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ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ 
СТРУЙНО-КАПЕЛЬНЫХ 
ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ИЗМЕРЕНИЙ НАПРЯЖЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ. ЧАСТЬ 1
В статье обсуждаются принципы и возможности применения струйно-капель-
ных оптических измерительных систем для контроля напряженности электри-
ческого поля (НЭП). Рассматриваются два примененных технических приема. 
Во-первых, отклонение летящих заряженных капель (шариков, полых гранул), 
используемых в качестве микрообъектов, чувствительных к НЭП и отклоняю-
щихся от заданной прямолинейной траектории движения, подобно электрону 
в кинескопе. Во-вторых, стробоскопическое определение положения и/или 
смещений капель за счет импульсного освещения боковой стороны откло-
ненной капли оптическим потоком и измерения для него угла отражения. Об-
суждаются возможности реализации дифференциального метода измерений 
НЭП. Рассматриваются особенности применения жидкостей с добавлением 
нанопорошков металлов или на основе жидких металлов, а также полых ка-
пель в виде микросфер или пустотелых гранул.

Ключевые слова: электрокаплеструйные технологии, вынужденный капилляр-
ный распад струи, капельный поток, капля, микросфера, гранула, рефлек-
тометрический метод измерения, электростатический заряд, напряженность 
электрического поля. 

Введение. Вопросы измерения напряженности 
электрического поля (НЭП) E актуальны для мно-
гих электрических объектов и устройств. Особенно 
они важны из-за возможности электризации узлов 
автономных, а именно летательных и космических 
аппаратов (КА), способных формировать и/или на-
капливать высокий электростатический заряд (да-
лее — заряд) q. Исключение возможностей пробоя 
от зарядов, искрообразования, выхода из строя  
и достижение электромагнитной совместимости 
всех узлов важны для всех стадий изготовления  
и эксплуатации КА. Для этого активно совершен-
ствуются методы и средства измерения НЭП E  
на основе разных принципов действия [1–8].

В настоящее время активно развиваются гидро-
технологии и особенно интересны электрокапле-
струйные технологии, основанные на вынужден-
ном капиллярном распаде струи (ВКРС) жидкости 
и формировании монодисперсных когерентных 
капельных потоков [9, 10]. Они используются для 
электрокаплеструйной печати [11], в космических 
холодильниках-излучателях [12] крашения и про-
мывки волокон и нитей [13], создания металличе-
ских пленок [14], плазменных источников излу-
чения [15], повышение эффективности сгорания 
топлива в авиационных двигателях [16] и других 
задачах [17–20].

Потенциал струйно-капельных оптических из-
мерительных систем (СКОИС) еще не полностью 
раскрыт, и в связи с этим перспективны исследо-
вания, посвященные расширению их области при-
менения, например, для измерения заряда q или 

НЭП E. В открытой печати не найдено подобных 
технических решений, и данная статья, продолжая 
предыдущие подобные исследования, направлена 
на восполнение этого недостатка.

1. Основы оптоэлектрокаплеструйных измере-
ний НЭП. Принцип действия и основы реализации. 

Особенности применения СКОИС для контроля 
НЭП представлены далее.

1.1. Состав и принцип действия СКОИС для 
контроля НЭП. СКОИС для контроля НЭП, осно-
ванная на электрокаплеструйных технологиях, соз-
данных и тщательно исследованных ранее в [9–11, 
13], изображена на рис. 1. На нем обозначены ге-
нератор капель 1, калиброванное сопло 2, струя, 
состоящая из нераспавшейся части струи 3 и ка-
пельного потока 4, зарядное устройство (устройство 
сообщения униполярного заряда каплям) 5, оптиче-
ский измеритель смещений капель (далее — изме-
ритель) 6.

Из генератора капель 1 через калиброванное 
сопло 2 под давлением вытекает струя жидкости. 
Под действием дополнительного специального воз-
мущения, накладываемого на нее управляющим 
моногармоническим сигналом U

г
(t), струя возбуж-

дается, формируя не распавшуюся часть струи 3  
и монодисперсный когерентный капельный поток 
4, состоящий из движущихся с одинаковыми разме-
рами d

кап
 и интервалами капель. От воздействия за-

рядного устройства 5, управляемого сигналом U
з
(t), 

капли в процессе своего образования и отделения 
от струи приобретают заряд q

кап
 с заданными оче-

редностью, значением и полярностью.



П
РИ

Б
О

РО
С

ТР
О

ЕН
И

Е,
  М

ЕТ
РО

Л
О

ГИ
Я

  И
  И

Н
Ф

О
РМ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-И

ЗМ
ЕР

И
ТЕ

Л
ЬН

Ы
Е 

 П
РИ

Б
О

РЫ
  И

 С
И

С
ТЕ

М
Ы

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
 4

 (
17

8)
 2

02
1

84

Пролетая в пределах измерительного участка l
изм

 
под действием электрического поля E заряженная 
капля отклоняется на значение Δl

см
 от изначально 

заданного прямолинейного движения в зависимо-
сти от значения и вектора НЭП.

Трехкоординатные смещения отклоненной кап-
ли Δl

см х
, Δl

см y
, Δl

см z
 определяются с помощью оп-

тического измерителя 6. Конструкция и принцип 
действия таких оптических измерителей могут быть 
различны. 

В статье рассматриваются основы разработан-
ного стробоскопического способа измерения сме-
щений капель Δl

см
. Согласно ему в момент пролета 

движущейся капли ее боковая сторона импульсно 
освещается оптическим потоком с последующим 
измерением трехосевых угловых отклонений Δα

см 

отраженного света, позволяя определить трехкоор-
динатное положение и/или смещение капли: Δl

см x
,  

Δl
см y

, Δl
см z

 и соответственно три составляющие 
НЭП: E(Δl

см x
), E(Δl

см y
), E(Δl

см z
).

Таким образом, в процессе измерений заряжен-
ная движущаяся капля жидкости используется как 
микрообъект диаметром не более 1–1,5 мм, чув-
ствительный к НЭП E (Е→Δl

см
), так и криволиней-

ный отражатель для освещающего потока, реализуя 
в итоге возможности сканера, управляемого НЭП 
(Δl

см
→Δα

см
). Соответственно, процесс измерений со-

стоит из двух преобразований: Е→Δl
см 

и Δl
см

→Δα
см
, 

особенности которых рассмотрены далее.
На рис. 1в приведены экспериментально опреде-

ленные графики отклонений траектории движения 
капель 5 %-ной эмульсии Синтокс-20М диаметром 
0,205 мм, движущихся со скоростью v

кап
=10 м/с 

при длине измерительных участков 40 мм (графики 
1–3) и 20 мм (графики 4,5), образованным плоско-
параллельными отклоняющими пластинами с зазо-
ром 5 мм от их края, для НЭП: Е

1
= Е

2 
≈ 1,33∙106 В/м, 

Е
2
=E

5
=1,0∙106 В/м, Е

3 
≈ 0,67∙106 В/м. Капли заряжа-

лись напряжением U
з
, создаваемым на зарядном 

электроде с изменением в диапазоне от 0 до 200 В. 
Эмульсия Синтокс-20М используется для замасли-
вания тканей и состоит в основном из термостой-
ких минеральных масел НЗМ-40 (или НКМ-40) —  
47,7 %, замасливателя Стеарокс-6 — 24,2 %, дис-
тиллированной воды — 11,5 %. Ее вязкость близка  

к вязкости воды, коэффициент поверхностного на-
тяжения ~ 0,0347 Н/м [13]. 

1.2. Функция преобразования при измерении 
НЭП за счет контроля смещений капель Δl

см
. Из-

вестно выражение отклонения заряженной капли 
Δl

см
, движущейся в электрическом поле, созданном 

двумя плоскопараллельными отклоняющими пла-
стинами длиной l

0
 [13]:

 ,                (1)

где m
кап

, v
кап

 и q
кап

 — масса, скорость движения  
и заряд капли, U

0
 — напряжение, приложенное  

к отклоняющим пластинам, l
н
 = l

0
 + l

з
 — рассто-

яние от начала отклоняющих пластин и до линии 
наблюдения, l

з
 — зазор между окончанием откло-

няющих пластин и линией наблюдения. 
Применительно к измерительной схеме на рис. 

1а можно принять, что определение положения 
движущейся капли осуществляется в пределах из-
мерительного участка l

0
=l

изм
(l

з
=0), т.е. с учетом ис-

следований [13], сразу же за выходным срезом от-
клоняющих пластин. 

Поэтому при пренебрежении влияни-

ем поля заряженной капли имеем 
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и можем записать:

 ,              (2)
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 — коэффициент измерений, 

определяемый условиями проведения измерений 
НЭП, а именно длиной измерительного участка l

изм
 

и скоростью движения капли v
кап

. 
Чувствительность струйно-капельной техноло-

гии S
скт

 определяется отношением смещений Δl
см 

при движении капли к НЭП E

                                   ,                (3)

                         а)                                     б)                                             в)

Рис. 1. СКОИС для контроля НЭП: общая схема (а), отклонения траектории движения заряженной капли 
при воздействии НЭП: в плоскости ХОY (б), по результатам экспериментов для капель

 (dкап=0,205 мм, vкап=10 м/с) 5%-ной эмульсии Синтокс-20М (взято из [13])
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и, как видно, она прямо пропорциональна отноше-

нию 
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, которое рассмотрим более подробно. 

Максимальный заряд, получаемый каплей в про-
цессе заряжания, ограничивается двумя условиями: 
возможностью дробления капли на более мелкие  
и современным достижимым технологическим 
уровнем.

Максимальный заряд сферической капли q
дроб

  
в отсутствие внешнего электрического поля ограни-
чивается значением, пока электростатические силы 
отталкивания элементарных зарядов на поверхно-
сти капли меньше силы поверхностного натяже-
ния, обеспечивая целостность капли и отсутствие 
ее дробления. Согласно формуле Рэлея [11, 13], он 
определяется выражением: 

 ,              (4)

где ε
0
=8,85∙10–12 
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 — электрическая постоянная 

(диэлектрическая проницаемость вакуума), σ — ко-
эффициент поверхностного натяжения жидкости 
(для воды σ = 0,072 Н/м) [13]. Согласно расчетам 
для капли воды размером d

кап
=0,1 мм, максималь-

ный заряд равен ≈7,1 пКл, а для d
кап

=1,0 мм — 
≈224,5 пКл. 

Современный достижимый технологический 
уровень зарядки капли можно определить значени-
ем q

техн 
≈ 400 пКл [16]:

q
кап 

≤ q
техн

 ≈ 400 пКл.                  (5)

Поэтому в зависимости от особенностей исполь-
зуемой жидкости основным используемым для рас-
четов должно быть меньшее из значений q

дроб
 или 

q
техн

. 

                              (6)

Масса капли m
кап

 зависит от плотности жидкости 
ρ и ее объема V

кап
:

 .     (7)

С учетом условия дробления капли от заряда 

q
дроб

 (4) соотношение 
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 примет вид: 

 ,         (8)

а для технологически достижимого максимума за-

ряд капли q
техн

=400 пКл и соотношение 

 
кап

капкап

н
см q

vhm

lllU
l

2
0

000

2

2





 

0

0

l

U
E 

 

изм
кап

кап

кап

изм
см E

m

q

v

l
l 




2

2

2  

2

2

2 кап

изм
изм v

l
k




 

кап

кап
изм

см
скт m

q
k

E

l
S 




 

кап

кап

m

q

 

 

363

122

3
0

2

1043,26

1085,814,38

8

kk

kдробкап

dd

dqq











 

м

Ф

 









.пКл400,400

,400,

техндробтехн

техндробдроб

кап qqпКлq

пКлqqq
q

 

623

4 33
капкап

капкап

dd
Vm











 

32
6

32

6

3

3
0

2

1057,50

1097,217

6

8

капкап

кап

кап

vc

vc

dd

d

d

m

q




















 

3

9

3

12 10764,0

6

10400

кап
кап

vc

vc

ddm

q











 

 мож-
но записать в виде:

 ,             (9)

формируя на основе системы уравнений (6) систе-

му уравнений для соотношения 

 
кап

капкап

н
см q

vhm

lllU
l

2
0

000

2

2





 

0

0

l

U
E 

 

изм
кап

кап

кап

изм
см E

m

q

v

l
l 




2

2

2  

2

2

2 кап

изм
изм v

l
k




 

кап

кап
изм

см
скт m

q
k

E

l
S 




 

кап

кап

m

q

 

 

363

122

3
0

2

1043,26

1085,814,38

8

kk

kдробкап

dd

dqq











 

м

Ф

 









.пКл400,400

,400,

техндробтехн

техндробдроб

кап qqпКлq

пКлqqq
q

 

623

4 33
капкап

капкап

dd
Vm











 

32
6

32

6

3

3
0

2

1057,50

1097,217

6

8

капкап

кап

кап

vc

vc

dd

d

d

m

q




















 

3

9

3

12 10764,0

6

10400

кап
кап

vc

vc

ddm

q











 

 в зависимости 

от заряда капли q
кап

: 

                              (10)

С учетом уравнений (2) и (10) можно записать 
функцию преобразования при определении значе-
ний НЭП по трем осям (E

х
, E

y
, E

z
) на примере изме-

рений НЭП E вдоль оси OХ– E
x
:

 .               (11)

Измерение Δl
см
 осуществляется оптическими 

способами, рассмотренными далее, и в частности 
предложенным стробоскопическим способом им-
пульсного освещении капель и рефлектометриче-
ской регистрацией положения и/или смещения от-
раженного луча. С учетом этого аналогично можно 
записать выражения и для значений НЭП вдоль 
осей OY и OZ соответственно E

y
 и E

z
, определенны-

ми от Δl
см y

 и Δl
см z

, по формулам, подобным (11), по-
зволяя в итоге записать уравнение для суммарного 
значения НЭП:

 .                (12)

2. Основы оптических измерений смещений 
движущихся капель. 

Для построения СКОИС НЭП второй является 
группа вопросов, связанных с особенностями ис-
пользования жидкостей, и отражения от капель  
из них освещающего оптического потока. 

2.1. Особенности жидкостей, используемых  
в СКОИС НЭП. Показатель преломления любой 
жидкости n

кап
 всегда больше воздуха n

0
: n

кап
>n

0
, по-

этому при угловом освещении капли на ее грани 
воздух–жидкость в большей части диапазона углов 
падения света для прозрачных жидкостей приводит 
к появлению более яркого преломленного I

пр
, следу-

ющего внутрь капли, и менее яркого отраженного 
I
отр

 лучей: I
пр
>I

отр
. Однако для работы это можно 

считать недостатком, т.к. сквозное прохождение 
преломленного луча I

пр
 через каплю может приво-

дить к появлению новых переотраженных лучей  
и переменной зависимости интенсивности отра-
женного луча от угла падения к поверхности капли 
I
отр

=F(α
пад

). 
Эти два недостатка могут быть нивелированы пу-

тем искусственного изменения соотношения между 
преломленным I

пр
 и отраженным лучами I

отр
 в поль-

зу второго при использовании в качестве жидко-
сти специальных чернил. Они могут представлять 
собой водный раствор с непрозрачным красителем 
(с высоким поглощением излучения) и пигментом 
типа «металлик» на основе нанопорошков металлов 
(алюминий, бронза, медь, в т.ч. с добавками «под 
золото») с размерами частиц ≤50–100 нм с высо-
ким коэффициентом отражения (рис. 2а). Таким 
образом, можно считать, что по отражающим свой-
ствам освещающего лазерного луча поверхность 
капли приближается к зеркальной во всем диапазо-
не углов падения: I

пр
→0, а I

отр
→const и пренебречь 

вышеперечисленными недостатками (рис. 2б).

 
кап

капкап

н
см q

vhm

lllU
l

2
0

000

2

2





 

0

0

l

U
E 

 

изм
кап

кап

кап

изм
см E

m

q

v

l
l 




2

2

2  

2

2

2 кап

изм
изм v

l
k




 

кап

кап
изм

см
скт m

q
k

E

l
S 




 

кап

кап

m

q

 

 

363

122

3
0

2

1043,26

1085,814,38

8

kk

kдробкап

dd

dqq











 

м

Ф

 









.пКл400,400

,400,

техндробтехн

техндробдроб

кап qqпКлq

пКлqqq
q

 

623

4 33
капкап

капкап

dd
Vm











 

32
6

32

6

3

3
0

2

1057,50

1097,217

6

8

капкап

кап

кап

vc

vc

dd

d

d

m

q




















 

3

9

3

12 10764,0

6

10400

кап
кап

vc

vc

ddm

q











 

 
кап

капкап

н
см q

vhm

lllU
l

2
0

000

2

2





 

0

0

l

U
E 

 

изм
кап

кап

кап

изм
см E

m

q

v

l
l 




2

2

2  

2

2

2 кап

изм
изм v

l
k




 

кап

кап
изм

см
скт m

q
k

E

l
S 




 

кап

кап

m

q

 

 

363

122

3
0

2

1043,26

1085,814,38

8

kk

kдробкап

dd

dqq











 

м

Ф

 









.пКл400,400

,400,

техндробтехн

техндробдроб

кап qqпКлq

пКлqqq
q

 

623

4 33
капкап

капкап

dd
Vm











 

32
6

32

6

3

3
0

2

1057,50

1097,217

6

8

капкап

кап

кап

vc

vc

dd

d

d

m

q




















 

3

9

3

12 10764,0

6

10400

кап
кап

vc

vc

ddm

q











 

 
кап

капкап

н
см q

vhm

lllU
l

2
0

000

2

2





 

0

0

l

U
E 

 

изм
кап

кап

кап

изм
см E

m

q

v

l
l 




2

2

2  

2

2

2 кап

изм
изм v

l
k




 

кап

кап
изм

см
скт m

q
k

E

l
S 




 

кап

кап

m

q

 

 

363

122

3
0

2

1043,26

1085,814,38

8

kk

kдробкап

dd

dqq











 

м

Ф

 









.пКл400,400

,400,

техндробтехн

техндробдроб

кап qqпКлq

пКлqqq
q

 

623

4 33
капкап

капкап

dd
Vm











 

32
6

32

6

3

3
0

2

1057,50

1097,217

6

8

капкап

кап

кап

vc

vc

dd

d

d

m

q




















 

3

9

3

12 10764,0

6

10400

кап
кап

vc

vc

ddm

q











 

 
кап

капкап

н
см q

vhm

lllU
l

2
0

000

2

2





 

0

0

l

U
E 

 

изм
кап

кап

кап

изм
см E

m

q

v

l
l 




2

2

2  

2

2

2 кап

изм
изм v

l
k




 

кап

кап
изм

см
скт m

q
k

E

l
S 




 

кап

кап

m

q

 

 

363

122

3
0

2

1043,26

1085,814,38

8

kk

kдробкап

dd

dqq











 

м

Ф

 









.пКл400,400

,400,

техндробтехн

техндробдроб

кап qqпКлq

пКлqqq
q

 

623

4 33
капкап

капкап

dd
Vm











 

32
6

32

6

3

3
0

2

1057,50

1097,217

6

8

капкап

кап

кап

vc

vc

dd

d

d

m

q




















 

3

9

3

12 10764,0

6

10400

кап
кап

vc

vc

ddm

q











 

 
кап

капкап

н
см q

vhm

lllU
l

2
0

000

2

2





 

0

0

l

U
E 

 

изм
кап

кап

кап

изм
см E

m

q

v

l
l 




2

2

2  

2

2

2 кап

изм
изм v

l
k




 

кап

кап
изм

см
скт m

q
k

E

l
S 




 

кап

кап

m

q

 

 

363

122

3
0

2

1043,26

1085,814,38

8

kk

kдробкап

dd

dqq











 

м

Ф

 









.пКл400,400

,400,

техндробтехн

техндробдроб

кап qqпКлq

пКлqqq
q

 

623

4 33
капкап

капкап

dd
Vm











 

32
6

32

6

3

3
0

2

1057,50

1097,217

6

8

капкап

кап

кап

vc

vc

dd

d

d

m

q




















 

3

9

3

12 10764,0

6

10400

кап
кап

vc

vc

ddm

q











 



















 



.пКл400,
10764,0

,пКл400,1057,50

3

9

32
6

техндроб
кап

техндроб
кап

vc

vc

qq
d

qq
d

m

q

 

хсм
кап

кап

изм
x l

q

m

k
E 

1

 
222
zyxx EEEE   

отр
кап

смкап

r

lr

ОС

АВOB

ОС

ОА






 sin

 








 








 


кап

см

кап

смкап
отр r

l

r

lr
1arcsinarcsin

 








 


кап

см
отробщ r

l
1arcsin22

 

  общобщ
кап

отр

l

l

АВ

СВ





 sin180sin

 

линотр
кап

см
отр

общотр
общ

отр
кап

kl
r

l
ecl

ecl
l

l
















 








1arcsin2cos

cos
sin

 

Dдифр




22,1

 

смсм
опт

пзс tg
l

l

АС

АВ


 

.рад105,0
106

103 4
2

6










рег
 

40

1
2

105,01arcsin2

1arcsin2





















см
кап

кап

см
оотр

r

l

r

l

 
 



















 



.пКл400,
10764,0

,пКл400,1057,50

3

9

32
6

техндроб
кап

техндроб
кап

vc

vc

qq
d

qq
d

m

q

 

хсм
кап

кап

изм
x l

q

m

k
E 

1

 
222
zyxx EEEE   

отр
кап

смкап

r

lr

ОС

АВOB

ОС

ОА






 sin

 








 








 


кап

см

кап

смкап
отр r

l

r

lr
1arcsinarcsin

 








 


кап

см
отробщ r

l
1arcsin22

 

  общобщ
кап

отр

l

l

АВ

СВ





 sin180sin

 

линотр
кап

см
отр

общотр
общ

отр
кап

kl
r

l
ecl

ecl
l

l
















 








1arcsin2cos

cos
sin

 

Dдифр




22,1

 

смсм
опт

пзс tg
l

l

АС

АВ


 

.рад105,0
106

103 4
2

6










рег
 

40

1
2

105,01arcsin2

1arcsin2





















см
кап

кап

см
оотр

r

l

r

l

 
 



















 



.пКл400,
10764,0

,пКл400,1057,50

3

9

32
6

техндроб
кап

техндроб
кап

vc

vc

qq
d

qq
d

m

q

 

хсм
кап

кап

изм
x l

q

m

k
E 

1

 
222
zyxx EEEE   

отр
кап

смкап

r

lr

ОС

АВOB

ОС

ОА






 sin

 








 








 


кап

см

кап

смкап
отр r

l

r

lr
1arcsinarcsin

 








 


кап

см
отробщ r

l
1arcsin22

 

  общобщ
кап

отр

l

l

АВ

СВ





 sin180sin

 

линотр
кап

см
отр

общотр
общ

отр
кап

kl
r

l
ecl

ecl
l

l
















 








1arcsin2cos

cos
sin

 

Dдифр




22,1

 

смсм
опт

пзс tg
l

l

АС

АВ


 

.рад105,0
106

103 4
2

6










рег
 

40

1
2

105,01arcsin2

1arcsin2





















см
кап

кап

см
оотр

r

l

r

l

 
 



П
РИ

Б
О

РО
С

ТР
О

ЕН
И

Е,
  М

ЕТ
РО

Л
О

ГИ
Я

  И
  И

Н
Ф

О
РМ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-И

ЗМ
ЕР

И
ТЕ

Л
ЬН

Ы
Е 

 П
РИ

Б
О

РЫ
  И

 С
И

С
ТЕ

М
Ы

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
 4

 (
17

8)
 2

02
1

86

В режиме ВКРС с дополнительной подачей воз-
духа или другого газа помимо целых могут фор-
мироваться и полые капли, подобные мыльным 
пузырям (рис. 3а, б). Это позволяет существенно 
уменьшить массу капли и, соответственно, повы-

сить соотношение 
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 и, согласно формуле (11), 

чувствительность измерений НЭП. Для улучшения 
параметров режима ВКРС в жидкость добавляются 
поверхностно-активные вещества [9]. 

Кроме того, в качестве жидкости для формиро-
вания целых и полых капель могут использоваться 
расплавленные металлы или их сплавы (рис. 3в). 
Одна из особенностей этого заключается в том, что 
расплавы металлов щелочной группы: литий (Li), 
калий (K), натрий (Na) имеют плотность меньше, 
чем у воды (без учета температурной зависимости): 
539, 862, 986 (кг/м3), а поверхностное натяжение 
0,400, 0,110, 0,205 (Н/м) больше, чем у неё. Такие 
исходные данные также позволяют дополнительно 

увеличить соотношение 
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 и, согласно формулам 

(10) и (11), чувствительность измерений НЭП. Более 
подробно возможности использования этих техни-
ческих приемов будут рассмотрены в следующей 
части статьи. 

2.2. Стробоскопический способ положения ка-
пель с их импульсным освещением и рефлекто-
метрической регистрацией отраженного луча.  
В настоящее время существуют методы и средства 
определения положения движущихся капель. На-
пример, существует система ParticleMaster Shadow, 

основанная на использовании фоновой засветки  
и оптической системы с большим увеличением. Ре-
гистрируя теневые изображения капель в фокаль-
ной плоскости оптического устройства, эта система 
позволяет определять их положение [21].

В данной статье рассматриваются основы стро-
боскопического способа импульсного освещения 
капель и рефлектометрической регистрации по-
ложения и/или смещения отраженного луча. При 
этом для определения положения движущихся 
капель каждая из них импульсно освещается при 
пролете мимо измерителя 6. Синхронизация им-
пульсного оптического потока с процессом капле-
образования и пролетом потока капель позволяет 
реализовать стробоскопический способ освещения. 

В основе рефлектометрического способа опреде-
ления положения движущейся капли лежит исполь-
зование ее криволинейной поверхности, локальный 
угол наклона зоны отражения света которой зави-
сит от ее положения. И положение отраженного 
пучка в течение импульса света дает возможность 
судить о наклоне отражающей площадки и, соответ-
ственно, о положении капли. В зависимости от ис-
ходных параметров отклонения отраженного луча 
могут иметь угловое (рис. 1б) и линейное (рис. 1в) 
смещения, соответствующие перпендикулярному  
и продольному смещениям капли относительно па-
дающего луча света, которые рассмотрены далее.  
В дальнейшем подразумевается, что длина перетяж-
ки сфокусированного оптического потока не мень-
ше, чем смещения центра пятна отражения света 
на капле.

                           а)                                                 б)    
  

Рис. 2. Отражение оптического потока от капли: формирование 
преломленного Iпр и отраженного Iотр лучей от падающего Iпад пучка (а), 

эквивалентная оптическая схема с формированием 
отраженного пучка света (б)    

                   а)                                 б)                                                       в)

Рис. 3. Полые капли: в виде микросферы, заполненной газом (а) [9], образование полых капель: 
из жидкости (б) [9] и жидких металлов и сплавов (в) [10]



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (178)   2021
П

РИ
Б

О
РО

С
ТРО

ЕН
И

Е,  М
ЕТРО

Л
О

ГИ
Я

  И
  И

Н
Ф

О
РМ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-И

ЗМ
ЕРИ

ТЕЛ
ЬН

Ы
Е П

РИ
Б

О
РЫ

 И
 С

И
С

ТЕМ
Ы

87

2.2.1. Угловое смещение потока света отражен-
ного от капли. Данный случай соответствует пер-
пендикулярному смещению капли относительно 
падающего луча света (рис. 4а, б). Для определения 
зависимости угла между падающим и отраженным 
потоками света от смещения центра пятна освеще-
ния относительно радиуса капли создана оптиче-
ская схема на рис. 4а. Согласно этой схеме, угол 
падения света α эквивалентен углу OCA, а затем  
из соотношений сторон прямоугольного треуголь-
ника OCA мы получаем выражение для вычисления 
угла отражения лазерного луча относительно нор-
мали к поверхности капли:

 ,   (13)

Из этой формулы можно получить 

 , (14)

где Δl
см
 — смещение центра пятна освещения  

от границы капли, r
кап

 — радиус капли.
Выражение (14) выведено для угла отражения 

лазерного луча относительно нормали к поверх-
ности капли, поэтому общий угол между падаю-
щим и отраженным потоками света должен быть  
удвоен:

 .         (15)

На рис. 5 показана зависимость общего угла α
общ

 
между падающим и отраженным потоками света  
от смещения центра пятна освещения Δl

см
 (в диа-

пазоне от 50 до 950 мкм, с шагом 50 мкм) на ка-
пле диаметром 1000 мкм от ее границы, опреде-
ленная согласно уравнению (15). Значения α

общ
 

меняются от ≈128° до минус ≈128° с общим диапазо- 
ном ≈256°. 

2.2.2. Линейное смещение потока света, отра-
женного от капли. Данный случай соответствует 
продольному смещению капли относительно падаю-
щего луча света (рис. 4в). При подобных смещениях 
положение центра пятна освещения на поверхно-
сти капли не меняется и значение общего угла α

общ
 

между падающим и отраженным потоками света 
постоянно. В соответствии со схемой (рис. 4в) от-
ношения отрезков |СВ| к |AВ| можно записать в виде 
уравнения:

 ,    (16)

где Δl
кап

 и Δl
отр

 — смещения капли и отраженных  
от нее лучей соответственно. Тогда с учетом выра-
жения (15) можно записать

 , (17)

где k
лин

 — коэффициент линейного смещения. 
На рис. 6 построен график значений коэффици-

ента линейного смещения k
лин

 для капли диаметром 
1000 мкм при смещениях Δl

см
 от 50 до 250 мкм, со-

ответствующих значениям угла α
общ

 от ≈128° до ≈60°. 
Как видно, значения k

лин
 не превосходят значения 

1,3, т.е. для данного варианта линейное смещение 
отраженного оптического потока примерно равно 
смещению капли.

Как будет показано далее, регистрируемые сме-
щения капли при угловом отклонении при размере 
пиксела современных ПЗС регистраторов ≈3 мкм 
составляют доли микрометра. Такая чувствитель-
ность к угловым смещениям существенно выше, 
чем к линейным смещениям, и поэтому влиянием 
последних на результат измерения можно прене-
бречь.

                     а)                                         б)                                       в)

Рис. 4. Особенности отражения оптического потока от смещений капли: 
при определении зависимости угла между падающим 
и отраженным потоками света от смещения центра 

пятна относительно радиуса (а), при угловом (а) и линейном (б) смещениях капли

Рис. 5. Зависимость общего угла αобщ между падающим 
и отраженным потоками света от смещения центра пятна 

освещения Δlсм (в диапазоне от 50 до 950 мкм, с шагом 
50 мкм) на капле диаметром 1000 мкм от ее границы 
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2.2.3. Минимизация смаза при регистрации дви-
жущегося изображения. Освещение в течение ко-
роткого импульса движущейся капли неизбежно 
приводит к смещению ее и отраженного оптическо-
го потока. При регистрации последнего возникает 
искажение «смаза». Так, при скорости v

кап
=1 м/с  

и длительности импульса t
имп

=10 мкс смещение 
капли составит Δl=10 мкм. 

Однако уменьшение искажений «смаза» при ре-
гистрации быстро перемещающихся изображений 
возможно при использовании технологии времен-
ной задержки накопления или технологии «e2v» 
[22] за счет обеспечения сонаправленности строк 
пикселей регистратора направлению движения изо-
бражения. Для осуществления этого необходимо 
обеспечение возможности поворота ПЗС регистра-
тора вокруг своей оси. 

3. Определение порога чувствительности НЭП. 
Порог чувствительности НЭП, предел обнаруже-

ния будет рассчитан с учетом упрощенной схемы 
измерителя 6 (рис. 4 б), содержащего линзу 6.1, ма-
тричный ПЗС регистратор 6.2 и контроллер 6.3.

Итак, в соответствии с рефлектометрическим 
методом измерений положения капли, описанным 
выше, минимально обнаруживаемый уровень НЭП 
зависит от предельного углового разрешения при 
контроле угла отражения света. Этот параметр име-
ет минимальное значение, ограниченное природой 
света, в частности, его дифракцией, а дифракцион-
ный предел α

дифр
 описывается критерием Рэлея:

 ,                    (18)

где λ — длина волны света, D — апертура освеща-
ющей линзы оптического прибора. Тогда при ис-
пользовании фиолетового лазера с длиной волны  
λ = 0,4 мкм и длиннофокусной линзы с D=50 мм 
(на рис. 2а) получаем α

дифр
≈0,1∙10–4 рад. 

Полученное значение полезно соотнести с па-
раметрами устройства (рис. 4б), реализуемыми на 
основе современных регистраторов. 

Так, для прямоугольного треугольника АВС  
с учетом малого угла ACB и предельно малых сме-
щений центра пятна освещения на капле можно за-
писать:

 ,              (19)

где l
пзс

 — размер пикселя в ПЗС регистраторе 
(матричный фотоприемник), l

опт 
— расстояние  

от центра освещающего пятна на поверхности капли  
до линзы 6.1. Принимая значение размер пикселя  
в современных ПЗС регистратора l

пзс
=3 мкм,  

а расстояние l
опт

=6 см, получаем 
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 И, как видно, полученное значение 

α
рег

 достаточно близко к рассчитанному ранее зна-
чению дифракционного предела α

дифр
. 

С учетом этого определим минимально обнару-
живаемый уровень НЭП, используя для расчетов 
α

рег
. Угловое смещение α

рег
 отраженного света обу-

словлено смещением капли, т.е. смещением центра 
пятна освещения на поверхности капли Δl

см
, позво-

ляя на основе выражения (15) записать:

 ,          (20)

где α
0
 и l

0
 — начальные угол отражения и положе-

ние центра пятна освещения на поверхности капли 
с учетом того, что 

 .                        (21)

Для выражения (20) второй член 
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является постоянным для каждой серии измерений 
НЭП, а искомым является параметр Δl

см
. Тогда урав-

нение (20) после небольших преобразований можно 
переписать к виду:

 .           (22)

Далее получаем соответственно 

          (3)

и далее имеем:

Рис. 6. Зависимость коэффициента линейного смещения kлин 
от смещения Δlсм (от 50 до 250 мкм) центра пятна, 

освещающего оптического потока, от границы капли 
диаметром 1000 мкм

Рис. 7. Зависимость порога чувствительности НЭП E 
от смещения Δlсм (от 300 до 100 мкм) центра пятна, 

освещающего оптического потока, от границы капли
 диаметром 1000 мкм
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Далее расчет разрешающей способности НЭП 
проведен за счет формулы, полученной из (2):

      (25)

для следующих исходных данных: v
кап

=1 м/с, l
изм

= 

=5 см=0,05 м. Значение отношения 
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 получе-

но на основе выражений (4) и (7) для капли воды 
(плотность воды ρ=1000 кг/м3) диаметром d

кап
= 

=1 мм=10–3 м с максимально возможным за-
рядом, исключающим ее дробление, 224,5 пКл= 
=224,5∙10–12 Кл. Тогда можно записать 
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. С учетом 

этого, согласно формуле (25), имеем 
 

                      (26)

Зависимость разрешающей способности при 
измерении НЭП от положения центра пятна, осве-
щающего оптический поток, относительно границы 
капли диаметром 1000 мкм при изменении Δl

см
 в 

диапазоне от 100 до 300 мкм показана на рис. 7. Со-
гласно этому графику, разрешающая способность 
является нелинейной функцией. Ее максимальное 
значение с реализацией минимального обнаружи-
ваемого уровня НЭП соответствует минимальному 
значению Δl

см
 =100 мкм для участка с высокой чув-

ствительностью для капли d
кап

=1000 мкм. Получа-
ем искомое значение 0,014 В/м. Судя по данным 
из [1], полученный результат является достаточно 
неплохим. Он создает предпосылки для разработ-
ки измерительных устройств для измерения НЭП  
с реализацией дифференциального или нулевого 
методов измерения с измерением минимального 
или нулевого разбаланса соответственно. 

Заключение
1. Использование возможности отклонения ле-

тящих заряженных капель (шариков, полых гра-
нул), применяемых в качестве микрообъектов чув-
ствительных к НЭП, и высокоточное определение 
их положения и/или смещений оптическими мето-
дами может быть основой для реализации высоко-
разрешающих методов и средств измерения НЭП.

2. Одним из наиболее перспективных методов 
измерения положения и/или смещений микрообъ-
ектов может быть стробоскопический метод им-
пульсного освещения боковой стороны отклонен-
ной капли оптическим потоком и измерения для 
него угла отражения 

3. В СКОИС НЭП могут быть использованы 
жидкости, металлы и полимеры, образующие кап-
ли, шарики и полые гранулы в жидкой и твердой 
агрегатной фазе соответственно. При этом в жид-
кости могут добавляться красители и/или пигменты 
типа «металлик» на основе нанопорошков металлов 
(алюминий, бронза, медь в т.ч. с добавками «под зо-
лото») с размерами частиц ≤50—100 нм с высоким 
коэффициентом отражения. 

4. Разработан стробоскопический метод изме-
рения НЭП на основе рефлектометрического из-

мерения положения и/или смещения отраженного  
от движущихся капель оптического потока. Опре-
делен порог чувствительности при измерении НЭП, 
составивший 0,014 В/м. 
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