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Преимущества оптоволоконных преобразований в структурах оптико-

электронных мутнометров в большей мере проявляются в спектрально-

энергетических взаимодействиях неоднородностей с лучистым потоком 

Ф. 

Лучистый поток, как носитель первичной информации, характеризу-

ется абсолютным значением (амплитудой, интенсивностью) и спектраль-

но-энергетическим распределением.  

В общем случае абсолютное значение лучистого потока Фλ определя-

ется эффектом суммарного воздействия на среду и может быть представ-

лено выражением: 

                                    dFФ  


0

b ,                                         (1) 

где F – эффективный коэффициент использования отображаемого средой 

лучистого потока; bλ – плотность энергии отображаемого средой излуче-

ния; τλ – коэффициент спектрального преобразования излучения при взаи-

модействии со средой. 

Из выражения (1) следует, что для определения Фе в зависимости от 

принятого информативного параметра неоднородной среды необходимо 

вычислить интеграл: 
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При этом неопределенность в функциональной зависимости bλ и τiλ 

ограничивает возможность установления определенной связи между эф-

фективным потоком Фе и физико-техническим состоянием неоднородной 

среды. Однако с учетом специфики неоднородностей и их спектрально-

энергетического взаимодействия с излучением устанавливаются прибли-

женные аналитические зависимости Фе для различных по природе и гео-

метрии неоднородностей в ограниченных диапазонах спектра и для каждо-

го τλ. 

Для некоторой эффективной длины волны λэф отражаемое средой из-

лучение более достоверно отображает состояние и свойства как неодно-

родностей, так и неоднородной среды. Именно в параметрах информатив-

ного излучения и спектральном распределении лучистого потока сосредо-
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При сравнении характеристик (функций) выбега следует учитывать их 

соотношения по амплитуде и по форме, причем одна из функций принима-

ется за базовую, а вторая – за сравниваемую. 

Выводы о подобии характеристик принимаются на основе решающей 

функций, которые имеет следующий вид: 
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где x  – параметр, относительно которого определяется значение решаю-

щей функции; jX  – значения пороговых уровней, причем 

4321 XXXX  . Их количественные значения выбираются на основе 

экспертных оценок и накапливаемых экспериментальных данных. 

В качестве обобщающего, при сопоставлении характеристик выбега, 

предлагается параметр, вычисляемый в соответствии с выражением: 
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где  ji VVd ,  – расстояние по Манхеттену между двумя функциями, базовой 

(
iV ) и текущей ( jV ), представленными векторами (массивами) значений, 

приведенное к одному отсчету и вычисляемое как [2]  
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iпривA ., − приведенная амплитуда базовой функции: 

 



N

k

ikiiiприв POSTv
N

POSTA
1

2

,.,

1
, 

где 



N

k

kii v
N

POST
1

,

1
. 

Очевидно, что параметр r  может принимать только положительные 

значения и показывает как по амплитуде относительно удалена текущая 

характеристика в сравнении с приведенной амплитудой базовой характе-

ристики.  

Применение решающей функции (1) к параметру r  позволяет сделать 

смысловые выводы о степени подобия сравниваемых характеристик. Если 

25.0)( rFR , то следует вывод "очень похожи", если 5,0)(25,0  rFR , то − 

"похожи, но есть и  отличия", если 75,0)(5,0  rFR ,  то − "существенно  от-

личаются",  если 1)(75,0  rFR , то − "сильно отличаются", если )(1 rFR , то 

− "совершенно не похожи".  

В качестве примера на рис. 2 представлены характеристики с боль-

шими отличиями.  
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Современные штатные системы вибрационного контроля по своей су-

ти являются измерительно-вычислительными комплексами. Их функцио-

нальные возможности позволяют: определять интенсивность вибрации в 

стандартизованных или задаваемых частотных диапазонах, частоту враще-

ния вала, значения амплитудных и фазовых параметров, по крайней мере, 

до десяти спектральных составляющих вибрации, кратных частоте враще-

ния; решать задачи сравнения реально полученных значений с контроль-

ными (величина которых может изменяться от точки к точке и с течением 

времени) и вырабатывать сигналы (сообщения), выдаваемые на исполни-

тельные и отображающие устройства; осуществлять сохранение получае-

мых разнообразных данных в специально структурированных файлах; ре-

шать задачи защитного отключения; поддерживать сетевое взаимодей-

ствие по данным с другими системами или работать в качестве базовой 

первичной станции в многоуровневых системах поддержки принятия ре-

шений и управления технологическими процессами [1]. 

Важную информацию об изменении технического состоянии меха-

низма можно получить путем сравнительного анализа вибрационных ха-

рактеристик, получаемых с помощью систем виброконтроля, при пусках 

или остановах турбоагрегата. Вибрационная амплитудная характеристика 

выбега (пуска) представляет собой зависимость изменения размаха вибро-

колебаний в точке контроля от частоты вращения вала (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Пример вибрационных амплитудных характеристик выбега 

 

119 
 

тачивается первичная информация. Тогда в сравнении экстремальных зна-

чений лучистых потоков Фэф и Фоп (опорный поток с минимальными зна-

чениями параметров) для ограниченного участка спектра более эффектив-

но реализуется информационно-преобразовательный процесс. 

В процессе трансформации информативного излучения от неоднород-

ной среды до получения выходного сигнала сказывается дестабилизирую-

щее влияние ряда технологических, физических, схемных внутренних и 

внешних факторов по каждой операции и каждым функциональным эле-

ментом структуры мутномеров. При этом определяющей является методи-

ческая погрешность формирования информативного излучения. 

В качестве основных признаков мутности среды и источников инфор-

мации о ее пространственно-временных изменениях выступают диффузно-

рассеивающие неоднородности. Объемное распределение таких источни-

ков определяется некоторой постоянной скоростью и ориентировано отно-

сительно визирной оси. При этом начало отсчета времени совпадает с мо-

ментом прохождения неоднородности через визирную ось оптико-

волоконной системы трансформации излучения. 

При попадании элементарной неоднородности в поле зрения оптиче-

ского приемника формируется оптический сигнал (импульс), значение ко-

торого ΔФ(t) определяется выражением: 
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Применительно к неоднородной среде длительность такого импульса 

определяется выражением: 
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где f – фокусное расстояние; b1 – линейный размер отверстия приемного 

световода; i − скорость i-ой частицы. 

Вероятность обнаружения неоднородности в поле зрения объема V за 

время t описывается по закону Пуассона: 

                                     
!n

n
etp

n
n
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,                                          (5) 

где n = n0 · V · t – математическое ожидание числа неоднородностей; n0 – 

их среднее число, появившееся за единицу времени t в единице объема V. 

Математическое ожидание проявления информативного сигнала (све-

тового) от неоднородностей, появившихся в элементарном объеме dV поля 

зрения оптической системы, определяется выражением: 
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где iS , i − математическое ожидание сечений и скоростей частиц в 

элементарном объеме; dl
f

lS
V 


 1

− элементарный объем поля зрения 

оптического приемника; S1 – площадь освещенной части входного торца 

приемного световода. 

Для случая, когда торец световода воспринимает информативное из-

лучение, вся площадь световода освещена 111 baS  . Тогда элементар-

ный информативный поток dФi будет представлен выражением: 
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При k = const, просуммировав элементарный поток iФ в пределах от 

l0 до l1  получим: 
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В такой модели информативный поток от неоднородностей, появив-

шихся в поле зрения приемного световода, учитывает концентрацию и 

структуру этих частиц, их освещенность, форму и размеры, площадь осве-

щенной части торца приемного световода, фокусное расстояние, скорость 

движения частиц, коэффициент поглощения среды. Все эти факторы спе-

цифически воздействуют на информативный сигнал и не имеют корреля-

ционных связей. Для независимых величин результирующее воздействие 

определяется суммой средних квадратических отклонений отдельных па-

раметров волоконно-оптического преобразователя. 

Предельная погрешность Δпр и средняя квадратическая σ определяют-

ся законом распределения этих погрешностей. Для нормального закона 

распределения принято Δпр = 3 · σ. Тогда значение σпр рассчитывается по 

следующей зависимости: 
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Приняв в качестве источника излучения светодиод, имеем нестабиль-

ность мощности излучателя 0,3 % на 10° К. Нестабильность площади 

освещения торца приемного световода зависит как от источника питания, 

так и от формы неоднородностей, состояния поверхности торца световода, 

эффективной его площади (с учетом обломанных световодов ≈ 0,5 %). 
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ным образцом и плоскостью зажима, рад (угол, зависящий от тягучести 

кожи).  

Величину этого угла можно рассчитать по формуле: 
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где H – величина хода пуансона, мм. 

В табл. 1. показаны значения меридиальной деформации ИК 

получены при расчете по формуле (1).  
 

Табл. 1. Значения меридиальной деформации ИК 
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Ход пуансона, 

мм 
8,74 8,805 8,754 8,12 8,772 8,781 8,761 8,787 8,808 8,717 8,791 8,717 

Меридиальная 

деформация 
31,9 31,7 31,9 31,9 31,9 31,8 31,9 32 2,0 31,8 2,0 2,0 

 

Знания значений меридиальной деформации позволят специалистам 

предприятий правильно подобрать материалы для различных способов 

формования, что даст возможность снизить затраты, связанные с возвра-

том обуви по таким дефектам как отдушистость, отмин, наличие складко-

образования, потери формы и т. д. Этот способ неразрушающего контроля 

особенно актуален на этапе подготовки производства. 

Проведение подобного рода работ особенно актуально в связи с рас-

ширением товарооборота в рамках таможенного союза и предстоящим 

вступлением Республики Беларусь в ВТО. Разработанное устройство поз-

волит проводить испытания материалов сферическим растяжением по 

ГОСТ 938.16–70, ГОСТ 29078-91, ISO 3379-76, ISО17695-2004 в соответ-

ствии с требованиями ТНПА. При этом исключается необходимость за-

купки дорогостоящих средств измерений иностранного производства, а 

также сокращается время на проведение испытаний [1]. 
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Рис. 1. Устройство для оперативного контроля качества материалов: а – пу-

ансоны диаметром,25, 6,5, 10 и 20 мм; б – внешний вид устройства  
 

Техническая сущность процесса деформации материала в устройстве 

показана на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Общий вид процесса деформации материала: 1- верхний зажим; 2 - 

поджимная губка нижнего прижима; 3 - формующий пуансон; 4 - образец тести-

руемого материала; 5 - шайба трения; Р - деформирующая нагрузка 
 

Для оценки деформационных свойств была предложена формула (1), 

связывающая величину деформации материала на пуансоне с его переме-

щением 
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где Em – удлинение образца по меридиану (величина меридианной дефор-

мации); R – радиус рабочего образца (внутренний радиус зажимного коль-

ца), мм; δ – толщина материала, мм; C –постоянная величина прибора, 

определяемая отношением r к R; r – радиус формующего пуансона, мм; φ – 

угол между боковой поверхностью конуса образованного деформирован-
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Важное значение в метрологической оценке трансформации излуче-

ний имеет дифференцированный учет влияния по составляющим методи-

ческой погрешности. Такой учет производится по частным производным 

дестабилизирующих факторов каждого параметра.  

Для определения характера влияния ориентации световодного излуча-

теля на выходной сигнал оптико-электронного преобразователя продиф-

ференцируем выражение (8) по параметру f с учетом того, что при этом ве-

личина фототока равна: 
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где uuР − мощность излучения излучателя при номинальном токе; cK − ко-

эффициент потерь мощности оптического излучения в световоде; фпS − ин-

тегральная чувствительность фотоприемника. 

Преобразовав выражение (10), получим: 

 10

3

11
0

21 ll

i

iфпcuu

фп
ee

f

bS
SnSKР

f

I













 ,   (11) 

или в приближении будем иметь: 

f
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.                                                        (12) 

Из этого выражения следует, что чем больше фокусное расстояние 

приемника, тем меньше влияние разброса отклонений в фиксированном 

положении объектива оптической системы.  

Для оценки влияния технологических погрешностей изготовления 

входного торца приемного световода и согласования других элементов 

продифференцируем выражение (10) по площади S1. Тогда получим: 
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В целом на метрологию оптико-волоконного преобразования суще-

ственное влияние оказывают: юстировка объектива (разброс фокусного 

расстояния), погрешности формирования входного торца световода, коле-

бания температуры и нестабильность источника излучения.  


