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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ПОТОКА ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ  
ЧАСТИЦ  НА МАТЕРИАЛЫ И ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИИ                         

КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 
 

 © 2011 Н. Д. Сёмкин, М. П. Калаев, А. М. Телегин 
 

Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С. П. Королёва 
(национальный исследовательский университет) 

 
Воздействие микрометеороидов и частиц космического мусора на материалы и открытые элементы кон-

струкций космических аппаратов в условиях длительной эксплуатации приводит к деградации их характеристик. 
Для экспериментального моделирования метеорного и техногенного воздействия на поверхности оптического 
стекла разработана и изготовлена установка, включающая электродинамический ускоритель, систему регистрации 
и обработки информации. Экспериментальный стенд позволяет решить следующие задачи: 
-  определение основных механизмов, приводящих к деградации материалов; 
- определение экспериментальных зависимостей деградационных характеристик от массы и скорости потока час-
тиц. 
 

Оптическое стекло, коэффициент пропускания, микрометеороидный поток, кратер, электродинамиче-
ский ускоритель. 
 

 
Введение 

В последние годы сохраняется тенден-
ция увеличения концентрации высокоскоро-
стных техногенных пылевых частиц на око-
лоземных орбитах. По некоторым данным, 
уже сейчас концентрация техногенных пы-
левых частиц в три раза превышает концен-
трацию микрометеороидов естественного 
происхождения. Учитывая все повышающи-
еся требования к надежности и долговечно-
сти космических аппаратов, а также появле-
ние множества новых материалов, необхо-
димо дальнейшее развитие исследований 
процессов взаимодействия высокоскорост-
ных пылевых частиц с материалами элемен-
тов конструкции космических аппаратов. 

Стоит отметить, что в последнее время 
в космической промышленности появляются 
и находят применение новые материалы, что 
обусловливает необходимость проведения 
ударных экспериментов. Для имитации воз-
действия микрометеоритов и техногенных 
частиц на материалы конструкций КА, а 
также для создания и калибровки новых 
микрометеороидных датчиков существуют 
различные способы ускорения пылевых час-
тиц в  лабораторных условиях.  

 
 

Оборудование и методика  
проведения эксперимента 

В [1] приведено описание конструкции 
и принципа действия линейного ускорителя 
для моделирования микрометеороидов, ис-
пользующего электродинамический метод 
ускорения частиц. Данный ускоритель по-
зволяет моделировать в лабораторных усло-
виях столкновения микрометеороидов раз-
мером 0,1…10 мкм  и скоростями 1…15 км/с 
c различными материалами. 

На рис. 1 приведена структурная схема 
линейного ускорителя для моделирования 
микрометеороидов, тракт которого так же, 
как и у прототипа состоит из инжектора, ли-
нейного электростатического ускорителя     
(ЛЭСУ), линейного электродинамического 
ускорителя (ЛЭДУ), трёх измерительных ли-
неек и камеры для экспериментов. Вакуум в 
системе обеспечивают две откачные систе-
мы, каждая из которых состоит из вакуумно-
го диффузионного масляного агрегата 
АВМД - 250, форвакуумного насоса НВПР -
16 и необходимых задвижек (КВЭ-63). Пре-
дельное остаточное давление в системе со-
ставляло 10-5 мм рт. ст..  

Фотография ускорителя для моделиро-
вания микрометеороидов приведена на рис 2.  
Остановимся на основных узлах тракта. В 
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Рис. 1. Структурная схема линейного ускорителя микрометеоритов: 

У – усилитель;  К – компаратор; ЛИ – лазерный излучатель;  
СВО1, СВО2 – система вакуумной откачки 1 и 2 соответственно; БПИ – блок питания инжектора 

 
 

 

  
 

Рис. 2. Ускоритель для  моделирования микрометеороидов 
 

конструкцию инжектора заряженных частиц 
[2] не было внесено никаких изменений, так 
как он достаточно хорошо зарекомендовал 
себя при работе с различными порошками. 

Однако при работе ускорителя наблю-
далась неравномерность потока инжекти-
руемых частиц. Вследствие случайных про-
цессов, протекающих в инжекторе, а также 

из-за флуктуаций напряжений на зарядном и 
бункерном электродах, интервалы следова-
ния между частицами не были периодичны-
ми. Это приводило к неравномерности раз-
рядки конденсаторных батарей высоко-
вольтного усилителя пачки, а следовательно, 
к потере частиц. 
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         Иногда поток частиц был достаточно 
плотным даже для того, чтобы система изме-
рения параметров частиц и формирователь 
пачки импульсов успевала идентифициро-
вать каждую частицу. При работе ускорителя 
приходилось постоянно отслеживать интен-
сивность следования частиц и при необхо-
димости регулировать напряжение на бун-
керном электроде. Для автоматизации данно-
го процесса в описываемом ускорителе уп-
равление блоком питания инжектора осуще-
ствляется по оптическому каналу через по-
следовательный порт ЭВМ. Программа, ко-
торая осуществляет сбор и предварительную 
статистическую обработку данных о части-
цах, отслеживает периодичность следования 
частиц и регулирует напряжения на бункер-
ном и зарядном электродах инжектора. 

 
Результаты экспериментов 

Исследование кратеров после воздей-
ствия алюминиевых частиц на кварцевое 
стекло с нанесенной платиновой пленкой 

В ходе данного эксперимента в камеру 
устанавливалось кварцевое стекло, на по-
верхность которого была нанесена пленка из 
платины толщиной ~0,2 мкм. Затем образец 
подвергался воздействию высокоскоростных 
пылевых частиц. Скорости частиц при ударе 
находились в диапазоне от 1 до 12 км/с. На 
рис.3,а приведено изображение кратера от 
удара низкоскоростной частицы. На рис.3,б  
приведена кривая, соответствующая атомар-
ному составу на поверхности. 

Как видно из рис.3,а, частица имела 
недостаточную скорость, чтобы полностью  

 
испариться при ударе о поверхность кварце-
вого стекла. Частично материал частицы (в 
данном случае алюминий) находится в кра-
тере и рядом с ним. Нахождение в зоне кра-
тера алюминия подтверждает рис. 3,б. 

Размер полученного кратера в несколь-
ко раз больше размера частицы и зависит от 
скорости частицы при ударе. Наиболее веро-
ятная скорость частиц в эксперименте со-
ставляла 5,5 км/с. Исходя из этого, можно 
заключить, что размер частицы для кратера 
на рис. 3,а составляет около 1 мкм. 

Данные результаты хорошо   согласу-
ются   с   элементами   теории механики со-
ударения со сверхвысокими скоростями [3]. 
Не  вдаваясь  в  подробности теоретических  
исследований, приведенных в литературе, 
отметим  некоторые   практически важные 
факты.  

При отличии плотностей двух соуда-
ряемых материалов не более чем в два раза 
либо при скорости удара свыше 5 км/с, когда 
практически при любых материалах пар кра-
тер при прямом ударе принимает полусфе-
рическую форму, глубину и диаметр кратера 
можно определить согласно следующим 
формулам [3]:  

,,2,5,0 0

3
1

0 kïk
ps

pp kddhd
E
V

h 














 

где Ep–удельная энергия кратерообразования, 
dк - диаметр кратера, dп – диаметр поврежден- 
ной зоны, k – коэффициент, характеризую-
щий размер поврежденной околократерной 
 

 

 
 

а) 

 
 

б) 

Рис. 3.  Изображение кратера на поверхности стекла (а), атомарный состав поверхности кратера (б) 
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зоны. Для стеклянных поверхностей k ≈2,5. 

На рис.4. приведены расчётная зависи-
мость диаметра кратера от диаметра частицы 
при различных скоростях соударения (кривая 
1) и экспериментальная (кривая 2), получен-
ная при усреднении результатов многократ-
ных экспериментов. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость диаметра кратера от диаметра 
частицы при различных скоростях соударения 

 
 

Исследование кратеров после воздей-
ствия алюминиевых частиц на мишень из 
титана 

Методика проведения эксперимента 
была такой же, как и в предыдущем разделе. 
На рис.5,а приведена зависимость атомарно-
го состава в области кратера на поверхности 
титановой мишени. На рис.5,б дано изобра-

жение кратера, полученное с помощью элек-
тронного микроскопа. 

Как видно из рис.5,а, в области кратера 
остался материал частицы, что свидетельст-
вует о том, что частица “застряла” в мишени. 
Скорость частицы в момент соударения со-
ставляла около 4 км/с. 

Исследование оптических свойств   
кварцевого стекла после воздействия потока 
алюминиевых частиц 

Как известно, характер рассеяния света 
в дисперсной среде зависит от типа неодно-
родностей и их расположения в пространст-
ве. Эффективность рассеяния излучения на 
отдельном поверхностном дефекте, образо-
ванном в результате бомбардировки оптиче-
ских элементов мелкодисперсными частица-
ми, определяется оптическими постоянными 
вещества, из которого состоят эти элементы, 
размером дефекта, его формой, внутренней 
структурой и т.д. Диаметр и глубина проник-
новения дефекта зависят от размеров и кине-
тической энергии частицы, а также от физи-
ко-механических свойств материалов части-
цы и поверхности.  

Поверхностные дефекты можно разде-
лить на три группы: 

1.  Пустотелые кратеры. 
2. Кратеры, заполненные (частично или 

полностью) материалом аэрозольной части-
цы или продуктами сгорания. 

 
 

 

 
 

а)  

 
б) 

 
 

Рис. 5. Изображение кратера на поверхности титана (а)   
и атомарный состав поверхности кратера (б) 
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3. Пустотелые или заполненные крате-

ры с ореолом из микродефектов в материале 
оптического элемента. 

Пустотелые и заполненные кратеры 
можно считать сферически симметричными. 
Так как реальные кратеры имеют размеры 
2…5 мкм, то необходимо использование мо-
дели, описывающей взаимодействие видимо-
го и ИК-диапазона с такими типами неодно-
родностей. С элементами теории рассеяния 
волн в неоднородных средах можно ознако-
миться в [4]. 

В ходе данного эксперимента в качест-
ве мишени использовалось оптическое стек-
ло. Материал частиц – алюминий. На рис. 6,а 
приведена фотография кратера с характер-
ным размером 2 микрона, на рис 6,б –  кратер 
размером 4 микрона.  
 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 6. Фотография кратера с характерным  разме-
ром 2 мкм (а) и 4 мкм (б) 

В процессе эксперимента изменялся 
коэффициент полного пропускания 

,
r

f
t F

F
K   

где Fr и Ff - соответственно воздействующий 
и обратный световые потоки в зависимости 
от длины волны.  

Исходным значением является коэф-
фициент пропускания чистых образцов. 

Коэффициент ослабления равен 

,
K
KK

2t

1t
s   

где Kt1 - коэффициент пропускания чистых 
образцов, Kt2 - коэффициент пропускания 
после экспонирования. 

Функциональная схема эксперимен-
тальной установки представлена на рис. 7. В 
качестве источников световых волн исполь-
зована матрица ярких светоизлучающих 
диодов с длиной волны 0,35…0,9мкм, а так-
же светодиод белого свечения со спектром 
излучения, близким к солнечному свету. Это 
позволяет измерить изменение характери-
стик во всём диапазоне длин световых волн, 
а также выявить специфические эффекты 
при размерах МДЧ, близких к длине волны 
источника света.  

Использование двух каналов (опорного 
и измеряемого) с инструментальным усили-
телем на входе позволило свести к миниму-
му составляющие погрешности, вызванные 
изменением температуры окружающей сре-
ды и изменением свойств источников свето-
вых волн. Начальный разброс характеристик 
опорного и измеряемого каналов устраняется 
фазой калибровки, которая происходит авто-
матически при включении устройства.  

Данные измерений и настройки уст-
ройства передаются в ЭВМ, где производит-
ся дальнейший анализ результатов. Ком-
плекс принятых мер позволил получить точ-
ность измерения не ниже 0,02%. 

Параметры частиц измеряются при по-
мощи двух датчиков на выходе ускорителя –  
индукционного и ионизационного. На входе 
индукционного датчика установлена зазем-
лённая экранирующая сетка, осуществляю-
щая защиту от наводок, источником которых  
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является электродинамический контур уско-
рителя. 

На рис. 8 показано изменение коэффи-
циента полного пропускания стекла в зави-
симости от количества попавших на поверх-
ность частиц для различных длин световой 
волны. 

Также проводилось исследование про-
зрачности стекла при помощи спектрофото-
метра. На рис. 9 показано изменение коэф-
фициента пропускания до воздействия на 
стекло частицами (кривая 1) и после прове-
дения экспериментов на электродинамиче-
ском ускорителе (кривая 2).  

Как видно из рис.9, в диапазоне длин 
волн от 500 до 870 нм, при воздействии на 
поверхность стекла площадью 5 см2 потоком  

 
из 3000 частиц  наблюдается уменьшение 
коэффициента пропускания примерно на 
0,7%. 

Кроме того, проводилось сравнение 
экспериментальных данных с теоретически-
ми расчётами, полученными с использовани-
ем теории рассеяния волн в неоднородных 
средах [4]. 

С помощью разработанного прибора 
измерения деградации материалов под воз-
действием высокоскоростных пылевых час-
тиц возможно исследование как поведения 
элементов конструкций КА в условиях воз-
действия потоков пылевых частиц, так и вы-
полнение тарировки различных детекторов 
микрометеороидов и частиц космического 
мусора. 

 
 

Рис. 7. Функциональная схема измерительной установки 
 

 

 
 
 
Рис. 8. Изменение коэффициента пропускания стекла 

в зависимости от количества частиц 
 

 
 

Рис. 9. Зависимость изменения коэффициента пропус-
кания стекла от длины световой волны 
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MODELING OF HIGH SPEED FLOW OF PARTICLES IMPACT ON 

MATERIALS AND STRUCTURAL ELEMENTS OF THE SPACECRAFT 
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The impact of micrometeoroids and space debris on materials and structural elements of the open space vehicles in 

long-term use leads to degradation of their characteristics. For the experimental simulation of the meteor and human impact 
on the surface of optical glass is designed and manufactured unit, which includes an electro-accelerator system of registering 
and processing information. Experimental stand allows the following tasks: 
- identify the main mechanisms leading to the degradation of materials; 
- determination of the experimental curves of degradation characteristics of the mass and velocity of the particles. 

 
Optical glass, transmittance, micro-meteoroid stream, crater, an electrodynamic accelerator. 
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УДК 534.1+004.3 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОЛЕБАНИЙ ЛЕНТЫ В СТРИМЕРАХ,  

ДВИЖУЩЕЙСЯ НА ВИБРИРУЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ И СОВЕРШАЮЩЕЙ  
КОЛЕБАНИЯ В ДВУХ НАПРАВЛЕНИЯХ 

 
© 2011 В. П. Тарануха, К. М. Рагульскис 

 
Ижевский государственный технический университет 

 
Составлены дифференциальные уравнения колебаний ленты, движущейся на вибрирующей по-

верхности, которая совершает механические колебания в двух направлениях. Эти уравнения могут быть 
общим случаем для описания динамики магнитной ленты, движущейся в механизмах транспортирова-
ния ленты по вибрирующей поверхности магнитной головки. Они разрешают определить параметры для 
создания оптимального неконтакта с одновременной компенсацией нестабильности скорости передви-
жения ленты. 

 
Колебания ленты, стримеры, механизм транспортирования ленты. 
 
Рассмотрим динамическую модель ки-

нематической пары, образуемой движущейся 
лентой и поверхностью, совершающей вы-
нужденные механические колебания. На рис. 
1 приведена динамическая модель вибри-
рующей поверхности 1, которая в плоскости 
xoz  совершает вынужденные механические 
колебания.  

По ней движется лента 2. Поверхность 
1 возбуждается механическими колебаниями 
от двух элементов, например пьезоэлектри-
ческих преобразователей, колебания которых 
часто бывают гармоническими. 

Поверхность 1 с пьезоэлектрическими 
преобразователями можно рассматривать как 
систему на подвижных опорах 3, 4. В данном 
случае нас интересует абсолютное передви-
жение поверхности 1, имеющей массу m . 

Пьезоэлектрические преобразователи 
могут возбуждаться по гармоническому за-
кону: 

01 1 sin ,h A t                                                    (1) 
 02 2 1sin .h A t                                            (2) 

Суммируя силы, действующие на от-
дельные направления возбуждающих сил, и 
считая, что масса  магнитной головки (МГ) 
сосредоточена в одной точке и углы 

1 2 1 2      , получаем 

 
2

0111 11
1 1 11 01 0 1 1 12 cos cos 0,hh hm c k h h P F

t t t
 

            

 
2

0121 21
2 2 21 02 0 2 1 22 cos cos 0,hh hm c k h h P F

t t t
 

            

где 11h , 21h  – смещение массы по соответст-
вующим направлениям возбуждения, m  – 
масса вибрирующей поверхности, 1k , 2k  – 
жёсткость соответствующих элементов, 1c , 

2c  – коэффициенты демпфирования, 0P  – 
равнодействующая  сила  силы  давления, 

1F  – равнодействующая сила трения, 

1 2 1 2, , ,     – углы между координатными 
осями xoz  и направлениями возмущающих 
сил. 

Проектируя на координатные оси x и z 
все действующие на систему силы, получаем: 

2 2
11 21 11 21

1 2 1 1 2 22 2

01 02
1 11 1 2 21 2 1 1 2 2

1 01 1 2 02 2 0 1 1 0 2 2

cos cos cos cos

cos cos cos cos

cos cos cos cos cos cos

h h h hm c c
t t t t

h hk h k h c c
t t

k h k h P P

   

   

     

    
        

 
    

 
    

 

 2 2
1 1 2cos cos ,F                                              (3) 

2 2
11 21 11 21

1 2 1 1 2 22 2

01 02
1 11 1 2 21 2 1 1 2 2

2 2
1 01 1 2 02 2 0 1 2

cos cos cos cos

cos cos cos cos

cos cos (cos cos )

h h h hm c c
t t t t

h hk h k h c c
t t

k h k h P

   

   

   

    
        

 
    

 
    

 

1 1 1 1 2 2cos cos cos cosF F     .                         (4) 
Уравнения (3, 4) описывают движение 

поверхности 1 при заданном законе возбуж-
дения подвижных опор. В них равнодейст-
вующая сила давления выражается следую-
щим образом:
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Рис. 1. Динамическая модель кинематической пары, образованной движущейся лентой и  
поверхностью, совершающей вынужденные механические колебания 

 
 

 
/ 2

0
/ 2

l

a
l

P b p p dx


  ,                                           (5) 

где b  – ширина контактной зоны ленты 2 с 
вибрирующей поверхностью 1;  l  – длина 
контактной зоны; p  – давление ленты на 
вибрирующую поверхность 1; ap  – атмо-
сферное давление. 

Так как при работе механизма транс-
портирования ленты (МТЛ) между вибри-
рующей поверхностью 1 и лентой 2 создаётся 
постоянный неконтакт, сила трения 1F  ленты 
2 на поверхности 1 будет равна силе внут-
реннего трения в окружающей среде [1] 

1 ,dUF bl
dz

                                                        (6) 

где   – вязкость окружающей среды, dU
dz

 – 

градиент скорости по координате z . 
Так как неконтакт между вибрирующей 

поверхностью 1 и лентой 2 небольшой, при-
нимаем, что 

 2 1 ,x xU UdU
dz h


                                                 (7) 

где 2xU  – скорость передвижения ленты 2 по 
координате x ; 1xU  – скорость передвижения 
поверхности 1 по координате x ; h  – рас-
стояние между лентой 2 и вибрирующей по-
верхностью 1. 

В данном случае уравнение (7) прини-
мает вид: 

 1 2 1x x
b lF U U
h

  
  .                                        (8) 

На взаимодействующий с вибрирую-
щей поверхностью 1 малый элемент ленты 2 
будут действовать силы, показанные на рис. 
2.  

Уравнение поступательного передви-
жения элемента ленты 2 в векторном виде 
можно выразить следующим образом [2]: 

0
0

,V Qm q
t x

 
 

 
                                                 (9) 

где 0m  – масса единицы длины ленты, V  –
скорость передвижения ленты; Q – равно- 
действующая сил натяжения и поперечных 
сил; q  – сила давления на единицу длины 
ленты; 0 0 0, ,x y z  – координаты, жёстко свя-
занные с элементом ленты. 

Когда деформация ленты рассматрива-
ется только в плоскости 0 0 0, ,x y z  (лента при-
нимается плоской), в проекциях на оси, жёст-
ко связанные с элементом ленты, получаются 
следующие уравнения [2]: 

0

0 00 0
0

1 ,x
z y z x

QdVm m V Q q
dt x





   


                (10) 

0 0

0 00 0
0

1 ,z z
y x z

dV Q
m m V Q q

dt x





   


              (11)
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Рис. 2. Схема сил, действующих на элемент ленты, находящейся над вибрирующей поверхностью 
 
где 

0 0 0
, ,z z xV V j V Q Q j Q      

0 0
, ,z x k yq q j q i      

k  – угловая скорость вращения элемента 
ленты; y  – угловая скорость вращения эле-
мента в плоскости; , ,i j   – единичные век-
торы. 

Анализируя элемент ленты (рис. 2), оп-
ределяем скорость точки В относительно А, 
которая в проекциях на оси 0x  и 0z  принима-
ет вид [2]: 

0
0

1 0,z
V V
x 


 


                                                 (12) 

0

0

1 .z
y

V
V

x





 


                                             (13) 

При движении ленты 2 в МТЛ по по-
верхности магнитной головки угол обхвата 
обычно бывает малым – несколько градусов 
[3]. Тогда 

0
, ,z

w uV V
t t

 
 
 

                                          (14) 

где w , u  – смещения элемента ленты отно-
сительно положения равновесия. 

Учитывается, что [2] 

0
0 0

1 1, ; ,z y
MM EI Q
x t x

 
 

  
    

  
 

0

1 ,
x



  

    
                                                  (15) 

и вводятся обозначения 
0 0 0 0 0 0

' , ' ,x x x z z zQ Q Q Q Q Q        

0

1 1 1' , ,M M M
  

 
    

 
                  (16) 

где   – означает переменную составляющую 
определённой величины, М  ́ – постоянную 
составляющую определенной величины. 

Тогда уравнения (10, 11, 12, 13) выра-
жаются с точностью до малых величин вто-
рого порядка: 

0

0 0 0 0

2

0 2
0 0 0 0

1 1' ' ,x
z z z x

Qwm Q Q Q q
t x x


 

 
     

  
  (17) 

0

0 0 0 0

2

0 2
0 0 0 0

1 1' ,z
x x x x

Qum Q Q Q q
t x x


 

 
     

  
 (18) 

2

0 0

1 0,w u
t x t
 

 
  

                                               (19)
 
    

+ = ∆ .                                 (20) 

Учитывая выражения (15), можно до-
бавить уравнение, связывающее переменную 
составляющую поперечной силы с геометри-
ей ленты и ее жесткостной характеристикой 
[2]: 

                                             (21) 

В решаемой задаче 
0 0 0 0' 0, ' ', 0, ,z x xQ Q T q R             (22) 

где T  – натяжение ленты, R  – радиус кри-
визны ленты. 

Проводим некоторые преобразования и 
учитываем (22): 

4 6 4 2 4

0 2 2 6 2 4 4 2 4
0 0 0 0 0

2 'u u EI u EI u um EI T
t x x R x R x x
    

    
     

 

0

22 2
0

2 2 2 2 2
0 0

' 0.zgmT u u
R x R t x

 
   

  
                         (23) 

Когда вибрирующая поверхность кру-
гообразная и имеет радиус R , в общем слу-
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чае в фиксированной координате x  из-за 
вибраций ордината точки поверхности выра-
жается следующим образом: 

1 ,z z z                                                          (24) 
где  

1cos 1 cos arcsin ,xz R R R
R

            
 

1 11 1 21 2cos cos .z h h    
Значение 1z  известно из уравнения (4). 
Если считать, что в определённый мо-

мент времени лента 2 находится на расстоя-
нии 0h  от вибрирующей поверхности, то че-
рез некоторое время данное расстояние изме-
нится: 

0h h u z   .                                                 (25) 
Учитывая уравнение (25), преобразуем 

уравнения (23 и 19): 
4 6 4 2 4 2

0 2 2 6 2 4 4 2 4 2 2
0 0 0 0 0 0

2 ''h h EI h EI h h T hm EI T
t x x R x R x x R x
     

      
      

0

22 2
0 0
2 2 2 2 2

0

0,zgm mh z
R t R t x

 
   

  
                                (26) 

2

0

1 1 0.w h z
t x R t R t
  

  
   

                                      (27) 

Дифференциальное уравнение Рей-
нольдса для смазочного слоя можно записать 
в виде [1, 4, 5]: 

 2 1

3 3 12 6 ,x x
p p phph ph ph U U

x x y y t x
 

                      

                                                                             
(28) 

где 
1x

U ,
2xU  – скорости передвижения по ко-

ординате x  вибрирующей поверхности и 
ленты соответственно; ,x y  – координаты; p  
– давление; 

1

11 21
1 2cos cos ,x

h hU
t t

 
 

 
 

                          (29) 

2
,x x

wU U
t


 


                                                 (30) 

где xU  – средняя величина скорости пере-
движения ленты. 

Таким образом видно, что дифферен-
циальные уравнения (3, 4, 26, 27, 28) характе-
ризуют динамику кинематической пары, об-
разуемой лентой и вибрирующей поверхно-
стью. 

Введём новые безразмерные величины: 

0

11 21 1 2 1 2
10 20 1 2 1 2

0 0 0 0 0 0

01 02 0 1 1 2
01 02 1 1 2

0 0 0 0

0 0
0

0 0 0 0

0

, , , , ,   , ,

, , , , ,   , ,
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, , ,

b b

b b

b

b

gb
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b b
v v

b b b b b b
v

z
z b

h h c c k km m H H c c K K
m h h c c k k
h h P F A AH H P F t A A
h h P P A A

m xT R E I zT R E I m x z
T R E I m L L
q w hq w H
q L

 



      

      

      

   , , ,b
a

p x yP x
p L L

  

 

1 2
1 2

0

, , , ,x x
b b

x x

U U b lU U b l
U U b L

     

где gm  – характерная вибрирующая масса, 0h  
– характерное смещение вибрирующей мас-
сы, 0c  – характерный коэффициент смеще-
ния, 0k  – характерная жёсткость, vP  – харак-
терная сила давления,   – круговая частота 
колебаний,   – безразмерное время, 0A  – ха-
рактерная амплитуда колебаний, 0T  – харак-
терное натяжение ленты, 0R  – характерный 
радиус кривизны ленты, 0E  – характерный 
модуль упругости ленты, vm  – характерная 
масса ленты, L  – характерная длина контак-
та, 0q  – характерное давление на единицу 
длины ленты, 0b  – характерная ширина кон-
тактной зоны ленты,   – характерный зазор 
между лентой и вибрирующей поверхностью, 

xU  – характерная скорость, ap  – атмосфер-
ное давление. 

Записываем уравнения (1, 2, 3, 4, 26, 27, 
28) в безразмерном виде: 

01 1 1 sin ,
b

H A                                                 (31) 

 02 1 2 1sin ,
b

H A                                   (32) 
2 2

10 20 10
1 2 2 1 12 2cos cos cos

b bg
H H Hm c   
  

   
      

20
2 2 2 3 1 10 1 3 2 20 2co s co s co s

b

Hc K H K H     



   


01 02

2 1 1 2 2 2 3 1 01 1cos cos cos
b b

H Hc c K H     
 

 
   

 
 

3 2 02 2 4 1 1 4 2 2cos cos cos cos cosb bK H P P            

 2 2
4 1 1 2c o s c o s ,

b
F                                      (33)
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4 1 1 1 4 1 2 2cos cos cos cos ,
b b

F F                       (34) 
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2

13 14
0
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w zH
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                           (36) 

 3 3
15 16 1 2 .

b b b

P P PH PHPH PH U U
x x x

 
  

        
             

   (37) 

Из уравнений (5, 8, 24, 29, 30) видно, 
что 

 17 10 1 20 2cos cosbz H H      
 19 10 1 20 2

18

cos cos
1 cos arcsin ,b

b

H H
R

R
  


      
   

     (38) 

 1 20 2 1 ,
b

b bb LF U U
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10 20
1 21 1 2cos cos ,H HU   

 
      

            (40) 

2 221 ,bwU 



 


                                               (41) 

23 1,bz

b

q
P

b
                                                      (42) 

 
2

1

24 1 .
b

b

x

b b b
x

P b P dx                                      (43) 

Коэффициенты 1 24   являются также 
безразмерными. Их определяем из уравнений 
(1, 2, 3, 4, 5, 8, 24, 26, 27, 28), введя безраз-
мерные величины: 

0 0 0 0 0
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Таким образом, уравнения (33)…(37), 
являющиеся динамическими уравнениями 
кинематической пары, образуемой движу-
щейся лентой и поверхностью, совершающей 
вынужденные механические колебания, 
представлены в безразмерном виде. 

Из уравнений видно, что, подбирая фа-
зовый угол 1 , амплитуду возмущения 1b

A , 

2b
A , можно между вибрирующей поверхно-
стью и движущейся на ней лентой создать 
оптимальный неконтакт с одновременной 
компенсацией нестабильности скорости пе-
редвижения ленты. При возрастании ампли-
туды относительной скорости ленты на виб-
рирующей поверхности возрастает величина 
неконтакта. 
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MATHEMATICAL MODEL OF FLUCTUATIONS OF THE TAPE 
IN STREAMERS, MOVING ON THE VIBRATING SURFACE 

AND MAKING TO-LEBANIJA IN TWO DIRECTIONS 
 

© 2011 V. P. Taranuha, K. M. Ragulskis 
  

Izhevsk state technical university 
 
Differential equation of oscillations of the tape, wich moves on a vibrating surface, which makes the mechanical vi-

brations in two directions. These equations can be the general case to describe the dynamics of magnetic tape, which moves 
in the mechanisms of transport of tape on the vibrating surface of a magnetic head. They are allowed to define the parameters 
for an optimal non-contact with simultaneous compensation of instability of strip movement speed. 
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 Тape fluctuations, streamers, the mechanism of tape transportation.  
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ВЫЧИСЛЕНИЕ РЕШЕНИЙ РЕГУЛЯРИЗОВАННЫХ 

 РАСШИРЕННЫХ НОРМАЛЬНЫХ СИСТЕМ УРАВНЕНИЙ  
МЕТОДОМ LU-РАЗЛОЖЕНИЯ 

 
© 2011 В. В. Долишний, А. И. Жданов 
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(национальный исследовательский университет) 
 

Проводится сравнительный анализ трёх подходов к вычислению решений стандартной задачи ре-
гуляризации Тихонова: на основе нормальной системы уравнений, сингулярного разложения и расши-
ренной нормальной системы. Сравнение проводится на следующих классах задач: совместные опреде-
лённые системы с плохо обусловленной матрицей, системы, в которых вектор правой части задан с по-
грешностью, и системы неполного машинного ранга. 

 
Расширенные регуляризованные нормальные системы уравнений, регуляризация Тихонова, плохо 

обусловленные линейные алгебраические  системы. 
 

Введение 
Рассмотрим стандартную задачу регу-

ляризации Тихонова: 
  min, 22

 xbAxx  , 
представляющую нахождение регуляризова-
нного решения системы уравнений 

bAx  ,                                                                (1) 
где nmRA  , mRb  , nm  , 0  - пара-
метр регуляризации,   - евклидова векторная 
норма. 

Известно, что задача о минимизации 
сглаживающего функционала Тихонова 
 ,x  может быть сведена к нормальной 

системе уравнений (или уравнению Эйлера):                                         
  bAxEAA TT  .                                        (2) 

Решение системы (2) называют регуля-
ризованным псевдорешением системы (1). 

Рассмотрим три основных способа по-
лучения регуляризованного псевдорешения 
системы (1): 
- на основе нормальной системы уравнений 
(2); 
- на основе сингулярного разложения матри-
цы системы A  [1]; 
- на основе расширенной регуляризованной 
нормальной системы [2]. 

В данной работе дан сравнительный 
анализ этих трёх методов для различных 
классов задач. Метод, использующий сингу-
лярное разложение, описан, например, в [1]. 

Для решения системы нормальных уравне-
ний использовано разложение Холесского, 
так как матрица системы (2) является сим-
метричной положительно определённой при 
любом 0 . В работе используется расши-
ренная регуляризованная система нормаль-
ных уравнений, предложенная в [2], которая 
имеет вид: 


























 0

b
x
y

EA
AE
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T
m


 ,                                     (3) 

где mE , nE  - единичные матрицы порядка 
соответственно m  и n , параметр регуляриза-
ции   . 

Достоинством расширенной регуляри-
зованной нормальной системы (3) является 
то, что 

    2
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2
2

2
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2
min

2
max

2
~ EAAA T 




  










 , 

где  A2  - спектральное число обусловлен-
ности матрицы A ,  Amax ,  Amin  - соот-
ветственно максимальное и минимальное 
сингулярные числа матрицы , A~  - матри-
ца системы (3) [2]. 

Для решения системы (3) используются 
подходы на основе трёх матричных разложе-
ний: LU , QR  (на основе отражений Хаус-
холдера) и TLDL . Последнее представляет 
собой модификацию разложения Холесского 

A
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для знаконеопределённых матриц, которая 
описана в [3]. 

 
Численный эксперимент 

Рассмотрим линейные системы с воз-
мущением в векторе правой части. 

Первая группа тестов представляет со-
бой решение следующей системы: 

, truebAx  
где trueb  - точное значение правой части,   - 
возмущения вектора правой части. 

Подразумевается,  что  при  отсутствии  
погрешности правой части  данная система 
совместная и имеет единственное решение, 
однако наличие погрешности делает её несо-
вместной. Матрица системы А плохо обу-
словлена, поэтому для повышения точности 
нахождения псевдорешения системы требу-
ется регуляризация.  

1. Восстановление одномерного сигна-
ла 

Матраца  и вектор x  получаются пу-
тём дискретизации на интервале 

2
,

2


 ts  функций: 

         ,sincoscos,
2









u
utsts  

    ,sinsin tsu    
      ,2

22 5,028,06   tt eetx  
вектор правой части Axbtrue  . 

Относительная погрешность решений, 
полученных рассматриваемыми численными 
алгоритмами, для этой задачи при размерно-
сти матрицы , равной 64, и уровне шума 
0,05, приведена в табл. 1. Число обусловлен-
ности матрицы системы   19101,217Acond . 

2. Интегральное уравнение Фредгольма 
первого рода 

Матрица  и векторы trueb  и  x полу-
чены дискретизацией интегрального уравне-
ния Фредгольма первого рода: 
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Результаты, полученные для этого тес-
тового примера при размере матрицы , 
равной 32, и уровне шума 0,1, представлены в 
табл. 2. Число обусловленности  матрицы 
системы   4102,6669Acond . 
 
Системы с плохо обусловленной матрицей 

Рассмотрим систему с матрицей Гиль-
берта. Данная система будет совместной и 
определённой, однако плохая обусловлен-
ность матрицы системы не позволяет решить 
её напрямую. Относительная погрешность 
решений, полученная для матрицы Гильберта 
порядка 32, приведена в табл.3.  

Число обусловленности матрицы сис-
темы    20101,4542Acond . 

 
Линейные системы с матрицей 

неполного машинного ранга 
Третий класс тестовых задач будет со-

держать систему, матрица которой имеет не-
полный машинный ранг [4]. 

Рассмотрим следующую несовместную 
систему линейных уравнений, заданную сво-
ей матрицей  и вектором правой части b :  

,

1
00000001,1

1
1

0000002,1
1
1
1

1
1
1
1

34



















 RA  

.

0000004,6
00000003,6

106
94

4Rb 

















 

                                        (4) 

Точное псевдорешение такой системы 
уравнений  Tx 3,2,1 . Решения, получен-
ные рассматриваемыми численными алго-
ритмами, и их относительные погрешности 
приведены в табл. 4. 



A

A

A

A

A
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Таблица 1. Относительная погрешность решений задачи восстановления одномерного 
сигнала при уровне шума 0,05, размерность матрицы 64 

  

Нормальная 
система 

SVD-метод Нормальная 
расширенная 
система, LU  

Нормальная 
расширенная 
система, QR  

Нормальная 
расширенная 
система, 

TLDL  
10 0,9506 0,9506 0,9506 0,9506 0,9506 
5 0,8440 0,8440 0,8440 0,8440 0,8440 
1 0,3887 0,3887 0,3887 0,3887 0,3887 
0,5 0,2471 0,2471 0,2471 0,2471 0,2471 
0,1 0,1908 0,1908 0,1908 0,1908 0,1908 
0,05 0,2927 0,2927 0,2927 0,2927 0,2927 
0,01 0,9904 0,9904 0,9904 0,9904 0,9904 
0,005 2,5029 2,5029 2,5029 2,5029 2,5029 

 
Таблица 2. Относительная погрешность решений уравнения Фредгольма первого рода 

при уровне шума 0,1, размерность матрицы 32 

 

Нормальная 
система 

SVD-метод Нормальная 
расширенная 
система,  

Нормальная 
расширенная 
система,  

Нормальная 
расширенная 
система, 

 
10 0,7985 0,7985 0,7985 0,7985 0,7985 
5 0,5371 0,5371 0,5371 0,5371 0,5370 
1 0,0837 0,0837 0,0837 0,0837 0,0827 
0,5 0,1451 0,1451 0,1451 0,1451 0,1457 
0,1 0,7971 0,7971 0,7971 0,7971 0,7699 
0,05 1,6539 1,6539 1,6539 1,6539 1,7003 
0,01 15,2092 15,2092 15,2092 15,2092 14,7956 
0,005 29,9268 29,9268 29,9268 29,9268 29,4448 

 
Таблица 3. Относительная погрешность решений системы с матрицей Гильберта поряд-

ка 32 

 

Нормальная 
система 

SVD-метод Нормальная 
расширенная 
система,  

Нормальная 
расширенная 
система,  

Нормальная 
расширенная 
система, 

 
10 1109,7658   1109,7658      
1 1105,3739   1105,3739      

110  1101,6232   1101,6232      
310  2101,4947   2101,4947      
510  3101,4485   3101,4487   3101,4487    

1102,0262   
710  2103,6381   4101,4105   4101,4105   4101,4105   1101,7678   
910  - -5101,7387   -5101,7408   -5101,7374   1101,7678   
1110  - -6104,5851   -6106,9798   -5102,5407    
1310  - 4103,5864   4106,0532   3103,0973   1102,5000   
1510  - 3107,6580   2102,8558   1102,7948   1102,5151   

 


LU QR

TLDL


LU QR

TLDL
1109,7658  1109,7658  1109,7658 
1105,3739  1105,3739  1105,3739 

1101,6232  1101,6232  1101,6232 
2101,4947  2101,4947  2101,4947 

3101,4487 

1101,7678 
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Таблица 4. Решения и их относительная погрешность для задачи неполного машинного 
ранга (3)  

  

Нормальная 
система 

SVD-метод Нормальная 
расширенная 
система, LU  

Нормальная 
расширенная 
система, QR  

Нормальная 
расширенная 

система, TLDL  
110  -1103,7797  -1103,7797  -1103,7797  -1103,7797  -1103,7797  
310  -1103,7796  -1103,7796  -1103,7796  -1103,7796  -1103,7796  
510  -1103,7795  -1103,7785  -1103,7796  -1103,7796  -1103,7796  
710  -1103,0878  -1107,9533  -1103,7669  -1104,0816  -1103,9187  
910  - 2103,3507  -2101,1194  3101,4162  -1105,7586  
1110  - 2103,4531  -7108,8793  5101,5246  -5105,9669  
1310  - 2103,4531  -10108,3925  7101,1333  -7107,2989  
1510  - 2103,4531  -10108,3925  7107,6146  -7107,2988  
1710   - 2103,4531  -10108,3925  9104,0846  -7107,1634  
1910   - 2103,4531  -10108,3925  9103,8796  -9109,2317  
2110  - 2103,4531  -10108,3925  9103,8776  -7107,1634  

 
 

Анализ полученных результатов 
и основные выводы 

Полученные результаты численных 
экспериментов показывают, что использова-
ние  регуляризованных расширенных нор-
мальных систем позволяет расширить класс 
решаемых задач. Так, в примере (4) для зада-
чи с матрицей неполного машинного ранга 
решение удалось получить только с исполь-
зованием регуляризованных расширенных 
нормальных систем.  

Для решения расширенных нормаль-
ных систем вида (3) наиболее стабильные по 
точности результаты показал метод, основан-
ный на -разложении. При этом исполь-
зовались стандартные подпрограммы из па-
кета Matlab. 

Следует также отметить, что решение 
систем линейных алгебраических уравнений 
при помощи -разложения является ши-
роко используемым, и в настоящее  время 
существует большое число стандартных па-
кетов и подпрограмм, реализующих его, в 

том числе для векторных и параллельных 
компьютеров. 
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COMPUTATION OF SOLUTION REGULARIZED AUGMENTED NORMAL  
SYSTEMS OF EQUATION BY LU-DECOMPOSITION METHOD 
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The article presents a comparative analysis of three approaches to the calculation of standard solutions for 

the Tikhonov regularization problem: Based on the normal system of equations, singular value decomposition 
and extended the normal system. Comparison is carried out in these classes of problem: joint defined systems 
with ill-conditioned matrix, systems in which the right-side vector is set with an inaccuracy and the system of 
deficient engine rank. 

 
Augmented regularized normal systems of equation, Tikhonov regularization, ill-conditioned linear alge-

braic systems. 
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Приводятся алгоритмы расчёта комбинационных составляющих при нелинейном преобразовании частоты 

на основе рядов Фарея. Рассмотрены подходы, не использующие синтез всего ряда Фарея, позволяющие решать 
задачи «пораженности» комбинационными частотами преобразователей частоты только на основе синтеза бли-
жайших компонент к рабочим частотам исследуемых систем нелинейного преобразования частот. Предложены 
методы нахождения параметров комбинационных помех, прямые которых проходят через «поражённые» точки. 
Доказано, что область номограммы, свободная от комбинационных помех, является четырёхугольником. 

 
Преобразование частоты,  комбинационные составляющие, цепные дроби, ряд Фарея. 

 
Одной из важных задач при проектиро-

вании и анализе поведения систем нелиней-
ного преобразования частот является умень-
шение влияния комбинационных гармоник 
на полезный сигнал.  

Для решения подобных задач широко 
используются графические [1-3], аналитиче-
ские [4, 5] и алгоритмические методы [1, 6, 7]. 
Одним и из эффективных методов расчёта 
комбинационных составляющих при нели-
нейном преобразовании частоты являются 
методы на основе рядов Фарея [6, 7]. 

Предлагаются эффективные методы и 
алгоритмы решения задач анализа ближай-
ших комбинационных частот. Основу пред-
полагаемых методов составляет отыскание 
заданного соотношения смешиваемых частот 
преобразователя в базисе дробей Фарея с по-
мощью аппарата цепных дробей и процеду-
ры, в основе которой лежит базовая теорема 
Фарея-Коши, связывающая соседние дроби в 
ряде Фарея. 

Цель работы - разработать эффектив-
ные методы анализа комбинационных со-
ставляющих и получить для них уравнения 
прямых, проходящих через найденные «по-
ражённые» точки.  

Рассмотрим задачу отыскания бли-
жайшей дроби Фарея R/Q к заданному соот-
ношению смешиваемых частот q=f1/f2 
(f1≤f2), минуя операцию синтеза всей после-
довательности Фарея [8]. 

 
 

Использование цепных дробей 
Согласно теореме Дирихле теории 

диофантовых приближений [9] для заданного 
q всегда существует такая дробь R/Q, что раз-
ность между ними может удовлетворять лю-
бой наперед заданной точности. Последова-
тельность дробей Фарея k является последо-
вательностью всех несократимых рациональ-
ных дробей, у которых знаменатель Q≤k, где 
k – порядок ряда Фарея, поэтому для отыска-
ния приближения заданного соотношения q 
дробью Фарея можно использовать аппарат 
цепных дробей [10]. 

Представим заданное соотношение 
смешиваемых частот q0,1 конечной цепной 
дробью  

].b,...,b,b;b[q n210                             (1) 
Цепные дроби обладают тремя замеча-

тельными свойствами: 
1. Любая подходящая дробь Rj/Qj цеп-

ной дроби (1) является несократимой дробью 
(j1,n). 

2. Знаменатель подходящей дроби, со-
гласно [10], растет как показательная функ-
ция от индекса j подходящей дроби  

.2Q 2
1j

j




                                                      (2) 

3. Рекуррентность в определении под-
ходящих дробей: 

;RRbR 2j1jjj    

,QQbQ 2j1jjj                                    (3) 
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где 

.1Q,bR
;0Q,1R,1j

000

11


 

 

Из свойства 1 можно сделать вывод, 
что любая подходящая дробь Rj/Qj цепной 
дроби (1), являющейся приближением дейст-
вительного числа q0,1, принадлежит после-
довательности Фарея. Таким образом, задача 
отыскания приближения в базисе дробей Фа-
рея состоит в разложении q в цепную дробь 
(1) [8, 10] с одновременным вычислением по-
дходящих дробей Rj/Qj согласно (3). Разложе-
ние числа q заканчивается, когда не будет 
выполняться условие  
 .kQ j                                                               (4) 

При этом подходящая дробь Rj/Qj и 
есть найденная ближайшая дробь Фарея Ri/Qi, 
i1,Nk [8] к  q. 

На рис. 1 приведена структурная схема 
алгоритма приближения q дробью Фарея. 
Максимальное количество итераций алго-

ритма на рис. 1 можно определить из (2) с 
учетом (4) по формуле  

.1klog2N 21                                           (5) 
 

Алгоритм цепных дробей для  
нахождения двойного Диофантова  

приближения в классе дробей Фарея 
Для каждой дроби на (n – 1)-м уровне в 

дереве Фарея можно непосредственно вы-
числить две соседние дроби, или, иными сло-
вами, «прямых потомков» на n-м уровне. Не-
посредственного (прямого) предшественника 
любой дроби (предыдущего уровня) можно 
найти, вычитая единицу из последнего члена 
ее разложения в непрерывную дробь. Другой 
(отдаленный) предшественник данной ра-
циональной дроби может быть найден про-
стым выбрасыванием последнего члена [10].  

Согласно [8]  
.)1(QPQP 1n

n1n1nn


             (6) 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм приближения действительного числа дробью Фарея 
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Если количество членов в последова-
тельности  ],,...,,[ 121 nn bbbb   для прямого 
предшественника нечетно, то потомок распо-
ложится между отдалённым и прямым пред-
шественником, а если четно – между прямым 
и отдалённым предшественником. 

У любой дроби из ряда Фарея всегда 
есть два потомка. Назовем потомок, образо-
ванный прибавлением единицы к короткой 
записи исходной дроби, коротким потомком, 
а потомок, образованный прибавлением еди-
ницы к длинной записи исходной дроби, 
длинным потомком, и обозначим их соответ-
ственно как   

];1b,b,...,b,b[
Q
P

n1n21
s

s      

].2,1b,b,...,b,b[
Q
P

n1n21
l

l  

          
(7) 

Для обоих потомков справедливо, что 
один из них всегда больше, а другой всегда 
меньше исходной дроби.  Количество членов 
в одном потомке всегда четно, а в другом 
всегда нечетно. Согласно (6) потомок с 
четным числом членов всегда больше своего 
прямого предшественника и  наоборот для 
нечетного числа членов. 

Согласно алгоритму, в зависимости от 
направления поиска - в сторону увеличения 
дробей ряда или в сторону их уменьшения и 
чётного или нечётного количества членов 
последовательности ],,...,,[ 121 nn bbbb   для ис-
ходной дроби - мы должны находить либо 
короткий потомок, либо длинный. 

Потомки равны : 

;
QQ
PP

Q
P

îòäèñõ

îòäèñõ

s

s




   

.
QQ2
PP2

Q
P

îòäèñõ

îòäèñõ

l

l




                              (8) 

Согласно (8) для отыскания любого из 
потомков исходной дроби необходимо лишь 
знать её последнюю промежуточную дробь. 
Для этого достаточно использовать алгоритм 
приближения действительного числа дробью 
Фарея, приведенный на рис. 1. 

В зависимости от направления поиска и 
чётности числа элементов в записи исходной 

дроби необходимо находить значение длин-
ного или короткого потомка. Рассмотрим 
случаи, когда знаменатель полученного по-
томка больше порядка ряда Фарея и когда он 
меньше или равен порядку ряда. В обоих 
случаях потомок будет являться медиантой 
исходной дроби и дроби, являющейся отда-
ленным предшественником исходной. В пер-
вом случае (Qпот > k) искомая дробь 
однозначно равна 

.
QQ
PP

Q
P

èñõïîò

èñõïîò




                                      (9) 

Во втором случае (Qпот <= k) искомая 
дробь однозначно выражается формулой 

потисх

потисх

QQn
PPn

Q
P




 , 

 где  ).
Q

Qk(entn
èñõ

ïîò
                         (10) 

Алгоритм поиска следующей дроби 
Фарея приводится на рис. 2. 

 
Определение комбинационных  

помех, проходящих через  
«пораженные» точки 

Нормированные уравнения прямых 
комбинационных частот имеют вид 

,caqqâûõ                                               (11) 

где 21 ffq  - соотношение смешиваемых 
частот на входе преобразователя частоты; 

1f - меньшая из входных частот; 2f - боль-
шая из входных частот; a и c  - целые числа. 

При анализе на пораженность комби-
национными частотами рассматриваются 
только такие частоты, коэффициенты кото-
рых удовлетворяют следующему ограниче-
нию: 

pca                                                (12) 
согласно [1] либо условию 

pcpa  ,                                        (13) 
согласно [4]. 

Абсциссы пересечения комбинацион-
ных с прямыми основного преобразования в 
интервале 10  q представляют собой по-
следовательность рациональных дробей вида 
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QR /  со знаменателем, не превышающим 
некоторое число k , и такая последователь-
ность является последовательностью Фарея 
[8]. 

На рис. 3 изображена номограмма в ок-
рестности i-ой "пораженной" точки. 

В общем случае структура номограммы 
в окрестности i -ой "пораженной" точки (рис. 
3) представляет собой узел пересечения ком-
бинационных частот, крайними из которых 
будут комбинационные частоты с индексом 

1j , имеющие наименьший порядок. 
 

 
 

Рис. 2. Алгоритм поиска следующей дроби Фарея 
 
 

 
 

Рис. 3. Номограмма  комбинационных частот в окрестности «поражённой» точки 
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В случае ограничения (12) максималь-
ное число прямых комбинационных частот 

maxj , проходящих через i -ую "поражен-
ную" точку номограммы при суммировании 
частот, равно 

,
QR

Pentj
ii

max 









         (14) 

а при вычитании разбивается на два случая: 
для комбинационных частот с положитель-
ной производной 













ii

max QR
2Pentj                              (15) 

и комбинационных частот с отрицательной 
производной 

.
QR
2Pentj

ii
max 











                             (16) 

В случае ограничения (13) для сумми-
рования частот при положительных произ-
водных комбинационных частот 

,
Q

1Pentj
i

max 






 
                                  (17) 

при отрицательных производных 

.
Q

1Pentj
i

max 






 
                                  (18) 

Для вычитания частот при положи-
тельных производных 

,
Q

1Pentj
i

max 






 
                                  (19) 

при отрицательных производных 

.
Q

1Pentj
i

max 






 
                                  (20) 

Для суммирования частот имеем сле-
дующие выражения для определения коэф-
фициентов комбинационной частоты (11) с 
положительной производной по q :  

,1jRc;1jQa i
'

j,ii
'

j,i 
  (21а) 

с отрицательной производной  
.1jRc;1jQa i

"
j,ii

"
j,i    (21б) 

Для вычитания частот с положительной 
производной  

,1jRc;1jQa i
'

j,ii
'

j,i 
  (22а) 

с отрицательной производной  
.1jRc;1jQa i

"
j,ii

"
j,i    (22б) 

Подставив в (11) выражения из (21), 
(22), получим общее уравнение для опреде-
ления комбинационных частот, проходящих 
через i -ую "пораженную" точку: 

.cqap ",'
j,i

",'
j,i

",'
j,i                                        (23) 

 
Геометрия областей номограммы, 

свободных от помех 
Особый интерес составляет вопрос о 

форме области, ограниченной ближайшими 
комбинационными частотами, проходящими 
через соседние "пораженные" точки с номе-
рами i  и 1i . Исходя из выводов преды-
дущего пункта и рис. 3, можно сделать пред-
положение, что область, ограниченная ком-
бинационными частотами ",'

1,ip  и ",'
1,1ip , об-

разует четырехугольник ABCD  (рис. 4).  
Докажем это предположение путем 

следующих рассуждений: четырехугольник 
ABCD не пересекают комбинационные 

частоты ",'
1,1ip  и ",'

1,2ip , проходящие через 

соседние "пораженные" точки 1iq  и 2iq . 
Следовательно, для абсцисс точек пересече-
ния комбинационных прямых ",'

1,ip  и ",'
1,1ip  

с прямыми ",'
1,1ip  и ",'

1,2ip  должны выпол-
няться следующие соотношения: 

,DDD
;BBB

"'

"'




                                           (24) 

при условии, что 
.qqqq 2i1ii1i                             (25) 

Так как последовательность "пораженных" 
точек, заданных неравенством (25), можно 
заменить последовательностью дробей Фа-
рея, то неравенство (25) перепишется сле-
дующим образом: 
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R

Q
R

Q
R

2i

2i

1i

1i

i

i

1i

1i











                       (26) 

 

 
 
Рис. 4. Номограмма  комбинационных частот 

 
Рассмотрим значения абсцисс точек 

пересечения B  и D  комбинационных пря-
мых ",'

1,ip  и ",'
1,1ip . Приравняв уравнения 

комбинационных прямых (21), (22), (23), по-
сле преобразований получим  

.
QQ
RRDB

1ii

1ii








                                (27) 

То есть абсцисса пересечения двух 
комбинационных прямых, проходящих через 
соседние "пораженные" точки, является ме-
диантой дробей Фарея ii QR  и 

11  ii QR . Следовательно, исходя из ос-
новного свойства медиант дробей Фарея [8], 
будет выполняться следующее неравенство: 

.
Q
R

QQ
RR

Q
R

1i

1i

1ii

1ii

i

i







 



                        (28) 

Теперь рассмотрим значения абсцисс 
точек пересечения 'B  и 'D , "B  и "D соот-
ветственно комбинационных прямых ",'

1,1ip  

и ",'
1,1ip , ",'

1,ip  и ",'
1,2ip . Приравняв уравне-

ния комбинационных прямых (21), (22), (23), 
после преобразования получим 

;
QQ
RRDB

1i1i

1i1i''








  

.
QQ
RRDB

2ii

2ii""








                           (29) 

Подставив значения абсцисс точек пе-
ресечения комбинированных прямых из (27), 
(29) в неравенство (24), получим вместо двух 
неравенств (24) одно: 

.
QQ
RR

QQ
RR

QQ
RR

2ii

2ii

i1i

i1i

1i1i

1i1i
























 
(30) 

Таким образом, доказательством того, 
что область, ограниченная комбина-
ционными частотами, проходящими через 
соседние "пораженные" точки, суть четы-
рехугольник, есть доказательство выпо-
лнения неравенства (30), если  выполняются  
(25), (26). 

Для этого рассмотрим попарно сосед-
ние дроби Фарея: 11  ii QR , ii QR  и 

ii QR , 11  ii QR в одном случае и пары 

ii QR , 11  ii QR и 11  ii QR , 22  ii QR в 
другом случае. Согласно основному свойству 
дробей Фарея (6) для рассматриваемых пар в 
первом солучае имеем  












,1QRRQ
;1QRRQ

i1ii1i

1ii1ii
                         (31) 

во втором случае имеем 












.1QRRQ
;1QRRQ

1ii1ii

2i1i2i1i
                   (32) 

Разрешив системы уравнений (31), (32) 
относительно центральных дробей рассмат-
риваемых пар, получим  

;
QQ
RR

Q
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1i1i

1i1i
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i
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                                   (33) 

Подставив (33) в неравенство (28), по-
лучим неравенство  

.
QQ
RR

QQ
RR

QQ
RR

2ii

2ii

i1i

i1i

1i1i

1i1i
























(34) 

Неравенство (34) всегда выполняется 
вследствие основного свойства медиант со-
седних дробей Фарея. Таким образом, утвер-
ждение, что область, ограниченная комбина-
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ционными частотами, проходящими через 
соседние "пораженные" точки, является че-
тырехугольником, доказана. 

 
Реализация на ПЛИС 

 Одним из преимуществ программи-
руемых логических интегральных микросхем 
(ПЛИС) над микропроцессорами является 
возможность распараллеливания выполняе-
мых операций. При реализации алгоритма на 
ПЛИС уменьшается вычислительная слож-
ность за счет того, что выполнение любой 
основной операции (сложение, умножение, 
присваивание) занимает один такт в отличие 
от реализации алгоритмов на микропроцес-
сорах или микроконтроллерах. Ограничени-
ем является только частота тактирования 
ПЛИС (250…500МГц). Алгоритм на основе 
только цепных дробей имеет максимальное 
количество тактов (5) . 

Для целого числа, меньшего 
232=4 294 967 296, количество тактов не будет 
превышать 65. Максимальное время выпол-
нения алгоритма будет постоянно и для час-
тоты 250МГц не превысит 260 нс, для часто-
ты 500МГц не превысит 130 нс.  

В качестве ПЛИС была выбрана Altera 
Cyclone II со встроенным сигнальным про-
цессором Nios II. ПЛИС является ядром ла-
бораторного стенда DE2-70 Terasik, обла-
дающего большими функциональными воз-
можностями и архитектурой для построения 
и отладки законченных цифровых устройств. 
Встроенный процессор синхронизирован со 
всеми компонентами ПЛИС и обеспечивает 
однотактное выполнение основных операций 
над числами.  

 
Выводы 

 В статье предложены и реализованы 
методики поиска двойного диафантового 
приближения комбинационных составляю-
щих в ряде Фарея произвольного порядка, 
приведены формулы для нахождения урав-
нений прямых комбинационных помех, про-
ходящих через «поражённые» точки, и дока-
зано, что область номограммы, свободная от 
комбинационных помех, является четырёх-
угольником. Произведена оценка использо-

вания ПЛИС для алгоритма нахождения 
двойного диофантового приближения на ос-
нове только цепных дробей. 
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FPGA USING IN SYSTEMS OF AUTOMATED FREQUENCY DISTRIBUTION 
 

© 2011 P. I. Grushin1, V. I. Loginov2, N. P. Yampurin1 

 
1Arzamas polytechnic institute (department) NSTU named after R. Y. Alekseev 

2 Volga state academy of water transportation 

 
Algorithms for calculating the combination components in nonlinear frequency conversion based on Farey series. 

The approaches that do not use the synthesis of the entire series Farey, allowing to solve the problem of "failure" combination 
frequencies frequency converter only on the basis of the synthesis of the next component of the nonlinear frequenc operating 
frequencies conversion systems. Methods for finding the parameters of Raman noise, straight pass through the "failure" point 
are proposed. We prove that the area of the nomogram, free from interference of combination, is a quadrangle. 

 
Frequency conversion, combinational components, infinite fractions, Farey series. 
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УДК 621.384.62 
 

ЦИКЛИЧЕСКИЙ УСКОРИТЕЛЬ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
 

© 2011 А. В. Пияков  
 

Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С. П. Королёва 
(национальный исследовательский университет) 

 
Представлены теория, расчётные параметры и детали конструкции циклического ускорителя, по-

зволившего разгонять заряженные микрочастицы диаметром 0,1…10 мкм до скоростей 25 км/c. Общее 
эффективное ускоряющее напряжение составляет 5 МВ. Отличие этого ускорителя от существующих 
состоит в том, что все трубки дрейфа динамического контура выполнены одинаковыми, а синфазность 
движения частицы с напряжением на трубках дрейфа осуществляется путем формирования ускоряющего 
напряжения как функции скорости частицы и ее удельного заряда, а также в циклическом контуре уско-
рителя.  

 
Ускоритель, микрометеорит, пылевая частица, дефлектор, трубка дрейфа. 
 
 

Введение 
В последние годы сохраняется тенден-

ция увеличения концентрации высокоскоро-
стных техногенных пылевых частиц на око-
лоземных орбитах. По некоторым данным, 
уже сейчас концентрация техногенных пыле-
вых частиц в три раза превышает концентра-
цию микрометеоритов естественного проис-
хождения. Учитывая всё повышающиеся 
требования к надёжности и долговечности 
космических аппаратов, а также появление 
множества новых материалов, необходимо 
дальнейшее развитие исследований процес-
сов взаимодействия высокоскоростных пы-
левых частиц с материалами элементов кон-
струкций космических аппаратов. 

 Для проведения ударных эксперимен-
тов используются различные типы ускорите-
лей, однако наиболее “чистыми” являются 
электростатические и линейные ускорители, 
в которых ускорение частиц осуществляется 
энергией электрического поля. Такие ускори-
тели высокоскоростных  твёрдых  частиц  
основаны  на  ускоряющей системе  Слоуна – 
Лоуренса, где синфазность движения частиц 
с изменением напряжения на трубках дрейфа 
достигается путем выполнения дрейфовых 
трубок разной длины. Они имеют узкий  диа-
пазон  ускоряемых частиц  и  небольшое чис-
ло  ускоряющих  секций,  что  обусловлено  
тем,  что данная  система  не  позволяет  ус-
корять  частицы в широком диапазоне масс 

без предварительной  перенастройки геомет-
рии  ускоряющего тракта.  Кроме того, дан-
ному классу ускорителей характерны относи-
тельно большие габариты и масса.  

 
Конструкция ускорителя 

Для дальнейшего повышения эффек-
тивного ускоряющего напряжения предло-
жена конструкция циклического ускорителя 
твердых частиц. В основе этого ускорителя 
лежит принцип электродинамического уско-
рения частиц. Удержание частиц в замкнутом 
ускоряющем тракте осуществляется посред-
ством тороидальных дефлекторов. Структур-
ная схема циклического ускорителя пылевых 
частиц приведена на рис. 1. 

Ускоритель работает следующим обра-
зом. Инжектор частиц выпускает в тракт за-
ряженные частицы с  требуемым интервалом 
следования (примерно 1 частица в секунду). 
Частица последовательно проходит первую 
измерительную линейку, ЛЭСУ, вторую из-
мерительную линейку и попадает в тракт 
циклического ускорителя. По измеренным 
временам пролёта первой и второй измери-
тельных линеек, а также заданному напряже-
нию ЛЭСУ система управления ускорителем 
вычисляет удельный заряд частицы. Затем 
частица пролетает несколько кругов по трак-
ту циклического ускорителя, каждый раз ус-
коряясь в четырех ЛЭДУ. Управляемые то-
роидальные дефлекторы предназначены для 
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Рис. 1. Структурная схема циклического ускорителя пылевых частиц: 1- источник питания инжектора;    
2 – инжектор заряженных частиц; 3 – источник высокого напряжения (~100кВ); 4 – зарядочувствительный уси-
литель; 5 – линейный электростатический ускоритель (ЛЭСУ); 6 – вакуумный отсекатель; 7 – система вакуум-
ной откачки и контроля вакуума (СВОКВ); 8 – измерительная линейка; 9 – вакуумная камера для экспериментов; 
10 – управляемый тороидальный дефлектор; 11 – линейный электродинамический ускоритель (ЛЭДУ); 12 – сис-

тема управления ускорителем

 
 

Рис. 2. Зависимость отклоняющего напряжения от эквивалентного ускоряющего напряжения для различных  
значений коэффициента геометрии поля. Зазор между пластинами d = 10 мм 

 

 
 

Рис. 3.  График зависимости максимального ускоряющего напряжения от радиуса дефлектора для зазора между 
пластинами d=10 мм 
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искривления траектории частицы. В зависи-
мости от скорости частицы (которая посто-
янно измеряется измерительными линейка-
ми, установленными в контуре циклического 
ускорителя) и её удельного заряда система 
управления ускорителем управляет высоко-
вольтными усилителями импульсов и высо-
ковольтным усилителем напряжения, кото-
рые в свою очередь формируют необхо-
димые напряжения на дрейфовых трубках 
ЛЭДУ и на обкладках тороидальных дефлек-
торов. В момент достижения частицей кри-
тической скорости (той скорости, при кото-
рой максимального выходного напряжения 
высоковольтного усилителя напряжения ста-
новится недостаточно, чтобы удержать час-
тицу в тракте за счет тороидальных дефлек-
торов) процесс ускорения прекращается и 
частица выводится в вакуумную камеру для 
экспериментов. ЭВМ предназначена для ве-
дения статистики об ускоряемых частицах с 
помощью специально разработанного про-
граммного обеспечения. 

Технико-экономическая эффективность 
использования разработки выражается преж-
де всего в существенной дешевизне лабора-
торного моделирования по сравнению с по-
становкой натурных экспериментов на кос-
мических аппаратах. Оптимальное примене-
ние материалов и рациональное конструиро-
вание, основанное на результатах лаборатор-
ных экспериментов, позволят увеличить срок 
службы космических аппаратов,  более точно 
прогнозировать срок их службы и надеж-
ность. Особенно актуальны такие исследова-
ния при проектировании аппаратов, предна-
значенных для научных экспериментов в 
дальнем космосе при изучении комет, где 
плотность потока пылевых частиц высока. 

 
Расчёт скорости и энергии 

частицы 
Эквивалентное ускоряющее напряже-

ние линейного электродинамического уско-
рителя определяется выражением 

0TUU ЭФ  , 

где T0 – времяпролетный коэффициент элек-
тродинамического ускорителя; UЭФ – эффек-
тивное ускоряющее напряжение ускорителя. 

Эквивалентное ускоряющее напряже-
ние всего ускорителя определяется выраже-
нием 

NUU  , 
где  N — количество пройденных электроди-
намических  ускорителей.  

Максимально возможная скорость час-
тицы при этом будет определяться выраже-
нием 

2
002 VUT

m
qVMAX  , 

где q/m- удельный заряд; V0- скорость 
частицы на входе. 

Максимальное число кругов, которые 
частица пройдет в ускорителе, будет опреде-
ляться из условия равнодействия центробеж-
ной силы движения частицы в дефлекторе и 
электростатической силы электрического по-
ля дефлектора. Отклоняющее напряжение 
можно оценить по формуле 

a
U

aq
VmU ДЭФ

22



 , 

где  









1

2ln

1

R
R

a  - коэффициент геометрии 

поля; R1, R2 - внутренний и внешний радиусы 
пластин дефлектора. 

 
Оценка максимально достижимых 

 скоростей 
Максимальная скорость на выходе и 

максимальное отклоняющее напряжение свя-
заны соотношениями: 


















.

2

2

2
00

aq
VmU

VUT
m
qV

ÄÝÔ

MAX

, 

Максимальная напряжённость элек-
трического поля для различных методов об-
работки поверхности соответственно будет 
равна: 50 кВ/см — для механической, 70 
кВ/см — для гальванической, 100 кВ/см — 
для ионной обработки.  
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Рис. 4. Зависимость максимально достижимой скорости от удельного заряда q/m для различных максимально 
допустимых отклоняющих напряжений. Радиус основной траектории дефлектора R=2м, ширина зазора между 

пластинами d = 10 мм 

 
 

Рис. 5. График зависимости максимально достижимой скорости от ускоряющего напряжения  
для различных удельных зарядов q/m: Nturns – число витков, необходимое для достижения данной скорости;  

Uacc eq - эквивалентное ускоряющее напряжение линейного электродинамического ускорителя 

Таблица 1. Расчёт конструкции ускорителя  
Uacc pre [кВ],  напряжение предускорителя 100 

Ngaps, количество промежутков электродинамического ускорителя 10…20 

Ugap[кВ], ускоряющее напряжение промежутка 10 

Uacc eg [кВ], эквивалентное ускоряющее напряжение 
 электродинамического ускорителя 

100…200 

R1 [м], радиус внутренней пластины дефлектора 1,995 

R2 [м], радиус внешней пластины дефлектора 2,005 

d [м], ширина зазора между пластинами 0,01 

а, коэффициент геометрии поля 200 

Udef [кВ], максимально допустимое отклоняющее напряжение 50 

n, требуемое число ускорений 24…12 

N, требуемое число витков 6…3 

Uacc [МВ], суммарное ускоряющее напряжение 4,9 
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Оценка необходимого числа оборотов 
Максимальная скорость частицы дос-

тигается после некоторого числа ускорений. 
Зависимость требуемого числа ускорений от 
параметров ускорителя определяется выра-
жениями 

U

аU
n

ДЭФМАХ

req
2


 , 2
req

req
nN  , 

 
где UДЭФ МАХ - максимально допустимое от-
клоняющее напряжение; U - эквивалентное 
ускоряющее напряжение линейного электро-

динамического  ускорителя; Nreq - требуемое 
число витков.  
 

Расчет конструкций ускорителя 
Расчет характеристик ускорителя двух 

разных конструкций приведен в табл. 1  
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CYCLIC ACCELERATOR OF CHARGED PARTICLES  
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Samara State Aerospace University named after academician S. P. Korolyov 
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The theory, design parameters and construction details of a cyclic accelerator in Zvolen accelerate 

charged microparticle diameter 0.1 ... 10 mm up to velocities of 25 km / s are presented. The total effective acce-
lerating voltage of 5 MV. The essential difference from the accelerator of the existing is that all of the drift tube 
of the dynamic circuit made the same, and in-phase motion of the particle to the voltage across the drift tubes is 
accomplished by forming the accelerating voltage as a function of particle velocity and its specific charge, as 
well as in cyclic accelerator circuit . 

 
Accelerator, micrometeors, dust particles, the deflector, drift tube. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ ЛЕНТЫ В СТРИМЕРАХ 
 ПРИ НАЛИЧИИ ПЕРЕКОСА И НЕРАВНОМЕРНОСТИ СКОРОСТИ  

ЕЁ ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ 
 

© 2011 В. Е. Лялин, В. П. Тарануха 

 

Ижевский государственный технический университет 
 

Получено решение двумерной граничной задачи колебания магнитной ленты без учёта ее массы. В отличие 
от ранее используемых управлений учтены скорость протягивания магнитной ленты и ее проскальзывание при 
входе на свободный участок. 

 
Перекос ленты, стримеры, механизм транспортирования ленты. 

 
Увеличение продольной и поперечной 

плотности записи информации на магнитной 
ленте (МЛ) требует существенного улучше-
ния динамических характеристик механиз-
мов транспортирования ленты (МТЛ), при-
меняемых в ленточных накопителях инфор-
мации (стримерах). Многочисленными ис-
следованиями установлены закономерности 
образования временных искажений инфор-
мации по одной дорожке, когда МЛ рассмат-
ривается как упругая нить. Модель МЛ в ви-
де двумерной среды позволяет описать дру-
гой вид искажений – динамические перекосы, 
т.е. временные рассогласования между раз-
личными дорожками, что особенно важно 
для стримеров с широкими МЛ (8 мм и бо-
лее). Теоретическое исследование упругих 
деформаций, приводящих к перекосам, при-
ведено в работах [1, 2], ряд работ посвящён 
экспериментальным исследованиям. Однако 
применение полученных в [1, 2] результатов 
на практике затруднено неадекватностью 
граничных условий, т.к. реально в точках 
контакта МЛ с ведущими валами задаются 
линейные скорости, а не напряжения, как 
указано в работах [1, 2]. В работе [3] пред-
ставлено уточнение волновых свойств МЛ с 
учётом ее ширины, хотя поправки, получае-
мые с учётом инерциальных свойств МЛ, в 
целом незначительны и ими на практике пре-
небрегают. Поэтому в настоящей работе при-
водится решение задачи о плоском напря-
жённом состоянии МЛ, на двух краях кото-
рой заданы скорости перемещения, а два дру-
гих свободны. 

Как показано в работе [4], плоская за-
дача движения МЛ между двумя вращаю-
щимися с заданной скоростью валами имеет 
вид 

2 22

2 2

2 2 2

2 2
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где ( , , )x xU U x y t , ( , , )y yU U x y t  – пере-
мещения, xV , yV  – абсолютные скорости,   
– относительная объёмная деформация МЛ в 
неподвижной системе координат, yy , xy  – 
напряжения,  ,   – коэффициенты Ляме, 0V  
– скорость перемещения МЛ (номинальная), 
2l , H  – геометрические размеры отрезка 
МЛ, xV , xV , yV , yV ,   – заданные на грани-
цах абсолютные скорости и относительная 
объёмная деформация,  

14( )(3 2 )a        , 
1( 2 )(3 2 )b         (рис. 1). 
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Выражая напряжения, абсолютные ско-
рости, относительную объёмную деформа-
цию через перемещения 

                                                                               (5) 
и исключив из (1) одну из неизвестных функ-
ций, например xU , получим 

( , , ) ( , ) ( , ) ( )y y
x x y t

U U
U x y t a dx b dy f x t f y t f t

y x
 

    
   , 

                                                                               (6) 
где xf , yf , tf  –  неизвестные функции – по-
стоянные интегрирования. 

Таким образом, краевая смешанная за-
дача (1)…(4) принимает вид 

4 4 4

4 2 2 42 0y y yU U U
x x y y
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           (9)  

где 1
1 0 ( 2 )V      , 1

2 02 ( 2 )V      , 
1( 2 )     . 

Используя методы разложения неиз-
вестных и заданных функций в ряды Фурье 
на отрезке [0, ]y H  и удовлетворяя услови-
ям (8), (9), ищем решение задачи в виде мо-
нохроматических колебаний с произвольной 
частотой ω0: 

0
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Рис. 1. Система координат и граничные условия 
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где 1
k k H   , 1i   , 0yf , ykf , ykU , yU , 

xf , tA  – комплексные величины и функции, 
подлежащие определению. Введение  –
функций Дирака в выражения (10) связано с 
устранением разрывов функций yV , yV  в уг-
ловых точках при разложении их в ряды Фу-
рье по нечётным функциям. Уравнение (7) 
будет удовлетворено, если 

1 2 3 4( ) sh ch sh chyk k k k k k k k kU x c x c x c x x c x x       ,                   

                                                                             (11) 
где jkc  ( 1,..., 4)j   – неизвестные постоян-
ные. Подставляя выражения (10), (11) в 
(7)…(9) и решая уравнения без учета слагае-
мых, содержащих  -функции, получим 
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                                                                             (12) 
Неизвестные постоянные jkc , входя-

щие в выражение (11), определяем из систе-
мы линейных алгебраических уравнений:  
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                                       (13) 

где R  – радиус вала,  
1 0 kh V  ; 2 0h i ; 1

3 0 0( )k kh a b i V l     ; 

4 1 02h b li   ; 5 0 0h li V  ; 6 0 2h V h l  ; 

7 0 1( 1)( ) kh V     ; 8 22( 1)h h  ;

9 0 1( 1)( )kh V     ; 
1

10 2 92 ( ) kh h a b h l      ;

11 0 1 82 ( )h b V h l   , 12 0 12 ( )h b V   . 
Откуда находим 

1 1( ch ) ( ch )D M
jk jk k jk kc L l L l i    , 

где 0 0( , , , , , )D D
jk jk xk xk yk yk x xL L V V V V V V ; 

0 0( , , , , , )M M
jk jk xk xk yk yk x xL L V V V V V V . 

Аналитические выражения коэффици-

ентов D
jkL , M

jkL  не приводятся ввиду их гро-
моздкости.  

Функции 
( , ) ( )yU x y y , ( , ) ( )yU x y y H    

для упрощения решения задачи определяют-
ся приближённо. Введем функцию  

( , ) ( )siny yk k
k

U x y U x y  

и, выбирая малое значение 0  , определим 
касательные к yU  в точках 0y   , 
y H    (рис. 2).  

Значения касательных в точках 0y  , 
y H  примем за приближённые значения 
функций ( , ) ( )yU x y y  и ( , ) ( )yU x y y H   
соответственно. Тогда 
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                                                                             (14) 
Входящие в (14) величины 1kB , 1k , 

5kF , 5k  и функции переменной величины x  

2kF , 2k , 3kF , 3k , 4kF , 4k , выраженные 
через известные параметры задачи и посто-
янные jkc , не приводятся ввиду громоздко-
сти выражений. 

Так как оси вращения валов не совпа-
дают с их геометрическими осями центров, 
законы изменения линейных скоростей на 
границах МЛ имеют вид: 

1
0 0( , ) [1 ( ) cos( ( ))],x j jV y t V y R t y      

2 1
0 0( , ) ( ) cos( ),y j jV y t R a a H t       (15) 

где 1,2j   – номер вала; 
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Рис. 2.   Приближённое определение функций yU на границах y=0, y=H  

 
2 2 2 cosj jH jk jH jk jka        , ( )j y , 

( )j y  – изменение эксцентриситета и угла 
его поворота вдоль оси y ; jH , jk , jk  – 
начальное и конечное значения эксцентриси-
тета и угла поворота. Считая, что изменение 
относительной деформации в зоне проскаль-
зывания первого вала целиком зависит от от-
носительного удлинения МЛ в направлении 
оси y , прием 

1 1
1 0 1( , ) 2 ( 2 ) ( )(2 ) sin( ( ))y t y l t y          . 

                                                                             (16) 
В дальнейшем, для примера, не учиты-

вая движения МЛ вдоль оси и принимая 
1

2 2 2 2( ) ( )H H ky H y       , 1 0( )y  , 
получим граничные условия (2)–(3) в виде 

 

                                                                            (17) 

Результаты расчётов, выполненных на 
компьютере, при значениях 

1
1( ) (2 )y y H   , 1

2 ( ) (3 )y y H   , 
3

1 2 13 10 мR R    , 1
0 0,76м сV   , 

325 10 мH   , 0,25мl  , 5
0 2 10 мH    , 

6
2 5 10 мk   , 6 22596,153 10 Нм    , 

6 21730,769 10 Нм     
приведены на рис. 3, 4, 5. Найденные значе-
ния xU  в зависимости от y  фактически дают 
значения амплитуд и фаз перекосов, выра-
женных в линейных единицах. Нормируя xU  
средней скоростью 0V , легко перейти к вре-
менным единицам, более привычным в ин-
женерных расчётах. 

Анализ результатов расчётов позволяет 
сделать следующие выводы: 

1. При значениях параметров, близких 
к реальным, разложения решений в ряды Фу-
рье сходятся достаточно быстро. 

2. Зависимость распределения ампли-
туд перекосов по ширине МЛ мало отличает-
ся от линейной при отсутствии смещений по 
оси y . 

3. Влияние граничных условий на вхо-
де и выходе рассматриваемого участка МЛ не



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                             № 7(31) 2011г. 

 45

+l-l x

H
y

5,8

5,8

5,8

2,9

0

)м/с10( 4
xVA

 
 

Рис. 3. Изменение амплитуды скорости xV  около номинальной 0V  
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Рис. 4. Изменение фазы скорости xV  
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Рис. 5. Изменение амплитуды перемещений 4(max | | 3,8 10 м)y yV Au    
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одинаково и совпадает при равной нулю но-
минальной скорости протягивания МЛ. 

4. Полученные результаты дают осно-
вание для применения к данному типу задач 
приближённых методов, основанных на раз-
ложениях по системам ортогональных функ-
ций (проекционные методы). 
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Obtained a solution for two-dimensional boundary task of magnetic tape oscillations without considering its mass. In 

contrast to the previously used controls, the speed of tape pulling and its slip at the entrance to a free area are taken into ac-
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А tape warp, streamers, the mechanism of tape transportation.  
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ПЫЛЕУДАРНЫЙ МАСС-СПЕКТРОМЕТР ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА МИКРОМЕТЕОРИТОВ И ЧАСТИЦ                   

 КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА 
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В работе рассматривается подход к проектированию пылеударного масс-спектрометра для анализа состава 

микрометеоритов и частиц космического мусора искусственного и естественного происхождения. Рассмотрены 
две модели приборов для работы в лабораторных условиях и в космосе. Приведены результаты моделирования и 
выработаны рекомендации для увеличения разрешающей способности и расширения динамического диапазона 
исследуемых масс.  

 
Масс-спектрометр, микрометеорит, космический мусор, тороидальный дефлектор, ионное зеркало, уско-

ритель пылевых частиц. 
 
 
В настоящее время космические аппа-

раты (КА) проектируются на сроки более 5 
лет, в связи с чем вопрос прогнозирования 
деградации материалов и элементов конст-
рукции КА имеет важное значение. Напри-
мер, длительное воздействие высокоскорост-
ных частиц космического мусора и микроме-
теороидов способствует уменьшению меха-
нической прочности обшивки КА, уменьше-
нию выходной мощности солнечных батарей, 
загрязнению оптических элементов аппара-
туры и.т.д.   

Времяпролётные масс-спектрометры 
находят широкое применение не только в 
земных, но и в космических условиях. К по-
следнему относится изучение космического 
пространства, химического состава космиче-
ской пыли, собственной атмосферы космиче-
ских аппаратов и т.д.  Достоинствами время-
пролётных масс-спектрометров по сравне-
нию с приборами других принципов дейст-
вия являются: малые габариты, высокая чув-
ствительность и способность определять со-
став космических пылевых частиц, имеющих 
случайный характер взаимодействия с при-
бором. Последнее свойство особенно важно в 
области космических исследований.  

Для исследования элементного состава 
космической пыли, микрометеороидов и тех-
ногенных частиц широко применяются вре-
мяпролётные масс-спектрометры [1]. Приме-

ром такого прибора является масс-спек-
трометрический преобразователь для иссле-
дования космической пыли (рис.1,а). Уст-
ройство работает следующим образом.  Пы-
левая частица соударяется с мишенью. За 
счёт высокой скорости соударения (>10 км/с) 
вещества частицы и части мишени превра-
щаются в слабоионизованный газ. Ионы ус-
коряются сеткой 2 и через экранирующий 
цилиндр 3 попадают в дрейфовый промежу-
ток, где отражаются электростатическим зер-
калом 4, а затем зеркалом, образованным сет-
кой 2 и электродом 5, после чего попадают в 
приёмники 6. Такая схема предпочтительна 
при исследовании космических частиц, име-
ющих малую скорость относительно косми-
ческого аппарата. Разрешающая способность 
близка к 100 при общей длине прибора 370 
мм [1].  Другой пылегазоударный масс-спек-
трометр [2] показан на рис.1,б. Устройство 
работает следующим образом.  При ударе 
частицы о мишень вещества частицы и части 
мишени превращаются в слабоионизованный 
газ и  на выходе приёмника (ВЭУ-7) образу-
ется ионный спектр. Создание такого прибо-
ра с большой площадью чувствительной по-
верхности является сложной задачей. Им-
пульсы ионов усиливаются усилителем,  и 
при помощи ключа  по истечении некоторого 
времени, необходимого для ионизации, с 
мишени  снимается  напряжение, создаваемое 
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а)                                                                                         б) 

 
Рис. 1. Пылеударные масс-спектрометры 

 
 
источником изменяемого во времени им-
пульсного напряжения. Ускоренные ионы 
вылетают в верхнее бесполевое пространст-
во, отражаются иммерсионной линзой  таким 
образом, что фокусируются в центр отра-
жающей сетки, которая направляет их в при-
ёмник ионов. Ионы разделяются по массам 
во времени, проходя нелинейный отражатель. 
Сигнал с приёмников ионов  поступает в 
блок обработки ионных спектров. Источник 
напряжения формирует заданные потен-
циалы на нелинейном отражателе, отражаю-
щей сетке и иммерсионном отражателе. 

Особенностью отражающей сетки  яв-
ляется то, что она вогнута в сторону мишени 
с радиусом  R  2…3 м. Это способствует до-
полнительной пространственной фокуси-
ровке ионных пучков в приёмники ионов. 

Таким образом уменьшаются потери ионов, 
что способствует увеличению чувствитель-
ности устройства. Фокусировка ионов по 
энергиям производится с помощью иммерси-
онной линзы  и дополнительно в нелинейном 
отражателе. Использование нелинейного от-
ражателя повышает разрешающую способ-
ность устройства.  

Некоторые характеристики масс-спек-
трометров сведены в табл.1. 

Как видно из табл. 1, наиболее эффек-
тивными способами повышения разрешаю-
щей способности являются применение ис-
кривлённого электростатического отражателя 
и ионных зеркал. Сведем эти пути в одном 
приборе и получим масс-спектрометр, опти-
ческая модель которого показана на рис.2.  

 
Таблица 1. Параметры масс-спектрометров 

Особенность прибора Разрешающая 
способность 

Схема Литература 

Двойная фокусировка 50 – 200 Рис.1 [1] 
Ионное зеркало 520 – 530 - [3] 
Вогнутый электростатический отражатель 1000-5000 Рис.2 [2] 
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Как видно из рис.2, ионное зеркало, на-
ходящееся слева, достаточно однородно в 
пространстве, особенно в центральной части 
(ближе к оси симметрии прибора). Для элек-
тростатического отражателя наблюдается не-
которое увеличение в центральной области (в 
зоне мишени), что вызвано его искривлени-
ем. Ускоряющий потенциал в электростати-
ческом отражателе 750 В, максимальный по-
тенциал зеркала 900 В. 

Установим в центре мишени источник 
ионов с распределением Максвелла и терми-
ческой ионизацией. Траектории ионов пока-
заны на рис.3.  

Как видно из рис.3, минимальная энер-
гия ионов наблюдается в момент удара (в 
центре мишени) и в конце зеркала при их 
развороте. Частицы преодолевают расстояние 
от мишени до приёмника ионов (на рис.3 это 
отверстия в центральном большом кольце) за 
358,3 мкс. Проведём подобное моделирова-
ние для остальных масс ионов и полученный 

результат представим в виде графиков 
(рис.4). Аналогично построим разницу между 
временами пролёта масс, отличающихся на 1 
а.е.м. (рис.5). Как видно из рис.5, хотя ионы 
массой 5000 а.е.м. (согласно модели рис.3) и 
пролетают траекторию от источника к при-
ёмнику, но уже для ионов массой более 700 
а.е.м. разница во времени пролёта менее 0,1 
мкс. 

Таким образом, в данной области спе-
ктра элементный анализ затруднен. Однако 
применение такой модели масс-спектро-
метра удобно для анализа элементного соста-
ва. Недостатком данной конструкции являет-
ся малая площадь мишени, а при её увеличе-
нии длина пролёта ионов зависит от места 
удара микрометеорита.  

 Для устранения данных недостатков 
предложен новый масс-спектрометр [4]. Уст-
ройство (рис.6) работает следующим обра-
зом.

 
 

 
 
 

Рис. 2. Оптическая схема масс-спектрометра и распределение электрического потенциала 
 
 

 
 
 

Рис. 3. Траектории частиц массой 5000 а.е.м. 
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Микрометеорит или пылевая частица 
соударяется с внутренней стороной полусфе-
рической мишени 1 и в результате ударной 
ионизации превращается в слабоионизиро-
ванный газ. Под действием электрического 
поля между полусферической мишенью 1 и 
полусферической сеткой 2 ионы газа ускоря-
ются в направлении к центру полусфериче-
ской мишени. В пространстве, ограниченном 
полусферической сеткой 2 и заземленной сет-
кой 3, ионы движутся равномерно. 

Поскольку фокус параболического от-
ражателя 8 совпадает с центрами полусфери-

ческой мишени 1 и полусферической сетки 2, 
то расстояние от любой точки поверхности 
мишени до фокуса параболического отража-
теля 8 одинаково и все ионы пройдут через 
фокус параболического отражателя 8, обра-
зовав при отражении коллинеарный поток, 
направленный в отверстие полусферической 
мишени 1. Далее ионы попадают в один из 
четырех тороидальных дефлекторов, образо-
ванных внутренними отклоняющими элек-
тродами 6 и внешними отклоняющими элек-
тродами 7 и, пройдя через них, фиксируются 
приёмниками ионов.  

 
 

 
 

 
Рис. 4. Зависимость времени пролета от массы ионов 

 
 

 
 

 
Рис. 5. Разница между временами пролёта масс, отличающихся на 1 а.е.м. 
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Поскольку ионы проходят сквозь по-
лусферическую мишень 1 одним сфокусиро-
ванным потоком, большая площадь полусфе-
рической мишени 1 является рабочей, что 
обеспечивает больший коэффициент сбора 
ионов, а следовательно, увеличивает чувстви-
тельность пылеударного масс-спектромет-ра. 

Путь, пройденный ионами от любой 
точки соударения микрометеорита с полу-
сферической мишенью 1 до одного из при-
ёмников ионов 5, постоянен, что устраняет 
зависимость результатов измерений от места 
соударения и обеспечивает увеличение дос-
товерности результатов работы пылеударно-
го масс-спектрометра.  

Так как в данной модели ионное зерка-
ло отсутствует, то вместо него использованы 
тороидальные дефлекторы. Электронно-оп-
тические свойства такой системы схожи с 
цилиндрическим конденсатором и впервые 
были рассмотренным Юзом и Рожанским. 
Анализатор получил название «конденсатор 
Юза-Рожанского» [5]. Принцип действия зак-

лючается в том, что ионы с большей энергией 
отклоняются в электрическом поле слабее и 
движутся по более длинным траекториям. В 
результате время движения у них больше, 
чем у ионов с меньшими энергиями. 

Ещё одним достоинством этой конст-
рукции является то, что в точке 

20

   

пучок фокусируется в фокальную линию.  
При повороте на угол 2 происходит фоку-
сировка второго порядка, но при этом части-
цы фокусируются и по энергии. Для торои-
дальных дефлекторов данные свойства до-
полняются дополнительной фокусировкой 
ионов в пространстве. Точки сборки ионов 
видны на рис.7.  

Из рис.7 видно, что ионы собираются в 
точку в центре дефлектора и перед выходом. 
Энергии ионов внутри дефлектора практиче-
ски не меняются. 

 

 
Рис. 6. Структурная схемя масс-спектрометра 
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Рис. 7. Траектории ионов в тороидальном дефлекторе 
 
 

Тороидальные дефлекторы дополни-
тельно фокусируют ионные пакеты, увеличи-
вая разрешающую способность (разрешаю-
щая способность достигает 500). К тому же 
каждый из тороидальных дефлекторов на-
строен на свой диапазон масс, внутри которо-
го разрешающая способность максимальна. 
Таким образом удаётся избежать уменьшения 
разрешающей способности на больших мас-
сах. Такое деление диапазона положительно 
сказывается на увеличении общей разре-
шающей способности масс-спектрометра.  
          Настройка тороидальных дефлекторов 
осуществляется посредством изменения ра-
диусов внешнего и внутреннего электродов и 
расстояния между ними, а также изменением 
напряжений на электродах. 

Угол , исходя из условий фокусиров-
ки, вычисляется: 

,
1

arctg





LR
LR

îòð

îòð  

где Rотр – эффективный радиус линзы,  L – 
расстояние от выхода тороидального дефлек-
тора до  соответствующего приёмника ионов. 

 На пути усовершенствования масс-
спектрометров было предложено множество 
различных конструкций.  Как видно из пред-
ставленных материалов, в пылеударных 
масс-спектрометрах применение различных 
форм отражающих электродов и тороидаль-
ных дефлекторов улучшает показатели. Рас-
ширение и усовершенствование элементной 
базы позволяет усложнить электронные мо-
дули управления масс-спектрометром, что 
даёт возможность развивать алгоритмы раз-
деления ионных пакетов во времени. 
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The paper discusses an approach to designing dust-impact mass spectrometer for analyzing the composition of mi-
crometeorites and space debris both natural and artificial origin. Two models of devices for the laboratory and space use are 
considered. Obtained simulation results and recommendations for resolution increase and dynamic range expansion of the 
studied  masses. 

 
Mass spectrometer, micrometeors, space debris, the toroidal deflector, ion mirror, the accelerator of the dust par-

ticles. 
 

Информация об авторах 
 

Пияков Игорь Владимирович, доцент кафедры конструирования и производства ра-
диоэлектронных средств, к.т.н., докторант, Самарский государственный аэрокосмический 
университет имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский универси-
тет).  Е-mail: pijakov@mail.ru. Область научных интересов: масс-спектрометрия, космическое 
приборостроение.  

Родин Дмитрий Владимирович, аспирант кафедры радиотехники и медицинских ди-
агностических систем, инженер института космического приборостроения, Самарский госу-
дарственный аэрокосмический университет имени академика С. П. Королёва (национальный 
исследовательский университет). Е-mail: rodin.ssau@mail.ru. Область научных интересов: 
масс-спектрометрия, космическое приборостроение.  

 
Piyakov Igor Vladimirovich, assistant professor of design and production of radio-electronic 

means, Ph.D., Samara State Aerospace University named after academician S. P. Korolev (National 
Research University). E-mail: pijakov@mail.ru. Area of research: mass spectrometry, space devices 
development.  

Rodin Dmitry Vladimirovich, post-graduate students faculty of radio engineering and medical 
diagnostic systems, the engineer of the Institute of space device engineering, Samara State Aerospace 
University named after academician S. P. Korolev (National Research University). E-mail: rodin.ssau 
@mail.ru. Area of research: mass spectrometry, space devices development.  
  



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                             № 7(31) 2011г. 

54 
 

УДК 621.396.6+621.646 
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Статья посвящена исследованию факторов, влияющих на точность определения дебита жидкости, нефти и 
газа в нефтеводогазовой смеси. Описаны факторы, влияющие на получение устойчивого регрессионного описания 
изменения расхода компонентов газожидкостного потока. Показано, что учёт данных факторов способен сущест-
венно повысить точность определения дебита нефти, воды и газа. 

 
Многокомпонентная смесь, газожидкостный  поток, дебит жидкости, устойчивое регрессионное описа-

ние, число обусловленности, режим течения потока, системы учёта нефти, аномальные данные. 
 

Измерение расхода двухфазных ве-
ществ имеет свои особенности и трудности, 
связанные с негомогенностью состава смеси, 
различием скоростей отдельных фаз, а также 
их концентрацией и структурой потока. 

Как показывают исследования, концен-
трация отдельных фаз меняется по длине 
трубопровода, и поэтому измерение мгно-
венного расхода имеет небольшое практиче-
ское значение. В этом случае лишь среднее 
значение расхода за некоторый интервал 
времени может правильно характеризовать 
двухфазный поток. При этом минимальный 
интервал осреднения зависит от структуры 
потока. 

В свою очередь, структура двухфазного 
потока зависит от следующих факторов: 

- скорости потока; 
- диаметра трубопровода; 
- расположения трубопровода в про-

странстве; 
- свойств нефти, воды и газа; 
- процентного содержания той или дру-

гой фазы; 
- влажности нефти [1]. 

Если концентрация одной из фаз мала, 
образуется дисперсная или пузырьковая 
структура, при которой капли жидкости (или 
пузырьки пара) равномерно распределены в 
паре (или жидкости).  

С увеличением доли жидкости начина-
ется расслоение фаз и появляется раздельное 
течение. При вертикальной трубе жидкость 

всё в большей степени располагается в виде 
кольцевого слоя вдоль стенок, а в средней 
части ещё сохраняется дисперсионно-
капельная структура. Такую переходную 
структуру называют дисперсионно-коль-
цевой. При дальнейшем увеличении доли 
жидкости в смеси наступает полностью рас-
слоенное течение, которое в вертикальной 
трубе имеет кольцевую структуру, централь-
ная часть заполнена одним паром или газом. 

В горизонтальной трубе при расслоен-
ном течении нет кольцевого слоя жидкости. 
Последняя под действием сил тяжести всё в 
большей мере опускается вниз и движется по 
нижней части трубы, а в верхней её части пе-
ремещаются пар или газ вместе с ещё не 
осевшими каплями жидкости. С увеличением 
скорости потока и одновременным возраста-
нием доли жидкости на поверхности раздела 
фаз начинают возникать волновые гребни. 
Они растут с увеличением скорости и начи-
нают рассекать на отдельные части поток па-
ра или газа, движущийся в центре вертикаль-
ной трубы  или в верхней части горизонталь-
ной трубы. Так возникает пробковая или сна-
рядная структура потока.  

При дальнейшем росте доли жидкости 
газовые пробки уменьшаются в размере, пе-
реходя частично в мелкие газовые пузыри. 
Возникает пузырьково-снарядная структура, 
которая затем переходит в пузырьковую. В 
вертикальной трубе пузырьки распределены 
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равномерно по сечению, а в горизонтальной 
они движутся в верхней части [1]. 

В промышленных трубопроводах наи-
более распространена пробковая структура 
потока.  

В настоящее время для определения  
режима потока используются устройства, 
включающие в себя концентрически ориен-
тированный набор конденсаторных пластин 
(патент № 2183012). Такие устройства могут 
быть использованы лишь на отдельных экс-
периментальных скважинах, а для более ши-
рокого использования не пригодны ввиду 
большой сложности таких устройств.  

Замена физических устройств про-
граммной реализацией метода автоматиче-
ского распознавания режимов позволит су-
щественно удешевить измерительную систе-
му и повысить степень её надёжности. Если 
имеется возможность определить режим те-
чения потока, для него можно построить мо-
дель изменения расхода отдельных компо-
нентов на основе уравнения регрессии.  

Основная проблема, возникающая 
при восстановлении регрессии на основе экс-
периментальных данных, - проблема мульти-
коллинеарности. Мультиколлинеарность про-
является в сильной корреляции между двумя 
или более признаками, что затрудняет оцени-
вание параметров модели. Мультиколлине-
арность факторов является основной причи-
ной того, что модель имеет значительные по-
грешности, а в некоторых случаях решаемая 
задача становится некорректно поставленной 
и требует специальных методов её решения. 

Существует множество методик, по-
зволяющих проверить устойчивость модели, 
но ни одна из них не является универсальной. 
Например, для проверки гипотезы об устой-
чивости результатов может быть использован 
критерий Уилкоксона, который служит для 
проверки того, относятся ли две выборки к 
одной и той же генеральной совокупности, т. 
е. обладают ли они одним и тем же статисти-
ческим признаком [2]. 

Другим, менее известным, способом 
является оценка числа обусловленности cond 
матрицы плана эксперимента [3].  
Число обусловленности является мерой чув-
ствительности системы линейных уравнений 

к погрешностям задания вектора правых час-
тей уравнений:  Ax = b, где  А – определяемая 
матрица данных; b – вектор правых частей 
уравнений; x –результат решения системы. 

В работе [1] показано, что устойчивая 
модель имеет число обусловленности cond 
порядка 1. При cond от 1 до 10 модель имеет 
хорошую устойчивость, а от 10 до 100 - удов-
летворительную устойчивость. При cond 
больше 100 модель имеет неудовлетвори-
тельную устойчивость. Следовательно, для 
повышения точности модели изменения рас-
хода компонентов потока, необходимо разра-
ботать метод, приводящий к единице число 
обусловленности матрицы исходных данных. 

Третьим не менее важным фактором, 
влияющим на точность определения дебита 
жидкости, нефти и газа, являются данные, 
вносящие искажения при построении модели. 
Это могут быть аномальные данные, данные, 
полученные с большой погрешностью или 
принадлежащие другим режимам движения 
потока, но ошибочно отнесённые к режиму, 
для которого производится построение моде-
ли. 

Наиболее простым и наглядным спо-
собом определения таких значений может 
являться графический метод. Но, так как из-
менение расхода компонентов зависит от 
многих факторов, построение модели будет 
осуществляться в многомерном пространст-
ве. Для наглядного представления данных 
необходимо, чтобы графический метод был 
основан на сжатии размерности признакового 
пространства. Такое сжатие возможно, так 
как признаки взаимосвязаны. Для этого мо-
жет быть использован метод главных компо-
нент. 

Пусть дана матрица входных данных X 
(X1,X2,...,Xp), где Xi – признак, влияющий на 
расход компонента газожидкостного потока, 
и каждому признаку Xi в матрице Х соответ-
ствует столбец показаний xi1,xi2,…,xin  датчика 
информационно-измерительной системы (n – 
количество измерений, произведённых ин-
формационно-измерительной системой при 
различных значениях расхода компонента 
y(x1,x2,...,xp)). Из матрицы Х выбираются дан-
ные, в которых половина факторов имеет 
одинаковые значение, а данные другой поло-
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вины факторов упорядоченно отсортирова-
ны. 

Вначале проводится нормировка каж-
дого столбца исходных данных, по формуле 

iSiii XXX /)(  , где iX  - нормированное 
значение элемента столбца; Xis – среднее зна-
чение столбца; Xi– абсолютное значение эле-
мента столбца; i - среднеквадратическое 
значение столбца. 

Затем вычисляется матрица ковариации 
S, состоящая из попарных ковариаций эле-
ментов столбцов матрицы X , по формуле 

),()()cov(
'

XMXMXS  . где X ' – транс-
понированная матрица X , )(XM , )'(XM –
математические ожидания соответствующих 
матриц. 

Далее  находятся собственные вектора и 
собственные числа матрицы ковариаций S, 
которые позволяют оценить размеры диспер-
сии и форму её распределения в данных. На 
два наибольших собственных числа, которым 
соответствуют два крайних правых собствен-
ных вектора матрицы V, как правило, прихо-
дится не менее 80% дисперсии. Поэтому 
процесс можно описать с помощью первых 
двух главных компонент, которые рассчиты-
ваются по формулам nVXZ 1 , 

12  nVXZ . 
После нахождения главных компонент 

строится график зависимости первой главной 
компоненты от второй. Если кривая на гра-
фике не имеет ярко выраженных отклонений 
(рис.1,а), можно считать, что данные не со-
держат аномальных значений. Точка, содер-
жащая аномальные значения, на графике бу-
дет существенно изменять вид кривой (рис. 1, 
б).  

Таким образом, на получение устойчи-
вого регрессионного описания изменения 
расхода компонентов газожидкостного пото-
ка оказывают существенное влияние три 
фактора: 

1. Тип режима течения потока. 
2. Число обусловленности матрицы ис-

ходных данных.  
3. Наличие в экспериментальных дан-

ных значений, вносящих искажения при по-
строении модели. 

Учёт данных факторов способен суще-
ственно повысить точность определения де-
бита нефти, воды и газа. 

 

 
 

а) 
 

  
 

б) 
 

Рис. 1 
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Предложена методика оценки результатов обучающего эксперимента и эффективности прогнозных моде-
лей. В качестве основных критериев эффективности предложены вероятности правильных и ошибочных решений, 
риски потребителя и изготовителя. Проводится анализ эффективности математических моделей прогнозирования 
параметров качества микросхем КМОП типа, используемых в космической аппаратуре. 

 
Прогнозирование, показатели эффективности, микросхема, прогнозная модель, обучающий эксперимент, 

вероятность ошибки. 
 

Введение 
Современный этап развития радиоэлек-

троники  и телекоммуникационных систем 
характеризуется обострением проблемы на-
дежности и качества в целом вследствие ус-
ложнения радиоэлектронных средств (РЭС), 
выражающемся как в резком увеличении ко-
личества используемых элементов и блоков, 
в появлении качественно новых ответствен-
ных функций, возлагаемых человеком на ап-
паратуру, так и в расширении условий рабо-
ты. Аппаратуре различного назначения  при-
ходится действовать в условиях интенсифи-
кации режимов работы и выполнять различ-
ные функции. В силу этих причин повыша-
ются требования к точности и эффективности 
выполнения заданных функций не только 
системой в целом, но и каждым отдельным 
элементом. 

В наиболее жестких условиях должна 
функционировать радиоэлектронная аппара-
тура (РЭА), установленная на борту ракет-
носителей и космических аппаратов. 

Наиболее достоверные и полные пока-
затели надежности обычно получают по ре-
зультатам эксплуатации аппаратуры. Однако 
эта информация поступает, как правило, с 
большим опозданием. Традиционные методы 
испытаний аппаратуры во многих случаях 
также не позволяют подтвердить заданный 
уровень ее надежности и качества из-за нали-
чия ряда трудновыявляемых скрытых дефек-
тов. В связи с этим одним из перспективных 

направлений в разработке эффективных и 
экономически приемлемых методов оценки 
надежности и качества РЭС и электрорадио-
изделий (ЭРИ) является прогнозирование их 
будущего состояния [1,2]. 

Наибольшую точность обеспечивает 
индивидуальное прогнозирование (ИП). Его 
смысл заключается в том, что по величине 
информативного параметра или по результа-
там наблюдения за каждым конкретным эк-
земпляром и полученной прогнозной модели 
делается вывод о потенциальной надежности 
этого экземпляра, т.е. о возможности его ис-
пользования по назначению в течение задан-
ного срока службы [3,4]. 

В работах [5,6] предложены структур-
ные модели ИП показателей качества косми-
ческих РЭС. Однако они не учитывают этапа 
оценки эффективности прогнозной модели. 
Проведенные нами исследования показали 
важность этого этапа и необходимость разра-
ботки методики оценки эффективности. 

Цель работы - разработка методики 
оценки и анализ эффективности прогнозной 
модели на примере параметров качества мик-
росхем с комплементарной МОП-структурой 
(КМОП типа). 

 
Оценка результатов обучающего  

эксперимента 
Пусть мы имеем выборку элементов, в 

которой n экземпляров. По результатам  обу-
чающего эксперимента мы получили факти-
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ческие значения информативного параметра 
U и прогнозируемого параметра α. Будем 
считать, что U и α коррелированы. Тогда с 
учетом  [7] построим поле корреляции 
(рис.1). 
      Поясним теперь обозначения на рис. 1: 

n(реш.К1/К1) – число верных решений 
об отнесении экземпляра, принадлежащего 
фактически к классу К1, к этому же классу; 
оно равно числу экземпляров, у которых по 
данным обучающего эксперимента  U≤Uкл и 
α≤αгр; это годные экземпляры и  по прогнозу 
они также будут отнесены к годным, т.е. к 
классу К1; здесь Uкл – порог классификации, 
αгр – граничное значение прогнозируемого 
параметра. 

n(реш.К2/К2) – число верных решений 
об отнесении экземпляра, принадлежащего 
фактически к классу К2, к тому же классу; 
оно равно числу экземпляров, у которых 
U>Uкл и α>αгр; это дефектные экземпляры 
(класс К2), и по прогнозу они будут отнесены 
к дефектным; 

n(реш.К1/К2) – число ошибочных реше-
ний, заключающихся в отнесении экземпля-
ров класса К2 в К1; его обозначают также 
n(К2/реш.К1), оно равно числу экземпляров, у 
которых U≤Uкл и α>αгр; это фактически де-
фектные экземпляры (класс К2), но по про-
гнозу они будут отнесены к годным (класс 
К1), так как у них U≤Uкл.; 

n(реш.К2/К1) – число ошибочных реше-
ний, заключающихся в отнесении экземпля-
ров класса К1 в К2; его обозначают также 
n(К1/реш.К2); оно равно числу экземпляров, у  
которых U>Uкл и α≤αгр; это фактически год-
ные экземпляры (класс К1), но по прогнозу 
они будут отнесены к дефектным (класс К2), 
так как у них U>Uкл. Обозначим далее n(К1), 
n(К2) – число экземпляров, фактически при-
надлежащих к классу К1 и К2 соответственно, 
при этом их сумма равна числу экземпляров, 
используемых в обучающем эксперименте, 
n(К1)+n(К2)=n; 

n(реш.К1), n(реш.К2) – общее число ре-
шений, принимаемых об отнесении экземп-
ляров соответственно к классу К1 и К2 по 
прогнозу, при этом 

n(реш.К1)+n(реш.К2)=n. 
Для введенных характеристик справед-

ливы соотношения: 
n(К1)=n(К1/реш.К1/К1)+n(реш.К2/К1); 
n(К2)=n(К1/реш.К1/К2)+n(реш.К2/К2); 
n(реш.К1)=n(К1/реш.К1/К1)+ 

+n(реш.К1/К2); 
n(реш.К2)=n(реш.К2/К1)+ 

+n(реш.К2/К2). 
Следуя принятым соотношениям, име-

ем риск потребителя – 

,
)(

)/()/(
1

12
12 решКn

решККnрешККРРпт 
 

 
 
 
 

Область решений    Область решений 
                 по К1      по К2 
 
          Область К2  

n(реш.К1/К2)    n(реш.К2/К2)   фактически 
 

αгр 
 
 
n(реш.К1/К1)    n(реш.К2/К1)   Область К1 
         фактически 
 
             

 
Рис. 1. Поле корреляции     U 
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риск изготовителя –  

)(
)/()/(

1

21
21 решКn

решККnрешККРРи  , 

условные вероятности принятия ошибочных 
решений –  

)(
)/()/(

2

21
21 Кn

КрешКnКрешКР  , 

)(
)/()/(

1

12
12 Кn

КрешКnКрешКР  ,  

априорные вероятности принадлежности эк-
земпляра к классу К1 (вероятность оказаться 
годным любого, наугад взятого экземпляра) –  
Р(К1)=n(К1)/n 
и к классу К2 (вероятность оказаться дефект-
ным любого, наугад взятого экземпляра) –  
Р(К2)=n(К2)/n. 

Априорные вероятности принятия ре-
шений об отнесении экземпляра к классу К1 – 
Р(реш.К1)=n(реш.К1)/n и к классу К2 – 
Р(реш.К2)=n(реш.К2)/n. 

Если качество прогнозирования необ-
ходимо оценить каким-либо одним показате-
лем, учитывающим одновременно ошибки 
того или другого вида, можно использовать 
вероятность ошибки 

n
КрешКnКрешКnРо

)/()/( 1221 
  

и вероятность принятия правильных решений 
(её называют также эффективностью распо-
знавания): 

.)/()/(1 2211

n
КрешКnКрешКnРР оп




 Значение Uкл должно быть выбрано 
таким, чтобы вероятности ошибочных реше-
ний не превышали заданного допустимого 
уровня. 

Величина порога может быть опреде-
лена путем просчёта нескольких вариантов и 
выбором такого Uкл, при котором требования, 
заданные относительно величин Ро или 
(К2/реш.К1), выполняются. Если этим требо-
ваниям не удается удовлетворить ни при ка-
ком значении Uкл, следует попытаться ис-
пользовать большее число параметров либо 
найти более информативные параметры. 

 
 
 

Анализ эффективности прогнозных 
моделей 

По результатам обучения были по-
строены прогнозные модели надежности 
микросхем  методами регрессионных и дис-
криминантных функций в следующем виде: 

ïêðp
óò

óò Ut
I
I

.26,4746,2835,31 
  ;       (1) 

ïêðp
óò

óò
ä Ut

I
I

Ï .53,09,0 


  ,                      (2) 

где 


ут

ут

I
I

дрейф тока утечки (прогнозируе-

мый параметр); 
pt  - время задержки по пе-

реднему фронту импульса на 4-ом выводе 
микросхемы; ïêðU .  - критическое напряжение 
питания; дП  - порог дискриминантной функ-
ции. 

Проведем  исследование и анализ дан-
ных моделей и оценим их эффективность по 
приведенным выше критериям. Во многих 
случаях достаточно использовать четыре 
критерия оценки: Рп, Ро, Ри, Рпт. Поэтому 
проведем анализ по этим критериям. 

На рис. 2 приведена зависимость ве-
роятностных характеристик от порога регрес-
сионной модели Пр для КМОП микросхем. 
Из рис. 2 видно, что оптимальным порогом 
регрессионной модели для КМОП микросхем 
будет Пр=35. При этом Ро=0,16; Рпт=0,13; 
Ри=0,2. Минимальное значение Рпт=0 будет 
при Пр=0…20. При этом Ро=0,56…0,36; 
Ри=0,58…0,47. Минимальное значение риска 
изготовителя Ри=0 будет при Пр=64…100. 
При этом Ро=0,26…0,36; Рпт=0,3…0,38. 

На рис. 3 приведена зависимость веро-
ятностных характеристик от порога дискри-
минантной функции для того же типа микро-
схем. Как видно из рис. 3, оптимальным по-
рогом дискриминантной функции будет 
Пg=18, так как при этом значении мы имеем 
минимальное значение вероятности принятия 
ошибочных решений  Ро=0,16. При этом 
Рпт=0,25, а Ри=0,12. Из этого рисунка следу-
ет, что минимальное значение риска изгото-
вителя Ри=0 будет    при   Пg=38.   При   этом   
Ро=0,63,   а Рпт=0,67. Минимальное значение 
риска потребителя Рпт=0,25 соответствует 
Пg=18. При этом Ро=0,16, а Ри=0,12.  
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Рис. 2. Влияние порога Пр на характеристики эффективности прогнозной модели  
для КМОП микросхем

 

 
 

Рис. 3. Влияние порога Пg на характеристики эффективности прогнозной модели 
для КМОП микросхем 

 
 

Выводы 
1.  Предложена методика оценки эффе-

ктивности прогнозных моделей надежности 
электрорадиоизделий по вероятностным ха-
рактеристикам. 

2. Проведены исследование и анализ 
прогнозных моделей надежности микросхем 
КМОП типа и оценена их эффективности. 
Предложенная методика позволяет снизить 
риск потребителя до нуля, что важно для 
космической аппаратуры. 
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The paper proposed a method for evaluating the effectiveness of teaching experiments and predictive models.The 

main performance criteria proposed by the probability of correct and erroneous decisions, the risks of the consumer and the 
manufacturer.Analysis of the mathematical models effectiveness to predict quality parameters such as CMOS chips was 
carried out for space instrumentation devices. 

 
Forecasting, performance, chip, predictive model, the learning experiment, the probability of error. 
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УДК 621.382.049 
 

РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ ДИЛА-ГРОУВА 
ОКИСЛЕНИЯ КРЕМНИЯ 

 
© 2011 А. А. Айзикович, Ю. П. Демаков 

 
Ижевский государственный технический университет 

 
С использованием математического моделирования в среде Mathcad определены значения кинети-

ческих коэффициентов (параметров окисления) в модели Дила – Гроува на основе имеющихся экспери-
ментальных данных для сухого и влажного окисления кремния. Получено удовлетворительное совпаде-
ние результатов моделирования с экспериментальными кинетическими кривыми. 

 
Сухое и влажное окисление, диффузия, параметры окисления, константа скорости реакции, 

энергия активации, закон Аррениуса, математическое моделирование. 
 
 

Окисление полупроводника необходи-
мо для создания на его поверхности защит-
ных тонких и прочных окисных плёнок. В 
технологии кремниевых интегральных схем 
плёнки SiO2 получают искусственным путем. 
Окисление кремния – одна из самых часто 
повторяемых технологических операций при 
производстве современных интегральных 
схем. Полученная плёнка SiO2 имеет аморф-
ную структуру. Искусственное окисление 
осуществляется в потоке сухого или увлаж-
нённого кислорода, пропускаемого через 
кварцевую трубу, нагреваемую токами высо-
кой частоты. Пластины кремния помещаются 
в специальной лодочке внутри трубы. 

Кинетика процесса окисления описы-
вается моделью Дила-Гроува [1]. Авторы мо-
дели исходили из того, что процесс окисле-
ния и роста окисной плёнки идёт за счет ад-
сорбции и последующей диффузии кислоро-
да через окисел к поверхности кремния. 

Согласно этой модели формула для 
расчёта толщины слоя окисла на поверхности  
монокристаллического кремния имеет вид: 

 













 141

2 20 A
tBAz  , м.                                 (1) 

В формуле (1) параметры А и В рассчи-
тываются по формулам 

kh
khDDA
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k
1

h
12 , м;                              (2) 

iC
DCB 02

 , м2/c,                                                   (3) 

где h – константа скорости растворения мо-
лекул окислителя в слое SiO2, м/с; k – кон-
станта скорости химической реакции окисле-
ния кремния, м/с; D – коэффициент диффу-
зии кислорода в растущем окисле, м2/c; С0 –
концентрация молекул кислорода в газовой 
фазе, м-3; Сi - концентрация атомов кремния в 
слое SiO2 , м-3 (для влажного окисления это 
количество в два раза больше). 

Коэффициент τ  в формуле (1) рассчи-
тывается по формуле 

 
 TB

zTAz ii 


2
, c,                                           (4) 

где zi - начальное значение толщины окисла 
при t=0; zi=2 нм для сухого О2, zi=0 для влаж-
ного О2. 

Возникает задача определения коэффи-
циентов А и В в модели Дила-Гроува на осно-
ве имеющихся экспериментальных данных. 

Представленные в работе [2] экспери-
ментальные кинетические кривые роста плё-
нок SiO2 при получении тонких плёнок во 
влажном кислороде (при парциальном давле-
нии паров воды 8,5·104 Па) и сухого окисле-
ния кремния в реакторах атмосферного дав-
ления (P≈0,1013 МПа) показаны на рис. 1, а и 
б соответственно.  
Анализ выражения (1), выполненный в [1], 
показывает, что при малых временах t, то есть 
при выполнении условия 

  14
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A
tB  или  ,

B4
A   t
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выражение (1) при разложении в ряд примет 
вид 

   





 


 t
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.           (5) 

Следовательно, для малых времен 
окисления толщина окисла определяется по-
стоянной скорости поверхностной реакции и 
прямо пропорциональна времени окисления. 

При больших временах, то есть при 
выполнении условия 

  14
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A
tB  или  

B
A   t
4
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 , 

выражение (1) примет вид (единицей в скоб-
ках пренебрегаем): 
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tBAz 14

2 20
.                 (6) 

Таким образом, на начальной стадии 
окисления толщина оксидной пленки увели-
чивается со временем по линейному закону 
(5), а при больших временах окисления зави-
симость толщины от времени (6) становится 
корневой. 

Имеющиеся экспериментальные дан-
ные с учётом соотношений (4)…(6) позволя-
ют рассчитать значения параметров А и В мо-
дели Дила-Гроува. Моделирование проводи-
лось в среде Mathcad 14. 

Коэффициент B на параболическом 
участке кинетической кривой можно рассчи-
тать по формуле (6), воспользовавшись кине-
тическими кривыми, представленными на 
рис.1,а для больших времён окисления 
(1,8·104 с) в атмосфере влажного кислорода 
(то есть при  значении параметра τ=0). 

На рис. 2 представлена температурная 
зависимость параметра  B=f(1/T), построенная 
в полулогарифмических координатах для 
температур 900, 1000 и 1100 0С. Представля-
ется естественным, что параметр В зависит от 
температуры по закону Аррениуса: 

kT
WB

eBB


 0 , м2/c,                                               (7) 
где В0 – начальный коэффициент, являющий-
ся характеристикой параметра при Т=∞; WB – 
энергии активации процесса, эВ; 
k=8,6173·10−5 эВ/К – постоянная Больцмана; 
Т - температура процесса окисления, К; 
е=2,7183 – основание натурального логариф-
ма.  

                                                                                                                                      

 
 

а) 

 
б) 
 

Рис. 1. Кинетика роста плёнок двуокиси кремния [2]: 
а – толстых ( в атмосфере влажного кислорода ) ; 

 б – тонких ( сухое окисление) 
 

Согласно литературным данным [3], 
энергия активации Wв константы скоростей 
параболического участка при влажном и су-
хом окислении составляют 0,78 эВ и 1,23 эВ 
соответственно. Однако использование этих 
параметров не позволяет получить удовле-
творительную аппроксимацию результатов, 
приведённых на рис.1, а и б.  

В нашем случае хорошие результаты 
при аппроксимации получаются при исполь-
зовании данных [4], согласно которым энер-
гия активации WB процесса термического 
окисления кремния при атмосферном давле-
нии составляет около 40 ккал/моль, то есть 
1,735 эВ. При этом значение коэффициента 
B0 составило (5,16±01)·10-10 м2/c. Значение 
коэффициента Ав при «влажном» окислении 
рассчитывалось по формуле (4), справедли-
вой для малых времён окисления.  

В этом случае по кинетическим кривым 
на рис.1,а предварительно определялись зна-
чения константы скорости линейного участка 
Хв=В/Aв при малых временах окисления,  
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Рис. 2. График зависимости B = f (T): 

● – эксперимент, ― расчет 
 

составляющих 360 с, а затем рассчитывались 
значения параметра Aв. Параметр Х зависит 
от температуры по закону Аррениуса: 

kT
WХ

eХХ


 0 , м/c, 
где X0– начальный коэффициент, являющий-
ся характеристикой параметра при Т=∞; WХ – 
энергия активации процесса, эВ. 

Значения коэффициентов Х0 и WХ для 
расчёта параметра Х при различных условиях 
окисления приведены в табл. 1. 

Величина параметра Aв при влажном 
окислении растёт с температурой по закону 
Аррениуса: 

kTeA
22,0

61042,2
â

, м. 
При температурах окисления 900… 

1100 0С значение параметра Ав возрастает от  
0,27 до 0,37 мкм. 

Аналогичным образом определялось 
значение параметра Ас в случае окисления в  
атмосфере сухого кислорода. В этом случае 
использовались кинетические кривые рис. 1, 

б, полученные при температурах 780, 893 и 
980 0С. 

В отличие от «влажного» при «сухом» 
окислении значение параметра Ас практиче-
ски не зависит от температуры и в диапазоне 
рабочих температур 780…980 0С его значе-
ние составляет 3,3±0,3 мкм. Лучшая аппрок-
симация достигается в предположении слабо-
го роста параметра Ас с температурой Т по 
линейному закону: 

мс
97 100,2106,9   TA , 

хотя эта оценка является статистически не-
значимой.  

Из формулы (3) можно рассчитать зна-
чение коэффициента диффузии кислорода в 
двуокиси кремния по формуле 

 iCC
BD
02

 , м2/c.                                             (8)  

Значения коэффициентов В0, А0, Х0 и W 
для расчёта параметров А и В при той или 
иной температуре, полученные в результате 
анализа графиков, приведенных на рис. 1, а и 
б, представлены в табл. 1. 

На рис. 3 представлены кинетические 
кривые окисления кремния, полученные в 
результате подстановки параметров А(Т), 
В(Т) из табл. 1 в выражение (1).  

Значение параметра τ при сухом окис-
лении рассчитывалось по формуле (4). 

Температурная зависимость τ(Т) для 
сухого окисления подчиняется соотношению 
   TT  014,010246,5 9 exp ,  

где τ принимает значения 2300…120 с в диа-
пазоне температур 780…980 0С соответст-
венно.

 
Таблица 1. Параметры окисления кремния 

Параметр Величина Влажный (в при-
сутствии Н2О) 

Сухой (О2) 

Константа скорости пара-
болического участка, В, 
м2/с 

В0, м2/с 5,16·10-10 5,16·10-10 

WB, эВ 1,735 1,735 

Константа скорости линей-
ного участка, Х, м/c 

Х0, м/c  1,1·10-5 6,93·10-5 
WХ, эВ 1,20 1,64 

Константа линейного уча-
стка, А, м 

А0, м 2,42·10-6 9,5·10-7 

WА, эВ 0,22 а=2·10-9м/c 
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                                                        а)                                                                               б) 
 

Рис. 3. Результаты моделирования кинетики роста плёнок двуокиси кремния: 
а – в атмосфере влажного кислорода; б – при сухом окислении.  

На графике: точки - экспериментальные результаты, линии – расчётные кривые 
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ОБУЧАЮЩИЙ ЭКСПЕРИМЕНТ ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ  
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Приведена методика обучающего эксперимента при прогнозировании надежности и качества межсоедине-
ний электронных узлов на основе новых перспективных паяльных паст. Рассмотрены вопросы контроля информа-
тивных и прогнозируемых параметров. Получены экспериментальные данные по уровням этих параметров. 

 
Обучающий эксперимент, прогнозирование, качество и надежность, паяные соединения, паяльные пас-

ты, электронные узлы, испытания. 
 
 

Введение 
Качество и надежность радиоэлектрон-

ной аппаратуры зависит от многих факторов, 
в том числе от качества паяных соединений. 
Особую остроту вызывает этот вопрос при 
поверхностном монтаже BGA, NB-BGA, MC-
BGA и чип-компонентов с малыми размера-
ми [1]. Следовательно, для достижения высо-
кокачественного производства с высоким 
уровнем выхода годных изделий необходи-
мым условием является повышение надеж-
ности паяных соединений выводов компо-
нентов с контактными площадками печатных 
плат. При этом целесообразно прогнозиро-
вать изменение свойств и параметров паяных 
соединений после монтажа, а также  возмож-
ность использования аппаратуры по оконча-
нии указанного или назначенного срока 
службы. Для космической аппаратуры наи-
большую эффективность дает индивидуаль-
ное прогнозирование [2,3]. Наиболее ответст-
венным этапом прогнозирования является 
обучающий  эксперимент [4]. Он определяет 
точность прогнозной модели и достоверность 
последующего рабочего прогнозирования. 

Обучающий эксперимент – это испы-
тание в заданном режиме определенного ко-
личества изделий в течение требуемого вре-
мени, обычно равного времени последующе-
го прогнозирования tпр, и определение факти-
ческого состояния каждого экземпляра вы-
борки к моменту окончания испытания. Цель 

обучающего эксперимента состоит в получе-
нии необходимого массива исходных дан-
ных, т.е. такого массива, который требуется 
для последующего обучения [5]. Методиче-
ские основы обучающего эксперимента для 
электрорадиоизделий и электронных узлов 
космических радиоэлектронных средств 
(РЭС) разработаны слабо. Экспериментатор 
ориентируется, в основном, на свой опыт и 
интуицию. В работе [6] предпринята попытка 
решения этого вопроса. Предложена общая 
методика обучающего эксперимента, которая 
включает семь этапов: анализ конструктивно-
технологических особенностей электрора-
диоизделий (ЭРИ) и РЭС; разработка или 
уточнение схем включения для контроля их 
работоспособности и измерения основных 
параметров; выбор методов и средств кон-
троля информативных параметров; опреде-
ление объема выборки; разработка програм-
мы исследовательских испытаний; проведе-
ние исследовательских испытаний и экспе-
риментов; анализ результатов испытаний и 
экспериментов. При этом наиболее ответст-
венными являются 5 и 6-ой этапы: «разработ-
ка программы исследовательских испыта-
ний» и «проведение исследовательских ис-
пытаний и экспериментов». Эти этапы под-
робно разработаны для микросхем серии 286. 
Для других типов ЭРИ они разработаны 
очень слабо, а для печатных узлов и паяных 
соединений не рассматривались. 
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Целью данной работы является разра-
ботка  и апробация методики обучающего 
эксперимента паяных соединений поверхно-
стно монтируемых узлов космической аппа-
ратуры. 

 
Анализ параметров паяльных паст 

Подавляющее количество дефектов 
возникает на этапе нанесения паяльной пас-
ты. Это значит, что характеристикам исполь-
зуемой паяльной пасты и самому процессу 
нанесения паяльной пасты необходимо уде-
лять большое внимание [7]. 

Экспериментальные исследования по-
казали, что перспективными являются паяль-
ные пасты Cobar XF3+ и Indium NC-SMQ92J. 
Они и были выбраны для обучающего экспе-
римента.  

В качестве информативных параметров 
были выбраны вязкость, клейкость и кислот-
ное число. Это предварительный выбор. Пра-
вильность этого выбора может подтвердить 
только обучающий эксперимент. В качестве 
прогнозируемого параметра было выбрано 
поверхностное сопротивление изоляции по-
лученного паяного соединения. 

 
Обучающий эксперимент 

Для проведения обучающего экспери-
мента необходимо выбрать методы и средст-
ва контроля информативных параметров. В 
связи с тем, что исследуемые пасты постав-
ляются из стран Западной Европы, выберем 
для контроля  методики, приведенные в стан-
дартах IPC-9201, J-STD-008 и Bellcore GR-78- 
CORE [8]. 

Контроль вязкости было предложено 
проводить при температуре 25±50С. 

Клейкость пасты – это ее способность 
удерживать компонент на печатной плате. 
При этом сила крепления компонентов 
должна оставаться постоянной в течение не-
которого времени. Таким образом, клейкость 
определяет способность пасты удерживать 
SMD-компоненты на своих местах после ус-
тановки их на печатную плату и до пайки. 
Это свойство является индикатором того, по-
дошло ли к концу время жизни пасты. 

Тест клейкости предложено проводить 
по методу 2.4.44 стандартов IPC-TM-650, 

IPC/EIA J-STD-005. Он предусматривает 
применение стандартного тестера, измеряю-
щего силу, необходимую для сдвига компо-
нента определенного веса с площадки пасты 
определенного размера (6,3 мм и высоты 0,25 
мм).  Тестовый пробник двигается со скоро-
стью 2,5±0,5 мм/мин и приводится в сопри-
косновение с компонентами. При этом в те-
чение 5 секунд к компоненту прикладывается 
сила 300±30 г. Далее проводится сдвиг ком-
понента с площадки с указанной скоростью и 
измеряется потребная для этого сила. Произ-
водится несколько измерений через опреде-
ленные промежутки времени после нанесе-
ния пасты. Данные представляются в виде 
графика зависимости усилия сдвига от вре-
мени. По графику определяется время, обо-
значенное как время удержания («tick life» 
либо «tack time»), по истечении которого сила 
сдвига уменьшается на 20%. Пиковая сила 
определяет собой удерживающую способ-
ность в граммах и обозначается в характери-
стиках пасты как «tackiness» либо «tack force» 
(типичное значение: 30…50 г). Обычно это 
значение относится к начальной клейкости, 
измеренной непосредственно после нанесе-
ния пасты («initial tackiness»). 

Понятие поверхностного сопротивле-
ния изоляции определено в стандарте IPC 
9201 как «электрическое сопротивление ме-
жду двумя проводниками, разделенными ка-
кими-либо диэлектрическими материалами». 
Оно базируется на концепции поверхностно-
го сопротивления слоя, но также содержит 
элементы объемной проводимости, токов 
утечки через электролитические загрязните-
ли, многослойные диэлектрические материа-
лы, материалы металлизаций и воздух. 

Поверхностное сопротивление изоля-
ции рекомендуется определять с помощью 
SIR-тестов. Такие тесты являются главным 
способом определения влияния флюсов на 
коррозионную стойкость печатных узлов. 
Как уже указывалось, наиболее часто исполь-
зуемые методы тестирования описаны в 
стандартах  J-STD-008 и Bellcore GR-78-
CORE.  Условия проведения тестов традици-
онно включают повышенную температуру, 
влажность, напряжение смещения и исполь-
зование специальных тестовых плат с гре-
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бенчатой структурой проводников. Критери-
ем успешного прохождения теста является 
достаточно высокое поверхностное сопро-
тивление изоляции и незначительные при-
знаки коррозии или образования дендритов. 
 

Результаты контроля 
Результаты контроля информативных 

параметров и прогнозируемого параметра для 
двух типов паяльных паст приведены в табл. 
1 и 2. Затем проводятся исследовательские 
испытания паяных соединений. Условия их 
проведения приведены в табл. 3. Режимы ис-
пытаний выбраны с учетом обеспечения мак-
симальной деградации паяных соединений. 

По результатам испытаний выявляются 
уровень деградации, виды отказов, их меха-
низмы; определяются факторы, ускоряющие 
деградацию. По их результатам мы оконча-
тельно выбираем информативные параметры, 
которые будут использованы для построения 
прогнозной модели. Кроме того, они дают 
информацию о запасах устойчивости паяных 
соединений, резервах их качества, недостат-
ках методики испытаний. 

Анализ результатов испытаний и про-
веденных экспериментов будет приведен в 
следующей работе авторов. 

 

 
Таблица 1. Параметры пасты Cobar XF3+ 

№ п/п 
Поверхностное сопро-
тивление изоляции,  
109 Ом 

Вязкость, Па·с Клейкость, г 
Кислотное 
число, 
мг КОН 

1 1,5 202 112 124 
2 0,7 158 96 117 
3 1,2 199 110 124 
4 1,1 184 106 126 
5 0,7 241 91 113 
6 2,6 210 112 123 
7 0,5 224 114 102 
8 2,1 205 112 123 
9 1,7 200 111 124 
10 1,3 195 109 124 
11 1,1 183 106 125 
12 1,1 161 100 128 
13 0,9 190 106 120 
14 2,1 213 112 123 
15 1,2 191 107 126 
16 1,1 238 100 126 
17 2,3 210 112 123 
18 2,5 212 113 123 
19 0,9 185 106 119 
20 2,8 225 114 122 
21 2,4 208 112 123 
22 0,5 231 116 115 
23 2,2 205 111 124 
24 1,9 196 110 124 
25 2,2 210 112 123 
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Таблица 1. Окончание 

№ п/п 
 

Поверхностное сопро-
тивление изоляции,  
109 Ом 

Вязкость, Па·с Клейкость, г 
Кислотное 
число, 
мг КОН 

26 0,5 238 117 111 
27 1,2 198 111 124 
28 2,3 213 112 123 
29 1,5 196 109 124 
30 0,5 245 90 110 
31 0,7 239 95 115 
32 1,2 181 105 126 
33 0,3 242 92 109 
34 1,5 201 112 124 
35 1,5 200 112 124 
36 0,8 231 104 119 
37 1,2 195 109 125 
38 2,2 210 112 123 
39 0,9 227 105 120 
40 2,1 211 112 123 
41 0,8 229 104 117 
42 0,7 233 102 115 
43 1,3 195 108 124 
44 2 204 111 123 
45 0,5 230 104 113 
46 2,2 220 114 122 
47 2 215 112 123 
48 0,9 229 114 119 
49 1,5 199 110 124 
50 1 192 105 120 

 
Таблица 2. Параметры пасты Indium NC-SMQ92J 

Класс  
годности 

Поверхностное сопро-
тивление изоляции, 
109 Ом 

Вязкость, Па·с Клейкость, г 
Кислотное 
число, 
мг КОН 

1 1,5 202 112 124 
2 0,7 158 96 117 
3 1,2 199 110 124 
4 1,1 184 106 126 
5 0,7 241 91 113 
6 2,6 210 112 123 
7 0,5 224 114 102 
8 2,1 205 112 123 
9 1,7 200 111 124 
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Таблица 2. Окончание 

Класс  
годности 

Поверхностное сопро-
тивление изоляции, 
109 Ом 

Вязкость, Па·с Клейкость, г 
Кислотное 
число, 
мг КОН 

10 1,3 195 109 124 
11 1,1 183 106 125 
12 3,2 190 36 113 
13 2,5 194 37 112 
14 0,8 204 42 107 
15 3,2 187 36 113 
16 2,6 179 35 113 
17 0,5 211 45 100 
18 3,0 169 35 113 
19 3,2 185 36 113 
20 3,6 192 37 112 
21 0,8 207 43 107 
22 3,1 184 36 113 
23 0,8 201 41 108 
24 3,5 193 37 113 
25 2,8 168 35 113 
26 3,5 187 36 112 
27 0,9 200 40 109 
28 2,9 192 37 112 
29 0,5 212 46 101 
30 0,7 205 44 106 

 
Таблица 3. Состав и режимы операций при входном контроле паяльных паст 

№ 
п/п 

Наименование 
операции 

Оснастка, оборудование, материалы Режимы 

1 Подготовка па-
яльной пасты, из-
мерение вязкости 

1. Устройство SPS-1. 
2. Спиральный вискозиметр РМ-2А. 
3. Паяльная паста. 

Сушка: t0=(25±5)0C, 
τ=30 мин; 
V1=30 об/мин; 
V2=10 об/мин. 

2 Контроль усадки 1. Устройство DEK248V. 
2. Трафареты IPC-A-20-2 шт. 
3. ПП IPC-A-20-2 шт. 
4. Термокамера VCL7010. 
5. 9346-0020 емкость под спирт. 
6. Безворсовые салфетки – 2 шт. 
7. Антистатическая тара СО-41 с 
крышкой СО-41 Lid – 1 шт. 
8. Микроскоп Mantis Elite. 
9. Х/б перчатки (или антист. перчат-
ки) – 1 пара. 
10. Неметаллический шпатель. 

1) t0=(25±5)0C, τ=20 мин, 
влажность (50±10)%; 
2) t0=(115±5)0C, τ=15 
мин; 
3) t0=(25±5)0C, τ=15 мин. 
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Таблица 3. Окончание 
№ 
п/п 

Наименование 
операции 

Оснастка, оборудование, материалы Режимы 

3 Испытание на об-
разование шари-
ков припоя 

1. Подложка из корундового стекла 
1ПК1 Щ7.817.000-22 – 4 шт. 
2. Рейсфедер – 1 шт. 
3. 9346-0020 ёмкость под спирт. 
4. Безворсовые салфетки – 2 шт. 
5. Микроскоп Mantis Elite. 
6. Антистатическая тара СО-41 с 
крышкой СО-41 Lid – 1 шт. 
7. Термокамера VCL7010. 
8. Печь VP6000. 
9. Ванна для лужения HAKKO FX-
301. 

1) t0=200(230)0C; 
2) ETR=100; 
3) t0=(25±5)0C, τ=4 ча-
са±15 мин. 
 
 

4 Испытание на 
паяемость (сма-
чиваемость) па-
яльной пасты 

1. ПП IPC-A-21, IPC-A-20 – по 1 шт. 
2. Устройство DEK248V. 
3. Печь VP6000. 
4. Трафарет IPC-A-21, IPC-A-20. 
5. Антистатическая тара СО-41 с 
крышкой СО-41 Lid – 1 шт. 
6.  Микроскоп Mantis Elite. 
7. Неметаллический шпатель. 

1) метод 2.4.45 IPC-TM-
650. 

5 Испытание на со-
противление по-
верхностной изо-
ляции 

1. Трафарет IPC-B-25A – 1 шт. 
2. ПП IPC-B-25A – 1 шт. 
3. 9346-0020 ёмкость под спирт. 
4. Безворсовые салфетки – 2 шт. 
5. Антистатическая тара СО-41 с 
крышкой СО-41 Lid – 1 шт. 
6. Устройство DEK248V. 
7. Печь VP6000. 
8. Тераомметр Е6-13А. 
9. Термокамера VCL7010. 
10. Неметаллический шпатель. 

1) t0=(25±5)0C, τ=1 сек; 
2) t0=650C, влажность 
60%, τ=1 час; 
3) t0=650C, влажность 
98%, τ=5 часов; 
4) t0=650C, влажность 
98%, τ=15 часов. 

6 Испытание на 
коррозионное 
воздействие флю-
сов 

1. Трафарет IPC-B-25A – 1 шт. 
2. ПП IPC-B-25A – 1 шт. 
3. 9346-0020 ёмкость под спирт. 
4. Безворсовые салфетки – 2 шт. 
5. Устройство DEK248V. 
6. Термокамера VCL7010. 
7. Тераомметр Е6-13А. 
8. Неметаллический шпатель. 

1) t0=(25±5)0C, τ=20 мин; 
2) t0=850C, влажность 
85%, U=50 В, τ=24 часа; 
3) t0=850C, влажность 
85%, U=50 В, τ=96 ча-
сов; 
4) t0=850C, влажность 
85%, U=50 В, τ=168 ча-
сов. 

7 Определение ки-
слотного числа 

1. Титрометрический набор. 
2. Гидроксид калия. 
3. Деионизированная вода. 
4. Фенолфталеин. 

1) стандарт IPC. 
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The technique of training experiment is resulted at forecasting of reliability and quality of joints of electronic assem-
blages on the basis of new perspective soldering pastes. Questions of control of informative and predicted parameters are 
considered. Experimental data on levels of these parameters are received. 
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АППРОКСИМАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ИНДУКТИВНЫХ ДАТЧИКОВ  
ЛИНЕЙНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ МОДИФИЦИРОВАННОЙ  

ФУНКЦИИ ГАУССА С РАЗНОСТНЫМ АРГУМЕНТОМ ПЕРВОГО ПОРЯДКА 
 

© 2011 В. С. Тиньгаев1, С. А. Матюнин2, В. А. Медников2 
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Рассматривается аппроксимация позиционной характеристики первичных преобразователей с помощью 
модифицированной функции Гаусса. Для уменьшения погрешности находим коэффициенты аппроксимирующей 
функции отдельно для каждого интересующего участка. 
 

Математическая модель, аппроксимация, преобразователи линейных перемещений, погрешность, аппрок-
симирующая функция, коэффициенты аппроксимирующей функции, позиционная характеристика датчика линей-
ных перемещений. 
 
 

Преобразователи линейных перемеще-
ний (ПЛП)  являются одним из важных изме-
рительных элементов высокоточных систем 
управления и контроля, в том числе в авиа-
ционной и ракетно-космической технике. 
Разработкой и выпуском точных и компакт-
ных преобразователей  перемещения  зани-
маются достаточно многие фирмы, но только 
очень немногие из них могут выпускать пре-
образователи для жестких условий эксплуа-
тации (Heidenhain, Германия; Sony и 
Mitutoyo, Япония; Harley Precision Instrument, 
США и некоторые др.). В связи с работами 
по модернизации и созданию новых типов 
ракетных, авиационных и наземных боевых 
комплексов наблюдается рост числа исследо-
ваний по созданию первичных преобразова-
телей с  высокими стабильными метрологи-
ческими показателями, в том числе устойчи-
выми к особо жестким внешним дестабили-
зирующим факторам: виброударным воздей-
ствиям, перепадам температуры. 

Для отработки конструкции и ее опти-
мизации необходима математическая модель, 
которая достаточно точно описывала бы или 
которая могла бы аппроксимировать экспе-
риментальные данные по возможности более 
точно с использованием небольшого количе-
ства коэффициентов, характеризующих мо-
дель. Анализ характера экспериментально 

полученных позиционных характеристик Uj 
показал, что функция 
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имеет подобный вид.   

Для определения коэффициентов a, b, c 
и x0 предложенной зависимости применима 
функция regress пакета Mathcad.            

Оценку погрешности аппроксимации 
W,  замены набора экспериментально полу-
ченных значений отсчётов j позиционной ха-
рактеристики аппроксимирующей функцией 
Y(x) произведём по формуле 
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где Nn –  количество экспериментальных то-
чек.  

Коэффициенты a, b, c и x0 можно найти 
методом наименьших квадратов, минимизи-
руя функцию погрешности W: 

.0min ),a,b,c,xMinimize(WW                      (3)  
Для всего массива экспериментально 

полученных данных найдены оптимальные 
значения коэффициентов:  
a=0,12; b=2,037·10-3; c=0,218; xo=12,591. 
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На рис. 1 графически представлена ап-
проксимирующая функция Y(x) и исходный 
набор данных Uj(xj).  

Так, для всего диапазона аппроксима-
ции экспериментальной характеристики ми-
нимальная погрешность была получена из 
формулы среднеквадратической ошибки: 

021,0),,,(1
0

minmax




 xcbaW
UU

 .            (4)                                 

Таким образом, ошибка аппроксимации 
экспериментальной характеристики всего 
диапазона измерений составляет 2,1 %. 

Полученная аппроксимирующая функ-
ция достаточно хорошо приближает рабочий 
(средний) участок характеристики (с погреш-
ностью 1%) и качественно описывает на-

чальный (с погрешностью 4,6%) и конечный 
участки (с погрешностью 2,7%).  

Для уменьшения погрешности можно 
находить коэффициенты аппроксимирующей 
функции отдельно для каждого интересую-
щего участка. Так для начального участка 
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оптимальными являются коэффициенты:  
a=0,12,  b=3,345·10-3,  c=0,281 и xo=-19,351. 

На рис. 2 представлена функция, ап-
проксимирующая начальный участок пози-
ционной характеристики. 

 
 

Рис. 1. Позиционная характеристики экспериментальной Uj  и аппроксимирующей  W(a, b, c, x0) 
  функции при  a=0,12,  b=2,037·10-3,  c=0,218, xo=-12,591 

 

 
 

Рис. 2. Позиционная характеристики экспериментальной Uj  и аппроксимирующей W(a, b, c, x0)   
функции при  a=0,12,  b=3,345·10-3,  c=0,28 ,x0=-19,351, начальный участок аппроксимации  

в точках отсчётов 0…144 
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Погрешность аппроксимации, рассчи-
танная по формуле 

,)x,c,b,a(W
UU

1
0

minmax




                      (6) 

уменьшилась с 4,6% до  2,5%.   
Для среднего участка позиционной ха-

рактеристики датчика линейных перемеще-
ний (7) оптимальными являются коэффици-
енты:   
a=0,12,  b=1,665·10-3,  c=0,2, х0=-12,517.  

На рис. 3 представлена функция, ап-
проксимирующая средний участок позици-
онной характеристики датчика линейных пе-
ремещений: 
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           Погрешность аппроксимации для этого 
случая составляет 

008,0),,,(1
0

minmax




 xcbaW
UU

 .      (8) 

Таким образом, аппроксимируя только сред-
ний (как правило, рабочий) участок, погреш-
ность аппроксимации можно уменьшить с 
1%  до  0,8 %.   

 

 
 

Рис. 3. Позиционная характеристики экспериментальной Uj  и аппроксимирующей W(a, b, c, xo)  функции
при  a=0,12,  b=1,665·10-3,  c=0,2, x0=-12,517, средний участок аппроксимации в точках 144…210 

 

 
 

Рис. 4. Позиционная характеристики экспериментальной Uj  и аппроксимирующей W(a, b, c, x0)  
функции при  a=0,12,  b=3,792·10-3,  c=0,291, xo=-4,372, 

конечный участок аппроксимации в точках 210…320 
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Для конечного участка позиционной 
характеристики датчика линейных переме-
щений 
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оптимальными являются коэффициенты:  
a=0,12,  b=3,792·10-3,  c=0,291, xo=-4,372.   

На рис. 4 представлена функция, ап-
проксимирующая конечный участок позици-
онной характеристики датчика линейных пе-
ремещений. Погрешность аппроксимации, 
определённая для этого случая:  

018,0),,,(1
0

minmax




 xcbaW
UU

 .      (10)                               

При этом погрешность аппроксимации 
уменьшается с 2,7%  до  1,8 %.   
                  

Выводы 
 При разбиении аппроксимации экспе-

риментальной характеристики на три участка 
значительно уменьшалась ошибка аппрокси-
мации, а именно: 

1. На начальном участке ошибка стала 
2,5%, была 4,6%. 

2. На среднем участке ошибка стала 
0,8%, была 1%. 

3. На конечном участке ошибка стала 
1,8%, была 2,7%. 

При раздельном аппроксимировании  
участков экспериментальной характеристики 
датчиков линейных перемещений ошибка 
аппроксимации существенно уменьшается. 
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The paper deals with approximation of positional characteristic of sensor using modified Gaussian function. In order 
to decrease the error, approximation function coefficients are calculated separately at every interval of interest. 
 

Computational model, approximation, linear displacement sensors, error, approximation function, approximation 
function coefficients, positional characteristic of linear displacement sensor. 
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В работе проведено экспериментальное исследование апертурных характеристик отрезков одно- и много-

модовых телекоммуникационных оптических волокон на длинах волн 655…690 нм. Отмечено распространение 
мод низших порядков в волокне Corning SMF-28e и возможность модового уплотнения короткой линии связи. Ус-
тановлено распространение оптического излучения по оболочке отрезков оптических волокон. 

 
Оптическое волокно, апертурные характеристики, модовый состав. 

 
Волоконно-оптические линии связи 

(ВОЛС) нашли широкое применение в ин-
формационных системах: телекоммуникаци-
онных, вычислительных, промышленных 
[1,2]. В телекоммуникациях наиболее интен-
сивно используется инфракрасный диапазон 
длин волн 820…880, 980, 1260…1675 нм, что 
связано с минимальным коэффициентом за-
тухания кварцевых оптических волокон в 
этой области, около 0,2 – 3,0 дБ/км [1-4]. 
Протяженность ВОЛС составляет от не-
скольких километров на городских сетях до 
сотен и тысяч километров на магистральных 
участках сетей связи.  Промышленностью 
также освоен выпуск одно- и многомодовых 
волокон для ультрафиолетового и видимого 
диапазона длин волн [3, 4], однако высокий 
уровень затухания препятствует применению 
данного типа волокон в промышленных и 
телекоммуникационных системах. Наряду с 
системами на основе протяженных ВОЛС 
существуют системы, требующие передачи 
оптической энергии на относительно не-
большие расстояния, порядка единиц – де-
сятков метров. В качестве примера можно 
указать на бортовые информационно-
управляющие системы [5], внешние электро-
оптические дифракционно-интерференцион-
ные модуляторы для источников оптического 
излучения [6, 7], технологические волокон-
ные лазеры [8]. При таких длинах волокон 
затухание в стандартных волокнах будет со-
ставлять не более 0,15…0,20 дБ в видимом и 

ближнем инфракрасном диапазонах. Это об-
стоятельство позволяет расширить возмож-
ности спектрального уплотнения канала, реа-
лизовать функциональные электрооптиче-
ские элементы, интегрированные в ВОЛС. 
Данная работа направлена на эксперимен-
тальное исследование апертурных характери-
стик стандартных волокон инфракрасного 
диапазона при работе в видимом диапазоне 
длин волн, в частности, на длинах волны 
655..690 нм. Выбор рабочих длин волн обу-
словлен наличием известных зависимостей 
электрооптических коэффициентов в этом 
диапазоне [9, 10], что необходимо для кор-
ректного проектирования функциональных 
электрооптических элементов и устройств. 

В эксперименте исследовалось кварце-
вое одномодовое волокно Corning SMF-28e с 
диаметром сердцевины 8,2 мкм, номиналь-
ным диаметром 125 мкм и кварцевое много-
модовое волокно Corning Multimode 50/125 с 
диаметром сердцевины 50 мкм, номиналь-
ным диаметром оболочки 125 мкм. Длина 
образцов составляла 0,5 м,  при проведении 
исследования волокна находились в свобод-
ном (не скрученном) состоянии. Концы воло-
кон очищались от внешнего защитного по-
крытия на длину 15 мм, после чего произво-
дилось скалывание. Скол оптических воло-
кон под углом 90+0.5° осуществлялся на уст-
ройстве Fujikura CT-30A. Качество скола 
торца контролировалось визуально с помо-
щью микроинтерферометра МИИ-4 при уве-
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личении 500х. Волокна, на торцах которых 
присутствовали значительные, размером де-
сятки микрометров, царапины и выколки, 
трещины, боковые сколы (рис.1,а,б,в), отбра-
ковывались.  

В качестве источника оптического из-
лучения использовался лазерный диод 
HL6738MG с пиковой длиной волны 690 нм 
и шириной спектра 1,7…2,0 нм, а также све-
тодиод АЛ336Б, излучающий в диапазоне 
655…680 нм. В качестве приёмника излуче-
ния использовалась цифровая ПЗС-камера 
VAI-135, чувствительная в области длин волн 
400..1100 нм по уровню 0,1. Излучение вво-
дилось в приёмный торец оптического во-
локна с помощью плоско-выпуклой линзы с 
фокусным расстоянием 25 мм. Выходной то-
рец волокна перемещался относительно ПЗС-

матрицы с помощью микрометра МК 50-25 
(1 класс) с ценой делений 10 мкм в пределах 
0..1000 мкм с шагом 200 мкм. Момент каса-
ния выходного торца поверхности ПЗС-
матрицы контролировался визуально по из-
гибу волокна (грубо), а также с помощью 
изображения на экране (точно). Наличие шу-
мов ПЗС-матрицы устранялось среднеквад-
ратической аппроксимацией.  

На рис.2, 3 представлено распределение 
интенсивности на выходе одномодового во-
локна для случая освещения лазерным дио-
дом (рис.2,а,б) и светодиодом (рис.3). Кривые 
с наибольшей интенсивностью характерны 
для установки выходного торца вплотную к 
ПЗС-матрице. Расстояние между соседними 
положениями волокна составляет 200 мкм. 

 

               
                                        
                                                    а)                                                            б)                                                            в) 
 

Рис. 1. Примеры торцов отбракованных оптических волокон: 
а) значительные царапины и сколы на торце; б) трещина на торце; 

в) боковой скол волокна 
 

        
                                              
                                                        а)                                                                                                         б) 

 
Рис. 2. Распределение интенсивности света на выходе одномодового оптического волокна при освещении  

лазерным диодом: а) расстояние от линзы до торца 50 мм; б) расстояние от линзы до торца 25 мм 
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Рис. 3. Распределение интенсивности света на выходе одномодового оптического волокна при освещении 
 светодиодом АЛ336Б (расстояние от линзы до торца 25 мм) 

 
В соответствии с данными рис.2,а в 

распределении интенсивности на выходе од-
номодового волокнав имеется провал в цен-
тральной части, углубляющийся при удале-
нии торца от ПЗС-матрицы. Данный эффект 
может быть связан с различными углами вы-
свечивания мод оптического волокна, что 
открывает возможности углового модового 
уплотнения. Для случая освещения светодио-
дом (рис.3) распределение интенсивности 
имеет единственный максимум и может быть 
описано экспоненциальными функциями Га-
усса. Отдельные моды в волокне при исполь-
зовании светодиодного источника не наблю-
дались. Это может быть связано с меньшей 
когерентностью по сравнению с лазерным 
диодом и большей шириной спектра, обу-
словливающей перекрытие мод на выходе 
волокна. Ширина освещенной области по 
уровню 1/e при установке выходного торца 
вплотную к ПЗС-матрице составила 
175…178 мкм для освещения лазерным дио-

дом и 150…155 для освещения светодиодом. 
Это означает, что в обоих случаях эффектив-
ное распространение оптического излучения 
происходит не только по сердцевине, но и по 
оболочке волокна.  Выявлено, что при пере-
мещении входного торца ОВ относительно 
фокусирующей линзы в фокальной плоско-
сти по осям x и y в приёмнике излучения, со-
пряженном с выходным торцом ОВ, форми-
руется многомодовая картина, число мод в 
которой зависит от параметра перемещения и 
типа источника излучения.  

На рис.4 приведены некоторые распре-
деления интенсивности на выходе волокна, 
полученные указанным образом. Размеры 
областей равны 1х1 мм. 

Необходимо отметить, что приведен-
ные на рис.4 распределения интенсивности 
являются известными модами низшего по-
рядка [11]. Так, изображение на рис.4,а соот-
ветствует HE12 + EH11 моде, рис.4,б – HE31 
моде, рис.4,в – их сочетанию. 

 

               
 
                                          а)                                                              б)                                                            в) 
 

Рис. 4. Распределения интенсивности, полученные перемещением приёмного торца волокна вдоль поверхности 
лазерного диода 
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Иных мод на выходе волокна не на-
блюдалось. Следовательно, волокно SMF 28e, 
являющееся одномодовым на длине волны 
1310 нм, в случае излучателя с длиной волны 
690 нм поддерживает распространение не-
скольких мод низшего порядка. 

На рис.5 представлено распределение 
интенсивности на выходе многомодового во-
локна для случая освещения лазерным дио-
дом (рис.5,а) и светодиодом (рис.5,б). Рас-
стояние от линзы до торца равнялось 25 мм. 
Расстояние между соседними положениями 
волокна составляло 200 мкм. 

 

 
 

а) 

 
 

б) 
 

Рис. 5. Распределение интенсивности света на выходе 
многомодового оптического волокна:  
а) при освещении лазерным диодом;  

б) при освещении светодиодом АЛ336Б 
 

Для многомодового волокна распреде-
ление интенсивности в обоих случаях имеет 
единственный максимум и может быть опи-
сано экспоненциальными функциями Гаусса. 
Ширина освещенной области по уровню 1/e 
при установке выходного торца вплотную к 
ПЗС-матрице составила 255…260 мкм при 

освещении лазерным диодом и 180…185 мкм 
при освещении светодиодом. Таким образом, 
распространение оптического излучения про-
исходит не только по сердцевине, но и по 
оболочке волокна.  В работе проведено 
экспериментальное исследование апертур-
ных характеристик инфракрасных оптиче-
ских волокон малой длины в диапазоне длин 
волн 655..690 нм. Зафиксировано распро-
странение оптического излучения в оболочке 
одно- и многомодовых волокон, что позволя-
ет увеличить интенсивность передаваемого 
излучения. Отмечено распространение мод 
низшего порядка при освещении волокна 
Corning SMF-28e лазерным диодом 690 нм. 
Выявлены различные диаграммы направлен-
ности мод, что обусловливает возможность 
углового модового уплотнения.  

Работа выполнена при поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ в рамках 
аналитической ведомственной целевой про-
граммы «Развитие научного потенциала 
высшей школы», проект № 10в-Б001-053, 
ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России». 
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In work the experimental research of aperture characteristics of short segments of single- and multimode telecommu-

nication optical fibers on wavelengths of 655-690 nanometers is made. Base mode propagation in a fiber Corning SMF-28e 
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Приведена методика индивидуального прогнозирования (ИП) полупроводниковых приборов методом экс-
траполяции. Рассмотрены вопросы выбора квазидетерминированных моделей. Для определения параметров моде-
лей использован метод наименьших квадратов. Получена прогнозная модель надёжности диодов. Приведены ре-
зультаты исследования и анализа модели. Предложены варианты повышения точности прогнозирования. 
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дель, экстраполяция, анализ, точность. 
 

Введение 
Увеличение роли информации в жизни 

общества, рост потребностей в передаче, на-
коплении, обработке информации обуслов-
ливают широкое использование радиоэлек-
тронных средств (РЭС) во всех областях на-
родного хозяйства, поэтому на РЭС возлага-
ют все более сложные функции, что приво-
дит к ее непрерывному усложнению. Соот-
ветственно возрастают требования, предъяв-
ляемые к качеству работы РЭС в процессе 
эксплуатации [1,2]. 

Одним из перспективных направлений 
поддержания работоспособного состояния 
аппаратуры, повышения ее надежности и ка-
чества является прогнозирование ее будуще-
го состояния в процессе эксплуатации. При 
этом наиболее эффективным является инди-
видуальное  прогнозирование (ИП) [3-5]. 

Для разработки эффективных операто-
ров прогнозирования (прогнозных моделей) 
требуется знание информативных параметров 
для оценки конкретных прогнозируемых па-
раметров для каждого электрорадиоизделия 
(ЭРИ) [6]. Однако для ряда ЭРИ построить 
модели ИП на основе методов теории распо-
знавания образов невозможно из-за отсутст-
вия достаточно информативных параметров. 
В этом случае целесообразно использовать 
методы экстраполяции [7-9]. 

В данной работе рассмотрены  вопросы 
прогнозирования надежности диодов мето-
дами экстраполяции. Разработаны операторы 

прогнозирования параметров ряда критичных 
малоинформативных  диодов на основе ква-
зидетерминированных моделей. 

 
Методика прогнозирования 

Построение моделей проводилось по 
результатам обучающего эксперимента, про-
веденного по методике [10]. Были использо-
ваны выборки, для которых выявить инфор-
мативные параметры с приемлемым значени-
ем коэффициента корреляции не удалось. 

Для оценки значения параметра каждо-
го экземпляра выборки на момент времени 
прогноза прt  на основании совокупности 

значений параметра )()( ty j , измеренных в 
моменты времени ,,...,, 21 nttt  должен быть 
построен оператор yH  следующего вида: 

)],(),...,(),([)( 21
*

njjjyпр
j tytytyHty          (1) 

где .прn tt   
Таким образом, задача сводилась к вы-

бору квазидетерминированной (КД) модели 
кдf  и определению её коэффициентов 

)()(
1

)( ,...,, j
m

jj
o aaa  для каждого экземпляра 

выборки. В этом случае оценка значения па-
раметра )()*(

пр
j ty  может быть определена 

следующим образом: 
].,...,,,[)( )()(

1
)()*( j

m
jj

oпркдпр
j aaatfty           (2) 

Анализ экспериментальных данных 
обучающих выборок показал, что флуктуа-



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                             № 7(31) 2011г. 

 88

ционная составляющая случайного процесса 
)(~ tyфл  несущественна по сравнению с моно-

тонной составляющей )()( ty j
мон  этого процес-

са. Ограничимся для нашего случая тремя 
дополнительными аргументами квазидетер-
минированной функции .,, )(

2
)(

1
)( jjj

o aaa  Тогда 
моделью случайного процесса будет функция 
вида 

.)(),,,( )*()(
2

)(
1

)(
пр

jjjj
oпркд tyaaatf              (3) 

Воспользуемся для определения коэф-
фициентов 210 ,, aaa  методом наименьших 
квадратов. В нашем случае сущность метода 
сводится к нахождению таких значений  

210 ,, aaa  выбранной зависимости кдf , при 
которых сумма квадратов отклонений значе-
ний параметров j-го экземпляра, вычисленная 
по КД модели )()*(

i
j ty , от фактических зна-

чений )()(
i

j ty , будет минимальной, т.е. 

  .min),,,()(
2

1

)(
2

)(
1

)(
0

)( 


k

i

jjj
iкдi

j aaatfty      (4) 

Сумма (4) представляет собой функцию 
трёх переменных (трёх коэффициентов КД 
модели): 
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                                                                               (5) 
Минимум этой функции достигается 

при таких )(
2

)(
1

)( ,, jjj
o aaa , при которых её ча-

стные производные обращаются в нуль. Для 
определения )(

min
jU  получаем систему из трёх 

уравнений: 
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Решение данной системы будет иметь 
следующий вид: 
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  (7) 

Таким образом, решением системы (6) 
являются коэффициенты 210 ,, aaa  КД моде-
ли. Подставив полученные значения 

)(
2

)(
1

)( ,, jjj
o aaa  в (2), получим оценку значения 

параметра )*( jy  в момент времени прt . 
Например, для описания временной за-

висимости дрейфа тока утечки исследуемых 
выборок диодов была подобрана логарифми-
ческая модель вида 

],)(ln[)( )(
1

)()*( ettaaty nпр
jj

oпр
j              (8) 

где nt  – время, соответствующее номеру из-
мерения (соответствует времени старения 
элемента) в процессе наблюдения за дрей-
фом. 

Особенностью данной модели является 
то, что функция кдf  в начальный момент 
времени равна 

)(
0

)(
1

)(
01 ),,( jjj

кд aaatf               (9) 
и зависит только от двух коэффициентов: oa
и 1a . Таким образом, для прогнозирования 
необходимо будет определить лишь коэффи-
циент 1a . Так как )()()(

o
jj

o tya  , а для лога-
рифмических моделей )( 1

)()( tya jj
o  , то 

сумма (4) будет представлять собой функцию 
одной переменной. Обозначим её как 

)( )(
1

jag . Тогда её можно записать как 
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где i=1,2,..,n – количество измерений. Для ло-
гарифмической модели минимум функции 
будет в следующем случае: 
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Полученная модель вида (8) подверга-

лась экзамену. Он заключался в определении 
ошибки прогнозирования по формуле 

).()(~ )*()()(
пр

j
пр

jj tyty                     (12) 
Затем оценивали точность прогнозиро-

вания (точность оператора ИП) по величине 
дисперсии ошибки. Она вычислялась по 
формуле 
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где  )(M
– среднее значение ошибки (математическое 
ожидание) для выбранной КД модели. Оно 
определялось по формуле 





k

j

j

k
M

1

)(1)( .                       (14) 

Если величина дисперсии ошибки 
]~[][ *

прпр yyDD   
согласуется с установленными требованиями, 
то полученную модель можно рекомендовать 
для прогнозирования параметров качества 
экземпляров других выборок. 

В дальнейшем для оценки качества 
прогнозирования определяли величину вто-
рого начального момента )(2 km  по формуле  
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где  
Чем меньше )(2 km , тем выше точность 

прогнозирования. Было установлено, что на 
величину )(2 km  большое влияние оказывает 
систематическая ошибка. Эта ошибка устра-
нялась введением в модель поправки вида 
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j
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где 
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После нахождения )()*(
1 пр

j ty  определя-

ли )2(
)(2 km  и отклонения )2(

k . Для моделей 
(16), которые не устраивали нас по точности, 
вводили добавку   в следующем виде: 
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где max1a – максимальное значение коэффи-
циента 1a  для исследуемой выборки; 
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Если модель вида (17) не обеспечивала 
заданной точности, то в неё вводили поправ-
ку )3(

k : 
.)()( )3()*(

2
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3 kпр
j
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j tyty             (18) 

Для некоторых моделей (18) проводи-
лось улучшение следующим образом: 
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где *
max2y – максимальное значение их всех 
).()*(

2 пр
j ty  

 
Прогнозные модели 

В результате сравнения полученных ва-
риантов по точности для прогнозирования 
диодов 2Д503А, 2Д522Б, 2Д237 целесообраз-
но использовать соответственно следующие 
модели: 
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Построенные модели удовлетворяют 

заданным требованиям по точности прогно-
зирования. 
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В статье приведено краткое описание существующих методов фокусировки ионов во времяпролётных масс-
спектрометрах, производится сравнение масс-спектрометров с применением ионных зеркал с линейным и нели-
нейным распределением осевого потенциала. Рассматриваются основные соотношения для расчёта ионно-
оптических систем, приводятся результаты моделирования спектрометров двух типов, результаты расчётов зави-
симости разрешающей способности приборов от массы и начального энергетического разброса ионов. На основе 
полученных данных даются выводы о преимуществах масс-спектрометров с применением ионного зеркала с нели-
нейным распределением осевого потенциала. 
 

Газовый масс-спектрометр, ионное зеркало, масс-рефлектрон, фокусировка ионов по энергии второго по-
рядка, компенсация энергетического разброса. 
 

Времяпролётные масс-спектрометры 
находят широкое применение не только в 
земных, но и в космических условиях. Дос-
тоинствами времяпролётных масс-
спектрометров по сравнению с приборами 
других принципов действия являются: малые 
габариты, высокая чувствительность и спо-
собность определять состав космических пы-
левых частиц, имеющих случайный характер 
взаимодействия с прибором. 

Возможности использования время-
пролётных масс-спектрометров для решения 
ряда исследовательских задач, таких как изу-
чение космического пространства, химиче-
ского состава космической пыли, собствен-
ной атмосферы космических аппаратов и т.д., 
ограничены свойствами ионно-оптических 
систем пространственного и временного фо-
кусирования ионных пакетов. Традиционные 
методы временной фокусировки с примене-
нием линейных ионных зеркал обеспечивают 
разрешающую способность приборов 
(R>500) при дисперсии энергии ионов до 
15 % [1-2]. И хотя существуют пути улучше-
ния характеристик масс-рефлектрона за счёт 
оптимального выбора потенциала централь-
ной сетки отражателя [3], тем не менее, фоку-
сирующей системе с однородным полем при-
сущ принципиальный недостаток  рост 
ошибок компенсации по времени пролета с 
увеличением энергетического разброса ана-

лизируемых ионных пакетов. Это обстоя-
тельство является существенным фактором, 
ограничивающим область применения вре-
мяпролётных масс-спектрометров с линей-
ным ионным зеркалом, так как для одновре-
менного удовлетворения требованиям по 
обеспечению высокой разрешающей способ-
ности и ограничениям, обусловленным ре-
альной пропускной способностью аппарату-
ры приёма и обработки масс-спектров, при-
ходится создавать крупногабаритные анали-
заторы с ускоряющими потенциалами в сот-
ни и тысячи вольт либо ограничивать энерге-
тический спектр ионов, что может быть не-
приемлемым.  

В работе [4] предложен метод расчёта 
распределения нелинейного осевого потен-
циала электростатического ионного зеркала, 
обеспечивающий независимость суммарного 
времени дрейфа ионов от их начальной энер-
гии. Метод основан на том, что ионам с раз-
личной начальной энергией соответствуют 
свои уникальные эквипотенциали отражения, 
продольные координаты которых монотонно 
возрастают с увеличением энергий соответ-
ствующих ионов. Таким образом, ионы с 
большей энергией проходят больший путь 
внутри ионного зеркала, что и обеспечивает 
компенсацию начального энергетического 
разброса ионов. 
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Предположим, что распределение по-
тенциала в отражателе вдоль траектории ио-
нов на участках торможения и ускорения 
описывается монотонной функцией Ф(z) с 
медленно изменяющейся вдоль траектории 
первой производной Е(z). Будем полагать 
также, что ионы движутся вдоль продольной 
оси симметрии отражателя и траектории тор-
можения и ускорения совпадают. В этом слу-
чае время движения ионов в отражателе оп-
ределяется интегралом 
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  отношение массы иона к заряду; qФ 

 начальная энергия ионов; z*  точка каса-
ния траектории иона к эвипотенциали отра-
жателя. 

Здесь и далее условно считаем уско-
ряющий потенциал положительным. 

Осуществляя замену переменных, за-
пишем (1) в следующем виде: 
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Разобьем пределы интегрирования в (2) 
на N интервалов и, учитывая, что E(z)  
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где Еi  некоторое значение функции E(z) в 
пределах i-го интервала интегрирования; h – 
шаг интегрирования; Фi  потенциал в начале 
i-го интервала интегрирования. 

Потребуем неизменности суммарного 
времени дрейфа ионов от источника до при-
ёмника для ионов с начальной энергией q 
 qih, i = l, 2, 3, ..., N. После ряда преобразова-
ний с учётом (3) данное требование сводится 
к системе уравнений: 
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где Т(Ф)  суммарное время пролёта ионов; 
хi  геометрическая ширина участков отража-
теля, соответствующих интервалам интегри-
рования. 

Решая относительно вектора размеров 
X


 систему линейных уравнений (4), получа-
ем распределение осевого потенциала отра-
жателя в виде таблицы 
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Решение системы (4) не представляет 
сложностей при использовании ЭЦВМ и не 
требует значительных затрат машинного 
времени. Это позволяет выбирать шаг реше-
ния достаточно малым для того, чтобы при-
близить полученное решение к искомому не-
прерывному. 

Данный метод использовался для рас-
чёта распределения потенциала ионного зер-
кала спектрометра (рис. 1). Эмиттируемый 
источником ионный пакет с энергией q 
ускоряется между сетками С1 и С2 до энергии 
q( + 0), движется между сетками С2 и С3 
в бесполевом дрейфовом пространстве, тор-
мозится между сетками С3 и С4 до энергии 
q( + 1) и отражается в нелинейном ион-
ном зеркале между сетками С4 и С5, далее 
пролетает между сеткой С4 и приёмником, 
где и регистрируется.  

Для сравнения полученных результатов 
был рассчитан спектрометр аналогичной 
компоновки с применением линейного ион-
ного зеркала по методу, описанному в [1]. 
Основные соотношения системы следующие:  
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3l  выбирается минимальным, исходя из до-
пустимой прочности конструкции. Расчёт 
производился для длины бесполевого про-
странства 2l , равной 20 см, и ускоряющего 
потенциала 0Ô , равного 100 В. Результаты 
расчёта разрешающей способности спектро-
метров для температур 300 К и 1000 К приве-
дены на рис. 2 и 3. На рис. 4 приведены нор-
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мированные зависимости времени пролёта 

ионов 
0t
t (здесь t0 – время пролёта ионов с 

нулевой начальной энергией Ô =0) от 

0

0

Ô
ÔÔ 

 для системы с линейным (линия 1) 

и нелинейным (линия 2) ионным зеркалом.  
Полученные результаты моделирова-

ния позволяют сделать вывод о превосходст-
ве масс-спектрометра с применением нели-
нейного зеркала над традиционным масс-
рефлектроном, в отдельных случаях дости-

гающем 2..3 раз. Также следует отметить, что 
выигрыш в разрешении увеличивается с рос-
том начального энергетического разброса 
ионов и позволяет разрешать массы до не-
скольких тысяч, сохраняя при этом высокую 
разрешающую способность (>100) в диапазо-
не масс до 150 а.е.м. даже для температур по-
рядка 1000 К, тогда как масс-спектрометр с 
применением линейного зеркала, при том же 
температурном разбросе, имеет разрешение 
>100 только в диапазоне масс до 25 а.е.м. 

  
 

 
 

 
Рис. 1. Схема ионно-оптической системы масс-спектрометра 

 
 

 

 
Рис. 2. Зависимость разрешающей способности от массы  

для схемы с линейным электростатическим зеркалом: 1 – 300К; 2 – 1000К 
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Рис. 3. Зависимость разрешающей способности от массы  
для схемы с нелинейным электростатическим зеркалом: 1 – 300;, 2 – 1000К 

 
 

 

 
 
 

Рис. 4. Нормированные зависимости времени пролёта  
от начального энергетического разброса 
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This article provides a brief description of existing TOF ion focusing methods in mass spectrometers, we compare 

the mass spectrometer using ion mirrors with linear and nonlinear distribution of axial potential. Researchers have consi-
dered the basic equations for the calculation of the ion-optical systems, the results of simulations of two types of spectrome-
ters, the results of calculations depending on the resolution of the instruments of mass and initial energy spread of ions. We 
derive the advantages of mass spectrometers with nonlinear distribution of axial potential ion mirrors based on these obtained 
data. 
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ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОВОДИМОСТИ ДИЭЛЕКТРИКОВ И            
ПОЛУПРОВОДНИКОВ ПОД ВЫСОКИМ ДАВЛЕНИЕМ 
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Приведен обзор исследований проводимости диэлектриков и полупроводников при высоких давлениях. 
Перечислены методы исследования. Представлены экспериментальные данные и теоретические модели. 

 
Проводимость, высокое давление, высокоскоростное соударение, ускоритель. 
 

Введение 
В твердых телах под высоким давлени-

ем, создаваемым высокоскоростным ударом,  
имеет место множество самых разнообраз-
ных явлений: вспышки, ионизации при высо-
коскоростном соударении, химические пре-
вращения в твердых телах, изменение прово-
димости и запрещенной зоны ударносжатых 
полупроводников и диэлектриков [1, 2]. 

По изменению проводимости можно, в 
частности, судить о физико-химических про-
цессах, протекающих в сжатых материалах. 
Знание зависимости изменения проводимо-
сти от давления для различных материалов 
позволяет создавать датчики давления, кон-
тролировать процесс обработки материалов в 
экстремальных условиях. 

Параметры состояния конденсирован-
ного вещества за фронтом ударной волны 
могут быть рассчитаны при совместном ре-
шении уравнений сохранения массы, количе-
ства движения и энергии. Поскольку ударная 
адиабата вещества, как правило, известна или 
может быть построена с достаточной точно-
стью, достоверность рассчитанных парамет-
ров состояния определяется правильностью 
выбора уравнения состояния конденсирован-
ного вещества при высоких давлениях и тем-
пературах [3]. 

При этом нужно отметить, что процес-
сы, происходящие при высоких давлениях в 
органических и неорганических диэлектри-
ках, различаются. Это происходит благодаря 
разнообразию форм химической связи и ак-
тивности электронов в органических мате-
риалах. При этом оказываются возможными 

такие изменения проводимости, которые яв-
ляются недостижимыми для неорганических 
диэлектриков  [4].  

Для создания и измерения высокого 
давления используются различные методы, 
представленные в работах [5-13]. 

Условно можно разделить эти методы 
на экспериментальные и численные. Экспе-
риментальные методы, в свою очередь, про-
водят на специальном дорогостоящем обору-
довании: ускорителях частиц, мощных лазе-
рах, в космическом пространстве. Численные 
методы основываются на экспериментальных 
данных. 

Наиболее адекватным, по нашему мне-
нию, для моделирования высокоскоростного 
соударения твердых тел является использо-
вание ускорителей частиц, так как они позво-
ляют создать высокие динамические давле-
ния.    

 В настоящее время наиболее эффек-
тивным средством решения прикладных за-
дач взаимодействия деформируемых тел и 
сред являются специальные методы вычис-
лительной математики — численные методы 
механики сплошных сред. В сочетании с ме-
тодами программирования и огромными вы-
числительными возможностями современ-
ных компьютеров численные методы меха-
ники сплошных сред позволяют создавать 
расчётные методики (компьютерные коды), 
являющиеся мощным инструментом в руках 
инженера-исследователя. Широко распро-
странена программа для расчёта поведения 
конденсированных тел при ударном нагру-
жении LSDYNA [14]. Также существует on-
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line программа по изучению теплофизиче-
ских свойств веществ при высоких плотно-
стях энергии http://teos.ficp.ac.ru/rusbank/ [15]. 

Но для каждой узкоспециализирован-
ной задачи необходимо разрабатывать свою 
программу либо комбинировать несколько 
программ. Примером могут служить задачи 
по изучению ионизации, вспышке, химиче-
ского состава веществ при высокоскоростном 
соударении твердых тел, изменения электро-
проводности материалов [13, 16, 17]. 

 
Модель проводимости 

Проведенные исследования [18] пока-
зали, что электропроводность органического 
стекла и парафина в ударной волне изменяет-
ся на 15…20 порядков, что свидетельствует о 
“металлизации” этих диэлектриков при сжа-
тии до давления порядка миллионов атмо-
сфер. 

Это явление нельзя объяснить термиче-
ской ионизацией. Оно связано с изменением 
структуры электронных зон твердого тела 
при сжатии. При сжатии зоны сближаются, 
расстояние между ними уменьшается и, тем 
самым облегчаются электронные переходы, 
приводящие к появлению свободных элек-
тронов и металлической проводимости в ве-
ществе, ранее бывшем диэлектриком. 

Опыты с хлористым натрием, который 
при нормальных условиях обладает неболь-
шой ионной проводимостью, позволяют счи-
тать, что основную роль в повышении элек-
тропроводности при увеличении амплитуды 
ударных волн играет температура: 

kTEeT /~)(  , 
где 2,1E  эВ – энергия активации [18]. 

Более общая формула для проводимо-
сти, основанная на ионизации вещества и 
сжатии при давлении, приведена в работе для 
металлизации водорода [19]: 

)2/)(exp(0 kT  ,  
где )30,0(6,6222,1)(   ,   - выра-
жается в эВ,    - в моль·см-3, а проводимость 

900   Ом-1·см-3  считается постоянной. Ме-
таллизация водорода ( 0 ) происходит 
при давлении р = 140 ГПа и температуре 
Т=2600К. При больших давлениях проводи-

мость практически перестает зависеть от дав-
ления. 

Другой причиной изменения электро-
проводности являются фазовые превращения, 
которые приводят к необратимому измене-
нию электропроводности. 

Анализ совокупности эксперименталь-
ных данных свидетельствует, что с увеличе-
нием давления во фронте ударной волны по-
лиметилметакрилат (PMMA) претерпевает 
ряд физико–химических превращений, в ре-
зультате которых свойства более плотных 
состояний заметно отличаются от наблюдае-
мых при нормальных условиях. На ударной 
адиабате превращение начинается в области 
давления Р = 214 кбар и сопровождается рез-
ким ростом ударно-индуцированной поляри-
зации нагружаемого образца и потерей опти-
ческой прозрачности пластика [20]. 

Также отмечается, что в ударных вол-
нах может происходить деструкция углево-
дородов. Деструкция углеводородов за фрон-
том ударных волн наблюдается при достиже-
нии в исходном соединении некоторой тем-
пературы *T , величина которой определяет-
ся кратностью связи между атомами углево-
дорода в молекуле [21, 22].  

Практическим примером применения 
исследований в области динамического из-
менения проводимости диэлектриков и полу-
проводников является построение датчиков 
космического мусора. 

Для определения параметров микроме-
теороидов и частиц космического мусора не-
обходимы датчики, преобразующие ударные 
воздействия в  электрические сигналы. В ка-
честве детектора в таких датчиках можно ис-
пользовать пленочные структуры металл – 
диэлектрик – металл (МДМ) [13, 17, 23, 24]. 

Моделирование высокоскоростного со-
ударения твердых частиц с чувствительной 
поверхностью датчика проводится с целью 
отработки конструктивных элементов датчи-
ка, проверки электрических схем регистра-
ции, создания методик обработки результа-
тов, проверки правильности предложенных 
моделей высокоскоростного взаимодействия 
пылевой частицы с тонкопленочными струк-
турами. 
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При толщине верхней обкладки МДМ- 
структуры больше размера частицы кратер 
при ударе механически не разрушает матери-
ал диэлектрика, но ударная волна за счет 
сжатия и последующего нагрева приводит к 
кратковременному увеличению его проводи-
мости. При этом предварительно заряженный 
конденсатор частично разряжается через ка-
нал проводимости. Измеряя остаточное на-
пряжение на конденсаторе, можно оценить 
интенсивность ударной волны и, следова-
тельно, параметры частицы. 

Для оценки изменения проводимости 
МДМ – структуры необходимо знать харак-
тер распространения ударных волн, распро-
страняющихся в конденсаторной структуре 
после удара. Для этого используют прибли-
женные аналитические зависимости [25], ли-
бо численными методами решается система 
гидродинамических уравнений [18]. 

Закон изменения электропроводности 
ударносжатой МДМ-структуры берётся в ви-
де[25]: 

 )(2exp0 tkTE  , 
где 0 - удельная проводимость диэлектрика 
при нормальных условиях (температура 20ºС,  

давление 1 бар), а E - текущая ширина за-
прещенной зоны для полиметилметакрилата. 

На основе решения системы гидроди-
намики и электродинамики с учётом уравне-
ний состояния вещества верхней обкладки и 
диэлектрика МДМ – структуры приведем 
зависимости сопротивления ударно – сжатого 
диэлектрика от времени при различных энер-
гиях частицы (рис.1). 

Сопротивление диэлектрика в переход-
ном состоянии под динамическим давлением 
можно вычислить по формуле [17]: 
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где ý  – удельное сопротивление материала 
нижней обкладки, b  – толщина диэлектрика, 
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величины   и 1  принимают значения 0  и 

01 ; 02 , 01  – собственно исходная плот-
ность среды и ударника. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость сопротивления ударно-сжатого диэлектрика от времени при различных энергиях удар-
ника: 1 - 31025,1 E Дж; 2 - 410E Дж; 3 - 510E Дж;  4 - 610E Дж
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Экспериментальные данные о  
проводимости ударносжатых  

материалов 
В работе [26] проводилось измерение 

электропроводности серы при сверхвысоких 
динамических давлениях электроконтактным 
методом по четырехточечной схеме. Удар-
ные волны получали с помощью ударника, 
разогнанного на ускорителе взрывного типа.  

Согласно экспериментам авторами бы-
ло найдено, что сера переходит в металличе-
ское состояние при 200…240 кбар (рис. 2). 

Нельзя не отметить также работу [27] 
по ударному сжатию полупроводника селена 
(рис.3). 

С целью исследования фазовых пере-
ходов в селене поставлены разрешенные во 
времени измерения электропроводности при 
ударном сжатии до 320 кбар. Найдена зави-
симость электропроводности от давления, 
которая включает два участка: резкий рост (Р 
< 210 кбар) и „плато" (Р > 210 кбар). Полу-
ченные экспериментальные данные вместе с 
оценками температуры показывают, что при 
Р < 210 кбар  селен находится в полупровод-
никовом состоянии. В полупроводниковом 
селене ширина энергетической щели сущест-
венно уменьшается при сжатии. При давле-
нии P >210 кбар электропроводность демост-
рирует насыщение на уровне ~ 104 Ом-1·см-1. 
Столь высокая электропроводность свиде-
тельствует  об   эффективной   металлизации  

ударно-сжатого селена. Эксперименты с об-
разцами различной начальной плотности вы-
являют влияние температуры на фазовый пе-
реход.  

Технология измерений при переходе 
системы диэлектрик (полу-
проводник)−металл в ударных волнах зави-
сит от величины электропроводности иссле-
дуемого вещества [28, 29]. Для относительно 
невысокой электропроводности (σ < 103 Ом-

1·см-1 ) применимо электротехническое при-
ближение. В этом случае средняя электро-
проводность вещества σ может быть найдена 
по формуле [30]: 
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где s  — толщина фольги, s — 
удельное сопротивление фольги, 0V — на-
чальное напряжение, D — волновая скорость, 
u  — массовая скорость.  

Погрешность измерения электропро-
водности существенно зависит от величины 
последней и достигает в настоящей работе до 
20%. 

При малых ударных давлениях элек-
тропроводность селена невелика. В этом слу-
чае использовалась модифицированная изме-
рительная ячейка. В образце параллельно на-
правлению распространения ударного фрон-
та располагались плоские контакты из мед-
ной фольги (толщина 50 мкм, ширина 10 мм, 
расстояние 20…30 мм). 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Зависимость удельного сопротивления 
 серы от давления 

 
  

 
 

Рис. 3. Зависимость электропроводности селена от 
давления ударной волны: 1 — сплошной селен; 2 — по-
рошковый селен (плотность 3,1 г/cм3); 3 — порошко-
вый селен (плотность 1,7 г/cм3); 4 — данные ударно-
волновых экспериментов [31]; 5 — результаты опы-

тов при статическом сжатии [32] 
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Шунтом служило сопротивление 1…20 
Ом, которое располагалось вне зоны действия 
ударной волны. 

Авторы отмечают, что металлический 
переход происходит за время, которое на де-
вять порядков меньше, чем при статическом 
сжатии (найденное из осциллограмм время 
„включения" проводимости составляет < 10 
нс). При этом полный рост электропроводно-
сти образца во время сжатия составляет более 
двенадцати порядков величины. 

При разгрузке электросопротивление 
селена изменяется относительно слабо, что 
указывает на временное сохранение металли-
ческой фазы и задержку обратного перехода. 
Таким образом, полученные данные свиде-
тельствуют о гистерезисе проводимости 
ударно-сжатого селена и существенной 
асимметрии прямого и обратного переходов. 

Полученные данные говорят о проте-
кании в селене фазового перехода, сопровож-
дающегося металлизацией. При давлении Р < 
210 кбар  сплошной селен является полупро-
водником, при Р > 210 кбар — металлом. 
Давление металлического перехода при 
ударном сжатии отличается от условий ста-
тического сжатия. Металлизация сплошного 
селена при ударном сжатии обусловлена 
плавлением или твердофазным переходом. 
Более ранняя металлизация порошка обу-
словлена тепловым механизмом. 

Представленные в настоящей работе 
результаты экспериментального исследова-
ния селена имеют очевидную качественную 
общность с поведением другого элемен-
тарного полупроводника — кремния [30], что 
позволяет рассматривать полученные данные 
как типичные для ударной металлизации по-
лупроводников. 

В работе [32] исследовалось электриче-
ское сопротивление политетрафторэтилена 
(PTFE) при ударном сжатии. 

Сопротивление после ударного сжатия 
политетрафторэтилена определяется в диапа-
зоне давлений от 350 до 630 кбар. Измерения 
проводились с использованием ячейки тол-
щиной 0,2 мм с равномерным распределени-
ем сопротивления по толщине. При давлении 
выше 350 кбар сопротивление монотонно 
уменьшается, достигая равновесного значе-

ния за характерное время около 0,5 мкс на 
расстоянии нескольких миллиметров от 
плоскости распада разрыва. Результаты пока-
зывают на разрушение полимера в диапазоне 
давлений от 35 до 63 ГПа. Во всём диапазоне 
давлений среднее значение эмпирической 
энергии диссоциации составляет 3,3±0,7 эВ, 
что совпадает в пределах ошибки с энергией 
связи C-C, равной 3,6 эВ. 

Полученные результаты указывают на 
ионный механизм проводимости при удар-
ном давлении выше 350 кбар. В рассматри-
ваемом диапазоне давлений средняя эмпири-
ческая энергия диссоциации Едис = 3,3±0,7 эВ, 
что совпадает в пределах ошибки с энергией 
одной связи C-C: E = 3,6 эВ. 

В работе [33] была измерена удельная 
электропроводность   кристаллов фуллере-
на 60C  в условиях квазиизэнтропического 
нагружения размытой ударной волной до 
давления 200 кбар при начальных температу-
рах Т = 293 К и 77К. В результате зарегист-
рировано резкое увеличение   на 7…8 по-
рядков с 10-6 …10-7 Ом-1·см-1  при нормальных 
условиях до 5 Ом-1·см-1 в диапазоне давлений 
100…200 кбар. Электропроводность образ-
цов под давлением падает с понижением 
температуры, что характерно для полупро-
водников. При снятии давления значение 
возвращается к исходной величине.  

На рис.4 представлена зависимость 
давления (кривая 1) и электропроводности 
(кривая 2) образца 60C  от времени при сжа-
тии размытой ударной волной. 

Полученные результаты позволяют го-
ворить о резком уменьшении запрещенной 
зоны кристаллов С60 при приложении давле-
ния. Однако наблюдающаяся зависимость 
электропроводности под нагрузкой от темпе-
ратуры свидетельствует о том, что ширина 
запрещенной зоны уменьшается не до нуля и 
образец при 200 кбар остается полупровод-
никовым. Это качественно согласуется с дан-
ными по воздействию статического давления 
на кристаллический С60.  

По мнению авторов, в условиях дина-
мических нагрузок характерные пространст-
венный и временной масштабы приводят к 
практическому отсутствию диффузионного и 
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химического взаимодействий исследуемых 
образцов и среды, что исключает возмож-
ность объяснения полученных результатов 
такого вида эффектами.            

Анализ многочисленных данных по 
изменению спектров оптического поглоще-
ния кристаллов 60C  при приложении гидро-
статического давления показывает, что ши-
рина запрещенной зоны падает с увеличени-
ем давления с коэффициентом  = dEG/dP 
порядка 7…10 мэВ/кбар. Полагая, что в ис-
пользуемых чистых кристаллах уровень 
Ферми находится примерно в середине за-
прещенной зоны, можно оценить зависи-
мость электропроводности σ от давления при 
постоянной температуре Т: 

)exp(/ 11
0

  Tkt , 

где 0 - электропроводность при нулевом 
давлении.  

Видно, что при Р < 11 ГПа эксперимен-
тальные данные хорошо описываются фор-
мулой (1), причем величина   порядка 8,4 
мэВ/кбар. При большем давлении величина 
 , формально вычисленная как 

dPkTd /))/(log(2 0   из наклона за-
висимости, показанной на рис.5, заметно па-
дает, что до некоторой степени может быть 
следствием уменьшения  сжимаемости   (уве- 

личения модуля Юнга) кристалла в силу 
сильной непараболичности потенциала взаи-
модействия между молекулами С60 . 

Экспериментальные исследования вза-
имодействия ускоренных пылевых частиц с 
активной МДМ-структурой проводились на 
основе электродинамического ускорителя 
[11].  

Моделирование проводилось с исполь-
зованием круглых конденсаторных датчиков  
(диаметр с Dд=80 мм, Сд=88 нФ, с толщиной 
диэлектрика h=2 мкм, напылёнными Al об-
кладками толщиной 0,035 мкм). 

 После экспериментов поверхность 
пленки подвергалась визуальному контролю 
с помощью микроскопа типа МИИ-4. В ре-
зультате анализа в пределах возможного уве-
личения (500) обнаружено наличие двух 
типов сквозных отверстий в конденсаторных 
датчиках. Отверстия первого типа представ-
ляют собой достаточно ровные сферические 
отверстия с оплавленными краями диаметром 
d3…8 мкм, без видимого повреждения об-
кладок в окрестности отверстия (рис.6).  

Отверстия второго типа являются часто 
не сферическими, с частично оплавленными 
краями, диаметром d10…20 мкм, с харак-
терным рваным отслоением обкладок в окре-
стности отверстий (рис.7). 

 

 
 
 
 

Рис. 4. Зависимость давления (кривая 1) и электропро-
водности (кривая 2) образца 60C  от времени при 

сжатии размытой ударной волной 
 

 

 
 
 

Рис. 5. Зависимость проводимости   от давле-
ния P для кристаллов С60 при импульсном нагружении. 
Светлые квадраты - данные из работы [34], темные 

треугольники - данные работы [35]  
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Достаточно часто в центре отверстия 
второго типа наблюдается застрявшая части-
ца размером 10 мкм. Непробиваемых крате-
ров обнаружить не удалось вследствие низко-
го усиления микроскопа. 

По результатам анализа можно предпо-
ложить наличие двух механизмов закорачи-
вания обкладок конденсаторного датчика: 

 за счёт создания проводимости, сти-
мулирующей электрический пробой конден-
сатора при соударении высокоскоростной 
частицы небольшой массы (отверстия перво-
го типа); 

 за счёт механического закорачивания 
обкладок конденсаторного датчика проводя-
щей частицей с размерами rxh или в резуль-
тате  увеличения  проводимости  (плотности  

тока) больше критического значения, соот-
ветствующего началу электрического пробоя, 
при взаимодействии с конденсаторным дат-
чиком низкоскоростной частицы большой 
массы (отверстия второго типа). 

В результате обработки эксперимен-
тальных данных получено максимальное 
значение проводимости конденсаторного 
датчика при электрическом пробое от скоро-
сти и массы пылевой частицы. Они представ-
лены на рис.7 

Как можно видеть из рис.8,  увеличение 
электрического поля, прикладываемого к 
МДМ-структуре, приводит к более сильному 
изменению проводимости диэлектрика, а 
следовательно, повышается чувствительность 
датчиковой аппаратуры. 

 
 

 
 
 

Рис. 6. Фотография отверстия в конденсаторном 
датчике, случай высокоскоростного соударения 

 
 

 
 

Рис. 7. Фотография отверстия в конденсаторном 
датчике, случай низкоскоростного соударения  

(в центре застрявшая частица) 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость сопротивления диэлектрика, отнесённого к массе частицы, с конденсаторного датчика от 
скорости пылевой частицы:непробиваемый случай: 1 - 750 U В, 2 - 1000 U В, 3 - 1250 U В; 

 пробиваемый случай: 4 - 750 U В, 5 - 1000 U В, 6 - 1250 U В 
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Заключение 
Увеличение напряжения на конденсатор-

ном датчике приводит к увеличению напря-
жённости поля внутри диэлектрика и расши-
ряет диапазон регистрируемых частиц как по 
массе, так и по скорости. 

Следует отметить, что механизмы, проте-
кающие в диэлектриках при высоком дина-
мическом давлении, еще недостаточно де-
тально исследованы и требуют дальнейшего 
теоретического изучения и эксперименталь-
ного исследования.   

Процессы, протекающие в диэлектриках 
и полупроводниках в экстремальном состоя-
нии, зависят от типа материала, величины и 
характера давления, внешних факторов 
(электрических и магнитных полей). 
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Рассмотрены классические методы защиты бортовой аппаратуры космических аппаратов от воздействия 

факторов электростатических разрядов путём создания однородного экрана. Отмечены их достоинства и недостат-
ки. Найдены спектры помех, излучаемых при электростатическом разряде. Предложены альтернативные методы 
защиты бортовой аппаратуры космических аппаратов от воздействия факторов электростатических разрядов, ли-
шённые недостатков, присущих классическому методу. Приведены рекомендации по выбору того или иного мето-
да защиты. 
 

Бортовая аппаратура, космический аппарат, электростатический разряд, электромагнитная помеха, 
электромагнитное поле, спектр, частота, длина волны, напряжённость, магнитный поток, ЭДС, сила тока. 
 

Бортовая аппаратура (БА) космических 
аппаратов (КА) развивается в сторону вне-
дрения цифровых технологий, повышения та-
ктовых частот обработки информации, рас-
ширения спектра обрабатываемых сигналов. 
Одновременно минимизируются массогаба-
ритные параметры аппаратуры, увеличивает-
ся плотность ее компоновки в объеме КА. 
Все это создает сложную обстановку с пози-
ций электромагнитной совместимости (ЭМС) 
приборов и узлов БА. Особую роль при этом 
играют процессы электризации поверхности 
КА, вызывающие электростатические разря-
ды (ЭСР) на поверхности блоков и кабельных 
систем. ЭСР, возникающие вследствие диф-
ференциальной зарядки КА, являются источ-
никами электромагнитных помех (ЭМП), воз-
действующих на отдельные элементы и уст-
ройства и (или) бортовые системы в целом. 

Из-за высокой сложности реальных ко-
нструкций КА задача определения места раз-
ряда и его уровня достаточно сложна и на се-
годняшний день не отработана. Это затруд-
няет разработку методов и средств предот-
вращения ЭСР и, соответственно, защиты 
аппаратуры от его воздействия. Классиче-
ским методом предотвращения ЭСР  является 
исключение разности потенциалов между 
элементами конструкции путём их электри-
ческого соединения (металлизации) между 
собой и с корпусом КА. Детали КА, изготов-

ленные из изоляционных материалов, метал-
лизируются нанесением электропроводящего 
покрытия как по всей поверхности , так и час-
тично, в зависимости от требований к физи-
ческим свойствам этих деталей. 

Однако не все детали можно металли-
зировать ввиду технических требований, 
предъявляемых к ним. Например, общие ши-
ны приборов изолируются от корпуса КА, 
изоляторы нельзя покрывать электропрово-
дящим покрытием, так как это может привес-
ти к снижению сопротивления изоляции, есть 
ограничения на покрытие радиопрозрачных 
деталей, так как электропроводящее покры-
тие может снизить радиопрозрачность. При-
меров можно привести множество. Кроме 
того, ЭСР могут возникать между окружаю-
щей КА плазмой и корпусом самого КА. 
Другими словами, можно только снизить ве-
роятность возникновения ЭСР, но исключить 
его полностью нельзя. 

Корпуса БА КА как правило металли-
ческие и играют роль экранов для ЭМП, вы-
званных ЭСР. ЭМП могут проникать сквозь 
экран и через его неоднородности (щели и 
отверстия). Даже если конструкцией корпуса 
БА не предусмотрено неоднородностей, они 
имеются в местах разборных соединений 
элементов конструкции корпуса. Это связано 
с тем, что электрическое соединение обеспе-
чивается не по всем плоскостям сопряжения 
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деталей ввиду наличия допусков формы. 
ЭМП, проникшие через экран, вызывают на-
водки в проводах и печатных проводниках, 
расположенных внутри БА. Эти наводки мо-
гут вызвать сбои БА или даже отказы. 

Классическим методом защиты БА от 
электромагнитного поля, вызванного ЭСР, 
является создание однородного  экрана. Та-
кие методы обеспечивают наилучшую защи-
ту, но имеют ряд недостатков. Рассмотрим 
самые распространённые методы создания 
однородного экрана: 

- сварка и пайка сопрягаемых деталей; 
- электропроводящие прокладки; 
- электропроводящие клейкие ленты; 
- электропроводящие клеи. 
Сварка и пайка сопрягаемых элементов 

конструкции БА приводит к снижению ре-
монтопригодности и технологичности. Чтобы 
сварить или спаять детали корпуса из алюми-
ниевых сплавов (в основном применяется 
этот материал как наиболее лёгкий, дешёвый 
и достаточно прочный), необходимо специ-
альное оборудование, флюсы, припои и т.д. 
Кроме того, нагрев корпуса БА при этих опе-
рациях может вызвать отказ электрорадиоиз-
делий (ЭРИ), чувствительных к температур-
ным воздействиям. А если ЭРИ не откажут, 
то и показатели надёжности могут снизиться. 

Применение прокладок из упругих 
электропроводящих материалов позволяет 
сохранить ремонтопригодность и исключить 
температурное воздействие на БА. Такой ва-
риант позволяет обеспечить нормальный 
электрический контакт по всей поверхности 
сопрягаемых деталей, а значит и исключить 
щели и отверстия, вызванные допусками на 
сопрягаемые поверхности. Тем не менее, тех-
нологичность такой БА тоже невысокая, вви-
ду необходимости изготовления прокладок и 
канавок в сопрягаемых деталях для её разме-
щения. Необходимость изготовления канавок 
зачастую приводит к увеличению габаритов и 
масс, так как требует увеличения площади 
сопряжения.  

Существуют такие материалы, как 
электропроводящие клейкие ленты. Они 
представляют собой диэлектрический мате-
риал с нанесённым на него металлическим 
напылением с одной стороны и клейкой мас-

сой с другой стороны. Заклеив такой плёнкой 
отверстия, необходимо электрически соеди-
нить металлическое напыление плёнки с кор-
пусом БА. Кроме того, необходимо преду-
предить отслаивание плёнки от корпуса. По-
следнее характерно и для электропроводящих 
клеев, что ограничивает их применение. От-
слаивание может происходить ввиду сниже-
ния адгезии из-за нарушения технологии под-
готовки поверхности к склеиванию. К сожа-
лению, на отечественных предприятиях такое 
случается. Отделение электропроводящего 
материала на этапе выведения и орбитально-
го полёта может привести к короткому замы-
канию жизненноважных электрических це-
пей, снижению сопротивления изоляции и, 
как следствие, даже потере КА. Ремонтопри-
годность БА при применении таких методов 
защиты средняя, масса почти не увеличивает-
ся или увеличивается незначительно. 

Если отверстия необходимы и закры-
вать их нельзя (например, отверстия для от-
тока воздуха), то они выполняются в виде 
лабиринтов. ЭМП, пройдя через такой лаби-
ринт, многократно отражается и её энергия 
уменьшается. Ремонтопригодность корпусов 
с лабиринтами обеспечивается, но техноло-
гичность невысока. Кроме того, отверстие 
даже с лабиринтом нарушает однородность 
экрана. В ряде случаев полностью однород-
ный экран создать вообще невозможно. 

Прежде чем сделать выбор того или 
иного метода создания однородного экрана, 
необходимо определиться с необходимостью 
применения однородного экрана для защиты 
БА. Рассмотрим источник помех, то есть ЭСР 
и конструкцию прибора. Известно, что сила 
тока разрядного импульса имеет вид  

)()( 21 tptp
P eeIti  ,                                     (1) 

где t – время, I, p1, p2 можно найти по извест-
ным значениям амплитуды импульса, дли-
тельности импульса по уровню 0,5 и дли-
тельностью фронта по уровням 0,1…0,9. На 
рис. 1 представлены временные диаграммы 
импульсов разрядной силы тока при мини-
мальной (а) и максимальной (б) значениях 
длительности фронта импульса, максималь-
ной амплитуде и минимальной длительности 
фронта импульса. Максимальная амплитуда 
и минимальная длительность выбраны как 
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худший случай. При максимальной амплиту-
де энергия импульса максимальна, а при ми-
нимальной длительности фронта спектр бу-
дет самым широким. 

Выражение (1) подвергнем преобразо-
ванию Фурье и найдём спектральную плот-
ность тока разрядного импульса: 
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(2) 
где 1j  - мнимая единица, ω - угловая 
частота. Амплитудный спектр (выражение, 
которое стоит перед экспонентой) монотонно 
убывает с ростом частоты. На рис. 2 пред-
ставлены амплитудные спектры импульсов с 
самой большой длительностью (сплошная 
линия) и самой маленькой длительностью 
(пунктирная линия).  

Найдём эффективную ширину спектра 
разрядного импульса по уровню 99% энер-
гии. Задав такую границу, можно точно ска-
зать, что энергия спектральных составляю-
щих, не вошедших в эффективную ширину 
спектра, много меньше энергии эффективной 
ширины спектра (на два порядка). Для этого 
решим уравнение относительно максималь-
ной частоты эффективной ширины спектра 
разрядного импульса ωМАХ : 
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Расчёты показывают, что fМАХ=        
=ωМАХ/2π=6,92 МГц для импульса самой 
большой длительности и fМАХ=168,3 МГц для 
импульса самой маленькой длительности. 
Поскольку рассматриваемые импульсы яв-
ляются видеоимпульсами, то минимальная 
частота эффективной ширины спектра fMIN=0. 
Ширина спектра импульса с самой малень-
кой длительностью значительно больше, чем 
ширина спектра импульса с самой большой 
длительностью, однако энергия этого им-
пульса значительно меньше.  На рис. 3 пред-
ставлены энергетические спектры импульсов 
с самой большой длительностью (сплошная 

линия) и самой маленькой длительностью 
(пунктирная линия). Из-за большей энергии 
самым худшим вариантом является импульс 
с максимальной длительностью. 

ЭСР можно представить в виде элемен-
тарного электрического излучателя (диполя 
Герца). Поскольку размеры КА соизмеримы с 
длиной волны даже для fМАХ=168,3 МГц 
(λ=1,78 м), то можно сказать, что БА будет 
расположена в ближней зоне диполя Герца. 
Амплитуда напряжённости магнитного поля 
퐻⃗ в ближней зоне не зависят от частоты /1/. 
Амплитуда напряжённости электрического 
поля 퐸⃗/в ближней зоне обратно пропорцио-
нальна частоте [1]. Поэтому найденные зна-
чения fМIN и fМАХ  справедливы как для им-
пульса силы тока, так и для напряжённостей 
퐸⃗ и 퐻⃗.  

Если размеры неоднородностей корпу-
са прибора много меньше длины волны, со-
ответствующей fМАХ, то экран можно считать 
однородным и расчёт его эффективности вес-
ти по методике расчёта однородного экрана 
[2]. Если эффективности экрана недостаточ-
но, так как в спектре имеются составляющие 
и низкочастотные и высокочастотные, то эк-
раны целесообразно делать многослойными 
[3]. 

Рассмотрим приёмники помех. В при-
борах основными приёмниками помех явля-
ются провода и печатные проводники. Пред-
ставим контур, образованный источником 
сигнала, нагрузкой, сигнальным и общим 
проводом (рис. 4). Поверхность, ограничен-
ную контуром, линии напряжённости маг-
нитного поля 퐻⃗ пересекают под произволь-
ным углом.  

В соответствии с законом Фарадея и 
учитывая выражение для потока вектора маг-
нитной индукции 퐵⃗ (магнитного потока), 
можно записать формулу для ЭДС, наводи-
мой в контуре 



  SdH
dt
dSdB

dt
dte

SS

0)( , (4) 

где 0 - магнитная постоянная,  - относи-
тельная магнитная проницаемость (для ва-
куума и воздуха равна единице). 
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б)  
 

Рис. 1. Временные диаграммы импульсов разрядной силы тока:  
а)  при минимальной длительности импульса;  
б) при максимальной длительности импульса 

  

 
Рис. 2. Амплитудные спектры импульсов 

 
Рис. 3. Энергетические спектры импульсов 
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Рис. 4. Приёмник помехи 
 

Если раскрыть поверхностный инте-
грал, то окажется, что он обращается в ноль, 
если проекция вектора 퐻⃗ на ось Z равна ну-
лю. Иначе силовые линии 퐻⃗ не пересекают 
площадку S, а расположены параллельно. 
При этом )(te  тоже обращается в ноль. Та-
ким образом, одиним из вариантов защиты 
БА КА от факторов ЭСР является ориентация 
контуров проводов и печатных проводников 
вдоль силовых линий магнитного поля. Для 
этого необходимо знать структуру поля внут-
ри БА. Структуру поля можно найти при-
ближённо, если представить БА в виде поло-
го металлического резонатора, возбуждаемо-
го щелью или отверстием, по граничным ус-
ловиям на стенках резонатора. Поле резона-
тора будет неоднородным, будут наблюдать-
ся узлы и пучности поля. Особо чувствитель-
ные к помехам цепи целесообразно распола-
гать в узлах поля. Метод защиты, связанный с 
ориентацией чувствительных к помехам це-
пей, практически полностью лишён недос-
татков, присущих рассмотренным в начале 
настоящей статьи методам. 

Другой способ снижения помех - это 
уменьшение площади поверхности S. Он то-
же следует из выражения (4). Необходимо 
исключать возможность пересечения поверх-
ности S конструктивными элементами и маг-
нитопроводами из ферромагнитного мате-
риала, у которого  значительно больше 
единицы. И это следует из выражения (4). 
Поскольку полости большинства БА являют-
ся полым металлическим резонатором, то на 
резонансных частотах может произойти рез-
кое возрастание уровней напряжённостей 

поля, а значит и уровня помех. Очевидно, что 
БА с меньшими геометрическими размерами 
полостей будет более устойчива к факторам 
ЭСР, так как уменьшение размеров резонато-
ра приводит к смещению резонансных частот 
в область более высоких частот, а на более 
высоких частотах, как было показано ранее, 
амплитуда излучаемых гармоник ниже. Пе-
речисленные выше методы являются альтер-
нативой однородного экранирования. Они не 
ухудшают технологичность, ремонтопригод-
ность, не увеличивают массу и размеры, не 
ухудшают надёжность БА КА.  

Итак, перед тем как сделать из корпу-
сов БА КА однородный экран, необходимо 
провести анализ, который бы показал необ-
ходимость принятия каких-либо мер защиты 
(возможно, что корпус БА, который является 
неоднородным экраном, обеспечивает тре-
буемую защиту). Если требуемая защита не 
обеспечивается, то необходимо рассмотреть 
варианты защиты, не снижающие техноло-
гичности, надёжности и не ухудшающие мас-
согабаритные характеристики. К таким мето-
дам защиты относятся альтернативные мето-
ды, некоторые из них описаны в настоящей 
статье. Если этих мер недостаточно, то необ-
ходимо локальное экранирование узлов, чув-
ствительных к помехам. Наконец, если вся 
БА состоит из таких узлов, а другими мето-
дами обеспечить требуемую защиту не уда-
лось, то необходимо создавать однородный 
экран, несмотря на недостатки этого метода. 
Но последний следует применять только в 
самых необходимых случаях. 
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HE ELECTROSTATIC DISCHARGE 
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This article describesclassical methods of protection onboard equipment space vehicles from influence of factors 
electrostatic discharges by making the homogeneous screen, their merits and demerits. Spectrums of noises which are ra-
diated at the electrostatic discharge are discovered.Researcherhaveoffered are alternative methods of protection onboard 
equipment space vehicles from influence of factors electrostatic discharges deprived lacks inherent in a classical method. 
Itresultare recommendations for choice method of protection. 
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ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ТЕМПЕРАТУРЫ ГАЗА ВДОЛЬ ОСИ КАНАЛА ФАКЕЛЬНОГО  

РАЗРЯДА ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ТОЛСТОПЛЕНОЧНЫМИ  
ЭЛЕМЕНТАМИ МИКРОСБОРОК 

 
© 2011 А. В. Столбиков, М. Н. Пиганов, А. В. Костин 

 
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С. П. Королёва  

(национальный исследовательский университет) 
 

Рассмотрены вопросы построения математической модели распределения температуры газа вдоль  оси фа-
кельного разряда при взаимодействии с пленочными структурами радиоэлектронных устройств. Для построения 
модели применена цилиндрическая  система координат с началом в точке пересечения оси факела с внешней пло-
ской границей пленки. Взаимодействующая система представлена в виде системы «нагретое тело цилиндрической 
формы – полуограниченный массив». 

 
Факельный разряд, математическая модель, температура факела, взаимодействие с пленкой. 
 
 
Высокочастотный факельный разряд 

(ВЧФР), как известно, имеет вид тонкого яр-
кого шнура, окруженного менее яркой обо-
лочкой. При воздействии  ВЧФР на толстую 
резистивную пленку локальный участок по-
следней в месте их взаимодействия будет 
представлять собой совокупность зон с раз-
личными фазовыми и переходными состоя-
ниями   вещества резистивной пленки. Цен-
тральная зона будет областью испаренного 
вещества резистивной пленки, затем идут зо-
ны интенсивного испарения, переходная к 
жидкой фазе, плавления и нагрева, где про-
исходит изменение температуры от точки 
плавления  Тп  резистивного материала до ок-
ружающей среды То в сторону  периферий-
ных участков пленки. 

Отметим, что взаимодействие факель-
ного разряда происходит вначале с плоской 
поверхностью и продукты разрушения рас-
пределяются по полусфере . В   процессе фо-
рмирования кратера происходит уменьшение 
угла  распределения удаленного за пределы 
локальной области резистивного вещества. 
Форма и  соотношение размеров кратера за-
висят от теплофизических характеристик ма-
териала. При построении и составлении ма-
тематической модели учтём  конвекцию 
вдоль оси разряда и излучение оболочки фа-
кела в окружающее пространство. 

При построении данной модели удобно 
применить цилиндрическую систему коор-
динат с началом в точке пересечения оси фа-
кела с внешней плоской границей пленки. 
Ось Z совместим  с осью высокочастотного 
факельного разряда, при этом за положитель-
ное направление оси выберем направление 
распространения разряда. Эта система удобна 
уже тем , что ни одна из физических характе-
ристик в этом случае не зависит от угла. 

Рассмотрим действие высокочастотно-
го факельного разряда (ВЧФР) на резистив-
ную пленку в течение времени τ<τо, где τо - 
полное время взаимодействия. Отметим 
здесь, что площадь испаряемого участка Su, а 
значит и масса этого участка пленки muo при 
известной толщине последней h считаются 
заданными за время τо. 

Общее уравнение теплового баланса 
запишем в следующем виде:   
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                                                                    (1) 
где  λф - теплопроводность факела; Tz - темпе-
ратура на оси исследуемой области; σ-
электропроводность канала факела; Е-
напряжённость электромагнитного поля; Св - 
удельная теплоёмкость окружающей среды; 
ρв - плотность окружающей среды; Vz,Vr - осе-
вая и радиальная составляющая скорости  
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конвекционного потока; Qi - расход энергии 
на i-ые теплофизические процессы, связан-
ные с изменением агрегатного состояния от-
дельных зон изучаемого участка пленки в 
месте взаимодействия с ВЧФР. 

Опуская непосредственные выводы 
Qi,запишем лишь их окончательные выраже-
ния. 

На испарение mu за τ идет  
Q1=Lu m u ,                                                           (2) 
где Lu –удельная теплота испарения рези-
стивного материала: 
m u= m uo τ τо

1 .                                                   (3) 
Для нагрева mu и массы части жидкой 

фазы пленки зоны интенсивного испарения 
mнп с Tп до температуры испарения Tи необ-
ходимо  
Q2=СпR(Tu-Tп)( mu+k1нпmнп),                             (4)  
где k1нп  учитывает неравномерность нагрева. 

Для плавления резистивного материала 
и нагрева его до этой температуры имеем со-
ответственно: 
Q3=Lп[(mu+ k1нп  mнп)+ k1пmп]                          (5) 
и  Q4= СR[mu+k1нпmнп+k1пmп](Tп-T0),              (6) 
где Lп-удельная теплота плавления материала 
резистивной пленки; СR-его удельная тепло-
емкость; mп-масса расплавляемого участка; 
k1п учитывает неравномерность плавления. 

Энергия, идущая на нагрев периферий-
ных участков кратера (локальной области 
взаимодействия ВЧФР с резистивной плен-
кой), находится при рассмотрении этой сис-
темы в виде: «нагретое тело цилиндрической 
формы – полуограниченный массив». 

Имеем:  
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где HR , ПR , UR -радиусы соответствующих 
зон; R -теплопроводимость материала рези-
стивной пленки. 

Энергия излучения оболочки факела 
84

0
4

0006 10)(2Q   ТТlRC фф ,  (8) 
где фR0 -радиус оболочки свободного факела; 
 -коэффициент облученности;  -приведён-
ная степень черноты системы оболочка - 

ВЧФР; 0C - коэффициент излучения абсо-
лютно черного тела; l -расстояние от острия 
электрода до поверхности резистивной  
пленки; фТ -температура факела у острия 
электрода. 

Отметим, что учёт взаимодействия час-
тиц на молекулярном уровне сильно услож-
няет математические исследования темпера-
турного поля. Получение аналитического 
решения становится весьма проблематичным, 
поэтому влияния некоторых процессов отра-
жено не будет. Левую часть (1) в соответст-
вии с [1] и с учётом [2,3] запишем в виде 
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 Рассмотрим случай ZV =const, т.е 

z
VZ


 =0.                                                             (10) 

Отметим, что радиальной конвекцион-
ной составляющей можно пренебречь [2]. 

Примем для электропроводности экс-
поненциальную зависимость от температуры  

ZBTae                                                     (11) 
и представим ее в виде ряда 
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Выразим все массы через mu с помо-
щью k2i-соответствующих коэффициентов 
соотношения масс (заметим, что они зависят 
от соотношения радиусов зон). 

Примем  
 k1i  k2i=Ki.                                                          (13)  

С учётом вышеизложенных выражений 
уравнение (1) имеет вид: 

z
TVС

n
bTaE

z
T

z
Z

ZВВ
n

n
ZZ

Ф 







 





 2
!
)()(

0

2 - 

  )({)(102 0
0

4
0

48
00 TTCLhSТТRC UПRU

UR
фф 


  

 )}1)](([()1( 0 ПHППRПHП kkTTCLk    

+

ПU
ПHRRR

ПHRR
ПU

RR
hRRC

RRC
RR

hhT







4ln)(

)]([4ln2 2
0




. (14) 

Для разрешения вышеописанного диф-
ференциального уравнения относительно ZT  
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применяются общие методы решения таких 
уравнений. Решение представляется в виде 
суммы общего и частного решений. При на-
хождении частного решения и коэффициен-
тов в общем решении используются считаю-
щиеся известными данные о температурах: 

фТ - температуре в начальной точке у осно-
вания факела и 0Т -в точке ПhhZ 0 . 
Опуская подробные выкладки поиска реше-
ний , представим окончательный вид распре-
деления ZT по оси Z,  удобный для воспри-
ятия: 

CeBeAТ zz
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BUILD-UP MATHEMATICAL MODEL OF ALLOCATION TEMPERATURE GAS 
ALONG AN AXIS THE CHANNEL A TORCH DISCHARGE AT 

INTERACTION WITH THICK-FILM DEVICES OF MICROASSAMBLY 
 

© 2011 A. V. Stolbikov, M. H. Piganov, A. V. Kostin 
 

Samara State Aerospace University named after academician S. P. Korolyov  
(National Research University) 

This article analyses questions of build-up mathematical model allocation temperature gas along an axis the channel a 
torch discharge at interaction with film structures of radio-electronic devices. The cylindrical system of co-ordinates is ap-
plied to model build-up with the beginning in an intersection point of axis torch with exterior flat boundary film. The interact-
ing system is presented in a view «warmed up body of the cylindrical shape - semirestricted file». 

 
Torch discharge, mathematical model, torch temperatures, interaction with film. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ФАКЕЛЬНОГО РАЗРЯДА С ЭЛЕМЕНТАМИ  

КОНСТРУКЦИИ РАДИОАППАРАТУРЫ 
 

© 2011 А. В. Костин, М. Н. Пиганов,  А. В. Столбиков 
 

Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С. П. Королёва  
(национальный исследовательский университет) 

 
Проведено математическое моделирование взаимодействия высокочастотного факельного разряда с эле-

ментами конструкции радиоаппаратуры типа «толстая резистивная пленка». Исследовано взаимодействие факель-
ного разряда с пленочными структурами. Получено математическое выражение, которое связывает все физические 
и геометрические параметры системы «разряд-пленка-подложка» и технологический параметр. 

 
Моделирование, факельный разряд, элемент конструкции радиоаппаратуры, взаимодействие, математи-

ческая модель. 
 

 
В настоящее время в микроэлектрон-

ной технологии находят широкое примене-
ние эрозионные методы обработки тонких и 
толстых пленок. Весьма перспективным ме-
тодом обработки, в первую очередь с целью 
обеспечения требуемой точности номиналов 
элементов, является метод факельного разря-
да [1,2] . 

Однако в литературе не описаны мате-
матические модели взаимодействия такого 
разряда с тонкой и толстой резистивной 
пленкой, необходимые для нахождения оп-
тимальных режимов и автоматизации про-
цесса подгонки. 

В данной работе проведено исследова-
ние взаимодействия высокочастотного фа-
кельного разряда (ВЧФР) с толстой рези-
стивной пленкой, на основе которого получе-
на требуемая математическая модель. 

Известно, что высокочастотный фа-
кельный разряд имеет вид тонкого яркого 
шнура, окруженного менее яркой оболочкой, 
поэтому большое количество энергии, пере-
даваемое таким разрядом пленке, вызывает 
сильный перегрев на локальном участке по-
следней. Введенная в пленку энергия расхо-
дуется на проплавление материала на задан-
ную глубину, на удаление объема вещества, 
занимаемого каналом, плавление приканаль-
ной области материала и отвод тепла в пери-
ферийные участки в течение времени дейст-
вия источника энергии. 

Примем следующую физическую мо-
дель: при воздействии факельного разряда на 
толстую резистивную пленку локальный уча-
сток последней в месте их взаимодействия 
будет представлять собой совокупность зон с 
различными фазовыми и переходными со-
стояниями вещества резистивной пленки. 
Схематическое изображение этих зон приве-
дено на рис.1.  Зона I представляет собой зону 
испаренного вещества резистивной пленки, а 
зона II –– область интенсивного испарения. 
Следует отметить, что эти участки различа-
ются лишь концентрацией частиц испаряемо-
го вещества. В зоне IV происходит плавление 
материала пленки, а область III представляет 
собой переходную зону от жидкой до газооб-
разной фаз резистивного вещества, где про-
исходит его дальнейшее нагревание. Отме-
тим также, что тепло, ушедшее в стенки, рас-
ходуется не только на плавление, но и отво-
дится теплопроводностью вглубь материала 
пленки, поэтому для увеличения достоверно-
сти результатов учтём влияние теплопровод-
ности металлической пленки в виде наличия 
зоны V, в которой происходит спад темпера-
туры от точки плавления до температуры ок-
ружающей среды в сторону периферийных 
участков пленки. Необходимо отметить, что 
границы зон показаны условно, характер их 
изменения с течением времени на рисунке 
также не отражен. 
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Для данной модели удобно применить 
цилиндрическую систему координат. Ось Z 
системы совместим с осью высокочастотного 
факельного разряда, направленной перпенди-
кулярно плоскости поверхности пленки. За 
положительное направление оси выберем 
направление распространения разряда. Точку 
начала координат совместим с острием элек-
трода. Эта система удобна уже тем, что ни 
одна из физических характеристик в этом 
случае не зависит от угла . Очевидно, что 
длина канала факельного разряда во время 
воздействия на толстую резистивную пленку 
меньше, чем в свободном пространстве, так 
как часть мощности разряда уходит в пленку 
и подложку. Запишем: 
Рр = Рф - Рпл - Рпд ,                                       (1) 
где  Рр –– мощность разряда на участке ре-
ального существования факела; Рф –– полная 
мощность факельного разряда; Рпл, Рпд–– 
мощности, расходуемые соответственно в 
пленку и подложку. 

Для оценки Рр воспользуемся выраже-
ниями из [3], откуда следует, что  
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где  –– внешняя частота;  –– частота стол-
кновений заряженных частиц с нейтралами в 
зоне канала факела; Le –– ленгмюровская 
частота электронов при соответствующей 
плотности заряженных частиц в канале; rк –– 
радиус канала; Z1 –– любое фиксированное 
значение Z ; Z–– изменение Z в сторону рас-
пространения разряда.  

Для определения rк воспользуемся 
формулами из [4]: 
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Здесь ф –– теплопроводность канала 
факела; а –– коэффициент из представления 
электропроводности  в виде beaTz, где Tz –– 
температура на оси канала в точке z; Iк –– 
полный ток в канале.  

Величину Iк можно определить из вы-
ражений, записанных в [3]. Так как  
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Рис. 1. Схема взаимодействия факельного разряда с толстой резистивной пленкой: 

1––электрод; 2––канал факела; 3––оболочка факела; 4––кратер; 5––пленка; 6–– подложка; 
I––V –– участки резистивной пленки в зоне взаимодействия 
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Найдем rk из (3) с учётом (4) и (5): 
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                               (6) 

где Тф –– начальная температура факела. 
При бесконтактном воздействии ВЧФР 

на толстую резистивную пленку примем 
z=l+h , где l –– величина зазора между ост-
рием электрода и поверхностью пленки, а h –
– толщина пленки. Очевидно, что в нашем 
случае z1 =0. 

Пусть за время воздействия t испаряет-
ся участок площадью Su с массой mu, тогда 
энергия, переданная пленке: 
Qпл=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5 ,                                  (7) 
где  Q1 –– количество теплоты, расходуе-
мое на испарение вещества пленки массой 
mu; Q2 –– часть Qпл , идущая на нагрев в зонах 
I, II, III от температуры плавления Тп до тем-
пературы испарения Ти ; Q3 –– часть Qпл , 
идущая на плавление материала резистивной 
пленки в зонах с I по IV; Q4–– количество те-
плоты, расходуемое на нагрев в зонах с I по 
IV от температуры внешней среды T0 до точ-
ки плавления;  Q5— часть Qпл , идущая на на-
грев пленки в периферийной области V.  

Запишем: 
Q1=Lиmи,                                                    (8) 
где Lи –– удельная теплота испарения рези-
стивного материала.  

Очевидно, что 
Q2=CпRmи(Ти-Тп)+СпRk1нпmнп(Ти-Тп),              (9) 
где CпR –– удельная теплоемкость расплава; 
mнп–– масса части жидкой фазы материала 
пленки, находящейся в состоянии нагрева до 
температуры испарения; k1нп–– коэффициент, 
учитывающий неравномерность нагрева уча-
стка с mнп от Тп до Ти .  

Аналогично имеем: 
Q3= Lп(mи+mнп+k1пmп);                                   (10) 
Q4=CR(Тп-Т0) (mи+mнп+mп),                       (11) 
где Lп –– удельная теплота плавления мате-
риала резистивной пленки; mп –– масса уча-
стка пленки, находящегося в расплавленном 
состоянии; k1п –– коэффициент, учитываю-
щий неравномерность расплава участка; СR –
– удельная теплоемкость материала рези-
стивной пленки. 

Найдем Р5, соответствующую Q5 : 

  
V

iRR dVTTСР 05  , 

где  R –– плотность материала резистивной 
пленки. 

Для нахождения Р5 система кратер (ло-
кальная область взаимодействия ВЧФР с 
пленкой) –– нагретая зона пленки рассматри-
вается как система нагретое тело цилиндри-
ческой формы –– полуограниченный массив. 

Окончательное выражение для Р5 име-
ет вид: 
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где R –– теплопровдность резистивного ма-
териала; Rн ,Rп , Rи –– внешние радиусы соот-
ветственно V, IV, II зон. 

Для нахождения Рпд воспользуемся ре-
зультатами [5] и [6], где теплоотвод в под-
ложку учитывался посредством введения не-
которого амплитудного температурного ко-
эффициента G, равного отношению темпера-
туры на границе системы пленка––подложка 
T2 к температуре адиабатически изолирован-
ной пленки T1: 

.
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Для нашего случая очевидно, что T2 = 
Tи, а T1 равна температуре на оси канала фа-
кела в свободном пространстве в точке А с 
z=l+h. 

Из (5) имеем: 
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Здесь  –– длительность воздействую-
щих импульсов, C2, 2, 2 –– соответствую-
щие физические коэффициенты по материалу 
подложки.  

Мощность, уходящую в подложку, 
можно определить по формуле (4): 
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где ЕА  –– напряженность поля в точке А.  
Для точки А в нашем случае уравнение 

теплового баланса для взаимодействующей 
системы согласно [4] имеет вид: 

  плкAzФ PPEgradTdiv  1 ,                (15) 
где Рк учитывает свободную конвекцию 
вдоль оси разряда и её радиальную состав-
ляющую на участке  lz ,0 . Так как Рк в 
(15) играет существенную роль лишь при 
принудительном продуве, то, пренебрегая Рк , 
получим 

плA
aT

zф РEbeT A  2" .         (16) 
Для того, чтобы форма канала у грани-

цы с подложкой была ближе к идеальной 
(цилиндрической), необходимо, чтобы изме-
нение Tz относительно TA при ZZA было ма-
ло. В этом случае можно принять Tz"=0, тогда 
из (16) получим 
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и выражение (14) примет вид 
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где 
G
ТТ и

А  . 

В связи с тем, что картина течения про-
цесса взаимодействия в каждый момент вре-
мени определяется положением границы ис-
паренной зоны [7], то выразим массы всех 
областей через mи путём введения специаль-
ных коэффициентов. 

Пусть :  
mнп = Кнп mи; 
mп = Кп mи; 
mн = Кн mи. 

Очевидно, что i ––я зона является ис-
точником нагрева (i+1) зоны, поэтому вос-
пользуемся законами теплопроводности.  

Запишем: 
Qпи=Qнп+ Qпнп ; 
Qпнп=Qп+ Qн , 
где  Qпи –– количество теплоты, передан-
ное областью испарения зоне III; Qнп –– часть 
Qпи, ушедшая на нагрев и фазовое изменение 
материала в области III; Qпнп –– количество 
теплоты, переданное зоной III области IV; Qп 
–– часть Qпнп, ушедшая на нагрев и плавление 

материала в зоне IV; Qн –– количество тепло-
ты, переданное зоне V. 

Радиусы зон можно также выразить че-
рез соответствующие Ki и Rи . 

Не останавливаясь на подробных выво-
дах, запишем лишь окончательные выраже-
ния: 
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Здесь i и i –– плотности и теплопро-
водности при соответствующих температу-
рах. 

Выражение (1) с учётом (2), (7)…(12) и 
(17) после ряда эквивалентных преобразова-
ний примет следующий вид: 
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где rк определяется по (6), G по (13), а осталь-
ные выражения приведены выше итогового. 
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Особенность полученного выражения 
(18) в том, что оно связывает все физические 
и геометрические параметры системы 
ВЧФР––пленка––подложка и технологиче-
ский параметр l. 

Используя полученное выражение, 
можно найти зависимости различных пара-
метров от всей совокупности параметров 
взаимодействующей системы. 

Так, разрешив (18) относительно l, 
можно найти зависимость величины зазора l 
от Rи или Рф при фиксированных значениях 
остальных параметров, что представляет бо-
льшой интерес при исследовании вопроса 
подгонки толстоплёночных резистивных эле-
ментов высокочастотным факельным разря-
дом бесконтактным методом. 
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In this article spent  mathematical modeling of interaction a high-frequency torch discharge with design elements of 
radio equipment type «a thick resistive film». Researchers have explored interaction of torch discharge with film structures. 
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Совершенствование бортовых систем управления направлено на расширение функциональных возможно-

стей при уменьшении массогабаритных показателей, увеличении надежности и снижении энергопотребления. 
Применение датчиков давления на основе планарного световода с кондукционным покрытием позволяет создать 
компактную многоточечную сенсорную сеть для сбора и последующей обработки данных о контролируемых па-
раметрах с использованием  ограниченного числа волоконно-оптических каналов  передачи данных.  
 

Оптический волновод, кондукционное покрытие, преобразователь давления, сбор и обработка данных. 
 

Наряду с требованиями к точности, 
стабильности и массогабаритным параметрам 
преобразователей давления на первый план 
выходит возможность создания сетевых 
структур и поддержания заданной надежно-
сти путём резервирования чувствительных 
элементов и каналов передачи данных к уст-
ройству сбора и обработки информации 
(УСОИ). Кроме того, УСОИ в различных ва-
риантах соединения с группой первичных 
преобразователей (ПП) может выполнять 
функции вторичного преобразователя (ВП): 
оцифровки аналогового сигнала, оценки дос-
товерности данных и исправности ПП, ре-
конфигурации конкретного измерительного 
канала и др. [1 -3]. 

Одним из перспективных направлений 
в создании мультисенсорных преобразовате-
лей физических величин является использо-
вание волоконно-оптических технологий. В 
качестве примера можно привести измери-
тельные комплексы FISO Technologies (Кана-
да), Blue Road Research (США), Oregon 
Department of Transportation (США), SOFO 
(Japan), «Дозор» и «Электроника-2000А» 
(РФ) и др.  

На рис. 1 представлен вариант класси-
фикации волоконно-оптических преобразо-
вателей давления (ВОПД). Информативным 
параметром может быть амплитуда, фаза, 
частота и поляризация оптического излуче-
ния. В соответствии с ролью оптического во-

локна (ОВ) можно выделить две категории 
ВОПД, в которых ОВ служит чувствитель-
ным элементом и в которых используется в 
качестве оптического тракта для соединения 
элементов датчика. Возможность применения 
источников некогерентного излучения и уст-
ройств обработки оптических сигналов суще-
ственно снижает конструктивную  сложность 
ПП и, соответственно,  стоимость ВОПД в 
целом. Немаловажный фактор, определяю-
щий надежность ВОПД, заключается в воз-
можности применения ПП с закрытым опти-
ческим каналом.  

Существенную нишу начинают зани-
мать некогерентные многоточечные преобра-
зователи с закрытым оптическим каналом, 
основанные на оценке задержки импульсов в 
ПП, встроенных в волоконно-оптическую 
сеть. Основной причиной изменения оптиче-
ского пути, т. е. задержки сигнала и связанно-
го с ней изменения частоты рециркуляции 
импульсов, являются изменение коэффици-
ента преломления и изменение  геометриче-
ских параметров сенсорного участка ОВ 
вследствие воздействия измеряемого пара-
метра на волокно или нанесенное на него 
кондуктирующее покрытие [4]. 

В качестве задач, решение которых по-
зволит повысить конкурентоспособность та-
ких преобразователей, необходимо выделить 
миниатюризацию ПП и обеспечение эффек-
тивной сетевой инфраструктуры. 
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Рис. 1. Классификация ВОПД 
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Рис. 2. Упрощенная структурная схема чувствительного элемента 
 

В работах [5, 6] описан принцип по-
строения ПП давления, основанный на кон-
дуктирующем эффекте защитного слоя тол-
щиной 10…1000 нм,  дающего 5…40 – крат-
ное увеличение динамического диапазона и 
чувствительности. В качестве материала слоя 
может, например, использоваться алифатиче-
ский полиуретан со сферическими наноча-
стицами двуокиси кремния [7]. Вариант реа-
лизации миниатюрного ПП (чувствительного 
элемента - сенсора), построенного по планар-
ной технологии, показан на рис. 2. 

Чувствительный элемент (ЧЭ) пред-
ставляет собой набор отрезков плоских ОВ c 

общей длиной L, сигнал по которым распро-
страняется    посредством   отражения   от бо-
ковых зеркальных покрытий (ЗП). Давление 
на ОВ передается через защитно-редуци-
рующий  слой  (ЗРС).  Количество отрезков 
NL фиксированной длины Lfx определяется 
коэффициентом редукции ЗРС и параметра-
ми измеряемого давления.  

В первом приближении можно считать, 
что связь покрытия и ОВ идеальна (отсутст-
вует проскальзывание слоёв). Тогда модуль 
Юнга и коэффициент Пуассона для такого 
композитного материала определятся как [8] 
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Юнга волокна и покрытия, в  и п  - коэф-
фициенты Пуассона волокна и покрытия со-
ответственно;    εij- осевые деформации. 

Отсутствие деформаций сдвига, изме-
нение коэффициента преломления при изме-
нении давления на величину P  можно оп-
ределить как 
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где  pij  – упругооптические константы (ко-
эффициенты Поккельса).  

Задержка сигнала при воздействии дав-
ления определяется по формуле 

,
c

nLt 
                                                           (4) 

где c – скорость распространения импульса.  
С учетом перечисленных факторов 

связь между относительным изменением 
давления Р и соответствующим ему измене-
нием параметров ОВ можно записать как  

 
                                                                               (5) 
где 0

pL - длина части ОВ, подвергающейся и 
изменяющейся при воздействии давления: 
n(P) – показатель преломления сердцевины 
ОВ при изменении давления; 0n  - исходное 
значение коэффициента преломления, привя-
занное к реперной точке P=Р0;   - коэффи-
циент линейного расширения материала ОВ 
под воздействием давления; 11p  = 0,121 и 

12p  = 0,27 – коэффициенты Поккельса для 
кварцевого ОВ. 

В результате механического взаимо-
действия полимерного защитного слоя и вол-
новода чувствительность сенсора,  т. е. кру-
тизна характеристик pL (P) и n(P),  может 

увеличиться на порядок и более в зависимо-
сти от материала и толщины пленки [5, 8].   

Применение оптического волокна для 
передачи сигналов изначально предполагает 
функциональное резервирование одиночного 
оптоволоконного канала для последователь-
ного соединения сенсоров, функционирую-
щих в различных участках спектра светового 
потока осветителя. Это означает, что в спек-
тре имеется ряд поддиапазонов, формируе-
мых узкополосными светофильтрами (УС), 
которые могут использоваться для снятия 
информации параллельно от группы сенсо-
ров.  

С целью повышения помехоустойчиво-
сти мультисенсорного ВОПД, связанной с 
обеспечением инвариантности к дрейфу 
спектральных характеристик УС при воздей-
ствии внешних дестабилизирующих факто-
ров, можно применить спектрально-времен-
ное разделение каналов (рис. 3) [9]. 

Световой поток от импульсного источ-
ника излучения ИИИ поступает в волоконно-
оптическую линию, соединяющую группу 
сенсоров. Каждому сенсору посредством УС 
и элементов задержки (ЭЗ) выделяются спек-
тральная полоса и временные ворота для из-
мерения давления, позволяющие  исключить 
ошибки идентификации сенсоров при воз-
можном наложении спектров от смежных 
сигналов путём подбора алгоритма распреде-
ления спектрально-временных чипов (рис. 
3,б).  Посредством оптического демультип-
лексора ОДМ, фотоприёмного устройства 
ФПУ, коммутатора К, нормирующего усили-
теля НУ и АЦП  принятые оптические сигна-
лы разделяются по спектру, преобразуются в 
канальные электрические сигналы, из кото-
рых формируются цифровые коды, пропор-
циональные давлению в соответствующих 
точках. Дальнейшая обработка кодов и фор-
мирование пакета данных осуществляется 
контроллером К. 

Количество и порядок подключения к 
ВП сенсоров и выравнивающих ЭЗ определя-
ется рядом факторов, среди которых выделя-
ются:  

- количество и топологическая схема 
размещения точек измерения давления; 
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Рис. 3. Мультисенсорный ВОПД со спектрально-временным разделением каналов и  последовательным вводом и 
выводом излучения по одиночному ОВ:  

а) структурная схема; б)  спектрально-временная плоскость группового сигнала 
 

- диапазон измерения давления различ-
ными сенсорами; 

-   коэффициент затухания в ОВ; 
-   удаленность ВП от сенсоров; 
- требуемые информационная емкость 

и быстродействие МВОПД; 
- применяемые алгоритмы коррекции 

погрешности ФПП каждого сенсора; 
-  кратность резервирования сенсоров; 

            - требования к надежности, массогаба-
ритным показателям и стоимости преобразо-
вателя в целом.  
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Improving on-board control systems aimed at expanding the functional capabilities while reducing the weight and 

size parameters, increasing reliability and reducing power consumption. The use of pressure sensors based on planar wave-
guide coated with conduction allows you to create a compact multi-point sensor network to collect and post-processing on 
the monitored parameters using a limited number fiber-optical data links. 
 

Optical waveguide, pressure transducer, conduction coverage, data acquisition and processing.  
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С использованием математических методов планирования экстремальных экспериментов получе-

на регрессионная модель второго порядка техпроцесса изготовления тонкоплёночных резистивно-
ёмкостных структур. Определены технологические параметры, при которых температурный коэффици-
ент постоянной времени структуры будет равен нулю. 

 
Математическая модель, резистивно-ёмкостные структуры, априорное ранжирование, сим-

плекс-метод, факторный эксперимент. 
 
В связи с трудностью создания малога-

баритных индуктивных элементов для схем, 
работающих на низких частотах, внимание ис-
следователей всё больше привлекают частотно-
избирательные схемы на основе RC-элементов, 
в частности, на основе тонкоплёночных RC-
структур с распределёнными параметрами.  

Резистивно-ёмкостные элементы с рас-
пределёнными параметрами представляют со-
бой системы чередующихся слоев (полосок) 
материалов, в которых проводящие и/или рези-
стивные слои разделены диэлектрическими 
слоями (или двойными заряженными слоями с 
электронной или ионной проводимостью) [1]. 
К частотно-избирательным схемам предъявля-
ется требование высокой стабильности при ра-
боте в диапазоне температур. Отклонение час-
тоты RC-фильтров от номинальной при изме-
нении температуры окружающей среды зави-
сит от соответствующих изменений величины 
сопротивления и ёмкости RC-структуры, кото-
рые, в свою очередь, зависят от множества тех-
нологических факторов, действующих в про-
цессе изготовления RC-структуры.  

В основу изучения стабильности RC-
структур следует положить изучение их темпе-
ратурных характеристик, которые определяют-
ся свойствами тонких плёнок, напыляемых при 
изготовлении RC-структур. Такими характери-
стиками могут быть температурный коэффи-
циент сопротивления αR  – для резисторов и 
температурный коэффициент ёмкости  αC  – 

для ёмкостей  RC-структур. Естественным яв-
ляется стремление изготавливать RC – стру-
ктуры таким образом, чтобы их αR и αC , а сле-
довательно и αRC  (температурный коэффици-
ент постоянной времени), были равны нулю. 
Ниже приведены результаты исследований, 
позволяющие выбирать режимы техпроцесса, 
на основе которых можно получить термоста-
бильные RC-структуры и частотно-изби-
рательные схемы. 

С целью получения адекватной матема-
тической модели техпроцесса изготовления RC 
- структур применены методы планирования 
экстремальных экспериментов.  В качестве 
функции цели, иначе – критерия оптимизации, 
выбрано нулевое значение αRC. В качестве не-
зависимых переменных на основании изучения 
литературных данных и опроса специалистов 
выбираем следующие показатели (табл. 1). В 
таблице указаны также уровни варьирования 
показателей. Для априорного ранжирования 
факторов с целью выделения наиболее сущест-
венных из них проведён опрос специалистов. 
Степень согласованности мнений всех иссле-
дователей оценивался с помощью коэффици-
ента конкордации W, величина которого равна 
0,74. Можно считать, что между мнениями ис-
следователей имеется существенная связь. На 
рис.1 представлен результат ранжирования не-
зависимых переменных (факторов). 

При проведении отсеивающих экспери-
ментов методом случайного баланса выделены 
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три фактора, которые учитывались в дальней-
шей работе: x5 – скорость испарения материала 
диэлектрика (VSiO); x2 – скорость испарения ре-
зистивного материала (VCr); х3 – толщина плен-
ки хрома ( ). Остальные факторы были за-
фиксированы на определенных уровнях: сте-
пень вакуума определялась возможностью ва-
куумной установки – 5·10-5 мм рт. ст., толщина 
пленки диэлектрика и скорость испарения ма-
териала обкладки RС-структуры в дальнейшем 
поддерживались на постоянном уровне: 4000  
Å /с и 20 Å /с соответственно. 

Нахождение области оптимума осущест-
влялось с помощью факторного анализа. Для 
получения уравнения регрессии был поставлен 
полный факторный эксперимент типа  23. Ги-
потеза об адекватности представления резуль-
татов исследования полиномом первой степени 
проверялась с помощью критерия Фишера. Так 
как табличное значение F - критерия оказалось  
меньше опытного (F0,05=2,37), гипотезу об аде-

кватности линейного приближения нельзя счи-
тать верной. Поэтому в дальнейшем осуществ-
лялась аппроксимация рассматриваемой по-
верхности отклика полиномом второй степени. 
Для нахождения области оптимума использо-
вался один из рациональных методов поиска 
экстремума функции нескольких переменных – 
симплекс-планирование.   

Результаты, полученные на основе          
симплекс-планирования, проверялись с помо-
щью метода крутого восхождения. Определе-
но, что оптимальным является такой режим 
напыления тонкопленочных RC - структур с 
распределенными параметрами, при котором 
толщина резистивной плёнки имеет значения 
250…300 Å, скорость испарения   SiO – 8…9 
Å/с., скорость испарения Cr – 8…9 Å/с. 

Для описания поверхности отклика 
уравнением второго порядка независимые пе-
ременные варьировались на трёх уровнях.

                                                                 

Таблица 1. Факторы технологического процесса 
            Независимые переменные -1 +1 

Х1- степень вакуума при испарении хрома, мм рт. ст. 10-4 10-5 
Х2- скорость напыления хрома,  Å/с 3 10 
Х3- толщина пленки хрома,  Å 200 400 
Х4- степень вакуума при испарении SiO, мм рт. ст. 10-4 10-5 
Х5- скорость нанесения SiO, Å/с 5 20 
Х6- толщина пленки SiO, Å 2000 3000 
Х7- скорость нанесения материала верхней  
обкладки (Al), Å/с  

 
20 

 
30 

 

 
Рис. 1.  Средняя априорная диаграмма рангов при изучении  зависимости  

αRC  RC-структуры от условий её изготовления
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При описании почти стационарной об-
ласти наиболее эффективным считается цен-
тральное композиционное ротатабельное пла-
нирование второго порядка [2]. Планирование 
является композиционным, т.к. оно основано 
на достраивании линейной модели (полного 
факторного эксперимента или дробной репли-
ки) до плана второго порядка. Для этого к «яд-
ру», образованному при движении в область 
оптимума, добавлялись несколько «звёздных» 
и «нулевых» точек. Планирование является 
центральным, т.к. оно симметрично относи-
тельно центра.  

Расстояние от «нулевой» точки до 
«звёздной» (величина звёздного плеча) опреде-
лялось по формуле α = 2k/4, где k – число пока-
зателей. В нашем случае  α=23/4= 1,682. 

После расчёта коэффициентов регрессии 
получено уравнение 
 y = 0,649 + 0,961x1 + 0 ,365x2  + 0,446x3 -
0,0388x1x2  – 0,0113x1x3 - 0,0788 x2x3 + 0,02x1

2 + 
+0,005x2

2 – 0,001x3
2.                                                              (1)  

Здесь  y – параметр  оптимизации (αRC); 
x1, x2, x3 – независимые переменные. В связи с 
тем, что F0,05 = 5,05, гипотезу об адекватности 
представления уравнения регрессии полино-
мом второго порядка можно считать верной с 
95% достоверностью. 

Для облегчения практических расчётов и 
интерпретации установленных закономерно-
стей уравнение (1) преобразуем с введением 
именованных величин: 
αRC.10-4 1/град = 0,534Vg + 0,641Vp + 0,0291d – 
– 0,0097 VgVp –0,000188 Vg d – 0,001313Vp d + 
+0,005 Vg

2 +0,00125 Vp
2 -00000,11d 2 -14,203,    (2) 

где Vg – скорость нанесения диэлектрической 
плёнки; Vр – скорость нанесения резистивной 
плёнки; d – толщина резистивной плёнки.                                              

Для изучения поверхности отклика, со-
ответствующей в области эксперимента урав-
нению (2), сделаем каноническое преобразова-
ние этого уравнения к стандартному виду. 

В итоге получаем следующее канониче-
ское уравнение: 
y – 1,79 = 0,0479 x1

2 – 0,0419 x2
2 +0,02 x3

2 .                    (3)          
         С учётом классификации поверхностей 
второго порядка установим вид поверхности 
отклика. Рассматриваемая поверхность отно-
сится к типу минимакса и имеет вид двухполо-

стного гиперболоида (рис. 2) с центром, нахо-
дящимся вне области эксперимента. Сечения 
поверхности отклика плоскостями X1SX2 и   
X1SX3 могут быть представлены уравнениями 
гипербол, для которых ось X1 является действи-
тельной осью. Область эксперимента находит-
ся в верхней полости гиперболоида, её сечения 
плоскостями  X2SX3   являются эллипсами. 

Для изучения поверхности отклика в об-
ласти эксперимента построены некоторые её 
двухмерные сечения с контурными линиями, 
соответствующими определенным значениям 
критерия оптимизации (рис. 3). 

Рассмотрим сечение  x3 = 0 (для рези-
стивной плёнки толщиной 300Å). Подставляя 
значение x3 = 0 в уравнение регрессии, получим  
y = 0,649 + 0,96 x1+ 0,365 x2 - 0,039 x1x2  + 
+ 0,02 x1

2 .                                                                                                        (4)  
В каноническом представлении это 

уравнение имеет вид:    
y – 19,547 = 0,03276 x2

2 – 0,008156 x1
2.               (5) 

На основании уравнения (5) после под-
становки в него различных значений αRC полу-
чаем уравнения соответствующих контурных 
кривых – гипербол, в совокупности представ-
ляющих целое семейство сопряженных гипер-
бол (линий равных значений αRC).  

Данное двухмерное сечение приведено 
на рис. 4. Из рисунка видно, что минимальное 
(нулевое) значение αRC для резистивной пленки 
RС - структуры, имевшей толщину 300Å, мо-
жет быть достигнуто при варьировании скоро-
сти испарения материала диэлектрика и скоро-
сти испарения резистивного материала в сле-
дующих пределах: 
Vsio = 1… 9 Å/с; VCr = 20…1 Å/с. 

 

 
 

Рис. 2.  Двухполостный гиперболоид 
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Рис. 3. Двухмерное сечение: ΔСr =300Å 

 
 

Рис. 4. Сечение поверхности отклика при  αRC = 0 
 

Получены также сечения x1= +1; +0,5; 0; 
–0;5; –1 для αRC = 0, позволяющие выбирать 
необходимые сочетания VCr и ΔСr  при разных 
скоростях напыления диэлектрика. Из графи-
ков видно, что возможность получения нуле-
вых значений αRC уменьшается (в пределах ус-
ловий эксперимента) с увеличением скорости 
напыления диэлектрика.  

Таким образом, подученная математиче-
ская модель позволяет определять  рациональ-
ные режимы изготовления RC-структур с рас-
пределенными параметрами, имеющих как ну-
левое (оптимальное) значение температурного 

коэффициента постоянной времени, так и лю-
бое требуемое значение.  
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Представлены теория, расчётные параметры и детали конструкции измерения радиального и углового рас-
пределения частиц в тракте ускорителя. Приведены результаты моделирования мишени, моделирования электри-
ческой схемы зарядочувствительного усилителя. 

 
Ускоритель, микрометеорит, пылевая частица, мишень. 

 
 

Введение 
При проектировании ускорителей пы-

левых частиц возникает задача построения 
физико-математической модели движения 
частиц в тракте ускорителя. Все существую-
щие модели либо учитывают лишь осевое 
движение частиц, либо детерминированное 
движение частиц с учётом осевой и радиаль-
ной составляющих. Однако, как показала 
практика, данные модели не могут в целом 
описать вероятность прохождения частиц 
через тракт ускорителя. Таким образом, воз-
никает задача построения вероятностной мо-
дели движения частиц в тракте электродина-
мического ускорителя. Для проверки такой 
модели на адекватность необходимо экспе-
риментальное измерение углового и радиаль-
ного распределения частиц в тракте электро-
динамического ускорителя.  
 

Неопределенность траектории частиц в 
тракте ускорителя 

Вследствие качественного изменения 
траекторий частиц при незначительном из-
менении (в пределах погрешностей измере-
ния) начальных условий для моделирования 
предполагается построение N-траекторий с 
последующим усреднением результатов. Та-
ким образом, для каждой продольной коор-
динаты нахождения частицы в тракте будет 
выбрана наиболее вероятная радиальная ко-
ордината. Например, на рис. 1 приведены 3  
различные траектории частиц в тракте дина-

мического ускорителя для близких началь-
ных условий. 

Начальные отклонения частицы: 1 – 1,0 
мм; 2 – 0,999998 мм; 3 – 1,00002мм; 4 – наи-
более вероятная траектория (линия тренда). 
Скорость частицы на входе 1 км/с, размер 
частицы 10мкм. Впервые неопределённость 
данных математических моделей была опи-
сана Эдвардом Нортоном Лоренцем в 1961 
году. Такая неопределенность характерна для 
всех математических моделей, связанных с 
вычислениями, в которых последующие ре-
зультаты используют ранее полученные дан-
ные в качестве исходных. Математическая 
модель движения частиц в тракте ускорителя 
как раз относится к моделям данного вида. 
Таким образом, становится очевидной необ-
ходимость разработки модели движения час-
тиц в тракте ускорителя, где каждому момен-
ту времени ставятся в соответствие вероятно-
сти нахождения одной и той же частицы в 
разных координатах. Логично, что исходны-
ми данными для такой модели должно быть 
распределение частиц по сечению тракта ус-
корителя на выходе инжектора. Одним из 
способов регистрации места удара частицы 
является метод разделения заряда.  

 
Теоретические исследования  

устройства измерения радиального и  
углового распределения частиц  

в тракте ускорителя 
Для осуществления метода разделения 

заряда предполагается использовать мишень 
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квадратной формы из резистивного материа-
ла (рис.1). Модель мишени приведена на рис. 
2.  

Для моделирования работы мишени 
использовался САПР MicroCAP. 

Заряженная частица попадает в ми-
шень, сообщая в точку попадания свой заряд, 
который делится резистивным слоем и уси-

ливается зарядочувствительными усилителя-
ми.  

Как показало моделирование такой 
мишени в MicroCAP, амплитуды сигналов на 
выходах 1 и 2 являются функциями от коор-
динат попадания частицы в резистивный 
слой.

  
 

 
 
 

Рис. 1.  Траектории частиц в тракте ускорителя 
 

 

 
 
 

Рис. 2. Структура устройства: 1 – ситалловая подложка; 2 – металлические контактные площадки; 
 3 – резистивный слой; 4 – зарядочувствительный усилитель 
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Рис. 3. Модель мишени 
 
 

Таким образом, зная заряд частицы (его 
можно определить, установив перед мише-
нью цилиндр Фарадея; амплитуда сигнала с 
цилиндра Фарадея пропорциональна заряду 
частицы), можно определить координату 
столкновения ее с мишенью, а тем самым по-
лучить картину плотности частиц по сечению 
ускорителя. 

Результаты моделирования устройства 
приведены ниже: на рис. 4 – зависимость вы-
ходного импульса от времени для различного 

сопротивления резистивного слоя, на рис. 5 – 
зависимость выходного напряжения от вре-
мени для различного места удара.  

Как видно из вышеприведенных ри-
сунков, оптимальным является наибольшее 
сопротивление матрицы – около 2 МОм на 
квадрат. Сигнал от попадания частицы в раз-
личные участки мишени хорошо идентифи-
цируется.  
 

 
 

 
 

 
Рис. 4. Зависимость выходного напряжения от времени для различных сопротивлений мишени 
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Рис. 5. Зависимость выходного напряжения от различной координаты попадания частицы в мишень 
 
 

Конструкция устройства для  
измерения углового и радиального  

распределения частиц в тракте 
 ускорителя 

Для проведения экспериментов по из-
мерению углового и радиального распреде-
ления частиц в тракте ускорителя было соб-
рано соответствующее устройство, состоящее 
из мишени и блока усилителей. Для фикса-
ции результатов предполагается использовать 
осциллографические приставки WELLEMAN 
PCS-500.  Структурная схема устройства 
приведена на рис. 6.   

Мишень была изготовлена из фольги-
рованного стеклотекстолита, а резистивный 
слой из смеси электротехнического лака с 

графитовой пудрой. Фотография мишени 
приведена на рис. 7. 

Усилитель состоит из четырёх усили-
тельных каскадов и фильтра нижних частот. 
Принципиальная схема усилителя приведена 
на рис. 8. Схемотехнический анализ будем 
производить с помощью системы автомати-
зированного проектирования MICRO-CAP . 

Первый каскад составлен из элементов:  
резисторов R1, R2; конденсаторов C1, C2; 
транзисторов VT1, VT2, VT3, VT4. Первый 
каскад собран из четырёх полевых транзи-
сторов BF244A, включённых по схеме с об-
щим истоком. Транзисторы включены парал-
лельно для улучшения соотношения сигнал-
шум. Коэффициент усиления первого каскада 
6. 

 
 

 
 
 
 

Рис. 6. Структурная схема устройства 

 
 
 

Рис. 7.  Фотография мишени
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Рис. 8. Электрическая принципиальная схема усилителя 
 
 

Второй каскад составлен из элементов:  
резисторов R3, R4, R5; конденсаторов C3, C4; 
транзистора VT5. Каскад собран на полевом 
транзисторе BF244A по схеме с общим исто-
ком.  Коэффициент усиления второго каскада 
3.  

Третий каскад составлен из элементов:  
резисторов R6, R7; подстроечного резистора 
X0; конденсаторов C10,C11; транзистора VT6. 
Каскад собран на полевом транзисторе 
BF244A по схеме с общим истоком. Третий 
усилительный каскад имеет высокоомный 
вход, чтобы не искажать сигнал после фильт-
ра. Коэффициент усиления третьего каскада 
9. Так как данный каскад имеет наибольший 
коэффициент усиления, то общий коэффици-
ент усиления усилителя рационально регули-
ровать именно этим каскадом. При этом име-
ем диапазон варьирования коэффициента 
усиления. Регулировка реализуется с помо-
щью подстроечного резистора X0. 

Четвертый каскад составлен из элемен-
тов:  резисторов R8, R9, R10, R11, R12; кон-
денсаторов C11, C12, C13, C14; транзистора 

VT7. Каскад собран на биполярном транзи-
сторе BC546B по схеме с общим эмиттером.  
Коэффициент усиления четвёртого каскада 6. 
Четвёртый каскад выполняет функции как 
усилительного, так и согласующего каскада. 
Данный каскад имеет низкоомный выход, что 
позволяет подключать к выходу усилителя 
коаксиальный кабель с волновым сопротив-
лением 50 Ом.  

В состав усилителя входит фильтр 
нижних частот, состоящий из конденсаторов 
C5, C6, C7, C8; катушек индуктивности L1, 
L2. Фотография блока усилителей приведена 
на рисунке 9(9,а – со снятой крышкой, 9,б – 
внешний вид). 

Для экранировки усилители распола-
гаются в металлическом корпусе, входы и 
выходы выполнены с помощью металлизи-
рованных разъёмов. Питание усилителей для 
уменьшения помех предполагается от свин-
цово-кислотной аккумуляторной батареи. 

Работа выполнена при поддержке ФЦП 
“Кадры”. Контракт № П889 от 26 мая 2010 
года. 
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                                                   а)                                      б) 
 

Рис. 9. Блок усилителей 
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Приведены результаты построения прогнозных моделей качества паяных соединений печатных узлов на 
основе припойных паст Cobar XF3+. Для построения моделей были использованы регрессионный и программный 
комплекс «Прогнозирование 1.3». Рассмотрены три приёма преобразования результатов  обучающего эксперимен-
та: нормирование и центрирование контролируемых параметров, нормирование по математическому ожиданию, 
нормирование по дисперсии. Проведено исследование и дана сравнительная оценка математических моделей.  

 
Математическая модель, прогноз, преобразование параметров, паяные соединения, печатный узел, регрес-

сия, обучение, эффективность  прогнозирования. 
 

Введение 
Современный этап развития радиоэлек-

троники и телекоммуникационных систем 
характеризуется обострением проблемы на-
дежности вследствие усложнения радиоэлек-
тронных средств (РЭС), выражающегося как 
в резком увеличении количества используе-
мых элементов и блоков, в появлении качест-
венно новых ответственных функций, возла-
гаемых человеком, так и в расширении усло-
вий работы. На аппаратуру различного на-
значения приходится действовать в условиях 
интенсификации режимов работы и выпол-
нять различные функции [1]. В силу этих 
причин повышаются требования к точности и 
эффективности выполнения заданных функ-
ций не только системой в целом, но и каж-
дым отдельным элементом. 

Высокие достигнутые уровни надежно-
сти электрорадиоизделий (ЭРИ) космическо-
го назначения, трудности их подтверждения 
традиционными методами испытаний, а так-
же определяющее влияние на надежность 
скрытых дефектов, не выявляемых сущест-
вующей системой технологического контро-
ля и приемочных испытаний, определило 
развитие работ по исследованию механизмов 
и причин  отказов, разработке методик диаг-
ностического неразрушающего контроля,  
прогнозирования показателей качества. 

Одним из перспективных направлений 
в разработке эффективных и экономически 
приемлемых методов оценки качества и на-

дежности РЭС и ЭРИ является индивидуаль-
ное прогнозирование их будущего состояния 
[2-5]. Наименьшие затраты времени при ин-
дивидуальном прогнозировании обеспечива-
ют методы теории распознавания образов [3]. 
Если число информативных параметров пре-
вышает два, то целесообразно использовать 
метод регрессионных моделей (регрессион-
ный метод) [6]. 

 
Методика построения моделей 

Индивидуальное  прогнозирование с 
использованием методов теории распознава-
ния образов включает следующие основные 
этапы: обучающий эксперимент, обучение, 
экзамен и собственно прогнозирование. 

Процедура обучающего эксперимента 
для паяных соединений (ПС) на основе при-
пойных паст Cobar XF3+ рассмотрена в пре-
дыдущей работе. В ней для прогнозирования 
качества ПС было рекомендовано три ин-
формативных параметра: вязкость (Х1), 
клейкость (Х2) и кислотное число (Х3). 

Для построения прогнозных моделей 
проведем обучение и экзамен. Выберем рег-
рессионный метод, т.к. число информатив-
ных параметров больше двух. В качестве 
прогнозируемого параметра будем использо-
вать поверхностное сопротивление изоляции 
(Y). 

Обучение заключалось в обработке ре-
зультатов обучающего эксперимента в соот-
ветствии с выбранным оператором прогнози-
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рования. Теоретические основы и математи-
ческий аппарат для данного этапа описаны в 
[7]. Построение моделей проводилось с ис-
пользованием программного комплекса 
«Прогнозирование 1.3» [8].  В процессе обра-
ботки результатов обучающего эксперимента 
был сделан переход от оперирования со зна-
чениями информативных параметров к раз-
ностям этих значений и проведено нормиро-
вание и центрирование контролируемых ин-
формативных параметров, а также нормиро-
вание по математическому ожиданию и дис-
персии. 

За граничное значение прогнозируемо-
го параметра (поверхностного сопротивления 

изоляции) была принята величина  1·109 Ом. 
Был выявлен фактический класс годности 
каждого экземпляра: годные – 1, не годные – 
2 (табл. 1). 

В табл. 2 представлены преобразован-
ные данные по нормировке и центрирова-
нию. 

В табл. 3 представлены преобразован-
ные данные по нормировке математического 
ожидания (МО) признаков. 

В табл. 4 представлены преобразован-
ные данные по нормировке дисперсии при-
знаков. 

 
Таблица 1. Результаты обучающего эксперимента 

Класс  
годности 

Поверхностное сопро-
тивление изоляции, 

109 Ом 
Вязкость, Па·с Клейкость, г 

Кислотное 
число, 

мг КОН 
1 1,5 202 112 124 
2 0,7 158 96 117 
1 1,2 199 110 124 
1 1,1 184 106 126 
2 0,7 241 91 113 
1 2,6 210 112 123 
2 0,5 224 114 102 
1 2,1 205 112 123 
1 1,7 200 111 124 
1 1,3 195 109 124 
1 1,1 183 106 125 
1 1,1 161 100 128 
2 0,9 190 106 120 
1 2,1 213 112 123 
1 1,2 191 107 126 
1 1,1 238 100 126 
1 2,3 210 112 123 
1 2,5 212 113 123 
2 0,9 185 106 119 
1 2,8 225 114 122 
1 2,4 208 112 123 
2 0,5 231 116 115 
1 2,2 205 111 124 
1 1,9 196 110 124 
1 2,2 210 112 123 
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Таблица 1. Окончание 

Класс  
годности 

Поверхностное сопро-
тивление изоляции, 

109 Ом 
Вязкость, Па·с Клейкость, г 

Кислотное 
число, 

мг КОН 
2 0,5 238 117 111 
1 1,2 198 111 124 
1 2,3 213 112 123 
1 1,5 196 109 124 
2 0,5 245 90 110 
2 0,7 239 95 115 
1 1,2 181 105 126 
2 0,3 242 92 109 
1 1,5 201 112 124 
1 1,5 200 112 124 
2 0,8 231 104 119 
1 1,2 195 109 125 
1 2,2 210 112 123 
2 0,9 227 105 120 
1 2,1 211 112 123 
2 0,8 229 104 117 
2 0,7 233 102 115 
1 1,3 195 108 124 
1 2 204 111 123 
2 0,5 230 104 113 
1 2,2 220 114 122 
1 2 215 112 123 
2 0,9 229 114 119 
1 1,5 199 110 124 
1 1 192 105 120 

 
Таблица 2. Преобразованные данные по нормировке и центрированию 

№ кл. Y1 X1 X2 X3 Y Y* dY 
1 0,1521 -0,3463 0,6527 0,5950 1,5 1,7626 -0,2626 
2 -1,0405 -2,5293 -1,8458 -0,7400 0,7 0,1786 0,5214 
1 -0,2952 -0,4951 0,3404 0,5950 1,2 1,6533 -0,4533 
1 -0,4442 -1,2393 -0,2842 0,9764 1,1 1,5177 -0,4177 
2 -1,0405 1,5886 -2,6266 -1,5028 0,7 0,3281 0,3719 
1 1,7918 0,0506 0,6527 0,4043 2,6 1,7495 0,8506 
2 -1,3387 0,7452 0,9651 -3,6006 0,5 0,3076 0,1924 
1 1,0465 -0,1975 0,6527 0,4043 2,1 1,7088 0,3912 
1 0,4502 -0,4455 0,4966 0,5950 1,7 1,7039 -0,0039 
1 -0,1461 -0,6936 0,1843 0,5950 1,3 1,5783 -0,2783 
1 -0,4442 -1,2890 -0,2842 0,7857 1,1 1,4315 -0,3315 
1 -0,4442 -2,3804 -1,2212 1,3578 1,1 1,2322 -0,1322 
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Таблица 2. Окончание 
№  кл. Y1 X1 X2 X3 Y Y* dY 

2 -0,7424 -0,9417 -0,2842 -0,1678 0,9 1,0977 -0,1977 
1 1,0465 0,1994 0,6527 0,4043 2,1 1,7738 0,3262 
1 -0,2952 -0,8920 -0,1281 0,9764 1,2 1,6171 -0,4171 
1 -0,4442 1,4398 -1,2212 0,9764 1,1 1,7016 -0,6016 
1 1,3446 0,0506 0,6527 0,4043 2,3 1,7495 0,5506 
1 1,6428 0,1498 0,8089 0,4043 2,5 1,8082 0,6918 
2 -0,7424 -1,1897 -0,2842 -0,3585 0,9 0,9790 -0,0790 
1 2,0900 0,7948 0,9651 0,2136 2,8 1,8782 0,9218 
1 1,4937 -0,0486 0,6527 0,4043 2,4 1,7332 0,6668 
2 -1,3387 1,0925 1,2774 -1,1214 0,5 1,4650 -0,9650 
1 1,1956 -0,1975 0,4966 0,5950 2,2 1,7445 0,4555 
1 0,7483 -0,6440 0,3404 0,5950 1,9 1,6289 0,2711 
1 1,1956 0,0506 0,6527 0,4043 2,2 1,7495 0,4506 
2 -1,3387 1,4398 1,4335 -1,8842 0,5 1,2519 -0,7519 
1 -0,2952 -0,5448 0,4966 0,5950 1,2 1,6876 -0,4876 
1 1,3446 0,1994 0,6527 0,4043 2,3 1,7738 0,5262 
1 0,1521 -0,6440 0,1843 0,5950 1,5 1,5864 -0,0864 
2 -1,3387 1,7871 -2,7828 -2,0749 0,5 0,0838 0,4162 
2 -1,0405 1,4894 -2,0020 -1,1214 0,7 0,6380 0,0620 
1 -0,2952 -1,3882 -0,4404 0,9764 1,2 1,4509 -0,2509 
2 -1,6368 1,6382 -2,4704 -2,2656 0,3 0,0663 0,2338 
1 0,1521 -0,3959 0,6527 0,5950 1,5 1,7545 -0,2545 
1 0,1521 -0,4455 0,6527 0,5950 1,5 1,7463 -0,2463 
2 -0,8915 1,0925 -0,5965 -0,3585 0,8 1,2678 -0,4678 
1 -0,2952 -0,6936 0,1843 0,7857 1,2 1,6564 -0,4564 
1 1,1956 0,0506 0,6527 0,4043 2,2 1,7495 0,4506 
2 -0,7424 0,8940 -0,4404 -0,1678 0,9 1,3559 -0,4559 
1 1,0465 0,1002 0,6527 0,4043 2,1 1,7576 0,3424 
2 -0,8915 0,9933 -0,5965 -0,7400 0,8 1,0953 -0,2953 
2 -1,0405 1,1917 -0,9089 -1,1214 0,7 0,8866 -0,1866 
1 -0,1461 -0,6936 0,0281 0,5950 1,3 1,5358 -0,2358 
1 0,8974 -0,2471 0,4966 0,4043 2 1,6582 0,3418 
2 -1,3387 1,0429 -0,5965 -1,5028 0,5 0,7909 -0,2909 
1 1,1956 0,5467 0,9651 0,2136 2,2 1,8375 0,3625 
1 0,8974 0,2987 0,6527 0,4043 2 1,7901 0,2099 
2 -0,7424 0,9933 0,9651 -0,3585 0,9 1,6763 -0,7763 
1 0,1521 -0,4951 0,3404 0,5950 1,5 1,6533 -0,1533 
1 -0,5933 -0,8424 -0,4404 -0,1678 1 1,0715 -0,0715 

MO: -1,5E-16 5,08E-16 1,04E-15 8,73E-16 1,398 1,398 -8,2E-16 
DIS: 1 1 1 1 0,449 0,249 0,2000 
SKO: 1 1 1 1 0,670 0,499 0,4473 

 
Таблица 3. Преобразованные данные по нормировке МО 

№ кл. Y1 X1 X2 X3 Y Y* dY 
1 1,0730 0,9666 1,0388 1,0258 1,5 2,8006 -1,3006 
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Таблица 3. Продолжение 
№ кл. Y1 X1 X2 X3 Y Y* dY 

2 0,5007 0,7561 0,8904 0,9679 0,7 0,7919 -0,0919 
1 0,8584 0,9522 1,0202 1,0258 1,2 2,4276 -1,2276 
1 0,7868 0,8805 0,9831 1,0424 1,1 2,1052 -1,0052 
2 0,5007 1,1532 0,8440 0,9348 0,7 -4,4475 5,1475 
1 1,8598 1,0049 1,0388 1,0175 2,6 2,4218 0,1782 
2 0,3577 1,0719 1,0573 0,8438 0,5 2,3320 -1,8320 
1 1,5022 0,9810 1,0388 1,0175 2,1 2,6604 -0,5604 
1 1,2160 0,9570 1,0295 1,0258 1,7 2,6380 -0,9380 
1 0,9299 0,9331 1,0109 1,0258 1,3 2,3604 -1,0604 
1 0,7868 0,8757 0,9831 1,0341 1,1 2,1559 -1,0559 
1 0,7868 0,7704 0,9275 1,0589 1,1 1,6485 -0,5485 
2 0,6438 0,9092 0,9831 0,9927 0,9 1,8367 -0,9367 
1 1,5022 1,0192 1,0388 1,0175 2,1 2,2786 -0,1786 
1 0,8584 0,9140 0,9924 1,0424 1,2 2,0293 -0,8293 
1 0,7868 1,1389 0,9275 1,0424 1,1 -2,0202 3,1202 
1 1,6452 1,0049 1,0388 1,0175 2,3 2,4218 -0,1218 
1 1,7883 1,0145 1,0480 1,0175 2,5 2,5844 -0,0844 
2 0,6438 0,8853 0,9831 0,9845 0,9 2,0782 -1,1782 
1 2,0029 1,0767 1,0573 1,0093 2,8 2,2251 0,5749 
1 1,7167 0,9953 1,0388 1,0175 2,4 2,5172 -0,1172 
2 0,3577 1,1054 1,0759 0,9514 0,5 2,4756 -1,9756 
1 1,5737 0,9810 1,0295 1,0258 2,2 2,3994 -0,1994 
1 1,3591 0,9379 1,0202 1,0258 1,9 2,5708 -0,6708 
1 1,5737 1,0049 1,0388 1,0175 2,2 2,4218 -0,2218 
2 0,3577 1,1389 1,0851 0,9183 0,5 2,4115 -1,9115 
1 0,8584 0,9475 1,0295 1,0258 1,2 2,7334 -1,5334 
1 1,6452 1,0192 1,0388 1,0175 2,3 2,2786 0,0214 
1 1,0730 0,9379 1,0109 1,0258 1,5 2,3127 -0,8127 
2 0,3577 1,1724 0,8347 0,9100 0,5 -4,8876 5,3876 
2 0,5007 1,1437 0,8811 0,9514 0,7 -3,3257 4,0257 
1 0,8584 0,8661 0,9739 1,0424 1,2 1,9903 -0,7903 
2 0,2146 1,1580 0,8533 0,9017 0,3 -4,2253 4,5253 
1 1,0730 0,9618 1,0388 1,0258 1,5 2,8483 -1,3483 
1 1,0730 0,9570 1,0388 1,0258 1,5 2,8960 -1,3960 
2 0,5723 1,1054 0,9646 0,9845 0,8 -0,6331 1,4331 
1 0,8584 0,9331 1,0109 1,0341 1,2 2,3575 -1,1575 
1 1,5737 1,0049 1,0388 1,0175 2,2 2,4218 -0,2218 
2 0,6438 1,0862 0,9739 0,9927 0,9 -0,1871 1,0871 
1 1,5022 1,0097 1,0388 1,0175 2,1 2,3741 -0,2741 
2 0,5723 1,0958 0,9646 0,9679 0,8 -0,5317 1,3317 
2 0,5007 1,1149 0,9460 0,9514 0,7 -1,2328 1,9328 
1 0,9299 0,9331 1,0017 1,0258 1,3 2,1024 -0,8024 
1 1,4306 0,9762 1,0295 1,0175 2 2,4500 -0,4500 
2 0,3577 1,1006 0,9646 0,9348 0,5 -0,5676 1,0676 
1 1,5737 1,0527 1,0573 1,0093 2,2 2,4637 -0,2637 
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Таблица 3. Окончание 
№ кл. Y1 X1 X2 X3 Y Y* dY 

1 1,4306 1,0288 1,0388 1,0175 2 2,1832 -0,1832 
2 0,6438 1,0958 1,0573 0,9845 0,9 2,0431 -1,1431 
1 1,0730 0,9522 1,0202 1,0258 1,5 2,4276 -0,9276 
1 0,7153 0,9188 0,9739 0,9927 1 1,4832 -0,4832 

MO: 1 1 1 1 1,398 1,398 -1,32E-15 
DIS: 0,2302 0,0093 0,0035 0,0019 0,4500 4,0539 2,9966 
SKO: 0,4798 0,0964 0,0594 0,0434 0,6708 2,0134 1,7311 

 
Таблица 4. Преобразованные данные по нормировке дисперсии 

№ кл. Y1 X1 X2 X3 Y Y* dY 
1 3,3334 0,4972 2,7312 4,5098 1,5 4,6778 -3,1778 
2 1,5556 0,3889 2,3410 4,2552 0,7 12,4950 -11,7950 
1 2,6667 0,4898 2,6824 4,5098 1,2 4,9326 -3,7326 
1 2,4445 0,4529 2,5849 4,5826 1,1 8,0319 -6,9319 
2 1,5556 0,5932 2,2191 4,1098 0,7 -12,9432 13,6432 
1 5,7778 0,5169 2,7312 4,4735 2,6 2,3742 0,2258 
2 1,1111 0,5514 2,7800 3,7097 0,5 -1,0070 1,5070 
1 4,6667 0,5046 2,7312 4,4735 2,1 3,8153 -1,7153 
1 3,7778 0,4923 2,7068 4,5098 1,7 4,9493 -3,2493 
1 2,8889 0,4800 2,6580 4,5098 1,3 5,7806 -4,4806 
1 2,4445 0,4505 2,5849 4,5462 1,1 8,3222 -7,2222 
1 2,4445 0,3963 2,4386 4,6553 1,1 12,8271 -11,7271 
2 2,0000 0,4677 2,5849 4,3644 0,9 6,3152 -5,4152 
1 4,6667 0,5243 2,7312 4,4735 2,1 1,5096 0,5904 
1 2,6667 0,4701 2,6093 4,5826 1,2 6,3194 -5,1194 
1 2,4445 0,5858 2,4386 4,5826 1,1 -9,3613 10,4613 
1 5,1112 0,5169 2,7312 4,4735 2,3 2,3742 -0,0742 
1 5,5556 0,5218 2,7556 4,4735 2,5 2,1027 0,3973 
2 2,0000 0,4554 2,5849 4,3280 0,9 7,7584 -6,8584 
1 6,2223 0,5538 2,7800 4,4371 2,8 -1,3371 4,1371 
1 5,3334 0,5120 2,7312 4,4735 2,4 2,9506 -0,5506 
2 1,1111 0,5686 2,8287 4,1825 0,5 -2,4419 2,9419 
1 4,8889 0,5046 2,7068 4,5098 2,2 3,5083 -1,3083 
1 4,2223 0,4824 2,6824 4,5098 1,9 5,7973 -3,8973 
1 4,8889 0,5169 2,7312 4,4735 2,2 2,3742 -0,1742 
2 1,1111 0,5858 2,8531 4,0370 0,5 -4,1461 4,6461 
1 2,6667 0,4874 2,7068 4,5098 1,2 5,5258 -4,3258 
1 5,1112 0,5243 2,7312 4,4735 2,3 1,5096 0,7904 
1 3,3334 0,4824 2,6580 4,5098 1,5 5,4923 -3,9923 
2 1,1111 0,6031 2,1947 4,0007 0,5 -14,3947 14,8947 
2 1,5556 0,5883 2,3166 4,1825 0,7 -11,1512 11,8512 
1 2,6667 0,4455 2,5605 4,5826 1,2 8,5917 -7,3917 
2 0,6667 0,5957 2,2435 3,9643 0,3 -12,9181 13,2181 
1 3,3334 0,4948 2,7312 4,5098 1,5 4,9661 -3,4661 
1 3,3334 0,4923 2,7312 4,5098 1,5 5,2543 -3,7543 
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Таблица 4. Окончание 
№ кл. Y1 X1 X2 X3 Y Y* dY 

2 1,7778 0,5686 2,5361 4,3280 0,8 -6,1094 6,9094 
1 2,6667 0,4800 2,6580 4,5462 1,2 5,7785 -4,5785 
1 4,8889 0,5169 2,7312 4,4735 2,2 2,3742 -0,1742 
2 2,0000 0,5588 2,5605 4,3644 0,9 -4,6537 5,5537 
1 4,6667 0,5194 2,7312 4,4735 2,1 2,0860 0,0140 
2 1,7778 0,5637 2,5361 4,2552 0,8 -5,5288 6,3288 
2 1,5556 0,5735 2,4873 4,1825 0,7 -7,2874 7,9874 
1 2,8889 0,4800 2,6337 4,5098 1,3 5,4756 -4,1756 
1 4,4445 0,5021 2,7068 4,4735 2 3,7986 -1,7986 
2 1,1111 0,5661 2,5361 4,1098 0,5 -5,8087 6,3087 
1 4,8889 0,5415 2,7800 4,4371 2,2 0,1040 2,0960 
1 4,4445 0,5292 2,7312 4,4735 2 0,9331 1,0669 
2 2,0000 0,5637 2,7800 4,3280 0,9 -2,4837 3,3837 
1 3,3334 0,4898 2,6824 4,5098 1,5 4,9326 -3,4326 
1 2,2222 0,4726 2,5605 4,3644 1 5,4338 -4,4338 

MO: 3,11E+00 5,14E-01 2,63E+00 4,40E+00 1,398 1,398 -1,08E-14 
DIS: 2,2222 0,0024 0,0243 0,0363 0,4499 40,558 38,0692 
SKO: 1,4907 0,0496 0,1561 0,1907 0,6708 6,3685 6,1700 

 
По результатам обучения были по-

строены следующие прогнозные модели: 
- для первого приёма преобразования данных 
(нормирование и центрирование): 
Y(Х)=-14,3231+0,0081Х1+0,0425Х2+0,0781Х3; 
- для второго приёма преобразования данных 
(нормирование по математическому ожида-
нию): 
Y(Х)=-16,0965-0,0477Х1+0,2581Х2-0,0029Х3; 
- для третьего приёма преобразования дан-
ных (нормирование по дисперсии): 
Y(Х)= 29,0042-0,2882Х1+0,3049Х2-0,0021Х3. 

Экзамен 
Экзамен, как правило, состоит в оценке 

ошибки прогнозирования, вероятности  пра-
вильных решений, рисков потребителя и из-
готовителя [9]. В ряде случаев оценивают и 
проверяют на соответствие требованиям ряд 
других характеристик [10]. 

Проведём исследование и анализ полу-
ченных моделей. Для этого воспользуемся 
программным комплексом «Прогнозирова-
ние 1.3». На рис. 1 приведена зависимость 
вероятностных характеристик от порога рег-
рессионной функции П для первого приёма 
преобразования данных. Из этого рисунка 
видно, что при П>1,5 риск изготовителя ра-
вен нулю. Минимальное значение риска по-

требителя составляет 0,32 при П=1,9…2,7. 
Минимальная вероятность ошибки будет при 
П=1,95…2,7 и составляет 0,32. 

На рис. 2 приведена аналогичная зави-
симость для второго приёма преобразования 
данных. Как видно из данного рисунка, ми-
нимальное значение риска потребителя также 
равно нулю 0,32, но уже при П=2,9…3,7, а 
риск изготовителя равен нулю при П>2,8. 
Вероятность ошибки при П=2,85…3,7 по-
прежнему равна 0,32.  

На рис. 3, на котором приведена зави-
симость для третьего приёма преобразован-
ных  данных, видно, что риск потребителя 
минимален и равен 0,31 при П=9…13. Риск 
изготовителя при этом достигает нуля при 
П>13. Вероятность ошибки равна 0,32 при 
П=9…15. 

Выводы 
Построены прогнозные модели качест-

ва паяных соединений и проведено прогно-
зирование их качества. 

Было проведено также нормирование и 
центрирование данных выборки, их норми-
ровка по математическому ожиданию и дис-
персии признаков. Наименьшую дисперсию 
ошибки имеет первый приём преобразования 
данных. 
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Рис. 1. Влияние порога регрессионной функции на эффективность прогнозной модели № 1 
 

 
 

Рис. 2. Влияние порога регрессионной функции на эффективность прогнозной модели № 2 
 

 

 
 

Рис. 3. Влияние порога регрессионной функции на эффективность прогнозной модели № 3 
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The results of the construction of forecasting models of quality of solder joints of printed circuit assemblies based 

on solder pastes Cobar XF3+. To construct the models were used regression and software complex "Prognozirova-
nie 1.3". Examined three steps transform learning results of the experiment: valuation  and  alignment  of  controlled parame-
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СЛЕПАЯ КОРРЕКЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ В ВЕКТОРНОМ КАНАЛЕ  
С НЕИЗВЕСТНОЙ ИМПУЛЬСНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 
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В работе получен алгоритм для слепой коррекции изображений, искажённых в векторном канале. Произве-

дено сравнение полученного алгоритма с одним из ранее существовавших алгоритмов, представлены результаты 
моделирования. Показаны тестовые изображения, восстановленные сравниваемыми алгоритмами при различных 
уровнях аддитивных шумов. 

 
Слепая деконволюция, линейные искажения изображений, векторный канал, метод взаимных отношений, 

влияние аддитивных шумов. 
 

 
Введение 

Коррекция линейных искажений изо-
бражений различного происхождения (ра-
диометрических, радиоастрономических, оп-
тических, акустических, рентгеновских, ин-
фракрасных) - это задача восстановления 
двумерного, пространственно ограниченного, 
неотрицательного сигнала [1], искажённого 
линейным оператором.  

Источники линейных искажений - это, 
например, дефокусировка объектива оптиче-
ской системы формирования изображения, 
скоростной сдвиг (смаз) изображения вслед-
ствие движения объекта в процессе экспози-
ции, различного рода дифракционные огра-
ничения (т.е. ограничение пространственного 
спектра изображения регистрирующим уст-
ройством), влияние среды распространения 
(например, атмосферная турбулентность). 

Часто исследователю известна форма 
импульсной характеристики искажающего 
изображение канала [2], тогда коррекция изо-
бражения может быть осуществлена линей-
ным оптимальным или субоптимальным 
фильтром, построенным в соответствии с той 
или иной стратегией регуляризации [3].  

Слепая коррекция изображений - зада-
ча,  возникающая в случае отсутствия апри-
орной информации об импульсной характе-
ристике (ИХ) канала формирования. Особен-
но актуальна задача слепой коррекции ли-
нейных искажений изображений в задачах 

дистанционного зондирования Земли, астро-
номии, в медицине. 

Возможности слепой идентификации 
векторного канала формирования изображе-
ний несколько шире, чем скалярного. Это 
обстоятельство не раз отмечалось в литерату-
ре [4] по слепой обработке сигналов и исто-
рически привело к более широкому примене- 
нию методов слепой идентификации в дан-
ном случае. 
 

Алгоритм слепой коррекции  
многомерных сигналов 

Для случая, когда имеется модель сис-
темы SIMO, т.е. имеется несколько реализа-
ций искажённого изображения, прошедшего 
каналы с разной функцией рассеяния точки 
(ФРТ), можно применить метод, известный в 
литературе по слепой идентификации одно-
мерных сигналов как метод взаимных отно-
шений [4]. 

Пусть наблюдаемые искаженные изо-
бражения заданы M двумерными дискретны-
ми свертками, искажёнными независимыми 
аддитивными помехами: 
       mkvnlxnmlkhmky i

l n

ii ,,,,  ,

Mi ,...,1 .                               (1) 
В отсутствии шума очевидна справед-

ливость следующего равенства для неизвест-
ных отсчётов импульсных характеристик: 
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Mi ,...,1 , Mj ,...,1 .                    (2) 
Наличие шума нарушает равенство, по-

этому будем искать решение, применяя уни-
версальный метод наименьших квадратов, 
т.е. 

        ;m,kymn,klhm,kymn,klh
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                                                                               (3) 
при дополнительном условии, исключающем 
тривиальное нулевое решение: 

  ,,
2

Mmkh
i k m

i                           (4) 

где jid ,  - нормирующие множители, необ-

ходимые в случае различия дисперсии адди-
тивного шума в подканалах; с – константа. 

Используя метод множителей Лагран-
жа и равенство Парсеваля для двумерного 
дискретного преобразования Фурье, получим 
следующее выражение: 
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                                                                  (5) 
Одним из основных методов решения 

задач типа (5) является метод градиентного 
спуска. В рамках этого метода минимизация 
функционала J(h) проводится в рамках ите-
рационного процесса: 

  .11   k
k

kk hJgradhh               (6) 
Вычисляя градиент выражения (5), по-

лучим следующую формулу для расчёта 
спектральных отсчётов импульсных характе-
ристик на k-м шаге итерации: 
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На каждом шаге итерации используется 

тот же оператор проектирования, что и в [5]. 
 

Экспериментальные результаты  
В результате проведенного математи-

ческого моделирования работы описанных 
алгоритмов получена зависимость относи-

тельной погрешности восстановления изо-
бражения от отношения сигнал/шум, пока-
занная на рис. 1. Для качественного анализа 
эффективности работы алгоритмов на рис. 2 
показаны результаты моделирования линей-
ных искажений в 3-х канальной системе ре-
гистрации изображений.  

 
Заключение 

В статье выведен и исследован алго-
ритм слепой коррекции векторных изобра-
жений, который включает в себя критерий 
для минимизации и формулы,  оценивающие 
ФРТ. 

В результате проведенного моделиро-
вания установлено, что полученный нами ал-
горитм по евклидовому расстоянию остается 
ближе к истинному изображению, чем алго-
ритм Катковника [5], при различных уровнях 
шумов. Были продемонстрированы изобра-
жения, восстановленные обоими алгоритма-
ми при разных уровнях шумов, из которых 
видно, что при больших шумах в алгоритме 
теряются малоразмерные детали, в то же 
время у представленного алгоритма этого 
эффекта не наблюдается. 

 
 

 
 
 

Рис. 1. Зависимость относительной погрешности вос-
становления изображения от дисперсии шума: 

O - алгоритм Катковника [5]; X - предлагаемый моди-
фицированный алгоритм 
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Рис. 2. Результаты моделирования, представленные для качественного анализа 
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MULTICHANNEL BLIND IMAGE DECONVOLUTION ALGORITHM 
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The paper deals with blind deconvolution algorithm for the images distorted in the vector channel. The obtained algo-
rithm is compared to one of the most effective pre-existing algorithms. The article shows the results of the simulation and the 
images of different noise levels restored by each of the algorithms. 
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МЕТОДИКА УСКОРЕННЫХ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ИСПЫТАНИЙ 
ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПОВЕРХНОСТНО МОНТИРУЕМЫХ 

ЭЛЕКТРОРАДИОИЗДЕЛИЙ 
 

© 2011 А. В. Наседкин 
 
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С. П. Королёва 

(национальный исследовательский университет) 
 
Рассмотрена методика ускоренных исследовательских испытаний паяных соединений, описаны 

критерии отказа таких соединений. Предложена конструкция тестового модуля. Выбрана модель надеж-
ности паяного соединения. 

 
Ускоренные испытания, электрорадиоизделия, поверхностный монтаж, паяные соединения, 

тестовый модуль, модель. 
 
 

Введение 
Изготовление и выведение в космос из-

делий - очень дорогостоящие процессы. От-
казавший в космосе прибор не подлежит ре-
монту и процедурам выявления причин отка-
за. По этим причинам к качеству изделия за-
казчики предъявляют очень серьёзные требо-
вания, одно из которых - длительный срок 
активного существования. При использова-
нии поверхностно монтируемых электрора-
диоизделий (ЭРИ) ИП с бессвинцовым по-
крытием выводов остро встаёт вопрос каче-
ства паяных соединений (ПС) и таких дефек-
тов, как оловянные усы, дендриты, оловянная 
чума и др. Для прогнозирования отказов и их 
раннего выявления с целью корректировки 
технологии изготовления необходимо прово-
дить исследовательские испытания паяных 
соединений. Ввиду того, что срок активного 
существования изделия может доходить до 
пятнадцати лет, проведение обычных испы-
таний будет слишком длительным и дорого-
стоящим процессом, и поэтому на первый 
план выходят методы ускоренных испыта-
ний.  

 
Критерии отказа при испытании паяных 

соединений 
Одна из наиболее сложных задач, кото-

рая стоит при проведении ускоренных испы-
таний – это определение усталости паяного 
соединения и его последующее обнаружение. 

Сравнение результатов испытаний может за-
трудняться либо вообще быть невозможным 
из-за несопоставимости критериев отказа. К 
этим критериям относятся: периодический 
визуальный контроль появления трещин в 
паяном соединении, поиск нарушения струк-
туры паяного соединения по снижению ис-
ходной прочности через определённые ин-
тервалы времени, наблюдение петель гисте-
резиса «напряжение-деформация» для от-
дельных паяных соединений, а также опреде-
ление отказа в терминах характеристик пе-
тель гистерезиса, контроль электрического 
сопротивления по величине возрастания от-
носительно исходного, мониторинг электри-
ческого сопротивления с целью обнаружения 
кратковременных электрических обрывов. 

Критерии отказа, требующие периоди-
ческого прерывания испытаний, могут значи-
тельно продлить время, необходимое для 
проведения испытаний, нарушить условия 
эксперимента и повлиять на результаты. Слу-
чайно выбранные определения отказа могут 
служить в качестве индикаторов разрушения 
лишь в случае, если они выполняются согла-
сованно. Однако наличие множества различ-
ных определений отказа и используемых ме-
тодов измерений затрудняет сравнение. 

Для проведения ускоренных испытаний 
на надёжность необходимо использовать 
следующие критерии. Отказ определяется как 
первое прерывание электрической целостно-
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сти цепи, которое подтверждено девятью до-
полнительными прерываниями в пределах 
дополнительных 10% от циклической долго-
вечности. 

Обнаружение отказа должно осуществ-
ляться путем непрерывного контроля после-
довательной топологии испытательных кон-
туров следующим образом: 

- не менее одного прерывания цепи 
продолжительностью не более 1 микросекун-
ды может быть зарегистрировано для каждо-
го измерительного контура в течение любого 
интервала опроса длительностью не более 2 
секунд; 

- не менее 10 таких прерываний на ка-
ждый измерительный контур может быть за-
регистрировано для подтверждения индика-
ции первого отказа; 

- контрольный ток не превышает 2мА 
при напряжении не более  10 В и разрыв 
электрической цепи определяется по сопро-
тивлению контура, равному 1000 Ом и более. 

 
Планирование эксперимента 

В характеристике надёжности  важно 
установить параметры корреляции между 
ускоренным воздействием напряжений и 
внешними условиями при конечном приме-
нении. 

При планировании эксперимента необ-
ходимо предусмотреть проверку как мини-
мум двух независимых переменных, чтобы 
сравнить их с зависимой. При испытаниях 
паяного соединения на надёжность единст-
венной зависимой переменной является ко-
личество циклов, воздействию которых под-
вергается прибор. Циклическое воздействие 

имитирует эксплуатацию прибора и связыва-
ется с условиями обстановки конечного при-
менения. Тогда независимыми переменными 
следует считать следующие: 

- размах колебаний температуры; 
- размеры компонента; 
- коэффициенты теплового расшире-

ния; 
- высоту галтели паяного соединения; 
- жесткость выводов; 
- вероятность отказа. 
 

Тестовый модуль 
Все компоненты должны быть подго-

товлены для внутреннего межсоединения вы-
водов таким образом, чтобы при соединении 
с рисунком подложки печатного узла образо-
валась завершённая топология измерительно-
го контура.  

Схема соединений выводов зависит от 
количества входов/выходов компонента (рис. 
1) и выглядит следующим образом: 

- 1    вход/выход: соединить два вывода; 
- 2 входа/выхода: соединить все три 

вывода вместе; 
- или более входов/выходов: соединить 

только выводы, расположенные на одной и 
той же стороне. 

Начинать необходимо от углов, попе-
ременно выполняя внутреннее соединение 
пар выводов, продвигаясь по направлению к 
центру соответствующей стороны компонен-
та. Если вдоль стороны компонента располо-
жено нечётное количество выводов, цен-
тральный вывод не подключается к измери-
тельному контуру и на схеме соединений 
пропускается (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Пример соединений выводов двух различных микросхем 
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Рис. 2. Пример соединений выводов с нечётным количе-

ством на одной стороне 
 

В качестве имитаторов ЭРИ были вы-
браны компоненты фирмы TopLine Dummy 
Components, являющейся лидером по качест-
ву выпускаемой продукции.   

 
Выбор модели надежности 

В связи с тем, что в процессе испыта-
ний не происходит восстановление паяных 
соединений, то получение последующих 
данных  может служить основанием для оп-
ределения параметра потока отказов. 

Сбор, учёт, накопление, обработка и 
анализ отказов образцов тестовых  модулей в 
процессе ускоренных испытаний должен 
производиться на основе заполнения карто-
чек учёта отказа. 

Для прогнозирования уровня надежно-
сти ПС выбрана математическая модель на 
основе χ2 – распределения,  которая позволяет 
дать количественную надежностную оценку 
ПС при относительно малом времени испы-
таний и малой степени выборки по результа-
там испытаний, а также установить связь тра-
диционных показателей надёжности с полу-
ченными результатами испытаний. 

На языке теории групп можно сказать, 
что множество результатов испытаний выде-
ляет с помощью оператора χ2 ряд подмно-
жеств. Элементы ряда образуют аддитивную 
группу. Выделение любого частичного объе-
динения или хотя бы одного из элементов 
ряда дает аддитивную же подгруппу. Исполь-
зование теории групп очень перспективно в 

развитии данного подхода при обработке ре-
зультатов испытаний. 

Продемонстрируем построение вели-
чины χ2 и особенности ее применения при 
оценке надежности любой подгруппы изде-
лий. Назовем p — вероятность появления от-
каза, q = 1 – p. Тогда при испытании N образ-
цов  
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где x - число отказов; y = N – x.  
Так как практически всегда q << p,  то 

выражение можно переписать в виде 
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Известно, что  в этом случае распреде-
ление числа отказов x подчинено закону Пу-
ассона  
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Из этих выражений следует, что выпол-
няется первое предположение о моделях, ес-
ли выполняется второе.  

Два равенства   
x + y = N ,               (4) 
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N
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xxN 


                                         (5) 

с учётом N >> 1 определяют минимальное 
число степеней свободы, равное 2.  

При испытаниях две степени свободы 
соответствуют отсутствию отказов, так как 
предполагается  q = 1. В этом случае распре-
деление величины u = χ2/2 будет экспоненци-
альным. Если в процессе испытаний был за-
регистрирован отказ, то это означает, что 
число степеней свободы становится больше 
двух. Каждый отказ эквивалентен, по край-
ней мере, одному новому условию связи 
(речь идет о факте, считающемся непрелож-
ным). Будем считать, что каждый отказ гене-
рирует дополнительно две степени свободы. 
Тогда не могут возникать дробные степени в 
распределении χ2. Общее число степеней 
свободы m = 2n + 2. Соответственно, меня-
ются квантили распределения и возрастает 
вероятность отказа [1]. С учётом изложенно-
го вычисляется интенсивность отказов 
(Failure Rate): 
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,
2

2
1 )(

NHAt
x

FR m               (6) 

где N — число ПС, поставленных на испыта-
ния; H — число часов при испытании под 
нагрузкой; At — коэффициент ускорения. 

 
Конструктивные требования 

Конструкция тестового печатного узла 
должна допускать непрерывный электриче-
ский контроль в течение полного теплового 
цикла. Технология изготовления печатной 
платы (ПП), количество слоёв, защитное по-
крытие и покрытие контактных площадок 
должно быть идентичным штатной ячейке. 

 При проектировании печатного узла 
была использована программа Altium Design-
er, содержащая мощные средства интерак-
тивного размещения компонентов и трасси-
ровки проводников, которые совместно с ин-
туитивной и полностью визуализированной 
системой установки правил проектирования 
максимально упрощают процесс разработки 
электроники. Инструменты трассировки учи-
тывают все требования, предъявляемые со-
временными технологиями разработок, на-
пример, при трассировке дифференциальных 
пар или BGA компонентов. В состав про-
граммы входит автоматический трассиров-
щик Situs, в котором используются наиболее 
прогрессивные алгоритмы трассировки пе-
чатных проводников. Принципиальным от-
личием последней версии Altium Designer 
является поддержка двунаправленной работы 
с механическими деталями и моделями ком-
понентов в формате STEP. В дополнение к 
мощным средствам разработки Altium 
Designer имеет широкие возможности импор-
та и экспорта сторонних систем проектиро-
вания и поддерживает практически все стан-
дартные форматы выходных файлов (Gerber, 
ODB++, DXF и т. д.). Монтаж платы выбран 
односторонним для облегчения процесса 
рентгенконтроля.  

Основные конструктивные параметры 
тестового модуля имеют следующие значе-
ния: 

- габаритные размеры (длина, ширина) 
160х160 мм; 

- толщина МПП 1,8мм; 
- минимальная ширина печатного про-

водника 0,1мм; 
- минимальный зазор между смежными 

печатными элементами 0,1мм; 
- диаметр переходного отверстия (до 

металлизации) 70мкм; 
- размер печатного пояска вокруг ме-

таллизированного отверстия 30 мкм; 
-  количество слоев ПП 14; 
- минимальный зазор между контактной 

площадкой и паяльной маской по периметру 
50 мкм; 

- минимальная ширина перемычки в 
паяльной маске 0,1 мм. 

- покрытие контактных площадок– 
Гор.ПОС-61(HASL); 

- стеклотекстолит, из которого изготов-
лена ПП: FR-4+ толщиной 0,10…0,20мкм, 
двухсторонний фольгированный, фольга мед-
ная 35мкм; 

- паяльная маска Dynamask КМ 75 
фирмы Morton, зеленая (толщина 75мкм)[2].  

Печатный узел с установленными ЭРИ 
приклеивается к плоскому основанию метал-
лической рамки через прокладку. Для при-
клейки печатного узла к рамке можно ис-
пользовать ЭЛАСИЛ-137 либо компаунд КТ-
102, но выбор был остановлен на последнем, 
так как этот компаунд используется на штат-
ной ячейке и не внесёт погрешности в иссле-
дование.  

Металлическая рамка изготовлена из 
алюминиевого сплава марки типа Д16 с по-
крытием Ан.Окс.н.хр., имеет плоское основа-
ние и замкнутую по периметру обечайку. 

В металлической рамке выполнены ок-
на: в обечайке для прохождения разъема; в 
основании на плоскости металлической рам-
ки для прохождения ЭРИ, установленных на 
ПП. 

Закрепление тестовых модулей анало-
гично креплению штатных ячеек в блоке по-
казано на рис. 3. 
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Рис. 3. Эскиз тестового электронного блока 
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Управление деятельностью любого 
предприятия в современных условиях отно-
сится к числу сложных и трудоемких процес-
сов, эффективность которых определяется 
умением рационально сочетать разнообраз-
ные методы исследования систем управле-
ния. 

Всё многообразие разработанных на се-
годняшний день методов условно можно раз-
делить на следующие группы: 

-методы, основанные на использовании 
знаний и интуиции специалистов; 

-методы формализованного представ-
ления систем; 

-методы формализованного представ-
ления потоков; 

-комплексные методы. 
При исследовании систем управления 

наибольшее распространение получили ме-
тоды формализованного представления сис-
тем и исследования информационных пото-
ков. 

В управлении деятельностью предпри-
ятий в настоящее время важную роль играет 
моделирование, представляющее собой раз-
новидность методов формализованного пред-
ставления систем. Причем следует подчерк-
нуть, что моделирование экономического 
процесса тесно связано с информационным 
обеспечением, поскольку предполагает ис-
пользование как внутренней информации, так 
и внешней, на основе которой и проводятся 
различные вычисления для построения моде-
лей, поэтому эти методы зачастую рассмат-
риваются в комплексе. 

Использование на практике методов 
моделирования хозяйственных ситуаций по-
зволяет выбрать экономически эффективные 
стратегии и тактически верные управленче-
ские решения. Моделирование позволяет не 
только выполнить быстрые и безошибочные 
вычисления, но и проводить многовариант-
ный анализ функционирования и развития 
экономических систем, особенно в реальных 
условиях, а не только в гипотетических, вир-
туальных условиях с участием эксперта. 
Главная задача в процессе моделирования – 
максимально эффективно использовать по-
ложительные параметры, реализовывать за-
ложенные в них преимущества. Имитацион-
ное моделирование – это процесс конструи-
рования модели реальной системы и поста-
новка экспериментов на этой модели с целью 
либо понять поведение системы, либо оце-
нить (в рамках ограничений, накладываемых 
некоторыми критериями или совокупностью 
критериев) различные стратегии, обеспечи-
вающие функционирование данной системы. 

Так при решении транспортной задачи 
ограничивающими факторами могут быть: 
транспортный ресурс, ограниченная провоз-
ная способность и другие ограничения по 
возможности плавания в определенных бас-
сейнах. Рассматриваемая задача сводится к 
тому, чтобы наивыгоднейшим образом при-
крепить пункты потребления продукции  
(j=1,2,…m) к пунктам ее производства 
(i=1,2,…n) с учётом достижения наиболее 
эффективного распределения перевозок меж-
ду К-ми (К=1,2,…δ) различными видами со-
общений. Под К-м видом сообщения в дан-
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ном случае понимается использование одно-
го вида транспорта на рассматриваемом на-
правлении перевозок ij. 

Решение задачи сводится к определе-
нию множества {xijK} при следующих ограни-
чениях: 

1) потребность продукции каждого j-го 
пункта удовлетворяется полностью: 

 
 
 

где ijKX -количество единиц, доставляемое из 
i-го пункта в j-й с помощью К-го вида сооб-
щения; jB -объём потребителя в j-м пункте 
назначения; 

2) вся продукция из каждого i-го пункта 
отправляется: 
 
 
 
где Ai - объём производства в i-м пункте от-
правления; 

3) используемая провозная (пропуск-
ная) способность К-го вида транспорта не 
может превышать располагаемых ресурсов: 

                                    
                          
                                 

К=1,2,…δ, 
где ijKP -удельная потребность подвижного 
состава К-го вида транспорта для доставки 
единицы продукции из i-го пункта в j-й 
пункт, NK-наличие подвижного состава К-го 
вида транспорта; 
         4) отыскиваемые неизвестные варианты  

не должны быть выражены отрицательными 
числами: 

                              
для всех i, j, K; 

5) транспортные издержки на переме-
щение продукции достигают минимума: 

 
 
 
Предложенная выше методика может 

быть пояснена следующим примером. 
Имеются три пункта добычи нефти: a1, 

a2, a3, в каждом из которых добывается соот-
ветственно 1500, 2000, 3000 тысяч тонн. 
Пунктами потребления нефти являются b1, b2, 
b3, каждый из которых потребляет соответст-
венно 1500, 1500, 2500 тысяч тонн. Транспор-
тировка нефти возможна из всех пунктов до-
бычи во все пункты потребления при участии 
в перевозках различных видов транспорта 
(железнодорожного, речного, трубопровод-
ного). Провозная способность и экономиче-
ские показатели на отдельных направлениях 
перевозок определены для железнодорожно-
го состава из 50 цистерн грузоподъемностью 
по 50 т, для речного состава - из барж грузо-
подъемностью 8600 т и толкача мощностью 
1340 л.с. Предполагается, что пропускная 
способность трубопровода за период состав-
ляет 1000 тыс. т, железная дорога располагает 
115, а речной транспорт – 90 составами. На-
роднохозяйственные затраты на перемеще-
ние груза между пунктами добычи и потреб-
ления различными видами транспорта не-
одинаковы. 

 
 
Таблица 1. Оптимальный план  

Пункт  
добычи 

Пункт  
потребления 

Объём  
перевозок, 
тыс.т. 

Железная  
дорога 

Река Трубопровод 

А1 B3 88.46 - -  
А1 B2 911.54 B3B2 - А1B3 
А1 B2 500 А1B2 - - 
А2 B1 1500 A2P PB1 - 
А2 B3 500 A2P PB3 - 
А3 B2 88.46 A2dB2 - - 
А3 B3 1911.54 - - A1B3 
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При таком распределении перевозок 
между различными видами транспорта на-
роднохозяйственные затраты на доставку 
нефти будут минимальными. При этом по-
требность в нефти пунктов b1, b2, b3 удовле-
творяются в намеченном объёме. Оказалась  
полностью использованной провозная спо-
собность трубопровода и провозная способ-
ность 90 речных составов, в резерве осталось 
4 железнодорожных состава. 

Изложенная методика позволяет ре-
шать также задачи, когда объёмы производ-
ства и потребления не сбалансированы. 

В процессе разработки систем эконо-
мического планирования и управления метод 
имитационного моделирования находит при-
менение как способ проверки и эксперимен-
тального апробирования приложений, выте-
кающих из теоретических предположений, а 
также как путь создания диалоговой челове-
ко-машинной системы. 

Велика роль имитационного моделиро-
вания при экспериментальной проверке 
предложений, связанных со структурными 
изменениями, модернизацией экономических 
механизмов и другими усовершенствования-
ми, не поддающимися формальному количе-
ственному описанию. 

Главная задача в процессе моделирова-
ния – понять особенности применяемых сис-
тем и методов с тем, чтобы, нивелируя их не-
гативные стороны, максимально эффективно 
использовать заложенные в них преимущест-
ва. 

Описание реальных отношений между 
экономическими объектами и протекание 

планово-производственных процессов в наи-
более полной мере и рациональнее осуществ-
ляется с помощью имитационного моделиро-
вания. В основе любого рода моделей лежит 
концептуальная схема моделирования про-
цесса и аппарат описания. Концептуальная 
схема является необходимым атрибутом 
процесса построения моделей и может ис-
пользоваться либо явно, либо быть за «ка-
дром» проводимых рассуждений. В рассмот-
ренном ранее примере транспортной задачи 
концептуальной схемой является потоковая 
сеть с дискретными элементами, размещён-
ными на дугах, аппаратом построения модели 
– аппаратом линейного программирования. 

Процесс исследования систем управле-
ния при помощи моделирования во многом 
является искусством, где важное значение 
имеет понимание структуры системы, знания 
правил её функционирования и умение выде-
лить в них самое существенное, исключив 
ненужные детали или факторы. Модель 
должна быть, с одной стороны, простой для 
понимания, но в то же время достаточно 
сложной, чтобы реалистично отображать ха-
рактерные черты исследуемой системы 
управления. 
 

Библиографический список 
1. Багринский, К. А. Имитационные 

системы принятия экономических решений 
[Текст] / К. А. Багринский, М. Р. Левинсон. – 
М.: Наука, 1989. 

2. Иванищев, В. В. Управление на сетях 
с переменной стуктурой [Текст] / В. В. Ива-
нищев, А. Д. Краснощёков. - М.: Наука, 1982.  

 
 
 

MODELING IN MANAGEMENT SYSTEMS  
 

© 2011 A. D. Krasnoschekov, S. V. Tyulevin, I. A. Kozlova, A. V. Tokareva 
 

Samara State Aerospace University named after academician S. P. Korolev 
 (National Research University)  

 
The problems of management on enterprises. In order to optimize process control method is proposed simulation of 

transport routes. Is an optimal plan. 
 
Control, simulation, optimization, route of transportation, the plan. 

 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                             № 7(31) 2011г. 

161 
 

Информация об авторах 
 

Краснощёков Анатолий Дмитриевич, профессор кафедры конструирования и произ-
водства радиотехнических средств, д. т. н., профессор, Самарский государственный аэрокос-
мический университет имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский 
университет). E-mail: kipres@ssau.ru. Область научных интересов: управление деятельностью 
предприятий.  

Тюлевин Сергей Викторович, доцент кафедры конструирования и производства ра-
диоэлектронных средств, кандидат технических наук, Самарский государственный аэрокос-
мический университет имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский 
университет). E-mail: kipres@ssau.ru. Область научных интересов: надёжность и качество кос-
мических радиоэлектронных средств. 

Козлова Ирина Николаевна, аспирант кафедры конструирования и производства ра-
диоэлектронных средств, Самарский государственный аэрокосмический университет имени 
академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет).  E-mail: kipres 
@ssau.ru. Область научных интересов: деградация полупроводниковых приборов.  

Токарева Алёна Викторовна, аспирант кафедры конструирования и производства ра-
диоэлектронных средств, Самарский государственный аэрокосмический университет имени 
академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет). E-mail: kipres 
@ssau.ru. Область научных интересов: надёжность и качество радиоэлектронных средств.  

 
Krasnoschekov Anatoly Dmitrievich, professor of design and manufacture radio aids depart-

ment, Dr. sc. professor, Samara State Aerospace University named after academician S. P. Korolev 
(National Research University). E-mail: kipres@ssau.ru. Research interests: management of enterpris-
es. 

Tyulevin Sergei Viktorovich, assistant professor of design and production radio-electronic 
means department, Ph.D., Samara State Aerospace University named after academician S. P. Korolev 
(National Research University). E-mail: kipres@ssau.ru. Research interests: quality and reliability of 
space-based radio-electronic means.  

Kozlova Irina Nikolaevna, post-graduate student of design and manufacture electronic re-
sources department, Samara State Aerospace University named after academician S. P. Korolev (Na-
tional Research University). E-mail: kipres@ssau.ru. Research interests: the degradation of semicon-
ductor devices.  

Tokareva Alena Viktorovna, post-graduate student design and manufacture of electronic re-
sources, Samara State Aerospace University named after academician S. P. Korolev (National Re-
search University). E-mail: kipres@ssau.ru. Research interests: quality and reliability of radio elec-
tronic equipment.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                             № 7(31) 2011г. 

162 
 

ББК 65.292+74.58 
 

ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ ФРАНЧАЙЗИНГА  
В ВЫСШЕМ ОБРАЗОВАНИИ 

 
© 2011 А. А. Нечитайло, С. А. Нечитайло 

 
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С. П. Королёва 

(национальный исследовательский университет) 
 
В данной статье описаны преимущества системы франчайзинга, предложены способы интеграции системы 

франчайзинга в высшее образование, сформированы основные преимущества системы франчайзинга в высшем 
образовании перед иными формами сотрудничества в высшем образовании. Франчайзинг в высшем образовании 
представлен как средство конкурентной борьбы и способ внедрения методов дистанционного обучения с исполь-
зованием современных педагогических, информационных и телекоммуникационных технологий. 

 
 
Высшее образование, франшиза, франчайзер, франчайзи, зарубежные вузы, исключительное право, эф-

фективные образовательные сети. 
 
 
Макроэкономический рост и благосос-

тояние страны зависят от уровня развития 
базовых отраслей общественного производ-
ства. Среди них исключительно важную роль 
играет образование. В любом государстве 
образование является системообразующим 
фактором, а качественное образование — ос-
новой социального развития и устойчивого 
экономического роста. Поэтому без соответ-
ствующего реформирования и институцио-
нализации системы образования невозможно 
адекватное развитие производительных сил. 

Нет необходимости обосновывать, что 
наиболее успешные и доходные предприятия 
на рынке, например, нефтяных продуктов 
(Лукойл, Роснефть, Витязи), общественного 
питания (Макдоналдс, Жили Были, Тинь-
кофф) и др. -  результат франчайзинговой 
деятельности. 

Первым прототипом современной сис-
темы франчайзинга принято считать систему 
продаж и обслуживания швейных машин 
Зингера. Основатель всемирно известной 
компании «Singer Sewing machine company» 
Исаак Зингер стал родоначальником совре-
менного франчайзинга. Начиная с 1851 года, 
фирма Зингера заключала с дистрибьютора-
ми товара письменный договор на передачу 
франшизы. Договором передавалось право на 
продажу и ремонт швейных машинок на оп-

ределённой территории Соединенных Шта-
тов [1]. 

Образно говоря, в настоящее время об-
разование является такой же сферой рыноч-
ных отношений, как промышленность, 
строительство, финансово-кредитная и иные 
сферы. Производство образовательных услуг 
испытывает давление конкуренции, нуждает-
ся в рекламе и надёжных путях реализации 
как в нашей стране, так и за рубежом. Сред-
ством конкурентной борьбы может послу-
жить использование образовательными уч-
реждениями франчайзинга. Франчайзинг не 
только способствует увеличению количества 
предоставляемых образовательных услуг и 
повышению их качества, но и повышению 
интеллектуального уровня общества, обеспе-
чивая доступ к различным уровням образова-
ния там, где оно было ранее порой недоступ-
но. 

Законодательство ни в России, ни в 
других странах мира не выделяет соглашение 
о франчайзинге в качестве особого вида до-
говоров, таких, как, например, договор куп-
ли-продажи, договор аренды, договор подря-
да и т.д. Юристы обычно рассматривают этот 
договор как смешанную (гибридную) форму, 
сочетающую в себе элементы лицензионного 
соглашения и дистрибьюторского договора. 

Несомненно, в нем есть и то, и другое, 
но в то же время содержание соглашения, как 
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правило, существенно шире, поскольку от-
ношения между франчайзером и франчайзи 
намного разнообразнее. Именно это опреде-
ляет весь характер и специфическую техно-
логию взаимоотношений франчайзера и 
франчайзи. 

Какими бы ни были различные сферы 
бизнеса, ведущегося на условиях франчай-
зинга, предметом соглашения всегда является 
передача прав и возможностей эффективного 
ведения деятельности, которыми располагает 
франчайзер и которые отсутствуют у фран-
чайзи [2]. 

 Франчайзинг является относительно 
новым видом вузовской деятельности. Он 
открывает большие возможности для разви-
тия существующего вуза, для существенного 
увеличения продаж его услуг на рынке. Дос-
таточно большой опыт применения вузовско-
го франчайзинга в странах с развитой рыноч-
ной экономикой и некоторый опыт России 
убедительно свидетельствует о его высокой 
эффективности. 

Термин франчайзинг происходит от 
французского слова franchise, что означает 
льгота, привилегия. В сфере образования 
франчайзинг определяется как система про-
дажи или передачи лицензий на образова-
тельные программы, технологии ведения 
учебного процесса, товарный знак и др. Он 
представляет собой способ предоставления 
услуг, способ развития и завоевания рынка 
образовательных услуг на основе кооперации 
интеллектуальных, материальных и финансо-
вых средств и усилий различных вузов. 
Франчайзинг может рассматриваться также и 
как соглашение, при котором вуз дает экс-
клюзивные права на распространение на дан-
ной территории  под своим брендом образо-
вательных услуг другим вузам в обмен на 
получение от них определенной оплаты при 
условии соблюдения всех требований пере-
даваемого образовательного процесса. 

В образовательном франчайзинге уча-
ствуют две группы вузов. Вуз, который пере-
дает другому вузу право на образовательную 
деятельность под своим товарным знаком и 
получает за это плату, называется вузом-
франчайзером. Вуз, получающий от вуза-
франчайзера право на деятельность под его 

брендом и обязующийся соблюдать предпи-
санные стандарты качества и методы ведения 
образовательного процесса, называется ву-
зом-франчайзи.  

Элитарный вуз, создающий систему 
франчайзинга, должен иметь не только дос-
таточно длительный опыт работы и твердые 
позиции на определенном рынке образова-
тельных услуг за счёт высокого качества сво-
ей продукции или услуг, но и создать отла-
женную систему бухгалтерского учёта. По-
лученная в его рамках экономическая ин-
формация и статистические данные должны 
широко использоваться при создании пакета 
документов по франчайзингу. Качество по-
лученных результатов по составлению биз-
нес-проекта, других финансовых документов 
определяется методами обработки исходных 
данных и их достоверностью. Это особенно 
касается внутренних данных бухгалтерского 
учёта и отчетности вуза-франчайзера [3]. 

Одним из основных условий франчай-
зингового бизнеса, и вузовского в том числе, 
являются обязательные отчисления (фран-
шизная плата) вузу-владельцу торговой мар-
ки, т.е. выплата роялти вузу-франчайзеру. 
Согласие вуза-франчайзи на франшизную 
плату (роялти) за использование имени или 
бренда вуза-франчайзера объясняется объек-
тивными причинами: во-первых, эти рекви-
зиты хорошо известны клиентам и потреби-
телям и тем самым гарантируют устойчивый 
сбыт образовательных услуг, а во-вторых, 
вместе с известным названием приходит со-
ответствующий имидж, причастным к кото-
рому становится вуз-франчайзи. Вместе с по-
купкой франшизы приобретаются преимуще-
ства от уже апробированной концепции ве-
дения образовательного процесса и сущест-
вующего бренда. Именно за эти преимущест-
ва вуз-франчайзи будет делиться частью при-
были и пожертвует частью своей независи-
мости. 

Особую актуальность образовательный 
франчайзинг приобретает в настоящее время 
за счёт увеличения интереса к новому на-
правлению развития системы образования, а 
именно, внедрения методов интерактивного и 
дистанционного обучения с использованием 
современных педагогических, информацион-
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ных и телекоммуникационных технологий. 
Применение образовательными учреждения-
ми, особенно высшими, франчайзинга позво-
ляет создавать эффективные образовательные 
сети с использованием интерактивных и дис-
танционных технологий в кратчайшие сроки, 
предоставляя всем желающим равный доступ 
к качественному образованию [4]. Нужно от-
метить, что при этом суммарные затраты вуза 
будут значительно меньше, чем при создании 
привычных нам филиалов университетов. 

Товаром, или готовым продуктом, вы-
ставляемым на продажу, в высшем образова-
нии является в том числе и образовательная 
программа, гарантирующая достижение оп-
ределенного социального эффекта (измене-
ния образовательного или профессионально-
го уровня). Как правило, учебное заведение 
предлагает на рынке комплекс услуг, объеди-
нённых единой задачей и обеспеченных со-
ответствующими ресурсами. Яркий пример – 
государственный университет (ГУ) «Высшая 
школа экономики», имеющий образователь-
ную сеть во многих регионах России. И это 
не просто платный «прокат» брэнда, а полно-
ценный вектор работы. Татьяна Клячко (бу-
дучи в 2003 г. директором центра образова-
тельной политики ГУ «Высшая школа эко-
номики»), отвечая на вопросы корреспонден-
та «Учительской газеты» И. Дёминой о спе-
цифике франчайзинговой деятельности сво-
его вуза, отметила, что в создание и сопрово-
ждение франчайзинговой сети вкладывается 
очень много сил. Для них организуются спе-
циальные библиотечные фонды, готовятся 
кадры; туда постоянно выезжают преподава-
тели высшей школы экономики, читают лек-
ции: «Здесь не просто дали имя и успокои-
лись, идёт планомерная работа, с тем чтобы 
уровень преподавания был достоин материн-
ской марки». 

Сейчас в стране активно расширяется 
практика сотрудничества с зарубежными ву-
зами: преподаются либо отдельные курсы (с 
выдачей сертификатов – так, например, 
Уральский государственный университет ра-
ботает со стэндфордским собратом), либо 
организуется магистратура под эгидой, ска-
жем, Манчестерского университета (такие 
дипломы выдает выпускникам Московская 

высшая школа социальных и экономических 
наук) или Лондонской Школы экономики 
(ГУ «Высшая школа экономики»). Создаются 
центры тестирования и переподготовки, ин-
формационные службы, консультационные 
пункты, тренинговые компании и т.п. Это 
должно означать, что в образовательном уч-
реждении есть сертифицированные програм-
мы, квалифицированные специалисты и все 
надлежащие условия для обучения по запад-
ным технологиям (аккредитацией и контро-
лем качества образовательных услуг, предос-
тавляемых вузами и их агентами за предела-
ми своих стран, занимается международная 
организация GATE — Global Alliance for 
Transnational Education) [5]. Определённая 
работа в этом направлении проводится и в 
Самарском государственном аэрокосмиче-
ском университете. 

Таким образом, используя франчай-
зинг, владельцы исключительных прав, а 
именно образовательных программ и техно-
логий, могут продвигать их на новые рынки, 
в первую очередь на те, которые им по ка-
ким-то причинам ранее были  недоступны. 
Так же и заинтересованные вузы с помощью 
франчайзинга могут получить высокопро-
двинутые образовательные программы и тех-
нологии, к которым по тем или иным причи-
нам доступа  у них не было. Передача прав 
может быть осуществлена с различной пол-
нотой в разных ситуациях. Полная передача 
прав подразумевает право зачислять студен-
тов для обучения по какой-либо программе, 
оценивать их знания, принимать экзамены и 
выдавать документы о соответствующем об-
разовании и (или) квалификации. Такой 
«полный франчайзинг» крайне редок, обычно 
передаётся лишь часть прав: например, рек-
лама новой образовательной программы и её 
продвижение на рынок, учебный план, учеб-
но-методическое обеспечение, привлечение 
студентов или преподавателей и пр. Право на 
присуждение учёной степени практически 
никогда не отдаётся. Согласно подобным со-
глашениям некоторые учебные заведения 
продвигали свои программы туда, куда они 
не имели доступа, и таким образом местные 
жители получали возможность иметь собст-
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венный (лицензионный) вариант тех про-
грамм, которые их привлекали.   

В ходе работы вуз-франчайзи предос-
тавляет вузу-франчайзеру отчёты о своей 
деятельности. Их содержание и сроки пре-
доставления также должны быть определены 
при создании проектной документации по 
франчайзингу. В сферу бухгалтерского учёта 
включается проверка и анализ отчётов, по-
скольку содержащаяся в них информация 
может сигнализировать о неблагоприятных 
моментах в работе отдельных звеньев сети, 
способных оказать серьезное влияние на со-
стояние всей системы. Это усиливает кон-
трольные и аналитические функции системы 
организации учёта [6]. 

Необходимо также отметить, что орга-
низация франчайзингового соглашения на 
базе существующего вуза - предприятие куда 
менее затратное, нежели организованные «с 
нуля» всевозможные дочерние организации и 
филиалы вуза. Благодаря этим соглашениям 
региональные учебные заведения, даже не 
получив полный франчайзинг, способны 
предложить учащимся более широкий спектр 
высококлассных программ, которые они сами 
не были бы способны разработать за такие же 
короткие сроки. При этом всегда должно 
быть чётко указано, какая организация рати-
фицирует используемые ими (франчайзера-
ми) образовательные программы [7]. Несо-
мненно, налицо нижеприведённые положи-
тельные факторы образовательного франчай-
зинга: 

1) отсутствующая необходимость в до-
рогостоящей аренде всевозможных помеще-
ний от гардеробных и санузлов до лаборато-
рий и лекционных аудиторий; 

2) существующий свой в вузе-
франчайзере сплочённый и сработанный кол-
лектив профессорско-преподавательского и 
учебно-вспомогательного персонала; 

3) закупленное ранее, налаженное и об-
служиваемое лабораторное и прочее обору-
дование (как специализированное, так и, на-
пример, ЭВМ, принтеры, всевозможные 
электронные сети и т.д.); 

4) более «маститая» приёмная кампа-
ния и многое другое. 

В конечном счёте, затратив средства на 
приобретение и адаптацию брендового учеб-
но-методического комплекта документации, 
вуз-франчайзер выигрывает время и эконо-
мит средства по сравнению с процессом 
«догнать и перегнать» идущих далеко впере-
ди. 
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