энергопотреблением, осно-
ванным на усовершенствованной AVR RISC архитектуре [3].

Блок агрегации данных получает 18 потоков данных по девять от трех 3D 
акселерометров и трех 3D гироскоп. 

Основные технические характеристики Atmega328:
• тактовая частота: 0–20 мгц,
• объем Flash-памяти: 32 кб,
• объем SRAM-памяти: 2 кб,
• объем EEPROM-памяти: 1 кб,
• напряжение питания: 1,8–5,5 В,
• потребляемый ток в режиме работы – 0,2 мА, в режиме сна – 0,75 мкА 

(1 МГц, 1,8 В),
• количество таймеров/счетчиков: два 8-битных, один 16-битный,
• общее количество портов: 23,
• количество ШИМ (PWM) выходов: 6,
• количество каналов АЦП (аналоговые входы): 6,
• количество аппаратных USART (Serial): 1,
• количество аппаратных SPI: 1 Master/Slave,
• количество аппаратных I²C/SPI: 1,
• разрешение АЦП: 10 бит.
Два блока беспроводной передачи данных служат для их трансляции от 

блока агрегации к блоку обработки и анализа. 
Блоки беспроводной передачи представляют собой пару радиомодулей 

типа NRF24L01. Его основные технические характеристики [4]:
• интерфейс обмена данными: SPI,
• частота приема и передачи: 2,4 ГГц,
• количество каналов: 128 с шагом 1МГц,
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• тип модуляции: GFSK,
• скорость передачи данных: 250kbps, 1Mbps и 2 Mbps,
• чувствительность приемника: -82 dBm,
• расстояние приема/передачи данных: 100 м – прямая видимость; 30 м –

помещение,
• коэффициент усиления антенны: 2 dBm,
• организация сети на одном канале: 7 модулей (1 приемник и 6 передат-

чиков), 
• напряжение питания: 1,9–3,6 В.
Модуль автоматически формирует и отправляет пакеты. Пользователю 

при этом доступны дополнительные настройки (скорость передачи, отправка и 
принятие данных, мощность передатчика и др.). Модулям присвоены уникаль-
ные адреса, что обеспечивает организацию сети для обмена данными. 

Связь с блоком обработки и анализа данных осуществляется на основе 
преобразователя на микросхеме FT232RL.

Микросхема FT232RL представляет собой универсальный асинхронный 
приемопередатчик (UART) и является высокоинтегрированным последователь-
ным интерфейсом USB-COM. Микросхема уже содержит тактовый генератор, 
память EEPROM и способна работать в режиме последовательного обмена дан-
ными [5].

Основные технические характеристики FT232RL:
• скорость передачи данных от 300 бод до 3 Мбод (RS422, RS485, RS232) 

на уровнях TTL;
• 128-байтовый буфер приема и 256-байтный буфер передачи, использу-

ющие технологию сглаживания для обеспечения высокой пропускной способ-
ности данных;

• поддержка интерфейсом UART режимов передачи 7 или 8 бит данных, 
1 или 2 стоповых битов и различных режимов контроля четности;

• возможность работы при напряжении питания от +3,3 В (с использова-
нием внешнего генератора) до +5,25 (внутренний генератор).

В качестве блока обработки и анализа данных может выступать персо-
нальный компьютер (если исследование проводится в клинике) или смартфон 
(если исследование проводится в обычных для пациента условиях).

В дальнейшем будут разработаны алгоритмы обработки и анализа данных 
о положении, движениях и наклонах головы человека, включающие оценку 
статические и динамические характеристики перемещений. В основе обработки 
измерительных сигналов от акселерометров и гироскопов лежит математиче-
ский аппарат аналитической механики.

Заключение
Конструктивное исполнение датчиков связано с рядом требований: 
• необходимость надежного закрепления датчиков на выбранных опор-

ных точках в зоне шейного отдела позвоночника;
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• возможность регулировки положения датчиков с учетом индивидуаль-
ных особенностей анатомического строения конкретного пациента;

• максимально возможная комфортность при ношении датчиков и всего 
устройства;

• простота и надежность эксплуатации, поскольку предполагается, что 
устройство будет использоваться неоднократно.

Выявление механизмов морфологической и функциональной взаимосвязи 
состояния структур шейного отдела позвоночника человека, ведущих к пони-
манию причин возникновения различных нарушений и их развития, а также к 
разработке соответствующих терапевтических и реабилитационных процедур, 
связано с рядом проблем.

Во-первых, это многофакторность указанной взаимосвязи (взаимодей-
ствуют кровеносная, костно-суставная и мышечная системы организма), тре-
бующая учитывать разнообразные физиологические данные и показатели (си-
стемную гемодинамику и гемодинамику головного мозга, пространственную 
структуру позвонков шейного отдела, напряжение мышц шеи).

Во-вторых, это разнообразие причин возникновения нарушений (атеро-
склероз, тромбоз, эмболия, воспаление стенок сосудов), различный характер и 
длительность их развития.

В-третьих, это необходимость обеспечивать регулярный контроль эффек-
тивности терапевтических процедур путем проведения специальных функцио-
нальных проб, а также возможность коррекции состояния структур шейного 
отдела позвоночника человека, и реабилитационных процедур на основе мето-
дологии биологической обратной связи. 

Разработанная система для определения положения, движений и накло-
нов головы человека, став частью более общей системы для комплексного ис-
следования состояния шейного отдела позвоночника, будет способствовать ре-
шению указанных проблем. 

Она кроме описанной части будет включать в себя еще две системы: 1) 
для изучения гемодинамики головы (на основе четырех канального реоэнцефа-
лографа); 2) для регистрации напряжения мышц в зоне шейного отдела позво-
ночника (на основе миографа [6]). 

Разрабатываемая система станет основой для создания медицинского 
комплекса, обеспечивающего постановку диагнозов, связанных с нарушением 
морфологической и функциональной взаимосвязи кровообращения и костно-
связочного аппарата, поддержку принятия решений врачом и возможность ее 
коррекции средствами биоуправления.

Наибольшее значение разрабатываемая система будет иметь для развития 
методов диагностики и коррекции состояния в ортопедии.
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В статье рассматриваются виды и принципы работы современных тахографов. Произведен 
анализ решаемых задач и экономическая эффективность использования бортовых регистра-
торов. Определяются принципы работы блоков, входящих в тахографы: счетчик пробега, 
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листке вскрытие корпуса. Детально разобраны технические нормы тахографов, и порядок 
эксплуатации бортовых самописцев. Приведена законодательная база в сфере применения 
электронных тахографов и требования к их метрологическим характеристикам.
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BASIC REQUIREMENTS FOR METROLOGICAL CHARACTERISTICS  
OF TACHOGRAPHS 

The article discusses the types and principles of modern tachographs. The analysis of the tasks to be 
solved and the economic efficiency of the use of on-board recorders is made. The principles of op-
eration of the units included in the tachographs are determined: the mileage counter, speedometer, 
clock, closing device and a device that records the opening of the case on the registration sheet. The 
technical standards of tachographs and the operating procedure of flight recorders are analyzed in 
detail. The article describes the legal framework for the use of electronic tachographs and the re-
quirements for their metrological characteristics. 
Keywords: tachographs, motor vehicles, installation, tachograph constant, vehicle characteristic co-
efficient, transportation organization, mileage meter, time period, speed meter. 

Введение
В представленной статье рассматриваются тахографы – приборы фикса-

ции режима труда и отдыха шоферов. С первого квартала 1995 года трансгра-
ничные автомобильные перевозки в европейских странах в обязательном по-
рядке обеспечиваются контролем бортовыми самописцами соблюдения води-
тельским составом режима эксплуатации транспортных средств и рабочего 
времени. [1]. В РФ с 1 января 2021 года согласно Постановлению Министерства 
транспорта № 440 транспортные средства категорий М2, М3, N2 и N3, осу-
ществляющие коммерческие перевозки пассажиров и грузов, подлежат осна-
щению техническими средствами контроля за соблюдением водителями режи-
мов движения, труда и отдыха. Конструкция указанных транспортных средств 
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должна обеспечивать возможность оснащения указанными техническими сред-
ствами.

Законодательная база применения тахографов
Согласно ГОСТ Р 53831-2010 [2] Тахограф: Автоматическое бортовое 

техническое устройство для непрерывной индикации и регистрации пройден-
ного пути и скорости движения АТС, времени работы и отдыха водителя, при-
званное обеспечить выполнение законодательных и нормативных требований, 
обеспечивающих гармонизацию социальных и коммерческих взаимоотношений 
в сфере транспорта, а также опасность дорожного движения.

Сформированная на этапах внедрения бортовых регистраторов система 
руководящих документов о правилах обеспечения транспортных средств элек-
тронными тахографами следующая [3].

Европейское соглашение, касающееся работы экипажей транспортных 
средств, производящих международные автомобильные перевозки (ЕСТР, Же-
нева, 1 июля 1970 г.).

Ряд федеральных законов, регламентирующих порядок установки и экс-
плуатации тахографов, в том числе: № 196-ФЗ от 10.12.1995; № 2 54-ФЗ от 
21.07.2014.

Постановление Правительства РФ от 23.11.2012 № 1213 «О порядке 
оснащения транспортных средств тахографами».

Приказ Министерства транспорта РФ № 36 от 13 февраля 2013 года «Об 
утверждении требований к тахографам, устанавливаемым на транспортные 
средства, категорий и видов транспортных средств, оснащаемых тахографами, 
правил использования, обслуживания и контроля работы тахографов, установ-
ленных на транспортные средства».

Приказ Министерства транспорта РФ от 21.08.2013 № 273 «Об утвержде-
нии Порядка оснащения транспортных средств тахографами».

С 1 января 2021 года согласно Постановлению Минтранса № 440 вступи-
ли в силу новые правила регламента транспортных средств, оснащаемых тахо-
графами, правила использования, обслуживания и контроля работы тахографов, 
установленных на транспортные средства [4].

Характеристики и функции тахографов
Самописец фиксирует пройденное автомобилем расстояние, его техниче-

скую скорость, продолжительность нахождения на маршруте, периодов труда и 
отдыха шофера, замены диаграммного диска. 

Основными целями использования тахографов являются:
- обеспечение безопасности дорожного движения;
- фиксация соблюдения рабочего регламента вождения;
- повышение технико-эксплуатационных показателей работы автомобиля;
- обеспечивает контроль несанкционированных маршрутов;
- дает возможность осуществления международных перевозок;
- повышает ответственность водительского состава;
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- помогает установить реальную картину возникновения ДТП; 
- объективный расчет с заказчиком за фактически выполненную работу 

по перевозке грузов и простоев по различным причинам.
Социальная результативность использования самописцев в Европе за два 

прошедших десятилетия позволила снизить число ДТП на 22 %, сократить 
смертность на дорогах на 55 %, более чем в 2 раза увеличить межаварийный 
пробег.

Принцип работы тахографа
Существуют аналоговые и цифровые тахографы. Принципиальным отли-

чием является способ записи и сохранности данных.
Аналоговый тахограф фиксирует информацию на диаграммном диске во-

дителя. Диск меняется ежесуточно с внесением начального пункта маршрута, 
текущей даты и данных пробега (рис. 1).

Рис. 1 Устройство аналогового прибора

Рис. 2. Принцип работы цифрового тахографа

Цифровая модификация самописца использует информацию датчика ско-
рости на коробке передач. Тахограф начинает снимать показания после запуска 
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двигателя автомобиля. Регистрируются данные скорости, пробега и времени 
нахождения водителя за рулем. Информация записывается в блок памяти при-
бора и на цифровую карту водителя, считывание которой производится каждые 
28 и 90 дней соответственно. Данные хранятся в автотранспортном предприя-
тии в течение года (рис. 2).

Принцип работы российского тахографа
Примеры тахографов, включенных в Федеральный информационный 

фонд по обеспечению единства измерений (прошедших испытания с целях 
утверждения типа): Меркурий ТА-001, Drive 5, DTCO 3283, ТЦА-02НК, 
ШТРИХ-ТахоRUS, КАСБИ DT-20M, DriveSmart, EFAS V2 RUS, EFAS 4, 
DigitalTachograph SE5000 (рис. 3).

Меркурий ТА-001 https://www.1tahograf.ru/tahography/tahograf_s_skzi/me
rkuriy_ta001_skzi/АтолDrive 5

DTCO 3283 VDO

Рис. 3. Тахографы, прошедшие испытания

Тахографы отечественных образцов приемо-передачу информации осу-
ществляют не только с датчика скорости, но и с модуля ГЛОНАСС/GPS или 
встроенного акселерометра. Фиксация информации возможна только блоком 
памяти самописца и картой водителя только Российского производства (рис. 4).

Рис. 4. Алгоритм работы российского тахографа

Порядок эксплуатации тахографа
- Перед началом работы каждый водитель заполняет от руки внутреннюю 

часть своего нового диаграммного диска (рис. 5).
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Фамилия, имя
Пункт отправления

Dat. Дата установки листка (над чертой)
NO Регистрационный номер автомобиля

Начальное показание счетчика пробега

Рис. 5. Обозначения информационных граф диска перед началом работы

- Производит установку диска.
- Выставляет точное время часов тахографа.
- Устанавливает на тахографе граничное значение скорости движения.
- При смене водителя, сидящего за рулем, меняет местами диаграммные 

диски.
- В течение поездки ручки переключателя групп времени первого и вто-

рого водителя устанавливаются в положение «время присутствия на рабочем 
месте».

- Будучи вне кабины автомобиля, ручки переключения групп времени 
устанавливаются в положении «прочей работы». 

- По окончании работы и перед началом нового рабочего дня, водитель 
снимает с самописца свой диаграммный диск, дополняет его внутреннее поле 
от руки и убирает на хранение. Минимальная продолжительность записи на 
листках одни сутки (рис. 6).

Пункт прибытия
Dat. Дата снятия листка (под чертой)

Конечное показание счетчика пробега
KM Вычислить пробег за поездку

Рис. 6. Информационные граф диска после рейса

В случае неисправности тахографа водитель вносит от руки в регистра-
ционный листок, сведения о его деятельности в рабочее время и в периодах от-
дыха.

В случае когда члены экипажа находятся вне АТС и не могут использо-
вать тахограф, они должны вносить от руки в регистрационный листок сведе-
ния об их деятельности и отдыхе.

Регистрационные листки за текущую неделю и за последний день преды-
дущей недели управления автомобилем всегда находятся на руках у экипажа с 
целью их предъявления по требованию проверяющих лиц.

Заключение
В настоящее время автомобильные бортовые самописцы включены в пе-

речень приборов, подлежащих метрологическим испытаниям и периодическим 
поверкам.
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Так, Федеральный закон № 102-ФЗ от 26.06.2008 «Об обеспечении един-
ства измерений» предусматривает прохождение тахографами испытания в це-
лях утверждения типа СИ и поверку [5].

Вполне очевидно расширение сферы применения тахографов как реги-
страторов технико-эксплуатационных показателей системы «водитель-
автомобиль-дорожная среда».
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