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USE OF THE FAN-SHAPED IDTS FOR CREATING THE WIDEBAND  
SAW FILTERS WITH THE LOW INSERTION LOSS  

AND HIGH RECTANGULARITY OF FREQUENCY RESPONSE 

The approaches for a realization of the fan-shaped SAW filters with the slanted electrodes  with the 
fractional bandwidth of 4–75%, shape factor of 1,1–1,96 and insertion loss of 5–18 dB were consid-
ered.  
Keywords: SAW, filter, fan-shaped IDT, low loss. 

Введение 
В настоящее время техника ПАВ, будучи одной из самых инновационных 

технологий в мире, занимает ключевые позиции в системах телекоммуникаций. 
По-прежнему полосовые фильтры на ПАВ составляют основу техники ПАВ [1]. 
В современных системах телекоммуникаций требуются фильтры с широкой 
полосой пропускания, малыми вносимыми потерями (ВП), высокой избира-
тельностью и прямоугольностью амплитудно-частотной характеристики (АЧХ). 
Разработка таких фильтров на ПАВ – сложная и противоречивая задача [2; 3]. В 
этой связи перспективным методом создания широкополосных фильтров на 
ПАВ с высокой избирательностью и прямоугольностью является использование 
веерных встречно-штыревых преобразователей (ВШП) [4–7].  

В веерном ВШП все электроды наклонены на некоторый угол относи-
тельно нормали к направлению распространения ПАВ (рис. 1). Этот угол для 
каждого электрода по мере удаления от центрального электрода возрастает от  
–Θmax до Θmax (рис. 1). В широкой части веерного ВШП период электродов мак-
симальный λ1, а в узкой части – минимальный λ2. Это соответствует распреде-
лению частот акустического синхронизма вдоль апертуры W ВШП от мини-
мального значения f1 = V/λ1 до максимального значения f2 = V/λ2, что определя-
ет полосу пропускания ∆f  веерного ВШП (рис. 1). Здесь V – скорость ПАВ, λ0 – 
период электродов, f0 – частота акустического синхронизма в центральном се-
чении веерного ВШП.  

 
Рис. 1. Веерный ВШП 

Основные подходы к реализации веерных фильтров 
Веерные фильтры подобно обычным фильтрам на ПАВ выполняются по 

двух- [4; 6; 7] или по трехпреобразовательной схеме, когда веерный ВШП рас-
положен между двумя выходными веерными ВШП. Причем в последнем случае 
выходные преобразователи расположены симметрично относительно входного 
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ВШП и соединены последовательно [8; 9]. Такая симметричная схема умень-
шает потери на двунаправленность излучения входного веерного ВШП, подав-
ляет паразитный сигнал тройного прохождения (СТП) и уменьшает пульсации 
АЧХ в полосе пропускания. Последовательное включение выходных веерных 
ВШП упрощает согласование с внешней нагрузкой и обеспечивает плоскую 
форму АЧХ в полосе пропускания. 

Основными характеристиками веерных фильтров являются относитель-
ная полоса пропускания ∆f/f0, прямоугольность АЧХ, затухание в полосе за-
держивания, пульсации АЧХ и ВП в полосе пропускания. Требуемая ∆f/f0  
обеспечивается соответствующим углом наклона электродов веерных ВШП. 
Затухание в полосе задерживания осуществляется взвешиванием преобразова-
телей. Прямоугольность АЧХ при заданной ∆f/f0 обеспечивается определенным 
числом электродов. Пульсации АЧХ зависят от подавления СТП,  а ВП опреде-
ляются потерями на двунаправленность, на взвешивание, на расходимость аку-
стического потока, на рассогласование с нагрузками и потерями в элементах 
согласования. Для обеспечения заданных параметров веерных фильтров по 
∆f/f0, затуханию в полосе задерживания, пульсациям  АЧХ и ВП в полосе про-
пускания необходимо учесть все перечисленные факторы. 

Топология и АЧХ двухпреобразовательного веерного фильтра на цен-
тральную частоту f0 = 70 МГц на срезе YZ LiNbO3 представлена на рис. 2. По-
лучены ВП 35 дБ, ∆f/f0 = 50% с пульсациями 1,5 дБ, коэффициент прямоуголь-
ности АЧХ KП = 1,13, затухание в полосе задерживания 25–30 дБ в тракте 
50 Ом с L-согласованием [6]. На рис. 3 показаны топология и АЧХ трехпреоб-
разовательного веерного фильтра на f0 = 55,7 МГц с ∆f/f0 = 5,2% и пульсациями 
0,5 дБ в тракте 50 Ом с LС-согласованием на пьезокерамике. Для получения 
малых пульсаций АЧХ в полосе пропускания применены веерные ВШП с рас-
щепленными электродами, а выходные преобразователи выполнены наклонны-
ми для эффективного подавления СТП. Фильтр обеспечил ВП 10 дБ, затухание 
в полосе задерживания 30 дБ, KП = 1,9 [8].  

Примеры практической реализации  
веерных фильтров на ПАВ с уменьшенными потерями  

и улучшенной избирательностью 
В веерных фильтрах со взвешиванием удалением электродов (ВУЭ) 

большое затухание в полосе задерживания реализуется комбинацией из входно-
го ВУЭ веерного ВШП и выходного обычного веерного ВШП [10; 11]. На 
рис. 4 показана топология и АЧХ двухпреобразовательного фильтра с ВУЭ во 
входном веерном ВШП на f0 = 19 МГц с полосой пропускания 5,7 МГц по 
уровню –3 дБ (∆f/f0 = 30%) и пульсациями 0,1 дБ на срезе XY/112° LiTaO3. В 
тракте 50 Ом фильтр показал ВП 45 дБ, затухание в полосе задерживания 45 дБ 
при отстройке ±5 МГц от f0, КП = 1,1 [11]. 

Для увеличения избирательности веерных фильтров эффективно исполь-
зование емкостного взвешивания электродов (ЕВЭ) преобразователей (рис. 5) 
[12; 13]. 
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Рис. 2. Топология и АЧХ двухпреобразовательного веерного фильтра [6] 

 

        

Рис. 3. Топология и АЧХ трехпреобразовательного веерного фильтра [8] 

 

 

 
 

Рис. 4. Топология и АЧХ двухпреобразовательного веерного фильтра с ВУЭ [11] 
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Рис. 5. Топология и АЧХ двухпреобразовательного веерного фильтра с ЕВЭ [13] 

Поскольку веерный ВШП имеет импульсный отклик близкий к функции 
sin(x)/x, то для формирования АЧХ, близкой к прямоугольной и с большим по-
давлением боковых лепестков, необходимо во временной области функцию 
sinx/x умножить на соответствующую «оконную функцию» с гладкой характе-
ристикой, тогда результирующая импульсная характеристика будет иметь ма-
лый уровень боковых лепестков при конечной его длине. Через преобразование 
Фурье в частотной области этому будет соответствовать близкая к прямоуголь-
ной АЧХ с большим затуханием в полосе задерживания [2; 12]. В топологии ве-
ерного ВШП с ЕВЭ эта процедура осуществляется емкостными делителями до-
полнительной структуры электродов 1 совместно с элементами основной 
структуры 2 за счет изменения их перекрытия прямо пропорционально допол-
нительному весовому коэффициенту (множителю). Таким образом, закон изме-
нения перекрытия электродов в дополнительной структуре определяется только 
дополнительным весовым множителем импульсного отклика («оконной функ-
цией»), а не импульсным откликом в целом. При этом участки с малым пере-
крытием электродов отсутствуют, что повышает точность воспроизведения за-
данной АЧХ преобразователя и увеличивает его избирательность. На рис. 5 
представлена топология и АЧХ двухпреобразовательного веерного фильтра с 
ЕВЭ во входном ВШП на f0 = 41,4 МГц с полосой пропускания 6,3 МГц по 
уровню –3 дБ (∆f/f0 = 15%) и пульсациями 0,5 дБ на срезе YX/128° LiNbO3. 
Фильтр обеспечил ВП 17 дБ, затухание в полосе задерживания 55–65 дБ при 
отстройках ±10 МГц от f0, КП = 1,3 в тракте 50 Ом [13].  

Блочное взвешивание (БВ) – другая модификация по сути емкостного 
взвешивания (рис. 6) [7]. Веерный ВШП разделен на блоки – ВШП, соединен-
ные последовательно и с определенным числом электродов. Такие блоки пред-
ставляют собой эквивалентные емкостные делители, которые распределяют 
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напряжение по всей длине веерного ВШП, т. е. осуществляют фактически ем-
костное взвешивание электродов веерного ВШП.   

 

Рис. 6. Топология и АЧХ двухпреобразовательного веерного фильтра с БВ [7] 

Топология и АЧХ веерного фильтра на f0 = 44 МГц с полосой пропуска-
ния 5,3 МГц по уровню –3 дБ (∆f/f0 = 12 %) и пульсациями <0,5 дБ на срезе 
XY/112° LiTaO3 приведена на рис. 6. В топологии фильтра использованы раз-
ные входной и выходной веерные ВШП с БВ. В тракте 50 Ом фильтр показал 
ВП 18,7 дБ, затухание в полосе задерживания >50 дБ при отстройке ±5 МГц от 
f0, КП = 1,1 [7].  

Для уменьшения потерь на двунаправленность излучения веерных ВШП 
используют различные типы однофазных однонаправленных преобразователей 
(ООНП) в веерном исполнении [7].  На рис. 7 показаны топология и АЧХ двух-
преобразовательного веерного фильтра на ООНП с БВ на f0 = 70 МГц с полосой 
пропускания 9 МГц по уровню –3 дБ (∆f/f0 = 13 %) и пульсациями 0,5 дБ на 
срезе YZ LiNbO3. Фильтр обеспечил ВП 9 дБ, затухание в полосе задерживания 
>50 дБ при отстройках ±10 МГц от f0, КП = 1,3 в тракте 50 Ом с LC-
согласованием [7]. 

 

Рис. 7. Топология и АЧХ двухпреобразовательного фильтра на ООНП с БВ [7] 
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С увеличением ∆f/f0 в двухпреобразовательной веерной структуре на 
ООНП на срезе YZ LiNbO3 возрастают ВП, поскольку затруднительно обеспе-
чить высокую направленность ООНП в широкой полосе частот. Для веерных 
фильтров на f0 = 70–75 МГц с ООНП на срезе YZ LiNbO3 достигаются ВП 
10,8 дБ с ∆f/f0 = 20%, затухание в полосе задерживания 45–50 дБ, КП = 1,3 [14]. 
Для аналогичных фильтров с ∆f/f0 = 51% ВП увеличиваются уже до уровня 
19,5 дБ при той же избирательности и прямоугольности АЧХ [7]. Наилучшие 
результаты для представленного подхода получены для ∆f/f0 = 5,5%. Топология 
и АЧХ двухпреобразовательного веерного фильтра на f0 = 140,4 МГц с полосой 
пропускания 7,75 МГц по уровню –3 дБ (∆f/f0 = 5,5%) и пульсациями 0,5 дБ на 
срезе YX/128° LiNbO3 приведена на рис. 8. В фильтре использованы квазивеер-
ные ВШП (со ступенчатыми электродами) и ВУЭ во входном и выходном пре-
образователе. Получены ВП 5,2 дБ, затухание в полосе задерживания >40 дБ 
при отстройке ±10 МГц от f0, КП = 1,96 [15].  

 

Рис. 8. Топология и АЧХ двухпреобразовательного квазивеерного фильтра  
на ООНП с ВУЭ  [15] 

На основе двухпреобразовательных веерных фильтров с ООНП, ВУЭ и 
БВ разработана конструктивно-технологическая платформа от ведущих миро-
вых производителей техники ПАВ для массового производства веерных филь-
тров для системы беспроводной связи WLAN на диапазон частот 240–450 МГц 
[16–19]. На рис. 9 приведена АЧХ фильтра для системы WLAN на f0 = 374 МГц 
с полосой пропускания 22 МГц по уровню –3 дБ (∆f/f0 = 5,9%) на срезе YZ 
LiNbO3 в SMD-корпусе размерами 5×5×1,35 мм. Фильтр показал ВП 8,5 дБ, за-
тухание в полосе задерживания 40–45 дБ при отстройке ±25 МГц от f0, КП = 1,3, 
пульсации АЧХ не более 1 дБ в тракте 50 Ом и балансном тракте 200 Ом с LC-
согласованием [16]. 

Топология и АЧХ трехпреобразовательного веерного фильтра на f0 =  
= 255 МГц с полосой пропускания 61,2 МГц по уровню –3 дБ (∆f/f0 = 24%) и 
пульсациями 0,5 дБ в тракте 50 Ом с LC-согласованием на срезе YX/128° 
LiNbO3 в SMD-корпусе размерами 5×5×1,8 мм показана на рис. 10. Фильтр 
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обеспечил ВП 6,5 дБ, затухание в полосе задерживания 25–30 дБ при отстройке 
±5 МГц от f0, КП = 1,28 [20]. 

 

 

Рис. 9. АЧХ веерного фильтра для системы WLAN на f0 = 374 МГц [16] 

 

Рис. 10. Топология и АЧХ трехпреобразовательного веерного фильтра с ∆f/f0 = 24% [20] 

На рис. 11 приведена топология и АЧХ веерного фильтра с входным ВУЭ 
веерным ВШП на f0 = 255,6 МГц с полосой пропускания 30 МГц по уровню  
–3 дБ (∆f/f0 = 11,7%) и пульсациями 0,5 дБ на срезе YX/128° LiNbO3. Фильтр 
обеспечил ВП 7 дБ, затухание в полосе задерживания >35 дБ при отстройке 
±45 МГц от f0, КП = 1,5 в тракте 50 Ом с LC-согласованием в SMD-корпусе раз-
мерами 5×5×1,8 мм [20].  
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Рис. 11. Топология и АЧХ трехпреобразовательного веерного фильтра с ВУЭ [20] 

Веерные фильтры с относительной полосой пропускания >50 % 
Для создания сверхширокополосных устройств на ПАВ с ∆f/f0 > 50% и 

малыми ВП эффективно использовать широкополосные веерные ПАВ фильтры 
с уменьшенными ВП и улучшенной избирательностью. Фактором, ограничива-
ющим применение веерных структур на ПАВ для этой цели, является k2 пьезо-
материала (k – коэффициент электромеханической связи). Причем если боль-
шую ∆f/f0 = 70% и удается реализовать на веерной двухпреобразовательной 
структуре на срезе YZ LiNbO3, то только без ООНП и поэтому с большими ВП 
[14]. Для рэлеевской ПАВ на срезе YZ LiNbO3 значение k2 = 4–5%, и оно недо-
статочно для обеспечения высокой направленности ООНП и реализации малых 
ВП для ∆f/f0 > 50 %. АЧХ двухпреобразовательного квазивеерного фильтра на 
f0 = 350 МГц с полосой пропускания 250 МГц (∆f/f0 = 70 %) и пульсациями 
<1 дБ на срезе YZ LiNbO3 представлена на рис. 12. Фильтр на двунаправленных 
веерных ВШП обеспечил ВП 34,4 дБ, затухание в полосе задерживания >30 дБ, 
КП = 1,08 [14]. 

В этой связи перспективно использование вытекающих ПАВ на срезе 
YX/41° LiNbO3 с k2 = 18 %. На рис. 13 показана топология и АЧХ веерного 
двухпреобразовательного фильтра на f0 = 140 МГц с полосой пропускания 
88,2 МГц по уровню –3 дБ (∆f/f0 = 63 %) и пульсациями 1 дБ на срезе 
YX/41°LiNbO3. Для уменьшения потерь на двунаправленность использованы 
специальные типы ООНП с высокой направленностью с неоднородно расщеп-
ленными электродами, оптимизированные для вытекающих ПАВ. Для миними-
зации потерь на распространение вытекающих ПАВ применен металлизиро-
ванный экран (МЭ) между ВШП. Веерные ВШП выполнены секционирован-
ными для улучшения согласования и увеличения избирательности фильтра. 
Получены ВП 12,7 дБ, затухание в полосе задерживания >30 дБ при отстройке 
±60 МГц от f0, КП =1,1 в тракте 50 Ом с LC-согласованием [21].  
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Рис. 12. АЧХ двухпреобразовательного квазивеерного фильтра  
с ∆f/f0 = 70% на срезе YZ LiNbO3 [14] 

 

Рис. 13. Условная топология и АЧХ секционированного  
двухпреобразовательного веерного фильтра на ООНП  

с неоднородно расщепленными электродами  
с ∆f/f0 = 63% на срезе YX/41° LiNbO3 [21] 

АЧХ двухпреобразовательного веерного фильтра на ООНП с неоднород-
но расщепленными электродами на f0 = 140 МГц с полосой пропускания 105 
МГц по уровню –1 дБ (∆f/f0 = 75 %) и пульсациями 0,5 дБ на срезе YX/41° 
LiNbO3 приведена на рис. 14. Фильтр обеспечил ВП 18 дБ, затухание в полосе 
задерживания >35 дБ, КП = 1,15 [22].  
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Рис. 14. АЧХ двухпреобразовательного секционированного веерного фильтра на ООНП  
с неоднородно расщепленными электродами с ∆f/f0 = 75% на срезе YX/41° LiNbO3 [22] 

 

Рис. 15. Топология и АЧХ трехпреобразовательного веерного фильтра  
с ∆f/f0 = 60% на срезе YX/41° LiNbO3 [23] 

 На рис. 15 представлены топология и АЧХ трехпреобразовательного ве-
ерного фильтра на f0 = 65,25 МГц с полосой пропускания 39,5 МГц по уровню  
–5 дБ (∆f/f0 = 60%) и пульсациями <2 дБ на срезе YX/41° LiNbO3. В фильтре 
выходные преобразователи выполнены с симметричной и антисимметричной 
конфигурацией электродов, а между выходными веерными ВШП включен фа-
зовращатель (индуктивность) со сдвигом фаз ∆φ = 90° для эффективного по-
давления СТП и уменьшения пульсаций в полосе пропускания фильтра. Для 
минимизации потерь на распространение вытекающих ПАВ использованы МЭ 
и минимальные расстояния между входным и выходными веерными ВШП. По-
лучены ВП 8 дБ, затухание в полосе задерживания >40 дБ при отстройке 
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±40 МГц от f0, КП = 1,47 в тракте 50 Ом с LC-согласованием [23]. Применение в 
веерных фильтрах других типов акустических волн с большим значением k2 по 
сравнению с вытекающими ПАВ позволит еще более расширить их полосу 
пропускания и уменьшить ВП. 
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The functioning of an optoelectronic generator based on the collinear geometry of acousto-optic in-
teraction is studied, in which the feedback signal is formed due to the effect of optical heterodyning. 
The process of establishing different types of oscillations depending on the feedback coefficient and 
the phase mismatch between interacting light beams is considered. The issues of possible application 
of such systems are discussed. 
Keywords: acousto-optic interaction, optoelectronic generator, hybrid feedback, collinear light dif-
fraction. 

Введение 
Акустооптические (АО) системы с обратной связью представляют особый 

класс приборов, отличающихся, во-первых, сильной нелинейностью своих па-
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раметров, а во-вторых, наличием эффекта запаздывания сигнала обратной свя-
зи. Это определяет большое разнообразие их поведения и дает возможность как 
для улучшения характеристик известных АО-приборов, так и для создания 
устройств нового типа [1–6]. 

В статьях [7–8] была впервые проанализирована работа коллинеарной 
АО-ячейки в варианте нестандартной геометрии взаимодействия света и уль-
тразвука, когда на выходе формируется световой пучок, промодулированный 
по интенсивности с частотой ультразвука. Это позволяет путем регистрации 
выходного излучения создать цепь обратной связи. В дальнейших работах [9–
12] исследовалось влияние обратной связи на характеристики АО-
коллинеарного фильтра. Было экспериментально показано, что обратная связь 
существенно меняет вид выходного сигнала системы: увеличивается его ампли-
туда, исчезают боковые лепестки, а главное – заметно сужается полоса пропус-
кания фильтра. 

В данной работе рассмотрен вариант системы без ВЧ-генератора, воз-
буждающего в коллинеарной АО-ячейки акустические волны, а генерация уль-
тразвука возникает исключительно благодаря положительной обратной связи. 

Характеристики коллинеарного АО-генератора 
Схема генератора на основе кристалла молибдата кальция (СаМоО4) по-

казана на рис. 1. В отличие от классической схемы коллинеарного фильтра [13; 
14], здесь поляризатор П задает входную поляризацию оптического излучения 
под углом 45α = °  к кристаллографическим осям кристалла Y и Z. Поэтому, 
входя в кристалл, свет распадается на две компоненты, поляризованные по 
осям Y и Z. Каждая компонента независимо дифрагирует в +1-й и –1-й порядки 
дифракции. Выходной поляризатор А, ориентированный  под углом 0β = °  или 
90° , выделяет компоненты с одинаковой поляризацией, которые интерфериру-
ют на входе фотоприемника ФП. Биения этих компонент формируют на выходе 
приемника электрический сигнал, который, помимо постоянной составляющей, 
содержит переменную гармоническую компоненту с частотой f, определяемой 
условием АО-фазового синхронизма: ( )e of n n V= − λ , где on  и en  – показате-
ли преломления оптических мод кристалла, V – скорость ультразвука, а λ  – 
длина волны света. Сигнал с приемника через блок обратной связи, включаю-
щий усилитель и фазовращатель, подается на пьезопреобразователь ПП. При 
выполнении условий баланса фаз и амплитуд в системе возбуждаются колеба-
ния. Расчет системы выполнен методом компьютерного моделирования. При 
этом на преобразователе АО ячейки вначале задавался малый (шумовой) сиг-
нал, рассчитывался результат дифракции на нем светового пучка, а затем вы-
ходной сигнал фотоприемника использовался в качестве напряжения на преоб-
разователе на следующем этапе расчета. Расчет выполнен для АО-ячейки из 
кристалла СаМоО4, описанной в экспериментах [9–12], с характеристиками: 
длина по оси X–l = 4 см, скорость ультразвука 52,9 10V = ⋅  см/с, показатели 
преломления – on  = 1,991 и en  = 2,001 на длине волны света λ = 632,8 нм. При 
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этих параметрах частота АО-синхронизма равна 46f =  МГц, а постоянная 
времени ячейки 13,7l Vτ = = мкс. 

 

Рис. 1. Схема коллинеарного акустооптического генератора 

Исследования показали, что в зависимости от параметров системы в ней 
могут возбуждаться различные виды колебаний: гармонические с постоянной 
амплитудой и частотой, определяемой условием фазового синхронизма 
(рис. 2, а), автомодуляционные (рис. 2, б) и даже хаотические (рис. 2, в). На 
рис. 2 показан процесс установления амплитуды колебаний; безразмерное вре-
мя Т = 5 соответствует реальному времени 137 мкс. Безразмерная интенсив-
ность падающего света принята равной единице, поэтому амплитуда I~= 0,5 
означает 100%-ю эффективность дифракции.  

 

 

Рис. 2. Форма колебаний при разной величине коэффициента обратной связи: 
K = 3 (а), K = 10 (б) и K = 20 (в) 

Особенность рассматриваемой системы заключается в том, что при пода-
че на ее вход оптического излучения с различными спектральными компонен-
тами (например, v1 и v2) каждая компонента будет возбуждать акустическую 
волну со своей частотой f1 и f2. Таким образом, система будет преобразовывать 
оптические частоты в частоты радиодиапазона. Это означает, что с помощью 
обычного анализатора спектра радиодиапазона можно измерять спектр оптиче-
ского излучения. При этом естественно возникает вопрос о спектральном раз-
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решении устройства, поскольку возможны перекрестные помехи при регистра-
ции. Например, световое излучение с частотой v2 будет дифрагировать на аку-
стической волне, создаваемой частотой v1. 

Указанный негативный эффект иллюстрирует рис. 3. Здесь по оси абс-
цисс отложено время установления колебаний, а по оси ординат – значения ~

1I  

и ~
2I , которые показывают нормированные амплитуды интенсивности для двух 

частот оптического излучения: частоты 1ν , которая находится в синхронизме с 
создаваемой ею акустической волной, и частоты 2ν , которая дифрагирует с 
расстройкой R = π. Расстройка R = π обычно используется для оценки полосы 
пропускания АО-фильтра; она соответствует уменьшению эффективности ди-
фракции на краю полосы пропускания до уровня 0,4 [14]. Кривой ς  представ-
лено отношение ~ ~

1 2I Iς = . Эта величина позволяет оценить спектральную из-
бирательность рассматриваемой системы по сравнению с классическими АО-
фильтрами. Из графика следует, что максимальное значение ς  для выбранных 
параметров расчета равно 24, что на порядок больше, чем в обычном варианте.  

 

Рис. 3. Возбуждение колебаний в случае спектральных компонент с частотами v1 и v2 

Заключение 
Исследованы особенности работы оптоэлектронного генератора на осно-

ве коллинеарного АО-взаимодействия в кристалле молибдата кальция, в кото-
ром сигнал обратной связи возникает за счет эффекта оптического гетеродини-
рования. Показана возможность применения этого устройства для преобразова-
ния спектра оптического излучения в радиодиапазон с последующим измерени-
ем спектра с помощью радиоспектрометра. 
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ПАВ И ОАВ: ИНТЕГРАЦИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Необходимость улучшения технических характеристик акустических резонаторов и фильтров 
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SAW AND BAW: INTEGRATION OF ACOUSTIC TECHNOLOGIES 

The need to improve the technical characteristics of acoustic resonators and filters based on them is 
related to the integration of SAW and ВAW technologies. The driving factors and possibilities of 
developing a hybrid acoustic SAW/BAW technology using universal multilayer substrates with thin 
piezoelectric films are discussed. 
Keywords: surface acoustic waves, bulk acoustic waves, resonators, substrates, multilayer struc-
tures, piezoelectric thin films. 

Введение 
В последние несколько десятилетий стремительное развитие беспровод-

ных телекоммуникационных систем, таких как системы мобильной сотовой и 
спутниковой связи, системы передачи данных, глобальные системы позицио-
нирования, связано с повышенными требованиями к устройствам частотной 
фильтрации. Акустические технологии поверхностных акустических волн 
(ПАВ) и объемных акустических волн (ОАВ) являются предпочтительными 
технологиями радиочастотной фильтрации благодаря одновременному сочета-
нию отличных электрических характеристик, миниатюрности и низкой стоимо-
сти. Для акустических фильтров характерны высокий Q-фактор, малые вноси-
мые потери, хорошее внеполосное подавление и возможность реализации ча-
стотных характеристик с высокой степенью прямоугольности. 

Классическое разделение на ПАВ и ОАВ определяется способом генера-
ции акустических волн и соответствующим взаимным размещением пьезоэлек-
трического материала и электродов. ПАВ, распространяющиеся вдоль поверх-
ности пьезоэлектрического материала, возбуждаются электродной структурой 
преобразователя, размещенного на поверхности материала. ОАВ распростра-
няются в направлении толщины пьезоэлектрического материала и возбуждают-
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ся с помощью электродов, расположенных на верхней и нижней сторонах пье-
зоматериала. 

Развитие современных устройств частотной фильтрации предусматривает 
использование высокочастотных акустических резонаторов с высоким Q-
фактором, большим коэффициентом электромеханической связи (КЭМС) и хо-
рошей температурной стабильностью.  

Традиционно ПАВ-фильтры показывают преимущества перед фильтрами 
на ОАВ на частотах менее 2–2,5 ГГц. Более низкая стоимость ПАВ-фильтров 
объясняется более простым процессом литографии. Как правило, ПАВ-
технология требует около 4 слоев масок и осаждения металла. Для технологии 
ОАВ необходимо 9–13 слоев масок и несколько слоев осаждения металла. До-
стоинством ПАВ-резонаторов служит планарная технология изготовления вме-
сте с простым масштабированием по частоте за счет изменения шага электрод-
ной структуры, а недостатком являются низкие значения КЭМС и добротности 
с ростом рабочих частот. 

На частотах выше 2,5 ГГц изготовление ПАВ-резонаторов усложняется, и 
они уступают свои преимущества. На средних и высоких частотах диапазона 
более 2,5 ГГц преимуществом резонаторов на ОАВ перед резонаторами на ПАВ 
служит больший потенциал получения высококачественных фильтров благода-
ря более низким вносимым потерям и лучшей избирательности [1]. Кроме того, 
ОАВ-резонаторы выдерживают большую мощность и имеют лучшую темпера-
турную стабильность. 

Наряду с успешным развитием каждой из технологий и существующи-
ми отличиями, тенденцией последних лет являются их взаимное проникно-
вение и интеграция. Интеграция отдельных компонентов, изготовленных по 
ПАВ- и ОАВ-технологиям, в одном корпусе (например, в гибридных ПАВ- и 
ОАВ-антенных дуплексорах) или интеграция ПАВ- и ОАВ-резонаторных 
структур на единой подложке [2] существуют на протяжении ряда лет и про-
должают развиваться. Следующим шагом объединения двух технологий 
можно считать появление гибридных ПАВ/ОАВ-резонаторных структур, 
осуществляющих генерацию ПАВ и ОАВ с трансформацией объемных волн 
в поверхностные. 

Предпосылки интеграции акустических технологий 
Основой взаимного проникновения двух акустических технологий стали 

как достижения в области пьезоэлектрических материалов и процесса изготов-
ления подложек, так и необходимость удовлетворения постоянно растущих 
требований к параметрам акустических резонаторов. 

Предпосылками интеграции технологий ПАВ и ОАВ служат такие факто-
ры, как: одинаковые используемые пьезоматериалы и появление универсальной 
подложки, пригодной для создания ПАВ- и ОАВ-структур. Обе технологии 
имеют одни и те же качественные показатели и направления совершенствова-
ния технических характеристик реализуемых устройств, а также сходные проб- 
лемы. 
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Наиболее распространенными пьезоматериалами, применяемыми в про-
мышленном производстве фильтров на ПАВ и ОАВ, служат нитрид алюминия 
(и нитрид алюминия-скандия), ниобат лития и танталат лития. Распространение 
нитрида алюминия обусловлено высокими скоростями акустических волн и ма-
лым температурным коэффициентом частоты. Малый КЭМС этого материала 
повышается при легировании скандием. Ниобат и танталат лития за счет 
наилучшего сочетания основных качественных показателей стали промышлен-
но одобренными материалами для акустических технологий. 

Среди тенденций последних лет, характерных как для ПАВ, так и для 
ОАВ, можно выделить уход от «чистых» мод и использование мод высших по-
рядков, с более высокими скоростями и так называемых квазиПАВ и  
квазиОАВ. Важнейшими проблемами, свойственными устройствам, изготов-
ленным по обеим технологиям, остаются температурная компенсация, подавле-
ние паразитных мод, невозможность одновременного повышения КЭМС и Q-
фактора с повышением рабочих частот, существенный рост потерь на высоких 
частотах, а также проблемы миниатюризации и интеграции с пассивными и ак-
тивными компонентами, изготовленными по другим (в том числе не по акусти-
ческим) технологиям. Существенным фактором, ограничивающим продвиже-
ние обоих типов акустических резонаторов в область частот до 6 ГГц, оказыва-
ется значительный рост потерь. 

Основным движущим фактором интеграции ПАВ и ОАВ стало появление 
универсальных инженерных многослойных подложек, изготовленных по смарт-
технологии с помощью техники переноса тонких пьезоэлектрических слоев мо-
нокристалла на базовую непьезоэлектрическую основу [3]. Многослойные под-
ложки в сочетании со структурным травлением пьезоэлектрической пленки 
между соседними элементами электродной структуры привели к формирова-
нию на подложках столбиков, каждый из которых фактически является ОАВ-
резонатором, а многоэлементная периодическая система столбиков обеспечива-
ет возбуждение ПАВ [4]. 

Гибридные ПАВ/ОАВ-резонаторы  
На рисунке изображена структура гибридного ПАВ/ОАВ-

преобразователя [5]. В его основе лежит совмещение на слоистой подложке 
структур, возбуждающих ПАВ и ОАВ, и обеспечение трансформации ОАВ в 
ПАВ. На основную непьезоэлектрическую подложку (1) наносится слой метал-
ла (2) и тонкая пьезоэлектрическая пленка (3), также покрываемая металлом (2). 
Многослойные пленочные подложки в сочетании со структурным травлением 
пьезоэлектрической пленки [4] привели к формированию столбиков пьезоэлек-
трического материала, покрытых металлом, каждый из которых работает как 
объемный резонатор. Столбики расположены с периодом (р), соответствующим 
длине возбуждаемой на поверхности подложки ПАВ. Преимуществом предло-
женной конструкции является увеличение КЭМС, величину которого можно 
регулировать глубиной травления [6]. 
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Структура гибридного ПАВ/ОАВ-резонатора: 1 – основная подложка  
(кремний или сапфир); 2 – металл; 3 – нитрид алюминия (AlN) [5] 

Полученные экспериментальные результаты [5; 7] подтверждают работо-
способность конструкции гибридного резонатора и возможность улучшения 
частотных характеристик. Однако дальнейшее развитие и в особенности пер-
спективы промышленного производства устройств с гибридными ПАВ/ОАВ-
структурами, по-видимому, будут определяться исходом компромисса между 
достигаемыми улучшениями характеристик и возрастающей сложностью тех-
нологического процесса. 

Заключение 
Наряду с существующими различиями ПАВ- и ОАВ-технологий, такие 

факторы, как совершенствование процесса нанесения тонких пьезоэлектриче-
ских пленок, развитие техники прямого соединения слоев различных материа-
лов, структурное травление пьезоэлектрических пленок, появление универ-
сальных многослойных подложек, привели к дальнейшей интеграции двух аку-
стических технологий и появлению гибридных ПАВ/ОАВ-резонаторных струк-
тур. Объединение резонаторных структур с использованием волновой природы 
как ПАВ, так и ОАВ позволяет улучшить частотные характеристики проекти-
руемых акустических устройств, однако сопровождается усложнением процес-
са изготовления. 

Библиографический список 
1. Materials, Design, and Characteristics of Bulk AcousticWave Resonator: A 

Review / Y. Liu, Y. Cai, Y. Zhang [et al.] // Micromachines. 2020. Vol. 11. P. 630. 
2. Sarvardhapu K., Sai Krishna G. Hybrid FBAR Resonator Using ZNO Pat-

terns and Study using 2D FEM Simulation // International Journal of Engineering and 
Advanced Technology (IJEAT). 2019. Vol. 8, iss. 4. P. 1393–1396. 

3. LiNbO3 Single Crystal Layer Transfer Techniques for High Performances 
RF Filters / C. Deguet, M. Pijolat, N. Blanc [et al.] // ECS Transactions. 2010. 
Vol. 33 (4). P. 225–232. 

О

П

АКУСТООПТИКА И АКУСТОЭЛЕКТРОНИКА_____________________________________________________________________________________________________________



 

26 

4. Enhanced Coupling Coefficient in Dual-Mode ZnO/SiC Surface Acous-
ticWave Devices with Partially Etched Piezoelectric Layer / H. Xu, S. Fu, R. Su [et 
al.] // Applied Sciences.  2021. Vol. 11. P. 6383.  

5. Effective SAW excitation on non-piezoelectric substrate using AlScN pie-
zoelectric thin film BAW/SAW hybrid transducer / V. Pashchenko, F. Parsapour, 
S. Ballandras [et al.] // Proc. 2017 IEEE International Ultrasonics Symposium (IUS).  
2017. P. 1–3. 

6. Hybrid BAW/SAW AlN and AlScN Thin Film Resonator. First Experi-
mental data / V. Pashchenko, R. Matloub, F. Parsapourkolour [et al.] // Proc. of 2016 
IEEE Ultrasonic Symposium, Tours.  

7. High quality factor Hybrid SAW/BAW resonators / S. Barsoum, C. Hel-
lion, E. Vermande [et al.] // EFTF/IFCS 2022 – Joint Conference of the European 
Frequency and Time Forum and IEEE International Frequency Control Symposium. 
Paris, 2022. P. 1–4. 

_____________________________________________________________________________________________________________ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ



27 

УДК 534.535 

В. Н. Белый* 
доктор физико-математических наук, профессор, академик НАН Беларуси 
П. A. Хило** 
доктор физико-математических наук, профессор 
Н. А. Хило* 
кандидат физико-математических наук, доцент 
П. И. Ропот* 
кандидат физико-математических наук, доцент 
С. В. Кулаков*** 
доктор технических наук, профессор 
*Институт физики НАН Беларуси 
**Гомельский государственный технический университет им. П. О. Сухого  
***Санкт-Петербургский государственный университет  
аэрокосмического приборостроения 

АКУСТООПТИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ БЕССЕЛЕВЫХ  
СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ В КРИСТАЛЛЕ LiBi(MoO4)2 

Исследованы особенности анизотропной акустооптической (АО) дифракции бесселева свето-
вого пучка (БСП) на поперечно-поляризованной плоской акустической волне в кристалле Li-
Bi(MoO4)2 тетрагональной симметрии класса 4/m. Предложена новая оптическая схема АО-
дифракции, в которой БСП формируется внутри кристалла из кольцевого падающего пучка. 
Построена резонансная кривая, и рассчитана эффективность дифракции БСП ограниченного 
диаметра. 
Ключевые слова: бесселевы световые пучки, акустооптическая дифракция, акустооптиче-
ский модулятор. 

V. N. Belyi* 
Dr. Sc., Phys.-Math., Professor, Academician of the National Academy of Sciences 
of Belarus  
P. A. Khilo** 
Dr. Sc., Phys.-Math., Professor 
N. A. Khilo* 
PhD, Phys.-Math., Associate Professor 
P. I. Ropot* 
PhD, Phys.-Math., Associate Professor 
S. V. Kulakov*** 
Dr. Sc., Tech., Professor 
*Institute of Physics of the National Academy of Sciences of Belarus 
**Sukhoi State Technical University of Gomel 
***St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation 

ACOUSTO-OPTIC INTERACTION OF BESSEL LIGHT BEAMS  
IN THE LiBi(MoO4)2 CRYSTAL 

АКУСТООПТИКА И АКУСТОЭЛЕКТРОНИКА_____________________________________________________________________________________________________________



 

28 

The features of anisotropic acousto-optic (AO) diffraction of a Bessel light beam (BLB) on the 
transversely polarized plane acoustic wave in the LiBi(MoO4)2 crystal of tetragonal symmetry of the 
4/m class are investigated. A new optical scheme of AO diffraction is proposed, in which BLB is 
formed inside a crystal from an annular incident beam. Resonance curve is constructed and diffrac-
tion efficiency of BLB with a limited diameter is calculated. 
Keywords: bessel light beams, acousto-optic diffraction, acousto-optic modulator.  

В данной работе исследуются особенности акустооптической (АО) ди-
фракции бесселева светового пучка (БСП) в кристалле висмут-лития молибдата 
LiBi(MoO₄)₂. Физические свойства этих кристаллов делают их перспективными 
для применения в акустооптике. Для осуществления АО-дифракции с участием 
БСП была выбрана поперечная акустическая мода, позволяющая реализовать 
режим анизотропной дифракции.  

Геометрия акустооптического взаимодействия  
На рис. 1 показано расположение волновых векторов бесселева светового 

пучка и акустической волны. Окружность относится к обыкновенной волне 
(индекс о), эллипс расположен внутри круга ( e on n< ) и относится к необыкно-
венной плоской волне (индекс е). В случае анизотропной e→о дифракции па-
дающий пучок является ТН-поляризованным (или е-пучком). Для его описания 
используется модель векторного бесселева пучка [1; 2]. Парциальный волновой 
вектор ,e ink  падающего пучка, лежащий в плоскости (x, z) оптической оси, по-
казан на рис. 1.  

 

Рис. 1. Сечение поверхности волновых векторов одноосного оптически отрицательного 
кристалла главной плоскостью XZ и векторная диаграмма АО-дифракции БСП  

на акустической волне:  kе,in – волновой вектор падающего БСП,  kоd – волновой вектор 
дифрагированного БСП, ks – волновой вектор акустической волны 

X 

Z 

ke,in 

ко,d ks 
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Волновой вектор ,o dk  относится к дифрагированному БСП, а вектор sk – 
к акустической плоской волне. В рассматриваемой геометрии падающий и ди-
фрагированный БСП, а также акустическая волна распространяются в положи-
тельном направлении оси Z.  

Уравнения векторного синхронизма для АО-взаимодействия с участием 
БСП формально совпадают с соответствующими уравнениями для плоских 
волн, т. е. имеют вид: 

 , .e s d ok k k+ =
  

  (1) 

С помощью формулы (1) рассчитана зависимость между углом γ конуса 
падающего БСП и частотой двух акустических мод, необходимая для реализа-
ции синхронного АО-взаимодействия в кристалле NaBi(MoO₄)₂ (рис. 2). 

 

Рис. 2. Зависимость частоты акустической волны для е–о-взаимодействия в кристалле 
LiBi(MoO₄)₂ от угла конуса падающего БСП для продольно- (индекс 1)  

и поперечно- (индекс 2) поляризованных акустических мод  
при λ = 0,63 мкм, nо = 2,368, ne = 2,255, v1 = 3,9∙103 м/с, v2 = 1,7 103 м/с 

Так как поглощением акустических волн в кристаллах NaBi(MoO₄)₂ и 
LiBi(MoO₄)₂ можно пренебречь только до частот не более 200 МГЦ, то из рис. 2 
следует, что эффект поглощения ограничивает сверху допустимые углы конуса 
БСП. 

Тензор диэлектрической проницаемости  
для АО-дифракции бесселевых световых и акустической волн 

Изменение тензора диэлектрической проницаемости ∆ε  для рассматрива-
емого e→о типа АО-дифракции имеет следующие ненулевые компоненты: 
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ρ

∆ε = − ε ε − φ

∆ε = − ε ε − φ
  (2) 

где 44 45,p p  – компоненты тензора фотоупругости. Из (2) следует, что падаю-
щий БСП порядка m при АО-взаимодействии будет рассеиваться в бесселев пу-
чок порядка m + 1.  

При использовании продольной акустической волны индуцируются диа-
гональные компоненты тензора Δε: , , zzρρ φϕ∆ε ∆ε ∆ε , т. е. становится возмож-
ной изотропная дифракция типа e→e, или о→о. Такие типы дифракции пред-
ставляют интерес в связи с возможностью повышения эффективности АО-
преобразования вследствие взаимодействия одинаковых по пространственной 
структуре световых пучков. Данная геометрия взаимодействия может быть реа-
лизована при обратном рассеянии БСП [1], но требует применения акустиче-
ских волн с частотой несколько гигагерц. Это, однако, затруднительно из-за 
сильного поглощения акустического поля. Возможен и второй способ реализа-
ции изотропной АО-дифракции, который требует перехода к бесселевым аку-
стическим пучкам [2]. 

Эффективность дифракции бесселева светового пучка 
Укороченные уравнения для АО-дифракции с участием БСП и плоской 

акустической волны имеют вид: 

 ( ) ( )1
1, , 1 1exp , exp .

o e
oe e eo om m
m m m z m m m z

dA dAi A i k z i A i k z
dz dz

+
+ + += χ − ∆ = χ ∆

 
(3) 

Здесь e
mA  и 1

o
mA +  – амплитуды проходящего и дифрагированного БСП, zk∆  – 

волновая расстройка. Параметры акустооптической связи ,
oe
m nχ  содержат инте-

гралы перекрытия компонент падающего и дифрагированного БСП. Решение 
уравнений (3) позволяет рассчитать эффективность дифракции η (рис. 3). Рас-
чет проведен для кристалла LiBi(MoO₄)₂ на длине волны λ = 0,63мкм. Исполь-
зованы следующие значения компонент тензора упругости [3]:  
с44  = 16,03∙1010 Па, с11 = 94,67∙1010 Па, с33 = 67,51∙1010 Па, с13 = 29,05∙1010 Па,  
с12 = 40,93∙1010 Па, с66 = 23,07∙1010 Па с16 = –8,23∙1010 Па, ρ = 5,67∙103кг/м3. Диа-
метр светового БСП равен 6 мм, угол конуса 10 град, длина взаимодействия 
1,8 см и соответствовала бездифракционной длине падающего БСП. Акустиче-
ская волна имела частоту 50 МГц, мощность 1 Вт.  

Из рис. 3 следует, что эффективность дифракции в максимуме более 80%, 
а угловая ширина резонансной кривой по уровню 0,5 равна примерно 0,1 мрад. 
Так как падающий БСП диаметром 6 мм имеет ширину углового спектра также 
около 0,1 мрад, то в целом реализуется высокая эффективность дифракции 
БСП. 
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Рис. 3. Зависимость эффективности АО-дифракции бесселева светового пучка  
на плоской акустической волне от угла конуса γ дифрагированного БСП 

На рис. 4 показан вариант оптической схемы для реализации АО-
дифракции бесселева светового пучка на плоской акустической волне. 

 

Рис. 4. Оптическая схема, позволяющая реализовать АО дифракцию БСП  
на плоской акустической волне 

Здесь два аксикона Ax1 и Ax2 трансформируют входной гауссов пучок в 
кольцевой конический пучок в плоскости пьезопреобразователя. Пьезопреобра-
зователь расположен не на кристалле, а на вспомогательной пластине, напри-
мер, из плавленого кварца. Эта пластина находится в акустическом контакте с 
кристаллом LiBi(MoO₄)2 и имеет толщину, достаточную для локализации кри-
сталла в области существования бесселева пучка (ромб на рис. 4). Вторая пла-
стина кварца предназначена для установки поглотителя акустического пучка. 
Проходящее и дифрагированное поля в виде кольцевых конических пучков вы-
водятся из второй вспомогательной пластины. При необходимости конический 
пучок на выходе можно преобразовать в осевой, применяя дополнительный ак-
сикон. 

Таким образом, в работе проведен расчет е–о-типа дифракции БСП на 
поперечно-поляризованной плоской акустической волне в кристалле 
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LiBi(MoO₄)2. Предложена новая оптическая схема АО-дифракции, в которой БП 
формируется внутри кристалла из кольцевого падающего пучка. Численные 
оценки показывают возможность достижения высокой эффективности дифрак-
ции. 
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АНИЗОТРОПНЫХ ТЕТРАГОНАЛЬНЫХ КРИСТАЛЛАХ  

Исследовано влияние поперечной анизотропии на фазовую скорость и состояние поляризации 
плоских акустических волн в кристаллах класса 4/m. Для последующего анализа влияния ани-
зотропии на бесселевы акустические пучки (БАП) используется модель БАП как когерентной 
суперпозиции плоских волн с волновыми векторами, лежащими на конической поверхности. 
Это позволяет исследовать ряд свойств БАП, используя относительно простые решения урав-
нений Кристоффеля для плоских волн. Показано, что деструктивное влияние анизотропии 
всегда возрастает с увеличением угла конуса и наиболее сильно сказывается на БАП, сфор-
мированных из квазипоперечных плоских волн. В то же время влияние анизотропии на БАП, 
сформированных из плоских волн с квазипродольной поляризацией, значительно слабее.  
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BESSEL ACOUSTIC BEAMS IN TRANSVERSELY  
ANISOTROPIC TETRAGONAL CRYSTALS 

The influence is investigated of transverse anisotropy on phase velocity and polarization state of 
plane acoustic waves in 4/m class crystals. For further analysis of the influence of anisotropy on Bes-
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sel acoustic beams (BAB) the model of BAB is used as a coherent superposition of plane waves with 
wave vectors lying on the conical surface. This allows studying a number of BAB features using rel-
atively simple solutions of the Christoffel equations for plane waves. It is shown that destructive in-
fluence of anisotropy always increases with the growth in cone angle and most strongly affects BAB 
formed from quasi-transverse plane waves. At the same time the influence of anisotropy on BAB 
formed from plane waves with quasi-longitudinal polarization is much weaker. 
Keywords: Bessel acoustic beams, Christoffel equations, anisotropic crystal. 

Актуальной задачей современной акустооптики (АО) является исследова-
ние закономерностей распространения и взаимодействия ультразвуковых и све-
товых волн в анизотропных кристаллах. Эта задача относительно просто реша-
ется применительно к плоским акустическим и световым волнам, но усложня-
ется при переходе к акустическим пучкам, в особенности к бесселевым (БАП). 

В данной работе проводится исследование данной проблемы для случая, 
когда БАП распространяется в кристалле тетрагональной симметрии вдоль оси 
4-го порядка. Несмотря на распространение вдоль оси симметрии кристалла, в 
нем проявляется акустическая анизотропия, в том числе в поперечной плоско-
сти. Поперечная анизотропия приводит к зависимости фазовой скорости парци-
альных плоских волн от азимутальной координаты, что является причиной ис-
кажений БАП в сравнении с распространением в поперечно изотропных средах 
[1; 2].  

Распространение парциальной плоской волны в декартовой системе ко-
ординат описывается следующей системой алгебраических уравнений Крис- 
тоффеля: 

 

2
11 12 13

2
21 22 23

2
31 32 33

0.
x

y

z

Г V Г Г u
Г Г V Г u

uГ Г Г V

 − ρ     − ρ =    − ρ     

(1) 

Здесь Γil = cijklnjnk  – компоненты тензора Кристоффеля, ni – компоненты еди-
ничного вектора в направлении волновой нормали, cijkl – компоненты тензора 
упругости, uk – компоненты вектора упругого смещения. В цилиндрических ко-
ординатах нормаль к волновому фронту волны имеет компоненты: 

1 2 3sin cos , sin sin ; cos .n n n= γ ϕ = γ ϕ = γ  
Условие равенства нулю определителя системы (1) приводит к кубиче-

скому уравнению относительно переменной 2x V= ρ , три корня которого были 
рассчитаны по известным формулам Кордано. Это позволило получить картину 
распределения фазовых скоростей трех мод в плоскости (γ, ϕ) в кристалле 
(рис. 1).  

Как видно из рис. 1, имеется периодическая модуляция фазовой скорости, 
что является следствием поперечной анизотропии кристалла. Зависимость глу-
бины модуляции от угла конуса для мод 1 и 2 показана на рис. 2. Анизотропия 
мод 3 и 2 почти совпадают.  

_____________________________________________________________________________________________________________ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ



35 

a б 

Рис. 1. Скорость распространения трех акустических мод в кристалле NaBi(MoO4)2 в 
зависимости от азимутального угла φ. Угол конуса равен 5° 

a б 

Рис. 2. Зависимость минимальной и максимальной скоростей мод 1 (а) и 2 (б) от угла γ 

Зависимость фазовой скорости от азимутального угла вызывает фазовое 
рассогласование парциальных плоских волн в БАП и определяет длину нераз-
рушающего распространения L пучка. Эта длина рассчитывалась из формулы 
( )min max 6V V LΩ − Ω = π , где Ω – угловая частота и представлена в таблице. 

Зависимость длины неразрушающего распространения трех бесселевых  
акустических мод в кристалле NaBi(MoO4)2. Угловая частота Ω равна 100 МГц 

γ, град 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

L1, m 1847 115,2 22,7 7,2 2,9 1,4 0,75 0,44 0,27 0,18 

L2, cm 4,89 1,22 0,54 0,31 0,20 0,14 0,10 0,08 0,06 0,05 

L3, cm 4,89 1,23 0,55 0,31 0,20 0,14 0,11 0,08 0,07 0,06 
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Для исследования состояния поляризации парциальных плоских волн из 
системы уравнений (1) были найдены отношения поперечных и продольной 
компонент вектора упругого смещения , ,j x j zu u  и , ,j y j zu u  в декартовых и 
цилиндрических координатах: 

 , , , , , ,cos( ) sin( ); sin( ) cos( )j j x j y j j x j yu u u u u uρ ϕ= ϕ + ϕ = − ϕ + ϕ . (2) 

 

а б в 

г 
д е 

Рис. 3. Зависимости отношения радиальной и азимутальной компонент трех акустических 
мод к продольной компоненте от азимутального угла. Угол конуса равен 5ο 

На рис. 3 показаны азимутальные зависимости отношения компонент 
, ,j j zu uρ  и , ,j j zu uϕ  трех акустических мод. Эти зависимости содержат суще-

ственную информацию о пространственной структуре соответствующих бессе-
левых пучков. Для ее нахождения используем аппроксимацию кривых на рис. 3 
следующими формулами: 
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  (3) 

Приближенность этих формул состоит в пренебрежении малыми осцил-
ляциями для кривых на рис. 3, a, 3, в, 3, д, а также в замене осцилляций на рис 
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3, г и 3, е на синусоидальные. Последнее означает учет в Фурье-спектре этих 
функций только первой гармоники, осциллирующей с периодом o90 . 

В указанном приближении уравнениям (3) удовлетворяет следующий 
набор амплитуд, оптимальный для последующего конструирования бесселевых 
пучков: 

1, 1, 1, 1, 1, 1

2, 2, 1 2, 2, 2, 1 2,

3, 3, 3, 3, 3, 2

; ; sin(4 );

sin(4 ); sin(4 ); ;

; ; sin(4 ) .

im im im
z z z

im im im
z z z z

im im im
z z z

u e u e u e

u e u e u e

u e u e u e

ϕ ϕ ϕ
ρ ρ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ
ϕ ρ ρ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ
ρ ρ ϕ ϕ

= = µ = µ ϕ − ∆ϕ

= µ ϕ − ∆ϕ = −µ µ ϕ − ∆ϕ =

= = −µ = −µ ϕ − ∆ϕ

(4) 

Явный вид амплитуд ,j pa  векторных БАП ( 1, 2,3; , ,j p z= = ρ ϕ ) находит-
ся далее расчетом табличных интегралов вида: 

 1
2 ( cos( )

, , 1 10
1 e ( ) .

2
iqr

j p j pa u d
π ϕ −ϕ= ϕ ϕ

π ∫  (5) 

Таким образом, в работе представлен метод расчета векторных акустиче-
ских бесселевых пучков для поперечно анизотропных кристаллов класса 4/m. 

Библиографический список 
1. Belyi V. N., Khilo P. A., Kazak N. S., Khilo N. A. Features of the acousto-

optic interaction of Bessel light beams and Bessel acoustic beams in transversely iso-
tropic crystals // J. Opt. Technol. 2015. Vol. 84, № 2. P. 130–136.  

2. Hanorvar F., Sinclair A. N. Acoustic wave scattering from transversely iso-
tropic cylinders // J. Acoust. Soc. Amer. 1996. Vol. 100, № 1. P. 57–63. 

 

АКУСТООПТИКА И АКУСТОЭЛЕКТРОНИКА_____________________________________________________________________________________________________________



 

38 

УДК 535.8 

А. А. Быков*,** 
кандидат технических наук 
Д. Д. Хохлов*,** 
кандидат технических наук 
А. Ю. Марченков* 
кандидат технических наук 
Я. А. Элиович*** 
кандидат физико-математических наук 
В. И. Аккуратов*** 
младший научный сотрудник 
Ю. В. Писаревский*** 
доктор физико-математических наук 
*Национальный исследовательский университет «Московский энергетический 
институт» 
**Научно-технологический центр уникального приборостроения РАН 
***ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН 

ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО МЕТОДА  
ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ ИЗМЕНЕНИЙ В TeO2 ПОД ДАВЛЕНИЕМ 

Контроль качества кристаллических материалов востребован в процессе их роста, обработки 
и эксплуатации. При воздействии внешних факторов в структуре кристаллов могут разви-
ваться дефекты, проявляющиеся при различных прилагаемых к ним нагрузках. В процессе 
выращивания кристалла не исключено образование дефектов, которые возможно обнаружить 
только с применением методов высокого разрешения. Рассмотрена возможность применения 
поляризационного метода, при помощи которого возможно обнаружение изменений в струк-
туре кристалла при приложении внешней нагрузки. 
Ключевые слова: кристаллические материалы, TeO2, визуализация в поляризованном свете, 
неразрушающий контроль. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования в 
рамках выполнения работ по гранту № 075-15-2021-1362 в части разработки методик про-
ведения экспериментов, а также в рамках государственного задания ФНИЦ «Кристалло-
графия и фотоника» РАН в части подготовки образцов. 

 
A. A. Bykov*,** 
PhD, Tech. 
D. D. Khokhlov*,** 
PhD, Tech. 
A. Yu. Marchenkov* 
PhD, Tech.  
Ya. A. Eliovich*** 
PhD, Phys.-Math. 
V. I. Akkuratov*** 
Junior Research Employee 

_____________________________________________________________________________________________________________ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ



39 

Yu. V. Pisarevsky*** 
Dr. Sc., Phys.-Math. 
*National Research University «Moscow Power Engineering Institute» 
**Scientific and Technological Center of Unique Instrumentation Russian Academy 
of Sciences 
***Branch of Federal Scientific Research Center «Crystallography and Photonics» of 
Russian Academy of Sciences 

APPLICATION OF POLARIZATION METHOD FOR DETECTION  
OF TeO2 CHANGES UNDER PRESSURE 

Quality control of crystalline materials is in demand during their growth, processing and operation. 
Various external factors may lead to growth of crystal structure defects appearing under mechanical 
loads. Defects formed through the crystal growth may be detected only using high resolution meth-
ods. The paper considers the feasibility of Mueller-matrix imaging for detection of structural changes 
in a crystalline specimen under an external mechanical load. 
Keywords: crystalline materials, TeO2, Mueller-matrix imaging, non-destructive testing. 

Введение 
Кристаллические материалы широко применяются в оптическом прибо-

ростроении. Примерами устройств на основе кристаллических материалов мо-
гут служить акустооптические устройства: перестраиваемые фильтры, исполь-
зуемые для выделения узкой спектральной полосы из широкополосного излу-
чения, дефлекторы для отклонения лазерного луча в пространстве, модуляторы 
и синхронизаторы мод в лазерной технике [1; 2]. Область применения прибо-
ров, в состав которых входят устройства на основе кристаллических материа-
лов, постоянно расширяется. В числе прочего такие устройства используются в 
составе бортовых приборов аэрокосмических аппаратов [3]. Характеристики 
упомянутых приборов должны сохраняться неизменными на протяжении всего 
срока службы аппарата в сложных условиях эксплуатации, поэтому важно оце-
нивать и прогнозировать срок службы отдельных его элементов на этапе проек-
тирования. Сжатие, ударные нагрузки, вибрации, колебания температуры и 
акустическое воздействие на кристалл могут вызвать некорректную работу 
устройства. Поэтому необходимо производить моделирование перечисленных 
внешних воздействий в лабораторных условиях в целях определения предель-
ных нагрузок и механизма возникновения дефектов кристалла, оказывающих 
влияние на характеристики устройств. 

Дефекты в кристалле могут иметь различную природу происхождения [4; 
5]. Трещины, свили, включения и примеси в большинстве случаев можно вы-
явить после изготовления кристалла путем его визуального осмотра или по-
средством световой микроскопии, такие дефекты можно отнести к легко обна-
руживаемым. Внутренние напряжения, возникающие в процессе роста кристал-
ла трудно обнаружить без помощи дополнительных средств и методов нераз-
рушающего контроля. Для локализации внутренних напряжений может быть 
применен метод поляризационной микроскопии, который основывается на ана-
лизе параметров поляризованного оптического излучения, проходящего через 
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исследуемый образец. Анализ данных, получаемых с использованием метода 
поляризационной микроскопии, позволяет определить вероятные зоны возник-
новения и развития дефектов. 

Данная работа посвящена развитию и экспериментальной апробации ме-
тода поляризационной визуализации для неразрушающего контроля кристал-
лических сред, который позволяет визуализировать пространственное распре-
деление механических напряжений в кристаллических образцах, а также диф-
ференцировать возникающие в процессе нагружения деформации. Данная воз-
можность реализуется посредством регистрации и последующего анализа со-
стояния поляризации излучения, взаимодействующего с отдельными простран-
ственными элементами образца. 

Описание установки и экспериментального метода 
В рамках предложенного метода исследуемый образец освещается ли-

нейно поляризованным светом с заданной ориентацией плоскости поляризации, 
а прошедшее через образец излучение регистрируется камерой, оснащенной 
матричным приемником излучения, на светочувствительные элементы которо-
го нанесен массив поляризационных фильтров четырех типов. Плоскость поля-
ризации каждого из четырех типов поляризационных фильтров ориентирована 
под углом 0, 45, 90 и 135° к направлению строк матрицы светочувствительных 
элементов приемника соответственно. Состояние поляризации излучения, про-
ходящего через образец, характеризуется параметрами S0, S1, S2, S3, которые 
входят в вектор Стокса S



: 

 0 1 2 3( , , , ) .TS S S S S=


 (1)  

Значения параметров связаны с непосредственно измеряемыми значения-
ми интенсивности излучения для четырех ориентаций плоскости поляризации 
следующим образом: 

 
0 0 90

1 0 90

2 45 135,

,
,

S I I
S I I
S I I

= +
= −
= −

 (2) 

где I0, I45, I90, I135 – интенсивность оптического излучения, ориентация плоско-
сти поляризации которого совпадает с соответствующими направлениями, а 
параметр S3 исключается из рассмотрения на основании допущения о том, что 
излучение подсветки является линейно поляризованным. 

Под действием внешних механических нагрузок в структурно неоднород-
ном материале локализуются зоны повышенного механического напряжения. 
При этом фотоупругость материала образца проявляется в возникновении зон с 
наведенной оптической анизотропией. Изменение состояния поляризации из-
лучения, проходящего через такие зоны, позволяет обнаружить их при помощи 
методов поляризационной микроскопии. Количественную оценку изменения 
состояния поляризации в рамках предложенного метода следует производить 
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на основании степени линейной поляризации излучения (Degree of Linear Polar-
ization, DoLP) и угла линейной поляризации (Angle of Linear Polarization, 
AoLP). Степень линейной поляризации является относительной величиной, от-
ражающей способность материала образца сохранять состояние взаимодей-
ствующего с ним линейно поляризованного излучения, и определяется как  

 
2 2
1 2

0
.DoLP S S

S
+

=  (3) 

Значение угла линейной поляризации отображает ориентацию плоскости 
поляризации линейно поляризованного излучения после взаимодействия с ма-
териалом образца относительно строк матрицы светочувствительных элементов 
приемника и определяется в соответствии с соотношением (4). Значение AoLP 
лежит в пределах от –π/2 до π/2: 

 2
1

.AoLP arctg S
S

=  (4) 

В процессе испытания образец закреплялся между обкладками пресса и 
подвергался одноосному механическому сжатию. Схема экспериментальной 
установки представлена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: КП – камера поляризационная,  
П – обкладки пресса, Ш – плавающий  шарнир, ПФ – поляризационный фильтр,  

ИС – источник света, P – давление пресса, К – кристалл 

Для сжатия используется электромеханическая испытательная машина 
(пресс) Instron 5982. На протяжении процесса сжатия и последующего снятия 
внешней нагрузки при помощи поляризационной камеры КП (The Imaging 
Source DZK 33UX250) с объективом, обладающим фокусным расстоянием 
105 мм, производится регистрация поляризационных изображений I0(x,y), 
I45(x,y), I90(x,y), I135(x,y). Подсветка образца производится при помощи источни-
ка света ИС, на выходе которого установлен поляризационный фильтр ПФ. КП 
устанавливается таким образом, чтобы она находилась на одной оси с ИС и 
кристаллом К, зажатым между обкладками пресса П, П`. Фокальная плоскость 
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объектива камеры КП совмещается с ближайшей к ней поверхностью образца. 
Для равномерности распределения нагрузки по поверхности исследуемого об-
разца на верхнюю обкладку пресса П усилие передается через плавающий шар-
нир Ш. 

 

Рис. 2. Последовательность получения пространственных распределений AoLP и DoLP  
в исследуемом образце и разбиение на зоны исследования. Цветами обозначены квадратные 

области, представленные на рис. 3 в виде кривых, зависящих от времени 

На рис. 2 проиллюстрирована последовательность получения простран-
ственных распределений AoLP и DoLP в исследуемом образце. Высокая ско-
рость протекания структурных изменений в кристалле обусловливает необхо-
димость обеспечения регистрации поляризационных изображений с временным 
разрешением. Частота регистрации кадров ограничивается пропускной способ-
ностью интерфейса КП и уровнем интенсивности изображения, определяющим 
требуемое время накопления единичного кадра. В представленном эксперимен-
те скорость регистрации данных составляла 80 кадров в секунду. 

Экспериментальные данные 
В ходе эксперимента был исследован образец размерами 

20,0×10,0×10,0 мм3, изготовленный из кристалла парателлурита TeO2 – кри-
сталлического материала, широко используемого в составе акустооптических 
устройств [6–11]. Механическое нагружение образца производилось вдоль кри-
сталлографической оси [001]. В процессе испытания прикладываемая механи-
ческая нагрузка монотонно возрастала вплоть до достижения значения в 
10 МПа. После достижения данного знаначения, кристалл плавно разгружался 
до начального значения 0 МПа. На рис. 2 показано пространственное 
распределение DoLP в кристалле при максимальном значении нагрузки и его 
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разбиение на 105 областей усреднения с размером 40×40 пикселей, для которых 
были построены временные зависимости AoLP и DoLP, показанные на рис. 3.  

 

Рис. 3. Угол и степень поляризации образца в зависимости от времени. Цвет кривых 
совпадает с цветом области, обозначенной на рис. 2 

Неоднородность пространственного распределения DoLP, существенное 
изменение AoLP и DoLP с ростом нагрузки, а также наличие локального экс-
тремума в момент достижения максимальной нагрузки, характерного для всех 
выбранных областей усреднения, говорит о способности предложенного метода 
обнаружить зоны локализации повышенных механических напряжений. На 
рис. 3 можно отчетливо увидеть момент остановки нагружения кристалла (обо-
значен пунктирной линией) на 632-й секунде эксперимента. После начала раз-
гружения кристалла показатели AoLP и DoLP резко меняются и принимают ис-
ходные значения. 

Заключение 
Описана схема эксперимента для получения поляризационных изображе-

ний кристалла TeO2. Показано, что механическое сжатие приводит к суще-
ственному изменению угла и степени поляризации, что может быть индикато-
ром для диагностики внутренних изменений структуры исследуемого кристал-
ла вплоть до возникновения необратимых дефектов. Для более детального изу-
чения возникающих в кристалле напряжений и предсказания дефектных обла-
стей внутри кристалла, в которых могут возникнуть необратимые дефекты, 
влияющие на эксплуатационные свойства кристалла, требуется получение ста-
тистических данных из экспериментов с разрушением образца. 
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Представлены данные по влиянию секционирования отражательных решеток с апериодично-
стью электродов на добротность асинхронных STW-резонаторов. Показано, что использова-
ние секционированных отражательных решеток с постепенным увеличением периода элек-
тродов приводит к увеличению добротности до 11500 у асинхронных STW-резонаторов в 
диапазоне частот 700–800 МГц на срезе УХ/36°+90° кварца. 
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ASYNCHRONOUS HIGH QUALITY FACTOR STW-RESONATORS  
WITH SECTIONED REFLECTORS AND GRADUALLY INCREASING  

PERIOD OF THE ELECTRODES 

This paper presents the data for the influence a sectionalization of the reflectors with electrodes ape-
riodicity on the quality factor of the asynchronous STW resonators. It was shown that use of the sec-
tional reflectors with gradually increasing periodicity results to increasing the quality factor up to 
11500 for asynchronous STW resonators in a frequency range of 700–800 MHz on 36°УХ90° cut 
quartz.  
Keywords: surface transverse waves, resonator, quality factor, sectionalization. 
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Поверхностные поперечные волны (Surface Transverse Waves – STW) на 
кварце имеют высокую скорость распространения акустической волны 
5000 м/с, на 60% превышающую скорость рэлеевской поверхностной акустиче-
ской волны (ПАВ), что обеспечивает ширину электрода и зазора встречно-
штыревого преобразователя (ВШП) 1,56–1,78 мкм в диапазоне частот 700–
800 МГц. Это облегчает фотолитографию и позволяет успешно использовать 
STW для создания высокочастотных резонаторов [1; 2]. В работе исследованы 
асинхронные STW-резонаторы с высокой добротностью на срезе УХ/36°+90° 
кварца. Резонаторы выполнялись по одновходовой схеме, когда ВШП распола-
гался между двумя отражательными решетками (OP) с закороченными электро-
дами (рис. 1). Добротность таких резонаторов определяется отражательной спо-
собностью OP при всех равных условиях: минимуме потерь на распространение 
и на проводимость алюминиевых электродов в ВШП при заданной толщине и 
коэффициенте металлизации электродов. Отражательная способность OP зави-
сит от количества электродов OP, толщины металлизации и коэффициента ме-
таллизации электродов, а также от совпадения по частоте центра полосы задер-
живания и максимума коэффициента отражения OP на кварце с максимумом 
проводимости ВШП. Совпадение по частоте центра полосы задерживания и 
максимума коэффициента отражения OP с максимумом проводимости ВШП 
определяется соотношением между периодами электродов OP и ВШП. В этом 
случае STW-резонатор становится асинхронным [2].  

Конструктивно-топологическая оптимизация резонаторов проводилась с 
помощью компьютерного моделирования с использованием модели эквива-
лентных схем [3]. Эквивалентная схема STW-резонатора подобна эквивалент-
ной схеме обычного ПАВ-резонатора и показана на рис. 1. Здесь P-матрица 
смешанных параметров ВШП: Z0 – характеристический импеданс среды между 
ВШП и ОР, V0 – скорость STW; R = Z0(1 + Г)/(1 – Г) – эквивалентный импеданс 
ОР; Г – коэффициент отражения ОР. Оптимизация параметров топологии резо-
натора (рис. 1) позволяет получить высокую добротность Q STW-резонаторов в 
диапазоне частот 700–1000 МГц.  

 

             

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

Параметры топологии резонаторов представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Параметры топологии STW-резонаторов 

Параметр 765 МГц 
Число электродов в ОР, NОР 285 
Число пар электродов в ВШП, N 100 
Соотношение между периодами электродов в ВШП и ОР, d/dОР 0,997 
Расстояние между ВШП и ОР, d1 = d2 dОР 
Апертура, W 80λ 
Толщина электродов, h/λ* 2,5% 
Коэффициент металлизации, Км 0,5 

*λ – длина STW на f0. 
 
Представленные на рис. 2 расчетные и измеренные частотные характери-

стики действительной и мнимой части проводимости соответственно асин-
хронного STW-резонатора на кварце YX/36°+90° на частоту 765 МГц демон-
стрируют хорошее совпадение.  

G, мСм 

 

 

Рис. 2. Расчетные и измеренные частотные характеристики проводимости  
STW-резонатора на частоту 765 МГц 
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Оптимизированные асинхронные STW-резонаторы в диапазоне частот 
700–800 МГц обеспечили типовую добротность 9000, уменьшенную длину 
ВШП, OP и апертуру [4] по сравнению с известными прототипами [1; 2] и по-
мещались в SMD-корпуса размерами 5×5×1,8 мм. 

Расчеты и эксперименты показали, что уменьшение добротности STW-
резонаторов в диапазоне частот >700 МГц связано с падением отражательной 
способности OP. Принцип работы резонатора на STW основан на эффекте ло-
кализации акустической энергии стоячей волны в резонансной полости, огра-
ниченной двумя ОР (рис. 3). Стоячая волна образуется в резонаторе за счет воз-
буждения ВШП акустической волны и многократного ее отражения от ОР слева 
и справа. Очень важно, чтобы эти волны были одинаковы по амплитуде и фазе. 
Только тогда обеспечивается максимум акустической энергии в резонаторе или 
максимум добротности. Добротность резонатора, связанная с локализованной в 
нем акустической энергией, определяется при всех равных условиях отража-
тельной способностью ОР.  

 

Рис. 3. Принцип работы одноходового STW-резонатора 
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Для увеличения отражательной способности OP можно увеличить отно-
сительную толщину и коэффициент металлизации электродов соответственно 
до 2,5% и 0,55. Однако при ширине электродов и зазоров 1,56–1,78 мкм эти ве-
личины технологически реализовать с заданной точностью проблематично, в 
результате чего асинхронные резонаторы с высокой добротностью 10600 
(табл. 2) имеют недостаточно высокий процент выхода годных в диапазоне ча-
стот 700–800 МГц. 

Таблица 2 

Экспериментальные данные STW резонатора на f0 = 765 МГц 

Км 0,5 0,55 0,5* 

f0, МГц 764,96 765,96 766 

Q 9000 10600 12000 
*Секционированная ОР. 
 
Кроме того, для обеспечения асинхронности топологии STW-резонаторов 

требуется скачкообразное изменение периода электродов ОР. Это приводит к 
рассеиванию энергии STW в объемные волны [2] и, как следствие, ограничива-
ет добротность резонаторов. В этой связи проведены исследования секциони-
рования ОР с постепенным увеличением периода электродов, но с коэффициен-
том металлизации Km = 0,5 (рис. 4) [2]. Такое конструктивное решение позво-
лит уменьшить рассеивание энергии STW в объемные волны, стабильно изго-
тавливать асинхронную топологию с заданной точностью.  

По результатам исследований показано, что использование секциониро-
ванных ОР с постепенным увеличением периода электродов привело к увели-
чению добротности асинхронных STW-резонаторов в диапазоне частот 700–
800 МГц до значения 11500 (рис. 5). STW-резонаторы с увеличенной добротно-
стью позволят расширить сферу их применения для аппаратуры частотной 
фильтрации и частотной стабилизацию. 

 

 

Рис. 4. Топология ОР с секционированием и постепенным  
увеличением периода электродов 
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                            G, мСм 

 

                              В, мСм 

 

Рис. 5. Измеренные частотные характеристики проводимости STW-резонатора на 
частоту 766 МГц с секционированной ОР 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В КРИСТАЛЛАХ ГАЛОГЕНИДОВ РТУТИ 

Проведено теоретическое исследование параметров квазиколлинеарного акустооптического 
(АО) взаимодействия, использующего отражение акустической волны от грани АО-ячейки, в 
кристаллах галогенидов ртути: хлорида, бромида и йодида ртути. Найдены зависимости ско-
рости распространения ультразвука, угла сноса, разрешения, частоты АО-синхронизма и ве-
личины сжатия оптических импульсов от ориентации волнового вектора отраженной акусти-
ческой волны. Проведено сопоставление полученных результатов с соответствующими зави-
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QUASICOLLINEAR GEOMETRY OF ACOUSTO-OPTICAL  
INTERACTION IN MERCURY HALIDE CRYSTALS 

The theoretical investigation of quasicollinear acousto-optic (AO) interaction properties in mercury 
halide crystals: chloride, bromide and mercury iodide was fulfilled. The examined geometry applied 
acoustic wave reflection from the input optical face of the AO cell. The dependencies of the ultra-
sound propagation velocity, walk-off angle, resolution, AO phase matching frequency, possible opti-
cal pulse compression magnitude on the reflected acoustic wave phase velocity vector were ob-
tainede. A comparison with the corresponding dependencies for the crystal of paratellurite was also 
carried out. 
Keywords: acousto-optics, quasicollinear diffraction, mercury halide. 

Введение 
Одно из основных направлений исследований современной АО – расши-

рение диапазона эффективного функционирования АО-устройств на ИК-
область оптического спектра. Одним из перспективных методов решения дан-
ной задачи на сегодняшний день считается использование семейства кристал-
лов галогенидов ртути. Кроме того, благодаря большому двулучепреломлению 
данные кристаллы могут быть полезны для создания АО-дисперсионных линий 
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задержки (АОДЛЗ), работающих с излучением как ближнего, так и среднего 
ИК-диапазона. Известные свойства галогенидов ртути таковы, что их примене-
ние потенциально позволяет получить большие значения спектрального разре-
шения квазиколлинеарных АО-ячеек, а также более эффективно реализовать 
управление длительностью оптических импульсов, чем при использовании кри-
сталла диоксида теллура.  

Рассмотрено семейство тетрагональных кристаллов галогенидов ртути, 
включающее хлорид, бромид и йодид ртути. Данные кристаллы прозрачны в 
диапазоне длин волн оптического излучения от 0,38–0,53 до 20–30 мкм и при 
этом обладают большим двулучепреломлением. Примечательны и их акустиче-
ские свойства. Известно, что скорость медленной моды вдоль оси [110] в два и 
более раз ниже, чем для парателлурита. Расчеты показывают, что и при ориен-
тации вектора фазовой скорости ультразвука под углами до 10 градусов отно-
сительно оси [110] скорость распространения медленной акустической моды 
существенно ниже, чем в кристалле диоксида теллура. Некоторые физические 
характеристики рассматриваемых кристаллов приведены в таблице. 

Значения используемых в вычислениях констант для парателлурита [1–2]  
и галогенидов ртути [3] 

Кристалл TeO2 Hg2Cl2 Hg2Br2 Hg2I2 

ρ, кг/м3 6000 7190 7310 7700 

c11∙1010, Н/м2 5.612 1.892 1.616 1.426 

c12∙1010, Н/м2
 5.155 1.712 1.5 1.327 

c44∙1010, Н/м2
 2.668 0.8456 0.7446 0.584 

no (для 1,053 мкм) 2.2017 1.8212 1.9454 2.1115 

ne (для 1,053 мкм) 2.3439 2.3938 2.6972 3.3358 

Результаты и их анализ  
Будем рассматривать квазиколлинеарную геометрию АО-взаимодействия 

в плоскости (1–10) выбранных кристаллов, реализуемую при отражении аку-
стической волны от входной грани АО-ячейки без смены типа акустической 
моды. Таким образом, вектор групповой скорости отраженной волны и волно-
вой вектор падающего светового излучения будут коллинеарны, что позволяет 
получить наибольшую возможную длину АО-взаимодействия и, следовательно, 
спектральное разрешение. 

В данной плоскости скорость медленной акустической моды и угол сноса 
акустической волны определяются выражениями: 
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Здесь Vs – скорость сдвиговой акустической волны; c11, c12, c44 – модули упруго-
сти; θ – угол между направлением распространения акустической волны и осью 
Z; χ – угол сноса акустической волны. 

Чтобы определить направление распространения ультразвуковой волны 
после отражения, необходимо чтобы было выполнено условие: проекции на от-
ражающую плоскость векторов обратных скоростей, падающей S1 и отражен-
ной S2 акустических волн должны быть равны: 

 1 1 1 2 2 2 1 1( ) sin ( ) sin( ),S Sα ⋅ χ = α ⋅ α + α + χ   (3) 

где α1 и α2 – углы, которые задают направления ориентации векторов фазовой 
скорости, отраженной от оптической грани и падающей акустических волн от-
носительно оси [110] соответственно; χ1 – угол сноса отраженной акустической 
волны. 

Для рассмотренной плоскости (1–10) были найдены два аналитических 
решения соотношения (3). Одно тривиальное, а второе позволило выразить в 
явном виде зависимость угла α2, от величины α1. Полученные для парателлури-
та и кристаллов галогенидов ртути результаты представлены рис. 1 в виде гра-
фиков зависимости Θ(α1), где Θ – угол между входной оптической гранью и 
гранью, на которой расположен пьезопреобразователь. 

 

Рис. 1. Зависимость угла между гранью, на которой расположен пьезопреобразователь  
АО-ячейки, и входной оптической гранью от ориентации вектора фазовой скорости 

отраженной акустической волны 
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Построенная для TeO2 кривая соответствует описанной ранее зависимо-
сти [4] и практически совпадает с результатами расчета для Hg2I2. В случае 
Hg2Br2 значения углов Θ оказываются несколько большими, чем для TeO2, а для 
Hg2Cl2 – меньшими. Геометрия, в которой грань преобразователя ортогональна 
входной оптической грани, наблюдается при следующих значениях α1: 1,78 и 
13,31°; 2,64 и 13,78°; 1,50 и 13,01°; 1,77 и 13,28° для парателлурита, каломели, 
бромида и йодида ртути соответственно.  

К сожалению, для указанных материалов неизвестно значение фотоупру-
гой константы p44, что делает невозможным расчет точной величины АО-
качества M, но можно предполагать, что ее значение положительно и мало, то-
гда M каломели оказывается чуть больше АО-качества парателлурита, а M бро-
мида и, особенно, йодида ртути – существенно больше [5]. При применении 
этих материалов в квазиколлинеарных АОДЛЗ большее значение M является 
преимуществом, так как позволяет заметно снизить управляющую мощность 
при реализации многочастотной дифракции. 

Для галогенидов ртути известны оптические и акустические свойства, что 
делает возможным проведение расчетов частот АО-синхронизма, спектрально-
го разрешения и изменения длительности оптических импульсов. Представлен-
ные далее значения величин этих характеристик получены для углов α1 от 0 до 
10° и длины волны оптического излучения 1,053 мкм. Выбор длины волны све-
та обусловлен удобством сопоставления полученных результатов с характери-
стиками квазиколлинеарных АО-ячеек на основе парателлурита  

Для соединений ртути частоты АО-синхронизма будут иметь существен-
но большие величины. При малых значениях α1 для TeO2 частоты синхронизма 
составляют около 75 МГц, для хлорида и бромида ртути – около 200, а для йо-
дида ртути – более 300 МГц. При этом частота синхронизма с ростом угла среза 
для Hg2I2 быстро убывает и при α1 = 10° становится почти равной наблюдаемой 
для TeO2. Для кристаллов бромида и хлорида ртути изменение происходит не 
столь сильным образом. 

Поскольку спектральное разрешение определяется частотой ультразвука, 
величина спектрального разрешения убывает с ростом угла среза. Наибольшее 
разрешение достигается для Hg2I2 при малых углах среза, его величина более 
чем в 3,5 раза превышает разрешение, достигаемое в TeO2. Применение кри-
сталлов хлорида и бромида ртути позволяет достичь спектрального разрешения 
как минимум в два раза больше наблюдаемого в парателлурите при той же 
длине АО-взаимодействия. Это дает возможность уменьшить длину АО ячейки 
в 2–3 раза без потери величины спектрального разрешения относительно пара-
теллурита. С учетом меньшей акустической анизотропии галогенидов ртути 
уменьшение длины АО-ячейки существенно снижает неоднородность акусти-
ческого пучка и температуры. 

Важной характеристикой АО-дисперсионных линий задержки является 
величина сжатия (растяжения) оптического импульса, которую можно в них ре-
ализовать, поскольку данная величина определяет способность АО-устройства 
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корректировать искажения, вносимые системой усиления оптических импуль-
сов. 

Расчеты величины изменения длительности оптического импульса, про-
веденные для длины АО-взаимодействия 1 см, показали, что при малых значе-
ниях угла среза значение величины сжатия для TeO2 составляет около 5 пс, для 
хлорида и бромида ртути около 20, а для йодида ртути около 40 пс. С ростом α1 
величина сжатия для Hg2I2 быстро убывает и при 10° оказывается близка к 
наблюдаемой для кристалла парателлурита.  

Выводы 
Исследована возможность применения кристаллов галогенидов ртути для 

создания квазиколлинеарных АО-ячеек, используемых как АОДЛЗ. Определе-
ны геометрии отражения ультразвука, позволяющие получить рабочий акусти-
ческий пучок, коллинеарный световому. Определены основные характеристики 
АОДЛЗ и проведено их сопоставление со случаем использования кристалла па-
рателлурита. Показано, что наибольшие преимущества дает применение кри-
сталла йодида ртути. 
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SPECTROPOLARIMETRIC IR ACOUSTO-OPTIC FILTERS 
BASED ON BIAXIAL INDIUM IODIDE CRYSTAL 

A detailed analysis of the characteristics of the spectral-polarization diffraction geometry in a biaxial 
indium iodide crystal has been carried out. All the main parameters of the acousto-optic filters utiliz-
ing similar interaction regimes in the principal planes are calculated. The optimal crystal cuts both 
for hyperspectral imaging and high-resolution spectral analysis have been identified. The prospects 
of indium iodide crystal for tunable IR acousto-optic filters fabrication are proved. 
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Введение 
Неколлинеарные перестраиваемые акустооптические фильтры (АОПФ) 

находят широкое применение в гиперспектральных изображающих системах. 
Высокое быстродействие вместе с возможностью гибкого электронного управ-
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ления параметрами инструментальной функции выгодно отличает их от анало-
гов, построенных на других физических принципах. Классические АОПФ 
функционируют на основе тангенциальной геометрии дифракции в оптически 
анизотропных кристаллах, обеспечивающей такому АО-фильтру широкое угло-
вое поле зрения, достаточное для обработки изображений. Для корректной ра-
боты подобного АО-прибора оптическое излучение на его входе должно быть 
линейно поляризованным. При решении задач фильтрации неполяризованного 
или частично поляризованного излучения упомянутая особенность приводит к 
большим световым потерям. Для преодоления этого недостатка в работе [1] 
было предложено использовать спектрально-поляризационную (СП) геометрию 
анизотропной дифракции, при которой каждая из оптических мод кристалла 
испытывает рассеяние в свой дифракционный порядок. Спектрально-
поляриметрические АОПФ, функционирующие на основе такой геометрии, 
позволяют проводить комбинированный спектрально-поляризационный анализ 
оптических изображений, что заметно расширяет область их возможного при-
менения. 

Основным материалом для АОПФ видимого и инфракрасного (ИК) диа-
пазона является одноосный кристалл парателлурита (TeO2). Высокая степень 
анизотропии физических свойств парателлурита позволяет создавать на его ос-
нове высокоэффективные АОПФ в диапазоне длин волн от 0,35 до 5 мкм. Про-
блема поиска подходящего материала для фильтрации расходящихся оптиче-
ских пучков на длинах волн более 5 мкм – одна из наиболее актуальных задач 
современной акустооптики. Помимо очевидного требования высокой оптиче-
ской прозрачности, такой материал должен сочетать высокое двулучепрелом-
ление с очень высокими значениями коэффициента АО-качества. Среди из-
вестных одноосных АО-кристаллов наиболее подходящими характеристиками 
обладают кристаллы семейства галогенидов ртути [2]. В списке перспективных 
материалов имеются и двуосные кристаллы. Например, кристалл йодида индия 
(InI), изучению перспективности которого для инфракрасных АО-фильтров и 
посвящена настоящая работа. 

Йодид индия – синтетический двуосный монокристалл центрального 
класса (mmm) ромбической сингонии, выгодно отличающийся хорошими АО-
свойствами [3]. Материал прозрачен в диапазоне длин волн от 0,63 до 51 мкм. 
Столь широкий диапазон прозрачности кристалла вместе с высоким двулуче-
преломлением делает йодид индия одним из наиболее перспективных материа-
лов для инфракрасных АО-фильтров различного типа. Дальнейшие расчеты ха-
рактеристик спектрально-поляриметрической дифракции в кристалле InI про-
водились для излучения с λ = 10,6 мкм. В таком случае главные показатели пре-
ломления материала равны: nX

 = 2,42; nY
 = 2,89; nZ

 = 2,55 [3]. Оптические оси 
кристалла лежат в плоскости XY; угол между ними составляет 70,4°. Как пока-
зали наши расчеты, для создания спектрально-поляриметрических АО-
фильтров наиболее подходят главные плоскости YZ и XZ. При исследовании 
характеристик дифракции в этих плоскостях удобно определить угол среза кри-
сталла χ, задающий направление распространения сдвиговой акустической мо-
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ды с сагиттальной поляризацией, отсчитывая его от осей [001] и [100] в плоско-
стях YZ и XZ. 

Йодид индия относится к числу новых АО-материалов, поэтому его аку-
стические и АО-свойства почти совсем не изучены. Известны лишь значения 
фазовых скоростей продольных акустических мод вдоль кристаллографических 
осей и значения коэффициентов АО-качества для вариантов изотропного рассе-
яния света с λ = 0,65 мкм на подобных акустических модах. Этих данных недо-
статочно ни для расчета параметров сдвиговых мод, ни для оценки энергетиче-
ских характеристик анизотропной дифракции в плоскостях YZ и XZ. Поэтому 
проводимый далее анализ характеристик СП-геометрии в кристалле йодида ин-
дия затрагивает лишь оптическую часть АО задачи. 

Результаты расчетов 
Частотные зависимости углов Брэгга θB(f) в различных срезах плоскостей 

YZ и XZ приведены на рис. 1. Сплошные и пунктирные кривые на графиках от-
вечают вариантам анизотропного рассеяния медленной (s) и быстрой (f) опти-
ческих мод соответственно. Например, ветвь +1f отображает процесс рассеяния 
быстрой оптической моды в +1-й дифракционный порядок. Частоты АО-
синхронизма нормированы на величину фазовой скорости сдвиговой моды, вы-
раженную в км/c. Особыми точками Ф показаны рабочие точки спектрально-
поляриметрических АОПФ (далее будем называть их просто АОПФ). Из гра-
фиков ясно, что в плоскости YZ в области θB > 0° можно выделить два различ-
ных режима СП-геометрии – среднечастотный (СЧ) и ВЧ. Оба этих режима су-
ществуют в диапазоне углов среза от нулевого до предельного (χc

 ≈ 6,3°). Кроме 
того, во всех срезах данной плоскости при θB < 0° реализуется еще один, низко-
частотный (НЧ) режим СП-геометрии [4]. Плоскость XZ кристалла InI не отли-
чается столь широким разнообразием вариантов СП-дифракции. В ней суще-
ствует единственный такой режим, реализующийся при углах падения, близких 
к 90°. Дальнейший анализ характеристик СП-геометрии в кристалле йодида ин-
дия проводился для ее СЧ- и ВЧ-вариантов, реализующихся в плоскости YZ. 

  

Рис. 1. Частотные зависимости углов Брэгга в плоскостях YZ (а) и XZ (б) йодида индия 
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Пространственная структура АО-синхронизма в условиях указанных ре-
жимов дифракции представлена на рис. 2, а. Сплошными и штрихпунктирными 
кривыми показаны углы падения (θ0) и частоты ультразвука (f0), взятые в рабо-
чих точках Ф, как функции угла среза χ. Особенности формы такой структуры в 
двуосных кристаллах изучены в работе [4]. В основном они заключаются в су-
щественно отличных от нуля значениях θ0 и f0 для СЧ-геометрии при χ = 0°, а 
также в ощутимо бо́льших, в сравнении с одноосными кристаллами, значениях 
угла θ0 при χ = χc. В предельном срезе йодида индия θ0

 ≈ 59,3°, тогда как, напри-
мер, в одноосном кристалле Hg2Cl2 θ0(χc) ≈ 42°. Далее будет показано, что эта 
уникальная особенность СП-дифракции в двуосных кристаллах открывает воз-
можности для создания АОПФ с одновременно высоким спектральным и про-
странственным разрешением. 

Основные параметры АОПФ, использующих изучаемые здесь варианты 
СП-геометрии в плоскости YZ кристалла йодида индия представлены на 
рис. 2, б. Штрихпунктирными и сплошными кривыми показаны соответственно 
угловая апертура Δθ (в воздухе) и спектральное разрешение R того из каналов, 
в котором эти величины имеют худшее значение. В расчетах эффективность 
дифракции в рабочем порядке составляла 10%; эффективная длина АО-
взаимодействия для процесса f → s выбиралась равной 3 см. Центр поля зрения 
АО-фильтра совмещался с рабочей точкой Ф. Изломы на зависимости Δθ(χ) для 
ВЧ-геометрии обусловлены ограничением поля зрения АОПФ углом 
отклонения оптического пучка. Нетрудно видеть, что наиболее широкую 
апертуру (Δθ ≈ 12°) имеют АОПФ в срезах с χ ≈ χc. Однако такие фильтры 
обладают сильной асимметрией угловой характеристики, что заметно 
усложняет процедуру их калибровки. Поэтому для осуществления фильтрации 
изображений целесообразно использовать АОПФ в срезах, несколько меньших 
предельного.  

         

Рис. 2. Пространственная структура синхронизма (а), основные характеристики АОПФ (б) 

Подходящими характеристиками обладает СЧ АО-фильтр в срезе с χ = 6°, 
имеющий угловую апертуру 8,2° и спектральное разрешение R ≈ 985. Для 
сравнения: угловая апертура АОПФ на кристалле каломели (Hg2Cl2) при той же 
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длине АО-взаимодействия не превышает 4° (для излучения с λ = 10,6 мкм). 
Столь существенная разница в апертурах обусловлена сильной угловой 
селективностью СП-дифракции в кристалле Hg2Cl2 в сагиттальном 
направлении. 

Таким образом, полученные результаты подтверждают перспективность 
использования кристалла йодида индия в неколлинеарных АО-фильтрах 
дальнего ИК-диапазона, что делает актуальным дальнейшее изучение его 
свойств. 
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АКУСТООПТИЧЕСКИХ ЯЧЕЕК 

Наличие расходимости у световых пучков влияет на характеристики акустооптической (АО) 
дифракции, приводит к снижению эффективности АО-взаимодействия и трансформации ап-
паратной функции АО-устройств: полоса пропускания увеличивается, а боковые максимумы 
сглаживаются. Предложено скомпенсировать влияние расходимости света при помощи цепи 
оптоэлектронной обратной связи, соединяющей оптический выход АО-ячейки и ее пьезопре-
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увеличить спектральный контраст аппаратной функции. При этом максимально возможная 
эффективность АО-дифракции будет по-прежнему определяться расходимостью светового 
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OPTOELECTRONIC FEEDBACK INFLUENCE ON THE SPECTRAL 
TRANSMISSION OF COLLINEAR ACOUSTO-OPTIC CELLS 

The presence of light beams divergence affects the characteristics of acousto-optic (AO) diffraction. It 
leads to a decrease in the AO interaction efficiency and transformation of the AO devices transmission 
function - its bandwidth increases and the side lobes are smoothed. It is proposed to compensate the 
light divergence effect on the transmission functions applying an optoelectronic feedback circuit con-
necting the AO cell optical output and its piezoelectric transducer. It is shown that the introduction of 
feedback makes it possible to narrow the passband and increase the spectral contrast of the transmission 
function. But, the maximum possible AO diffraction efficiency will be still determined by the optical 
beam divergence, since the feedback does not affect the AO device transfer function. 
Keywords: acousto-optics, quasicollinear diffraction, paratellurite, acoustic field. 

Введение 
Акустооптические (АО) устройства широко применяются для решения 

различных технических задач как оптики и оптоэлектроники, так и лазерной 
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техники и спектроскопии [1]. Одним из примеров является спектральная филь-
трация оптического излучения, в том числе фильтрация изображений. В этом 
случае оптические пучки, проходящие через АО-ячейку, обладают некоторой 
расходимостью. Наличие расходимости означает, что различные компоненты 
пространственного спектра света будут распространяться в АО-ячейке по раз-
ным направлениям, и, следовательно, условие АО-синхронизма будет выпол-
няться только для некоторых из них.  

Способность АО-устройства передавать различные компоненты про-
странственного спектра оптического пучка характеризуется передаточной 
функцией [2]. Расчет передаточной функции позволяет определить угловую 
апертуру АО-ячейки (по уменьшению эффективности АО-дифракции в 2 раза), 
смоделировать трансформацию ее аппаратной функции и изменение полосы 
пропускания с увеличением расходимости оптического пучка. Увеличение рас-
ходимости света приводит к снижению максимально возможной эффективно-
сти АО-взаимодействия, увеличению полосы пропускания и расширению аппа-
ратной функции. При этом боковые максимумы аппаратной функции сглажи-
ваются [3]. 

В данной работе экспериментально исследуется возможность компенса-
ции влияния расходимости света на аппаратную функцию АО-устройства по-
средством введения цепи оптоэлектронной обратной связи. Исследование про-
ведено на примере коллинеарного акустооптического взаимодействия. Данная 
геометрия является частным случаем высокочастотного варианта широко-
угольной геометрии АО-дифракции. Обратная связь соединяет оптический вы-
ход коллинеарной АО-ячейки и ее пьезоэлектрический преобразователь [4]. 
Сигнал обратной связи формируется за счет специфических особенностей из-
менения поляризации света при коллинеарной АО-дифракции [5]. 

Описание исследуемой системы 
Схема исследуемой системы приведена на рис. 1. Ее ключевым элемен-

том является коллинеарная АО-ячейка из кристалла молибдата кальция с длин-
ной взаимодействия 4 см.  

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
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Действие системы основано на особенностях изменения поляризации све-
та при коллинеарной АО-дифракции, которые при определенной взаимной ори-
ентации входного и выходного поляризаторов позволяют получить амплитуд-
ную модуляцию выходного оптического излучения с частотой, равной частоте 
ультразвука, возбуждаемого в АО-ячейке. 

Для реализации амплитудной модуляции светового излучения плоскости 
поляризации входного и выходного поляризаторов должны быть ориентирова-
ны следующим образом: плоскость поляризации входного поляризатора – 
вдоль кристаллографической оси Z или Y, выходного – под углом 45° к плоско-
сти поляризации входного. Для реализации спектральной фильтрации плос-
кость поляризации входного поляризатора – вдоль кристаллографической оси Z 
или Y, а выходного – ортогонально к ней. 

Таким образом, для реализации спектральной фильтрации при наличии 
цепи обратной связи на выходе АО-фильтра требуется разделить световой пу-
чок на два (сигнальный пучок и пучок обратной связи) с помощью светодели-
теля (СД) и установить после него два поляризатора с различными ориентация-
ми плоскостей поляризации. Амплитудная модуляция интенсивности пучка об-
ратной связи регистрируется фотоприемником (ФП1), формирующим входной 
сигнал обратной связи. Интенсивность сигнального пучка также регистрирует-
ся фотоприемником (ФП2) и служит для определения спектральных характери-
стик системы. 

В отличие от предыдущих работ, где световой пучок был коллимирован-
ным, в данном исследовании рассмотрен вариант, когда пучок обладает значи-
тельной расходимостью. Для получения расходящегося светового пучка были 
использованы телескоп и собирающая линза (Л1), установленная после теле-
скопа и фокусирующая свет в центре АО-ячейки. Дифрагированное световое 
излучение проходило через собирающую линзу (Л2), установленную на выходе 
АО-ячейки, и пучок снова становился коллимированным. 

Сигнал фотоприемника ФП1 подается на вход цепи обратной связи, 
включающей усилитель и фазовращатель, складывается с сигналом ВЧ-
генератора и подается на пьезопреобразователь АО-ячейки.  

Результаты и их анализ  
Экспериментально изучено влияние коэффициента усиления цепи обрат-

ной связи и амплитуды сигнала ВЧ-генератора на форму аппаратных и переда-
точных функций коллинеарной АО-дифракции. 

На рис. 2 приведены осциллограммы аппаратных функций коллинеарного 
АО-фильтра для расходимости оптического пучка 1,5° (а) и 7,5° (данная вели-
чина соответствует угловой апертуре исследуемого АО-фильтра) (б) при вы-
ключенной обратной связи и расходимости 7,5° при включенной обратной свя-
зи. 

Осциллограммы на рис. 2, б и 2, в представлены в одинаковом масштабе, 
осциллограмма на рис. 2, а получена при вдвое большем времени развертки и в 
три раза большей цене деления по вертикальной оси. Сопоставляя приведенные 
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на рис. 2, а и 2, б характеристики, можно отметить, что увеличение расходимо-
сти до 7,5° приводит к уменьшению эффективности АО-взаимодействия при-
мерно в 2 раза и увеличению полосы пропускания в 1,5 раза. 

 

  

а                                                 б                                                 в 

Рис. 2. Аппаратные функции коллинеарного АО-фильтра:  
а – расходимость 1,5° без обратной связи; б – расходимость 7,5° без обратной связи;  

в – расходимость 7,5° с обратной связью 

При включении обратной связи (рис. 2, в) наблюдаемая картина суще-
ственно меняется. Максимальная эффективность АО-взаимодействия остается 
равной той, которая наблюдается без обратной связи, поскольку она определя-
ется формой передаточной функции АО-ячейки, на которую обратная связь не 
оказывает влияния. Однако полоса пропускания устройства существенно сужа-
ется, появляются боковые максимумы, спектральный контраст увеличивается. 
В представленном случае введение обратной связи позволяет примерно в 2 раза 
снизить мощность сигнала, подаваемого с ВЧ-генератора. 

Величина сужения аппаратной функции при фиксированном значении ко-
эффициента усиления цепи обратной связи близком к пороговому (500 раз по 
амплитуде) определяется амплитудой сигнала ВЧ-генератора. Чем меньше ам-
плитуда, тем большего уменьшения полосы пропускания можно достичь. Для 
выбранной величины расходимости светового пучка минимальное сужение по-
лосы пропускания составило 1,6 раза (мощность сигнала генератора 1,2 Вт), а 
максимальное – более 20 (0,3 мВт). При этом эффективность АО-
взаимодействия уменьшилась от 0,5 до 0,03. При мощности сигнала генератора 
20 мВт эффективность АО-дифракции составила 0,23, сужение полосы пропус-
кания – 7 раз, спектральный контраст увеличился более чем в 40 раз. 

Выводы 
Исследована возможность компенсации влияния расходимости светового 

пучка на аппаратную и передаточную функции коллинеарной АО-дифракции 
при помощи цепи оптоэлектронной обратной связи. Показано, что включение 
обратной связи позволяет сузить полосу пропускания АО-устройства и увели-
чить спектральный контраст его аппаратной функции. При этом чем меньше 
мощность сигнала, подаваемого на пьезопреобразователь АО-ячейки с ВЧ-
генератора, тем большего сужения полосы пропускания можно достичь. 
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О ВЛИЯНИИ ШИРИНЫ ЗАЗОРА  
МЕЖДУ СЕКЦИЯМИ ЭЛЕКТРОДА  

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ АКУСТООПТИЧЕСКОГО ДЕФЛЕКТОРА  
НА ОСНОВЕ ОПТИЧЕСКИ ИЗОТРОПНОЙ СРЕДЫ 

Рассмотрена квазиортогональная геометрия акустооптического взаимодействия в оптически 
изотропной среде. Проведено сравнение акустооптического дефлектора, использующего пол-
ностью покрытый электродом пьезоэлектрический излучатель, с дефлектором с секциониро-
ванным излучателем. Показано, что наличие зазора между секциями электрода должно влиять 
на характеристики акустооптического дефлектора. Рассчитаны передаточные функции де-
флектора с восемью секциями. Установлено, что при оптимальном угле падения излучения 
увеличение зазора между секциями электрода приводит к сужению частотной характеристики 
дефлектора, тогда как при угле падения излучения, соответствующем провалу в 50% в центре 
частотной характеристики, рабочая полоса частот дефлектора наоборот расширяется при уве-
личении зазора между секциями электрода. 
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ON THE EFFECT OF THE GAP WIDTH BETWEEN ELECTRODE  
SECTIONS ON THE CHARACTERISTICS OF AN ACOUSTO-OPTIC  

DEFLECTOR BASED ON AN OPTICALLY ISOTROPIC MEDIUM 

The quasi-orthogonal geometry of the acousto-optic interaction in an optically isotropic medium is 
considered. A comparison is made between an acousto-optic deflector using a piezoelectric transduc-
er completely covered with an electrode and a deflector with a sectioned transducer. It is shown that 
the presence of a gap between the electrode sections should affect the characteristics of the acousto-
optic deflector. The transfer functions of the deflector with eight sections are calculated. It has been 
established that at an optimal angle of incidence of radiation, an increase in the gap between the elec-
trode sections leads to a narrowing of the frequency response of the deflector, while at an angle of 
incidence of radiation corresponding to a dip of 50% in the center of the frequency response, the 
working frequency band of the deflector, on the contrary, expands with an increase in the gap be-
tween the sections of the electrode. 
Keywords: acousto-optics, diffraction, sectioned transducer, deflector. 
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Введение 

Акустооптическое (АО) взаимодействие состоит в дифракции излуче-
ния на фазовой дифракционной решетке, наведенной в среде ультразвуковой 
волной. Поэтому, изменяя параметры ультразвукового пучка, можно в реаль-
ном времени управлять пучком дифрагированного излучения [1]. К настоя-
щему времени разработано множество устройств, использующих АО-метод: 
модуляторы, дефлекторы, фильтры. Лучших характеристик удалось добиться 
при использовании двулучепреломляющих монокристаллов в качестве среды 
АО-взаимодействия [2]. Выбор того или иного материала определяется по-
ставленной задачей. В то же время немаловажную роль играет прозрачность 
материала в рабочем спектральном диапазоне. Согласно литературным дан-
ным, многие двулучепреломляющие монокристаллы не прозрачны в ТГц-
диапазоне (длина волны излучения λ ≈ 100 мкм). Поэтому АО-устройства для 
этого диапазона должны изготавливаться из оптически изотропных сред [3; 
4]. Цель данной работы – моделирование работы АО-дефлектора на основе 
оптически изотропной среды, в том числе использующего секционированный 
излучатель ультразвука, а также изучение влияния ширины зазора между 
секциями электрода на характеристики дефлектора. 

Модель акустооптического дефлектора 

Назначение АО-дефлектора – сканирование пучком дифрагированного 
излучения в широком угловом диапазоне. Сканирование осуществляется пу-
тем изменения частоты ультразвука, а диапазон рабочих частот определяется 
геометрией АО-взаимодействия. Поскольку эффективная АО-дифракция 
наблюдается лишь при небольшом отклонении от условия брэгговского син-
хронизма, то обычно используется геометрия, когда волновой вектор ультра-
звука направлен по касательной к волновой поверхности дифрагированного 
излучения. Это возможно обеспечить в двулучепреломляющей среде. Если 
же среда является оптически изотропной, то диапазон рабочих частот суще-
ственно сужается. Для его расширения в работах [5; 6] было предложено ис-
пользовать секционированный излучатель ультразвука (m – число секций), а 
сигнал подавать на соседние секции в противофазе (Φ = π). В этом случае 
диаграмма направленности излучателя ультразвука имеет два основных ле-
пестка, что приводит к тому, что эффективная мощность ультразвука, участ-
вующего в АО-взаимодействии, уменьшается в 2 раза. Это важный недоста-
ток, но он компенсируется тем, что при изменении частоты ультразвука его 
эффективный волновой фронт поворачивается и расстройка от условия фазо-
вого синхронизма уменьшается. В результате удается добиться расширения 
рабочей полосы частот ультразвука и увеличения числа разрешенных эле-
ментов АО-дефлектора примерно в 4 раза. 

Зависимость эффективности дифракции ξ от угла θ падения излучения и 
частоты ультразвука F дается следующими выражениями: 
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где L и d – длина и ширина излучателя ультразвука; L1 – длина одной секции; 
D1 – длина секции одного электрода, задаваемая через коэффициент CD; V – 
скорость ультразвука; n – показатель преломления; p – эффективная фотоупру-
гая постоянная; M2 – коэффициент АО-качества среды. 

Результаты и обсуждение 

При анализе были использованы безразмерные нормированные парамет-
ры f, ϕ и ξnorm: 
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Учитывая, что разность фаз между соседними секциями Φ = π, было по-
лучено следующее выражение для нормированной эффективности дифракции: 
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Поскольку при изменении зазора между секциями меняется и максималь-
ная достижимая эффективность АО-дифракции, то для удобства анализа полу-
ченные зависимости были нормированы на единицу (рис. 1). В этом случае из 
графиков легко получать информацию о ширине рабочего диапазона частот 
ультразвука и углов падения излучения. 

На основании полученных зависимостей были простроены серии графи-
ков частотных характеристик АО-дефлектора для различных углов падения из-
лучения (рис. 2). Из графиков на рис. 2 следует, что при заданной длине излу-
чателя ультразвука и при заданном числе секций (на примере N = 8) увеличение 
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зазора между секциями (уменьшение коэффициента CD) приводит к сужению 
рабочей полосы частот АО-дефлектора при «оптимальном» угле падения излу-
чения (θ = θ0) с ∆F = 0,71F0 при CD = 1 до ∆F = 0,67F0 при CD = 0,2.  

 

 
а 

 
б 

 
в  

 
     г 

Рис. 1. Нормированная на единицу передаточная функция АО-дефлектора  
для различных величин зазора между секциями электрода при числе секций m = 8: 

 а – CD = 1; б – CD = 0,8; в – CD = 0,6; г – CD = 0,2 

Отметим также особенность работы АО-дефлектора в другом режиме, ко-
гда угол падения излучения не является «оптимальным» и соответствует прова-
лу в 50% в центре частотной характеристики. В этом случае увеличение зазора 
между секциями наоборот приводит к уширению рабочей полосы частот АО-
дефлектора с ∆F = 0,936F0 при CD = 1 до ∆F = 0,944F0 при CD = 0,2.  

Из графиков на рис. 2 также видно, что при заданном угле падения излу-
чения провал в центре является более ярко выраженным при меньших зазорах 
между секциями излучателя. 
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Рис. 2. Зависимость нормированной эффективности дифракции от частоты ультразвука 
для различных величин зазора между секциями электрода при числе секций m = 8:  

а – CD = 1; б – CD = 0,8; в – CD = 0,6; г – CD = 0,2 

Заключение 
Установлено, что зазор между секциями излучателя ультразвука влияет 

на характеристики АО-дефлектора. Показано, что увеличение зазора приводит 
к меньшей чувствительности к юстировке. Выбор зазора определяется также 
требованиями к уровню эффективности АО-дифракции и числу разрешенных 
световых пятен. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЗАТУХАНИЯ  
УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ В РАЗЛИЧНЫХ НАПРАВЛЕНИЯХ  

В КРИСТАЛЛЕ ПАРАТЕЛЛУРИТА 

Представлены результаты исследования отражения объемной акустической волны в кристалле 
диоксида теллура. Исследованы многократные отражения акустических волн от двух свободных 
границ, разделяющих кристалл и вакуум. Для этого используется особая конфигурация кристал-
ла в виде тетрагональной призмы с двумя параллельными и двумя взаимно наклоненными гра-
нями. Пьезоэлектрический преобразователь генерирует квазипоперечную акустическую волну с 
углом сноса между акустической фазой и групповой скоростью, равным 74°. Исходная волна 
генерируется преобразователем при угле падения более 90°. Снос акустической энергии обеспе-
чивает падение волны на наклонную границу кристалла. Падение сопровождается своеобразным 
ближним отражением собственной волны от наклонной грани. Доказано, что в плоскости (001) 
материала может распространяться до пяти медленных квазипоперечных акустических волн. 
Эти волны распространяются вдоль разных направлений, каждое из которых характеризуется 
определенным углом сноса. Рассчитаны и измерены параметры отраженных волн, такие как 
направления распространения, фазовые скорости и углы сноса, коэффициенты отражения и за-
тухания. Все эти параметры определяются акустооптическими методами, включая шлирен-
визуализацию и методы лазерного зондирования. Для этого призма освещена расширенными и 
сфокусированными лазерными лучами. На основании полученных результатов рассмотрена 
возможность разработки новой модификации квазиколлинеарного перестраиваемого акустооп-
тического фильтра. Предложенный фильтр использует исследованное многократное отражение 
акустических волн в парателлурите. Как показано, медленные сдвиговые акустические волны 
могут запускаться в кристалле за счет многократных акустических отражений, а также за счет 
трансформации акустических мод, происходящей после отражений. Мы предлагаем использо-
вать акустооптическое взаимодействие в плоскости (001) кристалла. В этом случае на боковые 
грани призмы можно одновременно направить несколько оптических лучей, коллинеарных по-
токам акустической энергии. Исследована геометрия акустооптического взаимодействия в кри-
сталле. На основании требования условия согласования Брэгга рассчитаны частотные зависимо-
сти оптических углов падения от частоты ультразвука. Найдены оптимальные геометрии квази-
коллинеарной дифракции света на акустических волнах. По сравнению с традиционными моди-
фикациями фильтров, предлагаемый прибор можно назвать оптическим многоканальным 
устройством, способным работать одновременно с несколькими оптическими лучами. 
Ключевые слова: акустооптическое взаимодействие, анизотропия упругих свойств, парател-
лурит. 
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INVESTIGATION OF THE ATTENUATION COEFFICIENT  
OF AN ULTRASONIC WAVE IN VARIOUS DIRECTIONS  

IN A PARATELLURITE CRYSTAL 

We present results on a study of acoustic bulk wave reflection in the tellurium dioxide crystal. Multiple 
reflections of the acoustic waves from two free boundaries separating the crystal and the vacuum are 
examined. For the purpose, we employ a special configuration of the crystal in form of a tetragonal 
prism having two parallel and two mutually inclined facets. A piezoelectric transducer generates a qua-
si-shear acoustic wave with the walk-off angle between acoustic phase and group velocity equal to 74°. 
The initial wave is generated by the transducer at an incidence angle exceeding 90°. The acoustic energy 
walk-off provided the wave incidence on the inclined crystal boundary. The incidence is accompanied 
by a peculiar close-to-back reflection of the intrinsic wave from the inclined facet. It is proved that as 
much as five slow quasi-shear acoustic waves could propagate in the plane (001) of the material. These 
waves propagate along different directions each characterized by a specific walk-off angle. We calculate 
and measure parameters of the reflected waves such as the directions of propagation, the phase veloci-
ties and walk-off angles, the reflection and attenuation coefficients. All these parameters are determined 
by the acousto-optic methods including the Schlieren imaging and the laser probing methods. The prism 
is illuminated for the purpose by expanded and focused laser beams. Based on the obtained results, we 
examine a possibility to develop a new modification of a quasi-collinear tunable acousto-optic filter. 
The filter applies the studied multiple reflections of the acoustic waves in paratellurite. As shown, the 
slow shear acoustic waves may be launched in the crystal due to the multiple acoustic reflections and 
also due to transformation of acoustic modes taking place after the reflections. We propose usage of the 
acousto-optic interaction in the (001) plane of the crystal. In this case, a few optic beams could simulta-
neously be sent on the side facets of the prism collinearly with the acoustic energy flows. Acousto-optic 
interaction geometries are examined in the crystal. Based on the requirement of Bragg matching condi-
tion, we calculate frequency dependences of the optic incidence angles on the frequency of ultrasound. 
Optimal geometries of the quasi-collinear light diffraction by the acoustic waves are found. As com-
pared to the traditional modifications of the filters, the proposed instrument may be called an optical 
multichannel device capable of a simultaneous operation with a several optical` beams.  
Keywords: acousto-optic interaction, anisotropy, paratellurite. 

Введение 
Кристалл парателлурита – один из наиболее часто применяемых материа-

лов для акустооптических устройств. К основным особенностям парателлурита 
относится его сравнительно высокий коэффициент акустооптического качества, 
а также сильно выраженная анизотропия скоростей оптических и акустических 
волн, позволяющая реализовать множество разнообразных геометрий взаимо-
действия [1]. Важным свойством любого материала, применяемого в акусто-
электронике и акустооптике, является коэффициент затухания ультразвуковых 
волн. Поскольку эта величина пропорциональна квадрату частоты, именно она 
определяет практические пределы частотного диапазона устройства. Коэффи-
циенты затухания чистых акустических мод в большинстве практически инте-
ресных материалов были измерены многими исследователями и весьма досто-
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верно известны из литературы [2]. Очевидно, что в силу анизотропных свойств 
любого кристалла, коэффициент акустического затухания, так же как и ско-
рость звука, зависит от направления распространения волны. Однако данные о 
конкретных величинах акустического затухания собственных мод, распростра-
няющихся в произвольных кристаллографических направлениях, в настоящее 
время отсутствуют. Сильная анизотропия скорости звука в кристалле парател-
лурита приводит также к сильной анизотропии акустического затухания [3]. 
Например, медленная акустическая мода, распространяющаяся в направлениях 
[110] и [100] со скоростями 616 и 3100 м/с, характеризуется коэффициентами 
затухания, равными соответственно 16,0 и 3,4 дБ/(мкс-ГГц2). Таким образом, 
выяснение характера зависимости коэффициента акустического затухания от 
направления в кристалле парателлурита представляет особую важность. В ра-
боте [3] была построена теоретическая модель такой зависимости, однако она 
не подкреплена экспериментальными данными в промежуточных точках. Одна 
из наиболее интересных собственных мод кристалла парателлурита [4; 5] – 
медленная квазипоперечная волна, распространяющаяся в плоскости (001) под 
углом 8° к оси [110]. Она характеризуется углом сноса энергии, равным 74,3о. 
Данное значение является максимально возможным не только среди собствен-
ных мод кристалла парателлурита, но и вообще среди известных кристалличе-
ских материалов [1]. Экспериментальная оценка коэффициента затухания уль-
тразвуковой волны с максимальным углом сноса и стала целью настоящей ра-
боты. 

 

Схема акустооптической ячейки и геометрия волновых векторов ультразвука  
на поверхности обратных скоростей 

Измерения проводились акустооптическим методом [4] в ячейке, схема-
тично показанной на рисунке. Стрелка и цифра на рисунке возле каждого из 
волновых пучков соответствуют направлению его волнового вектора и услов-
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ному номеру в тексте и таблице. В квадратных скобках – направления кристал-
лографических осей. 

Конфигурация кристалла специально рассчитана так, чтобы в нем суще-
ствовало несколько акустических пучков с углами сноса энергии, близкими к 
максимальному. Квазипоперечная ультразвуковая волна 1 возбуждается сдви-
говым пьезопреобразователем, направление колебаний которого находится в 
плоскости рисунка. Одновременно с ней возбуждается еще одна собственная 
акустическая мода, не представляющая интереса в нашем исследовании и не 
показанная на рисунке. При падении волны 1 на смежную грань кристалла воз-
никают две отраженные волны, обозначенные соответственно цифрами 2 и 3. В 
свою очередь, волна 3 отражается от противоположной грани кристалла, по-
рождая волну 4, и т. д. Углы среза всех граней подобраны так, чтобы обеспе-
чить наличие в ячейке волн с максимальными углами сноса энергии, а также по 
возможности наибольшую длину акустических столбов. Последнее условие 
необходимо для повышения точности измерения акустического затухания. Рас-
четные характеристики волн, распространяющихся в кристалле, приведены в 
таблице. Для углов сноса энергии даны абсолютные значения. Расчеты были 
выполнены на основе данных из литературы [2] в соответствии с методикой, 
изложенной в работе [6]. 

Характеристики акустических волн, распространяющихся в кристалле 

 

Для измерения коэффициента затухания в настоящей работе использова-
ны волновые пучки 2 и 4. Измерения выполнены при нескольких значениях ча-
стоты в диапазоне от 120 до 185 МГц, затем все результаты приведены к часто-
те 1 ГГц в предположении квадратичной зависимости затухания от частоты. 
Найденный таким образом коэффициент затухания пучка 4 составляет  
(15,2 ± 1,2) дБ/(мкс-ГГц2). Волновой пучок 2 характеризуется значительно 
меньшим затуханием, величина которого поддается лишь грубой оценке и не 
превышает 7 дБ/(мкс-ГГц2). Можно полагать, что коэффициент затухания ква-
зисдвиговых ультразвуковых волн, распространяющихся под небольшими уг-
лами (порядка нескольких градусов) к оси [110], лишь незначительно отличает-
ся от коэффициента затухания чистой сдвиговой моды в данном направлении. 
Однако дальнейшее отклонение волнового вектора ультразвука от оси [110] 
приводит к резкому снижению коэффициента затухания. Подобный характер 
зависимости акустического затухания от направления был теоретически пред-
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сказан в работе [3] для другой кристаллографической плоскости парателлурита. 
Сделанные оценки коэффициентов затухания представляют практическую важ-
ность при разработке акустооптических фильтров [1], использующих квазикол-
линеарную геометрию взаимодействия вблизи кристаллографической оси [110].  
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НЕВЗАИМНОЕ ОТРАЖЕНИЕ УПРУГИХ ВОЛН  
ОТ СВОБОДНОЙ ГРАНИЦЫ В КРИСТАЛЛЕ ПАРАТЕЛЛУРИТА 

Одно из наиболее востребованных применений акустооптики связано с проектированием но-
вых устройств для управления оптическими лучами с помощью ультразвука. Рабочие пара-
метры акустооптических устройств определяются геометрией упругих волн, распространяю-
щихся в кристаллах. Многочисленные приложения используют уникальные геометрические и 
физические свойства ультразвуковых волн в кристалле парателлурита. Последний обладает 
чрезвычайно сильной анизотропией упругих свойств и крайне низкой скоростью звука вдоль 
отдельных направлений. Исследования сосредоточены на конфигурациях упругих волн с об-
ратным отражением, при котором необходимая акустическая волна индуцируется в обратном 
направлении в результате сложения двух волн. Показано, что при обратном отражении воз-
буждается дополнительная волна, которая может быть исключена правильным сочетанием 
фаз двух исходных мод. Исследованы все характеристики волн, включая их направления, по-
ляризацию и углы сноса, а также рассчитаны коэффициенты отражения. Доказано, что, хотя 
геометрия отражения при невзаимном отражении несимметрична, для потоков энергии вы-
полняется условие взаимности, что позволяет создать устройство со сложением акустических 
пучков. 
Ключевые слова: акустооптическое взаимодействие, анизотропия упругих свойств, парател-
лурит. 
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NONRECIPROCAL REFLECTION OF ELASTIC WAVES  
FROM A FREE BOUNDARY IN A PARATELLURITE CRYSTAL 

One of the most popular applications of acousto-optics is related with the design of new devices for 
controlling optical beams using ultrasound. The operating parameters of acousto-optic devices are 
determined by the geometry of elastic waves propagating in crystals. Numerous applications exploit 
the unique geometric and physical properties of ultrasonic waves in a paratellurite crystal. The latter 
has an extremely strong anisotropy of elastic properties and an extremely low speed of sound along 
certain directions. Research is focused on back-reflection elastic wave configurations, in which the 
desired acoustic wave is induced in the opposite direction as a result of the addition of two waves. It 
is shown that an additional wave is excited upon back reflection, which can be eliminated by a cor-
rect combination of the phases of the two initial modes. All characteristics of the waves, including 
their directions, polarization and drift angles, have been studied, and the reflection coefficients have 
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also been calculated. It has been proved that although the reflection geometry in nonreciprocal re-
flection is asymmetric, the reciprocity condition is satisfied for the energy fluxes, which makes it 
possible to create a device with the addition of acoustic beams. 
Keywords: acousto-optic interaction, anisotropy, paratellurite. 

Введение 
Акустооптика исследует явление взаимодействия световых лучей с ди-

фракционными решетками, индуцированными акустическими возмущениями. 
Наиболее востребованное практическое приложение акустооптики – создание 
новых устройств, позволяющих управлять световыми потоками с помощью 
ультразвука в среде [1–3]. Такие устройства дают возможность управлять 
направлением, интенсивностью и поляризацией электромагнитной волны.  

Основные закономерности акустооптического взаимодействия обуслов-
лены структурой акустического пучка, которая в свою очередь определяется 
степенью анизотропии используемого материала. В акустооптике используются 
материалы, обладающие физическими свойствами, отличными от традицион-
ных материалов. Поэтому актуальным направлением исследований стало изу-
чение характеристик акустических волн, распространяющихся в таких средах. 
Отличительная особенность материалов, используемых в акустооптике, состоит 
в сильной анизотропии упругих свойств, вследствие чего в кристаллах могут 
происходить необычные физические процессы и явления, не наблюдающиеся в 
изотропных и слабо анизотропных средах [1–3]. 

Акустическая анизотропия материала проявляется в сильной зависимости 
фазовой скорости волн от направления распространения в кристалле, а также при-
водит к отклонению направления распространения упругой энергии от направле-
ния распространения акустического волнового фронта. Известно, что направление 
групповой скорости волн в анизотропных средах в общем случае не совпадает с 
соответствующим направлением фазовой скорости [1–3]. В плоскости XY кри-
сталла парателлурита (TeO2) угол сноса между акустической групповой и фазовой 
скоростью достигает рекордной величины ψ = 74° [1–3]. Это значение угла аку-
стического сноса является максимальным для всех известных материалов, исполь-
зуемых в настоящее время в науке и технике при комнатных температурах. Оказа-
лось, что не только распространение, но и отражение упругих волн в анизотроп-
ных средах представляет большой интерес. Анализ отражения делает возможным 
существование ряда новых эффектов, которые нельзя наблюдать в изотропных 
материалах [1–3]. Известно, что ориентацию отраженных волн в анизотропной 
среде в зависимости от направления сложно предсказать, не выполнив точный 
расчет. Это приводит к тому, что направления отраженных волн, возникающих 
при возбуждении волн в обратном направлении, не совпадают с волнами, генери-
руемыми в прямом направлении.  

Целесообразно рассмотреть, каким образом ведет себя волна на границе 
раздела двух изотропных сред (рис. 1, а). Известно, что в изотропной среде ско-
рость акустической волны не зависит от направления распространения, поэтому 
поверхность обратных скоростей представляет собой окружность. Волновой век-
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тор 1k  исходной волны составляет угол падения 1θ  с нормалью к границе (рис. 1, 
а). Для того чтобы найти возможные отраженные и преломленные волны, необхо-
димо выполнить условие равенства тангенциальных составляющих падающей, 
отраженной и преломленной волн. Можно обозначить проекцию волнового век-
тора 1k  падающей волны как AO. Для нахождения отраженных и преломленных 
волн необходимо отложить вдоль границы отрезок OB AO=  и восстановить нор-
маль к границе до пересечения с поверхностями обратных скоростей. Полученные 
в результате построения волновые векторы 2k  и 3k  задают направления для од-
ной отраженной и одной преломленной волн соответственно. В силу того, что по-
верхность обратных скоростей представляет собой окружность, угол падения ра-
вен углу отражения, поэтому 1 2θ = θ .  

Следующим шагом является возбуждение волны, с волновым вектором, 
равным по абсолютной величине вектору 2k  и имеющим противоположное 
направление, т. е. направленной навстречу отраженной волне. Угол падения в 
этом случае выбирается равным углу отражения 2θ . В результате прохождения 
волной границы формируется картина, изображенная на рис. 1, б. Можно ви-
деть, что в случае возбуждения волны в обратном направлении угол отражения 
(рис. 1, б) равен углу падения волны 1θ , под которым возбуждалась волна пер-
воначально (рис. 1, а). 

 

а б 

Рис. 1. Отражение и преломление упругих волн на границе раздела двух изотропных сред: а – 
прямое прохождение волною границы; б – обратное прохождение волною границы 

Рисунок 1 демонстрирует полную симметрию поведения волн при рас-
пространении в прямом и обратном направлениях. То есть не важно, в каком 
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направлении возбуждается акустическая волна в рассматриваемом случае, по-
скольку амплитуды отраженных и преломленных волн, а также углы падения и 
преломления не изменяются. Это позволяет говорить о взаимном отражении и 
преломлении волн в изотропной среде. 

Иначе происходит отражение волн в анизотропных средах. Для анализа 
был выбран кристалл парателлурита, как наиболее часто использующийся в 
акустооптических устройствах. Как было показано ранее, этот материал обла-
дает рекордно высокой анизотропией упругих свойств, не наблюдающейся в 
других монокристаллах. Берется плоскость XY, поскольку она является самой 
анизотропной и в ней все явления ярче выражены. Рассмотрение случаев воз-
буждения волн в обратном направлении показывает, что не наблюдается вза-
имное отражение, как в изотропных материалах, в то время как энергия сим-
метрично распределяется для различных случаев углов падения и наклона гра-
ницы относительно кристаллофизических осей.  

Таким образом, описанный случай отражения показал, что, в отличие от 
изотропной среды, в анизотропном материале направления отраженных волн 
лишь частично совпадают с первоначальной картиной, что говорит о невзаим-
ности акустического отражения в анизотропной среде. С другой стороны, сим-
метрия наблюдается для коэффициентов отражения упругих волн. Подобное 
невзаимное отражение может быть использовано для создания устройства на 
основе двух преобразователей (рис. 2), возбуждающих одну моду посредством 
разных геометрий отражения. 

 

Рис. 2. Устройство на основе двух преобразователей,  
возбуждающих одну моду посредством разных геометрий 
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ТЕХНОЛОГИИ КОРПУСИРОВАНИЯ КРИСТАЛЛОВ ПАВ-  
И ОАВ-УСТРОЙСТВ НА УРОВНЕ ПОДЛОЖКИ 

Приведен обзор современных технологий корпусирования кристаллов ПАВ- и ОАВ-
устройств на уровне подложки (WLP). Рассмотрены особенности технологических процессов 
для различных методов WLP, их недостатки и область применения. WLP является одной из 
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TECHNOLOGIES OF WAFER LEVEL PACKAGING SAW  
AND BAW DEVICES  

This paper provides an overview of modern technologies for wafer level packaging (WLP) for SAW 
and BAW devices. The features of typical packaging processes for various methods of WLP, their 
advantages, disadvantages and application are considered. WLP is the key technologies for creating 
miniature SAW and BAW devices used in telecommunications equipment. 
Keywords: SAW, BAW, packaging, WLP. 

Особенности упаковки кристаллов ПАВ-устройств 
Устройства на основе поверхностных акустических волн (ПАВ), такие 

как фильтры, резонаторы и генераторы, широко применяются в системах теле-
коммуникации и беспроводной связи. Характеристики ПАВ-устройств в мно-
гом определяются состоянием поверхности его кристалла. Внешние воздей-
ствующие факторы (ВВФ) оказывают влияние на качество поверхности кри-
сталла и, соответственно, на стабильность параметров ПАВ-устройств, как в 
процессе монтажа компонента на плату, так и в процессе эксплуатации изделия, 
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поэтому очень важно защитить поверхность кристалла для увеличения его 
надежности и срока службы.  

С развитием мобильной связи и смарт-устройств постоянно возрастают 
требования аппаратуры к уменьшению объема, занимаемого на плате компо-
нентом под поверхностный монтаж (SMD) [1]. ПАВ-устройства, упакованные 
по традиционной технологии методом проволочного монтажа в SMD-корпусах, 
изготовленных на основе высокотемпературной и низкотемпературной сов-
местно обжигаемой керамики (HTCC и LTCC), обладают высокой надежно-
стью, но их возможности миниатюризации ограничены (рис. 1, а). Это неиз-
бежно привело к поиску новых методов упаковки кристаллов. 

Дальнейшим развитием методов корпусирования стал метод упаковки по 
размеру кристалла (CSP). В настоящее время существуют два основных подхо-
да к CSP-упаковке: FC-CSP – упаковка по размеру кристалла методом перевер-
нутого кристалла (Flip-Chip) и WL-CSP (или WLP) – упаковка по размеру кри-
сталла на уровне пластины. Метод FC-CSP впервые представлен компанией 
IBM более 40 лет назад и в настоящее время широко используется производи-
телями микросхем. Размер типичного устройства в корпусе FC-CSP на 50–100% 
больше, чем первоначальный размер кристалла, что является значительным 
улучшением по сравнению с традиционными методами упаковки в LTCC или 
HTCC-корпуса. С другой стороны, WLP – это относительно новая перспектив-
ная технология, которая позволяет максимально уменьшить размер упаковки, 
приблизив его к размеру кристалла (рис. 1, б), а также существенно снизить се-
бестоимость упаковки по сравнению с другими методами. 

 

а       б 

Рис. 1. Упаковка кристалла в HTCC-корпус (а) и методом WLP (б) 

Несмотря на то что технологии корпусирования CSP и WLP широко ис-
пользуются для упаковки микросхем, только недавно их начали применять для 
упаковки кристаллов ПАВ. Особенность ПАВ-устройств – возбуждение метал-
лизированной топологией и распространение акустических волн в приповерх-
ностном слое пьезоэлектрической подложки. Появление над рабочей поверхно-
стью дополнительных слоев материалов изменяет условия распространения 
ПАВ и приводит к существенному ухудшению электрических характеристик 
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изделия. Поэтому широко применяемый для микросхем метод бескорпусной 
герметизации – заливки компаундом – не подходит для упаковки ПАВ-
устройств. Исключением являются фильтры на упругих граничных волнах 
(УГН), однако достигаемая данным классом фильтров совокупность электриче-
ских характеристик несколько хуже [2] и ограничивает их коммерческое при-
менение. 

Основные задачи при упаковке кристаллов: обеспечение устойчивости 
изделия к ВВФ; уменьшение влияния упаковки на электрические параметры 
изделия; снижение габаритов упаковки, снижение стоимости упаковки. Главная 
особенность упаковки именно ПАВ-устройств – необходимость создания гер-
метичной полости, заполненной воздушной или инертной газовой средой, над 
топологией кристалла. Создание такой герметичной полости усложняет стан-
дартные процессы корпусирования и является одной важнейших задач при упа-
ковке ПАВ-кристаллов. 

WLP-технология 
Существует большое количество подходов к упаковке как методами FC-

CSP, так и    WL-CSP (WLP). Главное различие между технологиями – стадия 
герметизации кристалла: в методах FC-CSP, как и при использовании НТСС и 
LTCC-корпусов, защита кристалла производится на поздних этапах изготовле-
ния после разделения кристаллов и монтажа, а в методах WLP герметизация 
кристаллов проходит на ранних этапах упаковки групповым способом на не-
разрезанной подложке (рис. 2). 

Рис. 2. Сравнение методов индивидуальной (CSP, HTCC, LTCC) 
и групповой (WLP) упаковки кристаллов 

Существует несколько различных методов WLP: присоединение защит-
ной полупроводниковой подложки (wafer-to-wafer) с полостями над топологией 
и отверстиями для проводников [3]; формирование полости с помощью защит-
ных жертвенных слоев, которые удаляются на поздних этапах герметизации [4]; 
3D-структурирование полимерных структур с помощью фоторезистов над то-
пологией кристалла. 

Среди указанных способов наилучшим по соотношению качества и затрат 
на упаковку обладают методы 3D-структурирования на основе жидких и пле-
ночных органических фоторезистов, например SU-8 и SUEX (рис. 3) [5–8]. При 
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упаковке WLP методом 3D-структурирования формирование защитных струк-
тур и выводов происходит наращиванием «снизу вверх» и состоит из четырех 
основных этапов: 1) формирование защитного колпачка; 2) формирование вы-
ступов металлизации под выводы; 3) нанесение паяльной пасты и формирова-
ния шариковых выводов BGA; 4) резка упакованных модулей. При необходи-
мости увеличения механической прочности свода колпачка он может быть уси-
лен с помощью термической постобработки фоторезиста [7] или дополнитель-
ным слоем металлизации [8]. Стадия формирования выступов металлизации 
под выводы может выполняться как методом химического послойного наращи-
вания «снизу вверх» (рис. 3) [5], так и более сложными методами с использова-
нием коммутационных слоев и переходных отверстий (рис. 4, в) [6].  

 

Рис. 3. Технология WLP-упаковки кристаллов методом 3D-структурирования 

На финальных этапах на сформированный подслой металлизации нано-
сится паяльная паста и формируются BGA-выводы. После этого подложка с 
упакованными кристаллами разрезается (рис. 4). Технология WLP обеспечивает 
минимальный размер упаковки 0,9×0,7×0,5 мм и существенно меньшие затраты 
при производстве за счет группового процесса герметизации кристаллов. Пре-
имущества WLP позволили значительно потеснить другие технологии для упа-
ковки отдельных ПАВ- и ОАВ-кристаллов. 

Заключение 
Достигнутый WLP-технологией уровень миниатюризации и низкая стои-

мость обеспечивают широкое применение в современной гражданской мобиль-
ной аппаратуре связи, телекоммуникации и смарт-устройствах, оставляя конку-
рентов далеко позади. WLP-компоненты также могут использоваться для со-
здания сверхминиатюрных устройств военного и специального назначения. 
При этом упаковка отдельных кристаллов в НТСС-корпуса еще используется 
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для телекоммуникационной стационарной или мобильной аппаратуры специ-
ального, военного или инфраструктурного применения, где надежность изделия 
важнее, чем стоимость и габариты. 

а)     б)      в) 

Рис. 4. Упакованные по технологии WLP платы перед резкой (а); ПАВ-фильтр в WLP-
упаковке габаритами 1,0×0,8×0,45 мм, изготовленный методом «наращивания» (б); ПАВ-

фильтр в WLP-упаковке габаритами 1,1×0,9×0,36 мм, изготовленный с использованием 
коммутационных слоев и переходных отверстий (в) 
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Рассмотрен метод восстановления приближенного вида оптического профиля тонких градиентных 
пленок с помощью их аппроксимации полиномиальными функциями. Предлагаемый подход ос-
нован на спектральных и угловых измерениях отраженного квазимонохроматического p-
поляризованного света после фильтрации акустооптическим перестраиваемым фильтром. Изме-
рения выполняются методом поверхностного плазмонного резонанса для тонкой золотой пленки с 
градиентным по показателю преломления диэлектрическим покрытием на призме в геометрии 
Кречманна. Установленная дисперсия резонансного угла по длине волны позволяет подобрать вид 
оптического профиля с помощью набора функций, представляющих собой полиномиальную по-
следовательность. Для выбора вида полинома, приближенного к истинному оптическому профи-
лю, предлагается провести дополнительное измерение при контакте поверхности тонкой пленки с 
нереактивной жидкостью. Этот метод оптической характеризации тонких градиентных пленок 
имеет потенциальное применение как наиболее высокочувствительный оптический метод для не-
разрушающего контроля тонких пленок, в том числе в реальном времени при их производстве. 
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OPTICAL PROFILE RECONSTRUCTION OF THIN GRADIENT 
 FILMS BY POLYNOMIAL APPROXIMATION USING SURFACE 

PLASMON RESONANCE SPECTROSCOPY BASED  
ON AN ACOUSTO-OPTICAL TUNABLE FILTER 

The method to reconstruct an approximate form of the optical profile of thin gradient films using 
their approximation by polynomial functions is presented. The proposed approach is based on exper-
imental spectral and angular measurements of reflected quasimonochromatic p-polarized light after 
filtering by an acoustooptic tunable filter. Measurements are made by surface plasmon resonance for 
a thin gold film with a refractive index gradient dielectric coating on a prism in Kretschmann geome-
try. The established wavelength dispersion of the resonance angle makes it possible to select the type 
of optical profile using a set of functions representing a polynomial sequence. To select the type of 
polynomial approximating the true optical profile, it is proposed to perform an additional measure-
ment when the surface of the thin film is in contact with a non-reactive liquid. The proposed optical 
characterization method of thin gradient films has potential application as the most highly sensitive 
optical method for nondestructive control of thin films, including real-time production of thin films. 
Keywords: surface plasmon resonance, acoustooptics, gradient films, spectroscopy, polynomial ap-
proximation. 

Введение 
Тонкие диэлектрические пленки с градиентным по глубине слоя показа-

телем преломления являются примером метаматериалов для создания новых 
устройств фотоники [1]. Изменяя показатель преломления пленки, можно со-
здавать сложные оптические структуры для управления светом. Например, гра-
диентные пленки можно использовать для создания плоских плазмонных линз. 
Градиентные покрытия могут повысить лучевую стойкость зеркал [2] или 
улучшить оптические характеристики многослойных оптических структур, 
например коэффициент отражения брэгговских отражателей [3] и т. д. Однако 
создание таких пленок предъявляет высокие требования к прецизионному кон-
тролю при производстве. 

Чувствительность существующих спектрофотометрических методов, ко-
торые используются для неразрушающего контроля, не позволяет различать 
плавные изменения оптических констант в тонких диэлектрических покрытиях 
с разрешением в несколько нанометров по толщине [4]. Метод поверхностного 
плазмонного резонанса (ППР) является наиболее чувствительным оптическим 
методом для характеризации пленок субволновой толщины. Спектроскопия 
ППР на 2 порядка более чувствительный метод для оптической характеризации 
тонких пленок [5].  Явление ППР позволяет концентрировать энергию электро-
магнитного поля на субволновых расстояниях (d << λ) вблизи проводящей по-
верхности, что существенно повышает эффективность взаимодействия света с 
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веществом. Наиболее известные методы наблюдения ППР – схемы призменно-
го ввода в геометрии Кречмана [6; 7]. На эксперименте это проявляется как 
резкое падение интенсивности отраженного p-поляризованного света, падаю-
щего на основание призмы под углом, превышающим угол полного внутренне-
го отражения. Физическая причина этого состоит в переходе энергии объемной 
волны в возбуждение поверхностных электромагнитных волн (ПЭВ) на границе 
раздела на границе раздела «металл–диэлектрик». Напряженность поля ПЭВ 
экспоненциально возрастает при приближении к поверхности, что и обусловли-
вает высокую чувствительность метода.  Глубина проникновения поля ПЭВ не-
линейно зависит от длины волны, что позволяет извлекать дополнительную по-
лезную информацию из резонансных кривых, измеренных на разных длинах 
волн. Поэтому спектроскопия ППР, в частности, позволяет характеризовать 
тонкие градиентные по показателю преломления диэлектрические пленки, ис-
пользуя в качестве модели приближение множеством однородных слоев с не-
большим различием в показателе преломления [8; 9]. 

Метод поверхностного плазмонного резонанса 
Коэффициент отражения 𝑅(θ, λ)  от границы раздела «металл–

диэлектрик» в случае поверхностного резонанса может быть описан c помо-
щью уравнений Френеля. Хотя для пленок с градиентным коэффициентом 
преломления эти уравнения могут быть записаны аналитически, найти реше-
ние обратной задачи для восстановления произвольного оптического профиля 
тонкой градиентной пленки не представляется возможным. Более общим под-
ходом служит численная аппроксимация градиентной пленки дискретной мно-
гослойной моделью. Для расчета формы резонансной кривой 𝑅(θ, λ) много-
слойной структуры (для численных расчетов выбрано число слоев N = 100) мы 
используем вывод, основанный на методе матриц переноса [10]. Аналитиче-
ская форма уравнения для коэффициента отражения 𝑅(θ, λ) чрезвычайно гро-
моздка для прямого математического анализа из-за нелинейного характера 
взаимодействия между слоями. Чтобы найти показатели преломления 𝑛𝑖 каж-
дого слоя, используем метод Пауэлла [11]. Основной проблемой при миними-
зации многомерных функций является большее число переменных, что за-
трудняет и затягивает поиск решения. Для сокращения числа переменных мы 
принимаем модель для описания оптического профиля 𝑛0 …𝑛𝑁  как полиноми-
альную функцию n(x).  

Экспериментальная установка 
Для демонстрации работы метода спектроскопии ППР в НТЦ УП РАН 

была собрана экспериментальная установка. В качестве спектрально-
селективного элемента был использован акустооптический перестраиваемый 
фильтр (АОПФ) производства НТЦ УП РАН. Основные параметры АО-ячейки 
описаны в [12] (материал парателлурит TeO2, γ = 7°, режим дифракции e → o, 
длина кристалла 25 мм, световая апертура 10×8 мм, спектральный диапазон 
450–900 и 900–1700 нм). Хроматический сдвиг ячейки АО компенсируется 
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клином из стекла марки ТФ-1. Оптическая схема экспериментальной установки 
показана на рис. 1. 

Рис. 1. Оптическая схема спектроскопии на основе АОПФ: источник света — 
высокомощная система для генерации суперконтинуума LEUKOS Rock 400 2; He-Ne лазер – 

гелий-неоновый лазер ЛГН-207а с длиной волны излучения 632,8 нм; СД – светоделитель, 
неполяризующийся куб 50/50 с размером граней 25 мм; Д – диафрагма с апертурой 8 мм для 
коллимации пучка; линза – ахроматическая линза Thorlabs Ø25,4 с фокусным расстоянием 
50 мм; П – поляризатор видимого диапазона; спектрометр с перестраиваемой решеткой 
Avesta ASP-150; призма – прямоугольная призма (изготовлена в НТЦ УП РАН) с размерами 

основания 22 мм и высотой 11 мм из стекла ЛК-7 с золотой пленкой и диэлектрическим 
покрытием, размещенная на вращающейся мини-платформе Standa 7R7; ПЗС – 

монохромная промышленная камера GigE Imaging Source DMK 23G445 без ИК-фильтра с 
разрешением 1280×960 пикселей и чувствительностью до 0,015 лк; ПК – персональный 

компьютер с управляющим программным обеспечением, написанным на Python 3 и AutoIt 3 

Рис. 2. Фото изготовленных образцов: образец с надписью ГР – исследуемый образец с 
диэлектрической градиентной пленкой; второй образец – без диэлектрического покрытия 

Были изготовлены два образца (рис. 2) с тонкой пленкой золота толщиной 
50 нм, напыленного на основнание призмы из стекла марки ЛК-7. Затем на один 
из образцов дополнительно поверх золота была нанесена градиентая по 
показателю преломления тонкая пленка толщиной 220 нм методом 
магнетронного напыления [13; 14]. Исходный код примеров доступен по адресу: 
https://github.com/KhasanovISh/Public/tree/main/2023%20WECONF. 

_____________________________________________________________________________________________________________ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ



91 

  

a б 

Рис. 3. Резонансные кривые: а – 0, эксперимент (золотая пленка  
толщиной 55 нм + градиентная пленка 220 нм), аппроксимации полиномами вида:  

1: 1,655, 2: –0,494x  + 1,890, 3: –0,167x2 +1,705, 4: –0,072x3 + 1,67035575;  
б – моделирование резонансных кривых, полученных при спектральных измерениях  

в случае контакта тонкой пленки с этанолом 

На рис. 3, а представлены экспериментальные измерения, которые ап-
проксимированы различными полиномиальными функциями: константной – A, 
линейной – A∙x + B, квадратичной – A∙x2 + B, кубической — A∙x3 + B, где без-
размерная величина 𝑥 =  𝑧 𝑑⁄  изменяется от 0 до 1, z – глубина слоя в нм, d – 
толщина слоя (220 нм), 0 соответствует границе «металл–диэлектрик». Значе-
ния А и В приведены в подписи к рис. 3.  

Из рис. 3 видно, что каждая полиномиальная функция хорошо описыва-
ет набор экспериментальных данных. Известно, что у исследуемой градиент-
ной пленки оптический профиль должен быть линейным, и полученные зна-
чения соответствуют ожидаемым значениям показателя преломления. Однако 
в случае если вид оптического профиля заранее неизвестен, для выбора при-
ближения, наиболее близкого к истинному, необходимо провести дополни-
тельное измерение по схеме на рис. 1, изменив внешнюю среду с воздуха на 
жидкость (т. е. с большим показателем преломления). Это легко можно сде-
лать, например, капнув каплю спирта на поверхность пленки. Спирт не реаги-
рует с веществом тонкой пленки и быстро бесследно испаряется через некото-
рое время после проведения измерений. Такое дополнительное неразрушаю-
щее пленку измерение позволит различить модели оптических профилей как 
видно из рис. 3, б. 

Дискуссия 
Проведенные экспериментальные измерения отличаются достаточно 

высокой погрешностью по сравнению с другими оптическими метода 
измерений тонких пленок [15]. Это вызвано тем, что был использован 
когеретный источник света. 
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Рис. 4. Пример изображения на монохроматической камере углового спектра 
поверхностного плазмонного резонанса (узкая темная полоса — резонансная линия)  

в отраженном излучении  на центральной длине волны акустооптического фильтра:  
а – λ = 642 нм в излучении суперконтиинуума для призмы с золотым напылением 50 нм  

и градиентной плёнокой 220 нм; б –  λ = 633 нм в излучении плазменного источника  
для призмы с серебряным напылением 55 нм; в – λ = 632,8 нм в излучении гелий-неонового 

лазера для призмы с серебряным напылением 55 нм 

Продемонстрируем это с помощью примеров экспериментальных изоб-
ражений, полученных в схожем эксперименте. Камера регистрирует с помощью 
фокусирующей линзы угловой спектр отраженного света, длину волны которо-
го можно изменять с помощью АОПФ. На рис. 4, а приведен пример подобных 
измерений. Изображение содержит много шума, вызванного спеклами – слу-
чайной интерференцией. Для справки приведены примеры двух других изобра-
жений резонансных линий (рис. 4, б и 4, в), полученные с помощью иных ис-
точников света. Наименее шумным является плазменный источник (рис. 4, б), 
это связано с тем, что его свет некогерентный, в отличие от слабокогерентного 
суперконтинуума (длина когерентности порядка 3–4λ) и когерентного лазера. 
Поэтому в экспериментах по спектроскопии ППР необходимо использовать не-
когерентный источник, чтобы добиться высокой точности и чувствительности. 

После проведенных измерений методом спектроскопии ППР мы обнару-
жили, что любая выбранная полиномиальная функция хорошо аппроксимирует 
экспериментальные данные. Для того чтобы убедиться, что выбранная модель 
верна, нам необходимо провести дополнительные измерения при измененных 
параметрах оптической структуры (призма – пленки – внешняя среда). В методе 
ППР в геометрии Отто это возможно, например, путем изменения размера воз-
душного зазора между металлом и диэлектриком. В схеме Кречманна един-
ственный параметр, который можно изменить, – внешняя среда. Мы можем из-
менить показатель преломления внешней среды, например, с помощью капли 
жидкости на место на поверхности пленки (фокальное пятно), где производится 
измерение. Но для того, чтобы метод оставался неразрушающим: 1) необходи-
мо подбирать жидкость так, чтобы она химически не реагировала с пленкой;  
2) могла быть легко удалена с поверхности, например, испарением; 3) не испа-
рялась полностью в течение измерений.  
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Заключение 
Проведено измерение оптического профиля с помощью спектроскопии 

поверхностного плазмонного резонанса на основе акустооптического фильтра. 
Использование АОПФ совместно с некогерентным источником позволяет зна-
чительно повысить чувствительность измерений. В качестве модели оптическо-
го профиля пленки были выбраны полиномиальные функции. Установлено, что 
для нахождения истинного оптического профиля необходимы дополнительные 
измерения с иным показателем преломления внешнего по отношению к тонкой 
пленке слоя. Изучение распространения поверхностных электромагнитных 
волн в тонких градиентных пленках – современное направление фундаменталь-
ных исследований и перспективно для создания новых устройств фотоники и 
оптоэлектроники [16].  
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Исследованы акустические свойства кубического кристалла KRS-5, который может быть ис-
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ACOUSTICAL PROPERTIES OF KRS-5 CUBIC CRYSTAL 

We investigated acoustical properties of KRS-5 cubic crystal which can be used in acousto-optic de-
vices operating in visible, near, medium and long wave infrared region. We present the results of 
theoretical analysis and experimental investigation of KRS-5 acoustic properties. In this paper the 
measurements of longitudinal and shear acoustic wave attenuation are presented. This experiment 
was carried out applying the acousto-optic method of acoustic attenuation measurement. The exper-
iment was fulfilled for the ultrasound frequency f = 100 MHz and the obtained attenuation coeffi-
cients are: αL = 0,9 ± 0,1 cm–1 and αS = 2,9 ± 0,1 cm–1. 
Keywords: acousto-optic interaction, KRS-5, acoustic attenuation, acoustic slowness surface. 

Введение 
На сегодняшний день акустооптические (АО) приборы активно исполь-

зуются для управления электромагнитным излучением видимого и ближнего 
инфракрасного (ИК) диапазонов. Наиболее часто в таких устройствах приме-
няют кристалл диоксида теллура (парателлурита, TeO2). Однако парателлурит 
непрозрачен для оптического излучения с длинной волны λ > 5 мкм, что огра-
ничивает его применение в среднем и длинноволновом ИК-диапазоне. Для 
управления излучением в указанных диапазонах могут применяться различные 
материалы на основе германия, теллура, ртути или таллия [1–6]. Однако на 
данный момент большинство из перечисленных материалов являются малоизу-
ченными. В литературе имеются работы по исследованию их фундаментальных 
свойств или лабораторных прототипов АО-устройств. В частности, в последнее 
время большое внимание уделяется соединениям на основе ртути, таким как 
каломель (Hg2Cl2), бромид (Hg2Br2) и йодид (Hg2I2) ртути [2]. На их основе 
можно создавать как акустооптические устройства, так и пассивные оптические 
устройства, например поляризационную призму Глана [4]. 

В работе рассматривается возможность применения в качестве основы 
для АО-приборов кристаллов галогенидов таллия – KRS-5 (TlBr-TlI). Данный 
материал является кубическим кристаллом, который обладает широким диапа-
зоном прозрачности: от видимого (λ = 0,61 мкм) до дальнего инфракрасного 
диапазона (λ = 45 мкм) [1; 5]. Кроме того, данный материал обладает достаточ-
но высоким значением АО-качества, который достигает величины 
M2 = 1200 ∙ 10–18 c3·г–1 вблизи границы прозрачности в видимом диапазоне.  

Представленная работа продолжает цикл исследований фундаментальных 
свойств кристалла KRS-5 [6]. Она включает данные теоретического анализа аку-
стических свойств кристалла KRS-5 и результаты соответствующих измерений. 
Получена диаграмма Шефера – Бергмана для кристаллографической плоскости 
XY. Проведено измерение величин затухания продольных и сдвиговых акусти-
ческих волн, распространяющихся вдоль оси симметрии кристалла KRS-5. 

Результаты и их анализ  
Расчет акустических свойств проводился в приближении плоских акусти-

ческих волн путем решения уравнения Кристоффеля. В качестве исходных дан-
ных использовались следующие значения упругих коэффициентов cij: 
c11 = 3,31 · 1010 Па, c12 = 1,32 · 1010 Па, c44 = 0,579 · 1010 Па, а также плотности 
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ρ = 7370 кг/м3 [5]. Результаты расчета приведены на рис. 1, а в виде сечения по-
верхности акустической медленности кристаллографической плоскостью XY. 
На рис. 1, б показана та же зависимость, но полученная экспериментально, – 
диаграмма Шефера – Бергмана. На рис. 1, а черным цветом представлены па-
раметры продольной акустической волны, а красным и синим – медленности 
сдвиговых акустических волн. 

 

а)      б) 

Рис. 1. Сечение поверхности акустической медленности плоскостью XY (а), 
диаграмма Шефера – Бергмана, полученная для плоскости XY кристалла KRS-5 (б) 

Из представленных зависимостей видно, что в кристалле KRS-5 наблю-
даются довольно низкие скорости ультразвуковых волн. Скорость продольной 
волны VL = 2100 м/с, тогда как скорость сдвиговых волн VS = 890 м/с. Экспери-
ментальное исследование проводилось на длине волны Не-Ne лазера 
λ = 0,632 нм, при этом частота ультразвука f = 75 МГц. Теоретические значения 
скоростей акустических волн были подтверждены экспериментально. На 
рис. 2, б в полутоновом представлении приведена диаграмма Шефера – Бергма-
на, которая описывает акустические свойства в плоскости XY кристалла KRS-5. 
В эксперименте эффективная АО-дифракция наблюдалась не для всех направ-
лений ультразвука, что не позволило зарегистрировать поверхности медленно-
сти полностью. Яркость линии на рис. 2, б зависит от эффективности АО-
взаимодействия: чем темнее линия, тем выше эффективность взаимодействия 
на акустической волне, распространяющейся в плоскости XY. Из рис. 1  видно 
хорошее качественное сходство полученных теоретических и эксперименталь-
ных результатов. Наиболее сильное АО-взаимодействие наблюдалось в экспе-
рименте на продольной и сдвиговой акустических волнах вблизи оси симмет-
рии кристалла. 

Также в ходе экспериментального исследования были измерены зависи-
мости нормированной эффективности дифракции от расстояния до возбудителя 
ультразвука. Результаты измерений приведены на рис. 2, где красным цветом 
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представлены экспериментальные данные, а зеленым – их теоретическая ап-
проксимация. 

 а) 

б) 

Рис. 2. Зависимости нормированной эффективности дифракции от расстояния 
до возбудителя ультразвука: а – для продольной акустической волны,  

б – для сдвиговой акустической волны 
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Измерения коэффициентов затухания акустических волн были выполне-
ны для фиксированной частоты ультразвука f = 100 MHz. Измерения проводи-
лись при малой акустической мощности Pa, следовательно, интенсивность ди-
фрагированного света была пропорциональна мощности ультразвука [1]: 

 
( )

( )
0

2 2
0 max

exp

sin exp ,
cos 2

a a

a
d d

P P L

M P lI I I L
d

= −α

 π
= ∝ −α λ θ 

 (1) 

где Idmax – интенсивность дифрагированного излучения вблизи возбудителя уль-
тразвука, Id – интенсивность дифрагированного излучения на расстоянии L от 
возбудителя, α – коэффициент затухания ультразвука, М2 – коэффициент АО-
качества материала, Pa – акустическая мощность, l и d – геометрические разме-
ры акустического столба, θ – угол Брэгга.  

На основе теоретической зависимости (1) была произведена аппроксима-
ция экспериментальных данных и определены коэффициенты затухания про-
дольных и сдвиговых акустических волн, распространяющихся в кристалле 
KRS-5: αL = 0,9 ± 0,1 см–1 и αS = 2,9 ± 0,1 см–1 соответственно. Аппроксимиру-
ющие зависимости для указанных величин затухания приведены на 
рис. 2 зеленым цветом. Вблизи пьезопреобразователя отмечается немонотонное 
изменение величины сигнала, что в большей степени наблюдалось при изуче-
нии дифракции на продольной акустической волне (см. рис. 1). 

Приведенные величины затухания акустических волн можно преобразо-
вать к другой размерности: αL = 3,9 ± 0,4 дБ/см и αS = 13,9 ± 0,4 дБ/см для 
сравнения с литературными данными. В случае продольной акустической 
волны, распространяющейся вдоль оси симметрии кристалла KRS-5, в литера-
туре нет сведений о величине затухания. Но имеются данные о величине зату-
хания продольной акустической волны, распространяющейся вдоль оси [100] 
кристалла KRS-6 – αL = 3,8 дБ/см (f = 100 МГц) [5]. Полученные значения 
очень близко, но их прямое сравнение является некорректным, так как куби-
ческие кристаллы KRS-5 и KRS-6 имеют разные химические составы. Для 
сдвиговой акустической волны, распространяющейся вдоль оси [100], в лите-
ратуре приводится величина затухания αS = 0,9 дБ/см (f = 100 МГц) [5], что 
более чем в 10 раз меньше, чем полученные в работе результаты. Наиболее 
вероятно, что полученное различие связано с невысоким качеством имеюще-
гося в наличии образца KRS-5. 

Выводы 
Представлены результаты теоретического и экспериментального изуче-

ния акустических свойств кристалла KRS-5. Полученные величины затухания 
акустических волн оказались выше литературных значений, что свидетельству-
ет о невысоком качестве исследуемого образца. Однако высокие значения АО-
качества, а также большой диапазон оптической прозрачности делают кристалл 
KRS-5 перспективным для использования в качестве основы для АО-приборов 
ИК-диапазонов. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ  
БЕСПРОВОДНОЙ ЗАРЯДНОЙ СТАНЦИИ ДЛЯ БЕСПИЛОТНЫХ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ МУЛЬТИРОТОРНОГО ТИПА 

Рассматриваются вопросы актуальности разработок и особенности практической реализации 
автоматизированной беспроводной зарядной станции для беспилотных авиационных систем. 
Приводится структурная схема беспроводной передачи энергии, анализируются математиче-
ские модели.  Для решения поставленных задач была как выполнена практическая реализация 
прототипа автоматизированной системы заряда бортовых аккумуляторов беспилотных лета-
тельных аппаратов мультироторного типа (вертикального взлета и посадки (VTOL)), так и 
разработано новое программное обеспечение. На основе полученных результатов КПД со-
ставляет 73,7%, что показывает достаточно высокую производительность. 
Ключевые слова: беспилотные системы, автономная система управления, беспроводная за-
рядка беспилотных систем. 

E. A. Voznesenskii 
PhD Student 
St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation 

PRACTICAL IMPLEMENTATION OF AN AUTOMATED WIRELESS 
CHARGING STATION FOR UNMANNED AERIAL VEHICLES  

OF MULTIROTOR TYPE OR VTOL 

The article discusses the relevance of the development and features of practical implementation, au-
tomated wireless charging station for unmanned aircraft systems. The structural scheme of wireless 
power transfer is given, mathematical models are considered.  In order to solve the tasks set, both the 
practical implementation of a prototype of an automated system for charging on-board batteries of 
unmanned aerial vehicles of the multirotor type (vertical take-off and landing (VTOL)) and the de-
veloped new software were carried out. Based on the results obtained, the efficiency is 73,7%, which 
shows a sufficiently high performance. 
Keywords: unmanned systems, autonomous control system, wireless charging of unmanned systems 

Введение 
Количество областей применения беспилотных авиационных систем уве-

личивается с каждым годом. Область продажи и услуг беспилотников растет в 
геометрической прогрессии [1]. Однако из-за несовершенства бортовых источ-
ников питания невозможно выполнить продолжительную полетную миссию без 
вмешательства оператора. Чтобы повысить степень автономии беспилотных 
мультироторных систем, а также VTOL, при этом не надеясь на изобретения 
будущего в области более совершенных гальванических элементов по сравне-
нию с тем, что доступно сейчас, необходимо, помимо прочих инженерных про-
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блем, разработать и создать инфраструктуру, способную обеспечить выполне-
ние дроном поставленной продолжительной полетной миссии. Разработка и 
внедрение подобных систем в процесс работы беспилотника могли бы автома-
тизировать процессы, связанные с заменой или зарядом бортового аккумулято-
ра.  

Структурная схема 
Беспроводная передача энергии (WPT – Wireless Power Transfer) – это 

технология передачи электрической энергии без проводов через воздушный 
зазор. Магнитно-резонансная система передача энергии – это форма индук-
тивной связи, в которой электрическая мощность передается через высокоча-
стотное электромагнитное поле, образованное между двумя резонансными 
контурами, передатчиком и приемником (ресивером и трансмиттером). Для 
достижения этой цели постоянный ток от источника питания (DC) преобра-
зуется в высокочастотный переменный ток (AC) с помощью специально раз-
работанной силовой электроники, встроенной на стороне передатчика. Пере-
менный ток питает медную проволочную катушку, которая генерирует высо-
кочастотное магнитное поле. Как только приемная катушка помещается в 
непосредственное действие магнитного поля передающей катушки, это поле 
индуцирует переменный ток в приемной катушке. Полученный переменный 
ток затем преобразуется электроникой на стороне приемника обратно в по-
стоянный для дальнейшего применения потребителем. Схема на рис. 1 опи-
сывает упрощенную концепцию WPT. 

Рис. 1. Типичная структурная схема беспроводной передачи энергии 

Данная система состоит из двух частей – передающей и принимающей. 
Каждая часть содержит катушку индуктивности, которая сделана из специаль-
ного провода – литцендрата [2; 3]. Благодаря этому получается снизить влияние 
скин-эффекта, который проявляется на высоких частотах переменного тока. 
Толщина слоя в металле вычисляется по следующей формуле: 

503 ,
f m
ρ

∆ =
µ

   (1) 

Система питается от источника постоянного напряжения +24 В. Также 
поддерживается подключение литий-полимерного или литий-ионного аккуму-
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лятора с конфигурацией 6SnP (максимальное напряжение такого аккумулятора 
составляет 25,2 В).  

Главная задача передающей части системы – преобразовать постоянное 
напряжение питания в высокочастотное переменное и подать его на переда-
ющую катушку для генерации высокочастотного электромагнитного поля.  
Существуют разные схемы реализации таких инверторов: однотактные об-
ратноходовые и прямоходовые преобразователи, двухтактный push-pull, по-
лумостовая и полномостовая схемы. В данной исследовательской работе си-
ловая часть разработана по схеме «полумост». Во-первых, в такой схеме за-
действован двухтактный принцип, что позволяет использовать оба полупери-
ода переменного тока, чтобы иметь запас по мощности для дальнейших ис-
следований: полумостовая схема применяется в преобразователях примерно 
до киловатта мощности и даже более. Во-вторых, такую топологию преобра-
зователя проще и дешевле реализовать, по сравнению с push-pull или полно-
мостовыми схемами. 

В станции находится ШИМ-генератор для управления драйвером полу-
моста. Экспериментально наилучшая частота ШИМ-генератора была подобрана 
37,1 кГц, что почти совпадает с теоретическими расчетами, вычисленными по 
формуле Томсона [3] (34,6 кГц): 

 1 ,
2

F
LC

=
π

    (2) 

Также в передающей части предусмотрены реле для включе-
ния/выключения системы, воздушная система охлаждения, датчики тока, 
напряжения и температуры. Для управления всем этим в проекте используется 
отладочная плата на базе микроконтроллера ESP32. Ключевым фактором в вы-
боре именно такой микроконтроллерной платформы является встроенный мо-
дуль Wi-Fi/Bluetooth, который позволяет подключить микроконтроллер к Ин-
тернету или создать собственную локальную сеть. В данном проекте благодаря 
ESP32 реализованы веб-сервер для мониторинга и управления WPT-станцией, а 
также связь между станцией и воздушной частью системы. 

Приемная или воздушная часть содержит колебательный LC-контур, со-
стоящий из приемной катушки индуктивности и высокотокового пленочного 
конденсатора. Приемная катушка в зоне действия магнитного поля, генерируе-
мого передающей катушкой, индуцирует высокочастотный переменный ток. 
Его необходимо выпрямить и отфильтровать. В качестве выпрямителя исполь-
зуется мощный диодный мост, состоящий из диодов Шоттки, потому что они 
обладают высоким быстродействием и малым падением напряжения. Диодный 
мост совместно с электролитическим конденсатором большой емкости образует 
выпрямительный блок. Далее необходим понижающий импульсный стабилиза-
тор (DC-DC-преобразователь) с возможностью ограничения тока, чтобы была 
возможность заряжать литий-полимерные аккумуляторы алгоритмом заряда 
CC-CV. Согласно анализу элементной базы, подошел готовый модуль, выпол-
ненный на основе микросхемы XL4016E1 [3].  
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Результаты практической реализации автоматизированной  
беспроводной зарядной станции для беспилотных летательных аппаратов 

мультироторного типа или VTOL 
На рис. 2–3 представлены фотографии разработанной системы автомати-

зированной зарядки мальтироторных беспилотников и VTOL-систем по техно-
логии беспроводной передачи энергии посредством метода электромагнитной 
индукции, а также интерфейс веб-сервера для мониторинга и управления си-
стемой. Коды программ клиентской и серверной части прошли государствен-
ную регистрацию [4; 5]. 

 

Рис. 2. Практическая реализация автоматизированной беспроводной зарядной станции для 
беспилотных летательных аппаратов мультироторного типа 

 

Рис. 3. Графический интерфейс веб-сервера 
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Тестирование системы 
Разработанный прототип системы автоматизированной зарядки имеет  

8 степеней защиты: три программные на стороне трансмиттера (по напряже-
нию, по току и по температуре), три программные на стороне ресивера (также 
по напряжению, по току и по температуре), защита по току предохранителем, и 
последняя – автоматическое отключение от питания силовой электроники при 
обесточивании микроконтроллера. 

Зарядная станция вместе с приемным модулем получилась довольно 
мощной и эффективной: удалось заряжать аккумуляторы мощностью 75 Вт при 
КПД 73,7%.  
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ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ ПРИ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ  
ПО ПРОГНОЗИРОВАНИЮ РАЗВИТИЯ МОРСКОГО  

ПАССАЖИРCКОГО ПОРТА НА ОСНОВЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
РАЗНЫХ ПРИОРИТЕТОВ ЗАЯВОК СУДОВ 

Под действием внешней среды руководители транспортных терминалов при решении 
задачи прогнозирования развития находятся в ситуации принятия решений при неопре-
деленности. Особенно ситуация актуальна для морских пассажирcких транспортных си-
стем и терминалов, так как наблюдается ситуация восстановления интенсивности рабо-
ты и пассажиропотока. Однако классические модели не позволяют получить полный 
диапазон возможных колебаний интенсивностей судов. Именно разработка специализи-
рованных транспортных моделей является возможностью формирования необходимого 
количества альтернатив. Приведено решение на основе использования моделей приня-
тия решений при неопределенности. Для повышения точности данных представлена мо-
дель с учетом разных приоритетов заявок паромных и круизных судов для пассажирско-
го порта Санкт-Петербурга «Морской фасад». Полученные результаты позволяют повы-
сить точность данных и улучшить принятие решения при неопределенности. Приведен-
ное решение можно применить для других морских пассажирских и транспортных тер-
миналов. 
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DECISION-MAKING UNDER UNCERTAINTY  
IN FORECASTING THE EVELOPMENT OF A SEA PASSENGER 

 PORT BASED ON THE MODELING OF DIFFERENT PRIORITIES 
OF SHIPS 

Under the influence of the external environment, the managers of transport terminals are in a 
situation of decision-making under uncertainty when solving the problem of forecasting devel-
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opment. The situation is especially relevant for marine passenger transport systems and termi-
nals, as the situation of restoring the intensity of operation and passenger traffic is observed. 
However, the classical models do not allow obtaining the full range of possible fluctuations of 
vessel intensities. It is the development of specialized transport models is an opportunity to 
form the necessary number of alternatives. The article presents a follow-up solution based on 
the use of decision-making models under uncertainty. To increase accuracy of the data the mod-
el is presented, taking into account different priorities of ferry and cruise ship requests for pas-
senger port of St. Petersburg «Sea Facade». The obtained results allow to increase data accuracy 
and improve decision making under uncertainty. The given solution can be applied to other sea 
passenger and transport terminals. 
Keywords: transport processes, mathematical modeling, ferry network, stochastic model, infrastruc-
ture modernization, sea passenger port, decision making under uncertainty. 

Введение 
Исследование, оценка и прогнозирование инфраструктуры транспорт-

ных узлов на основе моделирования сегодня принимает особенную актуаль-
ность. В статье [1] представлено моделирование потока круизных и паром-
ных судов специализированного морского пассажирского порта Санкт-
Петербурга «Морской фасад». По результатам моделирования был спрогно-
зирован интервал возможных колебаний количества судов, прибывающих в 
пассажирский морской терминал в течение года, на основе значения интен-
сивности до 2019 г.  Интенсивность судопотока – это динамически изменя-
ющаяся в течение года величина. На графике рис. 1 представлен график су-
дозаходов в порт с 2015 по 2019 г.  

Рис. 1. Исходная интенсивность работы морского пассажирского порта 

При принятии решений по вариантам модернизации инфраструктуры 
лица, принимающие решения (далее – ЛПР), сталкиваются с принятием ре-
шений в условиях неопределенности.  Руководитель должен четко понимать 
границы результатов, которые он может ожидать в прогнозируемом перио-
де. В рамках этих границ можно выделить антиутопическое решение, при 
котором ожидается худший исход событий, а также утопическое решение – 
идеальное, к которому должно стремиться ЛПР при наилучших обстоятель-
ствах.  Поэтому необходимо внедрение специализированных информацион-
ных подпрограмм, которые позволяют повысить точность принятия реше-
ний. 
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Модели и методы исследования принятия решений  
по оценке загруженности морского порта при неопределенности 
Рассмотрим полученные в статьях [1–3] результаты моделирования для 

поиска области и направления предпочтения ЛПР. Используем для анализа 
критерий Сэвиджа [4]. Для этого критерия характерна пессимистическая пози-
ция ЛПР к возможным потерям из-за недостатка информации. Для решения 
данным критерием реализуется матрица рисков и потерь L. Сначала определя-
ется условное решение yX , которое соответствует утопическому решению в 
поле полезностей. Затем матрица потерь L строится по потерям относительно 
утопического решения yX  по каждому решению для каждой возможной ситуа-
ции. При анализе матрицы потерь за основу принимаются самые неблагоприят-
ные варианты потерь для каждого из доступных решений по всем ситуациям, 
не зависящим от ЛПР. Наиболее приемлемым результатом выбирается наиме-
нее рискованная стратегия из всех. Функция, задающая семейство линий уров-
ня, выглядит следующим образом: 

1 2( ; ;...; ) max{ ; ;...; }.y y ynf u v z a u a v a z= − − −   (1) 

Исходя из этого, можно формализовать задачу нахождения наилучшего реше-
ния. 

Пусть i  – вариант возможного решения ЛПР ( 1,2,..., )i m= ; j  – вариант 
возможной ситуации ( 1,2,..., )j m= ; ija  – доход ЛПР, если будет принято реше-
ние i, а ситуация сложится j-я; ( )ijA a=  – матрица полезностей; ( )ijL l=  – соот-
ветствующая матрица потерь или рисков. 

Целевая функция критерия 
min{ },S i

i
Z K=  (2) 

где max{ }i ij
j

K l= ; max{ }ij ij ij
i

l a a= −  . 

Таким образом, решение задачи нахождения оптимального решения на 
основе S-критерия имеет следующую графическую интерпретацию (рис. 2). 
Пусть вдоль линии, которая проходит через утопическую точку УТ поля полез-
ностей, причем параллельно биссектрисе первого координатного угла, передви-
гается «угол предпочтения». Он представляет собой угол, вершина которого 
лежит на указанной биссектрисе, а стороны угла идут по границе соответству-
ющего конуса предпочтений. При этом движение осуществляется именно в 
направлении к утопической точке УТ. Тогда последняя (из анализируемых) 
точка в поле полезностей, которую «захватит» этот инструмент при указанном 
движении, как раз и будет представлять решение, которое соответствует выбо-
ру S-критерия.  

На основе рис. 2 полученная область поля полезностей ограничивается 
антиутопической точкой со значением 240 судов и утопической точкой со зна-
чением 320 судов. Другие решения, не попадающие в это поле, в расчеты не 
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принимаются, поскольку были отброшены еще в [1; 2]. Оптимальное решение 
представляет собой угловую линию уровня, которая углом «двигается» по 
пунктирной линии, биссектрисе первого координатного угла.  

Рис. 2. Графическая интерпретация выборки годовых интенсивностей 
и формирования предпочтительных параметров 

Выделенная область оптимального решения ограничена полужирной ли-
нией на рис. 2. 

Практическая реализация цифровой модели 
с учетом приоритетности круизных  

и паромных судов 
Основным недостатком моделирования в [1] было отсутствие приоритет-

ного разделения по причалам. А именно: рассматривался поток идентичных су-
дов, не отличавшихся по своим размерам (проблематика детально приведена в 
работах [2; 3]). В реальной системе причалы имеют ограниченную длину и не 
могут принять суда крупных размеров. Соответственно, в случае когда в порт 
прибывает небольшое судно, оно должно занимать причалы для более крупных 
судов только в случае занятости всех подходящих только небольшим судам. 
Новая модель создана с учетом приоритетного обслуживания крупных судов и 
дифференциации причалов по размерам принимаемых судов. 

На вход модели посылаются интенсивности поступления судов по каж-
дому из типов, выделенных в статье [1]: 31 небольшое судно, 118 средних и 
112 крупных. Проводится 20 экспериментов с различными настройками генера-
тора случайных чисел эксперимента AnyLogic [5], и результаты также анализи-
руются по критерию Сэвиджа. Оконная форма имитационной модели приведе-
на на рис. 3. 
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Рис. 3. Оконная форма модели цифровой транспортной модели 

На основе выполненного моделирования сформирован набор прогнозных 
данных для последующего принятия решений при неопределенности (рис. 4). 

Рис. 4. Уточнение параметров интенсивностей для принятия решений 
по загруженности транспортной системы 

Заключение 
По результатам моделирования морского пассажирского порта при за-

данных параметрах инфраструктуры и на основе реальных данных об интен-
сивностях входного потока судов с использованием моделей приоритетов в 
очередях были получены более точные результаты моделирования с помощью 
вероятностной модели, более точные интервалы интенсивностей круизных и 
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паромных судов. Они были оценены с точки зрения принятий решений в усло-
виях неопределенности методом Сэвиджа с целью решения задачи прогнозиро-
вания развития для морского пассажирского порта. В ходе оценки были опре-
делены интервалы полей предпочтений и направление предпочтений ЛПР для 
выработки стратегических действий по последующей модернизации инфра-
структуры. Предлагаемые модели реализованы в специальном модуле цифро-
вой транспортной модели, выполненной в программной среде AnyLogic. 
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Рассмотрена возможность повышения эффективности перевозок сборных парий грузов в 
глубь страны с применением преимуществ контейнерных технологий. Решение основано на 
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ASSESSMENT OF THE POSSIBILITIES OF INTRODUCING  
NEW MEANS OF CONSOLIDATION OF COMBINED CARGOES 

INTO CONTAINER TRANSPORT SYSTEMS 

The possibility of increasing the efficiency of transportation of combined shipments inland using the 
advantages of container technologies is considered. The solution is based on the use of a new in-
container means of cargo consolidation. 
Keywords: combined cargoes, container technologies, transport infrastructure, means of consolida-
tion of cargo spaces. 

Введение 
Современные контейнерные перевозки – это способ транспортировки 

грузов с использованием контейнеров различной вместимости и грузоподъем-
ности, призванных обеспечить доставку грузов от склада отправителя до склада 
получателя без дополнительных перегрузочных операций на маршруте следо-
вания. Система доставки грузов от грузоотправителя до грузополучателя в кон-
тейнерах различными видами транспорта получила название контейнерной 
транспортной системы. 

Таким образом, контейнерная транспортная система – это комплекс при-
влекаемых к перевозке технических средств, применяемых технологических 
процессов и организационно-управленческих мер [1; 2], экономических, право-
вых норм, призванных обеспечить эффективную перевозку грузов. 

Обсуждение 
Технической базой контейнерной транспортной системы являются сами 

контейнеры различной грузоподъемности и грузовместимости, средства их 
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транспортировки на привлекаемых к перевозке видах транспорта, сеть кон-
тейнерных и грузовых терминалов, региональных центров консолидации и 
распределения грузопотоков, перегрузочное оборудование необходимое для 
производства погрузочно-разгрузочных работ [3; 4].  При этом в транспорт-
ном отношении, контейнер – это прежде всего особый вид съемного кузова 
подвижного состава, приспособленный для погрузки и выгрузки его в по-
движной состав видов транспорта и из него, а также для размещения и 
транспортировки в нем грузов широкой номенклатуры. В результате контей-
нер сам по себе является укрупненной грузовой единицей транспортного 
оборудования, что позволяет объединять разрозненные грузовые места, 
сборные грузы в одно более крупное. И чем более крупным в целях достиже-
ния эффекта масштаба становится контейнер, тем все более сужается транс-
портная контейнерная система как сфера, обеспечивающая его продвижение 
в материковую часть страны назначения грузов.  

Количество объектов инфраструктуры, способных к обработке больше-
грузных контейнеров, подпадает в прямую зависимость от массы контейнера. 
Грузоподъемность средств транспортировки видов транспорта, грузоподъем-
ность перегрузочного оборудования в пунктах перевалки контейнеров с од-
ного вида транспорта на другой, допустимая нагрузка на железнодорожное 
полотно (дорожное покрытие) по маршруту перевозки, возможность разме-
щения контейнеров на складских площадях грузовых терминалов, возмож-
ность организации перегрузки контейнеров с одного вида транспорта на дру-
гой при организации смешанной перевозки, в том числе по прямому вариан-
ту, и, наконец, необходимость возвращения морского контейнера обратно в 
порт в сроки его свободного обращения – те факторы, которые становятся 
ограничениями при формировании контейнерной транспортной системы. В 
результате нередко владелец сборной партии грузов вынужден соглашаться 
на преждевременное, не в пункте назначения, освобождение контейнера от 
груза, дополнительные перегрузки своего груза и в итоге терять возможность 
использовать все преимущества контейнерных технологий доставки грузов.  

В целях расширения границ контейнерных транспортных систем предла-
гается рассмотреть возможность применения нового средства укрупнения ма-
лых партий грузов – внутриконтейнерного модуля грузоподъемностью 5–7 т, 
пригодного к переработке на типовых железнодорожных станциях, открытых к 
приемке малотоннажных контейнеров. Применение таких модулей предполага-
ет пересмотр вариантов организации доставки малых партий грузов с примене-
нием контейнерных технологий. 

Преимущества очевидны:  
– внедрение внутриконтейнерного модуля позволяет перенести основную 

тяжесть перегрузочных операций с перегрузки тарно-штучных грузов на пере-
грузку грузов в контейнерах (в модулях);  

– стоимость и продолжительность перегрузки контейнера (модуля) мень-
ше стоимости и продолжительности перегрузки тарно-штучных грузов;  
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– дальность перевозки грузов в модулях больше дальности завоза грузов в 
контейнерах в силу ограничения по свободным дням пользования, назначенным 
грузовой морской линией, для последнего (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Варианты доставки сборных грузов в контейнерах 

При организации перевозки малой партии груза во внутриконтейнерном 
модуле контейнер является лишь средством укрупнения модулей нескольких 
владельцев. В промежуточном пункте перегрузки с одного вида транспорта на 
другой модуль выгружается из большегрузного контейнера и следует как само-
стоятельная укрупненная грузовая единица, обладающая всеми функциями со-
временного контейнера. Кроме того, модуль остается свободным от ограниче-
ний, наложенных морской линией на контейнер, и может быть доставлен в 
пункт назначения груза малотоннажными транспортными средствами смежных 
видов транспорта (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Варианты доставки сборных грузов в модулях 
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Решение  
В предложенном материале рассмотрены 11 наиболее часто встречаю-

щихся вариантов доставки грузов в контейнерах и столько же возможных вари-
антов доставки грузов в модулях. Для наглядности на рис. 3 приведена оценка 
возможности увеличения дальности перевозок и вероятности дальнейшей от-
правки грузов в контейнерах (модулях) до того или иного промежуточного 
пункта перевалки из 11 возможных сравниваемых вариантов доставки.  

Как видно из представленного материала [5–7], при равных стартовых по-
зициях всех 11 вариантов перевозки грузов в контейнерах и в модулях, до ко-
нечного пункта назначения (склада грузополучателя) с вариантностью 0,09 груз 
будет доставлен только по одному из вариантов перевозок. А при организации 
доставки грузов в модулях до конечного пункта назначения (склада грузополу-
чателя) с вариантностью 0,36 груз будет доставлен по четырем из возможных 
вариантов построения маршрутов транспортировки. Вместе с тем при органи-
зации доставки грузов в модулях грузополучатель на любом этапе продвижения 
грузов в глубь материка получит возможность забрать свой груз из отдельного 
модуля, а не из контейнера, в котором консолидирована отправка сборной пар-
тии грузов нескольких владельцев.  

 

Рис. 3. Оценка возможности увеличения дальности перевозок и вероятности доставки 
грузов в контейнерах (модулях) из 11 возможных вариантов доставки 

Выводы 
Модуль может стать альтернативой выходящих из употребления 3- и 5-

тонных железнодорожных контейнеров, обращение к которым при перевозке 
грузов в большегрузных контейнерах потребовало бы дополнительной перевал-
ки тарно-штучных грузов, и новой формой услуг, предлагаемой экспедиторами 
владельцам малых партий грузов. Даже погрузка модулей в железнодорожные 
вагоны потребует не крытого подвижного состава и не специальной контейнер-
ной платформы, а полувагона (см. рис. 2, варианты 6 и 10), тариф за который 
значительно ниже.  
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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF THE PROJECT  
OF AN UNMANNED TRANSPORT SYSTEM FOR RIVER TRANSPORT 

At the moment, technologies have reached a level of development that allows the widespread use of 
unmanned water transport to begin. Thanks to artificial intelligence and computer vision, a constant 
server–client communication is not required for the proper operation of an unmanned vessel, due to 
the fact that the vessel can independently navigate its route guided by GLONASS and GPS naviga-
tion systems, as well as computer vision and sensors such as echo sounder and lidar. As part of the 
Game of Goals, dedicated to water transport, the concept of an unmanned passenger vessel was de-
veloped in the laboratory of unmanned aircraft systems of SUAI. 
Keywords: unmanned systems, water transport, navigation systems, autonomous control system. 

Введение 
Возрастающая загруженность водного транспорта создает потребность в 

автоматизации транспортных процессов для увеличения его пропускной спо-
собности и повышения безопасности [1]. С текущим уровнем развития техноло-
гий уже можно создать надежную автономную систему управления пассажир-
ским судном. В качестве системы навигации наиболее оптимально использова-
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ние ГЛОНАСС и GPS [2]. Для более точного определения местоположения и 
надежности в случае потери сигнала, необходимо также использовать 3D-карту 
рельефа дна, которая будет сопоставляться с данными, получаемыми с эхолота.  

Предполагаемый принцип работы 
Для контроля местоположения и согласования маршрутов следования 

должна непрерывно осуществляться связь «сервер – клиент», где клиентами яв-
ляются беспилотные и пилотируемые системы, а сервером – специализирован-
ная наземная станция. Беспилотные системы следуют заданному сервером 
маршруту, а пилотируемые посылают серверу информацию о своем местопо-
ложении для прогнозирования их маршрута и внесения корректировок в марш-
руты беспилотных систем. При данном типе связи минимизируется риск столк-
новений по причине отсутствия человеческого фактора. Также необходимо 
наличие резервного протокола действий в случае потери связи, например дви-
жение к ближайшему причалу с использованием датчиков и компьютерного 
зрения.  

Создание концептуальной модели беспилотной системы 
При создании модели за основу был взят принцип удержания судна внут-

ри разрешенной зоны [3; 4]. Разрешенной считается та часть реки, по которой 
проходит составленный сервером маршрут.  Также при движении в данной ча-
сти маршрута судно способно огибать встречающиеся на пути препятствия. В 
качестве границы разрешенной зоны будет использоваться черная линия. При 
работе данной модели выставлена минимальная поддерживаемая драйвером 
скорость работы мотора 115 оборотов в минуту. При повороте мотор-редуктор 
меняет угол при помощи установленного на него сервопривода. Система нави-
гации работает на основе анализа данных (рис. 1), поступающих с инфракрас-
ных датчиков линии. Анализируются поступающие данные следующим обра-
зом:  

1) при получении сигнала с датчика, установленного на левом борту, суд-
но осуществляет поворот в правую сторону; 

2) при получении сигнала с датчика, установленного на правом борту, 
судно осуществляет поворот в левую сторону.  

 

Рис. 1. Схема работы системы 

В модель входят следующие электронные компоненты (рис. 2): микро-
контроллер Arduino nano [5]; понижающий DC-DC преобразователь – 1 шт.; 
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датчик линии TCRT5000 – 2 шт. [6]; драйвер коллекторного двигателя L298N – 
1 шт. [7]; мотор-редуктор – 1шт.; сервопривод SG90 – 1 шт.  

 

Рис. 2. Принципиальная электронная схема 

Для работы данной модели на микроконтроллер загружен следующий 
программный код:  

#define PIN_SENSOR1  4 
#define PIN_SENSOR2  5 
#define PIN_ENA 9 
#define PIN_IN1 7  
#define PIN_IN2 6  
#include <Servo.h> 
int servoPin = 11; 
Servo Servo1;; 
void setup() { 
  pinMode(PIN_SENSOR1, INPUT); 
  pinMode(PIN_SENSOR2, INPUT); 
  Servo1.attach(servoPin); 
  pinMode(PIN_ENA, OUTPUT); 
  pinMode(PIN_IN1, OUTPUT); 
  pinMode(PIN_IN2, OUTPUT); 
  digitalWrite(PIN_IN1, LOW); 
  digitalWrite(PIN_IN2, HIGH); 
} 
void loop() { 
  analogWrite(PIN_ENA, 115); 
  Servo1.write(80); 
  if(digitalRead(PIN_SENSOR1)==0){ 
    Servo1.write(60); 
    delay(1000); 
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  } 
  if(digitalRead(PIN_SENSOR2)==0){ 
    Servo1.write(110); 
    delay(1000); 
  } 
} 
Все электронные компоненты установлены на трехколесной платформе, 

распечатанной на 3D-принтере (рис. 3). Ведущее переднее колесо приводится в 
движение при помощи мотор-редуктора. ИК-датчики линии установлены на 
выносных элементах с правой и левой стороны.  

 

Рис. 3. Внешний вид разработанной модели 

Заключение 
Была разработана концептуальная модель, способная перемещаться по 

имитации русла реки, а также огибать препятствия на основе анализа данных, 
получаемых с ИК-датчиков. Для повышения эффективности работы данной мо-
дели необходимо улучшить программный код путем добавления в него больше-
го количества сценариев развития действий. Данное улучшение позволит моде-
ли без ошибок и более точно проходить трассы повышенной сложности, а так-
же огибать препятствия большего размера. Для повышения точности позицио-
нирования необходимо добавить дальномер, работающий в горизонтальной 
плоскости.  
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METROLOGICAL SUPPORT IN ELECTROMECHANICS 

The article considers metrological support as a necessity in electromechanics to ensure the accuracy 
and reliability of measurements taken during the design, production, operation and maintenance of 
electromechanical systems and devices. Metrological support includes the creation and coordination 
of standard measurement methods, the development and calibration of standards, production quality 
control, and the creation of quality management systems. All this makes it possible to ensure that 
products comply with the requirements of standards and regulatory documents, as well as to ensure 
the safety and efficiency of electromechanical systems and devices. In addition, metrological support 
makes it possible to prevent possible failures and accidents that can lead to serious consequences in 
the operation of electromechanical systems and devices. 
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Введение 
Метрологическое обеспечение в электромеханике – это совокупность ме-

роприятий, направленных на обеспечение точности, надежности и воспроизво-
димости измерений, проводимых в процессе проектирования, производства, 
эксплуатации и обслуживания электромеханических систем и устройств. Мет-
рологическое обеспечение включает следующие аспекты. 
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1. Разработка и согласование методов и средств измерений. Это разра-
ботка стандартных методов измерений, а также согласование этих методов с 
другими организациями и производственными предприятиями. 

2. Создание и калибровка эталонов. Это процесс создания эталонов еди-
ниц измерения, которые служат для проверки и калибровки средств измерений. 
Эталоны должны соответствовать требованиям международных стандартов и 
иметь высокую точность и надежность. 

3. Обеспечение точности и надежности средств измерений. Это проверка 
и калибровка средств измерений на эталонах, а также разработка и согласова-
ние методов проведения измерений. 

4. Контроль качества производства. Это контроль качества производства 
электромеханических систем и устройств, в том числе контроль размеров и 
формы деталей, качества материалов и т. д. 

5. Системы управления качеством. Это создание и внедрение систем 
управления качеством, которые позволяют обеспечить соответствие продукции 
требованиям стандартов и нормативных документов. 

Основы метрологического обеспечения 
Современные методы и технологии метрологического обеспечения в 

электромеханике также позволяют проводить диагностику электромеханиче-
ских систем и устройств в режиме реального времени, что дает возможность 
оперативно реагировать на проблемы и сбои в работе системы. Кроме того, 
метрологическое обеспечение является важным элементом для проведения 
научных исследований и разработок в области электромеханики. Оно позволяет 
получать точные и надежные данные, которые могут быть использованы при 
проектировании новых систем и устройств, а также для улучшения существу-
ющих.  

В электромеханике используются различные методы и средства измере-
ний для определения различных параметров и характеристик электромеханиче-
ских систем и устройств. Для измерения напряжения и тока применяются ос-
циллографы, мультиметры, амперметры, вольтметры. Значение сопротивления 
можно установить при помощи омметров и мультиметров, мощности – при по-
мощи ваттметров, мультиметров и датчиков мощности. Частоту можно найти 
посредством частотомеров, осциллографов и датчиков частоты. Для измерения 
давления и температуры используются датчики давления и термометры, для 
ускорения и вибраций – акселерометры и виброметры, магнитных полей – маг-
нитометры. Уровень звука можно узнать при помощи звуковых метров [1]. 

Методология проведения метрологического обеспечения в электромеха-
нике основывается на определении целей и задач метрологического обеспече-
ния. На этом этапе определяются параметры, которые будут измеряться, а так-
же требования к точности измерений и к оборудованию, которое будет исполь-
зоваться для измерений. Разрабатывается план метрологического обеспечения: 
определяются методы измерений, типы оборудования, необходимые для прове-
дения измерений, а также порядок проведения измерений. Проводятся метроло-

_____________________________________________________________________________________________________________ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ



125 

гические измерения параметров электромеханических систем и устройств с по-
мощью специального оборудования. Обрабатываются результаты измерений и 
оценивается точность. Здесь производится обработка полученных данных и 
оценка точности измерений. Если необходимо, проводится повторное измере-
ние. Составляется отчет о результатах метрологического обеспечения, где 
должны быть представлены данные об измеренных параметрах, оценка точно-
сти измерений, а также рекомендации по дальнейшей работе и улучшению 
электромеханических систем и устройств. 

Контроль качества при метрологическом обеспечении в электромеханике 
включает ряд мероприятий, которые направлены на обеспечение соответствия 
результатов измерений требованиям точности и надежности. 

Одни из ключевых мероприятий – контроль и калибровка оборудования, 
используемого для проведения измерений. Оборудование должно регулярно 
проходить калибровку и проверку на соответствие требованиям к точности. В 
случае обнаружения несоответствия должны быть проведены настройка или 
ремонт оборудования. Другое важное мероприятие – повторное измерение. Ес-
ли результаты измерений получились неоднозначными или не удовлетворяют 
требованиям точности, необходимо провести повторное измерение. При этом 
можно использовать другие методы измерений или другое оборудование, что-
бы уточнить результаты. Также важно обеспечить правильное хранение и ис-
пользование образцов и эталонов, которые используются для калибровки и 
проверки оборудования. Контроль качества при метрологическом обеспечении 
в электромеханике также включает оценку погрешностей и неопределенностей 
измерений, анализ результатов измерений и устранение причин ошибок [2]. 

Наконец, важно обеспечить надлежащую документацию, которая вклю-
чает отчеты о результатах метрологических измерений, протоколы калибровки 
оборудования, спецификации и другие документы, связанные с метрологиче-
ским обеспечением в электромеханике. Это позволяет обеспечить контроль ка-
чества, а также возможность повторного использования результатов измерений 
в будущем. 

Метрологическое обеспечение – неотъемлемая часть процесса измерений 
и контроля качества продукции в различных областях, включая электромехани-
ку. Оно необходимо для обеспечения точности и надежности результатов изме-
рений, которые используются для контроля качества и производства, а также 
для различных научных и исследовательских целей. 

Конкретно в электромеханике метрологическое обеспечение использует-
ся для контроля геометрических параметров и измерения электрических вели-
чин, таких как напряжение, ток, сопротивление и др. Результаты измерений ис-
пользуются для проектирования, разработки и контроля качества электромеха-
нических систем и устройств, а также для определения и устранения возмож-
ных неисправностей в этих системах. Метрологическое обеспечение также 
необходимо для обеспечения соответствия продукции требованиям стандартов 
и нормативных документов. Например, для выпуска электронных компонентов 
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и устройств необходимо обеспечить соответствие стандартам, таким как ISO, 
IEC, IEEE и др. 

Основные стандарты и нормативные документы, применяемые в элек-
тромеханике, которые определяют требования к проведению измерений, калиб-
ровке и поверке приборов, а также к разработке методов измерений и средств 
измерений. 

1. ГОСТ Р ИСО 17025–2019 «Общие требования к компетентности ис-
пытательных и калибровочных лабораторий» определяет требования к компе-
тентности лабораторий, включая требования к оборудованию, процедурам из-
мерений и контроля качества. 

2. ГОСТ Р 8.563–2014 «Единицы физических величин и их обозначения» 
определяет единицы физических величин и их обозначения, которые использу-
ются в электромеханике. 

3. ГОСТ Р 8.568–2015 «Единицы величин электрических и магнитных 
величин. Обозначения» определяет единицы величин электрических и магнит-
ных величин и их обозначения. 

4. ГОСТ Р 8.572–2016 «Точность измерений» определяет требования к 
точности измерений и методы ее оценки. 

5. ГОСТ 8.586–2013 «Единицы величин электрических величин и токов 
в системах электроснабжения» определяет единицы величин электрических ве-
личин и токов, используемых в системах электроснабжения. 

6. ГОСТ Р ИСО 10012–2015 «Системы управления измерениями. Требо-
вания к процессам измерений и оборудованию» определяет требования к си-
стемам управления измерениями, включая процессы измерений и оборудова-
ние. 

7. ГОСТ Р 8.609–2006 «Калибровка измерительных приборов и вспомо-
гательного оборудования» определяет требования к калибровке измерительных 
приборов и вспомогательного оборудования. 

Таким образом, метрологическое обеспечение является необходимым 
элементом для обеспечения точности и надежности результатов измерений в 
электромеханике, а также для обеспечения соответствия продукции требовани-
ям стандартов и нормативных документов, повышения эффективности произ-
водства и научных исследований. 
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Technological operations computerized control system in the container terminal storage area is pre-
sented based on the operational principles of a technological automaton. The algorithm of the system 
operation is implemented by the Mile automaton, generating the sequences of signals (codes) where 
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В операционных штабелях контейнерного терминала одновременно хра-
нятся десятки тысяч контейнеров в ожидании выполнения с ними дальнейших 
действий (технологических операций), таких как погрузка на транспортное 
средство, выдача грузополучателю, внутритерминальные перемещения с одних 
технологических участков на другие, выполнение обязательных для импортных 
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грузов таможенных операций [1; 2] и т. д. Для экономии площади зоны хране-
ния контейнеры складируются в штабели, допустимая ярусность которых зави-
сит от технических характеристик применяемых контейнерных перегружателей 
и допустимых нагрузок на складскую площадь. Для сокращения времени про-
стоя судов под грузовыми операциями в процессе выгрузки с борта контейнера 
могут размещаются в зоне хранения по методу свободных мест (в заранее опре-
деленные для них свободные ячейки) без учета последующих операций с ними, 
что в дальнейшем увеличивает трудоемкость выборки контейнеров из операци-
онного штабеля [3; 4].  

Контейнеры, которые должны быть вынуты в определенный момент вре-
мени для совершения последующих технологических операций с ними, так 
называемые целевые контейнеры, расположены в определенных ячейках шта-
беля. Зададим последовательность координат местоположения контейнера в 
штабеле как тройку переменных (i, j, k), где i – координата продольного ряда, 
j – координата яруса штабеля, k – координата поперечного ряда (рис. 1, а). Для 
выполнения операции выемки целевого контейнера необходимо расформиро-
вать стек, его (контейнер) содержащий, т. е. снять контейнеры, лежащие сверху 
на целевом (блокирующие контейнеры). Кроме того, стек с целевым контейне-
ром в свою очередь может быть заблокирован стеком расположенном перед 
ним, как показано на рис. 1, б, например стек из продольного ряда с номером 2. 
В этом случае все контейнеры, находящиеся в блокирующем стеке, также 
должны быть предварительно убраны для открытия доступа погрузчику к стеку 
с целевым контейнером. После изъятия целевых контейнеров из штабеля, бло-
кирующие их контейнеры должны быть возращены в стеки, в которых они 
находились первоначально. Всеми операциями выборке контейнеров из опера-
ционного штабеля управляет компьютеризированная система. 

 

Рис. 1. Операционный штабель: а – определение местоположения контейнеров, координаты 
(i, j, k); б – пример расположения целевых контейнеров в продольных рядах 

Система построена на принципах работы технологического автомата.  
В качестве технологического оборудования используется погрузчик, в частном 
случае ричстакер. Управление действиями погрузчика при выемке целевых 
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контейнеров из операционного штабеля осуществляется извне с использовани-
ем управляющей программы, алгоритм работы которой реализован на языке де-
терминированного конечного автомата Мили (рис. 2) [5; 6]. Критерий выбора 
оптимальной последовательности выемки заявленных контейнеров из штабе-
ля – минимально возможное количество перемещений погрузчика вдоль про-
дольных рядов штабеля (критерий расстояния). 

 

• Перемещение на один ряд впра-

во 

v  Снятие контейнера  

∎ Перемещение на один ряд влево – Вывоз целевого контейнера во вспомогатель-

ный штабель 

× Остановка для выемки контей-

неров из продольного ряда 

○ Возврат блокирующего контейнера в исход-

ный стек 

◊ Перемещение на один шаг в глубь штабеля 

⊚ Перемещение на один стек назад 

Рис. 2. Диаграммы переходов технологического автомата: а – вдоль продольных рядов 
штабеля; б – выемки целевых контейнеров из каждого продольного ряда 

Алгоритм управления действиями погрузчика. 
1. В систему управления поступает заявка, в которой перечислены кон-

тейнеры, подлежащие изъятию из операционного штабеля. Например, в заявке 
их шесть и их расположение в штабеле показано серым цветом (см. рис. 1). 

2. Поступившая заявка обрабатывается в базе данных контейнерного 
терминала, в результате определяется местоположение целевых контейнеров в 
операционном штабеле, иными словами, каждый контейнер из заявки иденти-
фицируется с принадлежащим ему адресом расположения в формате (i, j, k), где 
i – координата продольного ряда, j – координата яруса штабеля, k – координата 
поперечного ряда. Формируется множество Z {(i, j, k)}. Для рассматриваемого 
примера множество Z {(1, 3, 2); (2, 4, 2); (3, 4, 1); (3, 5, 1); (6, 2, 1); (6, 3, 3)}. 

3. По внешним каналам связи запрашивается у оператора погрузчика те-
кущие местоположение перегружателя. Ответ на запрос формируется в виде 
порядкового номера продольного ряда, возле которого на данный момент нахо-
дится ричстакер, т. е. в управляющую систему с внешнего канала связи посту-
пает i – координата из формата (i, j, k), однозначно определяющая как началь-
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ное положение самого погрузчика возле штабеля, так и начальное состояние q0 
системы управляющих воздействий (автомата Мили). Для рассматриваемого 
примера (см. рис. 1, б) i = 5.  

4. Определяются порядковые номера продольных рядов штабеля, из ко-
торых требуется достать целевые контейнеры. На порядковый номер нужного 
продольного ряда указывает первая координата адреса (i, j, k) каждого целевого 
контейнера из множества Z. Из множества I всех первых координат адресов со-
ставляем подмножество {i0} неповторяющихся номеров. Подмножество {i0} 
однозначно определяет порядковые номера продольных рядов штабеля, возле 
которых погрузчик должен совершить остановку в процессе своего движения 
вдоль штабеля для выполнения последовательности действий по выемке целе-
вых контейнеров. Иначе говоря, просматриваем i-ю координату во множестве 
Z {(1, 3, 2); (2, 4, 2); (3, 4, 1); (3, 5, 1); (6, 2, 1); (6, 3, 3)} и составляем подмноже-
ство i0 неповторяющихся номеров первой координаты адресов. Множество пер-
вых координат I {1; 2; 3; 3; 6; 6} → {1; 2; 3; 6}. 

5. Находим оптимальную последовательность перемещений погрузчика 
вдоль продольных рядов штабеля, т. е. множество номеров {1; 2; 3; 6} перепи-
сываем в виде упорядоченной последовательности – очередности технологиче-
ских остановок для выемки целевых и блокирующих контейнеров в приоритет-
ном порядке. Для этого посредством диаграммы переходов (см. рис. 2, а) гене-
рируем множество допустимых строк, которые принимает автомат (табл. 1).  
В табл. 1 строка минимальной длины, равной 10 символам, задает оптимальную 
последовательность перемещений погрузчика вдоль продольных рядов штабе-
ля, т. е. множество номеров {1; 2; 3; 6} → {6; 3; 2; 1}. 

Таблица 1 

Поиск оптимальной последовательности перемещений погрузчика  
вдоль продольных рядов штабеля 

Допустимая строка Длина  Остановки Допустимая строка Длина  Остановки 

•×∎∎∎ × ∎ × ∎ × 10 6; 3; 2; 1 ∎∎ × ∎ × ∎ ×• • • 

• • × 

13 3; 2; 1; 6 

•× ∎∎∎∎∎ × ∎ ×

∎ × 

12 6; 1; 2; 3 ∎∎∎ × ∎ ×• •× • • 

• × 

13 2; 1; 3; 6 

•× ∎∎∎∎ × ∎ ×• •

× 

12 6; 2; 1; 3 ∎∎∎∎ ×•×•×• • • 

× 

13 1; 2; 3; 6 

 

6. Группируем адреса целевых контейнеров по принципу принадлежности 
к определенному продольному раду. Первая i-я координата в адресе (i, j, k) распо-
ложения целевого контейнера однозначно определяет его принадлежность к тому 
или иному продольному ряду. Множество адресов Z разбивается на непересекаю-
щиеся подмножества по i-й координате. Таким образом формируются подмноже-
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ства Zi {(i, j, k)} групп контейнеров, извлекаемых из продольных рядов в последо-
вательности обхода этих рядов, определенной в п. 5. Для рассматриваемого при-
мера из множества Z {(1, 3, 2); (2, 4, 2); (3, 4, 1); (3, 5, 1); (6, 2, 1); (6, 3, 3)} согласно 
последовательности {6; 3; 2; 1} получим следующие подмножества Z6 {(6, 2, 1); 
(6, 3, 3)}, Z3 {(3, 4, 1); (3, 5, 1)}, Z2 {(2, 4, 2)}, Z1 {(1, 3, 2)}.  

7. Для каждого из четырех подмножеств Zi с помощью автомата Мили 
(диаграмма переходов на рис. 2, б) генерируются строки управления действия-
ми погрузчика при выемке целевых контейнеров из каждого продольного ряда. 
Например, строка управления для шестого ряда (множество Z6 {(6, 2, 1); 
(6, 3, 3)}) показана в табл. 2. Для остальных множеств Z3 {(3, 4, 1); (3, 5, 1)},  
Z2 {(2, 4, 2)}, Z1 {(1, 3, 2)} строки управления генерируются аналогично. 

Таблица 2 

Информационный обмен между управляющей системой и погрузчиком  
при выемке целевых контейнеров из шестого продольного ряда 

Строка символов управления 
v v ˗ v v v ◊ v v v v v v ◊ v v 

Снятие 
блокирую-
щего кон-
тейнера в 
первом 
стеке 

Снятие и 
вывоз це-

левого 
контейнера 
с коорди-
натами (6, 

2, 1) 

Снятие 
контейне-

ров, 
блокиру-

ющих вто-
рой стек 

Переме-
щение по-
грузчика 
на один 
шаг в 

глубь шта-
беля 

Снятие пя-
ти контей-

неров, 
блокиру-

ющих тре-
тий стек 

Переме-
щение по-
грузчика 
на один 
шаг в 

глубь шта-
беля 

Снятие 
блокиру-

ющих кон-
тейнеров в 

третьем 
стеке 

Строка символов управления 
v ˗ ○ ○ ⊚ ○ ○ ○ ○ ○ ⊚ ○ ○ ○ ○  

Снятие и 
вывоз це-

левого кон-
тейнера с 
координа-

тами 
(6, 3, 3) 

Возврат 
блокиру-

ющих кон-
тейнеров в 

третий 
стек 

Переме-
щение по-
грузчика 
на один 

стек назад 

Возврат 
блокиру-

ющих кон-
тейнеров 
во второй 

стек 

Переме-
щение по-
грузчика 
на один 

стек назад 

Возврат 
блокиру-

ющих кон-
тейнеров 
во второй 

стек 

Работа с 
шестым 
продоль-

ным рядом 
окончена 

 
В результате работы двух автоматов Мили (см. рис. 2) сгенерированы 

строка символов (сигналов), задающих последовательность перемещений по-
грузчика вдоль продольных рядов штабеля с остановками возле некоторых из 
них (выделена в табл. 1 серым цветом), а также строки символов (сигналов), за-
дающих последовательность действий погрузчика по выемке контейнеров на 
каждой такой остановке. В совокупности эти строки задают последователь-
ность сигналов управления действиями погрузчика при выборке целевых кон-
тейнеров из операционного штабеля морского терминала. 
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SEARCH AND RESCUE OPERATIONS USING  
UAV COMPLEXES 

When performing search and rescue operations using complexes with unmanned aerial vehicles, it 
becomes necessary to solve a number of tasks, such as: search, observation and marking of objects. 
Each of these tasks is characterized and formalized by separate subtasks that require special attention 
and highlighting key aspects for a successful solution. 
Keywords: complexes of unmanned aerial vehicles, methods of target detection, modern approaches 
to search and rescue operations. 

Введение 
Рассмотрим детально каждый из шагов для успешного выполнения поис-

ково-спасательной миссии. 
1. Выполнение поиска. 
Поиск объектов беспилотным летательным аппаратом (БПЛА) может 

осуществлять следующими способами [1]: 
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а) применение пассивных средств поиска (оптико-электронные системы). 
Для увеличения дальности обнаружения полет может выполняться на больших 
высотах; 

б) комплексное применение оптико-электронных (ОЭС) и радиолокаци-
онных систем (РЛС). В этом случае обеспечивается упреждение в обнаружении 
кораблей, терпящих бедствие. РЛС БПЛА при работе в круговом режиме по-
вышает эффективность поиска и позволяет обнаруживать места крушений, ко-
рабли терпящие бедствия, не имеющие или с вышедшими из строя аварийными 
радиомаяками. 

Для определения места кораблей, терпящих бедствие, обнаруженных с 
помощью аварийного радиомаяка, применяют следующие способы: 

– последовательное пеленгование работающего маяка корабля из не-
скольких точек маршрута. Разница между измеренными пеленгами должна 
быть не меньше 30°; 

– определение места корабля путем измерения величины изменения пе-
ленга на цель за короткий промежуток времени. Сущность способа состоит в 
том, что в течение короткого промежутка времени (1–2 мин) с помощью пелен-
гации определяются два курсовых угла на работающий маяк корабля. Далее 
рассчитываются и отображаются на автоматизированном рабочем месте (АРМ) 
оператора дистанция до корабля и пеленг; 

– определение места корабля замером траверзов. Способ основан на воз-
можности наблюдать на экране АРМ изменение величины сигнала маяка при 
приближении или удалении БПЛА от корабля.   Максимальный сигнал будет 
при наименьшем удалении корабля от БПЛА, т. е. в момент нахождения кораб-
ля на траверзе <KF. Замер траверзов на двух-трех участках маршрута БПЛА 
позволяет получить место корабля. 

После обнаружения объектов, особенно при поиске и определении их ме-
ста с помощью пеленга аварийного радиомаяка, БПЛА могут решать задачу их 
опознавания или уточнения места сближением на дальность радиолокационно-
го, оптического или визуального контакта [2]. 

Сближение с кораблями на дальность оптического, визуального или ра-
диолокационного контакта выполняется со снижением под зону обнаружения 
корабельной РЛС и переходом на полет на предельно малых высотах (30–60 м). 
В последующем на расчетном удалении от кораблей БПЛА с целью увеличения 
дальности обнаружения на короткое время набирает высоту (выполняет «гор-
ку») и после наблюдения объекта с помощью ОЭС визуально или с помощью 
РЛС со снижением уходит от него.  

2. Наблюдение.  
Наблюдение за местами крушения и происшествий может производиться 

с применением РЛС, ОЭС, а также визуально. В зависимости от поставленной 
задачи и способа поддержания контакта с терпящими бедствие наблюдение 
может быть непрерывным и периодическим [3]. 

При непрерывном наблюдении БПЛА все время находится в районе, по-
стоянно поддерживая контакт избранными средствами или визуально. Непре-
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рывное наблюдение применяется при необходимости контролировать ситуа-
цию. 

При периодическом наблюдении БПЛА выходят на контакт через заранее 
установленные промежутки времени. Периодичность наблюдения устанавлива-
ется исходя из требуемой частоты получения данных о текущей обстановке, 
общего времени наблюдения, наличия иных спасательных отрядов в районе и 
характера происшествия. В общем случае допускаются такие перерывы в 
наблюдении, за время которых обломки, дрейфующие суда, а также решающие 
факторы не успевают изменить место пребывания под воздействием окружаю-
щей среды от места их первоначального обнаружения на расстояние, превы-
шающее дальность действия средств обнаружения БПЛА [4]. При наблюдении 
за тихоходными объектами в открытых районах, дрейфующими либо непо-
движными объектами, находящимися на суше, возможны и более длительные 
перерывы в наблюдении. Однако предельная их величина должна быть такой, 
чтобы БПЛА при повторном вылете мог достоверно обнаружить объект за вре-
мя своего нахождения в районе [5]. 

Выявление групп объектов выполняется с помощью РЛС, ОЭС и визу-
альным наблюдением. Возможности экипажей БПЛА по дальности визуального 
обнаружения (без применения оптических средств) объектов в море и опреде-
лению их класса и курса в зависимости от условий видимости приведены в таб-
лице. 

Средние дальности визуального обнаружения и определения класса  
и курса кораблей 

Объект 
Условия видимости 

Ясный солнечный 
день 

Сплошная облачность на 
высоте 1,5–2 км 

Сплошная низкая 
облачность 

Обнаружение объекта, км 
Кр. суда 
М. суда 

30–40 
15–25 

15–25 
10–15 

6–10 
3–5 

Определение класса судна, км 
Кр. суда 
М. суда 

15–20 
8–10 

10–15 
5–7 

6–10 
2–3 

Определение курса судна, км 
Кр. суда 
М. суда 

10–15 
8–10 

6–10 
4–8 

4–6 
3–4 

 
3. Маркировка. 
В ходе маркировки БПЛА, наблюдая объекты непрерывно или периоди-

чески, выводит спасательные силы избранными способами в заранее опреде-
ленную позицию относительно объекта спасения или на дальность обнаруже-
ния его средствами наблюдения спасательной группы. Например, авиация МЧС 
России может выводиться в зону развертывания, место которой относительно 
объекта устанавливается предварительно, или непосредственно на объект спа-
сения на дальность обнаружения объекта бортовыми РЛС авиации. 
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Наведение БПЛА спасательных сил (самолетов (вертолетов), надводных 
кораблей) исходя из конкретных условий обстановки может осуществляться 
следующими основными способами: радиодонесением, пеленгованием БПЛА, с 
помощью ориентирных средств, радиоприводом и комбинированным примене-
нием различных способов [6]. 

Наведение радиодонесением является наиболее распространенным спо-
собом при действиях в удаленных районах моря. Его сущность заключается в 
том, что БПЛА передает необходимые разведывательные данные об объекте 
спасения по радио в установленном порядке в адрес управления спасательной 
операцией. Объем и порядок передачи данных из района указывается оператору 
БПЛА перед вылетом. Кроме того, как правило, донесение передается немед-
ленно, если существует вероятность увеличения масштабов действия или пло-
щади территории проведения спасательной операции. 

Маркировка пеленгованием БПЛА, находящегося в районе и подающего 
короткие сигналы на установленных частотах, осуществляется управлением по 
известным координатам БПЛА, получаемым от береговых радиопеленгаторов 
или РЛС. Вспомогательные силы могут выходить на цель и самостоятельно, 
пеленгуя БПЛА собственными средствами (например, спасательные суда с по-
мощью радиопеленгаторов или РЛС) [7]. 

Наведение с помощью ориентирных средств применяется в условиях до-
статочной визуальной видимости сигналов днем и ночью, а при использовании 
дипольных отражателей в качестве ориентирных средств – в любых условиях 
видимости. Этот способ используется в основном для наведения авиации. 
БПЛА в целях обозначения зон развертывания спасательных групп авиации или 
направления полета на место крушения может применять светящие неуправля-
емые авиационные ракеты (дальность видимости до 100–150 км), ориентирные 
морские бомбы (дальность видимости до 30–50 км), дипольные отражатели 
(дальность обнаружения облака отражателей бортовой РЛС до 200–250 км, ко-
рабельной РЛС – до 300 км и более). 

Наведение способом радиопривода используется главным образом для 
авиации. При этом могут применяться вертолетные радиостанции и аппаратура 
опознавания. Сущность наведения с применением вертолетных радиостанций и 
аппаратуры опознавания заключается в том, что БПЛА, находясь в районе цели, 
включает радиостанцию или вертолетный ответчик, а авиационные ударные 
группы с помощью автоматических радиокомпасов или запросчиков, пеленгуя 
БПЛА, выходят на него как на приводную радиостанцию. Выход на привод с 
помощью автоматических радиокомпасов возможен с удалений до 300 км. По-
дача сигнала БПЛА производится по приказанию управлением спасательными 
силами. 
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DIGITAL CONTROL OF GEOMETRIC PARAMETERS  
IN ELECTROMECHANICS 

The article deals with the digital control of geometric parameters, which is an important part of the 
production process in the electromechanical industry. It allows you to accurately measure the dimen-
sions, shapes and positions of various parts and components, which is necessary to ensure the quality 
and reliability of final products. After receiving the data on the geometric parameters, they are ana-
lyzed and compared with the required specifications. If the parameters do not meet the requirements, 
then an adjustment and re-control is made. This allows you to ensure that products meet the specified 
quality requirements and guarantee their reliable operation in operating conditions. 
Keywords: digital control, industry 4.0, geometric parameters, quality. 

Введение 
Цифровой контроль геометрических параметров в электромеханике – это 

процесс использования компьютерного оборудования и программного обеспе-
чения для измерения и анализа геометрических параметров электромеханиче-
ских компонентов и устройств. Такой контроль может использоваться для те-
стирования качества продукции на различных этапах производства, включая 
проверку размеров, формы, расположения и выравнивания элементов. Такой 
вид контроля может быть полезен во многих областях электромеханики, таких 
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как производство электронных устройств, сборка моторов, проверка геометрии 
турбин и т. д. 

Указанный контроль может быть осуществлен с помощью различных ин-
струментов, включая координатно-измерительные машины (КИМ), сканирую-
щие системы и лазерные технологии. Эти инструменты могут использоваться в 
сочетании с программным обеспечением для создания трехмерных моделей 
объектов и анализа полученных данных. Кроме того, цифровой контроль гео-
метрических параметров позволяет повысить точность измерений и уменьшить 
человеческий фактор при измерении параметров. Также он позволяет ускорить 
процесс контроля и увеличить его объемность, что особенно важно при произ-
водстве большого количества продукции. 

Роль цифрового контроля в производстве 
Цифровой контроль геометрических параметров также может быть поле-

зен для определения причин дефектов в продукции и предотвращения их воз-
никновения в будущем. Например, если при контроле геометрических парамет-
ров выявляется неправильная форма или размер компонента, можно провести 
дополнительные исследования, чтобы определить причину этого дефекта и 
предпринять меры для его устранения.  

Для проведения цифрового контроля геометрических параметров в области 
электромеханики используются различные виды специального оборудования, ко-
торое позволяет производить точные и надежные измерения параметров компо-
нентов и устройств. Некоторые из основных видов оборудования для цифрового 
контроля геометрических параметров в электромеханике включают [1]: 

 

КИМ стационарный 
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1) 3D-сканеры. Это специальные устройства, которые используются
для сканирования и создания 3D-моделей компонентов и устройств. Они мо-
гут измерять различные параметры, такие как размеры, форма, поверхност-
ные дефекты и т. д.; 

2) координатно-измерительные машины (КИМ). КИМы используются
для измерения параметров компонентов и устройств в трехмерном простран-
стве. Они обычно имеют высокую точность измерений и могут использо-
ваться для измерения микрометрических параметров (рисунок); 

3) оптические средства контроля. Оптические системы могут исполь-
зоваться для измерения параметров компонентов и устройств на основе оп-
тической интерференции или дифракции. Они обычно имеют высокую точ-
ность измерений и могут использоваться для измерения различных парамет-
ров, таких как высота, ширина, глубина и т. д.; 

4) контрольно-измерительные приборы. Это могут быть различные
инструменты для измерения геометрических параметров, такие как штанген-
циркули, микрометры, нутромеры, штангенблоки и т. д. Они обычно имеют 
более низкую точность, чем другие виды оборудования, но могут использо-
ваться для измерения микрометрических параметров; 

5) специальное программное обеспечение. Для обработки и анализа
полученных данных используется специальное программное обеспечение. 
Оно может применяться для создания 3D-моделей, анализа поверхностных 
дефектов, определения точности измерений и т. д. В зависимости от требова-
ний производства и характеристик компонентов и устройств, могут исполь-
зоваться различные комбинации этих видов оборудования и программного 
обеспечения для проведения цифрового контроля геометрических парамет-
ров. 

Однако при использовании цифрового контроля геометрических пара-
метров необходимо учитывать его ограничения и недостатки. Например, ска-
нирующие системы могут иметь ограничения в разрешении или диапазоне 
измерения, что может привести к неточности измерений. Также необходимо 
обеспечить правильную калибровку и обслуживание оборудования, чтобы 
гарантировать точность измерений и надежность данных [2]. 

Хотя цифровой контроль геометрических параметров в электромехани-
ке имеет много преимуществ, он также имеет некоторые недостатки. 

1. Высокая стоимость оборудования и программного обеспечения.
Оборудование для цифрового контроля геометрических параметров в элек-
тромеханике, а также программное обеспечение для обработки полученных 
данных могут быть очень дорогими. Это может ограничивать доступность 
данного метода контроля для некоторых предприятий и организаций. 

2. Требуется обучение операторов. Для использования оборудования и
программного обеспечения для цифрового контроля геометрических пара-
метров требуется обучение. Операторы должны иметь знания в области из-
мерительной техники, технической графики, компьютерной графики и т. д. 
Это может потребовать дополнительных затрат на обучение персонала. 
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3. Невозможность измерения некоторых параметров. Некоторые пара-
метры компонентов и устройств могут быть сложными для измерения с по-
мощью цифровых средств контроля. Например, измерение механических 
свойств, таких как твердость и прочность материалов, может требовать спе-
циальных методов и оборудования. 

4. Невозможность обнаружения скрытых дефектов. Цифровой кон-
троль геометрических параметров может помочь обнаружить поверхностные 
дефекты, но не всегда способен выявить скрытые дефекты, такие как трещи-
ны внутри материала. Для их обнаружения могут потребоваться дополни-
тельные методы контроля. 

5. Возможность ошибок. При использовании цифровых средств кон-
троля возможны ошибки, связанные с неправильным выбором параметров 
измерения, калибровкой оборудования, анализом данных и т. д. Это может 
привести к неточным результатам и ошибкам в производственном процессе. 

Перспективы цифрового контроля геометрических параметров в элек-
тромеханике связаны с развитием технологий и увеличением доступности 
средств контроля. С развитием технологий и материалов появляются новые 
возможности для создания более точного и универсального оборудования 
для цифрового контроля геометрических параметров. Например, использова-
ние лазерных сканеров и томографов позволяет более точно и быстро прово-
дить измерения. Современные программы для обработки данных позволяют 
проводить более сложные и точные анализы геометрических параметров 
компонентов и устройств. Развитие программного обеспечения для цифрово-
го контроля геометрических параметров помогает сокращать время проведе-
ния измерений и анализа данных, увеличивая эффективность производства. 
Снижение стоимости оборудования и программного обеспечения для цифро-
вого контроля геометрических параметров позволяет более широко исполь-
зовать этот метод контроля в различных отраслях, улучшая качество и 
надежность продукции. 

Также все это может быть использовано в рамках концепции «Инду-
стрия 4.0», где с помощью цифровых технологий производственный процесс 
становится более автоматизированным и управляемым. В этом случае циф-
ровой контроль геометрических параметров может использоваться в ком-
плексе с другими технологиями, такими как интернет вещей, искусственный 
интеллект, облачные вычисления и т. д. Он может помочь снизить количе-
ство бракованной продукции, что в свою очередь уменьшит отходы и по-
требность в производстве новых компонентов, что может оказать положи-
тельный вклад в экологический аспект производства [3]. 

В целом цифровой контроль геометрических параметров – важный ин-
струмент для обеспечения качества и эффективности производства в области 
электромеханики, и его использование может быть полезным для компаний, 
которые занимаются производством и сборкой электромеханических компо-
нентов и устройств. 
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Введение 
По мере экономического роста и развития у организаций различных 

уровней появляется необходимость в комплексных решениях информационных 
и коммуникационных технологий для эффективной реализации производствен-
ных задач. ERP-системы, позволяющие обеспечить автоматизацию бизнес-
процессов с непрерывным доступом и возможностью получения актуальных 
данных производственного процесса, выполняют поставленные задачи.  

Актуальность внедрения и использования ERP-систем в современных ор-
ганизациях заключается в нескольких аспектах: рост эффективности бизнес-
процессов, обеспечение своевременной и точной информацией, увеличение 
прозрачности деятельности, сокращение издержек и повышение удовлетворен-
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ности клиентов. Данные обстоятельства, имеющие необходимость по управле-
нию процессами, в различных отраслях для сохранения конкурентоспособности 
на мировом рынке формируют положительный тренд развития ERP-систем [1; 
2]. 

Материалы и методы 
Ретроспективный анализ развития и внедрения ERP-систем включает пе-

риод с начала их создания и внедрения до современности. Этот процесс можно 
условно разделить на несколько этапов [3]. 

1. Скрытый этап. В середине 1950-х гг. была разработана система плани-
рования потребностей материалов(MRP), в 70-е с развитием вычислительной 
техники были разработаны и успешно внедрены в машиностроительную от-
расль первые прототипы. Недостатками, затрудняющими вывод систем на про-
мышленную арену XX в., являлись дороговизна, отсутствие единой структуры 
подразделений предприятия, а также громоздкость первых IBM-машин. 

2. Этап зарождения. Первые ERP-системы появились в 80-х гг. прошлого 
века и были скорее прототипами, чем полноценными программными продукта-
ми. Они предназначались для управления производством и логистикой и пла-
нирования производственных ресурсов (MRP II). 

3. Этап развития. В 1990-х гг. произошел рост спроса на ERP-системы, 
которые обрели единую базу данных для сбора информации во всей компании. 
А также стали функционировать не только в производственной сфере, но и 
поддерживали и другие бизнес-функции, такие как бухгалтерия, продажи, ин-
женерия и управление человеческими ресурсами (HR), чтобы служить единым 
источником точных данных для всех сотрудников.  

4. Этап диверсификации. В начале 2000-х гг. на рынок вышло множество 
новых компаний-разработчиков ERP-систем, что привело к увеличению их раз-
нообразия и специализации. 

5. Этап интеграции. В последние годы ERP-системы интегрируются со 
сторонними приложениями, что позволяет более точно настраивать системы 
под нужды конкретной компании. 

Системы планирования и организации производства улучшаются и изме-
няются по мере научного и технического прогресса. Можно выделить следую-
щий зарождающийся этап развития: интеллектуальные ERP‐системы (iERP-
системы). Они позволяют оперативно и эффективно собирать и обрабатывать 
информацию из различных источников, составлять прогнозные модели и про-
водить управленческие эксперименты, благодаря чему руководству становится 
возможным принимать решения даже в режиме реального времени.  

В современных условиях нестабильной экономической ситуации (рис. 1) 
[4] значительная часть организаций заинтересована в максимальной эффектив-
ности каждого структурного подразделения (рис. 2), следовательно, ставит це-
лью максимизацию прибыли и оптимизации производственного процесса 
(рис. 3) [5]. На сегодняшний день ERP-системы применяются во многих отрас-
лях, главным их потребителем является торговля (рис. 4) [6]. 
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Рис. 1. Прогнозные данные по ВВП России Рис. 2. Средние показатели эффекта 
от внедрения ERP 

Рис. 3. Причины внедрения ERP 
на предприятии 

Рис. 4. Процент внедрения ERP-системы 
в разных отраслях промышленности 

При принятии решения о внедрении ERP-системы в организацию необхо-
димо учитывать архитектуру (рис. 5) внедряемой ERP-системы, поскольку про-
граммное обеспечение состоит из отдельных самостоятельных модулей, кото-
рые могут покупаться и внедряться на предприятие независимо друг от друга, 
что может существенно повлиять на выбор конечной системы и ее интеграцию 
с существующими приложениями и инфраструктурой. Также нужно учитывать, 
что ERP-система должна соответствовать бизнес-процессам и требованиям 
предприятия. Одновременно с этим необходимо принять во внимание другие 
факторы, включающие возможность интеграции с другими системами и 
устройствами, стоимость внедрения и поддержки, а также безопасность и защи-
ту данных. Необходимо провести подробный маркетинговый анализ трендов 
выбираемого ПО для уверенности в его качестве [7]. 

Традиционные ERP-системы способны эффективно управлять материаль-
ными, финансовыми, трудовыми и другими ресурсами предприятия, осуществ-
лять их планирование, распределение и контроль. Особенность таких ERP-
систем и их основное отличие от остальных программных продуктов, позволя-
ющих осуществлять контроль процессов предприятия, заключаются в том, что 
они требовательны к выбору компании-поставщика, а также обладают длитель-
ным периодом внедрения. 
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Рис. 5. Архитектура ERP-системы 

Процесс внедрения ERP-системы – трудоемкий с длительным циклом 
приработки и требующий значительных затрат. Однако грамотно функциони-
рующая ERP-система позволит автоматизировать многие рутинные операции, 
благодаря чему сотрудники смогут сконцентрироваться на более важных зада-
чах, а процессы бизнеса станут более эффективными, также появится возмож-
ность получать информацию о производственных процессах, финансовом со-
стоянии компании, клиентах и т. д. в режиме реального времени [8]. Благодаря 
этому руководство компании будет иметь возможность быстро принимать важ-
ные решения на основе актуальных данных и обеспечивать единый и система-
тизированный подход к учету бизнес-процессов, что повысит прозрачность и 
надежность учетных данных. Сокращение затрат за счет улучшения управления 
запасами, логистики, производственных процессов также позволит избежать 
необходимости покупать и поддерживать несколько несовместимых систем и 
оперативнее реагировать на запросы клиентов, обеспечивать высокий уровень 
их обслуживания и повышать удовлетворенности продуктом [9; 10]. 

Результаты 
С учетом опыта отечественных организаций, внедривших ERP-системы, 

был разработан типовой алгоритм внедрения (рис. 6) с целью стандартизиро-
вать процедуру и сформировать единую последовательность действий. 

Из разработанного алгоритма появляется четко структурированная по-
следовательность действий. Необходимо проанализировать функциональность 
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и эффективность текущих бизнес-процессов, чтобы определить, каким образом 
ERP-система будет интегрироваться в существующую систему управления. Да-
лее на основе оценки текущего состояния и стратегии развития предприятия 
определяются функциональные требования к ERP-системе. После определения 
требований проводится анализ рынка для выявления наиболее подходящих 
ERP-систем, которые соответствуют требованиям компании. Анализируются 
архитектуры выбранных ERP-систем и возможность их интеграции с суще-
ствующими системами, если таковые в организации присутствуют. Определя-
ются этапы проекта внедрения ERP-системы, ресурсы для его реализации и 
график работ.  
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Рис. 6. Типовой алгоритм внедрения ERP-системы 
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Для успешного внедрения ERP-системы необходимо настроить соответ-
ствующие инфраструктуру, в том числе серверы, сети и базы данных. После 
настройки инфраструктуры и выбора подходящей ERP-системы начинается 
разработка необходимых модулей, которые наиболее точно отражают бизнес-
процессы компании. После разработки модулей проводятся установка и 
настройка ERP-системы в соответствии с проектным планом. Перед запуском 
ERP-системы необходимо обучить персонал, который будет взаимодействовать 
с системой, чтобы обеспечить эффективную работу и минимизировать ошибки. 
После настройки и обучения персонала необходимо провести тестирование 
ERP-системы, чтобы проверить ее работоспособность и выявить возможные 
ошибки. После проведения всех мероприятий и успешного тестирования про-
изводится запуск ERP-системы и начинается ее сопровождение. 

Заключение 
Был проведен ретроспективный анализ ERP-систем, на основе которого 

выявлен положительный тренд современного развития систем планирования и 
организации производства. Также отметим актуальность проблематики внедре-
ния ERP‐систем из-за отсутствия стандартизированной документированной 
процедуры. Таким образом, с учетом положительной динамики внедрения ERP 
и прогнозных данных был разработан типовой алгоритм внедрения ERP-
систем, включающий основные этапы реализации проекта по внедрению си-
стем планирования и организации производства, который будет полезен для 
руководителей различных отраслей промышленности. 
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Введение 
Альфа Кронбаха – статистический метод оценки надежности измерений, 

который используется для проверки согласованности ответов на несколько во-
просов или результатов нескольких тестов. В теории метод можно применять 
для оценки надежности результатов прогнозирования моделей машинного обу-
чения на количественных данных [1; 2]. Однако перед применением альфы 
Кронбаха для проверки надежности прогнозов разных моделей машинного 
обучения необходимо убедиться, что данные соответствуют требованиям мето-
да. В частности, альфа Кронбаха используется для проверки согласованности 
ответов на несколько вопросов или результатов нескольких тестов, поэтому 
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данные должны собираться из одной выборки и быть согласованными между 
собой. Кроме того, альфа Кронбаха подразумевает наличие категориальных 
данных, поэтому необходимо перевести количественные данные в категориаль-
ные. Например, можно определить границы интервалов значений и присвоить 
каждому интервалу уникальный код. 

Материалы и методы 
Выдвигается гипотеза, что возможность использования данного коэффи-

циента присутствует и для оценки изменения количественных данных в изме-
нении их за разный период времени или для оценки качества моделей прогно-
зирования [3; 4]. Альфа Кронбаха определяет согласованность, совпадение 
оценки нескольких экспертов при анкетировании. Аналогичным способом 
можно определить изменение количественных данных с течением времени при 
прогнозировании. 

Для подтверждения гипотезы проведено определение альфы Кронбаха 
для трех баз данных – результатов прогнозирования трех моделей машинного 
обучения на одной обучающей выборке и для трех баз данных одного парамет-
ра с течением времени. При качественных моделях значения должны быть 
близкими друг другу, значит, альфа Кронбаха будет высокой. 

 

Код построения моделей 

Для построения моделей машинного времени выбран язык программиро-
вания Python. Обучающая выборка взята с официального интернет-ресурса Фе-
деральной службы государственной статистики [5]. Признаком для модели яв-
ляются данные объема инновационных товаров, работ, услуг, в обучающую 
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выборку взяты данные объема инновационных товаров, работ, услуг за 2017 г., 
в тестовую выборку – данные объема инновационных товаров, работ, услуг за 
2018 г. Целевым признаком для модели выступают данные инновационных то-
варов, работ, услуг, вновь внедренные или подвергавшиеся значительным тех-
нологическим изменениям в течение последних трех лет, в обучающую выбор-
ку взяты данные инновационных товаров, работ, услуг, вновь внедренные или 
подвергавшиеся значительным технологическим изменениям в течение послед-
них трех лет за 2017 г., в тестовую – данные инновационных товаров, работ, 
услуг, вновь внедренных или подвергавшихся значительным технологическим 
изменениям в течение последних трех лет за 2018 г. Моделями машинного обу-
чения выбраны: линейной регрессии, лес решений и дерево решений [6; 7]. Па-
раметр «количество деревьев» леса решений составляет 10, «количество вет-
вей» – 100. Параметр «количество ветвей» дерева решений составило 100. Для 
определения качества отдельных моделей просчитывался коэффициент детер-
минации [8]. В итоге взяты результаты прогнозирования каждой модели, и аль-
фа Кронбаха определяется между ними. Полный код построения моделей ре-
шений представлен на рисунке. 

Структурированные данные результатов прогнозирования моделей ма-
шинного обучения показаны в табл. 1.  

Таблица 1 

Прогнозы моделей 

Прогноз линейной  
регрессии Прогноз дерева решений Прогноз леса решений 

16728 6397,68 16440,4 4933,7 16988,9 6479,57 
–207,01 342310 512,1 462583,8 488,57 383560 
–711,56 105010,92 82,2 120875,7 139,75 115931 
26406 38219,22 18823,5 37102,5 19696,9 38869,1 
–73,7 48113,06 512,1 39120,7 488,57 44788,2 

–580,02 30609,96 213,6 18823,5 207,85 21354,5 
2569406 222679,27 2392416,2 260552,4 2153285 240822 
439605 136390,32 367952,5 94311 340644 106010 

1981967 123209,96 2077459,1 116171,5 2036751 114027 
1708831 49455,48 223993,3 39120,7 210623 45688,1 
1041153 64967,9 14332,6 63821,8 13932 61046,8 

77,2 316098,5 512,1 462583,8 633,85 376042 
2976,07 254264,8 4167 260552,4 3770,17 240822 
–617,94 202,94 213,6 1188,5 187,69 976,26 
–133,52 1013,06 512,1 1463,5 488,57 1358,45 
4700,48 16598,23 8152,6 16440,4 6892,88 16988,9 
20439,08 133945,74 21948,1 94311 20562,8 106010 

 
Коэффициент детерминации линейной регрессии составляет 0,992, дерева 

решений – 0,991, леса решений – 0,983. Таким образом, результаты прогнози-
рования точные и на них можно проводить исследование альфы Кронбаха [9]. 
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Альфа Кронбаха рассчитывается по формуле: 

   
( )2

21
1

i

сум

s
s

 
κ   α = ⋅ −   κ −    

∑
.   (1) 

По формуле (1) были проведены расчеты альфы Кронбаха для результа-
тов прогноза моделей машинного обучения, результат составил 0,96, что соот-
ветствует превосходной надежности, согласованности данных. 

Далее для проверки гипотезы оценивается согласованность между дан-
ными количества инновационных товаров, работ, услуг, вновь внедренных или 
подвергавшихся значительным технологическим изменениям в течение време-
ни за 2017–2019 гг. Данные представлены в табл. 2.  

Таблица 2 

Данные за 2017–2019 гг. 

2017 2018 2019 
9 446,0 349 848,0 8 152,6 367 952,5 20 743,8 347 476,6 
442,5 108 839,1 491,5 116 171,5 23,6 95 284,4 
457,3 25 636,5 0,4 16 440,4 88,2 56 377,0 

10 430,5 34 127,3 16 211,2 39 120,7 27 587,1 44 047,2 
0,0 27 610,3 213,6 21 948,1 842,1 36 299,3 

181,5 233 738,1 512,1 192 789,8 284,4 181 959,2 
2 435 473,6 107 966,3 2 392 416,2 94 311,0 2 497 693,1 161 761,2 
224 558,5 115 843,2 231 546,8 120 875,7 220 309,7 108 849,8 

2 140 102,3 40 622,7 2 077 459,1 37 102,5 2 070 895,3 42 913,5 
240 423,8 45 713,4 223 993,3 63 821,8 203 739,0 49 658,2 
20 883,8 354 042,2 10 883,2 462 583,8 12 544,0 373 219,7 
3 270,2 377 746,5 3 901,4 260 552,4 1 274,8 305 956,0 
4 750,0 896,7 4 167,0 377,5 5 150,8 326,6 
959,6 1 157,6 237,3 1 188,5 194,8 2 356,1 
188,2 3 773,6 82,2 1 463,5 143,8 20 472,1 

6 814,6 64 454,5 13 737,9 69 077,6 3 366,1 192 146,0 
34 410,7 6 358,4 18 823,5 14 332,6 8 932,6 14 342,1 

839,8 2 017,0 4 933,7 2 018,0 8 592,4 2 019,0 
 
Альфа Кронбаха составила 0,99 по формуле (1). Таким образом, данные 

за последние 3 года поменялись незначительно, что свидетельствует о высокой 
степени согласованности и достоверности результата. 

Заключение 
Проведение анализа надежности результатов прогнозирования разных 

моделей машинного обучения с использованием альфы Кронбаха возможно. 
Однако необходимо учитывать другие характеристики моделей, такие как точ-
ность прогнозирования, скорость обучения и другие факторы, которые могут 
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влиять на их эффективность. Следовательно, выдвинутая гипотеза о возможно-
сти использования коэффициента надежности – альфы Кронбаха – для оценки 
изменения количественных данных в изменении их за разный период времени 
или для оценки качества моделей прогнозирования подтверждается. 
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Введение 
Рассмотрена проблема организации технологических процессов на основе 

анализа ключевых недостатков. Общие положения методики базируются на по-
ложениях функционально-стоимостного анализа (ФСА) [1] и теории решения 
изобретательских задач (ТРИЗ) [2–8]. Цель работы – улучшение технологиче-
ских процессов за счет устранения их ключевых недостатков. Методика пока-
зана на выполнении экспресс-проекта по совершенствованию технологического 
процесса изготовления обрезиненной стальной ленты. 

1. Формулировка исходной ситуации  
Для изготовления стальной обрезиненной ленты используется технология 

(рис. 1, 2), состоящая из нескольких основных операций: подготовки стальной 
ленты, подготовки эластомера (смеси резины и растворителя), нанесения эла-
стомера и стабилизации эластомера. Главная проблема у заказчика – высокая 
стоимость готовой продукции. 

 
Рис. 1. Технологическая линия по изготовлению обрезиненной ленты 

 
Рис. 2. Функциональная модель технологического процесса 
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2. Построение функциональной модели технологического процесса
В таблице приведен фрагмент функциональной модели технологического

процесса изготовления обрезиненной ленты. 

Функциональная модель технологического процесса (фрагмент) 

№ Функция тех-
нологической 

операции 

Тип функции Уровень 
выполне-
ния функ-

ции 

Функциональ-
ная значи-

мость, 
F 

Проблем-
ная зна-
чимость, 

P 

Затрат-
ная зна-
чимость, 

C 
Главная функция «Обрезинить стальную ленту» 

1. Подготовка ленты 
1.
1. 

Разматывать 
ленту 

Обеспечиваю-
щая 

А 1 2 1 

… … … … … … … 
Сумма баллов: 23 56 125 

5 Стабилизация эластомера 
5.
1 

Подавать воз-
дух к сушиль-

ной камере 

Транспортная И 1 5 2 

… … … … … … … 
Сумма баллов: 50 132 251 

3. Проведение причинно-следственного анализа
и определение ключевых недостатков

На рис. 3 приведен фрагмент причинно-следственной цепочки. 

Рис. 3. Причинно-следственная цепочка (фрагмент) 

Перечень всех ключевых недостатков технологического процесса. 
1. Нагрев горячим воздухом.
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2. Низкая температура наносимого эластомера. 
3. Низкая текучесть наносимого эластомера. 
4. Высокая температура испарения растворителя. 
5. Высокая удельная теплоемкость растворителя. 
6. Высокая скрытая теплота парообразования растворителя. 
7. Большая удаленность сушильной камеры от нагревателей. 
8. Большая площадь поверхностей сушильной камеры.  
9. Неоднородность и большие размеры кусков исходной резины. 
10. Отсутствие связей в наносимом эластомере. 
11. Горизонтальное положение ленты. 
Выявленные в результате причинно-следственного анализа ключевые не-

достатки вошли только в три технологических блока (рис. 4). 
1. Подготовка эластомера – ключевой недостаток № 9. 
2. Нанесение эластомера – ключевые недостатки № 2, 3, 11. 
3. Стабилизация эластомера – ключевые недостатки № 1, 4–8, 10. 

 

Рис. 4. Распределение ключевых недостатков по технологическим операциям 

4. Свертывание элементов, порождающих ключевые недостатки 
Определяем элементы технической системы (входящие в технологиче-

скую операцию), порождающие (или отвечающие за) ключевые недостатки. 
Определяем порядок свертывания этих элементов внутри каждого функцио-
нального технологического блока (технологической операции). Порядок свер-
тывания определяется с учетом влияния элементов технической системы на 
объект главной функции.  
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Главная функция технологической операции «Стабилизация эластоме-
ра» – удалить растворитель из эластомера. Объектом главной функции соответ-
ственно будет растворитель. В этом случае основную функцию нагреть раство-
ритель, т. е. функцию, обеспечивающую выполнение главной, будет выполнять 
воздух. Вспомогательную функцию, т. е. функцию, направленную на выполне-
ние основной, будет выполнять поверхность сушилки и т. д.  На рис. 5 показано 
свертывание элемента воздух, а на рис. 6 – результаты свертывания. Аналогич-
но выполняется свертывание всех элементов, порождающих ключевые недо-
статки.  

Рис.  5.  Свертывание элемента воздух 

Рис. 6. Результаты свертывания 

_____________________________________________________________________________________________________________ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ



161 

Далее происходят постановка и решение задачи свертывания. 
Перечень задач свертывания (фрагмент). 
1.  Как обеспечить текучесть эластомера без растворителя? 
2.  Как обеспечить саморазогрев растворителя? 
3.  Как нагревать растворитель подложкой? 
4.  Как нагревать растворитель резиной? 
5.  Как нагревать растворитель парами растворителя? 
6.  Как нагревать растворитель поверхностью сушилки? 
7.  Как изменять текучесть эластомера наносителем? 
Поставленные задачи свертывания решаются с применением обычных 

решательных инструментов методики ТРИЗ [9; 10]. 
Один из вариантов решения задачи свертывания «Как нагревать раство-

ритель подложкой?» приведен на рис. 7. 

 

Рис. 7. Результаты решения задачи «Как нагревать воздух подложкой?» 

Выводы 
Предложенная методика позволяет интенсифицировать процесс выполне-

ния экспресс-проектов по совершенствованию технологических процессов. Это 
достигается путем ликвидации ключевых недостатков посредством свертыва-
ния элементов, отвечающих за эти недостатки, по правилу свертывания элемен-
тов конструкции. Решение поставленных задач позволяет совершенствовать 
технологические операции без их ликвидации, избавиться от целевых недостат-
ков и достичь цели проекта при минимальных затратах. Совместное использо-
вание методов анализа технологических операций и методов анализа конструк-
ций делает методику более эффективной и результативной.   
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IMPLEMENTATION OF TQM  
IN THE TECHNOSPHERE SAFETY OF MANUFACTURING  

ENTERPRISES 

In the modern world, where technology plays a huge role in the production process, the issue of 
technosphere safety is becoming increasingly relevant. Industrial enterprises, especially those that 
work with hazardous and explosive substances, must strictly comply with technosphere safety stand-
ards in order to prevent possible accidents and disasters. 
Keywords: quality, ecology, control, improvement. 

Введение 
Для обеспечения техносферной безопасности производственных пред-

приятий можно использовать методологию TQM (Total Quality Management). 
TQM – это система управления качеством, которая основывается на постоян-
ном совершенствовании процессов и продуктов, удовлетворении потребностей 
клиентов и увеличении эффективности организации [1]. 

Применение TQM в производственных предприятиях может помочь 
улучшить техносферную безопасность через повышение качества продукции и 
управления процессами. Реализация TQM может обеспечить следующие пре-
имущества в области техносферной безопасности. 

1. Улучшение качества продукции: помогает предотвращать производ-
ственные дефекты, а также обеспечивает высокое качество продукции. Это 
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особенно важно для производственных предприятий, которые работают с опас-
ными веществами. Высокое качество продукции гарантирует минимизацию 
ошибок и снижение риска аварий. 

2. Управление рисками: позволяет управлять рисками в производствен-
ных процессах. Система TQM включает анализ рисков и разработку планов по 
их управлению. Это помогает производственным предприятиям уменьшить 
риски аварий и катастроф. 

3. Улучшение безопасности персонала: включает обучение и подго-
товку персонала. Это помогает сотрудникам производственных предприятий 
снизить риск ошибок и аварий. Обучение персонала подразумевает не только 
технические знания, но и понимание важности безопасности на рабочем ме-
сте. 

4. Повышение эффективности производства: помогает улучшить управ-
ление производственными процессами и снизить затраты на производство. Это 
может включать оптимизацию производственных цепочек, улучшение процес-
сов поставки и повышение эффективности использования оборудования. Это в 
свою очередь может уменьшить вероятность аварий и сократить время на ре-
монт оборудования, что повысит общую техносферную безопасность на пред-
приятии. 

5. Улучшение коммуникации: включает улучшение коммуникации меж-
ду сотрудниками и различными отделами предприятия. Это может помочь 
улучшить обмен информацией и реагирование на проблемы, связанные с тех-
носферной безопасностью. 

6. Контроль качества: включает мониторинг и контроль качества про-
дукции и производственных процессов. Это может помочь производственным 
предприятиям определить проблемы, связанные с техносферной безопасно-
стью, и предотвратить возможные аварии. 

В целом внедрение TQM (рис. 1) может принести значительные преиму-
щества для техносферной безопасности производственных предприятий. Но 
для успешного внедрения системы необходимы серьезная подготовка и участие 
всего коллектива предприятия. Организация должна разработать стратегию 
внедрения TQM, провести обучение сотрудников и создать условия для под-
держки процесса внедрения. Только в этом случае можно ожидать значитель-
ного улучшения техносферной безопасности и повышения эффективности ра-
боты предприятия в целом. 

Внедрение Total Quality Management (TQM) – ключевой процесс для 
улучшения качества продукции и услуг, а также для повышения эффективности 
организации. TQM – это философия управления, которая стремится к постоян-
ному совершенствованию продукции, услуг и процессов организации, а также к 
удовлетворению потребностей клиентов [2]. 

Внедрение TQM состоит из нескольких этапов. Первый – оценка текущей 
ситуации в организации. Это включает оценку текущего уровня качества про-
дукции и услуг, анализ систем управления качеством, выявление проблем и не-
достатков и оценку уровня удовлетворенности клиентов. 

_____________________________________________________________________________________________________________ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ



165 

П
ол

но
е 

уч
ас

ти
е

Удовлетворенность сотрудников и
удовлетворенность клиентов

Понимать и выполнять
требования клиентов

Удовлетворенность клиентов
Опрос и аудит качества

Изменение и реформирование
организационной культуры

Установление принципов 
управления

принципы и политика качества

Стандартизация процессов
и управление

Управление и лидерство

Ежедневное управление и
расширение прав и 

возможностей

Обучение сотрудников
и обучение

Непрерывное совершенствование

С
оздание корректирую

щ
ей

концепции качества

Ре
ал

из
ац

ия
 к

ом
ан

дн
ой

 р
аб

от
ы

О
бязательства руководства

и достиж
ение консенсуса

 

Рис. 1. Схема внедрения TQM 

Далее следует определение целей и стратегии внедрения TQM. Это может 
включать разработку плана действий, определение ключевых показателей про-
изводительности и установление мер, необходимых для достижения целей [3]. 

Следующий этап – создание команды TQM, которая будет отвечать за 
внедрение и поддержание системы управления качеством в организации. Эта 
команда должна быть достаточно квалифицированной и иметь опыт в управле-
нии качеством. Она должна также иметь поддержку высшего руководства орга-
низации. 

Одни из ключевых элементов внедрения TQM – обучение и подготовка 
персонала. Могут включать проведение обучения по системам управления ка-
чеством, управлению процессами, методам и инструментам качества, а также 
тренинги по улучшению коммуникации и командной работы. 

Другой важный этап – установление системы управления качеством в ор-
ганизации. Включает разработку и внедрение стандартов и процедур, которые 
позволят обеспечить постоянное совершенствование продукции и услуг, а так-
же процессов организации. Организация также должна создать систему кон-
троля качества и мониторинга производительности, которая позволит отслежи-
вать достижение поставленных целей (рис. 2). 
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Рис. 2. Экология предприятия 

Внедрение TQM позволяет организации улучшить качество продукции и 
услуг, сократить затраты на неэффективные процессы, увеличить удовлетво-
ренность клиентов и сотрудников, повысить конкурентоспособность на рынке и 
обеспечить стабильный рост организации в долгосрочной перспективе. Однако 
внедрение TQM не является простым процессом и может столкнуться с рядом 
препятствий. Одно из главных – отсутствие поддержки высшего руководства и 
нехватка ресурсов. Для успешного внедрения TQM необходимо иметь сильное 
руководство, которое готово уделить достаточное количество времени, денег и 
ресурсов на внедрение и поддержание системы управления качеством. Другими 
препятствиями могут быть недостаточное понимание философии TQM и отсут-
ствие обучения и подготовки персонала. Чтобы успешно внедрить TQM, необ-
ходимо обеспечить понимание философии и методологии управления каче-
ством в организации. Это можно сделать через проведение обучения и тренин-
гов, а также через создание культуры постоянного совершенствования и улуч-
шения. В целом внедрение TQM может стать эффективным инструментом 
улучшения качества продукции и услуг, повышения эффективности организа-
ции и удовлетворенности клиентов и сотрудников. Однако, чтобы успешно 
внедрить TQM, необходимо иметь поддержку высшего руководства, обученный 
и готовый к работе персонал, а также эффективную систему управления каче-
ством. 
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ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ  
ЦИРКУЛЯЦИОННОГО НАСОСА ГЦНА-1753 

Представлена телеметрическая измерительная система, которая позволяет провести испыта-
ния на воздействие механических напряжений на вращающемся валу циркулярного насоса 
ГЦНА-1753, получить зависимости крутящего момента и осевого усилия на валу от основ-
ных теплотехнических параметров. Анализ амплитуды и формы колебаний изгибных дефор-
маций позволяет обеспечить необходимое качество центровки валов насосного агрегата. 
Ключевые слова: циркулярный насос, механические напряжения, центровки валов. 
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DESIGN FEATURES OF THE CIRCULATOR GTSNA-1753 

The paper presents a telemetric measuring system that allows testing the effects of mechanical stresses 
on the rotating shaft of the circular pump MCP-1753, to obtain the dependence of torque and axial force 
on the shaft on the main thermal parameters. Analysis of the amplitude and shape of vibrations of bend-
ing deformations allows to ensure the necessary quality of alignment of the shafts of the pumping unit. 
Keywords: circular pump, mechanical stresses, shaft alignment. 

Главные циркуляционные насосные агрегаты (ГЦНА) – важная и неотъ-
емлемая часть реакторной установки. Они обеспечивают интенсивную цирку-
ляцию теплоносителя в первом контуре реактора. От надежной и бесперебой-
ной работы ГЦНА напрямую зависит безопасность любой АЭС [1]. На рис. 1 
представлена схема реакторной установки АЭС, на которой показано располо-
жение ГЦНА относительно реактора. 

Особенностью конструкции ГЦНА-1753 (рис. 2) является единый вал: 
жесткое соединение муфтой валов выемной части и электродвигателя. Это поз-
воляет отказаться от использования раздельных радиально-опорных подшип-
ников для двигателя и выемной части [2; 3] и перейти к конструкции с единым 
радиально-опорным подшипником, расположенным в электродвигателе. Также 
в ГЦНА-1753 осуществлен полный переход на смазывание и охлаждение под-
шипников водой, что позволяет отказаться от маслосистемы, следовательно, 
повысить пожаробезопасность реакторной установки [4].  

Чтобы вал ГЦНА представлял собой жесткую конструкцию, необходима 
центровка валов двигателя и выемной части. Для этого необходимо провести 
ряд испытаний с помощью тензометрических датчиков и измерительной систе-
мы, с помощью которой фиксируются механические напряжения на валу. Со-
став измерительной системы представлен на рис. 3. 
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Рис. 1. Схема реакторной установки АЭС 

 

Рис. 2. Главный циркуляционный насосный агрегат ГЦНА-1753 
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 Рис. 3. Компоненты измерительной системы перед установкой 

В систему входят следующие компоненты. 
1. Однослотовое шасси DAQ-9191 производства National Instruments.
Это прибор с Wi-Fi, предназначенный для небольших удаленных или

распределенных систем измерения с датчиками. Шасси будет установлено на 
вращающийся вал двигателя и предназначено для управления тактированием, 
синхронизацией и передачей данных между модулями ввода-вывода и внешним 
узлом. Его можно использовать вместе с различными модулями для создания 
комбинации аналоговых и цифровых вводов-выводов, а также счетчиков или 
таймеров. Возможна дистанционная передача данных с DAQ-9191 на главный 
пункт контроля. Шасси также оборудовано четырьмя универсальными встро-
енными 32-битными счетчиками. Для подсчета событий, генерации последова-
тельности импульсов и измерения периода или частоты можно пользоваться 
этими счетчиками при помощи установленного цифрового модуля С-серии с 
аппаратной синхронизацией.  

2. Модуль NI-9237 производства National Instruments.
4-канальный модуль NI 9237 обладает всеми функциями согласования

сигналов, требуемыми для питания и измерения для четырех мостовых датчи-
ков одновременно. Модуль обеспечивает измерение напряжений и нагрузки с 
нулевой задержкой фазы. NI 9237 можно запрограммировать на работу с полу-
мостовыми и полномостовыми датчиками. Четыре разъема RJ50 обеспечивают 
прямое подключение к большинству датчиков вращающего момента или 
нагрузки. 

3. Аккумулятор.
Аккумуляторная батарея состоит из 6 Li-ion-ячеек и имеет номинальное

напряжение 11 В. 

Шасси 9191 

Модуль 9237 

Аккумулятор 
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4. Тензометры типа TML UFLA-3-350-11.  
В этих тензорезисторах используется решетка из фольги медно-

никелевого сплава и подложка из специальной пластмассы. Пластиковая под-
ложка показывает отличные электроизоляционные характеристики и имеет цве-
товое кодирование для идентификации целевого материала с целью обеспече-
ния температурной самокомпенсации.  

Основные характеристики тензорезистора UFLA-3-350-11 (рис. 4): 
− UFLA – основной тип тензорезистора; 
− 3 – длина подложки тензорезистора; 
− 350 – сопротивление тензорезистора, Ом; 
− 11 – коэффициент температурной самокомпенсации. 
Материал тензорезистора – мягкая сталь. Диапазон рабочей температуры 

от –196 °С до 150 °С. 

 

  

Рис. 4. Тензорезистор UFLA-3-350-11 

5. Тензометры типа TML FCT-2-350. 
Для данного типа тензорезистора (рис. 5) используется решетка из фольги 

медно-никелевого сплава и подложка из специальной пластмассы.  
Тензометры TML FCT-2-350 применяются для измерения крутящего мо-

мента. Их особенностью является точное позиционирование измерительных 
решеток под углом 45° к оси подложки тензорезистора. Это решение использо-
вано для точного наложения измерительной решетки по направлению тензора 
напряжений в измеряемом образце.  

 

 Рис. 5. Тензорезистор FCT-2-350 

Все перечисленные компоненты составляют измерительную систему 
(рис. 6), задачей которой является измерение механических напряжений непо-
средственно на вращающемся валу ГЦНА-1753. 

 Шасси 9191 закрепляется на валу ГЦНА, получает данные от установ-
ленного измерительного модуля и передает их на персональный компьютер, 
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оснащенный специализированным программным обеспечением разработки 
National Instruments (Signal Express или LabView) с использованием технологии 
Wi-Fi. Шасси 9191 получает питание от закрепленной на вращающемся валу 
аккумуляторной батареи, состоящей из 6 Li-ion-ячеек и имеющей номинальное 
напряжение 11 В. Измерительный прибор способен проработать до 12 часов, 
питаясь от аккумуляторной батареи.   Для измерения механических напряжений 
в шасси был установлен измерительный модуль 9237, позволяющий регистри-
ровать показания четырех тензометрических датчиков.  

Рис. 6. Вид на установленную на валу систему. На переднем плане шасси 9191. 
Диаметр вала в месте установки 200 мм 

Шасси 9191 с измерительным модулем 9237 и аккумуляторной батареей 
устанавливаются на нижнюю часть вала электродвигателя между соединитель-
ной муфтой и маховиком. Для установки было изготовлено оригинальное кре-
пежное приспособление, которое позволило обеспечить безопасное крепление 
устройства с возможностью долгосрочной работы на номинальных режимах.  

Собранная телеметрическая система позволяет провести испытания на 
воздействие механических напряжений, получить зависимости крутящего мо-
мента и осевого усилия на валу от основных теплотехнических параметров. 
Анализ амплитуды и формы колебаний изгибных деформаций позволяет обес-
печить необходимое качеством центровки валов насосного агрегата. 

Библиографический список 
1. Экспериментальное определение параметров вихревых насосов су-

довых дизелей с использованием тензометрии / А. В. Трифонов, М. Н. Покуса-
ев, В. В. Шахов [и др.]. М.: Мор. интеллектуал. технологии, 2019. 87 с. 

Тензометры 

cDAQ-9191 

Маховик 

Соединительная 
муфта 

_____________________________________________________________________________________________________________ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ



173 

2. Насосы для атомных электростанций. URL: https://nasos.biz›nasosy-
dlya-atomnykh-elektrostantsiy (дата обращения: 31.01.23). 

3. Виноградова Г. С. Методика выбора оптимального компоновочного 
решения насосного оборудования для атомных электростанций. URL: 
https://www.voenmeh.ru/images/docs/science/disser/disser-
councils/Vinogradova_GS_Dissertaziya.pdf (дата обращения: 31.01.23). 

4. Ядерные реакторы с водой сверхкритического давления (основы 
теплового расчета): учеб. пособие для вузов / В. И. Деев [и др.]; под общ. ред. 
В. И. Деева. 2-е изд. М.: Юрайт, 2022. 156 с. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И СИТУАЦИОННОЕ УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ В ЭЛЕКТРОНИКЕ И ПРИБОРОСТРОЕНИИ_____________________________________________________________________________________________________________



 

174 

УДК 006.1 

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

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ПРИБОРОВ И СТАНДАРТОВ  
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ШЕРОХОВАТОСТИ  

Измерение шероховатости в РФ регламентируется рядом ГОСТов, которые определяют поря-
док условно-графического обозначения и контроля качества шероховатости. Процесс измере-
ния шероховатости производится с помощью профилометров, которые в свою очередь, ка-
либруются эталонными мерами [1]. Разногласия между обозначениями шероховатости встре-
чаются при сравнении обозначений шероховатости в российских ГОСТах и зарубежных стан-
дартах по причине постоянно развивающихся приборов для измерения шероховатости и уве-
личению численности контролируемых параметров. Современные стандарты для обозначения 
шероховатостей в различных странах имеют ряд противоречий, о которых пойдет речь в ста-
тье. 
Ключевые слова: профилометры-профилографы, шероховатость, микронеровности. 
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PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF DEVICES  
AND STANDARDS FOR ROUGHNESS MEASUREMENT 

Roughness measurement in the Russian Federation is regulated by a number of GOST standards, 
which determine the order of conditional graphic designation and quality control of roughness. The 
roughness measurement process is performed using profilometers, which in turn are calibrated by 
reference measures [1]. Differences between roughness designations occur when comparing rough-
ness designations in Russian GOST and foreign standards due to constantly developing devices for 
measuring roughness and an increase in the number of controlled parameters. Modern standards for 
the designation of roughness in various countries have a number of contradictions, which will be dis-
cussed in the article. 
Keywords: profilometers-profilographs, roughness, micro-roughness. 

Приоритетные направления развития российской промышленности – мо-
дернизация и импортозамещение зарубежного оборудования, производящего 
измерения микрометрической точности.  

Параметры шероховатости имеют большое разнообразие, согласно стан-
дартам различных стран, обозначены следующими условно-графическими обо-
значениями: Ra, Rq, Ry, Rp, Rv, Rc, Rz, Rmax, Rt, Rz.J, R3z, Sm, S, RΔa, RΔq, 
Rλa, Rλq, TILTA, Rpk, Rvk, Mr1, Mr2, VO, K, tp, Rmr, tp2, Rmr2, Rδc, AVH, 
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Hmax, Hmin, AREA, NCRX, R, Rx, AR, NR, CMP, SR, SAR. Отмеченные полу-
жирным шрифтом обозначения рассмотрены в ГОСТ 2789, остальные – в дру-
гих международных стандартах. Присутствие в межгосударственном стандарте 
только шести символов из более чем сорока обозначений параметров шерохо-
ватости и волнистости заставляет задуматься о неминуемом развитии методов и 
приборов для измерения данного важного параметра обработки поверхности. С 
другой стороны, нет единого общего требования к производителям приборов 
данного типа, так как в ряде стран данные параметры не совпадают, одни и те 
же символы по-разному трактуются. Процесс обработки поверхностей всегда 
интересовал производителей подшипниковых узлов, микроскопов, систем пре-
цизионных измерений. 

Российские стандарты по контролю шероховатости регламентируются 
документами [2–9]. Эволюция развития измерительного оборудования шерохо-
ватости прошла несколько этапов (рис. 1). Производство профилометров-
профилографов в нашей стране прекратилось в 1992 г., что существенно 
осложнило положение с приборостроительными возможностями в настоящее 
время. 

 

Рис. 1. Этапы эволюции приборов для измерения шероховатости 

Первое поколение – непосредственно механический индикатор частоты с 
иглой, который работает по принципу ощупывания поверхности иглой и пере-
дачи данных показаний на индикатор часового типа. Прибор данного типа в 
настоящее время наиболее доступный по цене, калибровке и подготовке к из-

МОДЕЛИРОВАНИЕ И СИТУАЦИОННОЕ УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ В ЭЛЕКТРОНИКЕ И ПРИБОРОСТРОЕНИИ_____________________________________________________________________________________________________________



 

176 

мерению, однако может оценить лишь один параметр отклонения косвенно, по-
сле чего приходится пересчитывать полученные значения в Rz, Rmax и др.  

Второе поколение – применение в профилометре индуктивного датчика 
(измерительный щуп) с алмазной иглой, работающего по принципу датчиков 
индуктивности, которые улавливают микросмещение иглы. 

Третье поколение – лазерный профилометр, который работает по прин-
ципу улавливания отраженного сигнала от поверхности и приема этого сигнала. 

Четвертое поколение – ультразвуковая профилометрия, которая работает 
за счет улавливания отраженных звуковых волн от поверхности. Четвертое по-
коление является перспективным. Применяется достаточно редко из-за ограни-
ченности созданных приборов и доступности данных приборов для широкого 
круга промышленных предприятий. 

Современная тенденция развития измерительных приборов все более 
тщательно создает, внедряет приборы для контроля дефектов формы, шерохо-
ватости и волнистости поверхности. В стандарте [10] приведено большое коли-
чество новых условно-графических обозначений, касающихся контроля гео-
метрических параметров деталей, таких перпендикулярность, круглость и др. 

Приборостроение и машиностроение как перспективные отрасли россий-
ской экономики главной целью ставят увеличение производительности готовых 
образцов техники, уменьшение количества негодных к применению составных 
частей машин. Элементы шероховатости являются неотъемлемой частью кон-
тролируемых параметров, которые влияют на притираемость изделий, их пло-
щадь контакта, переход узлов машин из напряженно-деформированного состо-
яния в стабильное рабочее состояние. Шероховатость также формирует опре-
деленные группы посадок между валами и отверстиями, позволяет планировать 
износостойкость изделий при различных режимах работы [11]. 

Все приборы для измерения шероховатости в настоящее время проходят 
эру цифровизации. Современные цифровые технологии позволили оснастить 
приборы для измерения шероховатости возможностью подключения к персо-
нальному компьютеру, высокой степенью быстродействия, хорошими эргоно-
мическими характеристиками. Пример нового прибора представлен на рис. 2, 
он оснащен преобразователем, электронным измерительным блоком со счетно-
решающим блоком и записывающимся устройством.  

Внимание к шероховатости в настоящее время обусловливается создани-
ем новых видов транспорта, который должен иметь минимальное трение по-
движных элементов для того, чтобы использовать при этом минимальное коли-
чество энергии, увеличивая КПД. Также интерес к приборам для измерения 
шероховатости обусловлен значительным развитием оптической техники, ис-
пользуемой, например, в телескопах или в спутниковых устройствах для сним-
ков Земли. Солнечные батареи, использующиеся для генерации электроэнер-
гии, проходят контроль шероховатости поверхности. Протезы, вживляемые в 
организм, также контролируются с помощью профилометров, так как величина 
параметров неровностей поверхностей прямо пропорционально влияет на при-
живаемость. 
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Рис. 2. Схема цифрового профилограф-профилометра: 
1 – стол; 2 – деталь; 3 – алмазная игла; 4 – щуп; 5 – мостовая схема; 6 – трансформатор; 
 7 – блок усиления; 8 – блок обработки аналоговой информации; 9 – устройство цифровой 

индикации аналоговой информации; К1, К2, К3 коэффициенты вертикального усиления 
устройств; Тр1 – трансформатор (катушка индуктивности  

для съема показаний колебания щупа) 
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Рассмотрена интегрированная модель делового совершенства на производстве. Это система 
управления, которая объединяет стратегическое планирование, сбалансированную систему 
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управлять изменениями и повышать качество продукции. 
Ключевые слова: структурирование производственных процессов, индустрия 4.0, цифровое 
производство, качество, управление производством. 

M. D. Rassykhaeva 
Assistant 
St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation 

INTEGRATED MODEL OF BUSINESS EXCELLENCE  
IN ELECTROMECHANICS 

The article considers an integrated model of business excellence in production, a management sys-
tem that combines strategic planning, a balanced scorecard and hoshin management methods. It al-
lows you to evaluate the efficiency and quality of production processes, determine key performance 
indicators, manage changes and improve product quality. 
Keywords: structuring of production processes, industry 4.0, digital production, quality, production 
management. 

Введение 
Применение интегрированной модели делового совершенства на произ-

водстве требует систематического подхода, постоянного мониторинга и анали-
за результатов, чтобы компания могла реагировать на изменения внутри компа-
нии и внешние факторы быстро и эффективно. Для успешного внедрения инте-
грированной модели делового совершенства на производстве необходимо так-
же обеспечить активное участие и поддержку руководства компании, а также 
обучить сотрудников новым методам и инструментам. 

Одним из примеров успешного применения интегрированной модели де-
лового совершенства на производстве является компания Toyota. Она исполь-
зовала такие инструменты, как TQM, MES, управление проектами и шесть 
сигм, чтобы повысить качество продукции, сократить время производственного 
цикла и уменьшить затраты. Кроме того, Toyota активно применяет систему 
Kaizen, которая означает «непрерывное улучшение» и включает постоянное со-
вершенствование производственных процессов [1].  
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Затраты на качество 
Применение интегрированной модели делового совершенства на произ-

водстве может помочь компании повысить эффективность и качество произ-
водственных процессов, а также улучшить удовлетворенность клиентов и при-
быльность. Вот некоторые из инструментов, которые могут использоваться в 
этой модели на производстве. 

1. Управление качеством (Total Quality Management, TQM) – подход к
управлению качеством, который включает систему контроля качества, улучше-
ние процессов и удовлетворение потребностей клиентов. TQM может быть ис-
пользован на производстве для повышения качества продукции и уменьшения 
отходов. 

2. Система управления производственными процессами (Manufacturing
Execution System, MES) – программа, которая управляет производственными 
процессами, такими как планирование производства, управление запасами и 
контроль качества. MES может помочь компании повысить эффективность 
производства и уменьшить время производственного цикла. 

3. Сбалансированная система показателей (Balanced Scorecard, BSC) –
метод управления бизнесом, который оценивает производственные процессы и 
результаты компании на основе нескольких показателей, таких как финансо-
вые, процессные, клиентские и обучающие. BSC может помочь компании опре-
делить, какие производственные процессы нужно улучшить, чтобы достичь же-
лаемых результатов. 

4. Управление проектами (Project Management) – метод управления про-
ектами, который используется для планирования, организации и контроля про-
ектов. Управление проектами может быть использовано на производстве для 
управления проектами по улучшению производственных процессов и внедре-
нию новых технологий. 

5. Шесть сигм (Six Sigma) – методология, которая используется для
улучшения процессов и уменьшения отклонений. Может быть использована на 
производстве для улучшения качества продукции и уменьшения отходов [2]. 

Применение интегрированной модели делового совершенства на произ-
водстве требует систематического подхода, постоянного мониторинга и анали-
за результатов, чтобы компания могла реагировать на изменения внутри компа-
нии (рисунок). 

Интегрированная модель делового совершенства – это подход к управле-
нию бизнесом, который объединяет различные методы и инструменты для до-
стижения максимальной эффективности и эффективности во всех аспектах дея-
тельности компании. Включает сбалансированную систему показателей 
(Balanced Scorecard), управление качеством (Total Quality Management), управ-
ление процессами (Business Process Management), управление проектами 
(Project Management) и другие инструменты управления бизнесом. 

Цель интегрированной модели делового совершенства – обеспечить более 
эффективное использование ресурсов компании, повысить ее конкурентоспо-
собность и удовлетворение клиентов, а также увеличить прибыльность. Важ-
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ный аспект этой модели – постоянное улучшение процессов, продуктов и услуг, 
чтобы они лучше соответствовали потребностям клиентов и требованиям рын-
ка. 
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Интегрированная модель делового совершенства 

Интегрированная модель делового совершенства может быть адаптирова-
на для различных отраслей и размеров компаний. Важно понимать, что она 
требует постоянного мониторинга и анализа результатов, чтобы бизнес мог ре-
агировать на изменения внутри компании и на рынке. 

Формирование показателей затрат на качество не всегда легкий процесс, 
поскольку большинство категорий затрат на качество не являются прямым 
компонентом в бухгалтерском учете организации. Следовательно, может быть 
трудно получить чрезвычайно точную информацию о расходах, понесенных в 
отношении различных категорий. 

Система управления эффективностью была разработана путем интегра-
ции менеджмента Хошин со стратегическим планированием и сбалансирован-
ной системой показателей (BSC). Сначала берется модель реализации стратеги-
ческого планирования. Фирмы обычно проводят SWOT-анализ и разрабатыва-
ют видение, цели и стратегии всей организации. Установив видение, цели и 
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стратегии, фирма может затем разработать карту стратегии и ключевые показа-
тели эффективности (KPI) в соответствии с четырьмя перспективами BSC. За-
тем фирма может использовать методы хошин-менеджмента для внедрения це-
лей и стратегий организации и результирующих показателей эффективности в 
отделы или подразделения. В процессе внедрения они обычно проводят аудит 
качества в соответствии с хошин-менеджментом для составления обзоров про-
гресса и ежегодного обзора. Таким образом, организации используют интегри-
рованную модель управления эффективностью для оценки результативности 
TQM. 

Успех внедрения интегрированной модели делового совершенства зави-
сит от реализации основополагающих принципов и условий, включая иннова-
ционную среду, культуру качества, конкурентоспособные поддерживающие си-
стемы, инвестиции в НИОКР, реализацию миссии и видения [3]. Высшее руко-
водство должно нести ответственность за культивирование этих основополага-
ющих принципов и условий. 

Интегрированная модель управления эффективностью не может успешно 
функционировать без эффективного руководства и участия всех уровней пер-
сонала. Отделы и подразделения должны быть четко выстроены и иметь ясные 
цели и задачи, которые соответствуют стратегии и целям всей организации. 
Каждый сотрудник должен понимать свою роль в достижении целей и участво-
вать в процессе улучшения качества и эффективности. 

Для того чтобы модель была эффективной, необходимо также соблюде-
ние принципа непрерывного улучшения (Continuous Improvement). Организация 
должна стремиться к постоянному улучшению своих процессов, продуктов и 
услуг, основываясь на обратной связи от клиентов и рынка. В этом процессе 
важно участие поставщиков и партнеров, чтобы обеспечить высокое качество и 
своевременность поставок. 

Наконец, для успешного внедрения интегрированной модели управления 
эффективностью необходимо обеспечить поддержку со стороны высшего руко-
водства и создать мотивирующую среду для всех сотрудников. Это может 
включать систему вознаграждений и поощрений, обучение и развитие персона-
ла, а также установление четких и достижимых целей и показателей эффектив-
ности для всех уровней и отделов организации. 
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делированы магнитные поля двигателя в различных режимах работы.  Приведено сравнение 
графиков изменения индукции для двигательного и генераторного режима. 
Ключевые слова: магнитный поток, магнитное поле, электромеханический преобразователь.  

N. V. Reshetnikova* 
Senior Lecturer 
А. G. Pankratov* 
Student  
D. S. Shvetsov* 
Student  
I. A. Shishkov* 
Student  
*St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation 

MODELING THE MAGNETIC FIELD OF DC MOTOR PL-072 UZ 

Graphs of magnetic induction in the air gap at different armature currents are plotted. The magnetic 
fields of the motor in different modes of operation are simulated.  A comparison of induction plots 
for the engine and generator modes is given. 
Keywords: magnetic flux, magnetic field, electromechanical converter. 

Введение 
В электромеханических преобразователях под действием реакции якоря 

(влияние магнитного поля обмотки якоря на магнитное поле обмотки возбуж-
дения) происходит изменение намагничивающей силы в стали внутри машины. 
Данное исследование актуально, так как реакция якоря и взаимодействие полей 
влияют на смещение геометрической нейтрали, искажение поля под главными 
полюсами и ухудшение процесса коммутации. Учет данных параметров позво-
ляет получить более точные данные измерений. 
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Объектом исследования является электромеханический преобразователь 
ПЛ-072 У3. Цели исследования: смоделировать магнитные поля; построить 
графики магнитной индукции. Задачи исследования: сравнение эксперимен-
тальных и теоретических характеристик; сравнение графиков изменения ин-
дукции для двигательного и генераторного режима.   

Для исследования магнитного поля электромеханического преобразова-
теля постоянного тока построим графики магнитной индукции для генератор-
ного и двигательного режима в среде Elcut. Пронаблюдаем за распределением 
линий магнитной индукции внутри двигателя.  

Построим модель двигателя (выполнено в программе AutoCAD) (рис. 1) и 
импортируем модель в Elcut. При моделировании учитываем, что двигатель 
имеет волновую обмотку. Так как у нас число пазов на якоре 15 и одна пара по-
люсов, то имеем укороченный шаг обмотки [1]. 

 

 

Рис. 1. Модель двигателя 

Параметры материалов двигателя: статор – электротехническая сталь 
3413; индукция в сердечнике Bг = 1,6–1,7. Кривая намагничивания на рис. 2. 
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Рис. 2. Кривая намагничивания стали 3413 

Ротор – электротехническая сталь 1211.  Индукция в сердечнике Bг = 
=1,35–1,55. Кривая намагничивания на рис. 3. 

Рис. 3. Кривая намагничивания 1211 
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Режим холостого хода двигателя показан на рис. 4, 5. 

Рис. 4. Расположение линий магнитной индукции при холостом ходе 

Рис. 5. График индукции на холостом ходе с учетом зубцовых пульсаций 
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Работа якоря двигателя. Результаты моделирования для двигательного 
режима. Ток якоря Ia = 0,44 А (рис. 6). 

Рис. 6. Расположение линий магнитной индукции при токе только на якоре 

Аппроксимированные графики индукции при различных токах якоря 
представлены на рис. 7. 

Рис. 7. Графики индукции при токе только на якоре (аппроксимированные) 
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Номинальный режим двигателя. Результаты моделирования для двига-
тельного режима. Ток якоря Ia = 0,44 А (рис. 8, 9). 

Рис. 8. Результирующее расположение линий магнитной индукции 

Рис. 9. График индукции результирующий при Ia = 0,44 А с учетом зубцовых пульсаций 
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Режим холостого хода генератора. Результаты моделирования для гене-
раторного режима. Ток якоря Ia = 0,44 А (рис. 10). 

 

Рис. 10. Расположение линий магнитной индукции 

Аппроксимированные графики индукции при различных токах якоря по-
казаны на рис. 11. 

 

Рис. 11. Графики индукции при токе только на якоре (аппроксимированные) 
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Номинальный режим генератора. Результаты моделирования для генера-
торного режима. Ток якоря Ia = 0,44 А (рис. 12, 13). 

Рис. 12. Расположение линий магнитной индукции при холостом ходе 

Рис. 13. График индукции результирующий при 𝐼𝑎 = 0,44 А с учетом зубцовых пульсаций 
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Выполним сравнительную характеристику для двигательного режима. 
Для этого на одной координатной плоскости изобразим график холостого хода 
и номинального режима (рис. 14). 

 

Рис. 14. График сравнения (двигательный режим) 

Выполним такое же построение для генераторного режима (рис. 15).  

 

Рис. 15. График сравнения (генераторный режим) 

Из графиков видно, что поле якоря искажает поле возбуждения. Изна-
чально симметрично распределенное относительно оси полюсов магнитное по-
ле индуктора (трапециевидной формы) в результирующем состоянии меняет 
форму под влиянием реакции якоря. В межполюсном промежутке происходит 
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спад магнитной индукции, связанный с высоким магнитным сопротивлением в 
данной области [2]. Искажение магнитного поля влечет за собой негативные 
последствия, связанные с ухудшениями коммутации, в связи с увеличением 
значения напряжения между коллекторными пластинами. 

Заключение 
Взаимодействие полей якоря и индуктора влечет негативные последствия 

при работе электромеханического преобразователя. Реакция якоря ухудшает 
стабильность работы машины, требует дополнительного учета при проектиро-
вании. 

Основными причинами зубцовых пульсаций являются неоднородность 
распределения магнитного поля и качество самих материалов магнитопровода. 
Наиболее эффективным способом борьбы с вредоносным влиянием служит 
компенсационная обмотка, укладываемая в пазы полюсных наконечников [3]. 
Магнитодвижущая сила данной обмотки противоположна действию МДС яко-
ря, тем самым достигается постоянство результирующего магнитного поля 
электромеханического преобразователя.  

Конструкция сердечников обмоток двигателя ПЛ-072 У3 удовлетворяет 
требованиям, предъявляемым к их намагничиванию (B = 0,7 Тл, при токе якоря 
I = 0,44 А). При магнитной индукции 1,4 Тл напряженность в зубцах ротора со-
ставляет 2500 А/м, это значение оптимальное и не вызывает потерь КПД. 

Библиографический список 
1. Салова И. А. Моделирование в ELCUT: метод. указ. к выполнению ла-

боратор. работ. СПб.: ГУАП, 2007. 54 с. 
2. Вольдек А. И. Электрические машины. М.: Энергия, 1974. 840 с.
3. Брускин Д. Э., Зорохович А. Е., Хвостов В. С. Электрические машины

и микромашины. М.: Высш. шк., 1990. 528 с. 

_____________________________________________________________________________________________________________ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ



193 

УДК 005.8(075) 

К. Н. Тимофеев 
кандидат технических наук, доцент 
Санкт-Петербургский государственный университет  
аэрокосмического приборостроения 

УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ ПРОЕКТОВ  
НА ПРИБОРОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ  

АЭРОКОСМИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

Рассмотрена современная нормативная база, регламентирующая вопросы управления каче-
ством при производстве аэрокосмических изделий, применительно к операционной и проект-
ной деятельности; приведены рекомендации по инструментам системы управления каче-
ством, которые целесообразно использовать на приборостроительных предприятиях аэрокос-
мического комплекса. 
Ключевые слова: стандартизация, управление качеством проекта, система менеджмента ка-
чества, процессный подход, цикл Деминга, стратегия «6 сигм». 

K. N. Timofeev 
PhD, Tech., Associate Professor  
St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation 

QUALITY MANAGEMENT OF PROJECTS  
AT INSTRUMENT-MAKING ENTERPRISES  

OF THE AEROSPACE COMPLEX 

The modern regulatory framework regulating the issues of quality management in the production of 
aerospace products, in relation to operational and design activities, is considered; recommendations 
are given on the tools of the quality management system, which are advisable to use at the instru-
ment-making enterprises of the aerospace complex. 
Keywords: standardization, project quality management, quality management system, process ap-
proach, Deming cycle, 6 Sigma strategy. 

Процессы развития высокотехнологичных производств в РФ, включаю-
щие все этапы от проектирования до серийного изготовления аэрокосмической 
техники, сопровождаются активной разработкой их стандартизации с примене-
нием международной системы управления качеством ISO 9000.  

Нормативная база, регламентирующая вопросы управления качеством 
при производстве аэрокосмических изделий, достаточно подробно рассмотрена 
в документах ГОСТ Р ИСО 9001, ГОСТ РВ 15.002, AS 9100, ГОСТ РВ 15.002; 
ОСТ 1 02773 и 21.2 С «Руководство по сертификации и надзору за производ-
ством изделий авиационной техники». Следует также отметить разработку 
внутренних документов по управлению качеством производства отдельными 
крупными компаниями, например ОАО «КнААПО», примененных в том числе 
при производстве элементов регионального самолета SukhoiSuperjet-100 и из-
делий военной авиатехники пятого поколения, что позволило обеспечить до-
статочно высокое качество продукции. В настоящий момент широкое примене-
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ние приобрело использование процессного подхода в операционной деятельно-
сти, в том числе при управлении качеством на приборостроительных предприя-
тиях аэрокосмического комплекса (АКК) с применением стандартов ГОСТ Р 
ЕН 9100–2011 «Системы менеджмента качества организаций авиационной, 
космической и оборонных отраслей промышленности. Требования».  Качество 
процессов во время операционной деятельности производства продукции 
должно обеспечиваться и достигаться на основе постоянного улучшения в со-
ответствии с циклом Деминга (PDCA), который включает планирование, про-
ведение, проверку и корректирующие действия, что и обеспечивает достижение 
поставленных предприятием целей. Такой подход целесообразно использовать 
при разработке внутренних систем менеджмента качества (СМК) приборостро-
ительных предприятий, опираясь в том числе на ГОСТ Р ИСО 9001:2015 «Си-
стема менеджмента качества. Требования». 

В проектной деятельности, так же как и в операционной, на приборостро-
ительных предприятиях АКК в настоящий момент применяется процессорный 
подход, при котором укрупненно рассматриваются две группы процессов [1]: 

• процессы, обеспечивающие управление содержанием работ проекта;
• процессы, направленные на создание конкретных образцов техники.
В высокотехнологичных проектах, к которым относятся и проекты, вы-

полняемые на предприятиях АКК, эти группы процессов часто накладываются 
и взаимодействуют друг с другом. Это связано с тем, что цели проекта часто не 
могут быть определены, прежде всего в количественном выражении, при отсут-
ствии понимания того, как создать новое изделие. Однако следует разделять 
цели проекта, т. е. мероприятия (иногда используется термин «задачи»), обес-
печивающие организацию производства конкретного изделия, и цели создания 
собственно изделия с заданными характеристиками согласно техническому за-
данию (ТЗ).    

На приборостроительных предприятиях АКК активно используется стра-
тегия «6 сигм» [2], на базе которой создаются инструменты управления каче-
ством процессов и методы оценки заявленного качества изделий. Инструмен-
том управления качеством отдельных высокотехнологичных проектов может 
являться «проектный треугольник», который представляет прогресс проекта 
через три ограничения: состав задач, календарь, затраты – посредством которых 
можно управлять и оценивать качество проекта или изделия. Применение «про-
ектного треугольника» [3] рассмотрено в различной литературе, в том числе в 
китайском Своде знаний по управлению проектами (Сhina PMBoK). 

Проектная деятельность на предприятиях АКК основывается на соответ-
ствующих нормативных документах, согласованных с общенациональными 
стандартами, в том числе ГОСТ Р 58876–2020 «Системы менеджмента качества 
организации авиационной, космической и оборонной промышленности». 
Структурная схема основных стандартов по управлению проектной деятельно-
стью в РФ представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Основные стандарты по управлению проектной деятельностью в РФ 

В каждом из четырех приведенных на рис. 1 ГОСТов по управлению про-
ектами рассмотрены вопросы том числе по управлению их качеством. Наиболее 
детально рекомендации по управлению качеством проектов изложены в ГОСТ 
Р ИСО 21500–2014 (разд. 4.3.32–4.3.44), где соответственно описаны вопросы 
планирования, обеспечения и контроля качества исполняемых проектов.  При 
реализации проекта для каждого раздела предлагается формировать входные и 
выходные данные, план по качеству, метрики качества, информацию о выпол-
нении работ, запросы на изменения и корректирующие действия. Раздел 4.3.34, 
посвященный важному вопросу организации контроля качества проекта, рас-
смотрен достаточно подробно: «Назначение процесса контроля качества состо-
ит в определении того, достигнуты ли результаты проекта, соблюдены ли тре-
бования в области качества и обеспечено ли соответствие стандартам» [4].  

Контроль качества исполнения высокотехнологичного проекта на пред-
приятиях АКК – это процесс мониторинга и верификации результатов исполне-
ния задач проекта по управлению его качеством. Основное назначение этого 
раздела проектной деятельности – фиксация того, что качество исполнения от-
дельных задач и проекта в целом соответствуют ТЗ, утвержденному заказчи-
ком. Контроль качества и внесение необходимых изменений, согласно процес-
сорному стандарту, осуществляются на протяжении всего жизненного цикла 
проекта. В отдельных ГОСТах, рассматривающих управление проектом, порт-
фелем и программой (см. рис. 1), вопросы управления качеством проекта по-
дробно не рассматриваются. 

ГОСТ Р 58876–2020 «Системы менеджмента качества 
организации авиационной, космической  

и оборонной промышленности» 

ГОСТ Р ИСО 21500–2014 
«Руководство по проектному менеджменту» 

ГОСТ Р 54871–2011 «Управление 
программой» программа  
менеджмент. Требования  

к управлению программой» 

ГОСТ Р 54870–2011 
«Управление  
портфелем» 

ГОСТ Р 54869–2011 
«Управление  

проектом» 
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Применительно к проектированию сложных аэрокосмических изделий 
использование процессорного подхода сложно переоценить. В рамках процесса 
проектирования сначала создается общая структура системы и затем она дета-
лизируется на совокупность компонентов и узлов, характеризующихся их 
функциональным назначением в этой структуре, а также определяются пара-
метры этих компонентов. Параллельно с проектированием применяется про-
цесс управления качеством проекта (УКП), портфеля или программы приборо-
строительного предприятия. 

Алгоритм процессов инициации и разработки проекта аэрокосмического 
изделия с отражением УКП представлен на рис. 2.   

Рис. 2. Алгоритм процессов инициации и разработки проекта аэрокосмического изделия 
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Алгоритм реализует итерационную структуру для оптимизации конфлик-
тующих требований возникающих при реализации проекта. Методически это 
согласуется с требованиями стандарта PMBOK 7, рекомендующего использо-
вание гибкой методологии проектного управления [5]. 
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Для контроля и оптимизации процесса послойного синтеза необходимо использовать модели 
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пространенных методов 3D-печати. В этом процессе филамент пластика (обычно PLA или 
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MODEL OF POLYMER SUPPLY IN THE PROCESS  
OF LAYER-BY-LAYER SYNTHESIS 

To control and optimize the process of layer-by-layer synthesis, it is necessary to use models of the 
movement of the filament inside the extruder. The layer-by-layer process is one of the most common 
3D printing methods. In this process, a filament of plastic (usually PLA or ABS) is melted and de-
posited on a surface, creating 3D patterns layer by layer. The filament feed model is one of the key 
parts of the FFF printer. It is responsible for transferring the filament from the spool to the printer 
head, where the filament is melted and deposited on the surface. 
Keywords: additive technologies, control, improvement, filament. 

Введение 
Послойный синтез (англ. layer-by-layer additive manufacturing) – это метод 

изготовления 3D-объектов путем последовательного наложения слоев материа-
ла. Процесс может осуществляться с использованием различных материалов, 
таких как пластик, металлы, керамика и др. 

Для контроля и оптимизации процесса послойного синтеза могут исполь-
зоваться цифровые модели. Они могут быть созданы на основе компьютерного 
проектирования (CAD) или 3D-сканирования. Они могут представлять собой 
геометрическую модель объекта или модель процесса синтеза, которая учиты-
вает физические характеристики материалов, параметры печати и другие фак-
торы [1]. 

Цифровая модель подачи фламина – одна из возможных моделей процес-
са послойного синтеза для печати с использованием пластикового филамента. 
Она описывает путь движения филамента во время печати, включая скорость и 
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температуру плавления материала. Такая модель может помочь оптимизировать 
параметры печати, улучшить качество и точность печати, а также сократить 
время печати. 

Цифровая модель подачи филамента может быть создана с помощью спе-
циализированного программного обеспечения для 3D-печати. Она может вклю-
чать такие параметры, как скорость подачи филамента, температура экструдера, 
температура стола для печати, высота слоя, толщина стенок и заполнение объ-
екта. 

Кроме того, для создания качественной цифровой модели подачи фила-
мента могут использоваться данные, полученные в результате экспериментов и 
опыта производителя пластикового филамента. Это может включать данные о 
наилучших параметрах печати для конкретных типов филаментов, а также ре-
комендации по использованию материалов различной жесткости, цвета и дру-
гих характеристик. 

Использование цифровых моделей подачи филамента может помочь про-
изводителям 3D-принтеров и пользователей улучшить качество печати и сни-
зить количество отходов. Это может быть особенно полезно в производствен-
ной среде, где производство большого количества деталей может потребовать 
оптимизации параметров печати и сокращения времени производства.  

Таким образом, цифровые модели подачи филамента могут стать важным 
инструментом для повышения эффективности и качества процесса послойного 
синтеза. Кроме того, цифровая модель подачи филамента может быть исполь-
зована в целях оптимизации печатных процессов для различных типов фила-
ментов. Например, для некоторых материалов может потребоваться более вы-
сокая температура экструдера, а для других – более низкая. Также параметры 
скорости и толщины слоя могут различаться для разных материалов. 

Важный аспект при создании цифровой модели подачи филамента – про-
верка ее работоспособности. Это может быть выполнено путем создания прото-
типа и проведения тестов печати, чтобы убедиться, что параметры печати соот-
ветствуют заданным и детали печатаются с высокой точностью и качеством. 
Кроме того, цифровая модель подачи филамента может быть улучшена путем 
использования машинного обучения. Например, с помощью алгоритмов ма-
шинного обучения можно определить оптимальные параметры печати для кон-
кретного филамента на основе большого количества данных, полученных из 
опытов и тестов. 

В целом использование цифровых моделей подачи филамента может по-
мочь повысить качество и точность процесса послойного синтеза, а также 
улучшить эффективность производства. 

Еще одним преимуществом использования цифровых моделей подачи 
филамента является возможность создания сложных деталей с высокой точно-
стью и качеством. Например, при использовании сложных геометрических 
форм, которые сложно получить с помощью других технологий, цифровая мо-
дель позволяет точно контролировать подачу филамента, что обеспечивает точ-
ность и качество детали. 
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Цифровая модель подачи филамента может быть адаптирована для раз-
личных 3D-принтеров и типов экструдеров. Это позволяет производителям пе-
чатных материалов разрабатывать универсальные модели, которые могут ис-
пользоваться с различными типами оборудования, что повышает их конкурен-
тоспособность на рынке. 

Наконец, использование цифровых моделей подачи филамента может 
помочь производителям и пользователям 3D-принтеров более точно оценивать 
стоимость производства. С помощью точно настроенной модели можно более 
точно определить необходимое количество филамента, время печати и другие 
параметры, что позволяет снизить издержки и повысить эффективность произ-
водства. 

В целом цифровые модели подачи филамента (рис. 1) – важный инстру-
мент для производства высококачественных деталей с использованием 3D-
печати. Они позволяют точно контролировать параметры печати и повышать 
эффективность производства, что в итоге может привести к снижению стоимо-
сти производства и улучшению конкурентоспособности продукции [2]. 

Рис. 1. Сопло аддитивной установки 

Поле выбора подходящего полимера проводится имитационное модели-
рование на физические свойства. Данные записывались в Excel-файлы, которые 
использованы для ввода в программах FE, таких как Abaqus Unified FEA. Вход-
ные данные для Abaqus направлялись в анализ напряжений и пластической де-
формации в различных температурных средах. Определены участки номиналь-
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ных напряжений при различных температурных режимах. Это позволяет спро-
гнозировать, для каких температурных режимов предназначен корпус РЭА, вы-
полненный из различных композиционных материалов.  

Для успешного применения композиционных материалов необходимо 
учитывать упрощенную схему внутренней части головки аддитивной установки 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Структура процесса филаментизации полимера 

Участок 1. Имеется поступающий холодный полимер. Его свойства еще 
не изменились от нагрева, поэтому его сопротивление движению определяется 
трением о стенки.  

Участок 2. Зеленого цвета. В этой части полимер уже несколько нагрева-
ется от стенок и механические свойства его ухудшаются, однако текучесть еще 
не проявляется. 

Участок 3. Температура становится выше, и начинается пластическая де-
формация прутка. Под давлением он раздается в стороны, образуя поршень.  

Участок 4. В этой зоне полимер должен проплавляться до самого центра, 
т. е. полностью. В противном случае, если к соплу подходит не расплавившийся 
сердечник, наблюдается неравномерность выдавливания пластика. Такое явле-
ние хорошо наблюдалось с полимером 1,7–1,8 мм и диаметром сопла 1 мм при 
скорости подачи полимера 490–900 мм/мин.  

Участок 5. Зона сжатия потока. Форма и длина этого участка не слишком 
важны: чем меньше длинна данного участка, тем лучше.  

Участок 6. Окончание сопла. Наконечник до 0,45 мм. Это участок с са-
мым большим сопротивлением, поэтому его длина очень влияет на сопротив-
ление. При длине 0,45 мм и диаметре сопла 0,25 мм, как оказалось, 48% всего 
сопротивления приходится на долю этого участка. Необходимо учитывать, что 
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удлинение этого участка ведет не только снижению скорости, но и оказывает 
сглаживающее действие на подачу полимера, сокращая раздутие на больших 
скоростях [3]. 
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INTEGRATED  
TQM AND SIX-SIGMA PROGRAM MODEL  

IN ADDITIVE MANUFACTURING 

The article discusses the integrated model of the TQM (Total Quality Management) program and 
Six-Sigma in additive manufacturing can help organizations improve product quality and the effi-
ciency of production processes. TQM is a quality management strategy that focuses on process im-
provement and customer satisfaction. It includes the use of quality standards, continuous employee 
training and interaction with customers and suppliers. 
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Введение 
Six-Sigma – это методология управления качеством, которая использует 

статистические методы и инструменты, чтобы уменьшить количество дефектов 
и улучшить процессы. Она также ориентирована на повышение уровня удовле-
творенности клиентов и увеличение эффективности производства. 

Интеграция TQM и Six-Sigma может помочь организациям достигнуть 
следующих целей в аддитивном производстве. 
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1. Повышение точности и надежности производственных процессов.
Использование методов Six-Sigma позволяет улучшить точность производ-
ственных процессов и уменьшить количество дефектов. TQM помогает убе-
диться в том, что процессы являются надежными и повторяемыми. 

2. Уменьшение времени на производство. Интеграция TQM и Six-Sigma
позволяет оптимизировать производственные процессы и уменьшить время на 
производство продукции. 

3. Увеличение удовлетворенности клиентов. Использование методов
Six-Sigma и TQM позволяет организациям удовлетворить потребности клиен-
тов и улучшить их опыт взаимодействия с компанией. 

4. Улучшение качества продукции. Использование методов Six-Sigma и
TQM позволяет организациям улучшить качество продукции и уменьшить ко-
личество дефектов. 

Интеграция TQM и Six-Sigma может помочь организациям достичь луч-
ших результатов в аддитивном производстве, увеличить удовлетворенность 
клиентов и повысить эффективность производственных процессов, помочь ор-
ганизациям повысить эффективность использования ресурсов и уменьшить ко-
личество бракованной продукции, что может привести к экономии затрат на 
производство [1]. 

Внедрение в аддитивное производство 
Для успешной интеграции TQM и Six-Sigma в аддитивном производстве 

необходимо учитывать некоторые особенности этой технологии. Например, ад-
дитивное производство характеризуется высокой степенью комплексности и 
трудностями в контроле процессов, которые могут повлиять на качество про-
дукции. 

Для устранения этих проблем организации могут использоваться следу-
ющие методы. 

1. Оптимизация процессов. Необходимо оптимизировать процессы ад-
дитивного производства с помощью инструментов Six-Sigma, таких как DMAIC 
(определение, измерение, анализ, улучшение и контроль). 

2. Мониторинг. Организации могут использовать методы мониторинга,
такие как наблюдение за параметрами процессов, мониторинг качества продук-
ции и т. д., для предотвращения возможных проблем. 

3. Повышение квалификации сотрудников. Сотрудники должны обла-
дать высокой квалификацией и знать особенности аддитивного производства, 
чтобы эффективно использовать инструменты TQM и Six-Sigma [2]. 

Интеграция TQM и Six-Sigma в аддитивном производстве – сложный, но 
эффективный способ повышения качества продукции, улучшения эффективно-
сти производственных процессов и удовлетворения потребностей клиентов. 
Она требует значительных усилий и инвестиций, но может принести значи-
тельные выгоды в долгосрочной перспективе (рис. 1). 
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Рис. 1. Интегрированная модель программы TQM и Six-Sigma 

Эти конструкты и включающие их пункты имеют причинно-
следственную связь. Пункты конструкта «фундаментальное поле» повлияют на 
развитие элементов конструкта «движущие силы». Эффективное внедрение си-
стем в конструкте «движущие силы» может привести к результатам по пунктам 
конструкта «основная конкурентоспособность». В результате элементы кон-
структа «сила роста» будут иметь наилучшие показатели. Эти взаимосвязи от-
ражены на рис. 2.  

Интеграция TQM и Six-Sigma в аддитивном производстве (рис. 3) может 
помочь организациям достичь высоких стандартов качества и эффективности 
производства. Это может привести к повышению конкурентоспособности орга-
низации и улучшению удовлетворенности клиентов. 

Методология шести сигм основана на статистических методах и позволя-
ет снижать уровень дефектности до значения, соответствующего 3,4 дефекта на 
миллион возможностей (DPMO) [3]. Это означает, что в процессе производства 
почти все продукты будут соответствовать требованиям заказчика, а уровень 
отбраковки будет минимальным. 
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Рис. 2. Стратегическая карта долгосрочного развития предприятия 

Рис. 3. Аддитивное производство 

Применение методологии шести сигм в аддитивном производстве позво-
ляет достичь высокого качества продукции, уменьшить количество дефектов и 
сократить затраты на отбраковку и повторную работу. Для этого необходимо 
провести анализ и оптимизацию процессов производства, разработать систему 
контроля качества и обучить персонал методикам шести сигм. 
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EXISTING METHODS  
FOR SOFTWARE PARTITIONING 

IN COMPUTING SYSTEMS 

The article reviews some existing methods for Software partitioning in modern computing networks. 
The purpose of the article is to review the methods and to analyze the results obtained after testing. 
The comparison of methods is based on two criteria, there are the efficiency of the task and the speed 
of its achievement. 
Keywords: software resource partitioning, algorithms, multi-level graph partitioning, simulated an-
nealing, hybrid algorithm. 

Введение 
Современный человек, постоянно окруженный технологическими сетями 

различной сложности, в полной мере не осознает, что позволяет этим сетям 
продуктивно работать. Ответом же на этот вопрос будет эффективное распре-
делении программных ресурсов.  

В сети, разделяемой огромным числом узлов, количество программ-
ных ресурсов, доступное для каждой программной среды, может различать-
ся в зависимости от того, как в данный момент они расходуются. Задача со-
временного инженера – распределить эти ресурсы таким образом, чтобы вся 
вычислительная сеть работала наиболее эффективно. Цель работы – обзор и 
анализ некоторых наиболее применяемых в сфере проектирования сетей ме-
тодов разделения программных ресурсов в вычислительных системах. 
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Методы распределения программных ресурсов 
Разделение программных ресурсов расширяет возможности программно-

го обеспечения по управлению компонентами сети, улучшая и ускоряя проис-
ходящие внутри нее процессы.  

Оптимизация распределения ресурсов в сети требует, чтобы при модели-
ровании самой сети все ее компоненты были наглядно представлены, а наклад-
ные расходы на обмен данными между различными узлами были минимизиро-
ваны. Эта проблема может быть смоделирована как проблема разбиения графа, 
где взвешенный граф программных компонентов должен быть разбит на ряд 
частей, представляющих доступные узлы. В частности, для решения задачи 
распределения во времени, необходимо решить задачу быстрым алгоритмом. 
Разбиение графов является фундаментальной проблемой во многих областях 
информатики, таких как проектирование СБИС, параллельная обработка и рас-
пределение нагрузки. Проблема разбиения графа решает задачу разделения 
графа на равные множества при минимизации ребер между множествами [1].  

Представим сеть как неориентированный граф со множеством вершин и 
множеством ребер, соединяющих вершины. Вершины представляют собой еди-
ницы развертывания в распределенной программной системе, а ребра – комму-
никационные затраты между этими единицами. Каждой вершине присваивается 
стоимость, которая указывает на количество ресурсов. Вес ребра представляет 
собой стоимость коммуникации (т. е. пропускную способность) между различ-
ными программными компонентами. 

В наше время существует немало алгоритмов в области разбиения гра-
фов. Первую их часть занимают алгоритмы на основе перемещений, которые 
пытаются итеративно улучшить разбиение путем перемещения вершин или об-
мена между частями, например алгоритм Кернигана – Лина (KL) [2]. Выбирая 
перемещения, которые приводят к уменьшению стоимости разреза графа, этот 
алгоритм сходится к локальному оптимуму. Фидучча и Маттейз внесли ряд оп-
тимизаций в алгоритм KL, что привело к созданию алгоритма линейного вре-
мени для разбиения графа. Эти алгоритмы, основанные на движении, могут 
быть объединены со стохастическими методами, описанными в работе [3], та-
кими как имитационный отжиг, оптимизация роя частиц или оптимизация му-
равьиной колонии. Самым большим недостатком итерационных методов улуч-
шения является то, что их производительность ухудшается по мере увеличения 
размера графов. 

Для разбиения больших графов широкое распространение получил мно-
гоуровневый подход [4–5]. Основная идея заключается в итеративном огрубле-
нии исходного графа путем слияния вершин в соответствии с соответствием до 
тех пор, пока не останется небольшой граф с похожей структурой. Многоуров-
невая схема также используется в современных библиотеках разбиения графов, 
таких как SCOTCH [6] или METIS [7]. Последние работы в области разбиения 
графов исследуют методы, основанные на диффузии [8] или максимальном по-
токе [9].  
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Все эти методы разбивают граф на заранее определенное количество ча-
стей одинакового размера. В контексте сетей не все узлы имеют равную произ-
водительность, а также количество узлов, которые должны быть использованы, 
не предопределено, поэтому эти алгоритмы не могут быть использованы оче-
видным способом. Для исследования будут взяты и проанализированы алго-
ритмы многоуровневого разделения и алгоритм имитационного отжига, а также 
их гибридная версия. 

Метод многоуровневого разбиения графов (MLKL) 
Первым методом для исследования был выбран метод многоуровневого 

разбиения графов (MLKL). Данный подход впервые был предложен Б. Хэн-
дриксоном и Р. Лиландом в работе, посвященной разбиению графов [10]. 

Суть данного алгоритма заключается в том, чтобы огрубить граф через 
объединение связанных вершин до получения небольшого графа. После этого 
граф разбивается на части и заново разукрупняется, при этом оптимизируя раз-
биение на каждом разукрупнении. Таким образом, мы получаем этапы – огруб-
ление, начальное разбиение, разбор и уточнение. 

При огрублении из начального графа создается граф с меньшим количе-
ством вершин путем сворачивания ребер и объединения вершин, соединенных 
этими ребрами. Когда ребро сворачивается, две вершины, соединенные ребром, 
уменьшаются до одной, вес которой равен сумме весов обеих вершин. Если обе 
вершины имеют ребро к третьей вершине, эти два ребра сворачиваются в одно 
ребро с суммированным весом ребра. На каждой итерации огрубления создает-
ся соответствие – набор ребер без общих вершин – и совпадающие вершины 
объединяются. Для того чтобы найти небольшой срез ребра, выгодно свернуть 
ребра с большим весом, так как они вряд ли попадут в лучший срез. Алгоритм 
огрубления использует популярный метод огрубления – алгоритм Heavy-edge 
matching (HEM) [7]. Вершины графа посещаются в случайном порядке, и каж-
дая вершина сопоставляется с несопоставленным соседом таким образом, что-
бы вес ребра был максимальным по всем допустимым инцидентным ребрам. 
Для того чтобы иметь возможность отображать вершины самого грубого графа 
на различных машинах, мы добавили еще одно ограничение – сопоставлять две 
вершины только тогда, когда сумма весов их вершин меньше размера 
наименьшей части. 

При начальном разбиении задача состоит в выборе целесообразного раз-
вертывания программных компонентов на имеющейся инфраструктуре. Пред-
полагается, что у нас имеется достаточно узлов сети и ресурсов, чтобы найти 
такое развертывание. Эта проблема сводится к простой задаче упаковки кон-
тейнеров, которая может быть решена с помощью алгоритма первой подгонки. 
Вершины упорядочены по убыванию веса вершины, а узлы – по убыванию 
максимальной мощности. Для каждой вершины список узлов итерируется, и 
она назначается первой, у которой осталось достаточно мощности, а мощность 
этого узла уменьшается с весом этой вершины [10]. 
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На последнем этапе граф снова постепенно распутывается, для улучше-
ния начального разбиения, найденного на предыдущем этапе, применяется KL-
подобный алгоритм. Данный алгоритм основан на алгоритме уточнения Хенд-
риксона. Основополагающей идеей служит концепция выигрыша, связанного с 
перемещением вершины в другую часть. Выигрыш отражает чистое изменение 
размера разреза, которое произойдет в результате переключения вершины с од-
ного станка на другой. Базовый алгоритм уточнения состоит из двух циклов. 
Каждый проход внешнего цикла пытается переместить вершины, чтобы найти 
лучший срез. Этот внешний цикл заканчивается после прохода, который не 
улучшил лучшее разбиение на данный момент, что означает, что алгоритм до-
стиг локального оптимума. Внутренний цикл будет итеративно выбирать вер-
шину для перемещения, т. е. вершину с наибольшим выигрышем, с учетом не-
которых дополнительных правил. При перемещении вершины выигрыши всех 
ее соседей должны быть обновлены. Этот процесс завершается, когда не найде-
но более подходящее перемещение [10]. 

Когда лучшее разбиение найдено, внутренний цикл будет принимать пе-
ремещения только с положительным коэффициентом усиления, а затем начнет-
ся новый проход. Когда два возможных хода имеют равный выигрыш, мы 
предпочитаем ходы, которые не выходят за границу целевой части. Если это не 
позволяет различить возможные ходы, мы предпочитаем те, которые не выхо-
дят за границу части. Если различия между двумя ходами все еще нет, то связи 
разрываются случайным образом. 

Вместо того чтобы продолжать до тех пор, пока все вершины не будут 
перемещены, можно остановить алгоритм раньше для экономии времени, 
например когда разрез графа текущего раздела отклоняется больше, чем опре-
деленный порог отсечения лучшего решения, найденного в этот момент. Пра-
вильный выбор этого порога может сократить время выполнения, не жертвуя 
при этом качеством решения.  

Метод моделированного отжига (SA) 
Второй метод решения задачи разбиения основан на моделированном от-

жиге (SA). Этот алгоритм оптимизации, впервые представленный в 1953 г., был 
доработан спустя тридцать лет Киркпатриком, который предположил, что этот 
метод может быть использован для поиска выполнимых решений в задачах оп-
тимизации [11]. С тех пор метод стал очень популярным при решении многих 
комбинаторных задач оптимизации благодаря своей простоте, легкости в ис-
пользовании, устойчивости к большому числу задач. 

Для применения техники SA в контексте проблемы разбиения мы исполь-
зуем ее в качестве техники уточнения после упаковки контейнеров. Алгоритм 
SA переходит от одного решения к соседнему путем перемещения вершины из 
одной части в другую. Перемещение будет принято с некоторой вероятностью, 
которая зависит от таких параметров, как выигрыш при перемещении, а также 
температурный параметр, который постепенно уменьшается со временем. Для 
того чтобы найти оптимум, вершина перемещается с положительным выигры-
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шем в ту часть, которая не имеет достаточной емкости с вероятностью, завися-
щей от количества свободного места. Если сделать это также зависимым от 
температуры, то это гарантирует, что к концу алгоритма он сойдется к пра-
вильному решению, не вызывая переполнения. Производительность SA сильно 
зависит от выбора различных параметров отжига: начальной температуры, гра-
фика охлаждения, длительности эпохи и условия остановки [11].  

В свое время Киркпатрик предложил достаточно высокое значение 
начальной температуры, чтобы начальная вероятность принятия переходов бы-
ла близка к 1. Однако слишком высокая начальная температура может привести 
к неоправданно большому времени вычислений. Это следует учитывать, выби-
рая начальную температуру таким образом, чтобы доля принятых переходов 
вверх по склону при начальной температуре была равна параметру начальной 
вероятностью принятия. Функция охлаждения будет постепенно снижать тем-
пературу, пока алгоритм не достигнет состояния остановки [12].  

Условие остановки определяет, когда алгоритм достигает замороженного 
состояния и дальнейший поиск решения должен быть прекращен. Тривиальные 
условия остановки прекращают работу алгоритма, когда количество эпох до-
стигает заданного максимума или когда температура падает ниже заранее вы-
бранной конечной температуры. SA завершается, когда счетчик достигает зара-
нее заданного предела [11]. 

Из-за случайного характера моделированного отжига разные прогоны мо-
гут привести к разным решениям. Качество решения можно улучшить, выпол-
нив алгоритм SA несколько раз и взяв лучшее решение, но это требует больших 
затрат времени на вычисления. 

Метод гибридного алгоритма (KLSA) 
Третьим методом для анализа был выбран гибридный метод, совмещаю-

щий описанные ранее алгоритмы, так как каждый из них имеет преимущества и 
недостатки. Случайный фактор SA, как правило, исследует большее простран-
ство решений, чем уточнение на основе KL, и, следовательно, приходит к луч-
шим решениям ценой, но это компенсируется большим временем вычислений. 
Чтобы объединить лучшее из обоих подходов, в данном разделе рассматривает-
ся гибридный подход [13].  

Гибридный алгоритм очень похож на многоуровневый алгоритм, только 
на самом грубом уровне разбиение сначала уточняется с помощью нескольких 
прогонов SA. На самом грубом уровне с помощью SA можно найти лучшее ре-
шение, при этом дополнительные вычислительные затраты остаются относи-
тельно небольшими. 

В дальнейших итерациях по расщеплению снова используется KL-
уточнение, так как оно быстрее. Более того, из-за особенностей огрубления и 
разуплотнения ожидается, что глобально оптимальное решение будет нахо-
диться в окрестности самого грубого графа, и, таким образом, локальный опти-
мум, в котором KL застревает в конце, скорее всего, также является глобаль-
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ным оптимумом. Опять же уточнение SA на самом грубом уровне может быть 
выполнено несколько раз, чтобы получить лучшее решение. 

Сравнение 
Для наиболее наглядного сравнения эффективности алгоритмов были 

изучены и проанализированы результаты тестирования алгоритмов, проведен-
ные в исследовании Т. Верберга, Ф. де Турка и Б. Доета при разработке ги-
бридного метода (KLSA) [13]. 

Для оценки алгоритмов были сгенерированы тестовые графы с различ-
ными размерами узлов. Эти узлы должны быть размещены на машинах со слу-
чайно сгенерированными значениями, которые представляют собой узлы сети. 
Количество узлов сети выбрано таким образом, чтобы их общая производи-
тельность составляла около 150% от общего веса узлов графа. Для каждого 
размера графа было сгенерировано 100 графов и весов машин для вычисления 
наилучшего развертывания с помощью различных алгоритмов, которые оцени-
ваются по результирующему размеру разреза графа и времени обработки. Было 
произведено сравнение трех методов по качеству решения и времени выполне-
ния, а также рассмотрено влияние порога отсечения для KL-уточнения и коли-
чества выполнений для SA [13].  

Наибольшую перспективность показал гибридный алгоритм (KLSA). 
Многоуровневый алгоритм на основе KL представлен в качестве быстрого раз-
делителя, который позволяет проводить расчеты развертывания в реальном 
времени, а имитированный отжиг улучшает качество решения для малых раз-
меров графа ценой вычислительной мощности.  

Выводы 
На основе проделанного анализа можно сделать вывод, что наибольшей 

перспективой при разделении ресурсов обладают гибридные алгоритмы. Это 
утверждение доказывают результаты сравнения, представленные в данном об-
зоре, а также результаты сравнения GA-, SA-, PSO-, ACO-, FCM- и FCM-PSO-
алгоритмов. Гибридные методы благодаря способности совмещать достоинства 
более простых методов позволяют добиться наилучших результатов в области 
распределения программных ресурсов в вычислительной сети.  

В будущих работах я ставлю цель создать собственный гибридный алго-
ритм для распределения программных ресурсов или доработать уже имеющий-
ся. 
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Предложен подход к построению бортовых вычислительных комплексов космических аппа-
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A MODERN APPROACH TO THE UNIFICATION OF INTERFACES 
IN THE SPACE INDUSTRY 

An approach to the construction of spacecraft’s on-board computing complexes based on the integra-
tion of hard real-time systems with high-speed informational exchange interfaces at the upper level 
of hierarchy – GigaSpaceWire-SpaceFibre and on-board devices with interfaces of the lower level of 
hierarchy – SpaceWire and Serial Rapid IO into a single network is proposed.  
Keywords: digital interfaces, on-board control systems, high-speed informational exchange, net-
work integration, unification of channels of inter-assembly interaction. 

Современные бортовые системы управления аэрокосмической техники 
основаны на архитектуре единого вычислительного ядра, соединенного с ис-
полнительными узлами и блоками. Такая архитектура зарекомендовала себя как 
высоконадежная за счет резервирования и при необходимости возможности 
быстрой замены периферийных узлов, блоков и модулей. Однако со вступлени-
ем в эру цифровизации разработчики все чаще сталкиваются с технологическим 
ограничением увеличения скоростей обмена потоковыми данными, связанным 
с необходимостью поочередной обработки данных единым вычислительным 
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центром системы, а также разнородным набором интерфейсов, что влечет за 
собой расширение номенклатуры применяемых узлов и переходников для 
обеспечения обмена данными. 

Унификация конструктивных единиц космической техники является 
стратегической тенденцией отечественного космического приборостроения, по-
скольку массовое производство типовых единиц всегда более рационально с 
точки зрения затрат на их разработку и производство. Использование большого 
числа разнотипных вариантов построения интерфейсов в космической технике 
не является оптимальным решением разработчиков, поскольку не позволяет до-
стичь лучших массогабаритных характеристик современной аппаратуры ответ-
ственного назначения, служит источником проблем с электромагнитной совме-
стимостью и сложностью монтажа. Поэтому разработка унифицированных ин-
терфейсов передачи информации [1], соответствующих внешним воздейству-
ющим факторам (ВВФ), конструктивным и архитектурным решениям является 
актуальной задачей. В некоторых задельных НИОКР выполняемых АО «НИИ 
„Субмикрон„», основными интерфейсами управления бортовых систем явля-
ются интерфейсы SpaceWire (ECSS-E-ST-50-12C) со скоростью до 100 Мбит/с, 
МКИО ГОСТ Р 52070–2003 (скорость до 1 Мбит/с) и RS485 ГОСТ Р ИСО 8482-
93 (скорость до 10 Мбит/с), SerialRapidIO (RapidIO Spec. 2.3) со скоростью вы-
ше 100 Мбит/с. Архитектура построения приборов предполагает их стандарти-
зированный транспортный протокол информационного обмена. 

Наряду с увеличением сложности архитектурных и конструктивных ре-
шений, применяемых в современных космических аппаратах (КА), ужесточа-
ются и требования к характеристикам интерфейсов передачи данных. При этом 
применение единого универсального интерфейса в бортовом оборудовании не-
возможно, поскольку узлы, блоки и периферийные устройства имеют различ-
ное функциональное назначение, конструкцию и технические особенности. 
Кроме того, различные интерфейсы адаптированы под выполнение задач раз-
личных уровней иерархии системы. Этому направлению уделяется пристальное 
внимание и постепенно внедряются интерфейсы, унифицированные по какому-
то одному или нескольким параметрам.  

На основе анализа характеристик и возможностей современных интер-
фейсов космического применения предлагается к реализации ограниченная 
группа интерфейсов с наилучшими техническими показателями: 

– для верхнего уровня иерархии – связь между блоками по высокоско-
ростным помехозащищенным каналам связи с помощью оптических интерфей-
сов SpaceFibre/GigaSpaceWire; 

– для нижнего уровня иерархии – связь между модулями и исполнитель-
ными устройствами внутри блоков по интерфейсам SpaceWire либо Serial Rapid 
IO. 

Ключевая особенность предлагаемого решения – универсальный общий 
протокол верхнего уровня интерфейсов группы SpaceWire и Space-
Fibre/GigaSpaceWire, что обеспечивает надежную передачу информации. 
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Главным преимуществом использования SpaceFibre на верхнем архитек-
турном уровне бортовых вычислительных комплексов является наличие меха-
низмов обеспечения качества сервиса [2], что гарантирует надежность передачи 
информации при возникновении неисправностей сетевых компонентов. Затра-
ты на реализацию при этом повышаются в сравнении с реализацией качества 
сервиса в SpaceWire/GigaSpaceWire, и увеличивается время ожидания доставки 
пакетов. Однако при построении больших, разветвленных вычислительных се-
тей эти издержки компенсируются возможностью минимизации ошибок и кон-
фликтов в сети передачи данных за счет четких правил контроля качества сер-
виса передачи пакетов и распределений по магистральной сети. 

Что касается распространенности и практической доступности предлага-
емых к использованию интерфейсов, то технологии построения новых унифи-
цированных интерфейсов SpaceWire/SpaceFibre/GigaSpaceWire поддерживают-
ся ведущими космическим агентствами мира – Роскосмос, ESA, NASA, JAXA, 
реализуются и применяются в перспективных проектах космической техники 
ведущим корпорациями космической отрасли. Реализация интерфейса Seri-
alRapid IO в отечественной электронной компонентной базе (ЭКБ) также хоро-
шо освоена и широко распространена, что важно с точки зрения преемственно-
сти использования технологий отечественного производства и экономической 
эффективности. 

Активное использование высокоскоростных интерфейсов в российской 
космической технике стратегически важно, поскольку система обработки дан-
ных бортовых комплексов управления (БКУ) КА относится к классу систем 
жесткого реального времени (СЖРВ), для которых требуемое значение времени 
обработки прерываний и коммутации задач составляет единицы–десятки мик-
росекунд. Общим требованием СЖРВ является недопустимость потерь заявок 
на решение задач и получение результатов решений в строго регламентирован-
ные отрезки реального времени, определяемые логикой и динамикой процессов 
управления объектом. В качестве нового подхода к формированию и комплек-
сированию бортовых систем предлагается рассмотреть концепцию, включаю-
щую как интеграцию объектов реального времени и бортовых устройств в еди-
ную сеть, так и конструктивную интеграцию на основе «систем на кристалле» и 
«систем в корпусе». Реализация высокоскоростных интерфейсов связи на верх-
нем уровне иерархии позволит обеспечить современные технические характе-
ристики перспективных КА и их группировок. 

Увеличение объема решаемых функциональных задач на борту космиче-
ского аппарата (КА) влечет за собой аппаратно-программное усложнение кос-
мической техники. Сетевая интеграция бортовых устройств наиболее эффек-
тивно может осуществляться на основе стандарта ГОСТ Р 70020–2022 «Интер-
фейсы и протоколы высокоскоростного межприборного информационного об-
мена и комплексирования бортовых систем космических аппаратов SpaceWire-
RUS», вступившего в силу на территории РФ с 01.06.2022 г. Применение пер-
спективных интерфейсов SpaceWire-GigaSpaceWire-SpaceFibre с единым прото-
колом обмена верхнего уровня гарантирует сквозную трансляцию данных от 
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пользователя к конечному устройству полезной нагрузки КА и в обратном 
направлении. При необходимости на нижнем уровне может дополнительно ис-
пользоваться интерфейс SerialRapidIO. В таком случае практической необходи-
мостью обоснована разработка устройств сопряжения, включающих порты как 
Serial Rapid IO, так и SpaceWire-GigaSpaceWire-SpaceFibre. 

Таким образом, подход к унификации бортовых интерфейсов космиче-
ского назначения, основанный на внедрении двух групп интерфейсов (в зави-
симости от уровня иерархии связи) с наиболее подходящими техническими ха-
рактеристиками представляется перспективным и многообещающим решением 
ряда задач современного космического приборостроения. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВРЕМЕННЫХ АВТОМАТОВ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ВЗАИМОЗАВИСИМОСТЕЙ МЕЖДУ ПОТОКАМИ 

ДАННЫХ, ПЕРЕДАВАЕМЫХ ЧЕРЕЗ ОБЩИЕ ФИЗИЧЕСКИЕ  
РЕСУРСЫ СИСТЕМЫ НА КРИСТАЛЛЕ 

Как правило, СнК включает один или несколько контроллеров внешних интерфейсов, по ко-
торым осуществляется обмен данными с внешним миром. Для потоков данных требуется 
поддерживать различные механизмы/параметры качества сервиса (QoS). Для передачи этих 
потоков данных в разных частях СнК могут использоваться как отдельные, так и общие (раз-
деляемые между всеми потоками данных) ресурсы. Применение общих ресурсов вызвано 
ограничениями по аппаратным затратам. Часть правил доступа к общим ресурсам определя-
ется используемыми стандартами передачи данных (стандартами для внешних интерфейсов и 
для внутрикристальных интерфейсов). Другие правила (например, связанные с уровнями 
приоритетов потоков, их количеством) определяются в соответствии с задачами, для которых 
разрабатывается система. Использование общих ресурсов может приводить к возникновению 
взаимозависимостей между потоками данных. Передача одних потоков данных может до-
вольно существенно влиять на временные характеристики других потоков данных. Использо-
вание разных стандартов и, соответственно, разных правил обработки данных также может 
приводить к тому, что требуемые характеристики QoS становится трудно обеспечивать и кон-
тролировать, будут ли они обеспечены. В крайних проявлениях эти факторы могут приводить 
к возникновению взаимоблокировок потоков данных. Предлагается использование времен-
ных автоматов для оценки достижимых временных характеристик потоков данных и выявле-
ния возможностей блокировок потоков данных. Временные автоматы хорошо подходят для 
решения таких задач, поскольку могут сочетать свойства темпоральных логик и сетевых 
калькуляторов. Приведены примеры использования их в обоих качествах. 
Ключевые слова: качество сервиса передачи данных, временные автоматы, блокировки по-
токов данных, разделение физических ресурсов между потоками данных. 
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USE OF TIME AUTOMATA TO EVALUATE INTERDEPENDENCIES 
BETWEEN DATA FLOWS TRANSMITTED THROUGH SHARED  

PHYSICAL RESOURCES OF SYSTEM-ON-CHIP 

As a rule, SoC include one or more controllers of external interfaces which used to data exchange 
with the outside world. It is required to support various Quality of Service (QoS) mecha-
nisms/parameters for data flows. Both separate and common (shared between all data flows) re-
sources can be used to transfer these data flows in different parts of the SoC. The use of shared re-
sources is driven by hardware cost limitations. Part of the rules for accessing shared resources is de-
termined by the data transfer standards used (standards used for external interfaces and for on-chip 
interfaces). Other rules (for example, rules related to the priority levels of flows, their number) are 
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determined in accordance with the tasks for which the system is being developed. The use of shared 
resources can lead to interdependencies between data flows. The transmission of some data flows 
can quite significantly affect the timing of other data flows. The use of different standards, and, ac-
cordingly, different data processing rules, can also lead to the fact that the required QoS characteris-
tics become difficult to provide, it is difficult to control whether they will be provided. In extreme 
cases, these factors can lead to data flow deadlocks. This paper proposes the use of time automata to 
assess the achievable temporal characteristics of data flows and identify the possibilities of deadlocks 
data flows. Temporal automata are well suited for solving such problems, since they can combine the 
properties of temporal logics and network calculators. The paper provides examples of their use in 
both of these qualities. 
Keywords: quality of data transmission service, time automata, blocking of data flows, division of 
physical resources between data flows. 

Введение 
Современные СнК, как правило, включают один или несколько контрол-

леров внешних интерфейсов для взаимодействия с внешним миром – для под-
ключения к локальной сети, для подключения внешней памяти и др. Для пере-
даваемых и принимаемых по этим интерфейсам потоков данных должны обес-
печиваться различные параметры качества сервиса. Внутри СнК эти потоки 
данных передаются через внутреннюю коммуникационную систему.  

Соответственно выполняются преобразования потоков данных передава-
емых по внешним интерфейсам и потоков данных передаваемых по внутренней 
коммуникационной системе. Форматы передаваемых данных могут существен-
но различаться. Также могут различаться правила доступа к внутренней ком-
муникационной системе и внешней коммуникационной системе. Часть из них 
может определяться используемыми стандартами передачи данных, другая 
часть – в соответствии с решаемыми задачами. Свои особенности могут при-
внести и конкретные реализации этих правил, например временные задержки 
на арбитраж. 

Часть физических ресурсов системы выделяется индивидуально каждому 
потоку, другие ресурсы используются несколькими (всеми) потоками данных 
по очереди (в режиме разделения времени). Из-за ограничений на допустимые 
аппаратные затраты, из-за необходимости исключать простои (нерациональное 
использование физических ресурсов) избежать совместного использования фи-
зических ресурсов несколькими потоками данных становится невозможно. Од-
нако совместное использование ресурсов может приводить к невозможности 
обеспечить требуемые параметры QoS и даже взаимоблокировки потоков. На 
этапе проектирования системы из-за разнородности правил передачи данных, 
используемых в разных стандартах, это очень трудно контролировать. Еще од-
ним фактором, усложняющим процесс проектирования, являются особенности 
реализации алгоритмов в моделях уровня регистровых передач (RTL-моделях). 
На этом уровне определяются такие детали реализации, как количество тактов, 
в течение которого выполняется то или иное действие, какие действия будут 
выполняться параллельно (в одном такте). Соответственно определяется, какие 
события могут или не могут произойти одновременно (в одном такте). Это так-
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же оказывает существенное влияние на временные характеристики и на воз-
можность блокировки потоков данных. 

В следующих разделах показано, как использование временных автома-
тов позволяет учесть эти факторы при проектировании СнК. 

Временные автоматы 
Временные автоматы (timed automata) были разработаны на основе авто-

матов с конечным числом состояний (конечных автоматов). Исходно они были 
предназначены для исследования поведения систем в реальном времени, для 
оценки достижимости состояния систем и времени выполнения различных дей-
ствий – времени выполнения некоторой трассы, представляющей собой после-
довательность локаций (location). В плане оценки достижимо-
сти/недостижимости состояний систем временные автоматы сравнимы с темпо-
ральными логиками. Однако форма представления временных автоматов поз-
воляет более удобным для разработчика образом сопоставлять (соотносить) их 
с RTL-моделями. Это позволяет минимизировать расхождения между матема-
тической моделью и проектируемой RTL-моделью в системе, переносить изме-
нения, выполняемые в одной из моделей во вторую [1–4]. 

Временные автоматы позволяют оценивать временные характеристики 
систем за счет того, что в них определено понятие специальных переменных – 
часов/таймеров (clock). Данные переменные, в частности, могут использоваться 
для того, чтобы определять время перехода временного автомата из одной ло-
кации в другую по одному (по каждому возможному) пути между этими лока-
циями. Поэтому можно использовать временные автоматы как основу для (се-
тевых) калькуляторов, позволяющих рассчитать временные характеристики си-
стемы. За счет того, что рассматриваются различные (все возможные) трассы, 
временные автоматы могут использоваться для вычисления граничных вре-
мен – минимального и максимального. Во временных автоматах могут исполь-
зоваться также и переменные других типов. Например, это могут быть счетчики 
различных событий. Это позволяет использовать временные автоматы и для 
оценки среднего времени [3–7].   

СнК или некоторая ее подсистема может быть представлена совокупно-
стью временных автоматов, которые взаимодействуют между собой через кана-
лы и через общие переменные. Временные автоматы могут объединяться в 
иерархические структуры. Совокупность временных автоматов после выполне-
ния исследований может представляться обобщенным временным автоматом, 
генерирующим входные данные / принимающим данные от следующей группы 
автоматов, для которых планируется выполнить дальнейшее исследование [3; 4; 
6; 7].  

Для временных автоматов, так же как и для темпоральных логик, одной 
из основных проблем является вычислительная сложность [5]. Может суще-
ствовать слишком большое количество трасс между локациями, и/или эти трас-
сы могут быть очень длинными. Это может не позволить за обозримое время 
вычислений оценить/доказать достижимость/недостижимость определенной 

_____________________________________________________________________________________________________________ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ



223 

локации. Однако для рассматриваемых примеров эта проблема, с одной сторо-
ны, снимается за счет того, что параметры QoS должны обеспечиваться на каж-
дом интервале времени, имеющем очень небольшую продолжительность по 
сравнению с временем жизни системы, что позволяет существенно ограничить 
длину и количество трасс. С другой стороны, возможность использования 
обобщенных временных автоматов также позволяет несколько снизить вычис-
лительную сложность. 

Пример использования временных автоматов  
для оценки временных характеристик и проверки  

отсутствия блокировок 
В качестве примера мы выбрали типовой фрагмент СнК, включающий 

контроллер вешнего интерфейса (в данном случае SpaceFibre [8]), который под-
ключается к внутренней коммуникационной системе СнК (в данном случае ре-
ализованной на базе стандарта AXI). Структурная схема данного компонента 
представлена на рис. 1, а.  

На этой схеме потоки пакетов данных, читаемые из памяти, по различным 
виртуальным каналам передаются в один физический канал. Все потоки данных 
используют общие ресурсы: канал чтения данных (AXI_master), буфер запросов 
и буфер прочитанных данных, физический канал, по которому передаются дан-
ные в сеть. В такой схеме потенциально возможны взаимозависимости между 
потоками данных и блокировки одних потоков данных из-за других.  

Арбитр обращений к физическому каналу функционирует в соответствии 
с набором правил, определенных в используемом стандарте передачи данных, 
например в стандарте SpaceFibre. Потенциально в него могут быть добавлены и 
дополнительные правила, не противоречащие используемому стандарту. Логи-
ка функционирования (правила функционирования) контроллера доступа к па-
мяти определяются в соответствии с техническим заданием на разрабатывае-
мую систему. Возможна ситуация, при которой правила функционирования 
контроллера доступа к памяти и правила функционирования арбитра обраще-
ний к физическому каналу определены таким образом, что они приведут к бло-
кировкам потоков данных. Исходно для арбитра обращений AXI правила были 
определены таким же образом, как в SpaceFibre для арбитра обращений к физи-
ческому каналу. 

На рис. 1, б представлена структура модели на основе временных автома-
тов, соответствующих рассматриваемому контроллеру, а также позволяющих 
учесть поведение остальных частей системы, расположенных со стороны ин-
терфейса AXI и внешних для интерфейса SpaceFibre. На рис. 2 показаны вре-
менные автоматы, соответствующие входам и выходам буфера виртуального 
канала. 

С использованием этих временных автоматов было определено, что вы-
бранная стратегия арбитража транзакций от виртуальных каналов в сторону 
AXI приводит к увеличению времени формирования фреймов данных во всех 
каналах для передачи в сеть в N раз по сравнению с вариантом, при котором 
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функционирует только один виртуальный канал. Данная ситуация возникает 
вследствие того, что размер транзакции на AXI существенно меньше макси-
мального размера поля данных фрейма SpaceFibre.  
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запросовБуфер прочитанных данных
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Рис. 1. Обобщенная структура контроллера SpaceFibre 
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Рис. 2. Временные автоматы входа и выхода виртуального канала 

В качестве одного из возможных решений проблемы может быть рас-
смотрено увеличение размера транзакций на AXI до размера фрейма 
SpaceFibre. Однако моделирование временных автоматов, в которые внесено 
данное изменение, показывает, что из-за особенностей кредитования SpaceFibre 
оно может привести к блокировке возможности передачи всех потоков данных. 
Для того чтобы исключить эту блокировку, должна быть сделана еще одна мо-
дификация: используемый размер транзакции на AXI должен выбираться в со-
ответствии с текущим количеством свободного места в буфере соответствую-
щего виртуального канала. После модификаций исключена возможность бло-
кировок и время формирования фреймов такое же, как если бы виртуальные 
каналы использовали физически отдельные ресурсы доступа к AXI. 
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Заключение 
Показаны возможности временных автоматов для оценки взаимовлияния 

потоков данных, использующих физически общие ресурсы СнК. Рассмотрен-
ный пример показывает, что временные автоматы могут быть использованы и 
для проверки достижимости/недостижимости состояний, и для оценки времен-
ных характеристик передачи потоков данных.  
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РЕГУЛИРОВКИ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 

Рассмотрены результаты схемотехнического моделирования направленного ответвителя с из-
меняемыми параметрами за счет применения перестраиваемых конденсаторов между линия-
ми связи, выполненных по технологии микроэлектромеханических систем (МЭМС). Приво-
дятся результаты сравнения параметров ответвителя при различных значениях емкости 
МЭМС конденсаторов. Рассчитаны диапазон перестройки прямых вносимых потерь, а также 
зависимость изменения ответвления от емкости МЭМС конденсаторов.  Обозначена область 
применения рассмотренного направленного ответвителя. 
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прямые вносимые потери, микрополосковая линия, МЭМС конденсатор. 

S. I. Shershnev*
PhD Student
M. A. Vaganov*
PhD, Tech., Associate Professor
*St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation

DEVELOPMENT OF A DIRECTIONAL COUPLER  
WITH VARIABLE PARAMETERS FOR GAIN CONTROL SYSTEMS 

The results of circuit simulation of a directional coupler with variable parameters due to the use of 
tunable capacitors between communication lines, made using the technology of microelectromechan-
ical systems (MEMS), are considered. The results of a comparison of the coupler parameters for dif-
ferent capacitance values of MEMS capacitors are presented. The tuning range of the direct insertion 
loss is calculated, as well as the dependence of the direction change on the capacitance of MEMS 
capacitors. The scope of the considered directional directional coupler is indicated. 
Keywords: microstrip directional coupler, coupling, coupler, direct insertion loss, microstrip line, 
MEMS capacitor. 

Введение 
В современном мире количество различных СВЧ-устройств значительно 

возросло. Модули приемников, а также мощных передатчиков СВЧ-диапазона 
используются в радиолокации, телекоммуникации и навигации. Для установки 
необходимого уровня СВЧ-мощности и автоматической стабилизации на за-
данном уровне используется система автоматической регулировки усиления. В 
представленной статье рассматривается направленный ответвитель с изменяе-
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мыми параметрами, который может быть использован как часть системы регу-
лировки коэффициента усиления.  

Схемотехническое моделирование направленного ответвителя 
Для реализации ответвителя с изменяемыми параметрами будет исполь-

зован ответвитель на связанных микрополосковых линиях. В простейшем слу-
чае направленный ответвитель на связанных линиях представляет собой вось-
миполюсник, состоящий из двух параллельных микрополосковых линий, элек-
трическая длина которых равна четверти длины волны [1; 2]. Для разработки 
направленного ответвителя необходимо выполнить расчет его размеров для 
СВЧ-сигнала конкретной частоты. В данном случае направленный ответвитель 
будет рассчитан на центральную частоту 3,5 ГГц. В качестве диэлектрического 
основания предполагается использовать углеводородный полимерный материал 
с керамикой и тканым стекловолокном WL-CT338 от компании Taizhou 
WangLing (China). Диэлектрическая проницаемость материала составляет 3,38 
при тангенсе угла диэлектрических потерь 0,0029. Толщина диаэлектрического 
основания составляет 0,508 мм.  

На рис. 1 показана принципиальная электрическая схема микрополоско-
вого направленного ответвителя. Для создания схемы и топологии ответвителя 
была использована система автоматизированного проектирования и моделиро-
вания высокочастотных систем и устройств AWR Design Environment. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема микрополоскового направленного ответвителя 

На рис. 2 изображена разработанная топология микрополоскового 
направленного ответвителя. Для реализации возможности изменения парамет-
ров ответвителя, таких как прямые вносимые потери, в классический направ-
ленный ответвитель между линиями связи добавлены МЭМС перестраиваемые 
конденсаторы [3]. 
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Рис. 2. Топология микрополоскового направленного ответвителя 

На рис. 3 показан результат схемотехнического моделирования прямых 
вносимых потерь ответвителя при различных значениях емкости перестраивае-
мых МЭМС конденсаторов.  

Рис. 3. Параметры ответвителя при различных значениях емкости МЭМС конденсаторов 

Из рис. 3, 4 видно, что при изменении емкости МЭМС конденсаторов в 
диапазоне 20–230 фФ происходит близкое к линейному изменение прямых вно-
симых потерь, что дает возможность точной подстройки коэффициента переда-
чи мощных GaN транзисторных усилителей, выполненных по схеме суммиро-
вания с последовательными или параллельными сумматорами. Диапазон пере-
стройки прямых вносимых потерь составляет 0,3 дБ, что при сложении двух 
GaN транзисторных усилителей с выходной мощностью 150 Вт позволяет пере-
страивать выходную мощности в диапазоне 10%. 
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Рис. 4. Зависимость емкости перестраиваемого конденсатора от вносимого затухания  
на частоте 3,5 ГГц 

Также при изменении емкости МЭМС конденсаторов происходит одно-
временное изменение коэффициента ответвления. Рассмотрим на рис. 5 процесс 
изменения коэффициента ответвления при изменении емкости перестраивае-
мых МЭМС конденсаторов.  

 

Рис. 5. Зависимость изменения ответвления от емкости МЭМС конденсаторов 

На рис. 6 показана зависимость ответвления от емкости перестраиваемого 
конденсатора от на частоте 3,5 ГГц. 
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Рис. 6. Зависимость ответвления от емкости перестраиваемого конденсатора 
на частоте 3,5 ГГц 

Диапазон изменения ответвления составляет 2,5 дБ, это необходимо 
учесть при калибровке системы регулировки усиления, а именно при разработ-
ке схемы управления МЭМС конденсаторами. 

Заключение 
Рассмотрен направленный ответвитель на связанных микрополосковых 

линиях. С помощью электромагнитного моделирования исследованы основные 
характеристики ответвителя. В результате расчетов был определен диапазон 
перестройки прямых вносимых потерь ответвителя, который составляет 0,3 дБ, 
что при суммировании GaN транзисторных усилителей с выходной мощностью 
150 Вт позволяет перестраивать мощность в диапазоне 10%.  

Представленная конфигурация ответвителя с изменяемыми параметрами 
может использоваться как дополнительная прецизионная система подстройки 
выходной мощности в GaN транзисторных усилителях, выполненных по схе-
мам суммирования с последовательными или параллельными сумматорами. 
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