
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

 №
 6

 (
15

6)
 2

01
7

116

приборостроение, 
метрология 
и информационно-
измерительные 
приборы и системы

УДК 681.2:543.423 А. А. КУзнецов
 А. С. БрюховА

 К. в. УСАчевА
 Д. в. МУрАвьев

Омский государственный 
университет путей сообщения, 

г. Омск 

Повышение точноСти СреДСтв
СПеКтрАльного АнАлизА 
МАтериАлов При оБеСПечении
иДентичных УСловий иСПытАний
В работе рассмотрены способы учета внешних условий на примере анали-
за видеоизображений и дальнейшей математической обработки результатов 
спектрального анализа материалов. Целью их применения является повыше-
ние точности и воспроизводимости результатов измерений в условиях изме-
нения влияющих факторов. Предложена структурная схема спектрометра, 
оснащенного датчиками для контроля изменения внешних факторов. Приво-
дятся данные эксперимента, подтверждающие эффективность предлагаемых 
решений.

Ключевые слова: спектральный анализ материалов, датчики условий экспери-
мента, контроль параметров плазмы, обработка видеоизображения, повы-
шение точности результатов анализа.

Повышение точности спектрального анализа ма-
териалов связано с выполнением ряда требований. 
На каждом из этапов проведения анализа начиная 
от пробоподготовки, энергетического воздействия 
на исследуемый материал, регистрации спектра, 
дальнейшей его обработки и интерпретации раз-
работаны правила, влияющие на точность конеч-
ного результата — количественного содержания 
элементов. Снижение составляющих погрешностей 
конечного результата путем анализа изображения 

межэлектродного промежутка при проведении 
спектрального анализа металлов и сплавов, иссле-
довано в работе [1]. 

Анализ поверхности образцов перед прове-
дением спектрального анализа выполнен в ра-
боте [2]. Исследование различных состояний 
информативного источника — электрической, ла-
зерной и газовой плазмы, при проведении спек-
трального анализа и микроанализа представлено  
в работе [3].
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Достижение требуемой точности возможно осу-
ществить двумя способами — математической об-
работкой конечных результатов, полученных при 
различных условиях или контролем над факторами, 
способными внести погрешности в результаты из-
мерений, испытаний и контроля. В работе проводит-
ся анализ изображения источника спектрального 
излучения для решения второй задачи повышения 
точности и стабильности во времени получаемых 
результатов. Повышение точности и стабильности 
проводимых анализов является актуальной задачей.

В работе обсуждается контроль стабильности 
источника спектрального излучения — низкотемпе-
ратурной плазмы во время проведения измерений. 
При изменении условий в приборах спектрально-
го анализа на примере электрического источника 
спектра меняется объем светящейся плазмы. В ра-
ботах [1, 4] выполнено исследование факторов вли-
яющих на результаты измерения интенсивностей 
при спектральном анализе материалов. Применена 
теория планирования эксперимента и показано рас-
пределение значимости различных факторов, влия-
ющих на изменение интенсивности спектрального 
излучения.

Качественная оценка работы и аспекты автома-
тизации атомно-эмиссионного спектрального ана-
лиза с использованием видеоконтроля приведены  
в работе [2]. Основным параметром контроля с воз-
можностью регулирования выбрано расстояние  
от противоэлектрода до анализируемого образца.

С целью повышения стабильности работы спек-
трального оборудования авторами изобретения [3] 
предложено оснащать технические средства на-
борами датчиков различных величин, контроль 
которых во время проведения анализов обеспечи-
вает высокую воспроизводимость результатов при 
возможном изменении условий проведения экс-
перимента. На рис. 1 показана структурная схема 
эмиссионного спектрометра, оснащенного набором 
датчиков, дополнительно используемых совместно 
с прибором.

Указанная цель в предлагаемом устройстве до-
стигается тем, что к прибору спектрального анализа 
подключается семь датчиков, передающих данные  
в блок обработки данных влияющих факторов. Под-
ключаемые датчики измеряют следующие параме-
тры: Д1 — датчик, измеряющий давление аргона 

в оптическом блоке спектрометра; Д2 — датчик, 
контролирующий расход аргона при проведении 
анализа; Д3 — датчик, измеряющий температу-
ру воздуха в помещении при проведении анализа; 
Д4 — датчик, измеряющий атмосферное давление 
воздуха в помещении при проведении анализа; 
Д5 — датчик, измеряющий силу тока, его частоту 
и форму импульсов, поступающих с генератора, 
передающий данные на цифровой осциллограф;  
Д6 — датчик, контролирующий положение электро-
да относительно образца и форму электрической 
дуги; Д7 — датчик, контролирующий положение об-
разца и наличие дефектов на поверхности в предпо-
лагаемом месте анализа.

Датчик давления Д1 располагается внутри гер-
метичного оптического блока 1, в котором также 
находятся дифракционная решетка 6 и приемни-
ки излучения CCD1 — CCD6. Датчик расхода Д2 
устанавливается на трубопровод подачи аргона  
в камеру разряда 2 прибора. Датчики температуры 
Д3 и влажности Д4 крепятся с наружной стороны 
спектрометра. Датчик электрических параметров 
разряда Д5 располагается в цепи протекания тока 
от электрического генератора ЭГ к вольфрамовому 
противоэлектроду 3. Датчики Д6 и Д7 представляют 
из себя короткофокусные эндоскопы, расположен-
ные таким образом, чтобы обеспечить нужный об-
зор поверхности анализируемого образца, установ-
ленного на стол 4 и облака разряда 5. 

Устройство работает следующим образом. После 
установки анализируемого образца на предметный 
столик 4 на экран ПК передается его изображение 
с датчика Д7. При этом, в случае неправильной 
установки или присутствия дефектов поверхности 
(пятен предыдущих обжигов и др.), будет выдано 
соответствующее предупреждение, полученное  
на основе анализа изображения, получаемого  
с датчика Д7. При загорании электрического раз-
ряда при помощи датчика Д6 измеряется расстоя-
ние между анализируемым образцом и электродом, 
а также регистрируется размер облака разряда. 

Более подробно в работе представлены данные 
эксперимента по обработке изображения низко-
температурной плазмы во время проведения ана-
лизов и делаются выводы по повышению точности 
измерений количественного состава определяемых 
элементов.

Рис. 1. Схема расположения датчиков в блоке спектрометра
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В работе выполнено исследование работы спек-
трометра типа «Аргон-5СФ» в различных режимах. 
Для регистрации изображения использована вы-
сокоскоростная видеокамера типа «Наногейт-2В». 
В качестве испытуемых использовались коррек-
тировочные образцы методики «Стали низколеги-
рованные» типа уг4к, уг6к, уг9к, RE16-34. В каче-
стве различных условий задавались «Нормальный», 
«Сильный» и «Слабый» режимы, которые имити-
руют возможное изменение режима работы высо-
ковольтного искрового генератора или изменения 
режима, вызванного некачественной подготовкой 
рабочей поверхности исследуемого материала.

Изображения низкотемпературной плазмы  
в различных режимах, снятые при помощи осла-
бляющего оптического светофильтра, приведены  
на рис. 2а–в.

Для идентификации режима обыскривания  
на изображении необходимо определить область, 
соответствующую площади светящейся плазмы. 
Для выделения светящейся области выполняется 
анализ цветового состава изображения и выделе-
ние характерных базовых цветов. Среди набора ба-
зовых цветов определялся цвет, соответствующий 
цвету светящейся плазмы, и оценивалась площадь 
ее изображения.

Выделение базовых цветов изображения выпол-
нялось при помощи метода кластеризации. Изобра-
жение интерпретируется как набор точек, каждая 
точка которого характеризуется трехмерным векто-
ром интенсивности цветовых компонентов [Ri

, G
i
, 

B
i
]. Задача кластеризации сводится к разбиению 

точек на k групп, среднее значение цветовых ком-
понентов в каждой группе соответствует базовому 
цвету данной группы (центру кластера).

Для кластеризации использовался метод 
k-средних [5–7]. На первом шаге алгоритма вы-
бирается k точек изображения, которые служат 
начальными центрами кластеров. Для достижения 
оптимального разбиения при выборе центров не-
обходимо стремиться к достижению между ними 
максимального расстояния. Каждая точка изобра-
жения помещается в кластер, расстояние до центра 
которого является минимальным. 

После разделения всех точек на кластеры вы-
числяются новые координаты центров, и процесс 
повторяется. Повторения в алгоритме осуществля-
ются до тех пор, пока координаты кластеров не 
станут постоянными. В результате каждая точка по-
мещается в кластер, центр которого соответствует 
базовому цвету изображения.

Результат действия алгоритма приводит к тому, 
что суммарное квадратичное отклонение точек  
от центра кластера минимизируется:

          ,             (1)
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.
На рис. 3а–в представлены гистограммы ана-

лиза изображений, соответствующих рис. 2а–в.  

                        а                                                    б                                                    в

Рис. 2. Изображения низкотемпературной плазмы при различных режимах работы генератора:
 в «Сильном» (а), «Нормальном» (б) и «Слабом» (в)

в

Рис. 3. Количественная оценка площади 
светящейся плазмы в «Сильном» (а), «Нормальном» (б) 

и «Слабом» (в) режимах генератора
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По горизонтальной оси представлены базовые цвета 
анализируемого изображения. Количество базовых 
цветов определяется экспериментатором. По верти-
кальной оси представлена количественная оценка 
кластеров базовых цветов по отношению к общему 
количеству кластеров исходного изображения.

Изображения, полученные в различных режи-
мах, отличаются, в первую очередь, температурой 
электропроводящей области и нагретого газа (из-
мерения проводились в среде особо чистого аргона 
99,998 %). В каждом из трех представленных режи-
мов регистрировался свой базовый цвет, соответ-
ствующий излучающей плазме. Для упрощения ин-
терпретации полученных результатов для каждого 
изображения представлено по четыре базовых цве-

та, каждый из которых отличается для разных ре-
жимов. Так, область излучающей плазмы составля-
ет 10,3 % для «Сильного», 5,2 % для «Нормального»  
и 3,8 % для «Слабого» режима работы спектрально-
го генератора.

В случае, когда все измеренные параметры нор-
мальны (не более 10 % ограниченной площади), 
конечный результат измерения считается досто-
верным. Если же значения некоторых параметров 
выходят за допустимые пределы, необходимо вы-
полнять корректировку градуировочной зависимо-
сти по стандартным образцам. 

Другой подход при создании виртуальных эта-
лонов — набора реальных стандартных образцов  
в совокупности с математической моделью, компен-
сирующей влияние факторов на результат измере-
ния, и ее применения в программном обеспечении 
автоматизированной системы измерений.

С целью получения инвариантной модели из-
меряют интенсивности спектральных линий при 
различных условиях проведения эксперимента.  
Для получения положительного результата необ-
ходимо иметь наибольшее расхождение измеряе-
мых параметров. Для построения модели выбирают 
спектральные линии с различными энергетически-
ми характеристиками (по-разному влияющие на из-
менение факторов) [5, 8, 9].

Для учета различных энергетических характери-
стик спектральных линий было предложено исполь-
зование обобщенной функции вида:

 ,     (2)

где Iан
 — интенсивности спектральных линий ана-

лизируемого элемента; I
cp
 — интенсивности ли-

ний сравнения, имеющие различные энергетиче-
ские показатели; a

i
, b

i
 — весовые коэффициенты 

устойчивого градуирования; N — количество линий 
анализируемого элемента; M — количество линий 
сравнения. 

Градуировочные характеристики, построен-
ные по предложенной модели, сохраняют стабиль-
ность при изменении внешних условий или могут 
переноситься на приборы одного типа без потери 
точности, обусловленной индивидуальными пара-
метрами калибровки [10]. В табл. 1–3 приведены 
результаты эксперимента на стандартных образцах 
низколегированной стали уг4к, уг6к, уг9к, RE16-34. 
Градуировочные зависимости получены классиче-
ским способом и по выражению (2). Повышение 
коэффициента детерминации при построении за-
висимостей на рис. 4 для анализируемых элементов 
углерода, марганца и никеля подтверждается значе-
ниями табл. 3.

Таким образом, в методическом и программном 
обеспечении современных спектрометров целесо- 
образно использовать двухступенчатый алгоритм 
повышения точности. 

На первом этапе необходимо использовать си-
стемы анализа видеоизображения основного источ-
ника получения информации — низкотемператур-
ной плазмы. Это обусловлено тем, что дальнейшая 
математическая обработка способна устранить 
лишь незначительные изменения условий проведе-
ния эксперимента. Возможные грубые отклонения 
условий следует исключить на первом этапе. Второй 
этап — математическая обработка параллельных 
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Таблица 1

Параметры спектральных линий, используемых 
для градуирования

Элемент Длина волны, нм

Линии анализируемых элементов

C 193,09

Si 211,696

Mn 293,691

Cr 267,716

Ni 341,477

Линии сравнения

Fe 192,59

Fe 208,412

Fe 292,659

Fe 322,207

Таблица 2

Коэффициенты устойчивого градуирования

а
0

а
1

а
2

а
3

С 0,10 –0,20 0,99 –0,61

Si 0,10 0,22 0,00 0,95

Mn 0,10 0,59 –0,27 –0,01

Cr 0,10 0,24 0,01 0,05

Ni 0,10 0,39 –0,54 1,00

Таблица 3

Результаты корреляции градуировочных графиков

Метод

градуирования

Значение R2

C Mn Ni

Классический 0,699 0,797 0,995

Предлагаемый 0,837 0,988 1,000
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измерений будет более эффективной при устра-
нении грубых отклонений, которые легко устраня-
ются при визуальном анализе видеоинформации,  
в том числе и в автоматическом режиме.
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КАнАлы Связи 
С линейныМи иСКАженияМи
Теория «парных эхо» является универсальным математическим аппаратом 
для анализа линейных и нелинейных явлений в радиотехнических цепях и ка-
налах связи. В данной статье анализируются только линейные искажения, ко-
торые могут происходить в среде распространения и в трактах радиоаппара-
туры. Каналы связи с переменными параметрами и радиотехнические цепи  
с нелинейными искажениями предполагается проанализировать в следующих 
статьях. Ниже исследуется влияние искажений амплитудно-частотной и фазо-
частотной характеристик канала связи на вид его импульсной реакции и, на-
оборот, влияние импульсной реакции на вид амплитудно-частотной и фазо-ча-
стотной характеристик. В современной научной литературе по радиотехнике 
эти вопросы не нашли своего достойного освещения. Рассмотренные в ста-
тье конкретные примеры показывают, что искажения амплитудно-частотной  
и фазо-частотной характеристик приводят к многолучевости в канале связи  
и, наоборот, многолучевость приводит к искажениям амплитудно-частотной  
и фазо-частотной характеристик канала связи. 

Ключевые слова: амплитудно-частотная характеристика, фазо-частотная ха-
рактеристика, импульсная характеристика, многолучевость, опережающий 
сигнал, запаздывающий сигнал. 

Каналы связи [1] и радиотехнические цепи [2] 
могут быть с постоянными и с переменными пара-
метрами. Если характеристики канала связи с тече-
нием времени не меняются, то такой канал связи 

считается каналом связи с постоянными параметра-
ми. Канал связи с идеальными амплитудно-частот-
ной (АЧХ) и фазо-частотной (ФЧХ) характеристи-
ками не вносит никаких изменений в сигнал, кроме 
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уменьшения/увеличения его уровня и факта запаз-
дывания за счет времени преодоления этим сигна-
лом среды распространения. Искажения амплитуд-
но-частотной или фазо-частотной характеристики 
канала связи приводят к искажениям передаваемо-
го по этому каналу связи сигнала, которые заклю-
чаются в появлении в точке  приема опережающих 
и запаздывающих относительно основного сигнала 
его копий, называемых «эхо-сигналами».

Математический анализ вышеуказанного явле-
ния, происходящего в каналах связи с линейными 
искажениями, может быть произведен с помощью 
так называемой теории «парных эхо» [3, 4]. 

Рассмотрим канал связи с неограниченной по-
лосой пропускания частот, с косинусоидальными 
искажениями АЧХ и с линейной крутизной ФЧХ 
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, как показано на рис. 1а и рис. 1б соот-
ветственно.

T — крутизна фазо-частотной характеристики. 
Этот параметр обусловливает время запаздывания 
сигнала в канале связи. 

АЧХ с косинусоидальными искажениями описы-
вается выражением:

 
                                                     .      

Здесь  K
0
 — коэффициент передачи канала свя-

зи при отсутствии искажений; k — глубина иска-
жений АЧХ, 
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; Ф — начальная фаза искажа-
ющей АЧХ косинусоидальной функции, которую 
в дальнейшем для простоты будем считать равной 
нулю.

Определим импульсную характеристику канала 
связи g(t) путем обратного преобразования Фурье 
от передаточной функции 
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.
 

Известно [2], что 
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. 

С учетом этого:
 

Из полученного равенства следует, что косину-
соидальные искажения АЧХ канала связи приводят 
к появлению дополнительных двух «эхо-сигналов». 
Второе слагаемое последней строки равенства со-
ответствует основному сигналу на выходе канала 
связи, запаздывающему относительно поступающе-
го на вход канала связи сигнала на время T, ко-
торое является средней крутизной фазо-частотной 
характеристики этого канала связи. Первое слагае-
мое соответствует сигналу, опережающему основ-
ной сигнал на время 
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, а последнее слагае-
мое — сигналу, отстающему от основного сигнала 
на время 
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. При этом уровни опережающего 
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 Рис. 1. Ачх канала связи с косинусоидальными искажениями (а) 
и Фчх канала связи без искажений (б)

Рис. 2. Трехлучевая выходная реакция канала связи с косинусоидальными 
искажениями Ачх на единичное импульсное входное воздействие

.
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и отстающего сигналов зависят от амплитуды ис-
кажающей функции k.

Рассмотренный случай соответствует трех-
лучевому каналу связи с постоянными параметра-
ми. На рис. 2 изображена реакция такого канала 
связи на единичный импульс, поданный на его вход.

Рассмотрим канал связи с неограниченной по-
лосой пропускания частот, с равномерной (без 
искажений) АЧХ  
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 и с синусоидальными 
искажениями ФЧХ 
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, как показано на рис. 3а  
и рис. 3б соответственно.

На рис. 3 обозначено:
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  — амплитуда отклонения ФЧХ от среднего 
значения — 
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 — период искажающей ФЧХ
синусоидальной функции.

Изображенная на рис. 3б ФЧХ описывается вы-
ражением:

                                                 .

Определим импульсную характеристику g(t) че-
тырехполюсника с передаточной функцией вида: 
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 .

Возьмем обратное преобразование Фурье от пе-
редаточной функции K(j)

Известно [5, 6], что 

                                               ,
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 — функции Бесселя 1-го рода, k-го поряд-
ка для действительного аргумента.

Следует учитывать тот факт, что 
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. То есть функции Бесселя нечетного по-
рядка являются нечетными функциями, а функции 
Бесселя четного порядка являются четными функ-
циями. С учетом вышеизложенного:

 

Из полученного равенства следует, что синусо-
идальные искажения ФЧХ канала связи приводят
к появлению бесконечного числа дополнительных 
компонентов, которые по форме не отличаются  

Рис. 3. Ачх канала связи без искажений (а) и
Фчх канала связи с синусоидальными искажениями (б)

Рис. 4. Многолучевая выходная реакция канала связи с синусоидальными 
искажениями Фчх на единичное импульсное входное воздействие
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от основного сигнала, но по времени опережают 
и отстают от него. Необходимо заметить, что при 
определенном значении амплитуды, искажающей 
ФЧХ синусоиды, уровни отдельных дополнитель-
ных сигналов по порядковому номеру n от основ-
ного (нулевого) сигнала могут принимать значение, 
равное нулю, когда соответствующие им функции 
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 Время отставания и время опе-
режения всех дополнительных сигналов относитель-
но основного кратно значению 
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. На рис. 4 
изображена реакция на единичный импульс канала 
связи с синусоидальными искажениями ФЧХ.

Многие каналы связи отличаются многолуче-
востью, вызванной отражением радиоволн от не-
однородностей среды распространения сигнала, 
например, от ионосферы или от каких-либо круп-
ногабаритных объектов, например, зданий, распо-
ложенных вдоль линии радиосвязи. 

Многолучевость приводит к селективным зами-
раниям сигнала [7].

Рассмотрим частный, но часто встречающийся 
на практике случай канала связи с двухлучевым 
распространением радиоволн. Пусть в точку прие-
ма сигнал поступает двумя различными путями, ко-
торые имеют разное время распространения радио-
волн t

1
 и t

2
, соответственно. Не нарушая общности, 

для упрощения, начальную фазу всех спектральных
составляющих сигналов в отдельно взятых лучах 
будем считать равной нулю. В этом случае импульс-
ная характеристика канала связи будет описывать-
ся выражением:

                                  .          

При передаче гармонического сигнала 

в точке приема будет иметь место сигнал:

                                                           .     

Известно [9], что 
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Поэтому для частного случая, когда 
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, 
можно записать:

                                                       .       (1)            

Согласно этому выражению, АЧХ двухлучевого 
канала связи с равным уровнем лучей описывается 
выражением:

                            .       

График АЧХ, соответствующий этому выраже-
нию, приведен на рис. 5а.

Согласно полученному выше выражению (1)
время группового запаздывания Т, обусловлива-

ющее крутизну ФЧХ, равно 
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 Но второй 

косинусоидальный множитель в выражении (1) 
каждые полпериода меняет свой знак. Это говорит  
о том, что ФЧХ в этих точках скачком меняет свое 
значение на π. ФЧХ двухлучевого канала связи
с равным уровнем лучей приведена на рис. 5б.

Таким образом, искажения АЧХ и ФЧХ кана-
ла связи являются причиной его многолучевости  
и наоборот — многолучевость канала связи являет-
ся причиной  искажения как АЧХ, так и ФЧХ этого 
канала связи.

Косинусоидальные искажения АЧХ канала свя-
зи приводят к появлению двух эхо-сигналов, кото-
рые располагаются по оси времени симметрично 
относительно основного сигнала, время запазды-
вания которого обусловлено крутизной ФЧХ этого 
канала связи. Время опережения и запаздывания 
эхо-сигналов обусловлено периодом искажающей 
АЧХ косинусоиды.  

Синусоидальные искажения ФЧХ канала связи 
приводят к появлению бесконечно большого числа 
эхо-сигналов, которые располагаются по оси време-
ни симметрично относительно основного сигнала, 
время запаздывания которого обусловлено средней 
крутизной ФЧХ канала связи. 

Время опережения и запаздывания эхо-сигналов 
кратно величине 2π/ΔΩ, где ΔΩ период искажаю-
щей ФЧХ синусоиды. Уровень эхо-сигналов, по-
являющихся в результате искажений АЧХ и ФЧХ, 
зависит от амплитуд, искажающих эти характери-
стики гармонических функций.

Чтобы избежать рассеяния сигналов на выходе 
трактов аппаратуры необходимо добиваться мини-
мальных отклонений их АЧХ и ФЧХ от идеальных 
форм, соответственно равномерной и линейной.
Необходимо иметь в виду, что многолучевость ка-
нала связи приводит к селективным искажениям 
его АЧХ, что требует принятия специальных мер 
для адаптации приемной аппаратуры к такого рода 
условиям связи.

Рис. 5. Ачх (а) и Фчх (б) двухлучевого  канала связи
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Приложение
Формулы, которые могут быть 

использованы при теории «парных эхо» [8–11],
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шел отражение накопленный автором опыт практической разработки оптических систем. В первой, вто-
рой и третьей частях книги рассмотрены общетеоретические вопросы геометрической оптики, но приме-
нительно к большим полям зрения и апертурам. Четвертая часть посвящена изучению свойств отдельных 
конструктивных оптических элементов и узлов, в том числе поверхностей несферической формы. В пятой 
части дана классификация простейших оптических систем и рассмотрена композиция объективов раз-
личного рода и назначения. В книге приведено большое число практических примеров, иллюстрирующих 
те или иные теоретические выводы. Пособие предназначено для студентов высших учебных заведений 
оптических специальностей, а также инженерно-технических работников, занимающихся расчетом опти-
ческих систем и конструированием оптических приборов.
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В данном учебнике рассматриваются вопросы теоретической метрологии. В первых двух главах учеб-
ника приведены необходимые сведения по разделам математики, на которых в основном базируется те-
ория измерений. Это теория вероятностей и теория множеств. Рассмотрение собственно теории измере-
ний начинается с изучения физических величин, единиц и систем единиц физических величин, эталонов 
единиц. Далее в главах 5, 6 и 7 последовательно излагаются вопросы формирования, преобразования  
и передачи измерительных сигналов по каналам связи. В главах 8 и 9 рассматриваются шкалы измерения 
и общие вопросы средств измерения без привязки их к конкретным реализациям. Большое внимание  
в учебнике уделено вопросам статических (гл. 10) и динамических погрешностей (гл. 11), расчетному  
(гл. 12) и экспериментальному (гл. 13) нормированию инструментальной погрешности.
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УДК 681.2.084 е. в. леУн

АО «НПО Лавочкина», 
Московская область, 

г. Химки

воПроСы ПоСтроения 
МногоКАнАльных гиБриДных 3D
изМерительных головоК 
Для выСоКоточных КонтАКтных 
и БеСКонтАКтных КоорДинАтных
изМерений рАзМеров изДелий
Cтатья посвящена вопросам построения многоканальных гибридных 3D из-
мерительных головок (ИГ) для контактных и бесконтактных координатных 
измерений на координатных измерительных машинах (КИМ). В такой головке 
внутри полого рубинового сферического наконечника радиусом rн размещен 
многоканальный волоконно-оптический преобразователь (ВОП), состоящий 
из n волоконных каналов с одним центральным и набором из q окружаю-
щих его рядов световодов с суммарной угловой апертурой ±π/2. Проведен 
анализ работы ИГ в режиме контактных измерений, осуществляемых тра-
диционно за счет механического контактирования рубинового наконечника  
с поверхностью изделия и работы ИГ при бесконтактных измерениях воло-
конными каналами за счет их переключения. 
Рассмотрены конструктивные вопросы создания двух вариантов ВОП: т.н. 
«грибовидного», выпуклого и чашевидного, вогнутого. 

Ключевые слова: координатная измерительная машина, координатные изме-
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введение. Повышение точности и функциональ-
ных возможностей измерительных головок (ИГ) 
для координатных измерений размеров изделий 
сложной формы на координатно-измерительных 
машинах (КИМ) является актуальной задачей для 
ракетно-космических отрасли, а также машино-, 
станко- и приборостроения. 

Работы [1, 2] посвящены вопросам создания  
и исследования бесконтактных одноканальных ИГ 
и гибридной 3D измерительной головки на её осно-
ве [3] с формированием пространственно-чувстви-
тельной полусферы. Cущественным ограничением 
такого направления являются большая диаграм-
ма направленности (угловая апертура) излучения  
и приема света, равная ±π/2 и, соответственно, 
малые уровень полезного сигнала и соотношение 
сигнал/шум, обусловливающие необходимость по-
вышения мощности источника излучения до сотен 
мВт [3]. Альтернативное направление может быть 
связано с развитием многоканальных ИГ, вопросам 
построения которых посвящена данная статья. 

1. Конструкция многоканальной гибридной 3D
измерительной головки и принцип её работы. Мно-
гоканальная гибридная 3D измерительная головка 
является механическим устройством, реализующим 
возможности контактной ИГ и встроенного много-
канального ВОП с полусферической угловой апер-
турой и возможностями бесконтактной ИГ. Они 
осуществляют два разных принципа действия, опи-
сание каждого из которых представлено далее. 

1.1. Измерения размеров изделий в режиме кон-
тактной ИГ. 

Проведение контактных измерений данной из-
мерительной головкой во многом подобны одно-
именному процессу для одноканальной ИГ [3].  
В процессе этого используется механическая кон-
струкция ИГ (рис. 1), состоящая из электромехани-
ческого формирователя сигнала 1, измерительного 
стержня 2 со сферическим рубиновым наконечни-
ком 3 радиусом rн

. 
При подведении рубинового наконечника 3  

к поверхности изделия 4, в момент касания с ней 
формирователем сигнала 1 формируется триггер-
ный выходной сигнал U

вых
 ~ 1(r–r

н
) для измерения 

и оцифровывания точки касания по трем коорди-
натам КИМ: l

х
, l

y
, и l

z
. Весь процесс измерений со-

стоит из последовательности подобных измерений 
с формированием набора оцифрованных точек: (l

х1
; 

l
y1
; l

z1
), (l

х2
; l

y2
; l

z2
) … (l

хn
; l

yn
; l

zn
), с помощью которых 

оцениваются отклонения от заданных размеров из-
делия. 

1.2. Измерения размеров изделий в режиме бес-
контактной ИГ.

Часть многоканальной гибридной 3D измери-
тельной головки, работающей в режиме бескон-
тактной ИГ (рис. 1, 2), включает следующие узлы: 
бесконтактный измеритель 5, оптический переклю-
чатель 10, фотоприемники ПЗС 11, светодиод 12, 
сканирующий интерферометр 13 и управляемую 
линию задержки 14. 
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Принцип действия многоканальной 3D измери-
тельной головки основан на переключении каналов 
ВОП (последовательно или по специальному алго-
ритму) и проведении измерений во время подклю-
чения каждого канала бесконтактным измерите- 
лем 5. 

Это реализовано при совместном использова-
нии с одним низкокогерентным интерферометром, 
подобным используемым в [4, 5], нескольких пере-
ключаемых оптическим переключателем 10 каналов 
ВОП 6 и фотоприемников ПЗС 12, создаваемых  
за счет выбора управляющего кода N

упр
 соответ-

ственно.
При этом из излучения светодиода 11, проходя-

щего через опорный сканирующий интерферометр 
13, за счет разности хода l

оп
 формируются две про-

странственно совмещенные оптические компонен-
ты с временным сдвигом между собой, вносимым 
управляемой линией задержки 14. 

Конструкция ВОП 6 выполнена в виде набора 
соединенных многомодовых 8 волокон с созданны-
ми на их торцах микролинзах 7, осуществляющих 
излучение и прием света. Общая диаграмма угло-
вая апертура для ВОП 6 достигает полусферы ±π/2  
и поделена на угловые сектора кратно числу ис-
пользуемых световодов. Многомодовые 8 и одно-
модовые 9 световоды ВОП 6 проложены внутри 
измерительного стержня 2, а торцевая приемно-из-
лучательная часть ВОП 6 с микролинзами 7, выпол-
ненная криволинейной поверхностью: выпуклой, 
грибовидной или вогнутой, чашевидной, распо-
ложена внутри прозрачного рубинового наконеч- 
ника 3. 

В статье рассматривается использование кру-
глых волокон, хотя по ряду параметров, например, 
для уменьшения зазоров, возникающих в разных 
конструкциях в ВОП, рассмотренных далее, более 

перспективны созданные недавно квадратные све-
товоды. Для уменьшения возникающих зазоров,  
в первую очередь, в приемно-излучательной части 
ВОП 6 с многомодовых волокон удалена «родная» 
оболочка и по бокам нанесено внешнее отражаю-
щее покрытие, преимущественно из алюминия (Al) 
толщиной ~ 5–20 мкм. Для увеличения угловой 
апертуры многомодовых волокон ВОП 6 у них соз-
дана небольшая спиральная закрутка, приводящая 
к повышению доли сагиттальных (косых) лучей от-
носительно меридиональных, проходящих через ось 
световода [6].

Итак, в процессе работы сформированный двух-
компонентный оптический поток направляется оп-
тическим переключателем 10 на выбранные и по-
следовательно оптически соединенные одномодовое 
9 и многомодовое 8 волокна ВОП 6, микролинзу, 
следует через рубиновый наконечник 3 и локально, 
в пределах малого углового сектора, освещает по-
верхность изделия 4. 

Часть оптического потока, отраженного по нор-
мали от освещаемой области поверхности изделия 
4, следует в обратном направлении, добавляя к ис-
ходным двум компонентам еще две оптические 
компоненты с дополнительным сдвигом, образован-
ным зазором lз между поверхностями рубинового 
наконечника 3 и изделия 4.

Доля этого четырехкомпонентного оптического 
потока отводится на вход выбранного кодом N

упр 

фотоприемника ПЗС 11 и в результате интерферен-
ции формирует на его выходе цифровой электриче-
ский сигнал N

вых
. 

Вблизи равенства разности хода первой l
оп
 и вто-

рой l
з
 пар оптических компонент на входе фото-

приемника ПЗС 11 интенсивность «по огибающей» 
формирующейся интерференционной картины уве-
личивается с достижением ее максимума при пол-
ном равенстве l

оп
.=l

з
. Фиксация этого максимума 

используется для формирования триггерного сигна-
ла, так же как и в режиме контактных измерений, 
и позволяет реализовать «грубые» (на уровне долей 
мкм), но «быстрые» измерения. При неполном ра-
венстве l

оп
.≈l

з
 в пределах малого диапазона  7...5  
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реализуются «медленные», но «точные» фазовые 
измерения, кратные долям λ, на уровне десятков 
нанометров [3]. 

1.3. Физические основы бесконтактных измере-
ний. 

Работа бесконтактного измерителя 5 (рис. 2), 
реализованного с участием волоконного низкоко-
герентного интерферометра [4, 5], включающего 
сканирующий интерферометр 13, основана на при-
менении светодиода 12, спектральная плотность
мощности S(ω) которого описывается функцией  
Гаусса:

 ,          (1)

где 
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 и 
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 — центральная длина волны и ширина 
спектра светодиода 12 соответственно, а интенсив-
ность интерферирующих оптических потоков, ос-
вещающих фотоприемник ПЗС 11, будет иметь вид 

,      (2)

где l
оп
 — разность длин плеч сканирующего ин-

терферометра 13, l
з
 — толщина зазора по нормали 

между рубиновым наконечником 3 и поверхностью 

Рис. 1. Схема ИГ с измерительным наконечником 
на основе семиканального воП при проведении

 бесконтактных измерений

Рис. 2. Схема многоканальной гибридной 
3D измерительной головки

 7...5
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 — центральная длина волны 
светодиода 12. 

Определение положения максимума аналогично 
измерениям «по огибающей» сигнала, описываемой 
формулой

                               ,                (3)

и соответствует измерениям «по фазе» интерфе-
ренционного сигнала и цифрового выходного кода  

 7...5
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, созданного на основе сигнала N
вых

 с учетом 
двойного хода луча:

 
,                     (4)

где k
инт

 — коэффициент интерполяции периода ин-
терференционной картины. 

Уравнения (3) и (4) показывают возможность ра-
боты в двух режимах измерений: «по огибающей» —  
«быстрые», но грубые измерения, «по фазе» — 
«медленные» с временем измерения для одного
канала ≥ 100 мс [7], но «точные» измерения. Точ-
ность измерений для т.н. «быстрых» и «медленных» 
измерений может достигать долей мкм и десятков 
нанометров соответственно [3], а время таких из-
мерений будет оценено далее.

2. Конструктивные особенности воП. Многока-
нальный ВОП является основным приемно-излуча-
ющим элементом ИГ. Число световодов в i-ом ряду 

ВОП может быть только целым числом и определя-
ется отношением длины окружности L

окрi
 радиусом 

R
окрi

, соединяющей центры боковых (коаксиальных)
окружающих световодов, к диаметру световода 
~2R

св
, которое можно описать следующим эмпири-

ческим выражением:

                      (5)

Максимальное влияние на расчет угловой апер-
туры торцов световодов, составляющих ВОП, ока-
зывает число каналов q по сечению головки вдоль 
осей, связанное с числом рядов i и определяемое 
как

q =2i+1. (6)

2.1. Конструкция ВОП с одним рядом светово-
дов.

Для конструкции ВОП, созданной с примыка-
ющими наклоненными торцами световодов к цен-
тральному (q=3), выражение (5) записывается как 

 ,         (7)

где β — угол наклона торцов боковых световодов  
к плоскости  центрального. 

В случае использования световодов с одинако-
выми торцами имеем β

1
=60° и после расчетов по-

в)

Рис. 3. Три варианта пространственного расположения торцов 
световодов однорядного воП (вид сверху):

— с наклоненными под разными углами боковыми торцами, 
примыкающими к центральному (а) и (б);

— с фронтальным примыканием всех торцов и продольным 
расположением всех световодов (в)

а) б)
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 В этом варианте ВОП 
имеем 1 центральный и 4 боковых торца световода, 
пространственно распределенных в виде структуры 
1–4 общим числом, равным 
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 (рис. 3а).
Можно достичь увеличения числа окружных 

световодов до 5, реализуя для них пространствен-
ную структуру ВОП 1–5 (рис. 3б). Для этого после 
решения уравнения 
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 находим, что 
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, а разность 

 7...5
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может быть скомпенсирована увеличением угловой 
апертуры каждого световода.

Для конструкции ВОП с торцами световодов, 
уложенными продольно вдоль центрального, выра-
жение (5) приобретает вид

 
,                      (8)

а общее число световодов в ВОП определится фор-
мулой

 .                  (9)

В соответствии с этим число световодов  
в ВОП с одним рядом (i=1) определяется как 

 7...5
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, можно реализовать гек-

сагональную пространственную структуру 1–6  
(рис. 3в), а при учете центрального световода их 
общее число 

 7...5
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. 
Недостатком этого варианта является увеличе-

ние площади торца световода при его косом срезе. 
Однако его можно существенно уменьшить техно-
логически при изготовлении микролинзы на по-
верхностях боковых световодов, равных по площа-
ди центральному. 

Во всех вариантах ВОП (рис. 4а–в) световоды 
должны формировать оптический поток в пределах 
телесного угла, равного Θ=60° (NA=sinΘ/2=0,5),
и это вполне достижимо за счет совместного ис-
пользования спиральной закрутки световодов  
с внешней металлизированной оболочкой [8] и ми-
кролинз разных форм [9–13]. 

Итак, как видно для данного варианта ВОП, воз-
можно реализовать пространственные структуры 
расположения световодов: 1–4, 1–5 и 1–6. И по-
следний вариант является наиболее перспективным 

из-за симметричности и максимального числа све-
товодов.

2.2. Конструкция ВОП с двумя рядами свето- 
водов.

При построении ВОП с двумя рядами окружных 
световодов (q=5) полусферическая угловая апер-
тура ИГ предполагает выполнение условий β21

=36°  
и β

22
=72° для торцов световодов первого и второ-

го рядов к центральному соответственно. Исходя  
из этого, формируется система уравнений для рас-
чета количества световодов в первом и втором  
рядах:

,       (10)

и для вышеуказанных значений β
21
 и β

22
 получаем

 .       (11)

Таким образом, для данного варианта ВОП об-
щее количество световодов составляет 15, и они 
распределены по рядам следующим образом: 1-5-9. 

Для конструкции ВОП с торцами световодов, 
уложенными продольно, число световодов во вто-
ром ряду (i=2) по выражению (7) определится как 

 7...5
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, формируя структуру 

ВОП 1-6-12, а их общее число в ВОП при учете цен-
трального и первого ряда соответствует 

 7...5
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  192 общN  . 
Как видно, подобное соединение световодов 

обладает преимуществом по общему числу свето-
водов. Однако существенным недостатком этого 
варианта является появление зазора между микро-
оптическими элементами первого и второго ряда. 

3. основные компоненты многоканальных ги-
бридных 3D измерительных головок. Конструкции 
и технологии изготовления сферического рубино-
вого полого наконечника с капилляром и много-
модовых световодов со спиральной закруткой, 
являющиеся общими как для одноканальных, так  
и для многоканальных гибридных 3D измеритель-
ных головок рассмотрены ранее в [3]. В данном раз-
деле обсуждаются современные варианты реализа-

 7...5

 
 

 
  














 2

2
0

2 2
exp

2

1
S

0 

      зоп
ког

зоп llk
l
ll

IzI 






 
 cos

2
exp

2

2

0

 2k



   







 


2

2

0 2
exp

ког

зоп

l
ll

AzA

N  lkN инт2

.
2

i



















св

окрi

св

окр
i R

R

R

L
N

    1
1 cos1

2
cos12








 


св

св
i R

R
N

    .471,45,11 N

51 общN

  5cos1 1 

7,531
5

arccos 





 




3,61 

 iNi  2  

 iN
n

iобщi   21

  628,6
2








 


св

св
i R

R
N

71 общN

  
  







222122

2121

coscos21

cos1

N

N

 
  









9

5

20,9

68,5

  1256,12
4

2 






 


св

св

R
R

N

192 общN

 7...5

 
 

 
  














 2

2
0

2 2
exp

2

1
S

0 

      зоп
ког

зоп llk
l
ll

IzI 






 
 cos

2
exp

2

2

0

 2k



   







 


2

2

0 2
exp

ког

зоп

l
ll

AzA

N  lkN инт2

.
2

i



















св

окрi

св

окр
i R

R

R

L
N

    1
1 cos1

2
cos12








 


св

св
i R

R
N

    .471,45,11 N

51 общN

  5cos1 1 

7,531
5

arccos 





 




3,61 

 iNi  2

 iN
n

iобщi   21  

  628,6
2








 


св

св
i R

R
N

71 общN

  
  







222122

2121

coscos21

cos1

N

N

 
  









9

5

20,9

68,5

  1256,12
4

2 






 


св

св

R
R

N

192 общN

а) б) в)

Рис. 4. Приемно-излучательная часть воП (виды сбоку): грибовидной (а)
и чашевидной (б) форм, с продольным расположением световодов (в)
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ции ВОП, оптических переключателей и фазовых 
модуляторов.

3.1. Несимметричные микрооптические элемен-
ты, фотополимерные микролинзы и металлосте-
клянные нанозонды.

Формирование несимметричной угловой апер-
туры у многомодовых световодов для рассматри-
ваемых ВОП может быть обеспечено созданием 
косого среза световода (рис. 5а) [12], микроопти-
ческой линзы с нужными параметрами апертуры,  
в т.ч. каплевидной (рис. 5б, в) [11], или несимметрич-
ных, или изогнутых световодов для ближнепольных 
оптических зондов (рис. 5г, д) [8]. В процессе по-
следней создаются металлостеклянные нанозонды  
с нужным изгибоми напыленной на световоды ме-
таллической пленкой. 

Еще одна из новых технологий создания ми-
кролинз на торцах оптических волокон основана  
на фотолимеризации (затвердевания) жидкого фо-
тополимера на основе органических красителей, 
таких как родамин Б, Кумарин 120 [13] или метиле-
новый голубой [9, 10] и превращения в прозрачное 
утолщение. 

3.2. Оптические переключатели.
Для переключения оптического сигнала могут 

быть использованы выполненные в виде микро-
схем волоконно-оптические переключатели 1N, 
где N — число каналов, достигающее 128 и 64 для 
одно- и многомодовых световодов [14]. Так, фир-
ма DiConFiberoptics, Inc. (США) выпускает подоб-
ные переключатели на основе управляемых ТТЛ-
сигналами микрозеркал с временем переключения 
не более 10–30 мс с общим ресурсом не менее  
109 переключений.

3.3. Фазовые модуляторы.

Наиболее перспективными для обсуждаемых 
устройств можно считать волоконные фазовые мо-
дуляторы с частотой модуляции fмод

, как минимум, 
до 300 кГц, т.е. с циклом сканирования до ≈3 мкс  
и разностью хода до ~6000 рад, что для λ

о
≈1,5 мкм 

составляет около 1,5 мм [15]. 
Как видно, время переключения волоконно-оп-

тических переключателей существенно превышает 
время цикла сканирования и определяет минималь-
ное время измерений для «грубых», но «быстрых» 
измерений. 

заключение. 1. Разработанные многоканальные 
гибридные 3D головки могут работать как контак-
тно, так и бесконтактно. При механическом кон-
тактировании рубинового наконечника с изделием 
такие ИГ работают в качестве контактной головки 
касания. При обеспечении зазора между рубино-
вым наконечником и изделием с переключением 
каналов волоконно-оптического преобразователя  
с зональным освещением поверхности изделия осу-
ществляются бесконтактные измерения. 

2. Многоканальная конструкция ВОП совмест-
но с низкокогерентным волоконно-оптическим ин-
терферометром позволяет реализовать два режима 
бесконтактных измерений: «быстрые», «грубые»  
и «медленные», «точные». 

3. Общее число световодов в конструкции ВОП 
с продольно коаксиально уложенными световода-
ми вокруг центрального, достигая 7 и 19 для одного  
и двух рядов соответственно, преобладает над кон-
струкциями с наклонно примыкающими торцами 
световодов к центральному. Однако конструкции 
ВОП с двумя рядами имеют недостаток, связанный 
с необходимостью введения зазора между первым 
и вторым рядом. 

                       в)                                               г)                                  д)

Рис.  5. варианты формирования несимметричной угловой апертуры световодов: косым 
срезом торца световода (а), боковой каплевидной микролинзой (б) и с нужной угловой 
апертурой (в), вытягиванием и изгибом для ближнепольных оптических зондов (г, д)

                             а)                                                    б)
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Щепетов, А. Г. основы проектирования приборов и систем. задачи и упражнения. Mathcad для при-
боростроения : учеб. пособие / А. Г. Щепетов. – 2-е изд., стер. – М. : юрайт, 2017. – 270 с. – ISBN 978-
5-534-03915-3.

Учебное пособие предназначено для проведения занятий по дисциплине «Автоматизация инженерных 
расчетов» и другим дисциплинам учебного плана направления подготовки «Приборостроение». Пособие 
получило высокую оценку студентов, а представленные материалы прошли многократную апробацию  
в учебном процессе. В книге даются начальные сведения о работе в интерактивной программной среде 
компьютерной математики Mathcad и примеры решения в этой среде типовых задач анализа, синтеза  
и оптимизации характеристик измерительных устройств. Изложение сопровождается большим количе-
ством примеров с использованием оригинальных алгоритмов и программных модулей, разработанных 
автором.

Райкова, е. ю. Стандартизация, метрология, подтверждение соответствия : учеб. / е. ю. Райкова. – 
М. : юрайт, 2017. – 349 с. – ISBN 978-5-534-03539-1.

Учебник содержит обобщенный материал по вопросам стандартизации, оценочной деятельности, ме-
трологического надзора и контроля. Подробно рассмотрены вопросы организации процедур, подтверж-
дающих соответствие с учетом изменений, происходящих в экономике в связи со вступлением России  
в ВТО. Освещены практические вопросы, связанные с техническим регулированием и стандартизацией, 
а также документы, сопровождающие эту деятельность на различных уровнях, современные подходы  
в оценочной деятельности, порядок проведения процедуры подтверждения соответствия, методики по-
верки и калибровки. Материал учебника актуализирован в связи с принятием новых технических регла-
ментов Российской Федерации и Таможенного союза и новых национальных стандартов. В конце каждой 
главы представлены вопросы и задания, которые помогут учащимся осуществить контроль знаний.
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оПреДеление техничеСКого 
СоСтояния АгрегАтов 
железноДорожной техниКи 
в УСловиях неСтАционАрных 
режиМов рАБоты
Показана необходимость диагностирования подвижного состава в процессе 
его эксплуатации и ремонта. Отмечена недостаточная проработка вопроса 
диагностирования на переходных режимах. Рассмотрены примеры исполь-
зования нестационарных режимов работы оборудования по электрическим 
параметрам, по вибрации и температуре. Сделан вывод об экономической 
целесообразности систем диагностирования в динамике. Определены пер-
спективные направления исследований.

Ключевые слова: подвижной состав, диагностирование, нестационарные режи-
мы, динамические режимы, переходные процессы, вибрация, температура.

Диагностирование является необходимым эле-
ментом технологии обслуживания и ремонта под-
вижного состава железных дорог. В большей мере 
это относится тяговому подвижному составу — 
локомотивам. Диагностирование (в соответствии  
с ГОСТ 27518-87) [1] позволяет решать задачи  
по поддержанию установленного уровня надежно-
сти, обеспечению требований безопасности и эф-
фективности эксплуатации локомотивов.

Наиболее эффективным является комплексное 
сквозное диагностирование ответственных узлов  
и агрегатов [2]. Сквозное диагностирование подра- 
зумевает контроль технического состояния объекта 
на различных стадиях технического обслуживания 
и ремонта, например, диагностирование подшип-
ников тягового электродвигателя (ТЭД) на испы-
тательной станции, в составе собранного колес-
но-моторного блока (КМБ), диагностирование под 
локомотивом.

К наиболее ответственным (лимитирующим) уз-
лам локомотивов относят роторные механические 
узлы: буксовые подшипники, моторно-якорные под-
шипники тяговых электродвигателей (ТЭД), зубча-
тые зацепления редукторов. В вагонном хозяйстве 
диагностируются элементы редукторов от средней 
части оси и буксовые подшипники колесных пар. 
В электрической части это ТЭД и вспомогательные 
электрические машины. Для тепловозов это дизель-
генераторная установка (ДГУ), включающая цилин-
дропоршневую группу (ЦПГ), топливную систему, 
газовоздушный тракт (ГВТ). 

Практически все диагностическое оборудова-
ние, которое в настоящее время эксплуатируется  
на сети железных дорог, использует для опреде-

ления технического состояния объектов стацио-
нарные режимы его работы. Так, при вибродиаг-
ностировании колесно-моторных блоков (КМБ) 
локомотивов и колесных пар вагонов они приво-
дятся во вращение и выводятся на стационарный 
режим с использованием специальных устройств 
поддержания стабильной частоты вращения. Это 
является одним из необходимых условий успешно-
го диагностирования.

С точки зрения авторов, в вопросах диагности-
рования подвижного состава незаслуженно недо-
оцененными оказались нестационарные (динамиче-
ские или переходные) режимы работы.  Из теории 
автоматического управления известно, что наи-
большее количество информации (по некоторым 
оценкам до 90 %) о свойствах объекта можно полу-
чить именно при анализе информации, полученной  
на переходных режимах. Методы идентификации 
динамических объектов по их переходным характе-
ристикам подробно описаны в литературе, напри-
мер, в [3]. 

Анализ литературы и интернет-источников  
по этой тематике (применительно к железнодорож-
ной технике) показал, что публикаций по этой теме 
относительно немного. Это, как правило, кандидат-
ские диссертации, в которых приводится модели-
рование процессов, а исследования заканчиваются  
в лучшем случае экспериментальным образцом.

Эту ситуацию можно объяснить несколькими 
причинами:

— организация динамического режима в усло-
виях активного эксперимента, как правило, требу-
ет дополнительного оборудования (дополнительных 
усилий) для задания возмущающих воздействий;
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— обработка и анализ полученной информа-
ции требует разработки более сложных алгоритмов  
и более сложного математического аппарата;

— сложность выработки критериев по отнесе-
нию диагностируемых объектов к той или иной гра-
дации технического состояния.

Рассмотрим возможные варианты диагностиро-
вания на переходных режимах по различным физи-
ческим параметрам.

Диагностирование по вибрации. Одними из  
немногих разработчиков вибродиагностического 
оборудования (ВДО), которые реализовали в своих 
программно-аппаратных комплексах инструмент 
для исследования переходных режимов, является 
фирма «ИНКОТЕС». Это универсальные инстру-
менты для фиксации различных зависимостей  
на переходных режимах. Критерии оценки техни-
ческого состояния объекта, диагностические при-
знаки и тем более пороговые значения анализируе-
мых параметров не приводятся. 

К упомянутым инструментам разработчики от-
носят [4]. 

— диаграмму Боде (рис. 1), которая представля-
ет собой зависимость уровня вибрации от частоты 
вращения;

— диаграмму Найквиста (уровень вибрации  
в зависимости от фазового угла), рис. 2;

— график зависимости уровня вибрации от вре-
мени;

— график зависимости частоты вращения  
от времени.

Похожие и даже более широкие возможности 
исследования переходных процессов вибрации пре-
доставляет ручной программно-аппаратный ком-
плекс CSI 2140 фирмы CSI США (рис. 3). 

Программное обеспечение этого ВДО позволяет 
регистрировать не только временные характеристи-
ки типа «разгон–выбег», но и фиксировать реак-
цию системы на дельта-импульс (дельта-функцию),  
то есть реакцию на ударный тест.

Дельта-функция δ(х) определяется как функция, 
удовлетворяющая условиям:

  

(1)

                                         .

Авторами проводились исследования на экспе-
риментальном стенде по определению диагности-
ческих признаков дефектов подшипников путем 
записи и анализа временного сигнала вибрации, 
который являлся реакцией на дельта-импульс  

Рис. 1. Диаграмма Боде

Рис. 2. Диаграмма Найквиста
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(рис. 4, 5). На рис. 6 и 7 показаны спектры сигналов 
виброускорения с бездефектного и дефектного вну-
тренних колец подшипника.

Интересные решения по использованию дина-
мических режимов для определения техническо-
го состояния отдельных подшипников предлагают 

специалисты Санкт-Петербургской фирмы ВАСТ 
совместно с соавторами их фирмы «НПП Диавэл» 
(Хабаровск). Эти решения предполагают использо-
вание натурных эталонных моделей и закреплены 
патентом России [5].  

Авторами также предложены оригинальные 
способы диагностирования роторных механизмов  
по изменениям вибрации на переходных режимах 
(поданы заявки на изобретения). 

Суть первого способа состоит в том, что на пе-
реходных режимах фиксируют и сравнивают с по-
роговыми значениями амплитудные составляющие  
на характерных для отдельных дефектов частотах. 
При раскрутке механизма или его остановке (вы-
беге) фактически происходит частотное сканирова-
ние возмущающим фактором. При этом частотные 
составляющие текущих (мгновенных) спектров, 
являющиеся диагностическими признаками дефек-
тов, входят в резонанс с текущей частотой враще-
ния или ее гармониками. В момент резонанса про-
исходит резкое увеличение амплитуды характерной 
частоты, что позволяет выделить ее из шумовых 
компонент. После обнаружения процесс диагно-
стирования можно прекратить, не дожидаясь диа-
гностирования на установившемся режиме. Такое 
решение позволит значительно сократить общее 
время диагностирования, например, локомотива, 
на две секции которого приходится от 32-х и более 
контрольных точек.

Еще один способ заключается в том, что за-
писанный на переходном режиме массив данных  
с вибродатчика транспонируют в другой массив,  

Рис. 3. виброанализатор CSI 2140

Рис. 4. Сигнал виброускорения — реакция на дельта-
импульс (внутреннее кольцо подшипника без дефекта)

Рис. 5. Сигнал виброускорения — реакция на дельта-
импульс (внутреннее кольцо подшипника с трещиной)

Рис. 6. Спектр сигнала виброускорения 
с бездефектного внутреннего кольца

Рис. 7. Спектр сигнала виброускорения, снятого 
с внутреннего кольца с трещиной
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в котором интервал по времени Δt обратно пропор-
ционален текущему значению частоты вращения 
n

текущ
.
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где n
текущ.

 — текущее значение частоты вращения; 
k

пр.
 — коэффициент приведения, учитывающий диа- 

пазон изменения частоты вращения.
В этом случае происходит искусственное при-

ведение частоты вращения к единому значению. 
Транспонированный массив раскладывают в ряд 
Фурье, который анализируют на наличие диагно-
стических признаков по известным алгоритмам для 
установившихся режимов.

Диагностирование по температуре. Диагности-
ческой информацией, которая в настоящее вре-
мя практически не используется для определения 
технического состояния подвижного состава, яв-
ляется температура. Это обусловлено тем, что этот 
параметр в большинстве случаев не «вписывается»  
в технологию ремонта из-за относительно боль-
шого времени (десятки минут), которое требу-
ется для постановки диагноза. При диагности-
ровании колесно-моторных блоков локомотивов 
оперативность получения диагноза является одним  
из определяющих факторов. Анализ изменения тем-
пературы может быть использован, например, при 
испытаниях и обкатке локомотивных редукторов 
после их ремонта или при испытаниях вагонных 
редукторов от средней части оси. Так, например, 
в ряде пассажирских вагонных депо для определе-
ния технического состояния редукторов типа ВБА 
и ЕЮК (при участии автора) была внедрена ориги-
нальная система прогнозирования установившегося 
значения температуры при постоянном возмущаю-
щем воздействии, например, при вращении меха-
низма с постоянной частотой вращения на холостом 
ходу или с постоянной нагрузкой. Система осно-
вана на наблюдении за изменением производной 
температуры, при этом использовались эталонные 
динамические температурные модели редукторов. 
Эталонные модели были сформированы путем об-
работки экспериментальных данных, полученных 
при стендовых испытаниях. Такая система позволя-
ет в четыре–пять раз сократить время испытания 
в случае неработоспособного редуктора и не только 
уменьшить трудоемкость процесса, но и сэконо-
мить электроэнергию.

Инициативные работы по использованию тепло-
визоров для отслеживания динамики температур-
ных полей буксовых узлов колесных пар (парал-
лельно с вибродиагностированием) уже несколько 
лет ведутся в ООО «ВКМ» Старый Оскол.

Диагностирование электрических машин. В на-
стоящее время для определения состояния под-
системы электрической части локомотива ис-
пользуются комплексы, например, типа «Доктор», 
измеряющие статические параметры: переходные  
и пусковые сопротивления, сопротивления изоля-
ции, индуктивность, емкость.

Для электрических двигателей функциональное 
диагностирование, как правило, основано на спек-
тральном анализе вибраций, фазных токов и напря-
жений, измеряемых в стационарных режимах ра-
боты двигателя [6]. Электродвигатели локомотивов 
значительное время эксплуатируются в переходных 
режимах. Для таких режимов характерны токи, ко-
торые могут в несколько раз превышать значения 

токов в стационарных режимах. Вследствие этого 
неисправности, могущие возникнуть в «динами-
ке», не могут быть обнаружены при испытаниях  
в «статике» [7]. Исследование переходных про-
цессов для оценки состояния электродвигателей 
карьерной техники проведено в работе [8]. Рабо-
ты, посвященные исследованию динамических ре-
жимов электрических машин подвижного состава  
с целью их диагностирования, авторам неизвестны.

Таким образом, можно предположить, что раз-
витие направления диагностирования электриче-
ских машин в «динамике» позволит обнаруживать 
ранее не обнаруживаемые неисправности или вы-
являть неисправности в стадии их зарождения.

Диагностирование дизеля на переходных режи-
мах. Так же как и электродвигатели электровозов, 
дизель-генераторная установка (ДГУ) значительную 
часть времени работы осуществляет в переходных 
режимах. Для маневровых тепловозов это время со-
ставляет 50 % [8]. Диагностирование и настройка 
тепловозных дизелей регламентирована и осущест-
вляется на станциях реостатных испытаний путем 
определения значений отдельных параметров ДГУ  
в статических режимах. 

В условиях эксплуатации при переключении 
контроллера длительность переходных процессов 
в ДГУ варьируется в пределах от 15–25 секунд  
до 6–8 минут [8]. В этой же работе отмечается 
целесообразность диагностирования ДГУ на пере-
ходных режимах, но также констатируется, что 
«диагностика дизеля в неустановившемся режиме  
при текущей эксплуатации представляется доста-
точно сложной».

Анализ доступных источников информации по-
казал, что результаты работ по исследованию ди-
намических режимов ДГУ с целью ее диагности-
рования не нашли широкого применения на сети 
железных дорог. Изучение работ по данному на-
правлению в других отраслях, например в сель-
ском хозяйстве, также показывает, что исследова-
ния заканчиваются на уровне экспериментальных  
моделей.

Авторы исследовательских работ в этом направ-
лении считают, что с помощью анализа динамиче-
ских режимов работы можно производить как ин-
тегральную оценку работы и настройки ДГУ, так  
и идентифицировать неисправности в отдельных 
узлах и агрегатах.

Экспериментальные работы, проведенные авто-
рами на ДГУ тепловозов 2ТЭ10, ТЭМ 2, ТГМ 4 при 
реостатных испытаниях, показали принципиальную 
возможность реализации систем диагностирования 
на основе анализа различных динамических про-
цессов. Так, например, с помощью определения 
мгновенных составляющих углового ускорения ко-
ленчатого вала (при переходе с позиции на пози-
цию) оценивался вклад каждого цилиндра в общую 
развиваемую мощность. Получаемая таким образом 
информация в совокупности с анализом вибро-
сигналов с топливных трубок высокого давления  
и форсунок позволяет локализовать местонахожде-
ние неисправности (либо это цилиндропоршневая 
группа, либо — топливная система) и идентифици-
ровать ее.

Эксперименты по исследованию переход-
ных процессов в газовоздушном тракте тепловоза 
2ТЭ10 позволили создать его математическую мо-
дель по параметру расхода (давления) воздуха  
в виде динамического звена второго порядка с пе-
редаточной функцией:
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где р — оператор Лапласа; Т — постоянная време-
ни; k — передаточный коэффициент; ξ — коэффи-
циент затухания.

Использование модели, полученной на основе 
эмпирических данных, позволяет уточнять или кор-
ректировать математические модели, создаваемые  
с целью оценки технического состояния газовоз-
душного тракта тепловозных дизелей [9].

Авторы считают целесообразным и перспектив-
ным направлением разработку и использование 
систем диагностирования на переходных режимах, 
которые основаны на эталонных моделях. Это мне-
ние подтверждается в работах [10, 11]. Такой подход 
позволит не только обнаруживать недопустимые 
режимы работы и идентифицировать неисправно-
сти, но и создаст предпосылки к реализации систем 
автоматической настройки. Подобный подход был 
отработан авторами в модельных экспериментах 
по настройке топливных регуляторов авиационных 
двигателей [12, 13], который получил дальнейшее 
развитие [14]. 

выводы. Таким образом, использование неста-
ционарных (динамических) режимов при диагно-
стировании узлов подвижного состава позволит 
снизить затраты на его техническое обслуживание 
и ремонт, повысить уровень работоспособности от-
дельных агрегатов, а для локомотивов — повысить 
коэффициент их готовности.

Рассмотренное направление следует считать 
перспективным особенно с учетом уровня развития 
цифровой техники и современных математических 
методов обработки информации.
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