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емкости конденсатора) импульс разрядного тока, который вызывает появление скачка напря-
жения на входе формирующего усилителя № 1. Параметры выходного сигнала (длительность, 
крутизна фронта нарастания) определяются значениями R1, С1 и степенью ионизации про-
дуктов горения в детонационной трубе. Когда фронт детонации достигает ионизационных 
регистраторов № 2 и 3, аналогичные импульсы последовательно поступают на входы осталь-
ных формирующих усилителей.  

Формирование сигналов осуществляется быстродействующими операционными усили-
телями с высоким входным сопротивлением и двухполярным питанием. Электрическая схема 
одного из формирователей приведена на рис. 3. Выход усилителя нагружен делителем R4.  
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Сигнал с резисторов R5 каждого из формирователей поступает на регистратор (см. 
рис. 2). Регистратор представляет собой персональный компьютер, в слоты расширения кото-
рого установлены три двухканальных быстродействующих (частота дискретизации 200 МГц) 

осциллографа БОРДО 221 фирмы Аурис с еди-
ной схемой синхронизации, позволяющих фик-
сировать сигналы как в непрерывном, так и в 
ждущем однократном режиме. Синхронизирую-
щий сигнал на запись поступает от схемы управ-
ления ионизирующей свечой.  

На рис. 4 приведен пример осциллограммы 
показаний регистратора. Отчетливо виден пик 
напряжения в цепи при прохождении фронта 
ударной волны. Следующие за первым скачком 
колебания напряжения в цепи регистратора,  
регистрируемые за первым пиком, связаны с 
прохождением зоны турбулентного горения, сле-
дующей за фронтом пламени, в которой смесь 
имеет различную электронную проводимость. 
Измерив время между пиками сигналов и зная 

расстояние между ионизационными регистраторами, можно вычислить скорость прохожде-
ния ударной волны.  

Разработанный комплекс аппаратуры позволяет надежно и достоверно измерять ско-
рость прохождения фронта ударной волны, что подтверждается многократными эксперимен-
тами.  

Рис. 4 
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А. Е. ГОРОДЕЦКИЙ, М. С. ДОРОШЕНКО, И. Л. ТАРАСОВА, И. А. КОНЯХИН  
 

АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АВТОКОЛЛИМАТОРА 
С АКТИВНОЙ КОМПЕНСАЦИЕЙ  

Представлен метод увеличения диапазона измерения автоколлиматора посред-
ством активной компенсации угла поворота контрольного элемента. Проанали-
зировано влияние системы автоматического управления на погрешности изме-
рений. Обосновано использование гальванометрического привода в системе 
управления для уменьшения динамических погрешностей и времени измерения.  

Ключевые слова: автоколлиматор, погрешность виньетирования, система 
автоматического управления, динамическая погрешность. 

Для контроля углового положения крупногабаритных конструкций требуются измери-
тельные системы, обеспечивающие высокую точность измерения при значительной рабочей 
дистанции и относительно широком диапазоне измерения. Например, для измерения углово-
го положения элементов конструкции 70 метрового радиотелескопа РТ-70 (Суффа) для рабо-
ты в миллиметровом диапазоне длин волн необходима малогабаритная углоизмерительная 
система с погрешностью измерения не более 1,5—2″ при значительной рабочей дистанции до 
20 м и диапазоне измерения 10—12′. Подобные системы необходимы также для решения 
многих задач в производственной и научной деятельности: контроля деформаций буровых 
платформ, доков, фундаментов электростанций и других крупногабаритных объектов. 

При решении указанных задач эффективно использовать оптико-электронные автокол-
лимационные системы, обладающие высокой чувствительностью измерения [1]. Одним из 
главных факторов, затрудняющих автоколлимационные измерения при значительных (десят-
ки метров) расстояниях до контролируемого объекта, является ограничение рабочих пучков 
оправами оптических элементов.  

На объекте измерения располагается пассивный контрольный элемент (КЭ) — автокол-
лимационное зеркало, а на опорном объекте — приемно-излучающий блок — автоколлима-
тор (АК). 

На рис. 1 приведена обобщенная структурная схема автоколлиматора. Излучение источ-
ника излучения 1, пройдя марку 2, установленную в фокальной плоскости объектива авто-
коллиматора 3, формируется в параллельный пучок лучей, падающий на КЭ в виде плоского 
зеркала 4. Отраженный пучок после прохождения в обратном ходе объектива 3 формирует в 
фокальной плоскости его бокового канала (образован светоделителем 5) изображение марки. 
Изображение марки строится на чувствительной площадке матричного фотоприемника 6.  

При повороте плоского зеркала изменяется направление оси отраженного пучка, что 
приводит к пропорциональному смещению изображения на матричном фотоприемнике 6. 
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После обработки видеокадров с матрицы 6, соответствующих исходному и повернутому по-
ложению плоского зеркала 4, микропроцессорным блоком 7 определяется величина смеще-
ния изображения x, которая при известном фокусном расстоянии объектива f ′ позволяет рас-
считать угол Θ поворота зеркала как 

 ( )1 arctg
2

x
fΘ = ′ . (1) 

31 2  4 5

8

7

6

 
Рис. 1 

Принципиальной особенностью автоколлимационного метода является смещение отра-
женного пучка относительно центра апертуры объектива автоколлиматора при повороте зер-
кала. Возникающее при этом виньетирование пучка, формирующего изображение марки, 
приводит к появлению погрешности измерения.  

Алгоритмическая компенсация погрешности из-за виньетирования возможна, если при 
повороте зеркала, расположенного на расстоянии L, на угол Θ смещение отраженного пучка 
не превышает половины апертуры D объектива автоколлиматора [2]: 

 tg22
D L≥ Θ . (2) 

Из этого условия следует, что при измерении типичных угловых деформаций крупнога-
баритных конструкций в диапазоне 10—20′ рабочая дистанция автоколлиматора с апертурой 
30—100 мм не превышает нескольких метров, этого недостаточно для многих практических 
случаев. Например, при измерении угловых деформаций элементов радиотелескопа РТ-70 в 
диапазоне 12′ при апертуре объектива 100 мм рабочая дистанция составляет 7,2 м при тре-
буемой величине 20 м.  

Для увеличения рабочей дистанции при заданном диапазоне измерения (или наоборот, 
увеличения диапазона измерения на требуемой рабочей дистанции) может применяться ак-
тивная компенсация отклонения пучка при повороте зеркала. В схему автоколлиматора 
включается система автоматического управления (САУ) 8 (см. рис. 1), которая в процессе из-
мерения поворачивает плоское зеркало (например, с помощью электродвигателя отработки) в 
направлении, обратном повороту контролируемого объекта и удерживает отраженный пучок 
в пределах входной апертуры его объектива.  

САУ запускается по сигналам, формируемым микропроцессорным устройством обра-
ботки 7, при смещении изображения марки на матричном фотоприемнике относительно  
положения, соответствующего отсутствию поворота контролируемого объекта. Отработка 
поворота плоского зеркала выполняется до момента восстановления исходного положения 
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изображения марки. При этом целесообразно связь между устройствами 7 и 8 осуществлять 
по беспроводному радиоканалу или инфракрасному каналу, в зависимости от расстояния  
между указанными устройствами. 

Величина измеряемого угла Θ поворота зеркала в каждый момент времени равна сумме 
двух углов: Θ1, определяемого по выражению (1), и α, формируемого САУ. Непосредственно 
величина угла поворота α определяется элементом, интегрирующим компенсирующее воз-
действие на плоское зеркало, например, сельсином, механически связанным с электродвига-
телем отработки. 

Таким образом, использование САУ позволяет преодолеть ограничение по диапазону 
измерения (или дистанции работы), определяемое условием (2).  

Однако рассмотренный способ увеличения диапазона измерения требует создания вы-
сокоточной САУ углом поворота с обратной связью по положению отраженного пучка. При 
этом важной характеристикой системы является зависимость динамической погрешности из-
мерения угла α, формируемого САУ, от времени измерения, т.е. времени поворота зеркала из 
начального положения в положение, соответствующее предельному углу поворота по усло-
вию (2). Быстродействие САУ должно быть достаточным для удержания отраженного пучка в 
области апертуры объектива при дальнейшем увеличении угла (полагаем скорость поворота 
зеркала вследствие поворота контролируемого объекта постоянной).  

Рассмотрим динамические погрешности при использовании для компенсации поворота 
зеркала типичной САУ, построенной на основе электродвигателя постоянного тока со сле-
дующими параметрами: номинальная скорость ωн = 314 1/с; номинальный момент М = 0,3 Н⋅м; 
номинальное напряжение Uн = 220 В; момент инерции J = 2,93⋅10–4кг⋅м2; коэффициент мо-
мента Сm = 0,73 Н⋅м/А; коэффициент Се = Uн / ωн =0,7 Вс; постоянные времени Тm = 2,6⋅10–3 с 
и Те = 1,3⋅10–6 с. 

Структурная схема САУ показана на рис. 2, здесь используются следующие обозначе-
ния: Wрп — передаточная функция регулятора перемещения, Wpc — передаточная функция 
регулятора скорости, KЦАП — коэффициент преобразования ЦАП, K′АЦП — коэффициент пре-
образования АЦП скорости двигателя, K″АЦП — коэффициент преобразования перемещения,  
Kу — коэффициент усиления усилителя, Kред — коэффициент редукции, р — оператор диф-
ференцирования. 

Wрп Wрс KЦАП Kу 1/Се 

K′АЦП 

K″АЦП

1/(ТеТтр2+Ттр+1) Kред/р 

 
Рис. 2 

В качестве регулятора скорости двигателя будем использовать пропорционально-
интегрально-дифференциальный (ПИД) с передаточной функцией Wpc = (K3p2 + K1p + K2)/p  
и следующей настройкой параметров: K1 = Tт; K2 = 1; K3 = TтТе, обеспечивающей  
наилучшее управление скоростью двигателя. Разрядность n ЦАП и АЦП выбираем из ус-
ловия получения погрешности преобразования не выше 0,01 %, а именно 2n ≥ 100/0,01. 

Положим n = 14, тогда при х = 2⋅10–2 м получим: 3
ЦАП 14

2 26,4 10
2
UK −= = ⋅ ; 

14

ЦАП
н

2 =26,089
2

K ′ =
ω

; 
14

5
ЦАП

2 4,1 10
2

K
x

′′ = = ⋅ . 
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Если в САУ использовать ЦАП со стандартным уровнем выходного напряжения 12 В, 
то Kу = 220/12 = 18,7. Коэффициент редукции Kред выбираем исходя из требуемой скорости 
перемещения плоского зеркала: Vак = 2000 м/с, Kред = Vак/ ωн = 6,4 м. 

Анализ влияния настройки регулятора перемещения проводился с помощью компью-
терного моделирования САУ. При этом анализировались регуляторы двух типов: пропорцио-
нальный (Wрп = Kп) и пропорционально-интегральный (Wрп = Kп + Kи/р). Результаты модели-
рования при Kп = 10–4 (W1), Kи = 2⋅10–5 (W2) показаны на рис. 3.  

х, мм 

 0                    0,1                 0,2               0,3                 0,4               0,5                 0,6                0,7          t, с 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

W1 

W2 

 
Рис. 3 

Как показывает анализ приведенных графиков, при использовании стандартного двига-
теля в следящем режиме при времени измерения менее 0,5—0,6 с возможна большая динами-
ческая погрешность.  

Для уменьшения динамической погрешности и времени измерения требуется применение 
специализированного быстродействующего электропривода. В частности, в качестве быстро-
действующего электропривода можно использовать гальванометр, математическая линейная 
модель которого имеет вид: 

 
1

2 2
2

,
( 1)

,
( )( 2 1)

e

e

m m

U C p
I

R T p
k I

c k T p T p

− α ⎫= ⎪+ ⎪
⎬
⎪α =
⎪− + ξ + ⎭

  (3) 

где α — угол поворота, p = d/dt, R и l — активное сопротивление электрической цепи с рам-
кой и ее индуктивность, Te = l/R — электромагнитная постоянная времени, J — момент инер-
ции рамки, η и c — коэффициент демпфирования и жесткость пружины, k1 = Cmα0, k2 = CmI0, 
α0 и I0 — установившиеся значения угла и тока рамки, Cm — коэффициент момента, U — под-

водимое к рамке напряжение, Tm = 
2

J
c k−

 — механическая постоянная времени, 

22 ( )mT c k
η

ξ =
−

 — коэффициент затухания.  

Обычно у гальванометров значение Te очень мало и им пренебрегают, значение затухания 
ζ лежит в пределах 0,4—0,6 и собственная частота f = 1/2πTm — в пределах 100—7000 Гц. 

Введя обозначение K = k1/R(c — k2) и полагая в модели (3) Te = 0 и Ce = 0, ввиду их ма-
лости получим: Wg = α(p)/U(p) = K/(Tm

2p2 + 2ζTmp + 1). Тогда структурную схему САУ можно 
представить в виде, приведенном на рис. 4. При этом в САУ целесообразно использовать 
ПИД-регулятор с передаточной функцией:  
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 Wp = K1 + K2p + K3/p,  (4) 

где K3 = ωз/Kδд, где δд — допустимая погрешность отработки синусоидального входного сиг-
нала частотой ωз (U = sin ωз t, ωз < 1/Tm), K2/K3 = Tm

2, K1/K3 = 2ζTm. 
На рис. 5 приведены результаты компьютерного моделирования САУ, построенной на 

базе гальванометра М004.3.5, имеющего следующие характеристики: полоса рабочих частот 
от 0 до 1700 Гц, максимально допустимый ток I = 80 мА, внутреннее сопротивление  
R = 15 Ом, чувствительность SA = 1,5 рад/А, собственная частота f = 3500 Гц. Моделирование 
выполнялось для Tm = 1/2πf0 = = 1/6,28⋅3500 = 4⋅10–5 c; K = k1/R(c – k2) = SA/R = 1,5/15 = 0,1;  
ζ = 0,4; δд = 0,001; ωз = 100 1/c.  

Wp Wg 

 0                         20                    40  t, мкс 

α, рад

1 

0,5 

 
                                               Рис. 4                                                                                     Рис. 5   

Из результатов моделирования следует, что при времени измерения, большем 40 мкс, 
динамическая погрешность пренебрежимо мала. Такого быстродействия углоизмерительной 
системы вполне достаточно для определения угловых деформаций крупногабаритных конст-
рукций.  

Кроме приведенных гальванометрических электроприводов можно использовать при-
воды на основе соленоидов и электромагнитов, также имеющих высокое быстродействие. 
Для космических систем, работающих в условиях глубокого вакуума и сверхнизких темпера-
тур (до 4 К), целесообразно использовать в САУ пьезоэлектрические приводы.  

Таким образом, использование в САУ поворота КЭ стандартных электромагнитных 
двигателей для увеличения диапазона измерения возможно только при медленно изменяю-
щихся углах поворота объектов измерения. При быстром изменении углов поворота объекта 
измерения целесообразно для увеличения диапазона измерения применять САУ на базе галь-
ванометра либо перемещать падающий или отраженный луч, устанавливая по ходу луча 
управляемый от САУ оптико-электронный дефлектор. 

Исследования по тематике статьи выполняются при финансовой поддержке Федераль-
ного агентства по науке и инновациям РФ в рамках аналитической ведомственной целевой 
программы „Развитие научного потенциала высшей школы (2009—2010 годы)“ и федераль-
ной целевой программы „Научные и научно-педагогические кадры инновационной России“ 
на 2009—2013 гг. 
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УДК 535.345.1  

Н. П. БЕЛОВ, О. С. ГАЙДУКОВА, И. А. ПАНОВ, А. Ю. ПАТЯЕВ,  
Ю. Ю. СМИРНОВ, А. С. ШЕРСТОБИТОВА, А. Д. ЯСЬКОВ  

 

ЛАБОРАТОРНЫЙ СПЕКТРОФОТОМЕТР ДЛЯ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЙ 
ОБЛАСТИ СПЕКТРА  

Рассмотрены конструктивные особенности и основные технико-эксплуатацион-
ные характеристики лабораторного спектрофотометра для измерения коэффи-
циента пропускания различных объектов в ультрафиолетовой области спектра  
λ = 200—400 нм. Приводятся результаты апробации прибора на твердотельных 
оптических материалах, водных растворах фенолов и нефтепродуктов, а также 
рассматриваются возможности его использования для контроля химико-
технологических производственных процессов (на примере отбельных произ-
водств в целлюлозно-бумажной промышленности).  

Ключевые слова: ультрафиолетовая спектрофотометрия, оптические мате-
риалы, фотометрия фенолов и нефтепродуктов, оптика целлюлозы, теория 
Кубелки—Мунка. 

Спектральные (спектрофотометрические) исследования в ультрафиолетовом диапазоне 
длин волн (λ = 200—400 нм) представляют существенный интерес для современной экологии (в 
частности, при определении концентраций фенолов и нефтепродуктов в воде [1]), биологии и 
медицины [2, 3], химии и химико-технологических производств [4], материаловедения и др.  

Применяемые лабораторные приборы достаточно разнообразны по своим конструктив-
ным и техническим характеристикам. Они могут быть построены как на основе монохрома-
торов традиционного типа (с поворотом плоской дифракционной решетки), что требует  
значительного времени для регистрации спектров, так и полихроматоров с плоскими или  
вогнутыми дифракционными решетками. Последние зачастую представляют собой малогаба-
ритные модули с вводом оптического сигнала через оптическое моноволокно и, таким обра-
зом, являются скорее комплектующими узлами (спектральными датчиками) для приборов 
фотометрического типа. Многие из этих модулей имеют низкую чувствительность при длине 
волны λ < 350 нм. 

В настоящей работе рассматриваются конструктивные особенности и основные техни-
ко-эксплуатационные характеристики лабораторного спектрометра на основе полихроматора, 
предназначенного для измерения спектров пропускания в области λ = 200—400 нм.  
Данный прибор имеет относительно высокую скорость регистрации спектров и приемлемую 
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чувствительность во всем указанном диапазоне длин волн. Внешний вид прибора представ-
лен на рис. 1, а его оптическая система — на рис. 2.  

 
Рис. 1 
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конденсор 
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Рис. 2 
В состав прибора входят осветитель с кюветной камерой для исследования твердотель-

ных образцов и жидкостных проб, блок спектрометра, электронная система сбора и обработ-
ки данных измерений, а также программное обеспечение для обработки, вывода и хранения 
результатов измерений.  

В осветителе использованы дейтериевая лампа ДДС-30 (при калибровке по длинам 
волн — ртутно-гелиевая лампа ДРГС-12) со стандартным блоком питания, а также двухлин-
зовый конденсор из плавленого кварца КУ-1, который передает изображение излучателя на 
входную щель полихроматора с увеличением 1,3х. Кюветная камера осветителя располагается 
непосредственно перед входной щелью блока спектрометра и рассчитана на использование твер-
дотельных образцов (стекол или кристаллов) с размерами рабочей поверхности от 30×30 мм (или 
Ø 42 мм) и толщиной до 4 мм, а также стандартных жидкостных кювет сечением 10×10 или 
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6×10 мм с длиной прохода луча соответственно 10 и 6 мм, а также жидкостных кювет про-
качного типа с длиной прохода луча 1,2 мм.  

Блок спектрометра построен на основе полихроматора с классической трехсекционной 
нарезной вогнутой дифракционной решеткой (постоянная решетки N = 600 штр/мм, радиус ее 
кривизны 62,5 мм). Спектр пропускания формируется на круге Роуланда и регистрируется 
линейкой ПЗС HAMAMATSU S8377-256Q. Выходной сигнал ПЗС-линейки обрабатывается 
электронной системой сбора и обработки данных. Прилагаемое программное обеспечение 
позволяет выводить данные измерений в виде графиков, числовых массивов, а также осуще-
ствлять распечатку и хранение данных.  

Измерения производятся по однолучевой схеме, которая предполагает калибровку по 
уровням 0 и 100 % пропускания. Для жидкостных проб калибровка уровня 100 % произво-
дится с использованием кювет, заполненных дистиллированной водой, что позволяет снизить 
влияние на результаты измерений эффектов рефракции в кювете, а также отражений на рабо-
чих поверхностях ее входного и выходного окон. 

Основные технико-эксплуатационные характеристики прибора: 
— рабочий спектральный диапазон — 200—400 нм; 
— предел спектрального разрешения — не хуже 3 нм; 
— погрешность калибровки шкалы длин волн — не хуже 0,3 нм; 
— погрешность измерения коэффициента отражения — не хуже 3 %; 
— время регистрации одного спектра — 25 мс; 
— питание от сети — 220 В, 50 Гц; 
— передача данных через порт — RS 232; 
— габаритные размеры — 700×250×180 мм. 
Приведем некоторые примеры использования рассматриваемого спектрометра. 
На рис. 3 сопоставлены измеренные спектральные зависимости коэффициентов пропус-

кания некоторых ультрафиолетовых стекол серий УФС (а) и БС (б) с результатами расчетов 
тех же зависимостей, выполненных на основании методик и данных [5].  
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Рис. 3 



84 Н. П. Белов, О. С. Гайдукова, И. А. Панов и др. 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2011. Т. 54, № 5 

Как видно из этого рисунка, сходимость экспериментальных (точки) и расчетных (кри-
вые) зависимостей Т(λ) не хуже 0,05, что с учетом общей погрешности (в том числе данных, 
приводимых в работе [5]) вполне приемлемо. Удовлетворительные результаты были получе-
ны и при измерении спектров ультрафиолетового пропускания других твердотельных мате-
риалов, таких как кристаллы и оптическая керамика на основе ZnO и ZnS, широкозонных по-
лупроводников GaN, AlN и их твердых растворов в виде пленок толщиной до 0,2 мм на под-
ложках из лейкосапфира.  

Одним из практически значимых приложений ультрафиолетовой спектрофотометрии 
является контроль качества воды с целью определения содержания в ней остаточных фенолов 
и их ароматических производных. Для пробных измерений были использованы водные рас-
творы фенола, бензола, толуола и нефтепродуктов различной концентрации, полученные на 
основе государственных стандартных образцов (ГСО).  

На рис. 4 приведены данные измерений спектров пропускания для водных растворов 
бензола (а: 1 — 0,5; 2 — 1 мг/л) и нефтепродуктов (б: 1 — 0,95; 2 — 2,50; 3 — 6,25; 4 — 
12,50 мг/л) в кювете шириной 10 мм. Положение характерных особенностей в спектрах 
Т(λ) соответствовало положению, указанному в работах [6, 7]. Как видно из рис. 4, чувст-
вительность прибора к содержанию бензола в воде находилась на уровне предельно до-
пустимой концентрации (ПДК) и составила менее 0,5 мг/л, а по содержанию нефтепро-
дуктов (по отдельным их составляющим) в целом была близка к ПДК и находилась на 
уровне 0,1 мг/л. 
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Рис. 4 

Ультрафиолетовая спектроскопия может представлять существенный интерес как эф-
фективное средство диагностики и контроля химико-технологических процессов (в том числе 
в производственных условиях). В качестве примера приведем результаты сопоставления 
спектров диффузного отражения R(λ) отбеленной хлором целлюлозы (или характеризующего 
качество беления параметра белизны B), представленных в работе [8] для области длин волн 
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λ = 380—760 нм, с данными спектральных измерений в ультрафиолетовом диапазоне коэф-
фициентов пропускания Т(λ) водных растворов, полученных при финишной промывке цел-
люлозной массы. Такие данные позволяют прогнозировать результаты беления целлюлозы 
(ее качество) на этапе хлорирования. 

Согласно имеющимся представлениям, монотонное убывание коэффициентов отраже-
ния R(λ) беленой целлюлозы в фиолетово-синей области видимого диапазона (так же как и 
параметра белизны В) обусловлено поглощением в остаточных лигнинах, которое приходит-
ся на ультрафиолетовую область спектра [9]. В известной нам научно-технической литерату-
ре такой сопоставительный анализ по определению спектров диффузного отражения R(λ) 
целлюлозы в видимой области спектра с учетом ультрафиолетового поглощения остаточных 
лигнинов Т(λ) ранее не проводился. 

В рамках теории Кубелки—Мунка [10] коэффициент отражения отливки (отпрессовки) 
образца целлюлозы при его толщине, исключающей влияние на отражение, задается выраже-
нием: 

 
2

2
21 K K KR

S SS
= + − + . (1) 

Здесь K и S — соответственно коэффициенты поглощения и рассеяния материала образца (L–1).  
Коэффициент рассеяния S, обусловленный переотражениями на границах целлюлоз-

ных волокон, определяется в основном показателем преломления волокна, который отно-
сительно слабо зависит от длины волны излучения. Таким образом, в первом приближении 
коэффициент рассеяния S можно принять постоянным по всему интересующему спектраль-
ному диапазону. 

Спектральная зависимость коэффициента поглощения K(λ) лигнинов определялась 
здесь по результатам измерений коэффициента пропускания T(λ) фильтратов водных раство-
ров, полученных из отбеленных целлюлозных масс с концентрацией 2,5 % . Вид измеренных 
спектров Т(λ) для области длин волн 200—400 нм представлен на рис. 5, а для трех проб с 
параметрами белизны B = 40 (1), 50 (2), 60 (3) %, при этом 

 ( )1( ) ln ( )K T
x

λ = − λ , (2) 

x = 10 мм — ширина кюветы. 
Для оценки коэффициента поглощения в длинноволновой области спектра при λ > 380 нм 

спектральные зависимости K(λ) на рис. 5, б представлялись в виде 

 
( )2 2

0

( ) AK λ =
λ − λ

, (3) 

где максимум поглощения A и его положение по шкале длин волн λ0 считались подгоночны-
ми параметрами и определялись из экспериментальных данных. Предполагалось также, что 
шириной линии поглощения в первом приближении здесь можно пренебречь.  

Проведенный на основании (3) анализ результатов (кривые) на рис. 5, б показал, что па-
раметр λ0 остается практически без изменений во всех исследованных пробах целлюлозы и 
составляет λ0 = 183 нм, а максимум поглощения А связан линейной зависимостью с парамет-
ром белизны B (точки на рис. 5, б — расчет по (2)).  

Коэффициенты диффузного отражения отбеленной целлюлозы, измеренные по методи-
кам аналогично [8], сопоставлены на этом рисунке с данными расчетов по формулам (1)—(3). 
Как видно из данных рис. 5, в, рассчитанные (кривые) и экспериментальные (точки) спектры 
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R(λ) находятся не только в полном качественном, но и достаточно удовлетворительном коли-
чественном соответствии.  
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Рис. 5 

На основании приведенных данных можно заключить, что рассматриваемый спектро-
фотометр обеспечивает возможность лабораторных исследований для большинства практи-
чески значимых приложений ультрафиолетовой спектроскопии. Кроме того, данный прибор 
может представлять существенный интерес как средство проведения опытно-
конструкторских работ по созданию промышленного ультрафиолетового спектрометра, 
предназначенного для работы непосредственно в технологических потоках (включая выбор и 
апробацию оптических и оптоэлектронных элементов, оптимизацию оптических систем, от-
работку алгоритмов анализа данных измерений и др.). 
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ТЕПЛОВЫЕ РЕЖИМЫ И НАДЕЖНОСТЬ  

ПРИБОРОВ И СИСТЕМ 
 

УДК 536.62  

Н. В. ПИЛИПЕНКО, Я. В. КАЗАРЦЕВ  
 

ОПТИМАЛЬНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА  
ПРИ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМЕНА  

СЕНСОРОВ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА  

Предложен метод оптимального планирования эксперимента на основе реше-
ния обратных задач теплопроводности при идентификации процессов теплооб-
мена в сенсорах теплового потока. Метод позволяет разрабатывать конструк-
ции сенсоров для измерения нестационарных тепловых потоков в соответствии 
с характеристиками, предусмотренными техническим заданием.  

Ключевые слова: тепловой поток, сенсоры теплового потока, оптимальное 
планирование, идентификация тепловых процессов. 

Введение. Современный уровень развития теории теплообмена, методов проектирова-
ния и экспериментальной отработки технических систем, а также технологических процессов 
предполагает использование системного подхода к их созданию, при этом важную роль играет 
моделирование процессов переноса тепла в различных конструкциях. Применение методов 
моделирования требует увязки математического и физического (экспериментального) моде-
лирования процессов теплопереноса, тепловых режимов и результатов исследования техни-
ческих объектов на различных этапах проектирования и испытаний [1]. 

Неотъемлемой частью моделирования является оптимальное планирование эксперимен-
та. В литературе рассматриваются различные подходы к оптимальному планированию экспе-
римента при идентификации процессов теплообмена [2]. В настоящей работе оптимальное 
планирование включает разработку соответствующих техническому заданию сенсоров тепло-
вого потока, составление математических моделей процесса переноса и измерений, опреде-
ление динамических характеристик и передаточных функций сенсоров, проведение имитаци-
онного моделирования с различными законами воздействия, оценку совместных доверитель-
ных областей искомых параметров.  

Сенсоры, математические модели теплопереноса в них, результаты исследований. 
В качестве сенсоров рассмотрены высокотемпературные градиентные приемники теплового 
потока (ВПТП) [3].  

На рис. 1 представлены общий вид (а), устройство (б) и топология (в) высокотемпера-
турных приемников теплового потока (1 — платиновые термометры сопротивления, 2 —  
корундовая пластина, 3 — корпус, 4 — выводы, 5 — защитная пластина). 

В корпусе 3 установлена корундовая подложка 2 с платиновыми термометрами сопро-
тивления на ее поверхностях 1. Для получения необходимого номинала термометров сопро-
тивления при их изготовлении к платине добавлялась тонко измельченная керамика, затем 
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смесь вжигалась в подложку, чем обеспечивалась высокая механическая прочность чувстви-
тельного элемента.  
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Рис. 1 

Теплоперенос в ВПТП может быть описан системой обыкновенных дифференциальных 
уравнений первого порядка относительно составляющих it  вектора состояния ( )τT , который 
в векторно-матричной форме имеет вид [3]: 

 ( ) F ( ) G ( ).d
d

τ = τ + τ
τ

T T U  (1) 

При граничных условиях второго рода ( )q τ  векторы состояния ( )τT  и управления 
( )τU , матрицы обратных связей F и управления G имеют вид [3]:  
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 [ ]1 2 11 ,t t t= •T Τ  [ ]1 ,T
kq t=U  (3) 

где 1q  — поток, поглощенный ВПТП сверху; 1c , 1λ , 1ρ  и 2c , 2λ , 2ρ  — удельная теплоем-
кость, теплопроводность, плотность термометра и пластины соответственно; 2 2 2/a c= λ ρ  — 
температуропроводность пластины; кt  — температура корпуса; ∆  — толщина элементов 
пластины; R  — контактное тепловое сопротивление между пластиной и корпусом. 

Общее решение уравнения (1) может быть записано в виде 

 
0

0( ) Ф( , ) ( ) Ф( , )G ( ) ,d
τ

τ
τ = τ τ τ + τ Θ Θ Θ∫T T U  (4) 

где 0Ф( , )τ τ  — переходная (n×n)-матрица (матрица Коши, матрициант). 
Переходная матрица 0Ф( , )τ τ  характеризует внутренние тепловые связи в приемниках 

теплового потока (ПТП), так как ее элементы представляют собой переходные за время 
0∆τ = τ − τ  процессы каждой составляющей вектора состояния от единичных возмущений по 

остальным его составляющим, протекающие в свободной системе (U = 0). 
При численном решении уравнения (1), в соответствии с требованиями к его точности, 

устанавливается малый временной шаг ∆τ . Тогда матрица 0Ф( , )τ τ  описывается следующим 
бесконечным рядом: 

 2 2
0

1 1Ф( , ) I ( ) ... ( ) ,
2! !

p pF F F
p

τ τ = + ∆τ + ∆τ + + ∆τ  (5) 

где I — единичная матрица, а решение имеет вид [1]: 

 1
1Ф (I+Ф)G ,
2k k k+ = + ∆τT Т U  (6) 

где ( ),k k= τT T  ( ),k k= τU U  а ,k kτ = ∆τ  k = 0, 1, 2… 
Дифференциально-разностная модель в виде (1) описывает процесс нестационарно-

го теплопереноса в ПТП. При этом измерению подлежат либо значения температуры в 
отдельных точках, либо градиенты этих температур, либо среднеобъемные значения тем-
пературы чувствительных элементов. Эта информация, а также сведения о характере и 
величине погрешностей измерений отражаются в следующей математической модели из-
мерений ПТП: 

 H ,k k k= +Y T ε  (7) 

где kY  и kε  — векторы измерений и погрешностей измерений, Н — матрица измерений.  
Полученные результаты матрицы обратных связей F, управления G и измерений H 

позволяют, используя программный комплекс MatLab, установить все динамические ха-
рактеристики ВПТП, а именно: переходную, импульсно-переходную, логарифмические 
амплитудо- и фазочастотные характеристики, а также передаточную функцию W. В каче-
стве примера на рис. 2 приводятся указанные характеристики для рассматриваемого 
ВПТП (а — переходные, б — импульсно-переходная, в — логарифмические амплитудо- и 
г — фазочастотные характеристики ВПТП без защитной пластины 1 и с защитной пла-
стиной 2). 
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Рис. 2 

Анализ рис. 2 позволяет сделать вывод о соответствии динамических характеристик 
рассматриваемого ВПТП техническому заданию. В частности, логарифмическая амплитудо- и 
фазочастотная характеристики показывают, что в ВПТП без защитной пластины при дости-
жении частоты 1 рад/с (0,16 Гц) выходной сигнал сдвигается по фазе относительно входного 
на 54°. Входной сигнал ослабляется на 75 дБ. В диапазоне от 1 до 10 Гц наблюдается посте-
пенное ослабление сигнала. При частоте 62,8 рад/c (10 Гц) выходной сигнал сдвигается по 
фазе относительно входного на 70°. Входной сигнал ослабляется на 87 дБ. 

Метод априорного оптимального планирования основан на учете зависимости ковариа-
ционной матрицы ошибок и совместных доверительных областей (СДО) от всех значимых 
факторов эксперимента, а именно: вида и параметров теплопереноса в ПТП, количества точек 
измерения температуры и их местоположения, а также погрешностей измеряемых величин, 
характеристик входных воздействий, количества участков измерений по времени и количест-
ва N  измерений на этих участках. 

Перечисленные факторы влияют на вид функций чувствительности ijkU  i-го элемента к 
j-му воздействию в k-й момент времени. Для некоторых ПТП функции чувствительности мо-
гут быть определены аналитическим путем, а в общем случае — численно на основе матема-
тической модели теплопереноса в ВПТП [4]. 

Критерием оптимальности планирования является условие получения оптимальных в 
смысле минимума среднеквадратичной функции невязки Ф( )Q  оценок идентифицируемых 
параметров.  

 1

1

ˆ ˆФ( ) [ ( )] R [ ( )],
N

T
k k k k k

k

−

=
= − −∑Q Y Y Q Y Y Q  (8) 

где kY  — вектор измерения температуры ПТП, включающий вектор kε  случайных погреш-

ностей измерений; ˆ ( )k kY Q  — модельные (расчетные) значения вектора измерений; R —  
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ковариационная матрица вектора случайных погрешностей kε  измерений значений темпера-
туры; k — дискретное время [4, 5]. 

В работе рассмотрено влияние всех значимых факторов на погрешность восстановления  
теплового потока при оптимальном планировании эксперимента. Ниже приведены результаты 
влияния одного из факторов, а именно полной теплоемкости термометров сопротивления 1  
(рис. 1, б), на точность восстановления потока.  

На рис. 3 приведены результаты восстановления теплового потока: эталонный (1) и вос-
становленный (2) тепловые потоки с заданными (а) и проектируемым (б) чувствительными 
элементами; в — вид совместных доверительных областей. 
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Рис. 3 

Как видно из рис. 3, погрешность восстановления потока при уменьшении теплоемко-
сти термометров сопротивления в три раза существенно уменьшается. 

Заключение. Рассмотрена конструкция сенсоров для измерения нестационарных теп-
ловых потоков с характеристиками, предусмотренными техническим заданием; созданы ма-
тематические модели процессов теплопереноса и измерений; определены динамические ха-
рактеристики и передаточные функции сенсоров; проведено имитационное моделирование 
при различных законах воздействия на сенсоры; оценена погрешность восстановления тепло-
вого потока, показаны способы оптимального планирования эксперимента при идентифика-
ции процессов теплообмена. 

Работа выполнена в рамках госконтракта № 02.740.11.0169 от 25.06.09. 
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АВИАЦИОННЫЙ ТЕПЛОПЕЛЕНГАТОР  

Приведены результаты работ по созданию авиационного теплопеленгатора для 
обнаружения и пеленгации высокоскоростных летательных аппаратов.  

Ключевые слова: теплопеленгатор, летательный аппарат, помехи, инфра-
красный диапазон излучения, фотоприемное устройство, объектив. 

Теплопеленгаторы относятся к классу пассивных оптико-электронных систем, позво-
ляющих в инфракрасном диапазоне спектра излучения решать задачи обнаружения, иденти-
фикации и пеленгации путем выявления искомого объекта на фоне помех на основе выбран-
ной совокупности критериев. 

Одной из основных характеристик теплопеленгаторов (ТП) является дальность, на ко-
торой объект с требуемой вероятностью и достоверностью может быть обнаружен, опреде-
ляемая параметрами приемника излучения и объектива, а также конструкцией теплопеленга-
тора в целом. 

В настоящей работе приведены результаты разработки авиационного теплопеленгатора 
для обнаружения высокоскоростного летательного аппарата на фоне помех. В процессе поле-
та высокоскоростного летательного аппарата (ЛА) вследствие торможения воздушного пото-
ка в пограничном слое и в ударных волнах происходят сложные нестационарные процессы 
тепломассообмена с изменением свойств воздуха (диссоциация, ионизация, рекомбинация), 
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что создает определенные трудности при идентификации ЛА, размеры которого малы по 
сравнению с окружающим его пространством, являющимся помехой.  

Из экспериментальных исследований [1—16] известно, что интегральная сила излуче-
ния факелов ЛА для высоты 5—30 км в спектральном диапазоне 3—5 мкм составляет поряд-
ка (1,3—9,5)⋅104 Вт/ср. Тем не менее время излучения факела двигателя ЛА меньше чем  
время его полета, поэтому основным источником теплового излучения для ТП является кор-
пус ЛА.  

В соответствии с уравнением термодинамического состояния системы, представленного 
в цилиндрических координатах, может быть рассчитана температура различных участков ЛА 
путем интегрирования этого уравнения по времени и поверхности [17]: 

 

( ) 2
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1( , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ,

1
1 ,

2

RR ZZ

RZ RZ

T T TR Z C R Z T R R Z T R Z T
t R R R Z Z
T TR Z T R R Z T

Z R R R Z

T T r M

ρ

⎫∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎪ρ = ξ + ξ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪
⎪∂ ∂ ∂ ∂ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ ξ + ξ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪
⎪γ −⎛ ⎞
⎪′ ≈ +⎜ ⎟
⎪⎝ ⎠ ⎭

  (1) 

где R, Z — цилиндрические координаты поверхности ЛА; ρ — удельная плотность материала 
ЛА с координатами R, Z; Cρ — удельная теплоемкость материала ЛА с координатами R, Z при 
температуре Т; ξRR, ξRZ, ξZR и ξZZ — компоненты тензора теплопроводности ЛА с координата-
ми R, Z при температуре Т; t — текущее время; T ′ — оценка температуры поверхности ЛА;  
Та — температура атмосферы; γ  — отношение теплоемкости атмосферы при постоянном дав-
лении к ее теплоемкости при постоянном объеме ( 1,4γ ≈ ); r — коэффициент восстановления 
температурного баланса, для головной части ЛА ≈ 0,5—0,9; М — число Маха.  

Величина потока излучения от ЛА на приемник излучения ОЭСТП определяется сле-
дующим соотношением [14, 16]: 

 ( )
2

1

об об
об 2

cos cos
a

S SF r Р d
L

λ

λ
λ

τ ε α ϕ
= λ τ λ

π ∫ , (2) 

где oбS — площадь входного зрачка объектива ТП; L — расстояние между ТП и ЛА; ϕ— 
угол между направлением на ЛА и оптической осью ТП (угол рассогласования); обτ  — коэф-
фициент пропускания объектива ТП; Рλ  — спектральная чувствительность приемника излу-
чения с фильтром; аτ  — коэффициент пропускания атмосферы. 

Расчеты показывают, что с расстояния 50 км ожидаемый поток от ЛА в спектральном 
интервале 3—5 мкм составляет порядка 5,5⋅10–10 Вт/пиксел, а с расстояния в 200 км — 
3,5⋅10–11 Вт/пиксел, в то время как чувствительность современных приемников составляет 
порядка 3⋅10–13 Вт/пиксел (MARS MW K508 фирмы “SOFRADIR”), что свидетельствует о 
возможности создания теплопеленгаторов дальнего действия. 

На рис. 1 приведена укрупненная схема авиационного ТП без вторичных источников пи-
тания, пунктир обозначает наличие электроинформационных связей, а сплошные стрелки — 
наличие механических связей. Ниже приведены основные параметры ТП. 

Фокусное расстояние, мм ..............................................................  115 
Относительное отверстие ..............................................................  1:2 
Угловое поле зрения, …°...............................................................  8,5 
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Рабочий спектральный интервал, мкм .......................................... 3—5 
Фотоприемное устройство MARS MW K508 ФИРМА “SOFRADIR” 
Чувствительность, Вт/пиксел ......................................................... ∼3×10–13 
Число пикселов матрицы................................................................ 320×256 
Размер пиксела, мкм ....................................................................... 33 
Время накопления сигнала, мс....................................................... 6,1 

 ЛА 

Информационный обмен и связь по цепям управления 
ТП с бортовой служебной аппаратурой самолета 

ТП 

Объектив ТП с защитным 
колпакомПлатформа с приводом 

управления 
положением линии 
визирования ТП  

Блок управления 
платформой с 
объективом и 
приемником 
излучения 

Приемник
излучения 

ТП  
с системой 
охлаждения

Блок 
спецэлектроники 
для приемника 
излучения ТП 

Вычислитель 
ТП  

 
Рис. 1 

Были проведены лабораторные стендовые исследования ТП. На рис. 2 приведена схема 
стенда, а в таблице приведены итоговые результаты лабораторных исследований. 

Имитируемые параметры ЛА 
Угловой  
размер, …′ 

Линейный размер 
диафрагмы, мм 

Оценка мощности  
излучения*, Вт 

Мощность ФПУ 
(расчет), Вт/пиксел 

Результат  
регистрации  
сигнала ЛА 

10 0,006 6⋅10–8 7⋅10–13 2 из 11 
15 0,009 1⋅10–7 1⋅10–12 7 из 11 
20 0,01 2⋅10–7 2,5⋅10–12 11 из 11 
40 0,02 1⋅10–6 1⋅10–11 11 из 11 
80 0,04 4⋅10–6 5⋅10–11 11 из 11 

* С точностью порядка не более 20 % в диапазоне 3—5 мкм на выходе имитатора. 
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Имитатор ЛА 

ФПУ с объективом и 
спецэлектроникой без 
защитного колпака 

Изображение ЛА
на мониторе ПК 

ЛА

10 м

 
Рис. 2 

Был разработан макет ТП; исследования показали возможность создания реальных об-
разов авиационного теплопеленгатора, способных фиксировать мощность излучения порядка 
10–12 Вт/пиксел, что соответствует современным требованиям. 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 

 

УДК 681.3.069, 681.324  

А. А. БЕЗГОДОВ, А. В. БУХАНОВСКИЙ  
 

ВИРТУАЛЬНЫЙ ПОЛИГОН  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ ДИНАМИКИ МОРСКИХ ОБЪЕКТОВ 

НА НЕРЕГУЛЯРНОМ ВОЛНЕНИИ  

Рассматриваются особенности применения технологий виртуальной реальности 
для компьютерного моделирования и интерпретации результатов расчетов экс-
тремальной динамики морских объектов на нерегулярном волнении.  

Ключевые слова: морской объект, аварийная ситуация, виртуальная реаль-
ность, рендеринг, стереоизображение. 

Для изучения поведения сложных технических систем в экстремальных ситуациях в на-
стоящее время активно используются технологии научной визуализации и виртуальной  
реальности (ВР), позволяющие создавать проблемно-ориентированные виртуальные полигоны 
для поддержки принятия решений в различных областях науки и промышленности [1]. При 
проектировании судов и объектов океанотехники они могут применяться для анализа разви-
тия аварийных ситуаций в экстремальных условиях эксплуатации.  

Ретроспективный анализ кораблекрушений позволяет выделить условия, способствую-
щие возникновению аварийных ситуаций. При движении судна лагом к волне можно выде-
лить воздействие на судно ветрового шквала в условиях сильной качки, потерю остойчивости 
по причине затопления палубного колодца, а также ударное воздействие гребня разрушаю-
щейся волны. На попутном волнении начинают играть роль другие критические факторы, на-
пример, захват судна волной (брочинг). Неоднозначность условий, приводящих к возникно-
вению аварийных ситуаций, затрудняет нахождение оптимальных проектных характеристик 
судна формальными методами и приводит к необходимости использования технологий вир-
туального моделирования [2]. 

Для исследования экстремальной динамики судов и объектов океанотехники разработан 
виртуальный полигон на основе системы ВР СПбГУ ИТМО. Система имеет недеполяризующий 
стереоэкран обратной проекции размером 3,35×2,0 м, изображение на котором формируется 
посредством шести HDTV DLP-проекторов Roxar Projectiondesign. Интерактивное взаимо-
действие с наблюдателем в системе ВР обеспечивается с помощью манипулятора производ-
ства 3dConnexion серии Space Pilot с шестью степенями свободы. Создание и подготовка сте-
реоизображения выполняются на рабочей станции HP Z800 с видеокартой nVidia Quadro  
FX 5800 посредством интерактивного приложения моделирования динамики судна с шестью 
степенями свободы под воздействием нерегулярного волнения и ветра. Приложение исполь-
зует прямой метод интегрирования уравнений движения, основанный на непосредственном 
вычислении главных сил и моментов по мгновенной погруженной поверхности корпуса,  
определяемой волновым профилем в каждый момент времени. 
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Для моделирования нерегулярного волнения по частотно-направленному спектру  
использована линейная модель в форме спектрального разложения, которая позволяет полу-
чить возвышение взволнованной поверхности на произвольной пространственной сетке в за-
данный момент времени. Для создания эффекта „погружения“ в системе ВР поле волнения 
отображается в виде визуально бесконечной водной поверхности, простирающейся от точки 
наблюдения до горизонта. Рендеринг этой поверхности выполняется на основе технологии 
неравномерных сеток, привязанных к камере [3]. Дополнительно при закрашивании водной 
поверхности учитывается частичное отражение Френеля (только небо), частичное преломле-
ние с затуханием по глубине, а также эффект, связанный с корректным отображением раздела 
сред. Эффекты пенообразования учитываются путем закрашивания областей поверхности по 
критерию предельного возвышения или предельной крутизны склона. 

Технологически синтез стереоизображения выполняется с использованием расширения 
GL_EXT_quad_buffer, что позволяет выбирать правый или левый буфер экрана с целью соз-
дания раздельного изображения для восприятия левым и правым глазом наблюдателя. Разра-
ботанные технология и виртуальный полигон на ее основе обеспечивают вполне реалистич-
ное воспроизведение динамики морских объектов в системе ВР СПбГУ ИТМО, включая эф-
фект „морской болезни“ при определенных режимах качки.  

На рисунке приведен пример визуализации динамической сцены в виртуальном полигоне. 

 
Работа выполнена при поддержке проектов ФЦП „Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России“ на 2007–2013 гг. Разработанная система применяется в рамках 
проектов по реализации постановлений № 218 и 220 Правительства РФ. 
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Е. Г. ЛЕБЕДЬКО, М. Г. СЕРИКОВА  
 

АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИНТЕРВАЛОВ МЕЖДУ ВЫБРОСАМИ 
СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА И ВОЗМОЖНОСТЬ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ 
БЛИЖНЕЙ ОПТИЧЕСКОЙ ЛОКАЦИИ С ШУМОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИЕЙ  

На основании результатов исследования распределений длительности интервалов 
между выбросами случайного процесса рассмотрена возможность построения 
системы ближней оптической локации с шумовой синхронизацией излучения от 
приемного устройства.  

Ключевые слова: выбросы случайных процессов, распределение интервалов 
между выбросами, ближняя оптическая локация, шумовая синхронизация. 

В системах ближней лазерной локации время запаздывания сигнала сопоставимо с его 
длительностью. Естественно, что в этом случае возникает возможность использовать в каче-
стве сигнала временной интервал между двумя шумовыми выбросами, что позволило бы 
уменьшить уровень срабатывания решающего устройства [1—3]. 

В работе проведен анализ распределений плотности вероятности длительности интер-
валов между выбросами широкополосного нормального случайного процесса при различных 
передаточных функциях приемно-усилительного тракта и двухуровневом ограничении. Уста-
новлено, что с уменьшением ширины спектра сигнала, а также при увеличении диапазона ог-
раничения длительность интервалов увеличивается, а пик распределения смещается в область 
низкой вероятности. 

Полученные результаты возможно использовать в системах ближней локации, запуск 
лазерного излучателя в которых осуществляется на спаде шумового выброса на выходе  
приемно-усилительного тракта, а прием отраженного сигнала осуществляется на интервале 
между выбросами случайного процесса. Такой подход позволяет существенно снизить уро-
вень срабатывания решающего устройства и уменьшить энергетические затраты. Однако  
анализ распределения интервалов между выбросами показывает, что требования к частоте 
посылок излучения и вероятности ложной тревоги находятся в противоречии. Однако эти 
противоречия могут быть разрешены использованием системы, в которой запуск импульса 
излучения осуществляется при пересечении спада шумового выброса более низкого уровня, а 
принятие решения о наличии сигнала — более высокого уровня. 

Работа осуществлялась в рамках федеральной целевой программы „Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России“ на 2009—2013 гг. 
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SUMMARY  

P. 5—10. 

QUANTITATIVE ESTIMATES IN NATURAL LANGUAGE MODELING  
 
The problem of natural language processing is considered as applied to underspecified object modeling. 

The approach offered in the paper addresses the problem of quantitative estimates of linguistic units’ collocation.  

Keywords: computer linguistics, natural language processing, linguistic units’ collocation, computer 
modeling of linguistic units.  
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ALGORITHMS OF INSTRUMENT-MAKING PRODUCTS DESIGN AUTOMATION 
 
Algorithms of products design automation are considered. The algorithm in question are intended for 

electronic products structure development and editing, and technical documentation loading.  

Keywords: automated design, electronic structure of product, technical document, PDM-system. 
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MATHEMATICAL PRINCIPLES OF DIGITAL HALFTONING 
 

The problem of replacement of continuously varying light flow reflected from absorbing filter on a 
substrate by two-level signal is considered. The problem is reduced to pulse-width modulation of two-dimensional 
signal. Various methods of signal conversion to binary raster data are analyzed. 
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HIGH-PERFORMANCE HIGH-CAPACITY ARBITER OF DEMAND PROCESSING 
 
A method is proposed for parallel-conveyor processing of high-capacity demands. Technical 

implementation of the arbiter is described. 

Keywords: arbiter, conveyor, parallel computing. 
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DEVELOPMENT OF GENERAL MODEL OF ELECTRONIC ARCHIVE OF ENGINEERING 
DOCUMENTS WITH THE USE OF IDEF METHODS  

 
The problem of modeling of digital archive of engineering documents is considered. Peculiarities of CAD 

documents processing are demonstrated. A functional model of digital archive of engineering documents is 
described. 
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ESTIMATE OF TYPE RECOGNITION ACCURACY OF AUTOMATED PROCESSING OF 
AERIAL PHOTOGRAPHS 
 

Comparison of algorithms for Euclidian and Makhalanobis spacing calculation is performed. The results 
are applied to the problem of accuracy of aerial photographs decoding for estimation of agricultural area 
conditions.  
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COURSE EVALUATION IN INTEGRATED NAVIGATION SYSTEM ON THE BASE OF 
MICROMECHANICAL SENSORS 

 
The problem of object orientation parameters determination with the use of integrated system of 

orientation and navigation (ISON) is considered. In the case under analysis, integrated data from inertial 
measurement module (IMM) and receiving equipment of satellite navigation system are used, and the ISON is 
started in the moving object, so the problem is reduced to initial alignment and calibration of IMM. Results of 
navigation tests carried out with an IMM prototype on the base of micro-mechanical sensors by Concern CSRI 
Electropribor are presented. 
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METHOD OF CONSTRUCTION OF ADAPTIVE AUTOMATIC CONTROL LOGIC-DYNAMIC 
SYSTEM WITH SELECTOR 
 

The problem of control over multidimensional object with sole operating action and channel selector is 
considered. Application of adaptation algorithms is shown to provide an effective mean for construction of 
corresponding logic-dynamic system. Questions of the control system synthesis are analyzed. Results of modeling 
are presented. 
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OPTIMAL CONTROL OVER LOAD MOVEMENT WITH BRIDGE CRANE  
 

The problem of control over load movement by overhead-type crane with the use of various optimization 
methods is considered. Convergence of iteration procedure of corresponding boundary value problem solution is 
analyzed. Theoretical conclusions are illustrated with results of digital simulations. 
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SPEED CONTROL SYSTEM OF TWO-MASS MECHANISM USING COORDINATES OBSERVER 
 
Three-circuit speed subsystem of follow-up motor of telescope guidance system with two-mass executive 

axle and additional second mass observed velocity feedback is considered. A vector-matrix mathematical model 
of the subsystem is proposed and used for analysis of observer errors effect on static and dynamic system 
characteristics.  
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PROCESS SPEED MEASUREMENT IN DETONATION TUBES USING IONIZATION 
DETECTORS 
 

Controlled detonation makes it possible to create new jet propulsion systems and power plants. A test 
model is developed to study processes running in detonation tube. Ionization detectors are used as sensors in 
combination with an efficient system for measurement and record of obtained results. 
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ERROR ANALYSIS OF AUTOCOLLIMATOR CONTROL SYSTEM WITH ACTIVE 
COMPENSATION  
 

A method is proposed to extend autocollimator measurements range by means of active compensation for 
reference object turning angle. The effect of automated control system on measurement accuracy is analyzed. 
Application of galvanometer drive in control system is shown to be effective for dynamic errors reduction and 
measurement time diminishing.  
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LABORATORY SPECTROPHOTOMETER FOR ULTRAVIOLET SPECTRAL REGION 
 

Design peculiarities, technical features, and basic performance characteristics of laboratory 
spectrophotometer for measuring UV spectral transmission of various objects are considered. Results of device 
testing with solid state optical materials, aqueous solutions of phenols and oil products are presented. Perspectives 
of the spectrophotometer employment in control over chemical technological processes (e.g., bleaching in pulp 
industry) are also discussed. 
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OPTIMAL DESIGN OF EXPERIMENT ON HEAT EXCHANGE PROCESSES IDENTIFICATION 
IN HEAT FLOW SENSORS 
  

A method of experimental design for heat exchange processes identification in heat flow sensors is 
proposed. The method is based on solution to inverse problem of thermal conductivity. The method provides a 
mean for development of sensors for unsteady heat flow measurement in accordance with technical requirements. 
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AIRBORNE HEAT DIRECTION FINDER  
 

A new airborne thermal direction finder is developed. The instrument is designed for detection 
and direction-finding of high-speed aircrafts. 

Keywords: heat direction finder, aircraft, noise, infrared radiation, photo-detector, lens. 
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VIRTUAL PROVING GROUND FOR STUDYING OF EXTREME DYNAMICS OF MARINE 
OBJECTS AT IRREGULAR SEA WAVES 
 

Peculiarities of virtual reality technologies application to computer simulation of extreme dynamics of 
marine vehicles at irregular sea waves are considered. Problem of interpretation of results of extreme dynamic 
calculation is also discussed. 

Keywords: marine vehicle, emergency conditions, virtual reality, rendering, stereo image.  
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PROBABILITY DISTRIBUTION OF LEVEL-CROSSING INTERVALS FOR GAUSSIAN 
RANDOM PROCESS AND POSSIBLE CONSTRUCTION OF NEAR-FIELD LASER LOCATION 
SYSTEM WITH NOISE SYNCHRONIZATION 

 
A possible schematic of optical near-field location system with noise synchronization is proposed on the 

base of investigation into the probability distribution of level-crossing intervals of normal random process. 

Keywords: outlying values of random process, probability distribution of level-crossing time-intervals of 
Gaussian random signals, optical near-field location, noise synchronization.  
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