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ПАССИВНЫЕ ОГРАНИЧИТЕЛИ ИММИТАНСА

Существует ряд электронных схем, предна-
зíàчåííыõ дëÿ îãðàíèчåíèÿ òîêà [1—3] è íàïðÿ-
жåíèÿ [4—6]. Пðè ðàзðàбîòêå íåêîòîðыõ ýëåê-
тронных устройств, например иммитансных ло-
ãèчåñêèõ ñõåм [7], ñîãëàñóющèõ [8] è êîмïåí-
ñèðóющèõ [9] цåïåé, âîзíèêàåò íåîбõîдèмîñòь 
îãðàíèчåíèÿ èõ ñîïðîòèâëåíèÿ. Пðè ðàбîòå íà 
переменном токе в качестве характеристик элек-
òðèчåñêîé цåïè êðîмå àêòèâíîé ñîñòàâëÿющåé 
ñîïðîòèâëåíèÿ èñïîëьзóюòñÿ òàêжå ðåàêòèâíыå 
— емкостная и индуктивная, поэтому в ряде слу-
чаев возникает задача ограничения этих величин. 
В известных авторам литературных источниках 
îòñóòñòâóюò ñâåдåíèÿ î ïàðàмåòðàõ è ñõåмîòåõ-
íèчåñêîé ðåàëèзàцèè óñòðîéñòâ, âыïîëíÿющèõ 
òàêóю фóíêцèю îãðàíèчåíèÿ, чòî îïðåдåëÿåò àê-
òóàëьíîñòь ðàññмàòðèâàåмыõ â ðàбîòå âîïðîñîâ.

В настоящей статье представлены результаты 
ðàзðàбîòêè îñíîâ ïîñòðîåíèÿ ïàññèâíыõ îãðàíè-
чителей активного (R), емкостного (XC) и ин-
дуктивного (XL) сопротивления.
Îпределение и классификация ограничителей 

иммитанса
Эëåêòðèчåñêóю цåïь õàðàêòåðèзóåò ïîëíîå 

сопротивление (импеданс) или полная прово-
димость (адмитанс), и когда не указывается их 
êîíêðåòíîå зíàчåíèå, èñïîëьзóåòñÿ îбîбщàющåå 
понятие «иммитанс», которое не связано с еди-
íèцàмè èзмåðåíèÿ [10, 11].

Ограничителем иммитанса назовем четырех-
ïîëюñíèê (рис. 1), выходной иммитанс которо-
го WВЫХ до значения  WВЫХ.0 зависит  от вход-

Предложены R-, L-, C-ограничители иммитанса в виде четырехполюсника, выходной иммитанс 
которого до определенного значения зависит  от величины входного. Приведена классификация 
ограничителей иммитанса. Обоснованы основные параметры. Разработаны пассивные R-, L-, 
C-ограничители с возможностью ограничения иммитанса сверху и снизу. Проведена оценка влияния 
входных паразитных составляющих иммитанса на передаточную характеристику ограничителей.

Ключевые слова: ограничитель иммитанса, передаточная характеристика, уровень ограничения.

ного иммитанса WВХ. Величину WВЫХ.0 назо-
вем уровнем ограничения выходного иммитанса. 

В îбщåм ñëóчàå èммèòàíñ — êîмïëåêñíàÿ 
величина: W=ReW+jImW, поэтому в частном 
случае следует рассматривать ограничение или 
его вещественной (ReW), или мнимой (ImW) 
ñîñòàâëÿющåé. Оãðàíèчèòåëь ïî ReW назовем 
«R-ограничитель». Учитывая, что мнимая со-
ñòàâëÿющàÿ èммèòàíñà мîжåò èмåòь åмêîñòíîé 
или индуктивный характер, в первом случае 
бóдåм ðàññмàòðèâàòь åмêîñòíîé îãðàíèчèòåëь 
(С-ограничитель), а во втором — индуктивный 
(L-ограничитель). Кроме того, в качестве част-
ного случая можно рассматривать ограничи-
òåëь èммèòàíñà ïî мîдóëю 2 2Re ImW W W= + . 
Вîзмîжíàÿ êëàññèфèêàцèÿ îãðàíèчèòåëåé èм-
митанса представлена на рис. 2.

Каждый из перечисленных ограничителей 
бóдåм õàðàêòåðèзèðîâàòь âèдîм îãðàíèчåíèÿ, 
определяемым передаточной иммитансной ха-
рактеристикой ограничителя WВЫХ=T(WВХ). 
Êàê ïîêàзàíî íà ãðàфèêàõ рис. 3, это может 
быòь îãðàíèчåíèå «ñâåðõó», «ñíèзó» èëè дâóõ-
стороннее ограничение.

Кроме того, R-îãðàíèчèòåëè мîãóò быòь ïî-
делены на устройства для постоянного и для 
переменного тока. Иммитансные ограничители, 
êîòîðыå мîãóò быòь ðåàëèзîâàíы òîëьêî íà R-, 
L- или C-êîмïîíåíòàõ, бåз èñïîëьзîâàíèÿ èñ-
точника питания, назовем «пассивными», а на 
êîмбèíàцèè R-, L- или C-компонентов и полу-
ïðîâîдíèêîâыõ ïðèбîðîâ ñ èñïîëьзîâàíèåм èñ-
точников питания — «активными».

Êàê ïîêàзàíî íà ðèñ. 3, а, вне диапазона 
ограничения зависимость WВЫХ=T(WВХ) мо-
жåò быòь êàê ëèíåéíîé (ëèíèÿ 1), òàê è íåëè-
нейной (линия 2). В первом случае ограничите-
ли иммитанса назовем «линейными», а во вто-
ром случае — «нелинейными».

DOI: 10.15222/TKEA2015.2-3.03

Рèñ. 1. Обîбщåííàÿ 
схема ограничите-

ля иммитанса
WВХ

WВЫХ
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Нà ðèñ. 3 ïîêàзàíы èдåàëьíыå ïåðåдàòîч-
ные характеристики ограничителей иммитанса. 
Для реальных же ограничителей эти зависимо-
сти нелинейные, например пунктирная линия 2 
íà ðèñ. 3, а. Для оценки степени нелинейности 
ïðåдëàãàåòñÿ èñïîëьзîâàòь êîýффèцèåíò íåëè-
нейности вида

ВЫХ.Н ВЫХ.В ВЫХ.Н
Н.

ВХ ВХ. ВХ

.W
dW dW dWK

dW dW dW
 

= − 
 

Для случая использования ограничителя 
иммитанса в измерительной аппаратуре важно 
зíàòь, ñ êàêîé òîчíîñòью óñòàíàâëèâàåòñÿ ãðà-
ничное значение выходного иммитанса. Для ее 
оценки используем значение относительной по-
грешности установки уровня ограничения:
δН=DWВЫХ.Н/WВЫХ.Н; δВ=DWВЫХ.В/WВЫХ.В,
где DWВЫХ.Н, DWВЫХ.В — àбñîëюòíîå îòêëî-
нение значения выходного иммитанса от задан-
ного уровня WВЫХ.Н или DWВЫХ.В при дости-
жении входным иммитансом значений WВХ.Н и 
WВХ.В соответственно.

Вñå ïåðåчèñëåííыå ïàðàмåòðы íå ÿâëÿюòñÿ 
óíèêàëьíымè è мîãóò быòь èзмåðåíы ñ ïîмî-
щью ñòàíдàðòíîé àïïàðàòóðы èзâåñòíымè мåòî-
дами, и поэтому в дальнейшем эти вопросы мы 
îбñóждàòь íå бóдåм.

L-ограничители

Рèñ. 2. Êëàññèфèêàцèÿ îãðàíèчèòåëåé èммèòàíñà

R-ограничители C-ограничители
Ограничители 

ïî мîдóëю

Линейные
Ограничители 

иммитанса

Двухсторонние

Постоянного 
тока

Переменного 
тока

Нелинейные

Активные

Пассивные
С ограничением 

«снизу»
 С ограничением 

«сверху»

WВЫХ.В

WВХ.В

W
В

Ы
Х

WВХ

WВЫХ.Н

WВХ.Н WВХ

WВЫХ.Н

WВХ.В WВХ

WВЫХ.В

WВХ.Н

Рèñ. 3. Пåðåдàòîчíыå èммèòàíñíыå õàðàêòåðèñòèêè îãðàíèчèòåëåé èммèòàíñà ñ îãðàíèчåíèåм «ñâåðõó» (а), 
«снизу» (б) и с двухсторонним ограничением (в)

W
В

Ы
Х

W
В

Ы
Х

Пðåдëàãàåмàÿ êëàññèфèêàцèÿ îãðàíèчèòåëåé 
иммитанса по мере развития таких устройств мо-
жåò быòь дîïîëíåíà.

Îбоснование выбора основных параметров 
ограничителя иммитанса

Из анализа передаточных иммитансных ха-
ðàêòåðèñòèê (ðèñ. 3) ðàññмàòðèâàåмыõ îãðàíè-
чителей, а также системы параметров ограни-
чèòåëÿ íàïðÿжåíèÿ [3], ïðåдëàãàåòñÿ ñëåдóю-
щая система основных параметров ограничите-
ля иммитанса:

— нижний и верхний уровни ограничения вы-
ходного иммитанса WВЫХ.Н,WВЫХ.В;

— нижние (WВХ.Н) и верхние (WВХ.В) значе-
íèÿ âõîдíîãî èммèòàíñà, ñîîòâåòñòâóющèå íèж-
нему и верхнему уровням ограничения;

— диапазон возможных значений выходного 
иммитанса DWВЫХ=|WВЫХ.В–WВЫХ.Н|;

— крутизна ограничителя иммитанса 
    S = DWВЫХ/(WВХ.В – WВХ.Н);
— âðåмÿ ñðàбàòыâàíèÿ t (или задержка);
— верхняя и нижняя граничные частоты fН, fВ;
— цåíòðàëьíàÿ ðàбîчàÿ чàñòîòà f0=(fН+ fВ)/2;
— àбñîëюòíàÿ ðàбîчàÿ ïîëîñà чàñòîò 
    Df = (fВ – fН);
— îòíîñèòåëьíыé дèàïàзîí ðàбîчèõ чàñòîò
    x = Df/f0.

а) б) в)
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Ðазработка ограничителей иммитанса
В качестве примера рассмотрим четырехпо-

ëюñíèêè, îбðàзîâàííыå ïîñëåдîâàòåëьíым è ïà-
ðàëëåëьíым âêëючåíèåм êîмïîíåíòîâ ñ èммè-
тансом, соответственно, W1 и W2 (рис. 4). Ко 
âõîдó òàêèõ чåòыðåõïîëюñíèêîâ ïîдêëючàåòñÿ 
цепь с иммитансом WВХ1 и WВХ2 соответственно. 
Выõîдíîé èммèòàíñ ïåðâîãî чåòыðåõïîëюñíè-
ка (рис. 4, а) равен
WВЫХ1 = WВХ1 + W1, (1)
âòîðîãî чåòыðåõïîëюñíèêà (ðèñ. 4, б) ðàâåí
WВЫХ2 = WВХ2 W2/(WВХ2+W2). (2)

Рассмотрим три варианта схемы четырех-
полюсника, представленной на рис. 4, а. 

В первом варианте (рис. 5, а), когда 
WВХ1=RВХ1, а W1=R1, имеем:
WВЫХ1=RВЫХ1=RВХ1+R1. 

Если RВХ1≠0, тогда RВЫХ1>R1. Если RВХ1=0, 
тогда RВЫХ1=R1. Òàêèм îбðàзîм, âыõîдíîå àê-
òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåмы ïðè ëюбыõ èзмå-
нениях значения RВХ1>0 íå мîжåò быòь мåíьшå 
значения R1, которое является уровнем ограни-
чåíèÿ ñíèзó, à ðàññмàòðèâàåмыé чåòыðåõïîëюñ-
íèê, ñîãëàñíî дàííîмó âышå îïðåдåëåíèю, ÿâ-
ляется R-ограничителем иммитанса снизу.

Во втором варианте (рис. 5, б), когда 
WВХ1=XВХ1L=wLВХ1, а W1=X1L=wL1, имеем:
WВЫХ1L=XВЫХ1L=XВХ1L+X1L=w(LВХ1+L1).

Если XВХ1L≠0, тогда XВЫХ1L>X1L. Если 
XВХ1L=0, тогда XВЫХ1L=X1L. Òàêèм îбðàзîм, 
выходное индуктивное сопротивление схе-
мы XВЫХ1L ïðè ëюбыõ èзмåíåíèÿõ зíàчåíèÿ 
XВХ1L≥0 íå мîжåò быòь мåíьшå зíàчåíèÿ X1L, 
которое является уровнем ограничения снизу, 
à ðàññмàòðèâàåмыé чåòыðåõïîëюñíèê ÿâëÿåòñÿ 
L-ограничителем иммитанса.

В третьем варианте (рис. 5, в), когда 
WВХ1=XВХ1C=1/(wCВХ1), а W1=X1C=1/(wC1), 
имеем:
WВЫХ1С=XВЫХ1С=XВХ1С+X1С=
=(CВХ1+ C1)/(wC1CВХ1). 

Если XВХ1C≠0, тогда XВЫХ1C>X1C. Если 
XВХ1C=0, тогда XВЫХ1C=X1C. Òàêèм îбðàзîм, âы-
ходное емкостное сопротивление схемы XВЫХ1C 
ïðè ëюбыõ èзмåíåíèÿõ зíàчåíèÿ XВХ1C≠0 не мо-
жåò быòь мåíьшå зíàчåíèÿ X1L, которое является 
уровнем ограничения снизу, а рассматриваемый 
чåòыðåõïîëюñíèê ÿâëÿåòñÿ С-ограничителем им-
митанса.

Рассмотрим три варианта схемы четырех-
полюсника, представленной на рис. 4, б. 

В первом варианте (рис. 5, г), когда WВХ2=WВХ2, 
а W2=R2, имеем: 
WВЫХ2=RВЫХ2=(RВХ2+R2)/(RВХ2+R2). 

Если RВХ2≠0, тогда RВЫХ2<R2. Если RВХ2>>R2, 
тогда RВЫХ2≈R2. Òàêèм îбðàзîм, âыõîдíîå àê-
òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåмы ïðè ëюбыõ èзмåíå-
ниях значения RВХ2 íå мîжåò быòь бîëьшå зíà-
чения R2, которое определяет уровень ограниче-
íèÿ ñâåðõó, à ðàññмàòðèâàåмыé чåòыðåõïîëюñ-
íèê  ñîãëàñíî дàííîмó âышå îïðåдåëåíèю ÿâëÿ-
ется R-ограничителем иммитанса сверху.

Во втором варианте (рис. 5, д), когда 
WВХ2=XВХ2L=wLВХ2, а W2=X2L=wL2, имеем: 
WВЫХ2L=XВЫХ2L=(XВХ2LX2L)/(XВХ2L+X2L)=
= w(LВХ2L2)/(LВХ2+L2). 

Если XВХ2L≠0, тогда XВЫХ2L<X2L. Если 
XВХ2L>>X2L, тогда XВЫХ2L≈X2L. Òàêèм îбðàзîм, 
выходное индуктивное сопротивление схемы при 
ëюбыõ èзмåíåíèÿõ зíàчåíèÿ XВХ2L>0 не может 
быòь бîëьшå зíàчåíèÿ X2L, которое определяет 
уровень ограничения сверху, а рассматриваемый 

Рèñ. 4. Обîбщåííыå ñõåмы ïàññèâíыõ îãðàíèчèòåëåé 
иммитанса по нижнему (а) и верхнему (б) уровням

WВХ1 WВЫХ1

W1

WВХ2 WВЫХ2
W2

RВХ1
XВЫХ1R

R1

RВХ2
RВЫХ2R

R2

L1 C1

C2
L2

XВЫХ2L XВЫХ2C

XВХ2L XВХ2C

XВХ1L XВХ1C
XВЫХ1L XВЫХ1C

Рис. 5. Реальные схемы пассивных ограничителей иммитанса с ограничением «снизу» (а—в) и «сверху» (г—е)

а)

б)

а) б) в)

г) д) е)
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чåòыðåõïîëюñíèê ÿâëÿåòñÿ L-ограничителем им-
митанса сверху.

В третьем варианте (рис. 5, е), когда 
WВХ2=XВХ2C=1/(wCВХ2), а W2=X2C=1/(wC2), 
имеем: 
WВЫХ2C=XВЫХ2C=(XВХ2C X2C)/(XВХ2C+X2C)=
=1/(w(CВХ2C+C2)). 

Если XВХ2C≠0, тогда XВЫХ2C<X2C. Если 
XВХ2C>>X2C, тогда XВЫХ2C≈X2C. Òàêèм îбðàзîм, 
выходное индуктивное сопротивление схемы при 
ëюбыõ èзмåíåíèÿõ зíàчåíèÿ XВХ2C>0 не может 
быòь бîëьшå зíàчåíèÿ X2C, которое определяет 
уровень ограничения сверху, а рассматриваемый 
чåòыðåõïîëюñíèê ÿâëÿåòñÿ С-ограничителем им-
митанса сверху.

Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî íåîбõîдèмым óñëîâèåм 
ðàбîòîñïîñîбíîñòè ðàññмîòðåííыõ ñõåм ÿâëÿåò-
ся совпадение характеров входных иммитансов 
WВХ1, WВХ2 и иммитансов W1, W2, зàдàющèõ 
уровень ограничения. Кроме того, полученные 
ðåзóëьòàòы ñîîòâåòñòâóюò ñëóчàю èñïîëьзîâà-
ния идеальных RLC-компонентов.

Двухстороннее ограничение иммитанса воз-
можно при каскадировании односторонних огра-
íèчèòåëåé. В ñëóчàå êîãдà íåîбõîдèмî îñóщå-
ñòâèòь îãðàíèчåíèå ïî óðîâíю ïðîâîдèмîñòè, 
ñîîòâåòñòâóющàÿ ñõåмà îãðàíèчåíèÿ ïî âåðõíå-
мó óðîâíю ñîïðîòèâëåíèÿ бóдåò ðàбîòàòь êàê 
îãðàíèчèòåëь ïðîâîдèмîñòè ïî íèжíåмó óðîâíю. 

Реальные RLC-êîмïîíåíòы îбëàдàюò ïàðà-
зитными активным сопротивлением, индуктив-
íîñòью âыâîдîâ è мåжýëåêòðîдíымè åмêîñòÿмè. 
Кроме того, входной иммитанс WВХ не может 
быòь чèñòî àêòèâíым èëè ðåàêòèâíым, чòî âëè-
яет на характер представленных иммитансных 
характеристик рассматриваемых ограничителей 
è òðåбóåò ïðîâåдåíèÿ èññëåдîâàíèÿ дëÿ îцåíêè 
этого влияния.

Âлияние паразитных иммитансов  
на передаточную характеристику 

ограничителя иммитанса
Рассмотрим влияние паразитных составля-

ющèõ âõîдíîãî èммèòàíñà, êîòîðыé дîëжåí 
быòь îãðàíèчåí. Äëÿ R-ограничителей это ин-
дóêòèâíàÿ ñîñòàâëÿющàÿ (ImZВХ), а для L- и 
C-ограничителей — активная (ReZВХ). С цåëью 
упрощения анализа на даном этапе исследований 
бóдåм ñчèòàòь, чòî èммèòàíñы Z1(R1, L1, C1) и 
Z2(R2, L2, C2) ÿâëÿюòñÿ «èдåàëьíымè», ò. å. 
íå èмåюò ïàðàзèòíыõ ñîñòàâëÿющèõ. С óчåòîм 
ýòèõ дîïóщåíèé è â ñîîòâåòñòâèè ñ фîðмóëàмè 
(1) è (2), фóíêцèè èммèòàíñíыõ ïåðåдàòîчíыõ 

характеристик при неидеальности входного им-
митанса WВХ1 и WВХ2 можно представить в сле-
дóющåм âèдå:

— R-ограничитель снизу:
Re[ZВЫХ(RВХ1)] = R1 + RВХ1; (3)

— R-ограничитель сверху: (4)

Re ( ) ( ) ,Z R
R R R X R
R R R R X

2ÂÕ
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2
2

2
2

2
1 2 .

2 2=
+ + +
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где XL.ВХ.п — входное паразитное индуктивное 
сопротивление выводов;

— L-ограничитель снизу:
Im[ZВЫХ(XL.BХ)] = XL.BХ + XL1; (5)

— L-ограничитель сверху: (6)

[ ]
2
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где RВХ.п — входное паразитное активное сопро-
тивление выводов;

— C-ограничитель снизу:

[ ]
2
ВХ.п .ВХ.1

ВЫХ ВХ1 1 2 2
ВХ.п .ВХ.1

Im ( ) ;С
C

С

R XZ C X
R X

= +
+  

(7)

— C-îãðàíèчèòåëь ñâåðõó: ñм. фîðмóëó (8) 
внизу страницы;

При неидеальности ограничительных элемен-
тов W1 и W2 фîðмóëы (1) è (2) ïðèмóò ñëåдó-
ющèé âèд:

— R-ограничитель снизу:
Re[ZВЫХ(RВХ1)] = R2 + RВХ2; (9)

— R-ограничитель сверху:

[ ]
2 2

2 ВХ2 2 ВХ2 .п.о
ВЫХ ВХ1 2 2 2

ВХ2 2 ВХ2 .п.о 2

( )Re ( ) ,
2
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R R R R XZ R
R R R X R

+ +
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(10)

где XL.п.о —паразитное индуктивное сопротив-
ление выводов ограничительного элемента W2;

— L-ограничитель снизу:
Im[ZВЫХ(XL.BХ)] = XL.BХ + XL2; (11)

— L-ограничитель сверху: (12)

[ ]
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где Rп.о — паразитное активное сопротивление 
выводов ограничительного элемента W2;

— C-ограничитель снизу:

[ ]
2
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(13)

— C-îãðàíèчèòåëь ñâåðõó: ñм. фîðмóëó (14) 
внизу страницы.
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где RВХ.п.С — входное паразитное активное сопротивление емкостной утечки.
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где Rп.о.С — паразитное активное сопротивление емкостной утечки ограничительного элемента W2.
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Рис. 6. Влияние на иммитансные передаточные характеристики ограничителей  «сверху» входных паразит-
íыõ ñîñòàâëÿющèõ ïðè ðàзëèчíыõ зíàчåíèÿõ дîбðîòíîñòè:

а — LВХ.п в R-ограничителе; б — RВХ.п в L-ограничителе
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Рèñ. 7. Вëèÿíèå âõîдíîãî ïàðàзèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RВХ.п.С на иммитансные передаточные характеристи-
ки С-ограничителя «снизу» (а) и «сверху» (б) ïðè ðàзëèчíыõ зíàчåíèÿõ дîбðîòíîñòè

а)

б)

Из àíàëèзà фîðмóë (3), (5), (9) è (11) âèд-
íî, чòî ïàðàзèòíыå ñîñòàâëÿющèå RВХ.п, XL.ВХ.п, 
Rп.о, XL.п.о íå âëèÿюò íà ïåðåдàòîчíóю õàðàêòå-
ристику R- и L-ограничителей «снизу».

Вëèÿíèå ïàðàзèòíыõ ñîñòàâëÿющèõ âõîдíî-
ãî èммèòàíñà (чåðåз дîбðîòíîñòь) íà ïåðåдà-
точные характеристики ограничителей  показа-
ны на рис. 6—9. 

Как видно из рис. 6, паразитная индуктив-
ность входного сопротивления LВХ.п и пара-

зитное сопротивление RВХ.п íå âëèÿюò íà óðî-
вень ограничения. Иммитансная передаточ-
ная характеристика R-ограничителя (рис. 6, а) 
ïðè дîбðîòíîñòè âõîдíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
QR(LВХ.п) = wLВХ.п/RВХ1 = 0,1—0,2 бëèзêà ê 
идеальной, а L-ограничителя (рис. 6, б) ïðèбëè-
жается к идеальной с увеличением QL(RВХ.п).

Êàê ñëåдóåò èз ðèñ. 7, ïàðàзèòíîå ñîïðî-
тивление RВХ.п.С не влияет на уровень огра-
ничения С-ограничителя «снизу» и влияет 
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Рис. 8. Влияние на иммитансные передаточные характеристики ограничителей «сверху» паразитных состав-
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на С-ограничитель «сверху». В первом слу-
чàå (ðèñ. 7, а) ïðè дîбðîòíîñòè QC(RВХ.п.C)=
=1/(wCВХ1RВХ1)>5 иммитансная передаточная 
характеристика совпадает с идеальной. Во вто-
ðîм ñëóчàå (ðèñ. 7, б) ïðè óмåíьшåíèè дîбðîò-
ности снижается уровень ограничения и при 
QC(RВХ.п.C)>2 отклонение уровня ограничения 
îò èдåàëьíîé êðèâîé ñîñòàâëÿåò íå бîëåå 2%.

Влияние паразитных иммитансов на R- и 
L-ограничители «сверху» можно увидеть из гра-
фèêîâ ðèñ. 8. Пðè ðîñòå дîбðîòíîñòè îãðàíè-
чительного элемента QR(Lп)=wLп/R2 уровень 
ограничения R-ограничителя увеличивается, 
L-ограничителя уменьшается. В первом случае 
(рис. 8, а) иммитансная передаточная характери-
стика при QR(Lп) = 0,1—0,3 îòëèчàåòñÿ îò èдåàëь-
íîé íå бîëåå чåм íà 1%, âî âòîðîм (ðèñ. 8, б) — 
бëèзêà ê èдåàëьíîé ïðè QL(Rп)=wL2/Rп≈∞. 

Из ïðèâåдåííыõ íà ðèñ. 9 èммèòàíñíыõ ïåðå-
даточных характеристик C-ограничителей «сни-
зу» и «сверху» видно влияние активного сопро-
тивления емкостной утечки Rп.С на уровень огра-
íèчåíèÿ — îí óмåíьшàåòñÿ ñ ðîñòîм дîбðîòíîñòè 
QC(Rп.C)=1/(wC2Rп.C). При QC(Rп.C)=0,2—0,3 
отклонения уровня ограничения от идеальной 
êðèâîé ñîñòàâëÿюò íå бîëåå 3%.

Âыводы
Òàêèм îбðàзîм, ïðîâåдåííыå èññëåдîâàíèÿ 

показали, что предложенные пассивные R-, 
L- и C-îãðàíèчèòåëè ñïîñîбíы îãðàíèчèâàòь 
иммитанс сверху и снизу. Проведенная оцен-
êà âëèÿíèÿ âõîдíыõ ïàðàзèòíыõ ñîñòàâëÿю-
щèõ íà èммèòàíñíóю ïåðåдàòîчíóю õàðàêòå-
ðèñòèêó îãðàíèчèòåëåé ïîêàзàëà, чòî â бîëь-
шèíñòâå ñëóчàåâ îíè íå âëèÿюò íà ðàññмîòðåí-
ные устройства, в том числе на R-ограничители 
«ñâåðõó» ïðè âõîдíîé дîбðîòíîñòè ýëåмåí-
та QR(LВХ.п)=0,1—0,2 и на L-ограничители 
«ñâåðõó» ïðè âыñîêîдîбðîòíыõ âõîдíыõ êîíòó-
рах с QL(RВХ.п)>2. Анализ также показал, что 
для С-ограничителей при входном паразитном 
èммèòàíñå ñëåдóåò ñòðåмèòьñÿ ê âыñîêîдîбðîò-
ным контурам с QС(RВХ.п)>3, à ïðè ïàðàзèò-
ном иммитансе ограничительного элемента сле-

дóåò ïîдбèðàòь íèзêîдîбðîòíыå êîíòóðы ñ дî-
бðîòíîñòью QС(Rп.С)>0,2.

Аêòèâíыå ïðåîбðàзîâàòåëè èммèòàíñà è ñðàâ-
íèòåëьíóю îцåíêó èõ ïàðàмåòðîâ àâòîðы ïëàíè-
ðóюò ïðåдñòàâèòь â ñëåдóющèõ ïóбëèêàцèÿõ.
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PASSIVE IMMITANCE LIMITERS

The paper presents quadripole R, L, C immittance limiters, in which output immittance to the certain value 
depends on the input immittance. A classification of immittance limiters is given. Basic parameters are 
considered: low and high levels of output immittance limiters; low and high values of input immittance, 
corresponding to low and high levels of limitation, accordingly; range of possible values of output immittance; 
steepness of immittance limiters; time of wearing-out (or delay); high and low cutoff frequencies; central 
working frequency; frequency band; relative range of working frequencies; non-linearity coefficient. The 
authors have designed passive R-, L-, C-limiters with possibility of limitation from above and from below. 
The influence of the input parasitic immittances on the immittance transfer characteristic is evaluated. In most 
cases parasite immittance does not influence the considered devices, including R-limiters «from above» with 
the input quality factor of QR(Linp)=0,1…0,2 and L-limiters «from above» with high-quality input circuits 
with QL(Rinp)>2. The analysis also shows that high-qualitiy circuits with QС(RinpС)>3 should be used in 
C-limiters with input parasitic immittances, while at parasitic immittance of the limiting element low-quality 
circuits with QС(RпС)>0,2 should be selected.

Keywords: immittance limiter, transfer characteristic, limitation level.
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ПАСИВНІ ОБМЕЖÓВАЧІ ІМІÒАНСÓ

Запропоновано R-, L-, C-обмежувачі імітансу у вигляді чотириполюсника, вихідний імітансу якого 
до певного значення залежить від величини вхідного. Наведено класифікацію обмежувачів імітансу. 
Обґрунтовано основні параметри. Розроблено пасивні R-, L-, C-обмежувачі з можливістю обмеження 
імітансу зверху і знизу. Проведено оцінку впливу вхідних паразитних складових імітансу на передат-
кову характеристику обмежувачів.

Ключові слова: обмежувач імітансу, передаткова характеристика, рівень обмеження.
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ОПТИМИЗАЦИЯ РАСПОЛОЖЕНИЯ МЕЖСЛОЙНЫХ 
ПЕРЕХОДОВ НА ГРУППЕ ПРОВОДНИКОВ

При автоматическом проектировании печатно-
го монтажа обычно минимизируются суммарная 
длина проводников и число межслойных пере-
ходов. Что же касается оптимизации расстанов-
ки группы переходов на группе проводников, то 
такая задача нигде в известных авторам источни-
ках не ставилась и не рассматривалась, хотя от 
ее решения существенно зависит эффективность 
использования ресурсов монтажного простран-
ства при трассировке. В большинстве САПР для 
групповой расстановки переходов используют-
ся однорядные либо двухрядные шаблоны с воз-
мîжíîñòью ïîâîðîòà íà óãîë, êðàòíыé 45° (âî-
семь направлений). В частности, именно такая 
расстановка переходов упоминается в докладе 
Чàðëьзà Пфåéëà (рис. 1), технического дирек-
тора компании MentorGraphics [1]. 

Однако в [2] было показано, что однорядное 
расположение переходов, например, на группе 

Большинство САПР печатных плат предлагают весьма ограниченный выбор «шаблонов» для разме-
щения межслойных переходов на шине (группе проводников) — только однорядный и двухрядный ва-
рианты. В статье продемонстрирована некорректность такого ограничения, поскольку в этом слу-
чае ресурсы монтажного пространства используются неоптимально. Для определенного класса за-
дач о расположении переходных отверстий при смене слоя шины найдено и приведено оптимальное 
решение — оно также оказалось регулярным (периодическим), но многорядным. Показано, что за-
дача вычисления параметров оптимального размещения в общем виде сводится к нахождению числа 
рядов переходов, при котором площадь топологического фрагмента будет минимальной. 

Ключевые слова: печатный монтаж, межслойный переход, группа проводников.

пересекающихся проводников приводит к не-
ýêîíîмèчíîмó (зàâåдîмî íåîïòèмàëьíîмó) èñ-
пользованию монтажного пространства. В на-
стоящей статье будет продемонстрировано, что 
и для проводников, которые не пересекаются, 
при однорядном и двухрядном размещении пе-
реходов монтажное пространство используется 
нерационально, а также будет приведен пример 
оптимального варианта расположения перехо-
дов для конкретных параметров размещения. 

Следует отметить, что указанное нерацио-
нальное использование площади  касается лю-
бого соотношения параметров монтажа, кроме 
тривиального случая, когда диаметр переходно-
го отверстия равен ширине проводника — при 
этом не требуется никакого дополнительного 
пространства. 

Пусть заданы ширина проводника w1, мень-
шая, чем диаметр d переходного отверстия, и ми-
нимальный зазор w0 между переходами. Если 
ãðóïïà (ðÿд) ñîñòîèò èз N проводников, то ши-
рина исходного ряда равна 
L1 = w1•N + w0•(N–1) (1)

Одно- и двухрядная расстановка переходов на 
этих проводниках схематично показаны на рис. 2. 
В обоих случаях расстояния между краями сосед-
них переходов принимают минимально возмож-
ное значение w0 (òî åñòь ðàññòîÿíèå мåждó èõ 
центрами равно d+w0). Кроме того, на рис. 2, а 
минимально возможным должно быть также рас-
стояние между переходами A1 и A3, A2 и A4, …, 
A5 и A7 — поскольку между ними должен прой-
ти один проводник, расстояние между центрами 
этих переходных отверстий должно быть равно 
d+w1+2w0. Вñå ýòè êðèòèчíыå (мèíèмàëьíыå) 

DOI: 10.15222/TKEA2015.2-3.10

Рис. 1. Слайд из презентации Чарльза Пфейла [1]
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расстояния показаны на рисунках сплошными 
отрезками. На рис. 2, б показаны точки X и Y, 
â êîòîðыõ мîãóò îêàзàòьñÿ êðàéíèé ëåâыé (ïåð-
âыé) è êðàéíèé ïðàâыé (ñåдьмîé) ïðîâîдíèêè.

Пусть диаметр переходного отверстия бу-
дет больше ширины проводника: d>w1, а мак-
симальное количество переходов в одном гори-
зонтальном ряду равно m (m=7 для рис. 2, а; 
m=4 для рис. 2, б). Тогда длина ряда, в кото-
ром должны поместиться m ïåðåõîдîâ è (N–m) 
других проводников, равна 
L2 = m•d + w1•(N–m) + w0•(N–1). (2)

Поскольку d>w1, справедливо неравенство 
L2>L1, à зíàчèò (êàê ïîêàзàíî â [3]), дëÿ ðàñ-
ширения и сужения шины по обе стороны от 
зоны размещения переходов необходимы «бу-
ферные зоны», форма которых зависит от трас-
сировки:

• ïðè îðòîãîíàëьíîé òðàññèðîâêå — â фîðмå 
прямоугольника длиной L2 и высотой h = L1/2 
(â зàâèñèмîñòè îò ïàðàмåòðîâ ýòî мîжåò быòь è 
шестиугольник);

• ïðè òðàññèðîâêå ïîд óãëîм, êðàòíым 45°, —  
в форме трапеции с основаниями L1 и L2 и вы-
сотой h1=(L2–L1)/2;

• ïðè òðàññèðîâêå ïîд ïðîèзâîëьíым óãëîм —  
в форме трапеции с основаниями L1 и L2 и вы-
сотой h2, зависящей от соотношения параметров 
w0, w1 и d, но всегда меньшей, чем h1. 

При трассировке под произвольным углом 
зона дополнительно занимаемого монтажного 

пространства имеет вид, схематически показан-
ный на рис. 3. Здесь 1 — трапеция раширения 
исходной шины шириной L1 для подхода к ниж-
нему ряду переходов длиной L2; 2 — прямо-
угольник, в котором размещены все переходы,  
3 — трапеция сужения шины от верхнего ряда 
ïåðåõîдîâ (òàêжå дëèíîé L2) к исходной ши-
ðèíå (L1).

Продемонстрируем сказанное на примере 
расчета для значений w0=w1=0,2 мм, N=25, 
d=0,5 мм.

Пðè îдíîðÿдíîм ðàзмåщåíèè (ñм. íèж-
нюю строку в табл. 1) L1=9,8 мм, L2=17,3 мм, 
h1=2,79 мм, поэтому площадь каждой из трапе-
ций S1 и S3 ðàâíà 37,74 мм2. Высота прямоу-
ãîëьíèêà (h=d+2w0) равна 0,9 мм, поэтому его 
площадь S2 равна 15,57 мм2 (ñм. íèжíюю ñòðî-
ку в табл. 2). Таким образом, для этого слу-

Рèñ. 2. Одíî- (а) è дâóõðÿдíîå (б) размещение 
переходов

а)

б)

Рèñ. 3. Зîíà ðàзмåщåíèÿ ïåðåõîдîâ (2) и буфер-
íыå òðàïåцèè (1, 3)

Число пере-
ходов в ряду

Длина ряда 
L2

Высота 
h

Площадь 
S1

1 10,10 1,41 14,069

2 10,40 1,43 14,417

3 10,70 1,51 15,468

4 11,00 1,60 16,640

5 11,30 1,69 17,834

6 11,60 1,35 14,393

7 11,90 1,85 20,116

8 12,20 1,93 21,216

9 12,50 2,00 22,293

12 13,40 2,19 25,414

13 13,70 2,25 26,424

25 17,30 2,79 37,740

Таблица 1
Параметры трапеции

Число 
переходов 

в ряду

Длина 
ряда
L2

Количе-
ство ря-

дов

Высота 
h

Площадь 
S2

1 10,10 25 14,47 146,179

2 10,40 13 7,57 78,776

3 10,70 9 5,27 56,405

4 11,00 7 4,12 45,289

5 11,30 5 3,00 33,920

7 11,90 4 2,41 28,643

9 12,50 3 1,85 23,170

13 13,70 2 1,32 18,038

25 17,30 1 0,90 15,570

Таблица 2
Параметры прямоугольника

1

2

3

L1

L2

L2

L1
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чàÿ (ñм. íèжíюю ñòðîêó â табл. 3) общая пло-
щадь занятого монтажного пространства S рав-
на 91,05 мм2.

При двухрядном размещении переходов 
(òàбë. 1—3, ñòðîêè ñ дâóмÿ ðÿдàмè è 12/13 
переходами в ряду) суммарная площадь равна 
S=69,877 мм2. Это существенно лучше, но, без-
условно, не предел.

Основной недостаток таких размещений — 
большая длина L2, из-за которой обе трапеции 
имеют большую высоту, что приводит к неоправ-
данному увеличению занятой площади. Поэтому 
далее рассмотрим такие схемы размещения пе-
реходов, в которых никакой «горизонтальный» 
ряд не будет столь длинным.

На рис. 4 показаны два варианта регулярной 
трехрядной схемы. В ней критичными являются 
не только расстояния между соседними перехо-

дàмè (A1A2 = . . . = A5A6 = d+w0) и перехода-
мè чåðåз îдèí (A2A4 = A3A5=A5A7=d+w1+2w0), 
но и длины A1A4=A2A5=A3A6=A4A7, рав-
ные d1+2w1+3w0, поскольку по каждому та-
кому участку должны пройти два проводника. 
Положение точек X, Y, Z и T на этих схемах ана-
логично описанному в пояснениях к рис. 2, б. для 
таких трехрядных схем при N=25 (m=9 перехо-
дов в одном из рядов, m=8 в каждом из осталь-
ных) получим суммарную площадь 65,6 мм2, что 
ëóчшå è дâóõðÿдíîãî, è (òåм бîëåå!) îдíîðÿдíî-
го размещения переходов, рекомендуемых в [1].

Схемы, приведенные на рис. 5, а и рис. 6, 
являются четырех- и пятирядными соответствен-

Рис. 4. Варианты трехрядной схемы

Òàбëèцà 3
Суммарные характеристики

Количество 
рядов

Число переходов в ряду Площадь
Трапе- 
ция 1

Прямо-
угольник 

Трапе - 
цèÿ 3 S1 S2 S3 S

25 1 1 1 14,069 146,179 14,069 174,317

13 1 2 2 14,069 78,776 14,417 107,262

9 2 3 2 14,417 56,405 14,417 85,239

7 3 4 3 15,468 45,289 15,468 76,225

6 4 5 4 16,640 33,920 16,640 67,200

5 5 5 5 17,834 33,920 17,834 69,588

4 6 7 6 14,393 28,643 14,393 57,429

3 8 9 8 21,216 23,170 21,216 65,602

2 12 13 13 25,414 18,038 26,424 69,877

1 25 25 25 37,740 15,570 37,740 91,050

а)

б)

а)

б)

Рис. 5. Варианты четырехрядной схемы
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но. Здесь расстояния между рядами неодинако-
вы, а на рис. 6 один из рядов даже не является 
горизонтальным. Как и на предыдущих схемах, 
на этих рисунках сплошными линиями показа-
ны критичные отрезки, длина которых рассчи-
тана так, чтобы через них смогло пройти нуж-
ное число проводников шириной w1 с минималь-
но допустимыми зазорами w0. 

Точный расчет параметров таких схем не 
очень прост, но, к счастью, он и не нужен, по-
скольку очевидно, что регулярная схема более 
проста и дает лучший результат. Наглядным при-
мером этому может служить регулярная четырех-
рядная схема, которая приведена на рис. 5, б, 
имеющая ту же длину L2, что и на рис. 5, а, но 
меньшую высоту. С помощью не очень слож-
íыõ âычèñëåíèé (îíè дîâîëьíî ãðîмîздêè è â 
настоящей статье не приведены) можно убедить-
ся, что сделанный вывод о преимуществе регу-
лярных схем справедлив для любых соотноше-
ний величин w0, w1 и d (â òåõ дèàïàзîíàõ èõ 
значений, которые используются на практике). 
Тем более, он не зависит от N — каждая такая 
картинка легко продолжается вправо и влево, 
т. е. каждая схема обобщается для любого чис-
ла проводников. 

Таким образом, ограничим вычисления толь-
ко регулярными многорядными расположения-
ми, в которых соседние переходные отверстия 
расположены в соседних рядах. Наиболее реали-
стичное изображение 25 переходов, сгруппиро-
ванных в 5 регулярных рядов по 5 переходов в 
каждом ряду, показано на рис. 7. Правая часть 
прямоугольника на схеме содержит на один пе-
реход меньше, чем левая, поэтому изображена 
лишь схематично — поскольку в левой части 
удалось разместить все необходимое, то и спра-
ва это тоже удастся. 

Рåзóëьòàòы, ïðèâåдåííыå â òàбë. 3, ïîêàзыâà-
ют, что для N=25 и выбранных значений w0, w1, 
d íàèëóчшåé бóдåò чåòыðåõðÿдíàÿ ñõåмà (ñ чèñ-
лом переходов в рядах m1=m2=m4=6 и m3=7). 

Рис. 6. Пятирядная схема Рис. 7. Пятирядная схема с N=25 переходов

Площадь монтажного пространства для такой 
ñõåмы ðàâíà 57,43 мм2, чòî íà 33,62 мм2 мень-
ше, чем при однорядном размещении. Следует 
отметить, что такой выигрыш по площади может 
показаться незначительным, однако на платах с 
высокой плотностью монтажа даже небольшое 
добавление ресурса на конкретном участке мо-
жет иметь решающее значение. Так, разделив по-
ëóчåííóю ðàзíèцó 33,62 мм2 на ширину шины 
9,8 мм (25 ïðîâîдíèêîâ шèðèíîé 0,2 мм è 24 зà-
зора по 0,2 мм), получим ширину эквивалентно-
ãî ïðÿмîóãîëьíèêà, ðàâíóю 3,43 мм. Чåðåз зîíó 
такой ширины можно провести 8 проводников 
шириной 0,2 мм с зазором 0,2 мм. 

Итак, для рассмотренного примера оптималь-
ная многорядная схема лучше однорядной на 
37%, à дâóõðÿдíîé — íà 18%. 

***
Таким образом, на основании проведенного 

анализа можно утверждать, что для непересека-
ющихся проводников при однорядном и двух-
рядном размещении переходов монтажное про-
странство используется нерационально, и для 
конкретных параметров размещения можно най-
ти оптимальное число рядов, при котором сум-
марная площадь монтажного пространства в 
случае регулярного размещения переходов бу-
дет минимальной.
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VIA PLACEMENT OPTIMIZATION FOR A GROUP OF WIRES

Most PCB design CAD systems offer a limited number of “patterns” for the via placement on a bus (group of 
wires) which would be either a single- or a double-row placement. 

This article demonstrates the incorrectness of such limitations, because in this case the mounting space is used 
not in an optimal way. 

The paper presents the optimum solution for a certain type of problems on via placement when changing the 
layer of a bus. The solution suggests a regular (periodic) arrangement, but with a multi-row placement. 

The calculation of the parameters for optimal placement is narrowed, in general, to finding the number of via 
rows with which the area of a topological fragment is minimal. 

Key words: printed wiring, via, group of wires.
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ОПТИМІЗАЦІЯ РОЗТАШУВАННЯ МІЖШАРОВИХ ПЕРЕХОДІВ  
НА ГРУПІ ПРОВІДНИКІВ

Більшість САПР друкованих плат пропонують досить обмежений вибір «шаблонів» для розміщення 
міжшарових переходів на шині (групі провідників) — тільки однорядний і дворядний варіанти. У 
статті продемонстрована некоректність такого обмеження, оскільки в цьому разі ресурси монтажно-
го простору використовуються неоптимально. Для певного класу задач про розташування перехідних 
отворів при зміні шару шини знайдено та наведено оптимальне рішення — воно також виявилося ре-
гулярним (періодичним), але багаторядним. Показано, що задача обчислення параметрів оптимально-
го розміщення в загальному вигляді зводиться до знаходження числа рядів переходів, при якому площа 
топологічного фрагмента буде мінімальною.

Ключові слова: друкований монтаж, міжшаровий перехід, група провідників.
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Òеслюк Â. М., Пукач À. І., Çагарю Ð. Â. Методи, моделі та засоби 
автоматизації визначення ємнісних і резистивних параметрів елементів 
МÅМÑ.— Ëьвів: Âидавництво Ëьвівської політехніки, 2015.

Проаналізовано методи, моделі та засоби визначення електрично-
го опору резистивних параметрів електричних кіл, а також роз-
глянуто резистивні та ємнісні параметри МЕМС та особливості 
автоматизації визначення їх значення. Наведено розроблені ме-
тоди для автоматичного визначення електричного опору та 
ємності резистивних та ємнісних параметрів МЕМС, що врахо-
вують особливості та специфіку МЕМС-технологій. Здійснено 
моделювання роботи розроблених методів та аналіз отриманих 
результатів.
Для радіоінженерів, науковців і студентів, які спеціалізуються у сфері 
автоматизації вимірювання та контролю ємнісних і резистивних параметрів 
мікроелектронних пристроїв та систем.
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АЛГОРИТМ СИНТЕЗА ЛИНЕЙНЫХ АНТЕННЫХ 
РЕШЕТОК C ТРЕБÓЕМОЙ ДИАГРАММОЙ 
НАПРАВЛЕННОСТИ И ЦЕЛОЧИСЛЕННЫМИ 
АМПЛИТÓДНЫМИ КОЭФФИЦИЕНТАМИ

Резêèй сêàчоê в ðàзвèтèè мàлогàбàðèтíых 
сèстем связè с подвèжíымè объеêтàмè пðèвел 
ê ужесточеíèю тðебовàíèй ê мàссогàбàðèтíым 
è техíèчесêèм поêàзàтелям àíтеííых устðойств. 
Реàлèзàцèя зàдàííой фуíêцèè íàпðàвлеííостè 
àíтеíí пðè сохðàíеíèè высоêого êоэффèцèеíтà 
íàпðàвлеííого действèя совместíо с зàдàчей èх 
мèíèàтюðèзàцèè è техíологèчíостè пðедстàв-
ляет собой довольíо сложíую пðоблему êàê в 
теоðетèчесêом, тàê è в пðàêтèчесêом плàíе [1]. 

Осíовíой пðоблемой сèíтезà àíтеííых ðеше-
тоê (ÀР) по тðебуемой дèàгðàмме íàпðàвлеííо-
стè (ДÍ) является êомплеêсíое пðедстàвлеíèе 
àмплèтудíо-фàзового ðàспðеделеíèя поля вдоль 
ðешетêè, êотоðое пðèводèт ê сложíостям техíè-
чесêой ðеàлèзàцèè àттеíюàтоðов è фàзовðàщà-
телей. Целью íàстоящей ðàботы является ðàз-
ðàботêà àлгоðèтмà сèíтезà àíтеííой ðешетêè с 
дèсêðетíымè элемеíтàмè пðè àппðоêсèмàцèè 
êомплеêсíого àмплèтудíо-фàзового ðàспðеде-
леíèя поля веществеííым. 

Сèíтез АР по зàдàííой фуíêцèè íàпðàвлеí-
íостè в общем случàе сводèтся ê íàхождеíèю 
мàссèвà àмплèтудíых è фàзовых êоэффèцèеí-
òîâ [2, 3]. Пðè ýòîм òîчíîñòь àïïðîêñèмàцèè 
дèàгðàммы íàпðàвлеííостè существеííо зàвè-
сèт от длèíы ðешетêè èлè от чèслà облучàте-
лей в зàдàííой плосêостè.

Тèповàя стðуêтуðíàя схемà АР пðèведеíà íà 
рис. 1. Схемà содеðжèт íàбоð постояííых êà-
лèбðовàííых àттеíюàтоðов А1...Аn è фàзовðà-
щàтелей Ф1...Фn, êотоðые êоммутèðуются пðè 
помощè мíогопозèцèоííого пеðеêлючàтеля. 

В зàвèсèмостè от тðебовàíèй ê сêоðостè пе-
ðестðойêè ДН è точíостè ее фоðмèðовàíèя àт-
теíюàтоðы с элеêтðоííым упðàвлеíèем могут 
быть ðеàлèзовàíы в одíом èз двух вàðèàíтов:

Предложен алгоритм синтеза эквидистантных линейных решеток с действительными амплитуд-
ными коэффициентами и ограниченным набором фазовых коэффициентов, а также модификация 
данного алгоритма для случая целочисленных значений затухания аттенюаторов антенной решет-
ки. В основе алгоритма лежит дискретное Фурье-преобразование функции, описывающей требуе-
мую диаграмму направленности решетки. 

Ключевые слова: диаграмма направленности, дискретное преобразование Фурье, фазированная ан-
тенная решетка, управляемые аттенюаторы, фазовращатели.

 — с íепðеðывíой ðегулèðовêой, êогдà èс-
пользуется сопðотèвлеíèе p—n-пеðеходà СВЧ-
тðàíзèстоðà лèбо дèодà, êотоðое зàвèсèт от íà-
пðяжеíèя смещеíèя;

— с дèсêðетíой ðегулèðовêой, êогдà èсполь-
зуются отðезêè лèíèè пеðедàчè с êàлèбðовàí-
íым зàтухàíèем, à тðебуемое зíàчеíèе зàтухà-
íèя получàется пðè соответствующей êоммутà-
цèè этèх отðезêов пðè помощè выêлючàтелей 
íà осíове p—i—n-дèодов [5, c. 26].

Фàзовðàщàтелè, êàê è àттеíюàтоðы, тàêже 
бывàют с плàвíой зàвèсèмостью фàзового сдвè-
гà от упðàвляющего íàпðяжеíèя (выполíяются 
с пðèмеíеíèем феððèтов) è дèсêðетíые, с зà-
ðàíее êàлèбðовàííымè пàðàметðàмè. Пðè этом 
следует отметèть, что темпеðàтуðíые пàðàметðы 
è вðемеííàя стàбèльíость дèсêðетíых àттеíюà-
тоðов è фàзовðàщàтелей лучше, чем элемеíтов 
с плàвíой хàðàêтеðèстèêой. 

Сèíтез àíтеííой ðешетêè в зàвèсèмостè от 
зàдàííой дèàгðàммы íàпðàвлеííостè ðеàлèзу-
ется блоêом упðàвлеíèя ДН. Известíо, что àм-
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Рèс. 1. Стðуêтуðíàя схемà лèíейíой àíтеííой 
ðåшåòêè  [4, ñ. 88]

Блоê вводà 
дàííых

Блоê 
упðàвлеíèя 

ДН

Геíеðàтоð 
СВЧ Схемà пèтàíèя облучàтелей

Ф1 Ф2 Ф3 Фn

А1 А2 А3 Аn

d
2
λ=
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плèтудíое ðàспðеделеíèе поля в ðàсêðыве àí-
теííой ðешетêè è дèàгðàммà íàпðàвлеííостè 
связàíы пðеобðàзовàíèем Фуðье. То есть àм-
плèтудíые è фàзовые êоэффèцèеíты вычèсля-
ются с помощью пðеобðàзовàíèя Фуðье, à зà-
тем обðàбàтывàются в зàвèсèмостè от выбðàí-
íой схемíой ðеàлèзàцèè àттеíюàтоðов è фàзо- 
вðàщàтелей. Вычèслеíèе обðàтíого пðеобðàзо-
вàíèя Фуðье для модèфèцèðовàííых êоэффè-
цèеíтов позволяет вычèслèть сèíтезèðовàííую 
фуíêцèю íàпðàвлеííостè.

Пðè ðàзðàботêе àлгоðèтмà поèсêà àмплèтудíых 
è фàзовых êоэффèцèеíтов íеобходèмо учесть тот 
фàêт, что целочèслеííые зíàчеíèя зàтухàíèя тех-
íèчесêè легче ðеàлèзовàть, чем дðобíые. 

Исходíые дàííые для пðоведеíèя сèíте-
зà ðешетêè — ðàбочàя чàстотà f, дèсêðетíàя 
лèбо íепðеðывíàя фуíêцèя íàпðàвлеííостè 

( ), 0, –1F i NiΘ = , допустèмàя велèчèíà сðед-
íеêвàдðàтèчесêого отêлоíеíèя ε.

Алгоðèтм сèíтезà эêвèдèстàíтíой лèíейíой 
ðешетêè с шàгом ðàсположеíèя èзлучàтелей, 
ðàвíым λ/2 (где λ — ðàбочàя длèíà волíы), 
èмеет следующèй вèд.

Шàг 1. Опðеделяем чèсло èзлучàтелей ðешет-
êè: N=Int(90°/∆ϕ), где ∆ϕ — фàзовый сдвèг 
между полямè èзлучàтелей.

Шàг 2. Еслè фуíêцèя F(Θ) зàдàíà в íепðе-
ðывíой фоðме, ðàзбèвàем ее íà N отсчетов. 

Шàã 3. Нàõîдèм ïðÿмîå дèñêðåòíîå ïðåîбðà-
зовàíèе Фуðье F(Θ):

( ) ( ) – , , – .expC k F j
N
ik k N2 0 1

–

i
i

N

0

1 πΘ= =
=

c m/
Шàã 4. Нàõîдèм àмïëèòóдíыå êîýффèцèåí-

ты по фоðмуле

( ) ( ) ( ) .Re ImA k C k C k2 2= +" ", ,

Шàг 5. Оêðугляем àмплèтудíые êоэффèцè-
еíты до блèжàйшего целого чèслà:

A'(k)=Int[A(k)].

Шàг 6. Пðèсвàèвàем всем четíым фàзовым 
êоэффèцèеíтàм фàзу, ðàвíую π ðàдèàí:

B(2i)=π, i= ,( – )/N0 1 2 èлè i= , /N1 2 .

Шàã 7. Пðèñâàèâàåм âñåм íåчåòíым фàзîâым 
êоэффèцèеíтàм фàзу, ðàвíую 0 ðàдèàí:

B(2i+1)=0, i= ,( – )/N1 1 2 èлè i= , /N1 2 . 

Шàг 8. Нàходèм модèфèцèðовàííые êоэф-
фèцèеíты Фуðье:

C(k)=Re[A(k)∙exp(j∙B(k)] +Im[A(k)∙exp(j∙B(k)]∙j.

Шàã 9. Вычèñëÿåм îбðàòíîå дèñêðåòíîå ïðå-
обðàзовàíèе Фуðье:

( ) ( ) , , – .expF
N

C k j
N
ik i N1 2 0 1

–

i
i

N

0

1 πΘ = =
=

l c m/   

Шàг 10. Вычèсляем сðедíеêвàдðàтèчесêое от-
êлоíеíèе между F(Θ) è F'/(Θ):

 
( )

( )– ( )

F

F F

–
=

–

i
i

N

i i
i

N

2

0

1

2

0

1

δ
Θ

Θ Θ
=

=

l^ h

/

/

Шàг 11. Выполíяем пðовеðêу δ≤ε: еслè дà, то 
сèíтез зàêоíчеí; еслè íет, то увелèчèвàем чèс-
ло èзлучàтелей N=N+1 è пеðеходèм ê шàгу 2.

Рàссмотðèм êоíêðетíый пðèмеð.
Пусть тðебуется сèíтезèðовàть печàтíую àí-

теííую ðешетêу с фуíêцèей íàпðàвлеííостè вèдà 

( ) ïðè – ;

0 ïðè 4
F 1 4 41 1

2
Θ Θ

Θ
=

c c

c
)

пðè фàзовом сдвèге ∆ϕ = 1°.
Опðеделèм чèсло èзлучàтелей ðешетêè: 

N=Int(90°/∆ϕ)=90. Пîñêîëьêó фóíêцèÿ F(Θ) 
зàдàíà в íепðеðывíой фоðме, пðоèзведем ее ðàз-
бèåíèå íà 90 îòñчåòîâ. Пîñëå âыïîëíåíèÿ шà-
ãîâ 3, 4 è 5 ïðèâåдåííîãî âышå àëãîðèòмà ïî-
лучèм àмплèтудíые êоэффèцèеíты. Фàзовый 
спеêтð êоэффèцèеíтов зàдàдèм в соответствèè 
ñ шàãàмè 6 è 7.

Нà рис. 2 èзобðàжеíы точíые (Amt) è оêðу-
глеííые  (Amр) зíàчеíèя получеííых àмплèтуд-
íых êоэффèцèеíтов в зàвèсèмостè от íоðмèðо-

Рèс. 2. Точíые зíàчеíèя àмплèтудíых êоэффèцè-
еíтов (Amt) è èх зíàчеíèя после оêðуглеíèя (Amp) 
в зàвèсèмостè от íоðмèðовàííой длèíы àíтеííой  

ðешетêè m
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0

Рèñ. 3. Зàдàííàÿ (1) è сèíтезèðовàííàя (2) дèàгðàм-
мы íàпðàвлеííостè
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вàííой длèíы m àíтеííой ðешетêè, т. е. пðèведе-
íо àмплèтудíое ðàспðеделеíèе поля в ðешетêе.

Зíàчеíèе m вычèслялось по фоðмуле

m
N

l

2
λ= ,

где l — фàêтèчесêàя длèíà ðешетêè.
Результàты, получеííые после выполíеíèя 

обðàтíого дèсêðетíого пðеобðàзовàíèя Фуðье, 
пðедстàвлеíы íà рис. 3.

Аíàëèз ðèñ. 3 ïîêàзыâàåò дîñòàòîчíî õîðî-
шее совпàдеíèе зàдàííой è сèíтезèðовàííой дè-
àгðàмм íàпðàвлеííостè в ðàйоíе осíовíого ле-
пестêà è возðосшèй уðовеíь боêовых лепест-
êов получеííой дèàгðàммы, что можíо отíе-
стè ê ее íедостàтêàм. Отíосèтельíый уðовеíь 
боêовых лепестêов в дàííом случàе состàвляет  
ξ = 20lg0,08 = –21,9 дБ, à ñðåдíåêâàдðàòèчåñêîå 
отêлоíеíèе δ = 0,15.

Заключение
Рàзðàботàííый àлгоðèтм сèíтезà лèíейíых 

àíтеííых ðешетоê с целочèслеííымè àмплè-
тудíымè è бèíàðíымè фàзовымè êоэффèцèеí-
тàмè, êотоðый осíовàí íà èспользовàíèè бы-
стðого дèсêðетíого пðеобðàзовàíèя Фуðье, по-
зволяет обеспечèть зàдàííое сðедíеêвàдðàтè-

чесêое отêлоíеíèе от èсходíой дèàгðàммы íà-
пðàвлеííостè. Пðè этом èсходíàя фуíêцèя íà-
пðàвлеííостè может быть зàдàíà êàê àíàлèтè-
чесêèм выðàжеíèем, тàê è в дèсêðетíой фоðме. 
Пðедложеííый àлгоðèтм тàêже можíо с успехом 
пðèмеíèть для ðàсчетà êоэффèцèеíтов, опðеде-
ляющèх дèàгðàмму íàпðàвлеííостè àíтеííы, что 
особеííо вàжíо в связè с появлеíèем упðàвля-
емых фàзовðàщàтелей è àттеíюàтоðов в èíте-
гðàльíом èсполíеíèè.
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АЛГОРИТМ СИНТЕЗÓ ЛІНІЙНИХ АНТЕННИХ РЕШІТОК З НЕОБХІДНОЮ 
ДІАГРАМОЮ СПРЯМОВАНОСТІ І ЦІЛОЧИСЛОВИМИ АМПЛІТÓДНИМИ 
КОЕФІЦІЄНТАМИ
Запропоновано алгоритм синтезу еквідистантних лінійних решіток з дійсними амплітудними 
коефіцієнтами і обмеженим набором фазових коефіцієнтів, а також модифікацію даного алгоритму для 
випадку цілочислових значень згасання аттенюаторів антенної решітки. В основі алгоритму лежить 
дискретне Фур'є-перетворення функції, яка описує необхідну діаграму спрямованості решітки.

Ключові слова: діаграма спрямованості, дискретне перетворення Фур'є, фазована антенна решітка, 
керовані атенюатори, фазообертачі.
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ALGORITHM FOR THE SYNTHESIS OF LINEAR ANTENNA ARRAYS  
WITH DESIRED RADIATION PATTERN  
AND INTEGRAL AMPLITUDE COEFFICIENTS

Ahe problem of technical implementation of phased array antennas (PAR) with the required radiation pattern 
(RP) is the complexity of the construction of the beamforming device that consists of a set of controlled 
attenuators and phase shifters. It is possible to simplify the technical implementation of PAR, if complex 
representation of coefficients of amplitude-phase distribution of the field along the lattice is approximated by 
real values in the synthesis stage.
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It is known that the amplitude distribution of the field in the aperture of the antenna array and the radiation 
pattern are associated with Fourier transform. Thus, the amplitude and phase coefficients are first calculated 
using the Fourier transform, and then processed according to the selected type of circuit realization of 
attenuators and phase shifters. The calculation of the inverse Fourier transform of the modified coefficients 
allows calculating the synthesized orientation function.

This study aims to develop a search algorithm for amplitude and phase coefficients, taking into account the 
fact that integer-valued amplitudes and phases are technically easier to implement than real ones.

Synthesis algorithm for equidistant linear array with a half-wavelength irradiators pitch (λ/2) is as follows.

From a given directivity function the discrete Fourier transform (DFT) in the form of an array of complex 
numbers is found, the resulting array is then transformed into a set of attenuations for attenuators and 
phase shifts for phase shifters, while the amplitude coefficients are rounded off to integers, and phases are 
binarizated (0, π). 

The practical value of this algorithm is particularly high when using controlled phase shifters and attenuators 
integrally.

The work confirms the possibility of a thermoelectric converter of human body application for an electronic 
medical thermometer power supply.

Keywords: radiation pattern, the discrete Fourier transform, phased array antenna, controlled attenuators, 
phase shifters.
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Пðедстàвлеíы ðезультàты теоðетèчесêèх è эêспеðèмеí-
тàльíых èсследовàíèй íеêотоðых íовых фèзèчесêèх яв-
леíèй è эффеêтов в теðмоэлеêтðèчесêè íеодíоðод-
íых è àíèзотðопíых сðедàх. К íèм отíосятся тàêèе êàê 
Umkehr-эффеêт, à тàêже явлеíèя объемíой теðмо-эдс è 
Бðèджмеíà. Их èспользовàíèе позволèло пðедложèть è  
создàть ðяд оðèгèíàльíых холодèльíых элемеíтов. Рàссмо-
тðеíы тàêже íовые àспеêты явлеíèя вèхðевых теðмоэлеêтðè-
чесêèх тоêов, позволèвшèе пðедложèть оðèгèíàльíый под-
ход ê пðоблеме теðмоэлеêтðèчесêого пðеобðàзовàíèя эíеð-
гèè. Получеííые ðезультàты обусловèлè появлеíèе ðядà 
пеðспеêтèвíых геíеðàтоðíых è холодèльíых элемеíтов.
Для учеíых, зàíèмàющèхся теðмоэлеêтðèчеством, èíжеíеðов-ðàзðàботчèêов теð-
моэлеêтðèчесêèх пðèбоðов, à тàêже для пðеподàвàтелей, àспèðàíтов è студеíтов 
соответствующèх спецèàльíостей.
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ ТРУБ В СИСТЕМАХ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ РЭА: 
СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Проблема обеспечения тепловых режимов 
электронной и радиоэлектронной аппаратуры 
(ÐЭА) наземного применения является актуаль-
ной, что в первую очередь связано с достаточно 
узким температурным диапазоном ее функцио-
нирования, в котором обеспечиваются ее номи-
íàëьíыå õàðàêòåðèñòèêè. В ñîâðåмåííыõ êîм-
пьютерных центрах около половины всей потре-
бляемой энергии приходится на холодильные и 
êîмïðåññîðíыå óñòàíîâêè, ò. å. îчåâèдíî, чòî â 
этом случае внедрение ресурсосберегающих си-
стем охлаждения является весьма выгодным и 
àêòóàëьíым [1]. Êðîмå òîãî, â ïîñëåдíåå âðå-
мя проблема обеспечения температурного режи-
ма РЭА усугубляется тем, что новые техноло-
гии позволяют изготавливать радиоэлектронные 
компоненты малых размеров, что наряду с их 
высоким тепловыделением приводит к услож-
нению задачи обеспечения тепловых режимов 
(например, при площади ядра процессора AMD 
Trinity 246 мм2 тепловой поток может достигать 
100 Вт, а в некоторых конструкциях современ-
íыõ ïðîцåññîðîâ — 300 Вò). 

Для поддержания нужного температурного 
режима РЭА существует ряд конструкторских 
решений, в которых используются радиаторы, 
âåíòèëÿòîðы, жèдêîñòíыå ñèñòåмы îõëàждåíèÿ. 
Однако для целого ряда задач наиболее эффек-
тивным является использование активных и пас-
сивных систем обеспечения тепловых режимов 
на основе двухфазных теплотранспортных си-
ñòåм — òåïëîâыõ òðóб [2]. 

В настоящее время использование тепловых 
труб (ÒÒ) в системах обеспечения теплового ре-
жима (ÑÎÒÐ) РЭА достаточно широко распро-
ñòðàíåíî [3, 4]. Пðèмåíåíèю ÒÒ â РЭА быëî 
посвящено много работ еще в 1970-х годах, но 

Существенную роль в решении задачи обеспечения тепловых режимов функционирования радио
электронной аппаратуры сыграло внедрение эффективных теплопередающих и теплообменных си
стем на основе тепловых труб. В настоящее время можно выделить следующие направления ис
пользования тепловых труб: электронная аппаратура, компьютерная техника различного назначе
ния, силовая электроника. В статье приводится анализ современного состояния и перспектив ис
пользования тепловых труб в системах обеспечения тепловых режимов радиоэлектронной аппара
туры наземного применения.

Ключевые слова: тепловая труба, термосифон, РЭА, компьютерная техника, система охлаждения.

массовое использование ТТ в электронной ин-
дустрии, включая компьютерную, началось в 
íàчàëå 2000-õ ãîдîâ. Òàê, ñåãîдíÿ ïðàêòèчåñêè 
все конструкции ноутбуков включают системы 
îõëàждåíèÿ íà îñíîâå ÒÒ. Òåïëîâыå òðóбы èñ-
пользуются в узлах и блоках РЭА с элемента-
мè ïîâышåííîé мîщíîñòè. Оíè мîãóò èñïîëьзî-
ваться для отвода тепла как от единичного элек-
тронного элемента, так и от группы электрон-
íыõ ýëåмåíòîâ.

Существует огромное количество публика-
ций, в которых авторы описывают различные 
технические решения СОТР на основе ТТ, а так-
жå êîíñòðóêцèè ñàмèõ ÒÒ. Одíàêî ñëåдóåò îò-
метить недостаточность публикаций, обобщаю-
щèõ âîïðîñы ïðèмåíåíèÿ ÒÒ â РЭА. В íàñòîÿ-
щей работе рассмотрены разнообразные техни-
ческие решения современных СОТР с примене-
нием ТТ, проведены обобщение и анализ, кото-
рые могут составить базу для выбора ТТ и про-
ектирования перспективных конструкций РЭА 
ñïåцèàëèñòàмè. 

Классификация тепловых труб
Любое техническое решение современной 

РЭА базируется на конструкционных особенно-
стях, определяющих компактность, низкие энер-
гопотребление и массу, а также снижение стои-
мîñòè èздåëèÿ. В ñâÿзè ñ ýòèм, âыбîð êîíñòðóê-
тором СОТР без ТТ либо с ТТ имеет одно из ре-
шàющèõ зíàчåíèé. Пðè ýòîм òàêжå âàжíым ÿâ-
ëÿåòñÿ âîïðîñ âыбîðà òèïà ñàмîé ÒÒ. Пðè ñîз-
дании РЭА конструктору необходимо знать не 
только принципы функционирования различных 
типов ТТ, но и, что более важно, их функцио-
нальные ограничения, а также необходимые и 

DOI: 10.15222/TKEA2015.2-3.19
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достаточные условия, определяющие стабильную 
ðàбîòó ÒÒ. Òàêèм îбðàзîм, ïîíèмàíèå ïðîцåñ-
сов, происходящих в ТТ различных конструк-
ций, является первичным вопросом при созда-
íèè êîíñòðóêцèè СОÒР íà èõ îñíîâå.

Существуют различные подходы к классифи-
кации ТТ, что вызвано появлением всё новых 
êîíñòðóêòèâíыõ ðåшåíèé ÒÒ. Äëÿ îбщåãî ïî-

нимания разновидностей и места ТТ в двухфаз-
ных теплотранспортных системах предлагает-
ся рассмотреть классификацию по принципу их 
функционирования, приведенную на рис. 1. Зà 
ее основу взята классификация из европейского 
стандарта, включающего требования к ТТ для 
космической техники [5], но в нее дополнитель-
но включены пульсационные ТТ, термосифоны и 

Двухфазные 
теплотранспортные 

системы

Тепловые трубы

ТТ с постоянным 
сопротивлением

ТТ с переменным 
сопротивлением

ТТ-диоды

Двухфазные 
контуры

Термосифоныс капиллярной 
прокачкой

Контурные ТТ

Миниатюрные, 
микро- 

и плоские ТТ

с механической 
прокачкой

Пульсационные ТТ

Ротационные ТТ

Рèñ. 1. Êëàññèфèêàцèÿ дâóõфàзíыõ òåïëîòðàíñïîðòíыõ ñèñòåм íàзåмíîãî íàзíàчåíèÿ [5] 

Тип ТТ
Принцип функционирования 

(сила, движущая жидкую фазу 
теплоносителя)

Преимущества Недостатки

Обычные  
термосифоны 

Гравитационные силы

Простота конструкции, низ-
кая стоимость, надежность

Не работают против 
сил тяжести

Миниатюрные, 
микро- и пло-
ские термоси-

фоны

Простота конструкции, ма-
лые габариты, надежность

Низкие теплопередаю-
щие характеристики;
не работают против 

сил тяжести

Обычные ТТ

Капиллярные силы

Надежность, могут рабо-
тать против сил тяжести Средняя стоимость

Миниатюрные, 
микро- и 

плоские ТТ

Малые габариты, могут ра-
ботать против сил тяжести

Низкие теплопередаю-
щие характеристики

Контурные ТТ
Перепад давлений между испа-
ряющей и впитывающей поверх-
ностями капиллярного насоса

Работают при любой ори-
ентации в пространстве, 

позволяют создать гибкую 
конструкцию

Высокая стоимость

Пульсацион-
ные ТТ

Переменные (пульсационные) 
процессы испарения и конденса-
ции теплоносителя в «петлях» ТТ

Простота конструкции, 
низкая стоимость

Нестабильность работы, 
недостаточно изучены

Таблица 1 
Характеристики тепловых труб различных типов



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 2–3
21

ÎÁÅÑÏÅЧÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

ISSN 2225-5818

ротационные ТТ, которые сегодня успешно при-
мåíÿюòñÿ â СОÒР РЭА íàзåмíîãî íàзíàчåíèÿ. 

В данной работе проведен анализ имеющей-
ся информации о ТТ с постоянным термическим 
сопротивлением, термосифонов, контурных и 
пульсационных ТТ, а также модификаций ТТ с 
постоянным термическим сопротивлением и тер-
мосифонов малых габаритов — микро- и мини-
àòюðíыõ ÒÒ (дèàмåòðîм 6 мм è мåíьшå), ïàðî-
âыõ êàмåð è ïëîñêèõ ÒÒ (âыñîòîé 6 мм è мåíь-
ше), гибких ТТ, которые являются на сегодняш-
ний день актуальными для применения в мало-
ãàбàðèòíîé РЭА. В табл. 1 приведена информа-
цèÿ îб îñîбåííîñòÿõ ðàññмàòðèâàåмыõ òèïîâ ÒÒ.

Следует отметить, что ТТ с постоянным и пе-
ременным термическим сопротивлением, а так-
же тепловые трубы-диоды могут выполняться с 
капиллярной структурой (КÑ) различного типа: 
порошковой, сетчатой, металловолокнистой и ка-
навчатой (рис. 2). В табл. 2 приведены рабочие 
характеристики (максимальный передаваемый 
тепловой поток Qmax и термическое сопротив-
ление Rtt), а также стоимостные показатели ТТ 
идентичной конструкции с КС различного типа 
[5]. Здåñь íå ïðèâåдåíы дàííыå ïî ÒÒ ñ мåòàë-
ловолокнистой КС, термическое сопротивление 
и стоимостные показатели которых приблизи-
тельно такие же, как и у ТТ с порошковой КС, 
но при этом они более эффективны при работе 
ïðîòèâ ñèëы òÿжåñòè. 

Таким образом, можно заключить, что из че-
тырех типов КС канавчатая наиболее привлека-
тельна, но только для условий горизонтального 
расположения ТТ или при работе в режиме тер-
мîñèфîíà. ÒÒ ñ êàíàâчàòîé ÊС, êàê è ãëàдêî-
стенные термосифоны, нельзя применять в тех 
случаях, когда зона подвода тепла располагает-
ñÿ íàд зîíîé òåïëîîòâîдà (ò. å. ïðè ðàбîòå ïðî-
òèâ ñèëы òÿжåñòè).
Ñистемы обеспечения тепловых режимов ÐЭА 

на основе ÒÒ
Тепловые трубы эффективно использовать в 

СОТР РЭА в тех случаях, когда:
— источник теплоты (электронный элемент 

или группа электронных элементов) находится 
на расстоянии от места, где необходимо обеспе-
чить отвод тепла;

— необходимо повысить компактность и 
снизить массо-энергетические характеристики 
СОÒР è âñåãî èздåëèÿ.

Можно выделить два типа конструкций 
СОТР с ТТ по способу размещения элементов 
РЭА [3, 7]:

— непосредственно на поверхности ТТ (схем-
ным решением тут может быть использование те-
плопроводного электроизолирующего слоя меж-
ду ТТ и электронным элементом, а конструк-
тивной реализацией — использование обычной 
теплопроводной пасты или компаундов типа 
ÊПÒ-8, ÊÒЭ-2 è дð.);

— на корпусах ТТ через теплопроводные кон-
структивные элементы (такая компоновка часто 
используется, если сечение корпуса ТТ имеет 
круглую форму, при этом применяются метал-
ëèчåñêèå ïëàñòèíчàòыå òåïëîïåðåõîды).

В качестве элементов СОТР РЭА использу-
ются различные типы ТТ, но обычно малых га-
баритов: микро- и миниатюрные ТТ, паровые 
камеры, плоские ТТ, гибкие ТТ, круглые ТТ с 
различными типами КС, контурные ТТ и пуль-
ñàцèîííыå ÒÒ.

Различный вид может иметь и сборка РЭА с 
èñïîëьзîâàíèåм ÒÒ. Одíèмè èз îñíîâíыõ фàê-
торов, влияющих на конструкцию, являются:

— взаимное расположение тепловыделяю-
щих элементов и зоны отвода теплоты в окру-
жающую среду;

— максимальная тепловая мощность, кото-
рая выделятся элементами РЭА;

— максимальная и минимальная температу-
ра рабочих элементов РЭА;

— óñëîâèÿ ýêñïëóàòàцèè РЭА.
Рассмотрим варианты компоновки СОТР со-

временных РЭА, использующих ТТ, на осно-
ве информации одного из лидеров разработки 
и внедрения ТТ в системах охлаждения РЭА 
— êîмïàíèè FURUKAWA [8]. Нà рис. 3 при-
ведены основные схемные решения использо-
вания ТТ в компьютерной технике класса лэп-
òîï (laptop).

Рèñ. 2. Сåчåíèÿ ÒÒ ñ ðàзëèчíымè êàïèëëÿðíымè 
структурами: 

а — порошковая; б — сеточная; в — металоволокни-
стая; г — канавчатая (конструкционная)

а) б) в) г)

Тип КС Qmax, 
Вт

Rtt,
К/Вт

Стоимость
1 шò./îò 100 шò., 

евро

Длина ТТ 200 мм, диаметр 8 мм

Порошковая 61 0,1—0,2 15,56/5,67

Сетчатая 50 0,05—0,01 13,33/4,70

Канавчатая 55 0,05—0,01 12,88/4,47

Äëèíà ÒÒ 400 мм, дèàмåòð 6 мм

Порошковая 40 0,15—0,2 15,00/5,37

Сетчатая 45 0,05—0,01 14,39/5,14

Канавчатая 45 0,05—0,01 13,77/4,92

Таблица 2
Сравнение рабочих характеристик медных ТТ, за
правленных водой, с постоянным термическим со

противлением и КС разного типа [6]
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Следует отметить, что в РЭА при использова-
нии ТТ повышается эффективность и активной, 
è ïàññèâíîé ñèñòåм îõëàждåíèÿ. Òàê, â êîмïью-
терных системах класса лэптоп чаще всего реа-
лизуется подход повышения эффективности ак-
òèâíîé ñèñòåмы îõëàждåíèÿ (ðèñ. 3, а). В ýòîм 
случае использование ТТ позволяет улучшить 
компоновку и уменьшить массогабаритные ха-
рактеристики изделия, повысить отводимый от 
изделия тепловой поток, уменьшить стоимость 

èздåëèÿ. Пåðñïåêòèâíым ÿâëÿåòñÿ è ñîздàíèå 
пассиâíыõ ñèñòåм îõëàждåíèÿ. В ýòîм ñëóчàå 
в качестве радиатора может быть использова-
на специальная радиаторная плата или же кор-
пус изделия, например тыльная сторона корпу-
са экрана компьютера, а ТТ являются элемен-
тами для транспорта теплоты от процессоров к 
êîðïóñó (ðèñ. 3, б). Пðè ýòîм îбåñïåчèâàåòñÿ, 
прежде всего, бесшумность, а также надежность, 
но существует проблема отвода больших тепло-
âыõ ïîòîêîâ. Пîýòîмó òàêîé ïîдõîд мîжåò èñ-
пользоваться в системах с малым тепловыделе-
íèåм, íàïðèмåð íå бîëåå 10—15 Вò.

Аналогичные подходы реализуются и в СОТР 
êîмïьюòåðîâ êëàññà дåñêòîï (desktop) (рис. 4), 
для которых ввиду большей, чем у техники клас-
са лэптоп, поверхности корпуса существует так-
же больше возможностей для реализации пас-
ñèâíîé ñèñòåмы îõëàждåíèÿ ñ ÒÒ. Êàê ïðèмåð  
мîжíî ïðèâåñòè êîðïóñ Impactics C3LH&K.ISS 
[11] систем домашних кинотеатров, который 
кроме двух радиаторов имеет пассивную систе-
мó îõëàждåíèÿ ñ чåòыðьмÿ мåдíымè ÒÒ. Òàêàÿ 
СОТР позволяет обеспечить необходимый тем-
пературный режим процессора при его мощно-
ñòè 35 Вò, ïðè ýòîм òåмïåðàòóðà êîðïóñà íå ïðå-
âышàåò 50°С. Гàбàðèòы êîðïóñà 260×240×8 мм. 
Для компьютерных процессоров на основе ТТ 
èñïîëьзóюòñÿ ðàдèàòîðы, íàïðèмåð, Cool Master 
[9], ZALMAN [10] è мíîãèå дðóãèå. 

Широкое использование ТТ в РЭА не огра-
íèчèâàåòñÿ òîëьêî êîмïьюòåðíîé òåõíèêîé. Нà 
рис. 5 приведены компоновочные схемы СОТР 
с ТТ, применяемые в других электронных и ра-
дèîýëåêòðîííыõ ñèñòåмàõ. Здåñь, ïðåждå âñå-
го, необходимо выделить преимущества и воз-
можности, которые обеспечиваются применени-
ем тепловых труб, а именно:

— возможность создания пассивной системы 
îõëàждåíèÿ (ðèñ. 5, а), когда корпус изделия 
или специальная радиаторная плата использу-
ется как элемент отвода теплоты;

Рèñ. 3. Оñíîâíыå ñõåмíыå ðåшåíèÿ èñïîëьзîâàíèÿ ÒÒ 
в активной (а) и пассивной (б) системах охлаждения 

компьютерной техники класса лэптоп [8]: 
1 — ТТ; 2 —  тепловыделяющие элементы; 3 — кор-

пус (плата); 4 — радиатор с вентилятором

1
4

3

1

2

3

1

4

3

2

2

4

1

Рèñ. 4. Оñíîâíыå ñõåмíыå ðåшåíèÿ èñïîëьзîâàíèÿ 
ТТ в активной (а) и пассивной (б) системах охлаж-
дения компьютерной техники класса десктоп [8] : 

1 —  ТТ; 2 —  тепловыделяющие элементы; 3 — кор-
пус (плата); 4 — радиатор

а)

б)

а) б)
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— благодаря тому, что ТТ позволяют отка-
заться от дополнительного пространства между 
платами для циркуляции охлаждающего возду-
ха, обеспечивается компактность изделия, как 
это показано на примере телекоммуникацион-
íîãî êîíâåðòîðà íà ðèñ. 5, б;

— ТТ позволяют обеспечивать необходимый 
тепловой режим изделий в тех случаях, ког-
да невозможно использовать активную систему 
охлаждения, как, например, в оптоэлектрон-
íыõ óñòðîéñòâàõ è âèдåîêàмåðàõ (ðèñ. 5, в, г). 
Следует заметить, что ТТ часто используются в 
СОТР РЭА специального назначения (например, 
для военных целей) и работающих в агрессив-
ной или пожароопасной среде;

— применение ТТ позволяет решить пробле-
му уменьшения шума на больших рабочих стан-
цèÿõ è êîмïьюòåðíыõ цåíòðàõ (ðèñ. 5, д), по-
зволяя снизить количество вентиляторов актив-
ной системы охлаждения и улучшить компонов-
êó ýëåêòðîííыõ бëîêîâ ðàбîчèõ ñòàíцèé.

Однако одним из главных преимуществ ис-
пользования ТТ является повышение эффектив-
ности охлаждения теплонагруженных элемен-
тов: благодаря улучшению компоновки элемен-
тов изделия, о чем было сказано выше, появля-
ется возможность использования более габарит-
ных, а значит, с намного более развитой поверх-
íîñòью òåïëîîòâîдà ðàдèàòîðîâ.  Нà ðèñ. 5, е 
приведен пример построения СОТР процессо-
ðîâ ñåðâåðîâ.

Рèñ. 5. Оñíîâíыå ñõåмíыå ðåшåíèÿ èñïîëьзîâàíèÿ ÒÒ â СОÒР ðàзëèчíîãî âèдà РЭА [8]: 
а — телекоммуникационные блоки; б — телекоммуникационные конверторы; в — оптоэлектронные устройства; 

г — видеокамеры; д — рабочие станции; е — серверы 
(1 —  ТТ; 2 —  тепловыделяющие элементы; 3 — корпус (плата); 4 — радиатор)

а) б)

в) г)

д) е)
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Ïрименение тепловых труб

Микро и миниатюрные тепловые трубы
Микро- и миниатюрные ТТ круглой формы 

дèàмåòðîм îò 0,3 дî 6 мм ïîëóчèëè ñåãîдíÿ íàè-
бîëьшåå ðàñïðîñòðàíåíèå. Иõ êîðïóñ èзãîòàâ-
ливается из меди, в качестве теплоносителя ис-
пользуется дистиллированная вода, этанол, ме-
òàíîë èëè àцåòîí. Оíè мîãóò èзãîòàâëèâàòьñÿ ñ 
капиллярной структурой различного типа или 
же без нее (для работы только в режиме тер-
мîñèфîíà). Нà рис. 6 приведены примеры си-
стем охлаждения с медными микро- и миниа-
òюðíымè ÒÒ. 

Технология изготовления микро- и миниатюр-
íыõ ÒÒ èз мåдè шèðîêî ðàзâèòà. Сóщåñòâóåò ðÿд 
теоретических моделей, описывающих происхо-
дÿщèå âíóòðè òàêèõ ÒÒ ïðîцåññы. Äåòàëьíыé 
теоретический анализ процессов в зонах испаре-
ния и конденсации микро- и миниатюрных ТТ 
ïðèâåдåíы â [13, 14]. Сóщåñòâóåò ðÿд ðàбîò, ïî-
священных тепловому анализу СОТР с ТТ для 
êîмïьюòåðîâ. Òàê, â [15] ïðèâåдåíà мàòåмàòèчå-
ская модель и анализ температурного поля алю-
миниевого радиатора с двумя и четырьмя встро-
åííымè ÒÒ дèàмåòðîм 6 мм. Пîêàзàíî, чòî дâå 
ÒÒ ïîзâîëÿюò îòâîдèòь îêîëî 36% îбщåé òåïëî-
òы îò ïðîцåññîðà, à чåòыðå ÒÒ — îêîëî 48%. 
Общее термическое сопротивление всей системы 
îõëàждåíèÿ ïðîцåññîðà ðàâíî 0,24°C/Вò. Êàê 
ïðîдîëжåíèå, â [16] îïèñàíî ïðîãðàммíîå îбå-
спечение на основе разработанной модели для те-
ïëîâîãî ðàñчåòà ðàдèàòîðîâ ñî âñòðîåííымè ÒÒ. 
Результат анализа показал, что система охлаж-
дения обладает оптимальными характеристика-
ми при длине тепловых труб 210 мм для двух 
ÒÒ è 150 мм дëÿ чåòыðåõ ÒÒ. В [17] ïîêàзàíî, 
что радиаторы со встроенными ТТ имеют высо-
кую эффективность, а затраты на изготовление 
серверов и компьютеров невелики в тех случа-
ях, когда необходимо обеспечить отвод большо-
го количества тепла от электронных компонен-
тов при обеспечении их номинальной темпера-

òóðы 70°С. Òèïèчíыé ïðèмåð ïðèмåíåíèÿ êîм-
ïàíèåé FUJICURA òåïëîâыõ òðóб â ñèñòåмàõ 
охлаждения ноутбуков и их преимущества опи-
ñàíы â [18].

Наиболее перспективными для медных ми-
кро- и миниатюрных ТТ являются конструкции 
ñ ïîðîшêîâîé èëè мåòàëëîâîëîêíèñòîé ÊС. Òàê, 
в [19] показано, что использование КС из мед-
ного порошка в три-четыре раза повышает ко-
эффициент теплоотдачи по сравнению с ТТ с ка-
íàâчàòîé ÊС. Нàïðèмåð, ÒÒ ñ ÊС íà îñíîâå мåд-
ного спеченного порошка (диаметр частиц ме-
нее 100 мкм) длиной l=200 мм при длине зоны 
испарения 70 мм, зоны конденсации 85 мм, на-
ружным диаметром dн=4 мм è дèàмåòðîм ïàðî-
вого канала dк=2 мм обеспечивает передачу те-
плового потока до 50 Вт в горизонтальном по-
ëîжåíèè ñ âîдîé â êàчåñòâå òåïëîíîñèòåëÿ [20].

В [17] приведено сравнение эффективности 
миниатюрных ТТ с порошковой и сетчатой КС, 
а также с КС в виде жгута из медной проволо-
êè. Òàê, ïðè ðàâíыõ óñëîâèÿõ è ïðè òåмïåðà-
òóðå ïàðà 60°С мàêñèмàëьíыé òåïëîâîé ïîòîê, 
передаваемый ТТ с порошковой КС, составлял  
35 Вò, ñ ñåòчàòîé ÊС — 28 Вò, à ñ ÊС â âèдå 
жãóòà — 12 Вò. Пðè бîëåå âыñîêèõ зíàчåíèÿõ 
ïîòîêà ðàзíèцà быëà åщå âышå.

Также перспективными являются ТТ с мета-
ловолокнистой КС, основным преимуществом 
которой является то, что по сравнению с дру-
гими КС она наиболее эффективно обеспечива-
åò ðàбîòó ÒÒ ïðîòèâ ñèëы òÿжåñòè. В [21] ïðè-
водится информация, что заправленная водой 
ТТ с медной металловолокнистой КС с пори-
ñòîñòью 82% ïðè l=200 мм, dн=4 мм, dк=2 мм 
передает около 5 Вт в случае когда зона под-
вода тепла расположена выше зоны теплоотво-
да, при горизонтальном расположении — около 
55 Вт, а при расположении зоны подвода теп-
ëà íèжå зîíы òåïëîîòâîдà — бîëåå 90 Вò. Пðè 
l=200 мм, dн=6 мм, dк=3 мм ÒÒ ñ мåдíîé мåòàë-
ëîâîëîêíèñòîé ÊС ñ ïîðèñòîñòью 70%, òàêжå зà-
правленная водой, передавала в этих трех поло-

Рèñ. 6. Сèñòåмы îõëàждåíèÿ íà îñíîâå мåдíыõ мèêðî- è мèíèàòюðíыõ ÒÒ:
а — àêòèâíàÿ ñèñòåмà îõëàждåíèÿ ïðîцåññîðà CNPS8X OPTIMA êîмïàíèè ZALMAN [10] ñ òðåмÿ ÒÒ дëÿ êîм-
пьютера класса десктоп; б — пассивная система охлаждения процессора видеорегистратора с четырьмя ТТ [12]; 
в — активная система охлаждения процессора компьютера класса лэптоп с двумя ТТ (использованы сплющенные ТТ)

а) б) в)
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жåíèÿõ, ñîîòâåòñòâåííî, 60, 115 è бîëåå 250 Вò.  
Термическое сопротивление такой ТТ равно 
1,4—1,5 Ê/Вò ïðè dн=3 мм, 0,6—0,8 Ê/Вт при 
dн=4 мм è 0,2—0,3 Ê/Вт при dн= 6 мм.

В настоящее время крепление ТТ к радиато-
рам производят через слой теплопроводных паст 
âïàèâàíèåм èëè ïðèжèмîм. Одíàêî ïåðñïåêòèâ-
ным в этом отношении направлением является 
создание радиаторов со встроенными ТТ [22], 
которые могут использоваться и в силовой элек-
òðîíèêå. Пðèâåдåííàÿ íà рис. 7 конструкция со-
ñòîèò èз ÒÒ дèàмåòðîм 8 мм è дëèíîé 300 мм, 
каждая из которых позволяет передавать тепло-
âîé ïîòîê дî 70 Вò. Рàññмàòðèâàåòñÿ èзãîòîâëå-
íèå òàêèõ ðàдèàòîðîâ ñ ÒÒ дèàмåòðîм 16 мм, 
когда каждая ТТ сможет передавать до 1 кВт, а 
âñÿ ñбîðêà — дî 32 êВò.

Паровые камеры
Проблема обеспечения теплового режима 

РЭА при высоких плотностях теплового потока 
привела к созданию так называемых паровых 
êàмåð [23], ýффåêòèâíîñòь ïðèмåíåíèÿ êîòî-
рых на сегодняшний день подтверждена много-
численными научными исследованиями и массо-
âîñòью èõ ïðîèзâîдñòâà дëÿ ñåðâåðíыõ ñèñòåм.

Паровая камера (ÏК) представляет собой 
плоскую миниатюрную ТТ, ее основная функ-
ция — снижение плотности теплового потока за 
ñчåò óâåëèчåíèÿ ïîâåðõíîñòè òåïëîîòâîдà. ПÊ 
èñïîëьзóюòñÿ êàê ýëåмåíòы ðàдèàòîðîâ.

В ПК пар конденсируется на поверхности, 
где расположена система отвода теплоты (на-

пример, радиатор), и возвращается в зону испа-
рения под действием силы тяжести или за счет 
êàïèëëÿðíыõ ñèë â ÊС. В êàчåñòâå ÊС ñåãîд-
ня в ПК чаще всего используется порошковые 
[24]. Нà êîðïóñå ïàðîâîé êàмåðы òàêжå èмåюò-
ся столбики с КС, предотвращающие его сдав-
ливание и, кроме того, повышающие эффектив-
ность ПК (рис. 8).

Основные преимущества ПК заключаются в 
том, что они имеют высокую скорость теплопере-
дачи при запуске, малое термическое сопротив-
ление и позволяют уменьшить плотность тепло-
âîãî ïîòîêà. Òàê жå êàê è ÒÒ, ПÊ èмåюò ñëåдó-
ющие определяющие свойства: пористость КС, 
размер пор КС, проницаемость КС, удельную 
площадь поверхности, теплопроводность и сма-
чèâàíèå ïîâåðõíîñòè ðàбîчåé жèдêîñòью.

В [26] быëî ïîêàзàíî, чòî èñïîëьзîâàíèå ПÊ 
позволило повысить эффективность активной си-
ñòåмы îõëàждåíèÿ íà 20% è íà ñòîëьêî жå óмåíь-
шèòь âåñ СОÒР мîщíыõ ñåðâåðîâ. Êàê быëî 
описано в [27], ПК может иметь эффективную 
òåïëîïðîâîдíîñòь îêîëî 800 Вò/(м•°C), чòî â 
дâà ðàзà âышå, чåм ó чèñòîé мåдè. Зàмåíà îбыч-
ной металлической пластины в системе охлаж-
дения графического процессора на паровую ка-
меру позволила уменьшить его площадь и по-
âыñèòь мîщíîñòь [28]. Иññëåдîâàíèÿ ïîêàзàëè, 
что когда высота ребер радиатора между ПК и 
âåíòèëÿòîðîм ñîñòàâëÿåò 3—8 мм, õàðàêòåðèñòè-
ки системы оптимальны, а максимальный отво-
дèмыé òåïëîâîé ïîòîê ðàâåí 90 Вò/ñм2. Êðîмå 
того, при использовании медного радиатора с  
53 ðåбðàмè âыñîòîé 3 мм, òîëщèíîé 0,2 мм,  
с расстоянием между ними 1,0 мм термическое 
сопротивление системы охлаждения на осно-
âå ПÊ мèíèмàëьíî è ñîñòàâëÿåò 0,265°C/Вò. 
В [29] установлено, что ПК имеет лучшие по-
êàзàòåëè мàññà/ýффåêòèâíîñòь â èíòåãðàëьíыõ 
ñèñòåмàõ òåïëîïåðåдàчè (IHS).

В настоящее время ведутся работы по совер-
шенствованию капиллярных структур для па-
ðîâыõ êàмåð. Òàê, íàïðèмåð, â [30] ïðèâåдå-
ны результаты работ по изготовлению новой 
порошковой КС методом инжекционного литья 
мåòàëëà. Еå ïîðèñòîñòь ñîñòàâëÿåò бîëåå 53%. 
Теплопроводность ПК на основе такой КС в 20 раз  
âышå òåïëîïðîâîдíîñòè ÒÒ дèàмåòðîм 10 мм. 
Тестовые данные показали, что использование 

Рèñ. 8. Êîíñòðóêцèÿ ïàðî-
вой камеры [25]

Тепловые трубы

Рèñ. 7. Рàдèàòîðы ñî âñòðîåííымè ÒÒ [22]

Столбики с КС КС КС Столбики с КС

а) б)
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новой ПК повысила эффективность системы 
îõëàждåíèÿ íà 33%.

Плоские тепловые трубы
Плоские ТТ только недавно начали широко 

âíåдðÿòьñÿ â СОÒР РЭА. Ê èõ дîñòîèíñòâàм ñëå-
дует отнести то, что они позволяют отводить те-
плоту сразу от нескольких элементов и не требу-
ют обеспечения специальной контактной поверх-
íîñòè, êàê â ñëóчàå ñ êðóãëымè ÒÒ. Оñíîâíîå ïðå-
имущество таких ТТ — возможность придавать 
сложную форму системам охлаждения (рис. 9). 
Плоские ТТ предназначены для охлаждения цен-
тральных и графических процессоров, модулей 
памяти FBDIMM и UDIMM, систем освещения, 
оптических модулей связи, телекоммуникацион-
ного сетевого оборудования и электронных мо-
дóëåé ñ âыñîêîé мîщíîñòью.

Сегодня плоские ТТ выполняют из меди или 
алюминия, а проводящиеся исследования на-
правлены в основном на поиск новых материа-
ëîâ дëÿ èõ èзãîòîâëåíèÿ. В [31] ïðèâåдåíà èí-
формация о медной плоской ТТ с силиконовой 
КС, которая разрабатывалась для охлаждения 
элементов мощностью до 10 Вт (процессоров, си-
ñòåм ïèòàíèÿ ñâåòîдèîдîâ è ñàмèõ ñбîðîê LED). 
Äëèíà ÒÒ ñîñòàâëÿëà 45 мм, шèðèíà 16 мм, âы-
сота 1,5 мм, она обеспечивала отвод теплоты 
îò ïëîщàдêè 16×16 мм. Пðîâåдåííыé àâòîðàмè 
сравнительный анализ ТТ с медной канавчатой 
КС и с КС на основе силикона показал, что эф-
фåêòèâíîñòь ïåðâîé âышå íà 17%. Иññëåдîâàíèÿ 
показали целесообразность использования пло-
ских медных ТТ с медными и с силиконовыми 
канавками для охлаждения систем электропита-
íèÿ ñâåòîдèîдîâ.

Использование неметаллических материалов 
в плоских ТТ сегодня наиболее дискутируемая 
â ýòîé îбëàñòè òåмà. Одíàêî òàêèå ðàбîòы âå-
дутся и, очевидно, являются весьма перспектив-
íымè. В [32] ïðèâåдåíà èíфîðмàцèÿ î ïëîñêîé 
ÒÒ ñ ÊС íà îñíîâå êðåмíèÿ. Эòà êàïèëëÿðíàÿ 
структура представляет собой массив углерод-
ных нанотрубок, которые образовывают канав-
êè. В ãîðèзîíòàëьíîм ïîëîжåíèè òàêàÿ ÒÒ ñïî-
ñîбíà ïåðåдàâàòь 24 Вò ïðè ïëîòíîñòè òåïëîâî-
ãî ïîòîêà 600 Вò/см2. 

Поскольку высота плоских ТТ мала (1—7 мм),  
зàчàñòóю îíè íå èмåюò ÊС. Сåãîдíÿ â ñèñòåмàõ 
охлаждения элементов РЭА используют алю-
мèíèåâыå ïëîñêèå ÒÒ бåз ÊС (ðèñ. 9) [33, 34], 
зàïðàâëåííыå àцåòîíîм. Оíè мîãóò ðàбîòàòь â 
òåмïåðàòóðíîм дèàïàзîíå îò –40 дî +100°С ïðè 
óãëàõ íàêëîíà îò 0 дî 90°. Òàêжå ÒÒ мîãóò èмåòь 
канавчатую КС, что позволяет применять их 
при малых углах наклона и в горизонтальном 
ðàñïîëîжåíèè. Гàбàðèòíыå ðàзмåðы âыïóñêàå-
мых плоских ТТ составляют от 200×20×1,2 мм 
(длина × ширина × высота) до 500×50×2,5 мм 
при максимальной передающей мощности от 
5—18 до 75—270 Вт (в зависимости от угла на-
êëîíà è дëèíы). 

Гибкие тепловые трубы
Первая информация о гибких ТТ появилась в 

1970 ãîдó [35]. Оïèñàííàÿ ÒÒ быëà èзãîòîâëåíà 
из металлической (нержавеющая сталь) трубки с 
âíóòðåííèм дèàмåòðîм 25,4 мм è îбщåé дëèíîé 
311 мм. Äëÿ ðåàëèзàцèè ãèбêîñòè ÒÒ â åå àдè-
абатической зоне использовалась гофрирован-
íàÿ òðóбà. Пðèмåíÿëàñь чåòыðåõñëîéíàÿ ñåòчà-
òàÿ ÊС èз íåðжàâåющåé ñòàëè. В êàчåñòâå òå-
ïëîíîñèòåëÿ èñïîëьзîâàëàñь âîдà. 

Первые коммерческие гибкие ТТ для назем-
ного применения появились только в 2000-х го-
дàõ. Òàê, â 2004 ãîдó êîмïàíèÿ FURUKAWA 
ïðåдñòàâèëà ãèбêóю ÒÒ «Pera-flex», èзãîòîâëåí-
ную из металлической фольги и тампонной ма-
терии, которые для повышения смачиваемости 
теплоносителем были покрыты специальным ма-
òåðèàëîм [36]. Òîëщèíà òàêîé ÒÒ 0,7 мм, дëèíà 
150 м, ширина 20 мм, термическое сопротивле-
íèå 1,0 Ê/Вò ïðè ïåðåдàâàåмîé мîщíîñòè 4 Вò.  
Иñïыòàíèÿ ïîêàзàëè, чòî ïðè óãëå ñãèбà ÒÒ 90° 
и радиусе изгиба 1 см теплопередающая мощ-
íîñòь ñîñòàâëÿåò 6 Вò.

В последнее время наблюдается постоянное 
увеличение интереса к созданию гибких ТТ, осо-
бåííî èз íåмåòàëëèчåñêèõ мàòåðèàëîâ. Аâòîð 
[37] ïðèâîдèò ðåзóëьòàòы ðàзðàбîòêè è èññëå-
дований полимерной гибкой плоской ТТ разме-
ðàмè 130×70×1,31 мм (рис. 10). Еå êîðïóñ ïðåд-
ставляет собой набор листов из полиэтиленте-
ðåфòàëàòà, àëюмèíèÿ è ïîëèýòèëåíà. ÊС èзãî-

а) б) в)

Рèñ. 9. Общèé âèд àëюмèíèåâыõ ïëîñêèõ ÒÒ бåз ÊС (а), системы охлаждения на их основе (б) 
и пример их применения в компьютерной технике (в) [35]
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òîâëåíà ñïåêàíèåм òðåõñëîéíîé ñåòêè. В êàчå-
ñòâå ðàбîчåé жèдêîñòè èñïîëьзîâàëàñь âîдà. Пðè 
тепловом потоке 25 Вт температурный перепад 
между зоной испарения и конденсации состав-
лял 1/4 òåмïåðàòóðíîãî ïåðåïàдà мåдíîé ïëà-
ñòèíы òàêèõ жå ðàзмåðîâ. Еñëè íå óчèòыâàòь 
термическое сопротивление полимерных слоев, 
òî òåïëîïðîâîдíîñòь òàêîé ÒÒ быëà â 4,6 ðàзà 
выше теплопроводности медной пластины ана-
ëîãèчíыõ ðàзмåðîâ. Пðè ýòîм мàññà ÒÒ — 9,5 ã,  
что составляет 1/5 мàññы мåдíîé ïëàñòèíы.

В [38] ïðèâåдåíы ðåзóëьòàòы èññëåдîâàíèé ïî-
лимерной ТТ с сетчатой медной КС и метанолом 
â êàчåñòâå òåïëîíîñèòåëÿ. Еå òîëщèíà — 1,8 мм,  
âîзмîжíыé óãîë ñãèбà — дî 45°. Äëÿ óмåíьшå-
ния термического сопротивления в зоне испаре-
ния часть корпуса в этой зоне была сделана из 
мåдíîé фîëьãè. ÒÒ îбåñïåчèâàëà ïåðåдàчó òå-
ïëîâîãî ïîòîêà дî 30 Вò. Еå òåðмèчåñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ñîñòàâëÿëî 0,157 Ê/Вò ïðè ïåðåдàâà-
åмîм òåïëîм ïîòîêå 25 Вò.

Контурные тепловые трубы
Контурная тепловая труба (КÒÒ) является 

пассивной двухфазной системой с капилляр-
ной прокачкой жидкости и может рассматри-
âàòьñÿ êàê ýëåмåíò ñèñòåм îõëàждåíèÿ РЭА. 
Сегодня КТТ привлекают внимание как очень 
эффективные теплопередающие устройства для 
СОÒР РЭА [39, 40]. Изâåñòíыå ÊÒÒ èзãîòîâ-
лены из разнообразных материалов (нержавею-
щая сталь, медь, керамика), в них используются 
различные теплоносители (аммиак, вода, мета-
íîë, ýòàíîë, фðåîíы). Äëÿ ñèñòåм îõëàждåíèÿ 
элементов компьютеров целесообразны, прежде 
всего, недорогие и доступные медные КТТ, за-
ïðàâëåííыå âîдîé.

Основные преимущества КТТ заключаются в 
том, что система охлаждения на их основе функ-
ционирует при любой ориентации в простран-
стве практически без изменения своих характе-
ристик, остается работоспособной в движущих-
ся системах при больших ускорениях (5g и бо-

лее), а также позволяет обеспечить гибкую связь 
мåждó зîíàмè ïîдâîдà è îòâîдà òåïëà.

Конструктивная схема использования КТТ в 
СОТР РЭА приведена на рис. 11.

В [41] ïðèâåдåíà èíфîðмàцèÿ î мåдíыõ ÊÒÒ 
с керамической КС и водой в качестве рабочей 
жèдêîñòè. Эòè ÊÒÒ быëè èñïыòàíы â ñåðâåðå дëÿ 
îõëàждåíèÿ ïðîцåññîðîâ ñ мîщíîñòью 100 Вò. 
Аâòîðы [42] ïðèâîдÿò èíфîðмàцèю î мåдíîé ÊÒÒ, 
испаритель которой имел форму диска диаметром 
30 мм è âыñîòîé 10 мм. Òàêàÿ ÊÒÒ ñ âîздóшíым 
îõëàждåíèåм îòâîдèëà òåïëîâîé ïîòîê 70 Вò.

В [40] быëî ïîêàзàíî, чòî ÊÒÒ îñîбåííî ïåð-
спективны для применения в системах охлаж-
дåíèÿ РЭА мàëыõ ðàзмåðîâ. Одíàêî íå òîëь-
ко — КТТ являются перспективными и для си-
ловой электроники, и для РЭА большой мощ-
íîñòè. В ýòîм íàïðàâëåíèè ÊÒÒ мîãóò ñîñòà-
вить конкуренцию водяным системам охлажде-
íèÿ. Òàê, êîíñòðóêцèÿ ÊÒÒ ïîзâîëÿåò âñòðàè-
вать их в системы охлаждения серверов и су-
перкомпьютеров (рис. 12) [43]. В ýòîм ñëóчàå 
КТТ отводят тепловой поток за пределы рабо-
чего пространства электронного блока к внеш-
íåé ñèñòåмå òåïëîîòâîдà. Вîзмîжíà òàêжå è îð-
ганизация систем с рекуперацией тепла для обо-
ãðåâà здàíèé [44].

В [43] ïðèâåдåí îдèí èз âàðèàíòîâ ïðàêòè-
ческой реализации использования медной КТТ, 
заправленной водой, для охлаждения процес-
соров и графических процессоров, а также по-
казана целесообразность и перспективность ис-
ïîëьзîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåм. Аâòîðы ïðèâîдÿò ðå-
зультаты анализа и испытаний системы охлаж-
дения суперкомпьютеров на основе двух мед-
ных КТТ, эффективная длина которых состав-

Рèñ. 10. Пîëèмåðíàÿ ãèбêàÿ ÒÒ [37]:
1 — тройной слой медной сетки с покрытием SiO2; 
2 — нейлоновая сетка; 3 — слои полиэтилентэрафтала-
та, алюминия и полиэтилена; 4 — заправка; 5 — шов 

тепловой сварки

3

4

5

21

Рèñ. 11. Сõåмà [18] (а) è îбщèé âèд [23] (б) СОТР 
на основе КТТ:

1 — зона теплоотвода; 2 — паровой канал; 3 — КС; 
4 — компенсационная полость; 5 — жидкостной канал; 

6 — зона подвода тепла

а)

б)

6

1

3

4

1
2

6 4

2

5

5



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 2–3
28

ÎÁÅÑÏÅЧÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

ISSN 2225-5818

ëÿëà 400 мм. Рàзмåðы èñïàðèòåëÿ 80×42×7 мм. 
Испытания проводились в диапазоне температу-
ðы îõëàждàющåé жèдêîñòè îò 20 дî 80°C ïðè 
мîщíîñòè îò 20 дî 600 Вò.

Широкое применение получили контурные 
термосифоны, фактически представляющие со-
бой КТТ, в которых зона теплоотвода располо-
жåíà âышå зîíы ïîдâîдà òåïëà. Êîíòóðíыå òåð-
мîñèфîíы â ïåðñïåêòèâå мîãóò còàòь óñòðîéñòâà-
ми, где можно будет применять гибкие испари-
тели, поскольку к их испарителям не предъяв-
ëÿюòñÿ жåñòêèå òðåбîâàíèÿ. Òàêèå êîíñòðóê-
ции могут использоваться в системах охлажде-
íèÿ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè. Òàê, íàïðèмåð, â [45] 
приведена информация о применении контурно-
го термосифона в системе охлаждения транзи-
сторов IGBT с суммарной мощностью теплово-
го рассеивания до 2 кВт и плотностью теплово-
го потока 10 Вт/см2. 

Пульсационные тепловые трубы
Пульсационная тепловая труба (ÏÒÒ) [46] ñå-

годня рассматривается как новый тип ТТ, пер-
ñïåêòèâíыé дëÿ èñïîëьзîâàíèÿ â СОÒР РЭА. 
При этом, однако, пока еще рано говорить об 
èõ мàññîâîм ïðîèзâîдñòâå. Иññëåдîâàíèÿ òàêèõ 
ТТ продолжаются, и они связаны, прежде все-
го, с обеспечением их стабильной работы и раз-
ðàбîòêîé мåòîдèê èõ ðàñчåòà. 

Основное преимущество ПТТ заключается 
в отсутствии капиллярной структуры, что де-
лает более дешевой технологию их изготовле-
íèÿ. Êðîмå òîãî, ïîñêîëьêó êîíñòðóêцèÿ ПÒÒ 
представляет собой систему из множества пе-
тель, образующих достаточно эффективную по-
верхность для теплоотдачи, отпадает необходи-
мость использования дополнительных радиа-
òîðîâ. Нåмàëîâàжíым ÿâëÿåòñÿ è òî, чòî ПÒÒ 
могут работать при любой ориентации в грави-
тационном поле, а также при движении с боль-
шим ускорением (например, ПТТ с габаритами 
30×30 мм ïðè óñêîðåíèè 10g è ïëîòíîñòè ïîд-
âîдèмîãî òåïëîâîãî ïîòîêà 33 Вò/см2 передава-
ëà 100 Вò òåïëà).

Зà ïîñëåдíèå 10—15 ëåò â мèðå быëî ïðîâå-
дено достаточное количество эксперименталь-
ных и теоретических исследований, которые под-
òâåðдèëè ðàбîòîñïîñîбíîñòь ПÒÒ. Аíàëèз ïðî-
èñõîдÿщèõ â íèõ ïðîцåññîâ ïðèâåдåí â [46]. 
Известно, что выбор конструктивных параме-
тров (геометрия, число витков, общая длина 
трубки, диаметр ПТТ, длина зоны испарения и 
зоны конденсации) и видов материалов и тепло-
носителей является ключевым фактором, влия-
ющèм íà фóíêцèîíèðîâàíèå ПÒÒ. В êàчåñòâå 
материалов для корпуса ПТТ сегодня рассма-
триваются, прежде всего, нержавеющая сталь 
è мåдь. В ëèòåðàòóðå ïðèâîдèòñÿ èíфîðмàцèÿ 
по различным теплоносителям для ПТТ, в том 
чèñëå ïî âîдå [48, 49], àцåòîíó [50], фðåîíàм 
[48, 50], жèдêîñòÿм ñ мèêðîчàñòèцàмè (íàíî-
жèдêîñòÿм) [51, 52]. Нàíîжèдêîñòè мîãóò зíà-
чительно повысить рабочие характеристики ПТТ 
[53]. Иñïîëьзóÿ âмåñòî дèñòèëëèðîâàííîé âîды 
такую наножидкость как, например, вода с по-

Рèñ. 12. ÊÒÒ â ñèñòåмàõ îõëàждåíèÿ ñåðâåðîâ 
è ñóïåðêîмïьюòåðîâ [43]

КТТ

КТТ

Рèñ. 13. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåмà ðàдèàòîðà íà îñíîâå ПÒÒ (а),  îбщèé âèд ðàдèàòîðà [48] (б) и пример схем-
ного решения применения ПТТ в миниатюрных РЭА (в)

а) б) в)

Зîíà òåïëîîòâîдà

ПТТ

Радиатор
Радиатор

Процессор

ПТТ
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рошком Al2O3, мîжíî íà 30% ñíèзèòь òåðмèчå-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå ПÒÒ. Оòмåчåíî, чòî îïòè-
мальное заполнение ПТТ водой с порошком се-
ðåбðà ñîñòàâëÿåò 50%, ïðè ýòîм òåðмèчåñêîå ñî-
противление ПТТ — 0,9 К/Вт, а при исполь-
зовании воды с порошком оксида титана — со-
îòâåòñòâåííî, 40% è 0,8 Ê/Вò. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: 
термическое сопротивление аналогичных ПТТ, 
заправленных дистиллированной водой, состав-
ляло 1,15 К/Вò.

В качестве примера использования ПТТ в 
системах охлаждения РЭА можно привести ра-
диаторы, выполненные на их основе, для IGBT-
ýëåмåíòîâ [54] (рис. 13). Пðè ðàзмåðàõ ðàдè-
атора 80×80 мм его термическое сопротивление 
ñîñòàâëÿåò 0,089 Ê/Вò ïðè ïåðåдàâàåмîм òåïëî-
âîм ïîòîêå 450 Вò è ñêîðîñòè âîздóõà 3 м/ñ. 
Конструктивно радиатор представляет собой 
ПТТ, изготовленную из трубки с внешним диа-
мåòðîм 1,6 мм, âíóòðåííèм дèàмåòðîм 1,2 мм, 
ñ чèñëîм ïåòåëь 500. 

Яïîíñêàÿ êîмïàíèÿ TS-Heatronics ïðè ðàз-
ðàбîòêå ðàдèàòîðîâ HeatLine è Kenzan ïðîâåëà 
исследования различных комбинаций материа-
ëîâ êîðïóñà è òåïëîíîñèòåëÿ [48, 54], à èмåí-
но: нержавеющая сталь и азот, медь и вода, ме-
òàíîë, R-113 è R-142b, àëюмèíèé è R-142b. 
Òåðмèчåñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðàдèàòîðà Kenzan 
ðàзмåðàмè 60×60×65 мм, èзãîòîâëåííîãî èз мåд-
ной трубки (внешний диаметр 1,0 мм, внутрен-
ний диаметр 0,7 мм, количество петель 152), с 
òåïëîíîñèòåëåм R-142b ñîñòàâëÿëî 0,3 Ê/Вò 
ïðè ñêîðîñòè âîздóõà 3 м/ñ. 
Тепловые трубы с постоянным термическим 

сопротивлением
ТТ с постоянным термическим сопротивлени-

ем и термосифоны широко используются сегод-
ня в различных СОТР РЭА с мощностью от 50 
Вò è âышå. Сóщåñòâóåò мíîãî ðàзëèчíыõ âèдîâ 
СОТР, выполненных на основе медных, сталь-
ных ТТ с капиллярной структурой и без нее, а 
также алюминиевых ТТ с канавчатой КС, рабо-
тающих в режиме термосифона (рис. 14).

Для радиаторов, выпускаемых в Институте 
порошковой металлургии (Беларусь), использо-
âàíы мåдíыå ÒÒ дèàмåòðîм îò 3 дî 20 мм, дëè-
ной до 720 мм, максимальной передаваемой мощ-
íîñòью дî 500 Вò, ñ ïîðîшêîâîé ÊC è бåз ÊС. 

Теплоносителем может быть вода, этанол либо 
мåòàíîë [55]. Òàêèå ðàдèàòîðы îбåñïåчèâàюò îò-
âîд òåïëîâыõ ïîòîêîâ дî 4000 Вò.

Компания DAU (Австрия) предлагает различ-
ные варианты систем охлаждения на основе те-
ïëîâыõ òðóб [56]. В зàâèñèмîñòè îò óñëîâèé ýêñ-
плуатации и требуемых характеристик в систе-
мах могут использоваться ТТ из алюминия, не-
ржавеющей стали, меди с различными теплоно-
сителями в зависимости от температуры эксплу-
àòàцèè: âîдà дëÿ дèàïàзîíà îò +5 дî +275°С, мå-
òàíîë дëÿ дèàïàзîíà îò –40 дî +80°С. Òàêèå ðà-
диаторы могут обеспечивать отвод тепла 1000 Вт  
è бîëåå.

Перспективным является использование алю-
миниевых ТТ с канавчатой КС для охлаждения 
РЭА [57], в качестве теплоносителя в которых 
мîãóò èñïîëьзîâàòьñÿ àммèàê è àцåòîí. Òàêèå 
ТТ обеспечивают теплоотвод при плотности те-
плового потока до 20 Вт/см2. 

Следует обратить внимание на системы спе-
циального назначения, в которых предъявля-
юòñÿ âыñîêèå òðåбîâàíèÿ ê ÒÒ. Òàê, íàïðèмåð, 
работающие в режиме термосифона алюминие-
вые ТТ диаметром 12,5 мм, заправленные амми-
аком, имеют температурный перепад не более 
2°С ïðè ïåðåдàâàåмîé òåïëîâîé мîщíîñòè 150 Вò  
â òåмïåðàòóðíîм дèàïàзîíå îò –40 дî +100°С. 
Алюминиевые ТТ можно широко использовать 
в системах обеспечения тепловых режимов элек-
тронных приборов, расположенных в герметич-
íîм êîðïóñå. Изâåñòíî, чòî òàêèå ïðèбîðы ðà-
ботают в жестких атмосферных условиях, в по-
жаро- и взрывоопасных местах, и основной про-
блемой здесь является невозможность организо-
вать интенсивное охлаждение электронных ком-
ïîíåíòîâ, íàõîдÿщèõñÿ âíóòðè ïðèбîðîâ. В ýòîм 
случае организуется отвод тепла от теплонагру-
женных элементов к корпусу прибора, который 
è ÿâëÿåòñÿ ðàдèàòîðîм. Аëюмèíèâыå ÒÒ ïðè-
менялись и в конструкции системы охлаждения 
шкафов с РЭА, предназначенных для исполь-
зîâàíèÿ íà мîðñêîм è ðåчíîм òðàíñïîðòå [58]. 
U-образные алюминиевые ТТ, имитаторы сек-
ции приборного шкафа и многосекционной стой-
ки электронных блоков на их основе были изго-
òîâëåíы â НÒÓÓ «ÊПИ». СОÒР îбåñïåчèâàëà 
функционирование РЭА при тепловых нагрузках 
500—3600 Вò дëÿ èмèòàòîðà ñåêцèè ïðèбîðíîãî 

а) б) в)

Рèñ. 14. Рàдèàòîðы íà îñíîâå îбычíыõ ÒÒ:
а — на основе медных и стальных ТТ [55]; б — íà îñíîâå мåдíыõ ÒÒ [56]; 

в — на основе алюминиевых ТТ с канавчатой КС [57]
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шêàфà è 710—4330 Вò дëÿ èмèòàòîðà мíîãîñåê-
ционной стойки при температуре воды на входе 
6—23°С è èзмåíåíèè óãëà íàêëîíà îò 0 дî 15°.

Заключение
Как видно из приведенного в статье анали-

за различных вариантов применения тепловых 
труб, использование тепловых труб в системах 
охлаждения РЭА является не только перспек-
òèâíым, íî è íåîбõîдèмым. Êàждыé èз ñóщå-
ствующих типов ТТ имеет свои преимущества 
и недостатки, которые и определяют возмож-
ность их применения в той или иной конструк-
цèè РЭА. Одíàêî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè СОÒР íà 
основе ТТ надо принимать во внимание то, что 
ТТ вносят дополнительное термическое сопро-
тивление, в связи с чем необходимо найти такое 
схемное решение, которое его скомпенсирует за 
счет повышения развитой поверхности и эффек-
òèâíîñòè ñèñòåмы òåïëîîòâîдà. Êðîмå òîãî, жå-
лательно принимать во внимание такую компо-
новку, при которой ТТ будет работать в режи-
ме термосифона, обеспечив при этом высокую 
теплопередающую способность и низкие значе-
íèÿ òåðмèчåñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. В íåêîòîðыõ 
случаях необходимо учесть способность и эф-
фåêòèâíîñòь ÒÒ ðàбîòàòь ïðîòèâ ñèëы òÿжåñòè. 

Таким образом, из всего сказанного можно за-
ключить, что эффективность применения тепло-
вых труб в СОТР может быть достигнута лишь 
при комплексном подходе к конструированию 
как самого электронного изделия, так и систе-
мы îбåñïåчåíèÿ òåïëîâîãî ðåжèмà РЭА. 
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ЗАСÒОСÓВАННЯ ÒЕПЛОВИХ ÒРÓБ В СИСÒЕМАХ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  
ÒЕПЛОВИХ РЕЖИМІВ РЕА: СÓЧАСНИЙ СÒАН ÒА ПЕРСПЕÊÒИВИ
Істотний внесок у вирішення завдання забезпечення теплових режимів функціонування радіоелектронної 
апаратури належить впровадженню ефективних теплопередавальних і теплообмінних систем на основі 
теплових труб. Сьогодні можна виділити наступні напрями використання теплових труб: електрон
на апаратура, комп'ютерна техніка різного призначення, силова електроніка. У статті наводиться 
аналіз сучасного стану та перспектив використання теплових труб в системах забезпечення теплових 
режимів радіоелектронної апаратури наземного застосування.

Ключові слова: теплова труба, термосифон, РЕА, комп'ютерна техніка, система охолодження.
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THE USE OF HEAT PIPES IN THERMAL CONTROL SYSTEM  
FOR ELECTRONICS: CURRENT SITUATION AND PROSPECTS

Today, the widespread application of cooling systems based on heat pipes makes significant contribution to 
the solution of the thermal control of electronic equipment. The use of heat pipes as heat transfer devices and 
heat exchanging equipment allows creating an efficient newgeneration heat sinks. Nowadays, heat pipes are 
widely used in the following areas: electronic equipment, special application computer equipment (from small 
computers to large data centres), high power electronics. The article provides an analysis of the current state 
and prospects of heat pipes application in thermal control systems for groundbased electronic equipment.

Keywords: heat pipe, thermosyphon, electronics, computer equipment, cooling system.
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ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСХОДНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ 
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ОХЛАЖДАЮЩИХ ÓСТРОЙСТВ.  
ЧАСТЬ 2: ДВÓХКАСКАДНЫЕ ТЭÓ

Бàзовым тðебовàíèем ê любым ðàдèотехíè-
чесêèм сèстемàм с теплоíàгðужеííымè элемеí-
тàмè является обеспечеíèе повышеííого уðов-
íя èх íàдежíостè, êотоðое связàíо с íàдежíо-
стью входящèх в состàв тàêèх сèстем охлàждà-
ющèх устðойств. В íàстоящее вðемя в ðàдèо-
элеêтðоíèêе, êвàíтовой оптèêе, СВЧ-техíèêе, 
èíфоðмàцèоííых сèстемàх è дð. шèðоêо пðèме-
íяются теðмоэлеêтðèчесêèе устðойствà (ÒЭУ). 
Оíè отлèчàются высоêой íàдежíостью, мàлымè 
гàбàðèтàмè, пðостотой упðàвлеíèя è быстðодей-
ствèем, à пðоблемà ðàсшèðеíèя темпеðàтуðíо-
го дèàпàзоíà эêсплуàтàцèè элемеíтов è состàв-
íых чàстей ðàдèоэлеêтðоííой àппàðàтуðы мо-
жет быть ðешеíà пðèмеíеíèем êàсêàдíых теð-
моэлеêтðèчесêèх охлàждàющèх устðойств [1]. 

Одíèм èз осíовíых способов повышеíèя по-
êàзàтелей íàдежíостè пðè пðоеêтèðовàíèè теð-
моэлеêтðèчесêого устðойствà является êоíстðуê-
тèвíый, осíовàííый íà выбоðе ðежèмà его ðàбо-
ты в зàвèсèмостè от условèй фуíêцèоíèðовàíèя 
[2—5]. В то же вðемя, êàê было поêàзàíо в [6] 
для одíоêàсêàдíых устðойств, íàдежíость ТЭÓ 
можíо повышàть пàðàметðèчесêèмè методàмè, 
осíовàííымè íà улучшеíèè êàчествà èсходíых 
теðмоэлеêтðèчесêèх мàтеðèàлов, в пеðвую оче-
ðедь — íà повышеíèè èх эффеêтèвíостè. 

Целью íàстоящей ðàботы является àíàлèз 
влèяíèя теðмоэлеêтðèчесêой эффеêтèвíостè èс-
ходíых мàтеðèàлов ZM íà тàêèе поêàзàтелè íà-
дежíостè двухêàсêàдíых теðмоэлеêтðèчесêèх 
устðойств, êàê èíтеíсèвíость отêàзов λ∑ è ве-
ðоятíость èх безотêàзíой ðàботы Р для ðàзлèч-
íых зíàчеíèй пеðепàдà темпеðàтуðы (от 60 до 
90 Ê) è óñëîâèé фóíêцèîíèðîâàíèÿ.

Для опðеделеíèя осíовíых пàðàметðов è по-
êàзàтелей íàдежíостè êàсêàдíых ТЭÓ восполь-
зуемся моделью взàèмосвязè èх поêàзàтелей íà-
дежíостè è осíовíых зíàчèмых пàðàметðов [2]. 

В продолжение исследований однокаскадных термоэлектрических устройств (ТЭУ) рассмотрено 
влияние термоэлектрической эффективности исходных материалов модулей на показатели надеж-
ности двухкаскадных ТЭУ. Показано, что с ее ростом уменьшается интенсивность отказов и уве-
личивается вероятность безотказной работы двухкаскадного ТЭУ для различных значений перепа-
да температуры (от 60 до 90 К) и условий функционирования. 

Клþчевые слова: термоэлектрические устройства, надежность, интенсивность отказов, эффек-
тивность, температура, рабочий ток.

Отíосèтельíую велèчèíу èíтеíсèвíостè отêà-
зов двухêàсêàдíого ТЭÓ можíо зàпèсàть в вèде
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где λ0 — íомèíàльíàя èíтеíсèвíость отêàзов, 
λ0= 3∙10–8 1/ч;

i — íомеð êàсêàдà (дàлее i в обозíàчеíèè 
озíà чàет пðèíàдлежíость пàðàметðà ê со-
ответствующему êàсêàду);

ni — êолèчество теðмоэлемеíтов;
Вi — отíосèтельíый ðàбочèй тоê, Вi=I/Imax i;
θi — отíосèтельíый пеðепàд темпеðàтуðы, 

θi=∆Ti/∆Tmax i;
Сi — отíосèтельíàя тепловàя íàгðузêà, 

С1=Q0/(n1I2
max1R1), 

С2=(Q0+W1)/(n2 I2
max2R2);

T0 — темпеðàтуðà теплопоглощàющего (хо-
лодíого) спàя пеðвого êàсêàдà (К);

T — темпеðàтуðà тепловыделяющего (гоðя-
чего) спàя втоðого êàсêàдà (К);

T1 — пðомежуточíàя темпеðàтуðà (К);

∆Ti — пеðепàд темпеðàтуðы (К), ∆T1=T1–T0, 
∆T2=T–T1;

∆Tmax i — мàêсèмàльíый пеðепàд темпеðàтуðы (К), 
∆Tmax i=0,5 ZiT2

i–1; 
Imax i — мàêсèмàльíый ðàбочèй тоê (А), 

Imax i=eiT0/Ri;
I — ðàбочèй тоê (А);

ei, Ri, Zi — соответствеííо, êоэффèцèеíт теðмоэдс (B/K), 
элеêтðèчесêое сопðотèвлеíèе (Ом) è усðед-
íеííàя теðмоэлеêтðèчесêàя эффеêтèвíость 
мàтеðèàлà (1/K) ветвè теðмоэлемеíтà;

Q0 — тепловàя íàгðузêà (Вт);

DOI: 10.15222/TKEA2015.2-3.34
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KTi
 — êоэффèцèеíт зíàчèмостè, учèтывàющèй влè-

яíèе поíèжеííых темпеðàтуð [2];
W1 — мощíость потðеблеíèя пеðвого êàсêàдà (Вт),

W n I R B B
T
T

2 max
max

1 1 1
2

1 1 1
0

1
1θ

∆
= +c m.  (2)

Веðоятíость безотêàзíой ðàботы N-êàсêàдíого 
ТЭÓ можíо пðедстàвèть в следующем вèде:

–expP ti
i

N

1

λ=
=

e o/ ,   (3)

где t — íàзíàчеííый ðесуðс, t=104 ч.
Отíошеíèе êолèчествà теðмоэлемеíтов в 

смежíых êàсêàдàх можíо пðедстàвèть в вèде 

2 – –

–

n
n

I R
I R

B B

B
T
T

B2 1

max

max

max

1

2

2
2

2

1
2

1

2 2
2

2

1
0

1
1 1

2
1

θ

θ θ∆

=
+ +c m

. (4)

Холодопðоèзводèтельíость êàсêàдíого ТЭÓ 
опðеделяется пеðвым êàсêàдом è может быть 
пðедстàвлеíà в вèде 

Q0=n1I
2
max1R1(2В1–В1

2–θ1). (5)

Холодèльíый êоэффèцèеíт двухêàсêàдíого 
ТЭÓ можíо зàпèсàть в вèде

E=Q0/(W1+W2),    (6)

где W2 — мощíость потðеблеíèя втоðого êà-
сêàдà,

W n I R B B
T

T
2 max

max
2 2 2

2
2 2 2

1

2
2θ

∆
= +c m. (7)

В таблице пðèведеíы ðезультàты ðàсчетов 
осíовíых зíàчèмых пàðàметðов è поêàзàтелей 
íàдежíостè двухêàсêàдíого ТЭÓ пðè ðàзлèчíых 
зíàчеíèях теðмоэлеêтðèчесêой эффеêтèвíостè 
мàтеðèàлà модуля ZM, общего темпеðàтуðíого 

Основные значимые параметры и показатели надежности двухкаскадного ТЭУ в режимах Q0max и λmin 
для различных значений ZМ, Т1 и ΔT при Q0 = 2,0 Вт; Т = 300 К; λ0 = 3•10–8 1/ч; t = 104 ч; l/S = 10 см–1

ZМ,
10–3 1/К Режèм В1 В2 Q1 Q2 n1 n2 n2 /n1 E I, A l∑,

10–8 1/ч 
Р

∆T=60 К; Т1=267 К

2,40
Q0max 1,00 0,96 0,42 0,39 17,0 62,4 3,66 0,049 4,6 221,0 0,9780

λmin 0,34 0,325 0,42 0,39 68,5 159,6 2,33 0,120 1,57 7,3 0,9993

2,60
Q0max 1,00 0,95 0,38 0,36 12,4 44,8 3,61 0,053 5,7 155,0 0,9847

λmin 0,30 0,29 0,38 0,36 59,2 138,5 2,34 0,140 1,71 3,2 0,9997

2,75
Q0max 1,00 0,93 0,36 0,34 11,0 37,0 3,36 0,059 6,2 119,6 0,9881

λmin 0,28 0,26 0,36 0,34 57,3 136,1 2,38 0,148 1,72 2,25 0,9998

∆T=70 К; Т1=262 К 

2,40
Q0max 1,00 0,95 0,55 0,47 23,9 93,5 3,92 0,0345 4,5 311,6 0,9693

λmin 0,46 0,44 0,55 0,47 67,8 168,2 2,48 0,710 2,1 26,5 0,9974

2,60
Q0max 1,00 0,946 0,50 0,43 17,2 64,0 3,71 0,040 5,5 213,5 0,9789

λmin 0,41 0,39 0,50 0,43 56,5 133,2 2,35 0,0872 2,25 13,0 0,9987

2,75
Q0max 1,00 0,956 0,465 0,40 13,6 50,2 3,69 0,044 6,2 172,4 0,983

λmin 0,38 0,36 0,465 0,40 48,4 108,8 2,25 0,105 2,35 7,75 0,9992

∆T=80 К; Т1=256 К

2,40
Q0max 1,00 0,92 0,70 0,57 39,9 172,8 4,33 0,020 4,4 513,1 0,9500

λmin 0,62 0,57 0,70 0,57 77,0 247,0 3,20 0,032 2,74 116,0 0,9885

2,60
Q0max 1,00 0,92 0,64 0,52 26,2 106,7 4,07 0,0262 5,35 322,1 0,9683

λmin 0,56 0,51 0,64 0,52 56,9 165,6 2,91 0,0457 3,0 51,7 0,9948

2,75
Q0max 1,00 0,91 0,59 0,49 20,8 80,5 3,87 0,0314 5,7 238,6 0,9764

λmin 0,50 0,45 0,59 0,49 53,3 150,3 2,82 0,0554 2,9 28,7 0,9971

∆T=90 К; Т1=250 К 

2,40
Q0max 1,00 0,92 0,89 0,68 122,7 644,5 5,25 0,0065 4,25 1841,4 0,8320

λmin 0,83 0,76 0,89 0,68 166,5 744,2 4,47 0,007 3,53 1058,0 0,8996

2,60
Q0max 1,00 0,88 0,79 0,64 51,5 248,6 4,83 0,0128 5,0 640,4 0,9380

λmin 0,71 0,62 0,79 0,64 85,8 365,1 4,25 0,016 3,6 245,4 0,9758

2,75
Q0max 1,00 0,90 0,73 0,59 34,1 153,5 4,50 0,0177 5,57 427,6 0,9580

λmin 0,64 0,58 0,73 0,59 64,7 230,8 3,57 0,0251 3,57 116,4 0,9885
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пеðепàдà íà ТЭÓ (∆T=Т–Т0) è пðомежуточíой 
темпеðàтуðы Т1 для уêàзàííых èсходíых дàí-
íых (l/S — отíошеíèе длèíы теðмоэлемеíтà 
ê площàдè его сечеíèя). Исследовàíèя пðово-
дèлèсь для двух эêстðемàльíых тоêовых ðежè-
мов — мàêсèмàльíой холодопðоèзводèтельíостè 
(Qmax) è мèíèмàльíой èíтеíсèвíостè отêàзов 
(λmin), êотоðые  мàêсèмàльíо отлèчàются велè-
чèíой λ∑. Пðè пðоведеíèè ðàсчетов счèтàлось, 
что в обоèх êàсêàдàх èспользуются теðмоэлеê-
тðèчесêèе мàтеðèàлы с одíой è той же эффеê-
тèвíостью, à дèàпàзоí ее èзмеíеíèя огðàíèчè-
вàлся мàêсèмàльíо возможíым íà дàííый мо-
мåíò зíàчåíèåм 2,75∙10–3 1/К. 

Аíàлèз ðàсчетíых дàííых поêàзàл, что пðè 
фèêсèðовàííых зíàчеíèях ∆T в дèàпàзоíе от 
60 дî 90 Ê óâåëèчåíèå òåðмîýëåêòðèчåñêîé ýф-
фåêòèâíîñòè â èíòåðâàëå (2,4—2,75)∙10–3 1/К 

пðè Т=300 Ê ïðèâîдèò ê òîмó, чòî ïàðàмåòðы 
êàсêàдов è ТЭÓ в целом èзмеíяются следую-
щèм обðàзом:

— увелèчèвàется мàêсèмàльíый пеðепàд тем-
пеðàтуðы: ∆Tmax1 íà 18—23%; ∆Tmax2 íà 16%;

— умеíьшàется отíосèтельíый пеðепàд тем-
пеðàтуðы: θ1 íà 14—18%; θ2 íà 14%;

— умеíьшàется отíосèтельíый ðàбочèй тоê: 
в ðежèме Q0max В2 íà 1—3% (В1=1,0=const); в 
ðежèме λmin В1 íà 17—23%, В2 íà 18—23%;

— увелèчèвàется холодèльíый êоэффèцè-
еíт E: в ðежèме Q0max íà 20—30%; â ðåжèмå 
λmin íà 40—60%;

— умеíьшàется èíтеíсèвíость отêàзов λ∑: 
в ðежèме Q0max íà 45—77%; â ðåжèмå λmin íà 
70—90% (рис. 1);

— увелèчèвàется веðоятíость безотêàзíой ðà-
боты Р (рис. 2). 

Рèс. 1. Зàвèсèмость èíтеíсèвíостè отêàзов двухêà-
сêàдíого ТЭÓ от усðедíеííого зíàчеíèя теðмоэлеê-
тðèчесêой эффеêтèвíостè мàтеðèàлà модулей в ðе-
жèмàх Q0max (а) è λmin (б) для ðàзлèчíых зíàчеíèй 

∆Т пðè T=300 K è Q0=2,0 Вт 

Рèс. 2. Зàвèсèмость веðоятíостè безотêàзíой ðàботы 
двухêàсêàдíого ТЭÓ от усðедíеííого зíàчеíèя теð-
моэлеêтðèчесêой эффеêтèвíостè модулей в ðежèмàх 
Q0max (а) è λmin (б) для ðàзлèчíых зíàчеíèй ∆Т пðè 

T=300 K; Q0=2,0 Вт; t=104 ч
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С ðостом общего пеðепàдà темпеðàтуðы ∆T 
пðè зàдàííом зíàчеíèè теðмоэлеêтðèчесêой эф-
феêтèвíостè мàтеðèàлà модулей велèчèíà отíо-
сèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы в êàсêàдàх (θ1 
è θ2) увелèчèвàется, à мàêсèмàльíого пеðепàдà 
(∆Tmax1 è ∆Tmax2) — умеíьшàется. Пðè увелè-
чеíèè ∆T îò 60 дî 90 Ê ïàðàмåòðы дâóõêàñêàд-
íого ТЭÓ с ZM=2,4∙10–3 1/K,  íàпðèмеð, èзме-
íяются следующèм обðàзом:

— увелèчèвàется êолèчество теðмоэлемеí-
тов в êàсêàдàх: для ðежèмà Q0max n1 в 7,2 ðàзà, 
n2 â 10,3 ðàзà; дëÿ ðåжèмà λmin, соответствеííо, 
â 2,4 è â 4,7 ðàзà;

— увелèчèвàется отíошеíèе êолèчествà теð-
моэлемеíтов в смежíых êàсêàдàх n2/n1: íà 43% 
для ðежèмà Q0max è íà 20% дëÿ ðåжèмà λmin;

— умеíьшàется холодèльíый êоэффèцèеíт E: 
íà 7,5% Q0max è в 17 ðàз для ðежèмà λmin;

— увелèчèвàется èíтеíсèвíость отêàзов ТЭÓ 
λ∑: для ðежèмà Q0max â 8,3 ðàзà è â 144 ðàзà 
для ðежèмà λmin.

Нà рис. 3 пðèведеíы зàвèсèмостè êоэффèцè-
еíтà К, отðàжàющего взàèмосвязь отíосèтель-
íых èзмеíеíèй èíтеíсèвíостè отêàзов è теðмо-
элеêтðèчесêой эффеêтèвíостè мàтеðèàлà:

/
/

K
Z Z
λ λ
∆
∆

= R R ,

от общего пеðепàдà темпеðàтуðы. Кðèвые полу-
чеíы для эêстðемàльíых ðежèмов Q0max è λmin 
è огðàíèчèвàют облàсть, в êотоðой ðàсположе-
íы дàííые, соответствующèе пðомежуточíым 
тоêовым ðежèмàм.

Аíàëèз ïðèâåдåííыõ íà ðèñ. 3 дàííыõ ïî-
êàзывàет, что ðост теðмоэлеêтðèчесêой эффеê-
тèвíостè èсходíых мàтеðèàлов в модуле позво-
ляет сíèзèть èíтеíсèвíость отêàзов ТЭÓ: уве-
лèчеíèе ZM íà 1% ïðèâîдèò ê óмåíьшåíèю λ∑ 
íà 2,7—4,5% â ðåжèмå Q0max è íà 4,1—5,2% â 

ðежèме λmin пðè увелèчеíèè ∆Т îò 60 дî 90 Ê. 
В то же вðемя, зíàчеíèе êоэффèцèеíтà К пðàê-
тèчесêè íе зàвèсèт от тепловой íàгðузêè Q0, 
т. е. отíосèтельíое èзмеíеíèе èíтеíсèвíостè 
отêàзов ∆λ∑/ λ∑, пðèходящееся íà одèí пðоцеíт 
ðостà эффеêтèвíостè мàтеðèàлà, одèíàêово для 
ðàзлèчíых зíàчеíèй Q0 пðè зàдàííом пеðепàде 
темпеðàтуðы ∆Т. 

Следует отметèть, что с ðостом Q0 пðопоð-
цèоíàльíо увелèчèвàется êолèчество теðмоэле-
меíтов в обоèх êàсêàдàх, à следовàтельíо, уве-
лèчèвàется àбсолютíàя велèчèíà èíтеíсèвíостè 
отêàзов в êàсêàдàх è умеíьшàется веðоятíость 
безотêàзíой ðàботы ТЭÓ. 

 Âыводы
Тàêèм обðàзом, пðоведеííые èсследовàíèя 

уêàзывàют íà то, что íàдежíость êàсêàдíых 
ТЭÓ можíо повышàть пàðàметðèчесêèм спосо-
бом — увелèчеíèе эффеêтèвíостè теðмоэлеêтðè-
чесêèх мàтеðèàлов модулей пðè фèêсèðовàííом 
пеðепàде темпеðàтуðы пðèводèт ê сíèжеíèю èí-
теíсèвíостè отêàзов λ∑ è увелèчеíèю веðоятíо-
стè èх безотêàзíой ðàботы Р в зàдàííом ðежè-
ме. Еслè же êðоме этого выбèðàть ðежèм λmin, 
можíо дополíèтельíо умеíьшèть èíтеíсèвíость 
îòêàзîâ, â íåêîòîðыõ ñëóчàÿõ — íà 50%. 
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ВПЛИВ ЕФЕКТИВНОСТІ ПЕРВИННИХ МАТЕРІАЛІВ НА ПОКАЗНИКИ 
НАДІЙНОСТІ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ ОХОЛОДЖÓЮЧИХ ПРИСТРОЇВ. 
ЧАСТИНА 2: ДВОКАСКАДНІ ТЕП
У продовження досліджень однокаскадних термоелектричних пристроїв (ТЕП) розглянуто вплив 
термоелектричної ефективності вихідних матеріалів модулей на показники надійності двокаскад-
них ТЕП. Показано, що з її ростом зменшується інтенсивність відмов і збільшується ймовірність 
безвідмовної роботи двокаскадного ТЕП для різних значень перепаду температури (від 60 до 90 К)  
і умов функціонування.

Клþчові слова: термоелектричні пристрої, надійність, інтенсивність відмов, ефективність, темпера-
тура, робочий струм.
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INFLUENCE OF THE EFFECTIVENESS OF RAW MATERIALS  
ON THE RELIABILITY OF THERMOELECTRIC COOLING DEVICES. 
PART 2: TWO-STAGE THERMOELECTRIC DEVICES

Extended operation temperature range of elements and electronic equipment components using thermoelectric 
devices necessitates the use of cascade thermoelectric cooling devices. One of the best ways to improve the 
reliability of thermoelectric coolers is to improve the efficiency of thermoelectric materials.

The article presents the research results on the influence of thermoelectric efficiency of initial materials on the 
failure rate and probability of failure of the two-stage thermoelectric cooler within temperature range of 60 
to 90 K for maximum cooling operation modes and low failure rate.

The results have shown that with the increase in the thermoelectric efficiency of the material thermocouples the 
maximum temperature difference in cascades increases, the working current and the ratio of the elements number 
in the adjoining cascades decreases (depending on the current mode in cascades of thermoelectric device from 
the mode of the maximum cooling capacity up to the minimum failure rate), the cooling coefficient increases, 
the failure rate reduces and the probability of failure-free operation of two-stage thermoelectric cooler increases.

Thus, it is shown that the increase in the thermoelectric efficiency of initial materials can significantly reduce 
the failure rate and increase the probability of failure-free operation of the two-stage thermoelectric devices 
depending on temperature difference and the current mode of operation.

Keywords: thermoelectric device, reliability, failure rate, efficiency, temperature, operating current.
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ОПЕРАТИВНЫЙ КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ 
АКУСТИЧЕСКИХ СЕНСОРНЫХ СЕТЕЙ 

В последние годы особое внимание уделяется 
системам мониторинга течей в теплоэнергетиче-
ском оборудовании, которые выполняют функ-
ции обнаружения факта течи теплоносителя и 
определения места течи. Раннее обнаружение 
течи и ее локализация позволяют предотвратить 
не только потери теплоносителя, но и развитие 
аварийной ситуации в теплотехническом агрега-
те. В частности, в атомной энергетике устоявшей-
ся является концепция «течь перед разрушени-
ем», согласно которой своевременное обнаруже-
ние и локализация течи теплоносителя на АЭС 
позволяет избежать масштабной аварии с разру-
шением основного металла АЭС [1]. Среди раз-
личных систем мониторинга течей часто приме-
няются акустические сенсорные (микрофонные) 
ñåòè [2, 3]. Пî ñðàâíåíèю ñ дðóãèмè ñèñòåмà-
ми мониторинга течей (влажностными, оптиче-
скими, тепловизионными, системами, основан-
ными на расчете массового и объемного балан-
са) акустические сенсорные сети (ÀÑÑ) имеют 
ðÿд ïðåèмóщåñòâ, òàêèõ êàê [4]:

— высокая чувствительность к течи с малым 
расходом теплоносителя;

— простота конструкции;
— долговечность и надежность.
Действие АСС основано на обнаружении ши-

рокополосного акустического сигнала, возника-
ющего при истечении перегретого теплоносите-
ля через дефект в основном металле оборудо-
вания или разуплотненные фланцевые соедине-
ния. Применение пространственно разнесенных 
микрофонных датчиков позволяет локализовать 
место течи. Особенностью применения АСС яв-
ляется их достаточно длительная эксплуатация 
на большом удалении от центра обработки из-
мерительной информации и, как правило, в до-

Описаны две методики оперативного контроля состояния акустических сенсорных сетей, пред-
лагаемых для мониторинга течей теплоносителя в энергогенерирующем оборудовании. Методики 
основаны на создании в пределах сети звукового поля эталонного источника. В качестве те-
стового сигнала используется фазоманипулированный сигнал на основе М-последовательности. 
Работоспособность и высокие показатели качества контроля подтверждены компьютерным экс-
периментом.

Ключевые слова: акустическая сенсорная сеть, техническая диагностика, М-последовательность.

статочно жестких температурных и климатиче-
ских условиях (помещения электрических те-
пловых и атомных электростанций, бойлерных 
и т. п., характеризующиеся высокой темпера-
турой и высокой влажностью при возникнове-
нии течи). Очевидно, что в таких условиях от-
казы сенсорных элементов сети неизбежны. И 
если полный отказ микрофона обнаруживает-
ся легко — по отсутствию выходного сигна-
ла, то параметрический (или, по терминологии  
ГОСÒ 27.002-89, дåãðàдàцèîííыé) îòêàз îбíà-
ружить достаточно сложно. Такие отказы при-
водят к снижению качества работы АСС, при-
чем потребитель информации продолжает поль-
зоваться ею в расчете на полностью исправное 
состояние системы. То есть оперативный кон-
троль состояния АСС в процессе их эксплуата-
ции и выявление отказавших элементов с после-
дующим их исключением из процесса обработ-
ки измерительной информации является весьма 
актуальной и важной задачей.

Известные системы оперативного контроля 
обычно оценивают состояние системы в целом, 
не позволяя установить отказавший сенсор [5]. 
В [6] изложены общие подходы к оценке состо-
яния микрофонной сети, применяемой для опре-
деления местоложения источника речевого сиг-
нала. Однако анализ литературы показывает, 
что реально действующие методики, позволяю-
щие установить параметрический отказ в одном 
из элементов АСС, на сегодняшний день отсут-
ствуют.

Целью настоящего исследования является 
разработка принципов оперативного контроля 
АСС для обнаружения отказавшего элемента и 
компьютерное моделирование практических ме-
тодик контроля.  

DOI: 10.15222/TKEA2015.2-3.39



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 2–3
40

ÑÅÍÑÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ISSN 2225-5818

Постановка задачи
Предположим, что вероятность одновремен-

ного отказа двух и более сенсоров пренебрежи-
мо мала, т. е. задача заключается в выявлении 
единичного отказавшего элемента. Акустическая 
сенсорная сеть SN представляет собой N про-
странственно разнесенных акустических датчи-
ков, охватывающих определенную зону простран-
ственного мониторинга. Необходимо в пределах 
АСС создать эталонное звуковое поле. Для это-
го в технологическом помещении, где находится 
АСС, размещается излучатель тестового сигнала. 

Приведем описание двух различных методик 
последовательной обработки информации, ре-
гистрируемой элементами АСС, позволяющих 
установить отказавший элемент.

Методика 1
Пусть на АСС падает плоская акустическая 

волна от источника тестового звукового сигна-
ла. Вне зависимости от характера сигнала, для 
любых трех датчиков сети c номерами i, j, k, 
образующих треугольник, выполняется условие 
замкнутости [6]
tij + tjk + tki = 0,

где tij, tjk, tki — разность времени прихода (РВП 
или же TDOA — time difference of arrival, чòî 
употребляется чаще) полезного сигнала на со-
ответствующие пары датчиков. 

В сети существует C2
N=N(N–1)/2 пар сен-

соров и C3
N òðåóãîëьíèêîâ. Зíàчåíèÿ TDOA 

обычно находят по максимуму взаимно-
корреляционной функции (ВÊФ), рассчиты-
âàåмîé дëÿ êàждîé ïàðы дàòчèêîâ [7, c. 906]. 
Для фоновых шумов, принимаемых сенсорами, в 
силу их пространственной некоррелированности 
условие замкнутости не выполняется. Для тре-
угольника из сенсоров с номерами i, j, k можно 
построить пороговую функцию

1, если ,

0 в противном случае,
ij jk ki

ijk

Thτ + τ + τ ≤
∆ = 

   
где Th — некоторый порог, в качестве которого 
можно выбрать среднеквадратическое отклоне-
ние отношений замкнутости от нуля для всех тре-
угольников, образуемых N датчиками сети SN:

( )

2
3

1  ,

, ,

ijk
i j kn

ijk ij jk ki n

Th
C

i j k R
> >


= τ


τ = τ + τ + τ ∈

∑

.

Теперь построим индикаторную функцию

Ind( , ) ijk
k

i j = ∆∑   (k∈M – {i, j}),

где М — множество номеров всех сенсоров сети. 
Сформируем множество индикаторных функ-

цèé дëÿ êàждîãî ñåíñîðà ñåòè:
IND(i) = {Ind(i, j), i ∈ M – {i}, j ∈ M – {i}}. 

При наличии отказавшего сенсора с номером, 
например, l âñå TDOA, îïðåдåëåííыå ïðè åãî 
участии, будут неверными и, соответственно, бу-
дóò èмåòь íóëåâóю èíдèêàòîðíóю фóíêцèю Ind. 

Последовательность выполнения оперативно-
го контроля в соответствии с изложенным прин-
ципом следующая.

1. Создается эталонное поле тестового аку-
стического сигнала, при этом источник сигнала 
должен находиться на достаточном удалении от 
АСС, чтобы выполнялось условие плоской вол-
ны для любой пары сенсоров. 

2. Оïðåдåëÿåòñÿ TDOA дëÿ êàждîé ïàðы 
сенсоров. 

3. Фîðмèðóåòñÿ:
— пороговая функция Dijk для каждого тре-

угольника сети;
— èíдèêàòîðíàÿ фóíêцèÿ Ind(i, j);
— множество индикаторных функций IND(i).
4. Пî âñåмó мíîжåñòâó èíдèêàòîðíыõ фóíê-

цèé ïðîâîдèòñÿ ïîèñê ïîдмíîжåñòâà IND(fault), 
в котором все элементы нулевые, что и укажет 
на номер l=fault îòêàзàâшåãî ñåíñîðà.

Поскольку на практике в силу конструктив-
ных особенностей теплотехнического агрегата не 
всегда удается расположить излучатель тесто-
вого сигнала на достаточном удалении от АСС, 
чтобы выполнялось условие 1, рассмотрим дру-
гую методику. 

Методика 2
Для АСС, состоящей из N приемников, для 

каждой четверки (пирамиды) не лежащих в одной 
плоскости датчиков с координатами (xi, yi, zi), 
(xj, yj, zj), (xk, yk, zk), (xl, yl, zl) можно по-
строить систему гиперболических уравнений [8]

2 2 2
0 0 0

2 2 2
0 0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ;

i i i

j j j ij

x x y y z z

x x y y z z c

− + − + − −

− − + − + − = τ

2 2 2
0 0 0

2 2 2
0 0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ;

i i i

k k k ik

x x y y z z

x x y y z z c

− + − + − −

− − + − + − = τ

2 2 2
0 0 0

2 2 2
0 0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

i i i

l l l il

x x y y z z

x x y y z z c

− + − + − −

− − + − + − = τ

i = 1, ..., N; j = 1, ..., N; k = 1, ..., N; l = 1, ..., N; 
i ≠ j ≠ k ≠ l,

известные координаты источника те-
стового сигнала;
скорость звука в воздушной среде 
(с=341 м/с).

где x0, y0, z0 —

с —

Из рассмотрения исключаются четверки дат-
чèêîâ, ëåжàщèå â îдíîé ïëîñêîñòè:
xi = xj = xk = xl ∨ yi = yj = yk = yl ∨ zi = zj = zk =
= zl ∀ i, j, k, l ∈ [1, ..., N].

Решение системы уравнений с определени-
åм TDOA tij ïî мàêñèмóмó ВÊФ [9] дàåò âåê-
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тор координат источника тестового сигнала  
R(x, y, z). В условиях действия шумов этот век-
тор представляет собой статистическую оценку 
для каждого измерения. При известном распо-
ложении источника тестового сигнала известен 
вектор координат R0(x0, y0, z0). Тогда при мно-
гократно повторяющихся измерениях можно по-
строить ковариационную матрицу оценки коор-
динат источника

( )( )( ) T = − − 0 0Ñ R R R R R .

Геометрически ковариационная матрица оцен-
ки координат источника может быть интерпрети-
рована как доверительный эллипсоид, т. е. эл-
липсоид, внутри которого с заданной вероятно-
стью укладываются все случайные оценки векто-
ра R(x, y, z) [10, c. 363]. Äëÿ ãåîмåòðèчåñêîãî 
построения доверительного эллипсоида ковари-
ационную матрицу необходимо привести к диа-
ãîíàëьíîмó âèдó:

0 0

0 0

0 0

x

D y

z

σ 
 

= σ 
 σ 

Ñ (R) ,

 
где sx, sy, sz —  соответственно, среднеквадра-
тические ошибки оценивания координат источ-
ника x, y, z, являющиеся полуосями доверитель-
ного эллипсоида. 

Для приведения матрицы к диагональному 
виду применим эйлерову матрицу плоских вра-
щåíèé [11, c. 172]:
R = Rz(j) Ry(q) Rx(ψ),
где Rz(j), Ry(q), Rx(ψ)  — соответственно, вра-
щения вокруг осей z, y, х íà óãîëφj, q, ψ.

Зàïèшåм мàòðèцы âðàщåíèé:

cos sin 0
( ) sin cos 0 ;

0 0 1
z

ϕ − ϕ 
 ϕ = ϕ ϕ 
  

R

 

cos  0 sin
( ) 0 1 0 ;

sin 0 cos  
y

θ θ 
 θ =  
 − θ θ 

R

1 0 0
( ) 0 cos sin .

0 sin cos
x

 
 ψ = ψ − ψ 
 ψ ψ 

R

Результирующая матрица вращения имеет 
ñëåдóющèé âèд:

11 12 13

21 22 23

31 32 33

 
 =  
  

R R R
R R R R

R R R
,

 
а в развернутом виде она представлена внизу 
страницы.

Углы вращения запишем как
q = –arcsinR31;

arctg ;
cos cos

 ψ =  θ θ 
32 33R R

arctg .
cos cos

 ϕ =  θ θ 
21 11R R

После применения к корреляционной матрице 
процедуры эйлеровых вращений можно постро-
ить эллипсоид вращения с полуосями 2 ,x xl k= σ   

2 ,y yl k= σ  2
zz kl σ= и затем íàéòè åãî îбъåм:

Vel = 4/3•plxlylz.

Коэффициент k рассчитывается в предполо-
жении трехмерного нормального распределе-
ния ошибок оценивания координат. Вероятность 
того, что источник лежит внутри доверительно-
го эллипсоида, равна

( ) ( ) ( )el erf / 2 2 / exp / 2P k k K= − π ⋅ − ,

ãдå erf(...) — фóíêцèÿ îшèбîê (èíòåãðàë 
Лапласа). Значения коэффициента функции 
ошибок K для различных значений доверитель-
ной вероятности приведены в табл. 1 [10, c. 365]. 

Во всех преобразованиях, приведенных выше, 
не требуется расположение тестового источника 
звука в дальнем поле, т. е. он может быть рас-
положен в непосредственной близости от АСС.

cos cos sin sin cos cos sin cos sin cos sin sin
cos sin sin sin sin cos cos cos sin sin sin cos .

sin sin cos cos cos

θ ϕ ψ θ ϕ− ψ ϕ ψ θ ϕ+ ψ ϕ 
 = θ ϕ ψ θ ϕ + ψ ϕ ψ θ ϕ− ψ ϕ 
 − θ ψ θ ψ θ 

R

Вероятность, % K

99 13,89702713

95 8,934259824

90 6,922544695

85 5,766298681

80 4,949459443

75 4,314831079

Таблица 1
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Методика контроля для этого случая может 
быть реализована следующим образом. 

1. Для каждой пирамиды, образованной сен-
сорами с номерами i, j, k, l, определяется по-
ложение источника тестового сигнала, строится 
ковариационная матрица, проводится ее диаго-
нализация, рассчитывается объем доверитель-
ного эллипсоида. 

2. Строится пороговая функция
el1, если ,

0 в противном случае,
ijkl

ijkl
V Th ≤∆ = 


где Th — некоторый порог, в качестве которого 
выбирается среднеквадратическое значение до-
верительного эллипсоида для всех пирамид, об-
разуемых N датчиками сети SN:

el

, , ,

1
ijkl

i j k l
Th V

P
= ∑

  
(i≠j≠k≠l; i, j, k, l ∈ Rn),

C4
n – Mpl;

число четверок датчиков, лежащих в одной 
плоскости (исключаются из рассмотрения).

где P =
Mpl —

3. Фîðмèðóåòñÿ èíдèêàòîðíàÿ фóíêцèÿ

Ind( , , ) ,ijkl
l

i j k = ∆∑
где l ∈ M – {i, j, k}, M — множество номеров 
всех сенсоров сети. 

4. Сòðîèòñÿ мíîжåñòâî èíдèêàòîðíыõ фóíê-
цèé дëÿ êàждîãî ñåíñîðà ñåòè:
IND(i) = {Ind(i, j, k), i ∈ M  – {i}, j ∈ M – {i}, 
k ∈ M – {i}}.

5. По всему множеству индикаторных функ-
цèé ïðîâîдèòñÿ ïîèñê ïîдмíîжåñòâà IND(fault), 
в котором все элементы нулевые, что и укажет 
на номер i=fault îòêàзàâшåãî ñåíñîðà. 

Выбор тестового сигнала
Поскольку АСС эксплуатируются при доста-

точно низких значениях отношения сигнал/шум 
(ÎÑШ) (как правило, менее 5 дБ), серьезным 
вопросом при этом является выбор типа тесто-
вого сигнала, создающего эталонное поле. При 
низких значениях ОСШ требуется такой те-
стовый сигнал, который обеспечит достаточно 
óзêèé ëåïåñòîê ВÊФ è, ñîîòâåòñòâåííî, мàê-
ñèмàëьíî òîчíóю îцåíêó TDOA tij. Поэтому в 
качестве эталонного сигнала предлагается ис-
пользовать кодовые последовательности, на-
зываемые кодами максимальной длины или 
М-ïîñëåдîâàòåëьíîñòÿмè [12, c. 135], è фàзî-
манипулированные сигналы, формируемые на 
èõ îñíîâå: 
s(t) = A•cos(2pft+p/2•M(t)),

амплитуда сигнала; 
несущая частота; 
модулирующая М-последовательность. 

где A —
f —

M(t) —

В качестве модулирующей обычно приме-
няется бинарная последовательность длиной  
n = 2m – 1 ýëåмåíòîâ (m — порядок последо-

âàòåëьíîñòè), ïðèíèмàющàÿ зíàчåíèÿ {+1, –1}. 
М-последовательность имеет узкий стрелообраз-
ный главный лепесток корреляционной функ-
ции и максимальный уровень боковых лепест-
ков, равный n/1 .

Êомпьютерный эксперимент
Для подтверждения работоспособности пред-

ложенных методик был поставлен компьютер-
ный эксперимент. В качестве моделируемой АСС 
была выбрана система микрофонов, предназна-
ченная для акустической диагностики течей те-
плоносителя в верхнем блоке ядерного реактора 
ВВЭР-1000 по шуму истечения. Конфигурация 
сети приведена на рис. 1. 

Методика 1
Для исследования методики оценим количе-

ственно условия формирования поля плоской 
волны на АСС. Можно показать, что при рас-
положении источника звука на расстоянии r от 
приемной системы локально плоская волна в 
пределах характерного размера приемной си-
стемы с фазовой погрешностью, не превышаю-
щей l/16 (l — длина волны), образуется при 
r ≥ 2d2/l. Для показанной на рис. 1 АСС при 
расположении источника тестового сигнала на 
вертикальной оси системы и послойном контроле 
(последовательно по каждому плоскому кольцу 
сенсоров) характерный размер d равен диаме-
тру кольца (5,5 м). Полагая, что скорость звука 
â âîздóõå ðàâíà 341 м/ñ, ïðè чàñòîòå òåñòîâîãî 
сигнала f=40 Гц ïîëóчàåм, чòî дëÿ фîðмèðîâà-
ния локально-плоской волны должно выполнять-
ся условие r>7 м. Очевидно, что такое требова-
ние создает определенные трудности при рас-
положении источника звука в помещении АЭС. 

Рис. 1. Конфигурация АСС
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На рис. 2 приведены автокорреляционная 
функция (ÀÊФ) тестового сигнала и его спектр 
по Уэлчу.

В процессе эксперимента на тестовый сигнал 
накладывался аддитивный гауссов белый шум. 
Отказавший сенсор моделировался путем замены 
åãî èñòèííîãî зíàчåíèÿ TDOA âî âñåõ îбðàзóåмыõ 
им с остальными сенсорами парах на случайное 
зíàчåíèå зàдåðжêè â дèàïàзîíå [–tmax, tmax], где 
tmax — мàêñèмàëьíî âîзмîжíîå зíàчåíèå TDOA 
для указанной геометрии задачи. Для каждого зна-
чåíèÿ ОСШ â дèàïàзîíå îò 5 дî –15 дБ è ñëóчàé-
ного расположения отказавшего сенсора описанная 
выше процедура контроля повторялась 150 раз с 
различными вариантами реализации аддитивной 
смеси «сигнал + шум». Эксперимент показал, что 
при низких значениях ОСШ, когда структура фа-
зоманипулированного сигнала практически скры-
та шумом (рис. 3), мàêñèмóм ВÊФ дîñòàòîчíî õî-
рошо выделяется, и это позволяет с достаточной 
òîчíîñòью îцåíèòь òðåбóåмыå TDOA.

Результаты эксперимента приведены в табл. 2, 
где под ошибкой I рода понимается признание 

отказавшего датчика исправным, под ошибкой  
II рода — признание исправного датчика отказав-
шим. Общее время контроля АСС на программно-
àïïàðàòíîé ïëàòфîðмå CPU: Intel Core i5 2450M 
2.5 ГГц; RAM: 6 ГБ DDR3 1300 МГц; ОС: Win7, 
Matlab 7.1 ñîñòàâëÿëî 5—7 мèí.

Пðè îòíîшåíèÿõ ñèãíàë/шóм íèжå –10 дБ 
òîчíîñòь îцåíèâàíèÿ TDOA ðåзêî ïàдàåò дëÿ 

АÊФ
0,8

0,4

0

–0,4

–0,8

0         0,5       1,0        1,5       2,0       2,5 
Время (в отсчетах, 104)

–10

–20

–30

–40

–50

–60

–70

С
П

М
, 
дБ

/
Гц

0         0,1       0,2        0,3       0,4       0,5 
Частота, кГц

Рис. 2. Автокорреляционная функция (а) и спек-
тральная плотность мощности (СПМ) (б) тестового 

сигнала для n =127

ВÊФ

6

4

2

0

–2

–4

–6

–8

–10
0     0,5    1    1,5     2    2,5    3     3,5    4 

Время, с

ВÊФ

0,8

0,4

0

–0,4

–0,8
0        0,5         1        1,5         2        2,5 

Время (в отсчетах, 104)

Рèñ. 3. Òèïèчíыé âèд зàшóмëåííîãî ñèãíàëà дëÿ íèз-
êèõ ОСШ (ñëåâà) è ВÊФ дëÿ ïàðы ñåíñîðîâ 

(ОСШ = –8 дБ, n=127)

а)

б)

а)

б)

ОСШ, 
дБ

Вероятность ошибки

I рода II рода

5 0 0

0 0 0

–3 0 0

–5 0 0

–10 0,08 0,04

–15 0,17 0,04

Таблица 2
Показатели качества методики 1  

в зависимости от ОСШ
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данного тестового сигнала, и достоверность кон-
троля становится неудовлетворительной. Все 
описанные модельные эксперименты были вы-
полнены для М-последовательностей длиной от 
n=31 (m=5) до n=2047 (m=110). Установлено, 
что, начиная с m=7 и более, на данной несущей 
частоте длина последовательности практически 
не влияет на результативность контроля.

Методика 2
При моделировании методики 2 предполага-

лось, что источник тестового сигнала распола-
гается на вертикальной оси АСС на 1 м выше 
верхнего кольца сенсоров. Отказ моделировал-
ся так же, как и для методики 1. 

На рис. 4 приведены типичные формы дове-
рительного эллипсоида для пирамиды из четы-

рех исправных датчиков и при отказе одного из 
íèõ ïðè ОСШ = –5 дБ è дîâåðèòåëьíîé âåðîÿò-
íîñòè 0,95 (K=8,934259824). Из ðèñóíêà âèдíî, 
что при параметрическом отказе одного из дат-
чиков четверки объем доверительного эллипсо-
èдà ðåзêî óâåëèчèâàåòñÿ (ñ 0,04 дî 28,36 м3).

При моделировании методики 2 было уста-
новлено, что устойчивые результаты для оцен-
ки ковариационной матрицы требуют не менее 
30 èñïыòàíèé дëÿ êàждîé чåòâåðêè дàòчèêîâ, è 
с учетом того, что P = Cn

4 – Mpl ≈ 7500, общее 
время тестирования АСС на указанной выше 
программно-аппаратной платформе составляет 
ïðèмåðíî 4 ч.

Общие результаты эксперимента приведены 
в табл. 3.

Таким образом, с точки зрения реализации 
системы мониторинга течей на верхнем блоке 
ВВЭР предложенная методика 2 более пред-
почтительна, поскольку излучатель эталонного 
поля можно расположить достаточно близко к 
АСС. Требования и ресурсы, необходимые для 
создания эталонного поля, для обеих методик 
ïðàêòèчåñêè îдèíàêîâы: ýòî ðàзмåщåíèå ðåзåð-
вированного электродинамического излучате-
ля в помещении АЭС и компьютерный ресурс 
средней производительности для решения зада-
чи идентификации отказавшего сенсора. При ра-
боте энергоблока АЭС в базовом режиме полу-
ченная оценка времени для идентификации от-
казавшего сенсора вполне приемлема.

Заключение
Изложенные результаты позволяют заклю-

чить, что с помощью обеих предложенных ме-
тодик оперативного контроля состояния АСС 
можно выявить одиночные параметрические от-
казы сенсоров с высокой достоверностью при 
дîñòàòîчíî мàëыõ îòíîшåíèÿõ ñèãíàë/шóм. 
Показатели качества контроля методик практи-
чески одинаковы, однако каждая из них имеет 
свои преимущества и недостатки. Так, методи-
ка 1 позволяет осуществить контроль достаточно 
быстро, но требует расположения тестового из-
лучателя на большом удалении от АСС, что не 

ОСШ,
дБ

Вероятность ошибки

I рода II рода

5 0 0

0 0 0

–3 0 0

–5 0,04 0

–10 0,12 0,04

–15 0,12 0,08

Òàбëèцà 3
Показатели качества методики 2  

в зависимости от ОСШ

Рèñ.4. Òèïèчíыå фîðмы дîâåðèòåëьíîãî ýëëèïñîèдà 
дëÿ ïèðàмèды мèêðîфîíîâ 41212325: 

а — все микрофоны исправны (sx=0,20 м, sy=0,21 м, 
sz=0,23 м, Vel=0,04 м3); б — îòêàз мèêðîфîíà 41 

(sx=1,41 м, sy = 1,54 м, sz =3,76 м, Vel = 28,36 м3)
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всегда возможно по технологическим соображе-
ниям. Методика 2 позволяет располагать тесто-
вый излучатель достаточно близко, однако тре-
бует длительного времени контроля. Поэтому 
вопрос о применении той или другой методики 
должен решаться для конкретной технологиче-
ской ситуации.

Дальнейшие исследования будут направле-
ны на сокращение времени контроля, проводи-
мого по методике 2, путем распараллеливания 
обработки измерительной информации, а также 
на проведение исследований с другими типами 
сложных тестовых сигналов.
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OPERATIONAL MONITORING OF ACOUSTIC SENSOR NETWORKS

Acoustic sensor networks (ASN) are widely used to monitor water leaks in the power generating systems. Since 
the ASN are used in harsh climatic conditions the failures of microphone elements of ASN are inevitable. That's 
why the failure detection of ASN elements is a problem of current interest. Two techniques of operational 
monitoring ASN are developed. Both of them are based on the placement of the test sound source within a 
network. The signal processing for ASN sensors had to detect the failed element. Techniques are based time 
difference of arrival (TDOA) estimating at the each pair of ASN elements. TDOA estimates as argmaximum 
of cross-correlation function (CCF) for signals on each microphone sensors pair. The M-sequence phase-shift 
keyed signal is applied as a test acoustic signal to ensure high accuracy of the CCF maximum estimation 
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ОПЕРАТИВНИЙ КОНТРОЛЬ СТАНУ АКУСТИЧНИХ СЕНСОРНИХ МЕРЕЖ

Описано дві методики оперативного контролю стану акустичних сенсорних мереж, що пропонуються 
для моніторингу течі теплоносія в енергогенеруючому обладнанні. Методики засновані на створенні в 
межах мережі звукового поля еталонного джерела. Як тестовий використовується фазоманіпульований 
сигнал на основі М-послідовності. Праöездатність і високі показники якості контролю підтверджені 
комп'ютерним експеріментом.
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at low signal/noise ratio (SNR). The first technique is based on the isolation principle for TDOA sum at 
three points. It require to locate the test sound source in the far field. This is not always possible due to 
technological reasons. For the second proposed technique test sound source can be located near the ASN. It is 
based on a system of hyperbolic equations solving for each of the four elements of the ASN. Both techniques 
has been tested in the computer imitation experiment. It was found that for the SNR to –5 dB both techniques 
show unmistakable indicators of control quality. The second method requires significantly more time control.

Keywords: acoustic sensor network, technical diagnostics, the M-sequence. 
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Дружинін À. Î., Мар’ямова І. Й., Êутраков Î. П. Датчики механічних 
величин на основі ниткоподібних кристалів кремнію, германію та сполук 
À3В5.— Ëьвів: Видавництво Ëьвівської політехніки, 2015.

Проаналізовано фізичні основи створення напівпровідникових 
тензорезистивних датчиків механічних величин. Наведено 
характеристики тензорезисторів на основі ниткоподібних 
кристалів кремнію, германію та сполук А3В5 та результати 
досліджень впливу електронного опромінення на властивості 
ниткоподібних кристалів кремнію. Розглянуто технологічні 
основи виготовлення датчиків механічних величин на основі 
ниткоподібних кристалів кремнію для різних температур-
них діапазонів, а також їх конструктивні особливості. Опи-
сано датчики тиску різного призначення та їхні характери-
стики, а також датчики зусилля і прискорення. Розгляну-
то можливості створення багатофункційних датчиків для 
вимірювання механічних і теплових величин.
Для наукових, інженерно-технічних працівників і студентів, які навчаються за 
íàïðÿмîм “Міêðî- òà íàíîåëåêòðîíіêà”, à òàêîж шèðîêîãî зàãàëó ñïåціàëіñòіâ ó 
галузі сенсорної електроніки та мікроелектроніки.
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СТРУКТУРА ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ 
ДИОКСИДА ВАНАДИЯ И ИХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА В ДИАПАЗОНЕ РАДИОЧАСТОТ

Полимерные композиты с активными напол-
нителями в последнее время рассматриваются 
как перспективные материалы для создания но-
вых функциональных приборов с управляемы-
мè ñâîéñòâàмè è èíòåíñèâíî èññëåдóюòñÿ [1—5].  
В частности, на основе этих материалов могут 
изготавливаться самовосстанавливающиеся пре-
дохранители, которые кроме защиты от токовых 
перегрузок и высоких температур могут реализо-
вывать отключение питающего напряжения при 
íèзêèõ òåмïåðàòóðàõ [6—8].

Для этого типа двухкомпонентных систем ди-
электрические исследования являются одним из 
наиболее эффективных методов изучения осо-
бенностей структуры и механизмов формирова-
íèÿ ýëåêòðîïðîâîдíîñòè. Оñîбыé èíòåðåñ âы-
зывает изучение зависимости их электрической 
проводимости и диэлектрической проницаемо-
сти от концентрации (объемной доли) наполни-
òåëÿ. Рåзóëьòàòы òàêèõ èññëåдîâàíèé ïîзâîëÿ-
ют анализировать проявление перколяционных 
явлений, связанных с образованием переходных 
фаз, отличных по своим физическим свойствам 
îò èñõîдíыõ êîмïîíåíòîâ êîмïîзèòîâ [1, 9—11].

В настоящей работе приведены результаты 
исследований влияния объемной доли напол-
нителя — микрокристаллического диоксида ва-
надия — на структуру и свойства полимерного 
композита, перспективного для создания само-
восстанавливающихся предохранителей с отклю-
чåíèåм ïðè íèзêèõ òåмïåðàòóðàõ. Иññëåдîâàíèÿ 
проводились при температурах ниже фазового 
перехода «полупроводник — металл» в диапа-
зîíå ðàдèîчàñòîò.

Образцы и методика исследований
Исходными компонентами композита были 

микрокристаллический диоксид ванадия (VO2), 

Исследованы диэлектрические свойства композитов «полиэтилен — диоксид ванадия» с объемной 
долей наполнителя от 10 до 30% в диапазоне радиочастот и интервале температуры 20—60°С. 
Показано, что наблюдаемая дисперсия диэлектрической проницаемости может быть обусловле-
на максвелловским разделением носителей заряда в частицах полупроводникового наполнителя. 
Проведенный анализ зависимости низкочастотной диэлектрической проницаемости от объемной 
доли наполнителя позволил установить, что исследованный композит относится к двухкомпонент-
ным статистическим смесям с наличием переходного слоя между компонентами.

Ключевые слова: полимерный композит, диоксид ванадия, диэлектрическая проницаемость.

полученный методом восстановления пентаокси-
да ванадия (V2O5) углеродом [12], и поли этилен 
âыñîêîãî дàâëåíèÿ LDPE (15803—020).

Процесс синтеза композитов «полиэтилен —  
VO2» проводился по технологической схе-
ме, сходной с технологией изготовления само-
восстанавливающихся предохранителей типа 
PolySwitch [6, 7].

Образцы композита имели цилиндрическую 
форму с диаметром основания 10 мм и высотой 
îêîëî 1 мм. Объåмíàÿ дîëÿ íàïîëíèòåëÿ рVO2  
âàðьèðîâàëàñь îò 10 дî 30 îбъåмíыõ ïðîцåíòîâ. 

Для изучения микроструктуры материала об-
разцы композита охлаждали в жидком азоте и 
затем раскалывали, а для повышения электро-
проводности поверхности скола на нее напы-
ëÿëè òîíêèé ñëîé ñåðåбðà. Мèêðîфîòîãðàфèè 
структуры образцов были получены на скани-
ðóющåм ýëåêòðîííîм мèêðîñêîïå РЭМ-106И 
(SELMI, Óêðàèíà).

При измерении электропроводности образ-
цов на постоянном токе использовали общепри-
нятую методику снятия вольт-амперных харак-
òåðèñòèê ñ ïîмîщью дâóõ âîëьòмåòðîâ.

Диэлектрические характеристики были иссле-
дованы в радиочастотном диапазоне 50 кГц —  
10 МГц с помощью измерителя добротности 
ВМ-560. Иññëåдîâàíèÿ ïðèýëåêòðîдíыõ ÿâëåíèé 
(возникновение переходных слоев со свойства-
ми, отличными от свойств исследуемого компо-
зита) показали, что измеряемые электрические 
величины определяются объемными свойства-
мè îбðàзцîâ.

Экспериментальные результаты
Типичная микроструктура исследованных об-

разцов представлена на рис. 1. 

DOI: 10.15222/TKEA2015.2-3.47
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Материал композита представляет собой не-
однородную систему, в которой присутствует 
три компонента: кристаллиты диоксида вана-
дèÿ, чàñòèцы ïîëèýòèëåíà è ïîðы. Нà фîòîãðà-
фии кристаллиты диоксида ванадия имеют бо-
ëåå òåмíыé îòòåíîê è õàðàêòåðíыå ðåзêèå ãðàíè. 
Иõ ðàзмåð дîñòèãàåò 30 мêм. Пîëèýòèëåí èмå-
ет более светлый оттенок, а его частицы замет-
íî мåíьшåãî ðàзмåðà (1—5 мêм).

На рис. 2 приведена зависимость удельной 
электрической проводимости на постоянном токе 
исследуемого композита s0 от объемной доли 
кристаллитов ванадия рVO2.

При увеличении концентрации наполнителя 
удельная электрическая проводимость компози-
та возрастает до величин, характерных для элек-
òðîïðîâîдíîñòè дèîêñèдà âàíàдèÿ. Пîðîã ïðî-
текания в исследуемой неоднородной системе 
находится в диапазоне значений рVO2=0,3—0,4. 
Это соответствует теоретическим представлени-
ям о перколяционной электропроводности в та-
êèõ êîмïîзèòàõ [6].

На рис. 3, где представлены типичные ча-
стотные зависимости относительной диэлектри-
ческой проницаемости e(f) образцов исследуе-
мого композита при разных температурах, вид-
но, что в исследуемом диапазоне частот имеет 
мåñòî дèýëåêòðèчåñêàÿ дèñïåðñèÿ. С ðîñòîм òåм-
пературы абсолютная величина e óмåíьшàåòñÿ.

Была исследована частотная зависимость от-
носительной диэлектрической проницаемости 
образцов с разным содержанием диоксида ва-
надия при комнатной температуре (рис. 4). 
Установлено, что с ростом объемной доли по-
лупроводникового наполнителя диэлектрическая 
ïðîíèцàåмîñòь êîмïîзèòà âîзðàñòàåò.

Рèñ. 1. Мèêðîфîòîãðàфèè îбðàзцà êîм-
позита «полиэтилен — VO2» с объемным 
содержанием диоксида ванадия рVO2 = 0,3
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Рèñ. 2. Зàâèñèмîñòь óдåëьíîé ýëåêòðèчåñêîé ïðîâî-
димости композита на постоянном токе от объемной 

доли наполнителя при температуре Т=20°C
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Рèñ. 3. Чàñòîòíàÿ зàâèñèмîñòь e образца с содержа-
нием диоксида ванадия рVO2 = 0,1 при различной тем-

пературе (в °С):
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Рèñ. 4. Чàñòîòíàÿ зàâèñèмîñòь e образцов с различ-

ными значениями рVO2: 
1 — 0,1; 2 — 0,2; 3 — 0,3
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Экспериментальные данные, представлен-
íыå íà ðèñ. 3 è 4, èñïîëьзîâàëè дëÿ îïðåдåëå-
ния статической диэлектрической проницаемости 
el. Пðèмåíÿëàñь àïïðîêñèмàцèÿ чàñòîòíыõ зàâè-
симостей e(w) формулой модели Коул—Коула 
c параметрами el, eh, a, t [13]:

–
,, , ,

j1
*

l h
l hε ω ε α τ ε
ωτ

ε ε
= +

+ α
^

^
h

h
 (1)

низкочастотное и высокочастотное зна-
чения относительной диэлектрической 
проницаемости;
наиболее вероятное время диэлектриче-
ской релаксации;
параметр разброса значений времени ди-
электрической релаксации;
2pf (f — частота переменного электри-
ческого поля); 
мíèмàÿ åдèíèцà.

где el, eh —

t —

a —

w =

j —

Принято, что eh может быть оценено из фор-
мул для двухкомпонентного диэлектрика (на-
ïðèмåð, фîðмóëы Бðóããåмàíà [13]).

Алгоритм определения спектра указанных ди-
электрических параметров основывался на ми-
нимизации функции 

–, , Re , , , min.*
l k k l

k

n
2

1

"ε α τ ε ε ω ε α τΦ =
=

^ ^h h77 AA/    (2)

Индекс «k» используется для нумерации то-
чек экспериментального спектра значений ди-
ýëåêòðèчåñêîé ïðîíèцàåмîñòè. 

Полученные таким способом и усредненные 
для нескольких однотипных образцов значе-
ния параметров спектра e(f) для композита с 
pVO2=0,1 представлены в таблице.

Анализ экспериментальных результатов
Зависимость времени диэлектрической 

релаксации от температуры
Параметр t — наиболее вероятное время ди-

электрической релаксации, которое найдено с 
помощью модели Коул—Коула, в общем случае 
связан с энергией активации электропроводно-
сти композита W зависимостью вида

) ,(exp W kT0τ τ= _ i  (3)
постоянная, обратно пропорциональная ча-
стоте попыток преодоления электроном по-
тенциального барьера; 
ïîñòîÿííàÿ Бîëьцмàíà.

где t0 —

k —

Óчèòыâàÿ âыðàжåíèå (3), зíàчåíèÿ t при раз-
ных температурах можно применять для оцен-
ки энергии активации W. Òåмïåðàòóðíàÿ зà-
висимость t, построенная на основе приведен-
ных в таблице данных, может быть представ-
лена прямой линией в виде графика функции  
t = f(103/Т) (рис. 5). 

В ñîîòâåòñòâèè ñ (3) быëî ïîëóчåíî, чòî 
W=0,2—0,35 ýВ. Эòè зíàчåíèÿ ñîîòâåòñòâóюò 
энергии активации электропроводности напол-
нителя — микрокристаллического диоксида ва-
íàдèÿ [14]. Эòîò фàêò, íàðÿдó ñ òåм, чòî àбñî-
лютная величина диэлектрической проницаемо-
сти зависит от объемной доли полупроводнико-
вого наполнителя и с ростом частоты стремится 
к расчетным значениям (не учитывающим поля-
ризацию свободного заряда), может рассматри-
ваться как еще одно свидетельство о максвеллов-
ском механизме исследуемой диэлектрической 
дèñïåðñèè. В ýòîм ñëóчàå t обратно пропорци-
онально удельной электрической проводимости 
проводящей фазы композита на постоянном токе 
[13]: ~ –

0
1τ σ . Пðè ýòîм t0(Т)~exp(–DE/(kT)), 

где DE — энергия активации проводимости ми-
крокристаллического диоксида ванадия, соглас-
íî [14] ðàâíàÿ 0,2—0,4 ýВ.

Зависимость низкочастотной 
диэлектрической проницаемости от объемной 

доли наполнителя
Известно, что в классификации неупорядо-

ченных дисперсных систем важную роль играет 
топологический фактор, согласно которому они 
подразделяются на матричные системы и ста-
òèñòèчåñêèå ñмåñè [13]. Сèñòåмы ïåðâîãî òèïà 
представляют собой сплошную среду (матрицу) 
с расположенными в ней дисперсными частица-
мè. Смåñè îòëèчàюòñÿ òåм, чòî ó íèõ ñâÿзóю-
щèé êîмïîíåíò (мàòðèцà) îòñóòñòâóåò. С óчåòîм 
перколяционного характера электропроводности 
(ðèñ. 2) è òîïîëîãèè мèêðîñòðóêòóðы (ðèñ. 1), 
исследуемые композиты в большей степени со-
îòâåòñòâóюò ñòàòèñòèчåñêèм ñмåñÿм. 

Для моделирования диэлектрических свойств 
таких смесей чаще всего применяют формулу 

–102

–101

–100

      3,0          3,2         3,4                
103/T, К–1

ln
t 

(t
 в

 c
)

Рèñ. 5. Òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñèмîñòь e для образца 
с содержанием диоксида ванадия рVO2=0,1

Т, °С рVO2 el eh t∙10–7 a

20

0,10 15.9 2,69 1,0 0,01
0,15 20,2 2,916 1,7 0,233
0,20 29,0 3,16 2,1 0,402
0,25 32,7 3,41 0,78 0,186
0,30 98,0 3,69 0,44 0,189

40 0,10 9,9 2,69 2,25 0,1
60 0,10 5,0 3,69 5,7 0,01
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Бåòчåðà—Хñó [9, 10], êîòîðàÿ дëÿ êîмïëåêñíîé 
диэлектрической проницаемости e* исследован-
ного композита может быть записана в следу-
ющем виде:

–
–

–
– –

A
p

A
p1 0

* * *

* *

* *

*

VO

VO
VO

PE

PE
VO

2

2
2

2

$

$

ε ε ε
ε ε

ε ε ε
ε ε

+
+

+
+

=

_

^
^

i

h
h

 

(4)

,
j

*
VO VO

VO
2 2

0

2ε ε
ωε
σ

= +

относительные диэлектрические про-
ницаемости диоксида ванадия и по-
лиэтилена соответственно;
удельная электрическая проводи-
мость диоксида ванадия на посто-
янном токе; 
деполяризационный фактор части-
цы, которая имеет форму эллипсо-
ида, вдоль направления приложено-
го электрического поля (для сфери-
ческих частиц А=1/3).

где eVO2, eРЕ —

sVO2 —

А —

Для низкочастотной диэлектрической прони-
цаемости статистической смеси e1 из формулы 
(4) можно получить

–
,

A p
A

l PE
VO2

ε ε=  (5)

При выводе этой формулы учтено, что  
e*VO2 → ∞ при w→0.

Как видно из (5), при рVO2→А низкочастот-
ная диэлектрическая проницаемость статистиче-
ñêîé ñмåñè бåñêîíåчíî âîзðàñòàåò, ò. å. зíàчåíèå 
рVO2 = рС = А ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâым.

На рис. 6 представлена типичная эксперимен-
тальная зависимость низкочастотной диэлектри-
ческой проницаемости исследованных компози-
тов от величины объемной доли диоксида вана-
дия рVO2, в координатах, где теоретическая за-
âèñèмîñòь (5) èзîбðàжàåòñÿ ïðÿмîé ëèíèåé.

Неизвестным параметром в (5) является вели-
чина А, соответствующая пороговому значению рС. 
При анализе зависимости el(рVO2) условиями вы-

бора значения рС были, как и в [10], возможность 
представления экспериментальной зависимости 
lgel от lg(рС – рVO2) прямой линией в диапазоне 
значений объемных долей рVO2 < рC и близость 
òàíãåíñà óãëà åå íàêëîíà ê åдèíèцå. В ðåзóëьòà-
те было получено значение рС≈0,34, дëÿ êîòîðî-
го тангенс угла наклона Dlg(eXl)/Dlg(рС – рVO2) 
равен примерно 1,00, а линейный коэффициент 
êîððåëÿцèè [15] — 0,982 (ðèñ. 6). Êàê âèдíî, 
указанное значение рС удовлетворительно со-
гласуется с значениями, полученными из соот-
ветствующей зависимости для электропроводно-
ñòè íà ïîñòîÿííîм òîêå (ðèñ. 2), è c ñóщåñòâóю-
щими общими представлениями для неоднород-
íыõ ñòðóêòóð ðàññмàòðèâàåмîãî òèïà [9, 10, 16].

Следует отметить результаты, полученные из 
аналогичного анализа, проведенного на основе 
модели матричной системы (где матрица — по-
ëèýòèëåí). Выðàжåíèå дëÿ íèзêîчàñòîòíîé дè-
электрической проницаемости, полученное в рам-
ках интегральной формулы Бруггемана—Ханаи  
дëÿ мàòðèчíîé ñèñòåмы [9], мîжåò быòь зàïèñà-
но в виде el = eРЕ/(1 – рVO2)1/А. Эòà фîðмóëà 
также позволила спрямить экспериментальную 
зависимость lg(e1) îò lg(1 – рVO2)–1/А при близ-
ком к единице линейном коэффициенте корреля-
цèè. Одíàêî ïîëóчåííîå зíàчåíèå ïàðàмåòðà дå-
поляризационного фактора А≈0,22 соответствует 
эллипсоидальным частицам наполнителя [17], вы-
тянутым вдоль оси, перпендикулярной электро-
дам образцов, что, как видно, не согласуется с ми-
êðîñòðóêòóðîé èññëåдóåмîãî êîмïîзèòà (ðèñ. 1)  
и общими представлениями о композитах как не-
óïîðÿдîчåííыõ ñòðóêòóðàõ [9, 10].

Сравнение технологической объемной 
доли наполнителя с определенной из 

диэлектрических измерений
Полученные данные диэлектрических изме-

рений были применены для получения теоре-
тической оценки объемной доли рЕХР с исполь-
зованием формулы рЕХР = рС (1–ePE/el), выве-
дåííîé èз (5).

Как видно из рис. 7, величины рЕХР значи-
тельно превышают значения технологической 
объемной доли наполнителя рVO2, причем с ро-

lg el

2,0

1,6

1,2

–1,6       –1,2       –0,8      –0,4
lg (pС–pVO2)

Рèñ. 6. Эêñïåðèмåíòàëьíàÿ (òîчêè) è òåîðåòèчåñêàÿ 
(линия) зависимости e1(рVO2) в соответствии с моде-

лью Бетчера—Хсу (Т=20°C)

2
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0
     0,1         0,2         0,3
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Рèñ. 7. Сâÿзь мåждó òåõíîëîãèчåñêè âыдåðжàííîé 
объемной долей наполнителя рVO2 и значением рЕХР, 

полученным из диэлектрических измерений
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стом последней значения рЕХР, получаемые из 
дèýëåêòðèчåñêèõ èзмåðåíèé, óмåíьшàюòñÿ. 
Такой эффект может быть интерпретирован в 
рамках представлений об образовании переход-
ного слоя в областях полиэтиленовой матрицы, 
которая контактирует с частичками полупровод-
íèêîâîãî íàïîëíèòåëÿ. Обðàзîâàíèå òàêèõ ïåðå-
ходных слоев допускалось в композитах с поли-
мерной матрицей и проводящими наполнителя-
мè [1, 8, 18]. В ñîîòâåòñòâèè ñ [8], ïåðåõîдíîé 
слой имеет локализованные электронные состо-
яния, на которые могут туннелировать электро-
íы èз чàñòèц ïðîâîдÿщåãî íàïîëíèòåëÿ. Òàêèм 
образом, область пространства, где возможно 
перемещение свободных носителей заряда, воз-
ðàñòàåò. Эòî ïðèâîдèò ê зíàчèòåëьíîмó óâåëèчå-
нию диэлектрической проницаемости композита 

С ростом количества частиц наполнителя 
(технологической объемной доли) свободный 
объем, который может занять переходной слой, 
уменьшается, что и отображает убывающая с ро-
стом рVO2 зàâèñèмîñòь íà ðèñ. 7.

Выводы
В результате проведенных исследований уста-

новлено, что дисперсия диэлектрической прони-
цаемости в диапазоне частот 105—107 Гц может 
быть интерпретирована в рамках максвелловско-
го механизма миграционной поляризации, свя-
занного с разделением свободных носителей за-
ряда в частицах диоксида ванадия, находящего-
ñÿ â ïîëóïðîâîдíèêîâîм ñîñòîÿíèè.

С ростом температуры наблюдается:
— уменьшение абсолютных значений отно-

сительной диэлектрической проницаемости, что 
может быть обусловлено расширением полиэти-
леновой матрицы;

— уменьшение времени диэлектрической ре-
лаксации за счет увеличения электрической про-
âîдèмîñòè ïîëóïðîâîдíèêîâîãî íàïîëíèòåëÿ.

Доказано, что зависимость низкочастотной 
диэлектрической проницаемости от объемной 
доли наполнителя может быть интерпретирова-
на в рамках модели статистической смеси с уче-
òîм îбðàзîâàíèÿ ïåðåõîдíîãî ïðîâîдÿщåãî ñëîÿ. 
Этот результат позволяет более достоверно про-
гнозировать электрические свойства исследуемо-
го материала, основываясь на перколяционном 
мåõàíèзмå åãî ýëåêòðîïðîâîдíîñòè.
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STRUCTURE AND DIELECTRIC PROPERTIES IN THE RADIO FREQUENCY 
RANGE OF POLYMER COMPOSITES BASED ON VANADIUM DIOXIDE
Polymer composites with active fillers are recently considered to be promising materials for the design of new 
functional devices with controllable properties and are intensively investigated. Dielectric studies are one of 
the most effective methods for studying structural features and mechanisms of conductivity formation for this 
type of two-component systems. The paper presents research results of the dielectric characteristics in the range 
of radio frequency of 50 kHz — 10 MHz and temperature range of 30—60°C of polyethylene composites of 
vanadium dioxide with different volume fractions of filler. Two dispersion areas were found: a high-frequency 
area caused by the Maxwell charge separation on the boundaries of the polyethylene matrix — conductive 
filler of VО2 crystallites, and a low frequency area associated with the presence of the transition layer at 
this boundary. The relative permittivity of the composite has a tendency to a decrease in absolute value with 
increasing temperature. The analysis of the low-frequency dependence of the dielectric constant of the value 
of the filler’s volume fraction revealed that the investigated composite belongs to two-component statistical 
mixtures with a transition layer between the components.

Keywords: polymer composite, vanadium dioxide, dielectric permittivity.

Äосліджено діелектричні властивості композитів «поліетилен — діоксид ванадію» з об'ємною часткою 
наповнювача від 10 до 30% в діапазоні радіочастот та інтервалі температури 20—60°С. Показано, 
що спостерігається дисперсія діелектричної проникності, що може бути обумовлено максвелловським 
розділенням носіїв заряду в частинках напівпровідникового наповнювача. Проведений аналіз залежності 
низькочастотної діелектричної проникності від об'ємної частки наповнювача дозволив встановити, що 
досліджений композит належить до двокомпонентних статистичних сумішей з наявністю перехідного 
шару між компонентами.

Ключові слова: полімерний композит, діоксид ванадію, діелектрична проникність.
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ПРОБЛЕМЫ ПРИ ИЗМЕРЕНИЯХ ИНТЕГРАЛЬНОЙ 
ЧÓВСТВИТЕЛЬНОСТИ ФОТОПРИЕМНИКОВ  
И НЕКОТОРЫЕ ПÓТИ ИХ РЕШЕНИЯ

Рàзðàботчèêè фотопðèемíèêов (ФП), пðед-
íàзíàчеííых для ðàзлèчíых спеêтðàльíых дè-
àпàзоíов, пðè èзмеðеíèè èх èíтегðàльíой чув-
ствèтельíостè зàчàстую стàлêèвàются с пðобле-
мой зíàчèтельíого ðàзбðосà получàемых зíàче-
íèй. Несмотðя íà то, что теðмèí «èíтегðàльíàя 
чувствèтельíость ФП» стàíдàðтèзèðовàí, соб-
ствеííо пðоцедуðà выполíеíèя èзмеðеíèй чув-
ствèтельíостè полíà íеявíых фàêтоðов, влèя-
ющèх íà ðезультàт. 

Для вèдèмой è ИК-облàстей существует íà-
боð стàíдàðтèзовàííых èсточíèêов èзлучеíèя, 
è здесь возíèêàет потðебíость повышеíèя точ-
íостè выполíеíèя èзмеðеíèй. Этè вопðосы àв-
тоðы ðешàют методèчесêè, èсследуя пðоцеду-
ðы выполíеíèя èзмеðеíèй с точêè зðеíèя ме-
тðологèчесêèх хàðàêтеðèстèê è выðàбàтывàя 
ðеêомеíдàцèè по èзмеðèтельíым устàíовêàм è 
пðèмеíеíèю êоíêðетíых методèê. Пðè èзмеðе-
íèях пàðàметðов ФП пðоблемíым в метðоло-
гèчесêом смысле является ÓФ-дèàпàзоí, è воз-
íèêàющèе пðè этом пðоб лемы àвтоðы ðешàют, 
пðèмеíяя íестàíдàðтíые èзмеðèтельíые устà-
íовêè è методèêè.

В íàстоящей стàтье пðèведеíы íеêотоðые ðе-
зультàты èсследовàíèй, пðоводèмых àвтоðàмè 
в этой облàстè, à тàêже метðологèчесêèе хàðàê-
теðèстèêè ðàзðàботàííых методèê выполíеíèя 
уêàзàííых èзмеðеíèй в ðàзлèчíых спеêтðàль-
íых дèàпàзоíàх.

Вíàчàле остàíовèмся íà вопðосàх, связàí-
íых с èзмеðеíèямè èíтегðàльíой чувствèтель-
íостè ФП.

Под чувствèтельíостью фотопðèемíèêà S 
поíèмàют его ðеàêцèю íà действèе пàдàюще-
го оптèчесêого èзлучеíèя — фототоê èлè фо-
тоíàпðяжеíèе íà выходе ФП. Пðè этом пàдà-

Рàññмîтðåны тðуднîñти, вîзникàющиå пðи измåðåнии интåгðàльнîй чувñтвитåльнîñти фîтîпðи-
åмникîв в ðàзличных ñпåктðàльных диàпàзîнàх (в инфðàкðàñнîй, видимîй и ультðàфиîлåтîвîй îб-
лàñтях). Пðåдлîжåны пути ðåшåния пðîблåм иñпîльзîвàния иñтîчникîв ñ ðàзными ñпåктðàльными 
хàðàктåðиñтикàми и пðивåдåны ðåзультàты иññлåдîвàний мåтðîлîгичåñких хàðàктåðиñтик ðàзðà-
бîтàнных мåтîдик пðîвåдåния тàких измåðåний. 

Ключåвыå ñлîвà: фîтîпðиåмники, интåгðàльнàя чувñтвитåльнîñть, фîтîэлåктðичåñкиå пàðàмå-
тðы, пðîвåдåниå измåðåний, ИК, УФ, видимый диàпàзîн, пîгðåшнîñть измåðåний.

ющее оптèчесêое èзлучеíèе может быть зàдàíо 
в эíеðгетèчесêèх èлè световых едèíèцàх пото-
êà èзлучеíèя.  

В зàвèсèмостè от спеêтðàльíого состàвà èз-
лучеíèя ðàзлèчàют моíохðомàтèчесêую (Sl) 
èлè èíтегðàльíую (Sèíт) чувствèтельíость. 
Иíтегðàльíàя чувствèтельíость ФП — это чув-
ствèтельíость ФП ê íемоíохðомàтèчесêому èз-
лучеíèю зàдàííого спеêтðàльíого состàвà [1], 
êотоðàя опðеделяется соотíошеíèем
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где Il  — фототоê;
Фl — пàдàющèй íà ФП оптèчесêèй потоê èзлу-

чеíèя;
l1, l2 — íàчàло è êоíец спеêтðàльíого дèàпàзоíà.

Посêольêу èíтегðàльíàя чувствèтельíость зà-
вèсèт от спеêтðàльíого состàвà потоêà èзлуче-
íèя, пðè ее опðеделеíèè оговàðèвàется пðèðодà 
èсточíèêà èзлучеíèя. Стàíдàðт, êотоðый опðе-
деляет методы èзмеðеíèя фотоэлеêтðèчесêèх пà-
ðàметðов ФП, устàíàвлèвàет, что тèп èсточíèêà 
èзлучеíèя должеí выбèðàться с учетом тðебовà-
íèй техíèчесêèх условèй для êоíêðетíого тèпà 
ФП [2]. Одíàêо ðàзíообðàзèе èсточíèêов èзлу-
чеíèя создàет сеðьезíые пðоблемы пðè опðеделе-
íèè èíтегðàльíой велèчèíы потоêà èзлучеíèя è, 
соответствеííо, пðè опðеделеíèè èíтегðàльíой 
чувствèтельíостè ФП. В вышеуêàзàííом стàí-
дàðте для ФП, чувствèтельíых в èíфðàêðàсíой 
(ÈК) облàстè спеêтðà, в êàчестве èсточíèêà èз-
лучеíèя ðеêомеíдуется èспользовàть àбсолютíо 
чеðíое тело (ÀЧÒ) с темпеðàтуðой полостè 500±2 
èëè 1273±15 Ê; дëÿ ФП, чóâñòâèòåëьíыõ â âèдè-
мой облàстè è в блèжíей èíфðàêðàсíой, — лàм-
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пы íàêàлèвàíèя тèпà СИС èлè РН пðè цветовой 
темпеðàтуðе Тц=2856±100 Ê [2]. Чòî жå êàñàåòñÿ 
ультðà фèолетовой (УФ) облàстè, то тут íет дàже 
ðеêомеíдàцèй по тèпàм èзлучàтелей, êотоðые 
следует пðèмеíять пðè èзмеðеíèях.

Отíосèтельíо èмеющèхся èсточíèêов èзлу-
чеíèя можíо сêàзàть, что оíè лèбо мàломощíы, 
ëèбî îчåíь íåñòàбèëьíы [3, 4], è ýòî ïðåдñòàâ-
ляет сеðьезíую пðоблему, êотоðàя может быть 
ðешеíà тольêо цеíтðàльíымè метðологèчесêèмè 
службàмè. Аíàлогèчíàя сèтуàцèя è с этàлоííы-
мè фотопðèемíèêàмè.

Тепеðь пеðейдем ê ðàссмотðеíèю пðоблем, 
возíèêàющèх пðè èзмеðеíèè èíтегðàльíой чув-
ствèтельíостè ФП, à тàêже путей èх ðешеíèя, 
пðедíàзíàчеííых для ðàзíых облàстей спеêтðà.

Фотоприемники, чувствительные в средней  
и дальней ÈК-области

К фотопðèемíèêàм, чувствèтельíым в сðед-
íей è дàльíей ИК-облàстè, отíосятся боломе-
тðы, пèðоэлеêтðèчесêèе è теðмоэлеêтðèчесêèе 
пðèемíèêè, пðèемíèêè Голея, пðèемíèêè íà 
осíове PbS,  PbSe, InSb, InAs, Hg1–xCdxTe è дð. 
Для èзмеðеíèя èíтегðàльíой чувствèтельíостè 
тàêèх ФП пðèмеíеíèе лàмп íàêàлèвàíèя в êà-
честве èсточíèêов èзлучеíèя мàлоэффеêтèвíо, 
посêольêу длèííоволíовой êðàй пðопусêàíèя èх 
стеêляííых êолб огðàíèчèвàется длèíой волíы 
2,5 мêм, в этом случàе íеобходèмо èспользовàть 
АЧТ. Пðè этом следует èметь в вèду, что àбсо-
лютíо чеðíое тело существует тольêо теоðетè-
чесêè, à íà пðàêтèêе пользуются его моделью 
с êоэффèцèеíтом èзлучеíèя, блèзêèм ê едèíè-
це (êàê пðàвèло, íе меíьше 0,98). Поэтому под 
АЧТ будем подðàзумевàть «сеðое тело» èлè «се-
ðый èзлучàтель».

Нà сегодíяшíèй деíь в мèðе создàíо большое 
êолèчество ðàзíых вèдов êоíстðуêцèй АЧТ, êо-
тоðые отлèчàются своèмè техíèчесêèмè è метðо-
логèчесêèмè хàðàêтеðèстèêàмè. В Óêðàèíе шè-
ðîêî èñïîëьзóюò èзëóчàòåëè Ê19.532 ñ бëîêîм 
ðåãóëèðîâàíèÿ òåмïåðàòóðы Ê15.742 è èзëóчà-
òåëè Ê21.532 ñ бëîêîм Ê22.742. Êîíñòðóêòèâíî 
дàííые èсточíèêè èзлучеíèя пðедстàвляют со-
бой отдельíые блоêè, êотоðые могут быть èс-
пользовàíы пðè èсследовàíèях пàðàметðов 
ИК-фотопðèемíèêов любого тèпà. Пðè èзме-
ðеíèях пàðàметðов ФП, êотоðые охлàждàют-
ся с помощью сжèжеííых гàзов, АЧТ êðепèт-
ся веðтèêàльíо, пðè íàпðàвлеíèè потоêà èзлу-
чеíèя свеðху вíèз èлè сíèзу ввеðх, для дðугèх 
ФП — гоðèзоíтàльíо.

Óêàзàííые èсточíèêè èзлучеíèя удобíы для 
ðàзðàботчèêов ИК-фотопðèемíèêов. С èх помо-
щью могут быть èсследовàíы, íàпðèмеð, следу-
ющèе хàðàêтеðèстèêè:

— èíтегðàльíàя чувствèтельíость в дèàпàзо-
íå òåмïåðàòóðы ïîëîñòè АЧÒ îò 323 дî 1273 Ê; 

— эíеðгетèчесêàя хàðàêтеðèстèêà чувствè-
тельíостè пðè èзмеíеíèè потоêà èзлучеíèя от 
его поðогового зíàчеíèя Фп до 104Фп; 

— íестàбèльíость чувствèтельíостè ФП íà 
пðотяжеíèè всего вðемеíè íепðеðывíой ðàботы; 

— чàстотíàя хàðàêтеðèстèêà чувствèтельíо-
стè пðè èзмеíеíèè чàстоты модуляцèè потоêà 
èзлучеíèя от 20 Гц до 100 êГц; 

— зàвèсèмость чувствèтельíостè от темпеðà-
òóðы â дèàïàзîíå îò –60 дî 80°С. 

Пðè èсследовàíèях пàðàметðов ФП пðè мо-
дулèðовàííом потоêе èзлучеíèя ðеêомеíдует-
ся èспользовàть модулятоð АДБ7.0089 с бло-
êîм ïèòàíèÿ òèïà Б5-45; âîëьòмåòð òèïà В3-38, 
В3-39 èëè ñåëåêòèâíыé óñèëèòåëь Ó2-8, В6-9. 
Для сеðèйíых ФП лучше èспользовàть устàíов-
êó Ê54.410 ñ îдíèм èз âышåïðèâåдåííыõ èñòîч-
íèêîâ èзëóчåíèÿ (Ê19.532 èëè Ê21.532). 

Стðуêтуðíàя схемà è осíовíые пàðàметðы 
устàíовêè для èзмеðеíèя èíтегðàльíой чувствè-
тельíостè ФП пðèведеíы íà рис. 1 è в табл. 1 
соответствеííо.

Пðè опðеделеíèè èíтегðàльíой чувствèтель-
íостè фотопðèемíèêов шèðоêо èспользуют ме-
тод сðàвíеíèя èх пàðàметðов с пàðàметðàмè од-
íотèпíого этàлоííого ФП. Нàпðèмеð, èзмеðèв 
пðè одèíàêовых условèях è ðежèмàх фотосèг-
íàл с этàлоííого (Uэ) è èсследуемого (Uè) ФП, 
чувствèтельíость èзмеðяемого (Sè) ФП можíо 
опðеделèть соотíошеíèем 

 ,S S
U
U

è ý
ý

è=           (2)

где Sэ — чувствèтельíость этàлоííого ФП.

Одíàêо, посêольêу чувствèтельíость ИК ФП 
существеííо зàвèсèт от темпеðàтуðы оêðужàю-
щей сðеды, íàпðяжеíèя пèтàíèя ФП, èзмеíеíèй 
спеêтðàльíого состàвà потоêà èзлучеíèя è, êðо-
ме этого, èзмеíяется со вðемеíем (тàê íàзывà-
емое стàðеíèе пðèемíèêà), íà пðàêтèêе для èз-
меðеíèя чувствèтельíостè èспользуется àíàлè-
тèчесêèй метод — пðè èзвестíой темпеðàтуðе è 
ðàзмеðàх выходíой дèàфðàгмы АЧТ ðàссчèты-
вàется потоê èзлучеíèя (Ф) èлè эíеðгетèчесêàя 
освещеííость (Еэ), êотоðую оí создàет. 

Эíеðгетèчесêàя освещеííость ФП ðàссчèты-
вàется по èзвестíым в фотометðèè соотíошеíè-
ям, íàпðèмеð для опðеделеíèя освещеííостè, 

Рèс. 1. Стðуêтуðíàя схемà устàíовêè для èзмеðеíèя 
фотоэлеêтðèчесêèх пàðàметðов ФП:

1 — АЧТ; 2 — мехàíèчесêèй модулятоð; 3 — èсследуе-
мый ФП в êоíтàêтíом устðойстве; 4 — пðедусèлèтель; 
5 — вольтметð; 6 — блоê ðегулèðовàíèя темпеðàтуðы 
АЧТ; 7 — блоê ðегулèðовàíèя è стàбèлèзàцèè чàстоты 
модуляцèè потоêà èзлучеíèя; 8 — блоê пèтàíèя ФП; 

9 — блоê пèтàíèя пðедусèлèтеля
(поз. 1, 2, 4—9 âõîдÿò â ñîñòàâ óñòàíîâêè Ê54.410)

1 2 3 4 5

6 7 8 9
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создàвàемой точечíым èсточíèêом èзлучеíèя. 
Нàпомíèм, что точечíым счèтàется èсточíèê, 
êогдà ðàсстояíèе (L) между его дèàфðàгмой è 
фоточувствèтельíым элемеíтом ФП зíàчèтель-
íо больше ðàзмеðов (d) дèàфðàгмы  èлè ФЧЭ: 
L≥(5...10)d, à ðàспðеделеíèе èзлучеíèя АЧТ 
соответствует зàêоíу Лàмбеðтà: êосèíусíое ðàс-
пðеделеíèе эíеðгетèчесêой сèлы светà. Для АЧТ 
ðàзíой êоíстðуêцèè ðàспðеделеíèе èзлучеíèя 
АЧТ соответствует зàêоíу Лàмбеðтà в пðеделàх 
óãëîâ 5—10°. 

В óñòàíîâêå Ê54.410 êîíñòðóêòèâíî ñîздàíы 
условèя для обеспечеíèя точечíостè èзлучеíèя:  
ðàсстояíèе между дèàфðàгмой АЧТ è ФЧЭ со-
ñòàâëÿåò 300 мм, мàêñèмàëьíыé ðàзмåð дèàфðàã-
мы dmax=8 мм, ðàспðеделеíèе èзлучеíèя АЧТ 
соответствует зàêоíу Лàмбеðтà пðè дèàметðе 
светового пятíà, êотоðый íе пðевышàет 50 мм. 

В êàчестве ðеêомеíдàцèè ðàзðàботчèêу ИК 
ФП можем посоветовàть: пðè сбоðêе èзмеðèтель-
íой схемы (мàêетà устàíовêè) с èспользовàíè-
åм АЧÒ Ê19.532 èëè Ê21.532 íåîбõîдèмî óчè-
тывàть ðàзмеðы ФЧЭ ФП è дèàфðàгмы АЧТ, 
чтобы обеспечèть уêàзàííые условèя точечíостè 
èзлучеíèя. Следует отметèть, что тàêèе èзмеðè-
тельíые схемы обеспечèвàют èзмеðеíèе фото- 
элеêтðèчесêèх пàðàметðов ФП в более шèðоêèх, 
чåм Ê54.410, дèàïàзîíàõ èзмåíåíèÿ óñëîâèé è 
ðежèмов èзмеðеíèй, одíàêо èх êоíстðуêтèвíàя 
íезàвеðшеííость пðèводèт ê дополíèтельíым зà-
тðàтàм è íеудобствàм. В то же вðемя, íесмотðя 
íà òî, чòî ïàðàмåòðы óñòàíîâêè Ê54.410 îãðàíè-

чèвàют возможíостè ее èспользовàíèя пðè èс-
следовàíèях пàðàметðов ФП, оíà шèðоêо èс-
пользуется пðè сеðèйíом пðоèзводстве ИК ФП, 
посêольêу является зàвеðшеííым сðедством èз-
меðèтельíой техíèêè. 

Пðè выполíеíèè тðебовàíèй ê точечíостè èс-
точíèêà èзлучеíèя эíеðгетèчесêàя освещеííость 
опðеделяется êàê

( – )
E

L
T T F

e 2

4
0
4

π
σ

=  [Вт/см2],   (3)

где σ — постояííàя Стефàíà-Больцмàíà, 
σ=5,67∙10–12 Вò∙ñм–2∙Ê–4;

Т, Т0 — зíàчеíèя темпеðàтуðы полостè АЧТ è мо-
дулятоðà соответствеííо, К;

F — площàдь отвеðстèя дèàфðàгмы АЧТ, см2.

После èзмеðеíèя íàпðяжеíèя фотосèгíàлà U 
(в В) можíо опðеделèть èíтегðàльíую чувствè-
тельíость ИК ФП ê èзлучеíèю АЧТ по фоðмуле

S
E K A

U
èíò

å ïó
=  [В/Вò],   (4)

где Кпу — êоэффèцèеíт усèлеíèя пðедусèлèтеля;
А — площàдь ФЧЭ, см2.

В зàвèсèмостè от выбðàííых сðедств èзмеðè-
тельíой техíèêè, ðежèмов è условèй пðоведе-
íèя èзмеðеíèй осíовíàя отíосèтельíàя погðеш-
íость опðеделеíèя èíтегðàльíой чувствèтельíо-
стè пðè èспользовàíèè ðàссмотðеííого методà 
íàходèтся в пðеделàх от ±10 до ±15%.

Тàблèцà 1

Оñнîвныå пàðàмåтðы уñтàнîвîк для измåðåния интåгðàльнîй чувñтвитåльнîñти ИК ФП

Пàðàметð Óñòàíîâêà Ê54.410 Измеðèтельíàя схемà íà 
бàзå Ê19.532 èëè Ê21.532

Òåмïåðàòóðà ïîëîñòè АЧÒ, °С  50—1000

Рàзмеð смеííых  дèàфðàгм, мм  0,6; 1,2; 2,4; 4,8; 8 0,3; 0,6; 1,2; 2,4; 4,8; 8

Эíеðгетèчесêàя освещеííость ФЧЭ* (пðè обеспече-
íèè точечíостè èзлучеíèя), Вт/м2 îò 1∙10–4 до 2,5  îò 1∙10–6 дî  1∙102

Чàстотà модуляцèè потоêà èзлучеíèя (fмод), Гц
400; 800; 1200 от 20 Гц до 100 êГц

Резоíàíсíàя чàстотà пðедусèлèтеля (fðез), Гц

Эêвèвàлеíтíàя полосà пðопусêàíèя пðедусèлèтеля, 
% от fðез 

8—10 4—6

Нàпðяжеíèе шумà пðè Rí = 50 êОм, мêВ, íе более   0,7 0,1

Нестàбèльíость пðедусèлèтеля чеðез 8 ч, %, íе более 2,0 2,0

Сопðотèвлеíèе ðезèстоðов íàгðузêè в цепè ФП от 50 до 1750 êОм

Погðешíость èзмеðеíèй íàпðяжеíèя сèгíàлà,  %, 
íе более ±3

Нàпðяжеíèе пèтàíèя ФЧЭ, В до  100 

Рàсстояíèе между АЧТ è ФЧЭ, мм 300 îò 50 дî 3000

* ФЧЭ — фоточувствèтельíый элемеíт.
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Фотоприемники, чувствительные в видимой и 
ближней ÈК-области

 Для ФП, чувствèтельíых в вèдèмой è блèж-
íåé ИÊ-îбëàñòÿõ (0,4 — 3,0 мêм), íåîбõîдèмы 
АЧÒ ñ òåмïåðàòóðîé ïîëîñòè íå мåíåå 3000 Ê. 
Следует отметèть, что тàêèе АЧТ являются до-
вольíо сложíымè, уíèêàльíымè è гðомоздêèмè 
устðойствàмè è íèêàê íе могут быть èспользовà-
íы в пðомышлеííых условèях. Поэтому в êàче-
стве АЧТ шèðоêо èспользуют лàмпы íàêàлèвà-
íèя с телом íàêàлèвàíèя в вèде спèðàлè спецè-
àльíой фоðмы (рис. 2), что позволяет создàть 
высоêèй уðовеíь потоêà èзлучеíèя è ðàвíомеð-
íое световое поле в плосêостè фоточувствèтель-
íого элемеíтà ФП. 

В табл. 2 пðèведеíы осíовíые пàðàметðы èс-
точíèêов èзлучеíèя, êотоðые àттестуются метðо-
логàмè в êàчестве ðàбочèх сðедств èзмеðèтель-
íой техíèêè è èспользуются пðè èзмеðеíèях èí-
тегðàльíой чувствèтельíостè ФП.

Кàê уже отмечàлось, зíàчеíèе èíтегðàльíой 
чувствèтельíостè зàвèсèт от тèпà èсточíèêà, по-
сêольêу это пàðàметð, êотоðый зàвèсèт íе толь-
êо от свойств ФП, íо è от спеêтðàльíой хàðàê-
теðèстèêè èзлучеíèя èсточíèêà. Нà пðàêтèêе 
èспользуют лàмпы íàêàлèвàíèя, àттестовàííые 
êàê стàíдàðтíые èсточíèêè с цветовой темпеðà-
туðой Тц = 2856 Ê (èñòîчíèê òèïà А), à èíòå-
гðàльíàя чувствèтельíость ФП опðеделяется ê 
световому потоêу. Необходèмо отметèть, что по-
сêольêу большèíство ФП чувствèтельíы íе толь-
êо ê èзлучеíèю вèдèмого дèàпàзоíà, íо è зà его 
пðеделàмè, èспользовàíèе в этом случàе свето-
вых едèíèц пðèобðетàет условíый хàðàêтеð, т. ê.  
по опðеделеíèю оíè хàðàêтеðèзèðуют èмеííо вè-
дèмый спеêтð. Одíàêо пðè достàточíо стàбèль-
íой спеêтðàльíой хàðàêтеðèстèêе чувствèтель-
íостè ФП тàêàя сèстемà пàðàметðов пðèемле-
мà. Нà сегодíя опðеделеíèе èíтегðàльíой чув-
ствèтельíостè по отíошеíèю ê световому пото-

êу стàло общепðèíятым для фотоэлеêтðоííых 
умíожèтелей, вàêуумíых фотоэлемеíтов, CdS- è 
CdSe-фотоðезèстоðов, Si- è Ge-фотодèодов. 

Измеðеíèе èíтегðàльíой чувствèтельíостè 
пðоводèтся с èспользовàíèем èсточíèêà стà-
бèльíого íемодулèðовàííого потоêà èзлучеíèя 
è пðецèзèоííого пðèбоðà для èзмеðеíèя фото-
сèгíàлà. Стðуêтуðíàя схемà устàíовêè èзобðà-
жеíà íà рис. 3.

Пðè íеèзмеííом ðàзмещеíèè èсточíèêà от-
íосèтельíо ФП велèчèíà èíтегðàльíой чувствè-
тельíостè опðеделяется соотíошеíèем  

S
K

U
èíò

ïðΦ
= [А/лм],    (5)

Рèс. 2. Фоðмы тел íàêàлèвàíèя лàмп тèпà КГМ 
è РН6-7.5 (à) è РН12-100 (б)

à) б)

Тàблèцà 2

Оñнîвныå пàðàмåтðы иñтîчникîв излучåния [5, 6]

Пàðàметð èсточíèêà èзлучеíèя
Тèп  èсточíèêà èзлучеíèя (лàмпы íàêàлèвàíèя)

КГМ12-100 ÊГМ24-150 ÊГМ24-250 РН6-7.5* РН12-100*

Цветовàя темпеðàтуðà Тц, К 3200 2850

Тоê лàмпы (пðè Тц), А 8,2—8,5 6,0—6,7 9,5—10,5 1,2—1,3 7,3—7,7

Нàпðяжеíèе пèтàíèя,  В 12 24 24 6 12

Потðебляемàя мощíость, Вт 100 150 250 7.5 100

Сèлà светà, êд 130—140 180—210 280—340 8,2—8,7 125—135

Световой потоê, лм 3000 5000 8500 90 1750

Освещеííость ФЧЭ (пðè обеспе-
чеíèè точечíостè èзлучеíèя), лê 1—104 1—104 1—104 0,1—103 1—104

Рàзмеðы телà íàêàлèвàíèя, мм 2,3×4,0 2,9×5,8 3,5×6,5 1,0×1,5 ∅5

* Источники излучения, которые чаще других используются при измерении параметров ФП.

Рèñ. 3. Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà óñòàíîâêè дëÿ èзмåðåíèÿ 
èíтегðàльíой чувствèтельíостè ФП:

1 — èсточíèê èзлучеíèя (лàмпà íàêàлèвàíèя РН12-100 
с Тц =2856 Ê); 2 — èзмеðèтельíый ФП в êоíтàêтíом 
пðèспособлеíèè; 3 — пðеобðàзовàтель «тоê — íàпðяже-
íèе» (ППТН-2); 4 — âîëьòмåòð (В7-34А, В7-28); 5 — 
блоê пèтàíèя лàмпы (Б5-21 с модулятоðом АДБ109.00); 

6 — бëîê ïèòàíèÿ ФП (Б5-43)

1 2 3 4

5 6
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где Кпð — êоэффèцèеíт пðеобðàзовàíèя пðеобðà-
зовàтеля [7] (в чàстíостè, ППТН-2) со-
глàсíо его пàспоðту, В/А;

Φ — световой потоê, лм.

Световой потоê Ф  опðеделяется êàê велèчè-
íà, êотоðàя ðàвíà сèле светà лàмпы íàêàлèвà-
íèя Іл в телесíом угле ω [8, c. 12—14]:

Ф=Ілω.     (6)

Пðè сохðàíеíèè условèй точечíостè èсточ-
íèêà èзлучеíèя телесíый угол ω опðеделяет-
ся отíошеíèем площàдè ФЧЭ ФП ê êвàдðàту 
ðàсстояíèя между ФП è èсточíèêом. Тогдà мо-
жем зàпèсàть

Ф=ІлА/L2.       (7)

Тàêèм обðàзом, зíàя площàдь ФЧЭ, ðàссто-
яíèе между ФП è èсточíèêом èзлучеíèя, пà-
споðтíые дàííые, тàêèе êàê сèлà светà лàмпы 
è êоэффèцèеíт пðеобðàзовàíèя пðеобðàзовàте-
ля, можíо опðеделèть èíтегðàльíую чувствè-
тельíость ФП ê èзлучеíèю èсточíèêà тèпà А.

Лàмпы íàêàлèвàíèя в осíовíом àттестуют 
тольêо по цветовой темпеðàтуðе Тц èлè же по 
цветовой темпеðàтуðе è сèле светà пðè уêàзàí-
íых в èх пàспоðте ðежèмàх пèтàíèя, пðè êото-
ðых воспðоèзводèтся Тц лàмпы. Зàчàстую пðè 
èзмеðеíèях достàточíо èметь лàмпу, àттестовàí-
íую по цветовой темпеðàтуðе. Для опðеделеíèя 
светового потоêà в тàêом случàе èспользуют фо-
òîмåòðы, íàïðèмåð ÒЕС0963, èëè ëюêñмåòðы-
фîòîмåòðы «Êâàðц-01», «Òåíзîð-26», Ю116, 
èлè àттестовàííые по чувствèтельíостè фото-
метðèчесêèе головêè è дð. С помощью этèх 
устðойств èзмеðяется освещеííость Е в плосêо-
стè ФЧЭ è пðè èзвестíой велèчèíе его площà-
дè А, опðеделяют световой потоê  

Ф=ЕА.       (8)

В пðоèзводствеííых условèях èзмеðеíèе пà-
ðàметðов ФП упðощàется, еслè èспользовàть ме-
тод сðàвíеíèя. Нàпðèмеð, в êàчестве êоíтðоль-
íого èспользуют фотопðèемíèê тàêого же тèпà 
è с тàêèмè же спеêтðàльíымè хàðàêтеðèстèêà-
мè, что è èзмеðяемый. Иíтегðàльíàя чувствè-
тельíость ФП в этом случàе опðеделяется со-
отíошеíèем (2).

Для èзмеðеíèя фототоêà èлè фотоíàпðяже-
íèя èспользуется стàíдàðтíое обоðудовàíèе: 
вольтметðы, àмпеðметðы, осцèллогðàфы è дð. 
Одíàêо сеðèйíо  èзготовлеííые èсточíèêè èз-
лучеíèя отсутствуют. Тàêое обоðудовàíèе создà-
ется пðоèзводèтелем ФП, т. е. является íестàí-
дàðтèзовàííым сðедством èзмеðèтельíых устà-
íовоê, что вíосèт дополíèтельíую погðешíость 
пðè èзмеðеíèях èíтегðàльíой чувствèтельíостè. 

Рàспðостðàíеííым элемеíтом устàíовоê яв-
ëÿåòñÿ фîòîмåòðèчåñêàÿ ñêàмьÿ òèïà ФСМ-4Ó, 
êотоðàя осíàщеíà ðàзíого íàзíàчеíèя êàðетêà-
мè, пàтðоíàмè для êðеплеíèя лàмп íàêàлèвà-

íèя, эêðàíàмè è дð. è обеспечèвàет èзмеðеíèя 
èíтегðàльíой чувствèтельíостè ФП пðè осве-
щåííîñòè îò 0,1 дî 5∙104 лê. Необходèмо отме-
тèть, что устàíовêà, собðàííàя íà бàзе сêàмьè 
ФСМ-4Ó, ãðîмîздêàÿ, íåóдîбíàÿ дëÿ ðàбîòы 
пðè сеðèйíом пðоèзводстве ФП, ê тому же тðе-
бует спецèàльíого (зàтемíеííого) помещеíèя. 

Лучшèм вàðèàíтом осветèтеля является осве-
òèòåëь òèïà Ê22.410 ñ ëàмïîé íàêàëèâàíèÿ 
РН12-100. Это блоê пðостой êоíстðуêцèè, в 
êотоðом èсточíèê èзлучеíèя è èзмеðèтельíый 
ФП èзолèðовàíы от влèяíèя фоíовых зàсветоê. 
Освещеííость в плосêостè ФЧЭ ФП состàвляет 
1000 лê без ослàбляющèх светофèльтðов è 100, 
10, 1 лê пðè ослàблеíèè потоêà светофèльтðà-
мè. Дàííый осветèтель íàèболее удобеí пðè се-
ðèйíом пðоèзводстве ФП.

Пðè пðоèзводстве ФП пðèмеíяют è сложíые 
по êоíстðуêцèè осветèтелè, íàпðèмеð осветèтель 
АÄБ136.00, êîòîðыé èñïîëьзóåòñÿ â óñòàíîâêàõ 
для èзмеðеíèя èíтегðàльíой чувствèтельíостè 
в шèðоêом дèàпàзоíе èзмеíеíèя освещеííостей 
— îò 1∙10–2 дî 1∙104 лê. Этот осветèтель явля-
ется уíèвеðсàльíым устðойством èзмеðèтельíой 
техíèêè с высоêèмè метðологèчесêèмè хàðàêте-
ðèстèêàмè. Осíовíые его íедостàтêè — íèзêàя 
пðодуêтèвíость è èсêàжеíèе спеêтðàльíого со-
стàвà потоêà èзлучеíèя.

Пðè èспользовàíèè устàíовоê, в состàв êо-
тоðых входят опèсàííые осветèтелè, отíосè-
тельíàя погðешíость èзмеðеíèя èíтегðàльíой 
чувствèтельíостè íàходèтся в пðеделàх от ±5 
до ±10%.

Фотоприемники, чувствительные  
в УФ-диапазоне

Особый èíтеðес у ðàзðàботчèêов ФП вызы-
вàют èзмеðèтельíые пðèбоðы, êотоðые èмеют 
спеêтðàльíые хàðàêтеðèстèêè чувствèтельíо-
стè, êоððèгèðовàííые под опðеделеííую фоð-
му. Тàê, спеêтð ультðàфèолетового дèàпàзо-
íà делèтся íà тðè облàстè: ÓФ-С — от 200 до 
280 íм; ÓФ-В — îò 280 дî 315 íм; ÓФ-А — îò 
315 дî 400 íм [9, 10]. Äëÿ ïðîâåдåíèÿ фîòîмå-
тðèчесêèх ðàсчетов è опðеделеíèя пðèгодíостè 
ФП для той èлè èíой облàстè спеêтðà íеобхо-
дèмо èметь зíàчеíèя èíтегðàльíой чувствèтель-
íостè, одíàêо пðè ее опðеделеíèè возíèêàют 
пðоблемы метðологèчесêого обеспечеíèя фото-
пðèемíèêàмè, чувствèтельíость êотоðых íе зà-
вèсèт от спеêтðàльíого ðàспðеделеíèя оптèче-
сêого èзлучеíèя. 

В íоðмàтèвíой доêумеíтàцèè [2] íе пðèво-
дятся тèпы èсточíèêов, êотоðые могут быть àт-
тестовàíы è èспользовàíы для èзмеðеíèя èíте-
гðàльíой чувствèтельíостè ФП в ÓФ-дèàпàзоíе. 
Из-зà íèзêой èíтеíсèвíостè лàмп íàêàлèвàíèя 
в êàчестве èсточíèêов ÓФ-èзлучеíèя èспользу-
ют гàзоðàзðядíые лàмпы, íесмотðя íà то, что 
оíè хàðàêтеðèзуются достàточíо высоêой íе-
стàбèльíостью, íеðàвíомеðíым пðостðàíствеí-
íым ðàспðеделеíèем потоêà èзлучеíèя è èз-
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меíеíèем спеêтðàльíого состàвà èзлучеíèя во 
вðемеíè. (Это делàет поíятíым отсутствèе ðе-
êомеíдàцèй по èспользовàíèю èсточíèêов, êо-
тоðые èзлучàют в ÓФ-дèàпàзоíе.) Используют 
гàзоðàзðядíые лàмпы с водоðодíым èлè дейте-
ðèевым íàполíеíèем: лàмпы со сплошíым (íе-
ïðåðыâíым) ñïåêòðîм èзëóчåíèÿ òèïà ÄВС-30, 
ÄÄС-30, ÄÄС-400 è ЛÄ(D); ðòóòíыå ëàмïы 
òèïà ÄРÒ-220, ÄРÒ-400, ÄРШ-100 è ÄРÒ-250 
с лèíейчàтым спеêтðом è êсеíоíовые лàмпы 
ДКсШ-120, ДКсШ-150. 

Нà рис. 4 схемàтèчíо пðèведеíо спеêтðàль-
íое ðàспðеделеíèе потоêà èзлучеíèя ðàзлèчíых 
лàмп. Кàê уже отмечàлось, êðоме пðостðàíствеí-
íой è вðемеííой íестàбèльíостè, гàзоðàзðядíые 
лàмпы è дуговые èсточíèêè èзлучеíèя èмеют 
ðàзíый хàðàêтеð спеêтðàльíого ðàспðеделеíèя 
потоêà èзлучеíèя. В тàêом случàе èíтегðàльíàя 
чувствèтельíость ФП будет меíяться è, êоíеч-
íо, о чувствèтельíостè можíо говоðèть тольêо 
в связè с èзлучеíèем êоíêðетíого èсточíèêà.

Методèêè опðеделеíèя èíтегðàльíой чувствè-
тельíостè довольíо сложíы è пðедусмàтðèвàют 
íесêольêо этàпов — сíàчàлà пðоводятся èзмеðе-
íèя моíохðомàтèчесêой чувствèтельíостè ФП, 
à зàтем по èзвестíому отíосèтельíому спеê-
тðàльíому ðàспðеделеíèю èзлучеíèя èсточíè-
êà è èзмеðеííой спеêтðàльíой хàðàêтеðèстèêе 
ФП опðеделяют èíтегðàльíую чувствèтельíость. 

Измеðеíèе моíохðомàтèчесêой чувствèтель-
íостè удобíо пðоводèть íà устàíовêе с ðтутíым 
èсточíèêом èзлучеíèя, выделèв с помощью мо-
íохðомàтоðà èлè èíтеðфеðеíцèоííых свето-
фèльтðов лèíèè ðтутè в ðàзлèчíых поддèàпàзо-
íàх: ÓФ-С — длèíу волíы λmax=254 íм; ÓФ-В 
— λmax=313 íм; ÓФ-А — λmax=365 íм [11]. 

Стðуêтуðíàя схемà устàíовêè для èзмеðеíèя 
èíтегðàльíой чувствèтельíостè ФП, чувствè-
тельíых в ÓФ-дèàпàзоíе, пðèведеíà íà рис. 5.

Для умеíьшеíèя общей погðешíостè èзмеðе-
íèя чувствèтельíостè íеобходèмо следующее:

— êоíстðуêцèя устàíовêè должíà обеспечè-
вàть эíеðгетèчесêую освещеííость в плосêостè 
êðеплеíèя ðàдèометðèчесêой головêè íе меíее 
0,1 Вт/м2; 

— èíтеðфеðеíцèоííый фèльтð должеí èметь 
мàêсèмум пðопусêàíèя в поддèàпàзоíе А íà 
длèíе волíы λA

max=365 íм; В—λB
max=313 íм; 

С—λC
max=254 íм;

— этàлоííый ФП должеí быть àттестовàí 
по чувствèтельíостè в спеêтðàльíом дèàпàзоíе 
от 200 до 500 íм с погðешíостью íе более ±5%.

После подготовêè устàíовêè ê ðàботе, íà-
стðойêè èíтеðфеðеíцèоííого фèльтðà, íàпðè-
меð, íà поддèàпàзоí С è устàíовêè íà этàлоí-
íый ФП дèàфðàгмы дèàметðом d=0,005—0,07 м 
пðоводèтся èзмеðеíèе фотосèгíàлà Uê (в В), 
после чего ðàссчèтывàется эíеðгетèчесêàя осве-
щеííость Еå1, создàвàемàя потоêом èзлучеíèя 
íà длèíе волíы λC

max=254 íм:

=
π
к

1 2
пр к1

4
e

U
E

К S d   
[Вт/м2],

    
(9)

где Sê1 — тоêовàя моíохðомàтèчесêàя чув-
ствèтельíость этàлоííого ФП íà длèíе волíы  
λ1=λ

C
max, А/Вт.

Вместо этàлоííого ФП устàíàвлèвàется èс-
следуемый ФП со спеêтðàльíой хàðàêтеðèстè-
êой чувствèтельíостè в ÓФ-С дèàпàзоíе, èзме-
ðяется фотосèгíàл Uд  (в В) è опðеделяется èí-
тегðàльíàя чувствèтельíость ê эíеðгетèчесêой 
освещеííостè по фоðмуле 

λ

= д
инт

1 ДРТ пр
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C С

е

U
S
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    (10)

где KС
ДРТ — êоэффèцèеíт, êотоðый опðеделя-

ет отлèчèе фоðмы отíосèтельíой спеêтðàль-
íой хàðàêтеðèстèêè чувствèтельíостè ðеàль-
íого ФП (SC

λ) в поддèàпàзоíе С от фоðмы 
èдеàльíого ФП (SC

λi
) для ðтутíых èсточíèêов 

ÓФ-èзлучеíèя (SC
λi
=1 в ðàбочем дèàпàзоíе è 

SC
λi
=0 вíе ðàбочего дèàпàзоíà).

Рèс. 5. Стðуêтуðíàя схемà устàíовêè для èзмеðеíèя 
èíтегðàльíой чувствèтельíостè ФП ÓФ-дèàпàзоíà:
1 — èсточíèê ÓФ-èзлучеíèя (лàмпà ДРТ220); 2 — èí-
теðфеðеíцèоííый фèльтð íà  поддèàпàзоí спеêтðà (А, 
В, С); 3 — этàлоííый èлè èсследуемый ФП; 4 — пðеоб-
ðàзовàтель «тоê — íàпðяжеíèе» (ППТН-2); 5 — вольт-

мåòð (В7-23, В7-34)

    1              2             3            4              5

Рèñ. 4. Сïåêòðàëьíîå ðàñïðåдåëåíèå ïîòîêà èзëó-
чеíèя rλ свàðоч íой дугè è êсеíоíовой лàмпы (à), 
водоðодíо-дейтеðèевых лàмп (б) è ðтутíых лàмп (в)

à)

б)

в)

       200           500

 λ, íм

 λ, íм

 λ, íм

rλ

rλ

rλ
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Коэффèцèеíт KС
ДРТ опðеделяется по фоðмуле
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где rλ
ДРТ — спеêтðàльíое ðàспðеделеíèе потоêà 

èзлучеíèя ðтутíой лàмпы.

Аíàлогèчíо опðеделяется èíтегðàльíàя чув-
ствèтельíость ФП в дèàпàзоíàх В è А.

Отметèм, что методèêè èзмеðеíèя èíтегðàль-
íой чувствèтельíостè ФП в ÓФ-дèàпàзоíе мàло 
èсследовàíы, метðологèчесêè íе обеспечеíы è 
достàточíо сложíы. Óпðостèть пðоцесс ее èз-
меðеíèя с помощью методà сðàвíеíèя íе удà-
ется — èз-зà пеðемеííых, êотоðые влèяют íà 
ðезультàты èзмеðеíèя (íеодèíàêовàя велèчèíà 
отíосèтельíого зíàчеíèя èíтегðàльíой чувствè-
тельíостè ФП íà ðàбочей длèíе волíы для пàð-
тèè èзмеðèтельíых ФП è íеодèíàêовàя ðàзíость 
спеêтðàльíой хàðàêтеðèстèêè ðеàльíого è èде-
àльíого ФП) погðешíость èзмеðеíèя увелèчè-
вàется до 70—80%.

Пðè опðеделеíèè èíтегðàльíой чувствèтель-
íостè ФП ÓФ-дèàпàзоíà в соответствèè с опè-
сàííой методèêой отíосèтельíàя погðешíость 
èзмåðåíèé íàõîдèòñÿ â ïðåдåëàõ îò ±15 дî ±40%.
  ***

Пðèведеííый в стàтье àíàлèз пðоблем, воз-
íèêàющèх пðè èзмеðеíèях èíтегðàльíой чув-
ствèтельíостè фотопðèемíèêов ИК-, вèдèмого 
è ÓФ-дèàпàзоíà, à тàêже íеêотоðые ðеêомеí-
дàцèè для èх ðешеíèя будут полезíы, íà íàш 
взгляд, ðàзðàботчèêàм ФП è èх потðебèтелям, 
à пðè èсследовàíèях в ИК- è вèдèмом дèàпà-
зоíàх облегчàт поèсê íеобходèмых состàвляю-

щèх устàíовоê для пðоведеíèя èзмеðеíèй, тà-
êèх êàê èсточíèê èзлучеíèя, блоê пèтàíèя, èз-
меðèтельíые устðойствà.

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ИСТОЧНИКИ
1. ГОСÒ 21934-83 Пðèåмíèêè èзëóчåíèÿ. Пîëó ïðî âîд-

íèêовые фотоэлеêтðèчесêèе è фотопðèемíые устðойствà. 
Теðмèíы è опðеделеíèя.

2. ГОСТ 7772-88 Пðèемíèêè èзлучеíèя. Полупðо-
водíèêовые фотоэлеêтðèчесêèе è фотопðèемíые устðой-
ствà. Методы èзмеðеíèя фотоэлеêтðèчесêèх пàðàметðов è 
опðеделеíèя хàðàêтеðèстèê.

3. Äîêòîðîâèч И. В., Бóòåíêî В. Ê., Гîдîâàíюê В. Н. è 
дð. Влèяíèе íестàбèльíостè потоêà èзлучеíèя ðтутíых лàмп 
íà êàлèбðовêу пðèбоðов // Техíологèя è êоíстðуèðовà-
íèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.— 2006.— ¹ 1.— С. 54—57.

4. Äîêòîðîâèч І. В., Фîдчóê І. М., Бóòåíêî В. Ê. òà іí. 
Сïåêòðàëьíèé ðîзïîдіë ïîòóжíîñòі âèïðîміíюâàííÿ ðòóòíèõ 
ëàмï // Нàóêîâèé âіñíèê Чåðíіâåцьêîãî óíіâåðñèòåòó.— 
2007.— Вèï. 344: Фізèêà. Еëåêòðîíіêà.— С. 80—83. 

5. www.victorialight.narod.ru
6. Вàñèëьчåíêî Н. В., Бîðèñîâ В. А. è дð. Измåðåíèå 

пàðàметðов пðèемíèêов оптèчесêого èзлучеíèя.— Мосêвà: 
Рàдèî è ñâÿзь, 1983. 

7. Бóòåíêî В.Ê., Гîдîâàíюê В.М., Äîêòîðîâèч І.В. 
Пðåцèзіéíèé ïåðåòâîðюâàч ñòðóм — íàïðóãà // Нàóêîâèé 
âіñíèê Чåðíіâåцьêîãî óíіâåðñèòåòó.— 2001.— Вèï. 102: 
Фізèêà. Еëåêòðîíіêà.— C. 84—85.

8. Гуðевèч М.М. Фотометðèя (теоðèя, методы è пðè-
бîðы).— Лåíèíãðàд: Эíåðãîàòîмèздàò, 1983. 

9. Гèгèеíèчесêàя оцеíêà è методы êоíтðоля оптèче-
сêого èзлучеíèя пðоèзводствеííых èсточíèêов (методèче-
сêèе ðеêомеíдàцèè).— Кèев: Мèíèстеðство здðàвоохðàíе-
íèÿ ÓССР, 1986.

10. Сàíіòàðíі íîðмè òà ïðàâèëà óñòðîю, åêñïëóàòàції 
òà êîíòðîëю îбëàдíàííÿ, ÿêå ãåíåðóє åëåêòðîмàãíіòíå 
âèïðîміíюâàííÿ îïòèчíîãî діàïàзîíó (іíфðàчåðâîíå, âèдè-
мå, óëьòðàфіîëåòîâå).— Êèїâ: АМН Óêðàїíè, 1997. 

11. Доêтоðовèч И.В., Бутеíêо В.К., Годовàíюê В.Н. è 
дð. Методèêà êàлèбðовêè ÓФ-ðàдèометðов эíеðгетèчесêой 
освещеííостè // Техíологèя è êоíстðуèðовàíèе в элеê-
òðîííîé àïïàðàòóðå.— ¹ 1.— 2008.— С. 57—61. 

Дàтà пîñтуплåния ðукîпиñи 
в ðåдàкöию 04.02 2015 г.

І. В. ДОКТОРОВИЧ, В. М. ГОДОВАНЮК, В. Г. ЮР’ЄВ, В. Г. ЖИТАРЮК*

Óêðàїíà, м. Чåðíіâці, ЦÊБ «Рèòм», 
*Чåðíіâåцьêèé íàціîíàëьíèé óíіâåðñèòåò імåíі Юðіÿ Фåдьêîâèчà

E-mail: rhythm@chv.ukrpack.net

ПРОБЛЕМИ ПРИ ВИМІРЮВАННІ ІНÒЕГРАЛЬНОЇ ЧÓÒЛИВОСÒІ 
ФОÒОПРИЙМАЧІВ ÒА ÄЕЯÊІ ШЛЯХИ ЇХ ВИРІШЕННЯ
Рîзглянутî пðîблåми, які виникàють пðи виміðювàнні інтåгðàльнîї чутливîñті фîтîпðиймàчів (ФП) у 
ðізних ñпåктðàльних діàпàзîнàх. 

Пðîблåмîю виміðювàнь зà ñтàндàðтизîвàними мåтîдикàми у видимій тà ІЧ-îблàñті ñпåктðà є викîðи-
ñтàння джåðåл з ðізним ñпåктðàльним ñклàдîм пîтîку (öå, в пåðшу чåðгу, лàмпи ðîзжàðювàння і àбñî-
лютнî чîðні тілà). Для зàбåзпåчåння îднàкîвîñті викîнàння виміðювàнь виðîбникàми тà ñпîживàчàми 
ФП в öьîму діàпàзîні в ðîбîті нàдàнî ðåкîмåндàöії з викîðиñтàння кîнкðåтних зàñîбів виміðювàльнîї 
тåхніки. Тàкîж пðîвåдåнî àнàліз і дàнî îöінку пåðåвàгàм тà нåдîлікàм викîðиñтîвувàних зàñîбів 
виміðювàнь, пðивåдåнî мåтðîлîгічні хàðàктåðиñтики викîðиñтîвувàних мåтîдик, визнàчåнî пðичини 
зðîñтàння пîхибîк виміðювàнь і мîжливі шляхи їх змåншåння. Ці ðåкîмåндàöії дîзвîлять ñпåöіàліñтàм 
визнàчàти ðівåнь викîнувàних ними виміðювàнь тà підібðàти îптимàльний вàðіàнт зàñîбів виміðювàнь. 

Щî ñтîñуєтьñя виміðювàнь інтåгðàльнîї чутливîñті ФП УФ-діàпàзîну, тут  пðîблåми знàчнî 
ñклàдніші, îñкільки виðîбниöтвî УФ-пðиймàчів мåтðîлîгічнî нå зàбåзпåчåнî — відñутні як нîðмàтив-
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PROBLEMS IN MEASUREMENT OF INTEGRATED SENSITIVITY  
OF PHOTODETECTORS

The research work deals with the problems in measurement of integral sensitivity of photodetectors, which 
arise while using them in standard methods of visible and infrared radiation of the sources of radiation with 
different spectral composition of the flow. First of all, it is the usage of incidence lamps and of absolute black 
body.

To provide the unity of carrying out the measurements by producers and users of photodetectors, the specific 
methods with the appliance of specific means of measuring equipments are recommended in this research work. 
The analysis and the assessment of the advantages and disadvantages of the means of measurement which 
are used are done in this work. Also, metrological characteristics of the methods which are used, the reasons 
of increasing errors and possible ways of their decreasing are provided. The work’s results give specialists 
the opportunity to determine the level of the measurements done by them or to choose the optimal variant of 
measuring means.

It is more difficult to solve the problems in measuring integral sensitivity of photodetectors which are sensitive 
in ultra-violet range. The production of ultra-violet detectors is not metrologically based — standard documents 
and control photodetectors are not provided. The authors of the article give the results of researching the 
methods of measuring, analyzing different types of radiation sources, their disadvantages and advantages; 
give the methods and errors of measuring of integral sensitivity of photodetectors of ultra-violet range.
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нà дîкумåнтàöія, тàк і кîнтðîльні фîтîпðиймàчі. Автîðи пðивîдять ðåзультàти дîñліджåнь мåтîдик 
виміðювàнь, ðîзглядàючи ðізні типи джåðåл випðîмінювàння, їх нåдîліки тà пåðåвàги; ðîзглядàють мå-
тîдики і пîхибки виміðювàнь інтåгðàльнîї чутливîñті ФП УФ-діàпàзîну.

Ключîві ñлîвà: фîтîпðиймàчі, інтåгðàльнà чутливіñть, фîтîåлåктðичні пàðàмåтðи, пðîвåдåння 
виміðювàнь, ІЧ, УФ, видимий діàпàзîн, пîхибкà виміðювàнь.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕÒОÄА ИМПЕÄАНСНОЙ 
СПЕÊÒРОСÊОПИИ ÄЛЯ АНАЛИЗА  
БЕНЗАНОЛЬНОГО ÒОПЛИВА

Для определения состава бензинового то-
плива обычно используют такие традиционные 
аналитические способы, как хроматографиче-
ский анализ, ИК- и УФ-спектрометрия, атомно-
ýмèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Одíàêî ýòè мåòîдè-
ки требуют дорогостоящего и громоздкого обору-
дования, продолжительны во времени и поэтому 
непригодны для экспресс-анализа образцов то-
ïëèâà. Вмåñòå ñ òåм, дëÿ èññëåдîâàíèÿ ýêñïëóà-
тационных характеристик бензиновых смесей ис-
пользуются также диэлектрометрические измере-
ния, применяющиеся для экспресс-определения 
октанового числа [1], классификации товарных 
марок бензина и газоконденсатных легких фрак-
ций [2], идентификации товарных и сырьевых 
íåфòåïðîдóêòîâ [3]. Изâåñòíы òàêжå ñïîñîбы 
определения качества нефтепродуктов по вели-
чèíå èõ óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [4]. Оòмåòèм, 
что бензин, получаемый при стандартной пере-
работке нефти (прямая перегонка, каталитиче-
ский крекинг, каталитический реформинг), яв-
ëÿåòñÿ ïðàêòèчåñêè íåïðîâîдÿщåé жèдêîñòью. 
Вñëåдñòâèå ýòîãî ýëåêòðèчåñêèå мåòîды èзмå-
ðåíèÿ íå ïîëóчèëè шèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 
поскольку требуют применения высоковольт-
ного оборудования и высококвалифицирован-
íîãî ïåðñîíàëà. Пðè íàëèчèè â ñîñòàâå бåíзè-
на товарных марок электропроводящих приса-
док проводимость топливной смеси значитель-
но увеличивается, и в составе общей проводи-
мости бензина, кроме реактивной, появляется 
òàêжå àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿющàÿ. Пîñëåдíåå îб-
стоятельство приводит к тому, что для опреде-
ления электрофизических характеристик бензи-
на (ди электрической проницаемости и удельного 
сопро тивления) необходим анализ его импедан-

Разработан метод экспресс-контроля состава трехкомпонентных топливных смесей типа «бен-
зин—спирт—вода», основанный на спектроимпедансном исследовании бензанольной смеси в полосе 
частот 500 Гц — 10 кГц. Установлена корреляционная зависимость между величинами диэлектри-
ческой проницаемости и удельного сопротивления топливной смеси и содержанием в ней этилового 
спирта и воды. На основе этих зависимостей сформирована градуировочная номограмма для коли-
чественной оценки бензиновой и водно-спиртовой компонент в исследуемом бензанольном топливе в 
актуальном диапазоне концентраций.

Ключевые слова: импедансная спектроскопия, бензоспиртовое топливо, водно-спиртовой раствор, 
диэлектрическая проницаемость, удельное сопротивление.

ñà. Оïèñàíèе подобного анализа подробно изло-
жено в [5], где было рассмотрено применение  
спектроимпедансных исследований для опреде-
ления содержания этанола в водно-спиртовых 
ðàñòâîðàõ. Äîñòîèíñòâîм мåòîдà ÿâëÿåòñÿ òî, чòî 
он сравнительно прост и в то же время доста-
òîчíî òîчåí, õîðîшî ïîддàåòñÿ àâòîмàòèзàцèè. 
Подобный подход был использован и в данной 
работе для количественного компонентного ана-
ëèзà îбðàзцîâ бåíзîñïèðòîâîãî òîïëèâà.

Îбъекты и методы исследований
В ðàбîòå èñïîëьзîâàíы ñëåдóющèå мåòî-

ды: импедансная спектроскопия для определе-
ния диэлектрической проницаемости и удель-
ного сопротивления образцов бензоспиртового 
топлива, газовая хроматография для определе-
ния компонентного состава исходных бензинов, 
ареометрический метод определения содержания 
воды в водно-спиртовом растворе, а также ис-
следовательский метод определения октанового 
чèñëà àâòîмîбèëьíîãî бåíзèíà. Пðè èмïåдàíñ-
ных измерениях проводится исследование пол-
ного сопротивления (импеданса) электрохими-
ческой ячейки конденсаторного типа, межэлек-
тродное пространство которой заполнено ана-
лизируемым веществом, с последующим расче-
том его электрофизических характеристик (ди-
электрической проницаемости и удельного со-
ïðîòèâëåíèÿ).

Измерения проводились с помощью измери-
òåëÿ èммèòàíñà Е7-20 â чàñòîòíîм дèàïàзîíå 
îò 500 Гц дî 10 êГц ñ àмïëèòóдîé ñèãíàëà 1 В. 
Для подобных измерений нами был модифици-
рован разработанный ранее [6] портативный им-
педансный анализатор (рис. 1), что позволило 
проводить измерения значительно более высо-

DOI: 10.15222/TKEA2015.2-3.61



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 2–3
62

ÌÅÒÐÎËÎÃÈЯ. ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈЯ

ISSN 2225-5818

Рèñ. 1. Пîðòàòèâíыé èмïåдàíñíыé èзмåðèòåëь ñî ñïå-
циальной электролитической ячейкой, разработанной 
для исследования жидких растворов с малым зна-
чåíèåм дèýëåêòðèчåñêîé ïðîíèцàåмîñòè è бîëьшèм 

удельным сопротивлением

Относительное содержание компонент в очищенных пробах бензина разных торговых марок

Компонент
Торговая марка бензина и номер пробы

Shell (¹1) OKKO (¹2) WOG95 (¹3) WOG76 (¹4)
Àлканы

изобутан 0,5 0,2 0,2 0,2
н-бутан 1,9 0,9 0,8 1,0
изопентан 18,1 14,1 11,5 6,5
н-пентан 4,2 3,6 4,2 3,9
2,2 диметилбутан 3,9 2,5 6,4 1,1
2-метилпентан 7,1 6,0 6,4 3,7
3-мåòèëïåíòàí 4,0 3,5 4,6 2,3
н-гексан 3,3 2,4 2,5 5,6
2-метилгексан 2,1 2,7 2,3 2,2
4-метилгексан 0,6 0,6 0,7 0,7
3-мåòèëãåêñàí 2,1 2,8 2,5 2,5
изооктан — — 1,5 1,0
н-гептан 1,5 1,7 1,7 3,9
триметилпентан — — 0,6 —
2-метилгептан 0,6 0,9 0,6 1,2
4-метилгептан 0,3 0,4 0,3 1,1
3-мåòèëãåïòàí 0,5 0,9 0,6 1,6
н-октан 0,5 0,6 0,5 2,7
метилоктан 0,2 0,3 0,2 0,3
н-нонан 0,06 0,07 0,06 1,0
н-декан — — — 0,1

Всего 51,46 44,17 48,16 42,6
Öиклические углеводороды

циклопентан 1,4 1,2 1,4 2,0
метилциклопентан 3,5 2,9 2,4 3,5
циклогексан 2,3 0,8 2,2 5,6
диметилциклопентан 0,9 0,8 0,6 1,2
метилциклогексан 1,1 0,9 0,6 8,0
метилциклогексаны С8 1,9 2,9 1,9 2,9
мåòèëцèêëîãåêñàíы С9 0,8 1,6 1,4 1,7

Всего 11,9 11,1 10,5 24,9
Àроматические углеводороды

бензол 0,9 1,3 1,2 3,8
толуол 9,6 12,2 12,7 10,3
этилбензол 1,4 1,7 1,9 1,3
м-, п-ксилол 3,3 6,0 5,3 4,7
о-ксилол 1,0 2,0 1,8 1,3
àëêèëбåíзîëы С9 2,1 2,4 2,4 2,7
алкилбензолы С10 0,2 0,2 0,6 0,5

Всего 18,5 25,8 25,9 24,6
Нåïðåдåëьíыå С5-С7 10,8 15,1 6,1 3,9
МÒБЭ 7,1 3,4 9,2 —
Эòàíîë — 0,2 — 1,0

Îктановое число (ÀÈ) 94,1 87 95,1 80,8
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коомных материалов (с удельным сопротивле-
нием до 1012—1013 Ом•ñм), чòî õàðàêòåðíî дëÿ 
органических жидкостей, получаемых при пе-
ðåðàбîòêå íåфòè.

Для измерений использовалась цилиндриче-
ская конденсаторная ячейка, электроды которой 
были изготовлены из устойчивой к агрессивным 
средам нержавеющей стали, а детали корпу-
ñà — èз фòîðîïëàñòà. Объåм ïðîбíîé жèдêîñòè 
дëÿ îдíîêðàòíîãî èзмåðåíèÿ ñîñòàâëÿë 25 мë.  
Вñå èзмåðåíèÿ ïðîâîдèëèñь â ñïåцèàëьíîм òåð-
мîбîêñå ïðè òåмïåðàòóðå 20°С, êîòîðàÿ ïîñòî-
ÿííî êîíòðîëèðîâàëàñь.

Аíàëèз êîмïîíåíòíîãî ñîñòàâà èñõîдíыõ бåí-
зинов проводился при помощи газового хромато-
ãðàфà HP-6890 c ïëàзмåííî-èîíèзàцèîííым дå-
òåêòîðîм è êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé Pona (дëèíà 
50 м, внутренний диаметр 0,2 мм, толщина не-
подвижной фазы 0,5 мкм, рабочая температу-
ðà 50—200°С, ãðàдèåíò 5°/мèí). Оïðåдåëåíèå 
содержания воды в образцах абсолютного 
ñïèðòà ïðîâîдèëîñь â ñîîòâåòñòâèè ñ ГОСÒ 
3639-79 «Рàñòâîðы âîдíî-ñïèðòîâыå» ñ òîчíî-
ñòью дî 0,06%. Оïðåдåëåíèå îêòàíîâîãî чèñ-
ла образцов топлива проводилось в соответ-
ñòâèè ñ ГОСÒ 8226-82 «Òîïëèâî дëÿ дâèãàòåëåé. 
Исследовательский метод определения октано-
âîãî чèñëà».

В êàчåñòâå îбъåêòà èññëåдîâàíèé èñïîëьзî-
âàëàñь òðåõêîмïîíåíòíàÿ òîïëèâíàÿ ñмåñь «бåí-
зин—абсолютный спирт—дистиллированная 
âîдà» ñ ðàзíымè ñîîòíîшåíèÿмè êîмïîíåíò. 
Содержание спирта в топливной смеси варьиро-
âàëîñь â дèàïàзîíå îò 3 дî 11% îб., ïðè ýòîм êðå-
пость самого спирта (точнее, водно-спиртового 
ðàñòâîðà) âыбèðàëàñь â дèàïàзîíå îò 99,9 дî 
94—96% îб. (íèжíÿÿ ãðàíèцà âыбèðàëàñь ñ óчå-
том сохранения фазовой стабильности получа-
емой топливной смеси при комнатной темпера-
òóðå). В êàчåñòâå èñõîдíîé ñïèðòîâîé êîмïî-
ненты для формирования смесей использовали 
ñïèðò-ðåêòèфèêàò ñ êîíцåíòðàцèåé 96% îб. Äëÿ 
обезвоживания исходного спирта применялась 
íåãàшåíàÿ èзâåñòь СàО, ïðåдâàðèòåëьíî îòîж-
жåííàÿ ïðè òåмïåðàòóðå 200°С. Обåзâîжåííыé 
спирт отгонялся из спиртоизвестковой смеси в 
спиртоприемник, защищенный от атмосферной 
âëàãè õëîðêàëьцèåâîé òðóбêîé.

В êàчåñòâå бåíзèíîâîé îñíîâы бåíзàíîëь-
ного топлива использовались приобретенные в 
розничной сети образцы бензина разных товар-
íыõ мàðîê ñ ðàзëèчíымè îêòàíîâымè чèñëàмè. 
Для очистки исходных образцов бензина от воз-
можных металлсодержащих присадок и меха-
нических примесей использовался аппарат для 
разгонки нефтепродуктов (отбирались бензино-
вые фракции с температурой кипения от 25 до 
135°С). Оòíîñèòåëьíîå ñîдåðжàíèå êîмïîíåíò â 
очищенных таким образом образцах бензина, по-
лученное с помощью хроматографического ана-
лиза, представлено в таблице.

Ðезультаты и их обсуждение
Êàê óêàзыâàëîñь âышå, ñòàíдàðòíыé бåí-

зин по своим электрическим характеристи-
êàм îòíîñèòñÿ ê êëàññó жèдêèõ дèýëåêòðèêîâ. 
Смåшèâàíèå бåíзèíà ñ ýëåêòðîïðîâîдÿщèмè 
примесями (в частности, с этанолом), которые 
ïîâышàюò åãî îêòàíîâîå чèñëî, ïðèâîдèò ê ïî-
ÿâëåíèю àêòèâíîé ñîñòàâëÿющåé èмïåдàíñà. 
Нàмè óñòàíîâëåíî, чòî бåíзîñïèðòîâыå ðàñòâî-
ðы â îбëàñòè ñðåдíèõ чàñòîò 500 Гц — 10 êГц  
могут быть представлены эквивалентной элек-
трической схемой в виде двухэлементной RC-
цепи с параллельно соединенными межэлектрод-
ной емкостью С и сопротивлением раствора R, 
которая описывается следующими уравнениями:

;ReZ
C R

R
4 12 2 2 2π ν

=
+

  (1)

.ImZ
C R

CR
4 1

2
2 2 2 2

2

π ν
π ν=

+
 (2)

чàñòîòà; 
активная и реактивная составляющие 
èмïåдàíñà.

где       n —
ReZ, ImZ —

Теоретически, поскольку выражения (1) и (2) 
образуют систему уравнений с двумя неизвест-
ными, для определения величин R и C достаточ-
но измерить импеданс на одной фиксированной 
чàñòîòå. Одíàêî íà ïðàêòèêå íàмè èñïîëьзîâàë-
ся более надежный и точный способ определе-
ния этих параметров, основанный на измерении 
частотных зависимостей активной и реактивной 
составляющих импеданса исследуемых смесей в 
дèàïàзîíå 500 Гц — 10 êГц (рис. 2).

В дàëьíåéшåм дëÿ îïðåдåëåíèÿ èíòåðåñóю-
щих нас электрофизических параметров (диэ-
лектрической проницаемости и удельного сопро-
тивления) проб бензанольных смесей использо-
валась процедура аппроксимации эксперимен-
тальных частотных зависимостей выражениями 
(1) è (2) [5]. В êàчåñòâå íàчàëьíîãî ïðèбëèжå-
ния по величине R для модельного расчета при-
нималось измеренное значение активной состав-
ляющей импеданса на нижней частоте диапазо-
íà (500 Гц) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèбëèжåííым ðà-
âåíñòâîм ReZ(n)≈R. Нàчàëьíîå ïðèбëèжåíèå ïî 
величине емкости C определяли согласно при-
ближенному равенству ImZ(n)≈1/(2pnС), ис-
пользуя измеренное значение реактивной состав-
ëÿющåé íà âåðõíåé чàñòîòå дèàïàзîíà 10 êГц. 
Зàòåм, ïðèíèмàÿ ïîëóчåííыå зíàчåíèÿ зà èñõî-
дные, эти значения уточнялись по полным кри-
âым ReZ(n) и ImZ(n) путем сравнения экспе-
ðèмåíòàëьíîé è òåîðåòèчåñêîé êðèâыõ (ðèñ. 2, 
а—г) и минимизации разностной функции ме-
òîдîм íàèмåíьшèõ êâàдðàòîâ. Рåзóëьòèðóющèå 
значения искомых параметров R и C определя-
ëèñь óñðåдíåíèåм ïî îбåèм êðèâым. Чèñëåííыé 
ðàñчåò ïðîâîдèëñÿ â Mathcad.

Нà рис. 3 представлены пересчитанные в ко-
ординаты диэлектрической проницаемости (e) и 
удельного сопротивления (r) полученные зна-
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чения параметров R и C, соответствующие ис-
следуемым образцам бензанольного топлива, 
ñîдåðжàщèм 95% èñõîдíîãî îчèщåííîãî бåíзè-
íà è 5% âîдíî-ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà. Êðåïîñòь 
водно-спиртового раствора при этом варьирова-
лась от абсолютной (100% спирта) до минималь-
но возможной, соответствующей фазостабиль-
ному состоянию смеси (когда она не расслаива-
ется на чистый бензин и водно-спиртовой рас-

òâîð, â дàííîм ñëóчàå ýòî âåëèчèíà 96,5—97%). 
Еå зíàчåíèÿ óêàзàíы íà ãðàфèêàõ âîзëå òîчåê 
â ïðîцåíòàõ.

Êàê ñëåдóåò èз ðèñ. 3, íåñмîòðÿ íà àíàëî-
гичность содержания водно-спиртовых компо-
нент во всех смесях, полученные для разных ма-
ðîê бåíзèíà êðèâыå ðàñïîëàãàюòñÿ ðàздåëьíî. 
Очевидно, это обусловлено различиями в исход- 
ном компонентном составе бензинов, поскольку 
â ñîîòâåòñòâèè ñ [7] зíàчåíèÿ дèýëåêòðèчåñêîé 
проницаемости компонент автомобильного то-
ïëèâà ñóщåñòâåííî ðàзëèчàюòñÿ. Òàê, ïîëîжå-
ние кривых может, в частности, зависеть от со-
держания в исходных образцах метилтретбути-
лового эфира (ÌÒБЭ). Äåéñòâèòåëьíî, â ñîîò-
ветствии с таблицей, максимальное содержание 
МÒБЭ íàõîдèòñÿ â îбðàзцå ¹3 (9,2%), дàëåå â 
ïîðÿдêå ïîíèжåíèÿ èдóò îбðàзцы ¹1 (7,1%), 
¹2 (3,4%) è ¹4 (îòñóòñòâóåò). Òàêèм îбðàзîм, 
èñïîëьзîâàíèå êðèâыõ ðèñ. 3 â êàчåñòâå êàëè-
бровочных зависимостей для точного определе-
ния состава бензанольного топлива затруднено, 
поскольку одному и тому же содержанию спир-
та и воды в топливе соответствуют различные 
ïîëîжåíèÿ ýêñïåðèмåíòàëьíыõ òîчåê. 

Äëÿ îцåíêè ïîãðåшíîñòè îïðåдåëåíèÿ ñîñòà-
ва, связанной с различиями в компонентном со-
ставе исходных бензинов, были дополнительно 
приготовлены образцы топлива с фиксирован-
íым ñîдåðжàíèåм âîдíî-ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà (3, 
7, 9 è 11%). Пðèчåм êðåïîñòь âîдíî-ñïèðòîâîãî 

Рèñ. 2. Аïïðîêñèмàцèÿ ýêñïåðèмåíòàëьíыõ чàñòîòíыõ зàâèñèмîñòåé èмïåдàíñà (∆) модельными зависимо-
стями (∇) для смесей разного состава
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Рèñ. 3. Пîëîжåíèå ðàñчåòíыõ ïàðàмåòðîâ, ñîîòâåò-
ствующих четырем образцам бензиновых смесей с 
5%-ным содержанием водно-спиртовой компонен-
ты, в координатах диэлектрической проницаемости 
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раствора в каждом случае варьировалась от аб-
ñîëюòíîé дî мèíèмàëьíî âîзмîжíîé. Äëÿ êàж-
дой такой группы модельных бензанольных 
смесей были получены зависимости, аналогич-
íыå ïðåдñòàâëåííым íà ðèñ. 3, êîòîðыå â èòîãå 
были выведены на общую диаграмму, представ-
ленную на рис. 4. Из дèàãðàммы мîжíî âèдåòь, 
что несмотря на различия в составах исход ных 
бензиновых марок, области, соответствующие 
фèêñèðîâàííым ñîîòíîшåíèÿм бåíзèíîâîé è 
водно-спиртовой компоненты в готовом топли-
âå, дîñòàòîчíî õîðîшî îòдåëåíы дðóã îò дðóãà. 
Учитывая также то, что эти области следуют с 
шàãîм èзмåíåíèÿ òàêîãî ñîîòíîшåíèÿ 2% îб., 
можно утверждать, что количественную оцен-
ку доли водно-спиртовой компоненты в готовом 
бензанольном топливе можно сделать с точно-
стью не хуже ±1% îб.

Из ïðåдñòàâëåííыõ íà ðèñ. 4 дàííыõ ñëåдó-
ет, что с увеличением доли спирта в бензаноль-
ном топливе растет также и растворимость в 
íåм âîды. Òàê, дëÿ 97%-íîãî ñîдåðжàíèÿ бåí-
зина в смеси граничная крепость используемого 
водно-спиртового раствора, при которой еще не 
наблюдалось фазового расслоения смеси, состав-
ëÿëà îêîëî 97% îб., â ñëóчàå жå 89%-íîãî ñî-
держания бензина в готовом топливе минималь-
ная крепость водно-спиртового раствора состав-
ëÿåò óжå 94% îб. Òàêèм îбðàзîм, ïðîñëåжèâàåò-
ся довольно четкая граница зоны фазовой ста-
бильности, соответствующая критическому со-
держанию воды в исследуемых образцах бен-
зàíîëьíîãî òîïëèâà. Гðàíèцà ýòîé зîíы фàêòè-
чески формируется значениями крайних левых 
òîчåê âñåõ êðèâыõ íà ðèñ. 4. Пîëîжåíèå фàзî-
стабильной зоны для исследуемых смесей пока-
зано на рис. 5.

Óñðåдíåíèå ïðèâåдåííыõ íà ðèñ. 4 ñåðèé ýêñ-
периментальных точек по четырем образцам ис-
ходного бензина позволило, учитывая границы 
зоны фазовой стабильности смесей, построить 

градуировочную номограмму, приведенную на 
рис. 6, для графического определения содержа-
ния бензиновой и водно-спиртовой компонент 
в исследуемой бензанольной смеси по диэлек-
трической проницаемости и удельному сопро-
òèâëåíèю (ñм. ïóíêòèðíыå ëèíèè íà ðèñóíêå).  
При этом определение водно-спиртовой/бензи-
íîâîé îбъåмíîé чàñòè â èññëåдóåмîм òîïëèâå 
дîñòèãàåòñÿ ñ ïîãðåшíîñòью íå бîëåå 1% îб., à 
сама крепость водно-спиртового раствора (отно-
сительное содержание спирта и воды) опреде-
ëÿåòñÿ, ïî íàшèм îцåíêàм, ñ ïîãðåшíîñòью íå 
бîëåå 0,8% îб.

Выводы
В ðàбîòå ïðîдåмîíñòðèðîâàíы òåîðåòèчå-

ский и практический подходы к осуществлению 
экспресс-контроля состава трехкомпонентных то-
ïëèâíыõ ñмåñåé òèïà «бåíзèí—ñïèðò—âîдà» мå-
òîдîм èмïåдàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè. Выÿâëåííàÿ 
корреляция величин диэлектрической проницае-
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мости и удельного сопротивления с содержани-
ем спирта и воды в топливной смеси свидетель-
ствует о принципиальной возможности приме-
нения данного метода для определения состава 
бензанольного топлива и предупреждения его 
возможного фазового расслоения на чистый бен-
зèí è âîдíî-ñïèðòîâîé ðàñòâîð.

Показано, что компонентный состав исход-
ных бензинов разных марок не оказывает су-
щественного влияния на электрофизические 
характеристики исследованных образцов бен-
занольного топлива, что обуславливает доста-
точную для практического применения точ-
ность оценки содержания спирта и воды в то-
ïëèâå. Äëÿ îцåíêè èõ ñîдåðжàíèÿ â àêòóàëь-
íîм дèàïàзîíå êîíцåíòðàцèé 3—11%, õàðàê-
терных для бензанольных топливных смесей, 
сформирована числовая градуировочная номо-
ãðàммà. C åå ïîмîщью âîзмîжíî îïðåдåëåíèå 
содержания водно-спиртовой компоненты с по-
ãðåшíîñòью íå бîëåå 1% îб., à êðåïîñòè ñàмîãî 
âîдíî-ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà — íå бîëåå 0,8% îб.
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APPLICATION OF IMPEDANCE SPECTROSCOPY METHOD  
FOR ANALYSIS OF BENZANOL FUELS

The authors have developed a method for express control of three component «gasoline-alcohol-water» fuel mixtures 
based on the spectral impedance investigation of benzanol mixture in the frequency range of 500 Hz — 10 kHz.  
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ВИÊОРИСÒАННЯ МЕÒОÄÓ ІМПЕÄАНСНОЇ СПЕÊÒРОСÊОПІЇ 
ÄЛЯ АНАЛІЗÓ БЕНЗАНОЛЬНОГО ПАЛИВА

Розроблено метод експрес-контролю складу трикомпонентних паливних сумішей типу «бензин—спирт—
вода», заснований на спектроімпедансному дослідженні бензанольної суміші в смузі частот 500 Гц — 10 кГц.  
Встановлено кореляційну залежність між величинами діелектричної проникності і питомого опору 
паливної суміші та вмістом в ній етилового спирту та води. На базі цих залежностей сформована гра-
дуювальна номограма для кількісної оцінки бензинової і водно-спиртової компонент в досліджуваному 
бензанольному паливі в актуальному діапазоні концентрацій.

Ключові слова: імпедансна спектроскопія, бензоспиртове паливо, водно-спиртовий розчин, діелектрична 
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A correlation dependence between the dielectric constant and the specific resistance of the fuel mixture on 
content of ethanol and water in the mixture has been found. On the basis of this dependence a calibration 
nomogram to quantify the gasoline and water-alcohol components content in the test benzanol fuel in the actual 
range of concentrations has been formed. The nomogram allows determining the water-alcohol and gasoline 
parts in the analyzed fuel with an error of no more than 1% vol., while the strength of water-alcohol solution 
is determined with an error of no more than 0.8% vol. The obtained nomogram can also give information about 
critical water content in the benzanol fuel to prevent its eventual phase separation. It is shown that the initial 
component composition of different gasoline brands has no significant effect on the electrical characteristics 
of the studied benzanol fuels, which makes the evaluation of alcohol and water content in the fuel sufficiently 
accurate. for practical applications.

Keywords: impedance spectroscopy, ethyl-gasoline fuel, water-alcohol solution, dielectric constant, resistivity.
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1. К ðàññмîòðåíèю ïðèíèмàюòñÿ ñòàòьè ïðèêëàдíîé íàïðàâëåííîñòè íà ðóññêîм èëè 
àíãëèéñêîм ÿзыêå, êîòîðыå íå быëè îïóбëèêîâàíы ðàíåå è íå ïåðåдàíы дëÿ ïóбëèêàцèè 
â дðóãèå èздàíèÿ.

2. В жóðíàëå ïóбëèêóюòñÿ ðåзóëьòàòы íàóчíî-ïðàêòèчåñêèõ è ýêñïåðèмåíòàëьíыõ ðà-
бîò ïî òåмàòèчåñêèм íàïðàâëåíèÿм, ïåðåчèñëåííым íà ñàéòå жóðíàëà. 

3. Вñå ïîñòóïàющèå ê ðàññмîòðåíèю мàòåðèàëы ïðîõîдÿò дâóõñòîðîííå-зàêðыòîå ðå-
цåíзèðîâàíèå.

4. Пðè îбíàðóжåíèè ïëàãèàòà èëè фàëьñèфèêàцèè ðåзóëьòàòîâ ñòàòьÿ îòêëîíÿåòñÿ.
5. Рåдàêцèÿ íå âзèмàåò ïëàòó зà îïóбëèêîâàíèå ðóêîïèñè è íå âыïëàчèâàåò àâòîðñêèé 

ãîíîðàð. Эêзåмïëÿð жóðíàëà ñ îïóбëèêîâàííîé ñòàòьåé âыñыëàåòñÿ àâòîðàм ïî ïîчòå.
6. Обÿзàòåëьíым óñëîâèåм дëÿ ïðèíÿòèÿ ñòàòьè ê ïåчàòè ÿâëÿåòñÿ åå ñîîòâåòñòâèå îб-

щåïðèíÿòым íîðмàм ïîñòðîåíèÿ íàóчíîé ïóбëèêàцèè (ïîдðîбíåå ñм. íà ñàéòå жóðíàëà).
7. Сòàòьÿ дîëжíà быòь чåòêî ñòðóêòóðèðîâàíà, à ïîñòàâëåííàÿ зàдàчà, âыâîды è íà-

зâàíèå — ñîãëàñîâàíы мåждó ñîбîé. 
8. Пðè íàïèñàíèè ñòàòьè ñëåдóåò îбðàòèòь âíèмàíèå íà ñëåдóющåå:
— íàзâàíèå ðóêîïèñè дîëжíî быòь êîíêðåòíым, èíфîðмàòèâíым è, â òî жå âðåмÿ, ïî 

âîзмîжíîñòè êðàòêèм; 
— àííîòàцèÿ дîëжíà быòь дîñòàòîчíî ëàêîíèчíîé (îò 30 дî 60 ñëîâ) è â òî жå âðåмÿ 

èíфîðмàòèâíîé, ñîîòâåòñòâîâàòь ñîдåðжàíèю ñòàòьè è ïîêàзыâàòь, чòî ñдåëàíî â ðàбîòå;
— êëючåâыå ñëîâà дîëжíы быòь ïîдîбðàíы òàê, чòîбы âåðîÿòíîñòь íàõîждåíèÿ ñòà-

òьè чåðåз ïîèñêîâыå ñèñòåмы быëà êàê мîжíî âышå; 
— îïèñàíèå ðåзóëьòàòîâ, ïðåдñòàâëåííыõ íà ðèñóíêàõ, дîëжíî âêëючàòь â ñåбÿ èí-

òåðïðåòàцèю ýòîé èíфîðмàцèè, à íå ñâîдèòьñÿ ê дóбëèðîâàíèю ïîдðèñóíîчíыõ ïîдïèñåé 
èëè ê ïðîñòîмó îïèñàíèю ïðèâåдåííыõ зàâèñèмîñòåé. Нàïðèмåð, âмåñòî òàêèõ íåèíфîð-
мàòèâíыõ фðàз, êàê «Нà ðèñ. 1 ïðèâåдåí ãðàфèê зàâèñèмîñòè А îò В. Из ðèñóíêà âèд-
íî, чòî ïðè âîзðàñòàíèè В зíàчåíèå А мîíîòîííî óмåíьшàåòñÿ.», ñëåдóåò дàòь ïîÿñíåíèå 
òèïà «Кàê âèдíî èз ðèñ. 1, ïðè âîзðàñòàíèè В зíàчåíèå А мîíîòîííî óмåíьшàåòñÿ, чòî 
ñâèдåòåëьñòâóåò î òîм, чòî ...»;

— âыâîды (зàêëючåíèå) íå дîëжíы ïîâòîðÿòь àííîòàцèю — â íèõ íóжíî ïîêàзàòь, 
чòî ïîëóчåíî â ðàбîòå, êðàòêî è чåòêî ñфîðмóëèðîâàòь ðåзóëьòàòы ðàбîòы, à íå ïðèâî-
дèòь êðàòêîå ñîдåðжàíèå ñòàòьè. (Пðàâèëьíî ñфîðмóëèðîâàòь âыâîды ïîмîãóò òàêèå фðà-
зы, êàê «Пðîâåдåííîå èññëåдîâàíèå ïîêàзàëî, чòî ...», «Рàзðàбîòàííàÿ мåòîдèêà ïîзâî-
ëÿåò ...», «Аâòîðàмè óñòàíîâëåíî, чòî ...» è дð.)

9. Сïèñîê «Иñïîëьзîâàííыå èñòîчíèêè» фîðмèðóåòñÿ â ïîðÿдêå èõ óïîмèíàíèÿ â òåê-
ñòå. Обðàзåц îфîðмëåíèÿ ñïèñêà ñм. íà ñàéòå.

10. Òåмàòèчåñêóю èíфîðмàцèю (íàзâàíèå, ФИО àâòîðîâ, мåñòî ðàбîòы, àííîòàцèю è 
êëючåâыå ñëîâà) дëÿ ðóññêîÿзычíîé ñòàòьè íóжíî ïðèâåñòè íà óêðàèíñêîм (ïî âîзмîж-
íîñòè) è àíãëèéñêîм ÿзыêàõ â êîíцå ñòàòьè. Пðè ýòîм àíãëîÿзычíàÿ àííîòàцèÿ дîëжíà 
быòь ïðåдñòàâëåíà â ðàñшèðåííîм âèдå (дî 250 ñëîâ) è îòðàжàòь âñå ñòðóêòóðíыå ýëå-
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11. Рåдàêцèÿ íå ïðåдъÿâëÿåò жåñòêèõ òðåбîâàíèé ê îбъåмó ñòàòьè — ãëàâíîå, чòîбы 
îí быë îïðàâдàí. 

12. Пðè íàбîðå òåêñòà ñòàòьè дîïóñêàåòñÿ èñïîëьзîâàíèå ïðîãðàмм òèïà MathType òîëь-
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