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Аннотация. На основе анализа известных подходов к синтезу оптимальных алго-

ритмов реконструкции сигналов, предполагающих использование регуляризующих 

процедур при решении некорректных обратных задач, и связанных с этим вычисли-

тельных проблем предложен метод построения цифровых фильтров для решения 

обратных задач восстановления сигналов, временных рядов и изображений 

с использованием аппроксимационного подхода. Предложен метод построения 

модели весовой функции обратного фильтра на основе критерия минимума 

квадратической погрешности рассогласования весовой функции тракта «прямой – 

обратный фильтр». Сформулирована постановка задачи восстановления смазан-

ных и расфокусированных изображений в космических системах дистанционного 

зондирования Земли, показана возможность снижения объема вычислений при об-

работке двумерных массивов данных путем перехода к решению одномерной зада-

чи. Наряду с общим подходом к синтезу обратного фильтра представлен вариант 

алгоритма с учетом ряда ограничений, налагаемых на весовую функцию обратного 

фильтра. На основе рассмотренного метода предложен подход к решению задачи 

восстановления смазанных изображений с известной функцией рассеяния точки. 

Проведена апробация алгоритмов на модельных примерах и при обработке 

реальных изображений, полученных при дистанционном зондировании Земли. Для 

количественной оценки качества восстановления использовалась относительная 

среднеквадратическая мера различия эталонного и восстановленного сигналов 

(изображений). Приведенные результаты апробации показывают, что использова-

ние данного подхода позволяет уменьшить погрешность восстановления, что дает 

преимущество при решении задач аппроксимации и восстановления данных.  
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Введение 

В настоящее время при решении задач обработки и интерпретации экспери-

ментальных данных часто возникает необходимость рассмотрения обратной за-

дачи, заключающейся в восстановлении неизвестного входного воздействия по 

результатам регистрации откликов на выходе средств измерения. В большинстве 

случаев это задача компенсации искажающего действия аппаратной функции, 

обеспечивающая улучшение разрешающей способности различного рода изме-

рительных приборов и систем [1, 2]. В случае, когда для обработки доступна 

только часть искаженного сигнала, без начальных условий, задача становится 

недоопределенной и, соответственно, некорректной [3, 4]. 

Примером таких задач являются задачи восстановления смазанных и расфо-

кусированных изображений [5, 6, 7]. Так, в современных космических системах 

дистанционного зондирования Земли (КСДЗЗ) изображение формируется с по-

мощью устройств с зарядовой связью, работающих в режиме временной задерж-

ки и накопления оптического сигнала. Для правильной работы таких приборов 

необходимо, чтобы скорость космического аппарата была точно согласована 

с периодом опроса светочувствительной матрицы. На практике такое равенство 

может нарушаться из-за ошибки вычисления скорости спутника [8]. В результате 

изображение подстилающей поверхности оказывается смазанным вдоль траекто-

рии движения летательного аппарата. Конструктивные особенности светочув-

ствительных элементов позволяют получить параметры функции рассеяния точ-

ки. Способы определения параметров смаза представлены в [9, 10]. Полученные 

в результате несоответствия скоростей искажения имеют одну пространствен-

ную составляющую, что позволяет перейти от двумерной задачи к одномерной 

и существенно снизить объем вычисляемых данных. Решение двумерной задачи 

восстановления смазанного изображения представлено, например, в [11]. 

 

Постановка задачи 

Каждая строка полученного с помощью КСДЗЗ смазанного изображения 

может быть представлена как свертка значений строки исходного изображения 

х(m) с известной функцией рассеяния точки h0 
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здесь N0 – величина весовой функции фильтра – представляет собой величину 

смаза. Значение h0 для всех строк одинаково. 

Задача реконструкции полученного с помощью (1) изображения сводится 

к нахождению функции x’(m), в некотором роде близкой к x(m), по имеющимся 

значениям xCM(m). Отсутствие начальных значений xCM(m) переводит данную за-

дачу в класс обратных некорректно поставленных.  

Существующие в настоящее время известные подходы к синтезу оптималь-

ных алгоритмов реконструкции изображений либо требуют для своей реализации 

априорной информации, которая не всегда доступна, либо сталкиваются с вы-

числительными проблемами, связанными с некорректностью обратных задач 

и необходимостью использования регуляризующих процедур [12, 13].  

В данной статье рассматривается подход, основанный на построении модели 



85 

весовой функции обратного (восстанавливающего) фильтра (рис. 1).  

Построение аппроксимационных моделей на базисе стохастических функций 

при решении задач восстановления сигналов и изображений описано в [14]. 

В представляемом подходе в качестве критерия адекватности модели ис-

пользуется минимум квадратической погрешности рассогласования весовой 

функции тракта «прямой – обратный фильтр». Синтез обратных КИХ-фильтров 

на основе критерия моментов представлен в [15]. 

Решением задачи восстановления изображения будем считать нахождение 

функции h(), представляющей собой весовую функцию обратного фильтра, поз-

воляющего получить с помощью операции свертки оценку восстановленного 

изображения х’(m): 
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Рис. 1. Тракт «прямой – обратный фильтр» 

 

Рассмотрим случай, когда прямой и обратный фильтры являются КИХ-

фильтрами. Весовыми функциями этих фильтров, соответственно, будут h0(i), 

i=0,…,N0-1 и h(i), i=0,…,N-1. 

Тогда весовая функция тракта «прямой – обратный фильтр» будет равна 
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В идеальном случае должно быть выполнено условие 
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где δ(i) – символ Кронекера.  

Это условие принципиально выполнено быть не может, потому что обрат-

ный фильтр должен быть БИХ-фильтром. Поэтому всегда будет иметь место по-

грешность, квадратичное значение которой будет равно 
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При заданном прямом фильтре оно будет зависеть от весовой функции h(i) 

обратного фильтра и от N. 

 

Связь погрешности восстановления сигнала  

с квадратичной погрешностью  
Неискаженный сигнал x(m) и его восстановленное значение x’(m) связаны 

между собой соотношением 
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Погрешность восстановления равна 
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или с учетом (6) 
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где  
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В соответствии с неравенством Коши – Буняковского из (7) находим, что 
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Принимая во внимание (5), получим 
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Отсюда следует, что значение ε должно быть как можно меньшим. 

 

Синтез обратного фильтра по минимуму квадратичной погрешности 
Найдем решение данной задачи в частотной области. 

Введем в рассмотрение частотные характеристики фильтров 
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С учетом этих соотношений квадратичная погрешность (5) примет вид 
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Для обеспечения минимума этой погрешности значения весовой функции 

обратного фильтра должны исходить из условия 
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Из (8) с учетом (9) находим 
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С учетом этого соотношения из (10) находим, что 
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Справедливы соотношения: 
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С учетом этих соотношений формула (12) примет вид 
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В итоге для определения значений h(k) необходимо решить систему уравне-

ний: 
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Алгоритм решения этой системы уравнений таков: 
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Вычисляя значение минимальной погрешности из (3), имеем: 

)0()0()0( 0hhH  . 

Подставив сюда h(0) из (17), получаем: 
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Тогда в соответствии с (13) минимальное значение погрешности будет равно 
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Для справки приведем еще такие формулы: 
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Синтез обратного фильтра по минимуму квадратичной погрешности 

при внесении ряда ограничений, наложенных на его весовую функцию 
Исходя из принципов физической реализуемости весовая функция синтези-

руемого фильтра должна удовлетворять условиям 
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Так как функции H(i) и h(i) однозначно взаимосвязаны, то условия, нало-

женные на функцию H(i), могут быть сведены к условиям, наложенным на h(i). 

Например, если функция H(i) должна удовлетворять условиям 
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то эти условия могут быть записаны в виде (20), где 

0 1

0

0

( , ) ( ) ( , ), 0,...,
N

k

i v h k i k v v p 




   .    (22) 

Задачу синтеза обратного фильтра по минимуму квадратичной погрешности 

с учетом ограничений физической реализуемости, наложенных на его весовую 

функцию, будем решать методом Лагранжа. Для этого рассмотрим функцию 
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где Av – коэффициенты Лагранжа. 

Значения h(i) будем определять из условий минимума функции  

f(h(0),…,h(N-1)): 
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В результате на основании рассмотренных ранее выводов для обеспечения 

этих условий получим следующую систему уравнений: 
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Решив ее, получим 

 


 


















1

0

0 ),()0()0,(
)(

),(
)(

N

iq

p

k

k kqDAhqg
q

iqg
ih .   (23) 

Здесь 
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g(q,k), Ψ(q) – рассмотренные ранее величины. 

Подставив h(i) из (23) в (20), получим следующую систему уравнений для 

определения значений коэффициентов Лагранжа: 
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Для простоты дальнейших выкладок введем обозначения: 
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В этом случае система уравнений примет вид 
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Алгоритм решения этой системы уравнений будет таким. Сначала по форму-

лам (24) и (25) определим значения f(v,k), v=0,…,p; k=0,…,v и F(v), v=0,…,p. За-

тем выполним вычисления по формулам: 
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Подставив найденные значения Ak в (23), получим искомые значения весовой 

функции обратного фильтра. Далее по формуле (2) получим значение восстанов-

ленного изображения х’(m). 

 

Апробация результатов 

Для апробации алгоритма было взято изображение, полученное в процессе 

дистанционного зондирования Земли. Благодаря конструктивным особенностям 

регистрирующего аппаратуры изображение имеет 1024 градации серого, что в 4 

раза выше значений, принятых в распространенных форматах хранения графиче-

ских файлов на персональных компьютерах. Из тестового изображения был взят 

тестовый фрагмент 480 на 285 пикселей, над которым и проводились экспери-

менты (рис. 2, а).  

Каждая строка тестового изображения была обработана фильтром (1) с весо-

вой функцией: 

0

0

1
.h

N
  



91 

Таким образом, был выполнен смаз изображения вдоль горизонтальной оси 

на различное количество пикселей N0 = 3, 4, 5, …, 10. Пример полученного сма-

занного изображения приведен на рис. 2, б. 

  

  
 

Рис. 2. Эталонное изображение 

 

Рис. 3. Изображение, смазанное на 10  

пикселей 

 

Далее были предприняты попытки восстановления по алгоритмам (16) 

и (27). Для количественной оценки качества восстановления использовалась от-

носительная среднеквадратическая погрешность (ОСП), вычисляемая по форму-

ле 
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где  х(j) – значение пикселя строки эталонного изображения;  

х’(j) – значение пикселя строки восстановленного изображения;  

M – количество пикселей в строке.  

Данный способ оценки возможен благодаря наличию и эталонного, и вос-

становленного изображения. Полученная величина показывает степень отклоне-

ния результата от исходного изображения. Другие способы оценки качества вос-

становления изображений приведены, например, в [16]. 

Значения ОСП смазанных изображений без восстановления приведены 

в табл. 1. 
Таблица 1 

ОСП невосстановленных изображений 

N0 3 4 5 6 7 8 9 10 

ОСП 0,0505 0,0565 0,0672 0,0743 0,0833 0,0913 0,0974 0,1041 

 

Восстановление изображений по алгоритму (16) и (17) без наложенных 

ограничений. Анализ формул (14) – (19) показывает, что результат восстановле-

ния зависит от значений весовых функций прямого и обратного фильтров: N и 

N0. Некоторые значения погрешности восстановления приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Результаты восстановления по алгоритму (16), 17) 

N0 N ОСП N0 N ОСП N0 N ОСП 

3 3 0,044 5 5 0,0617 7 7 0,062 

3 5 0,043 5 9 0,0494 7 13 0,056 

3 7 0,043 5 13 0,0602 7 19 0,060 

4 4 0,061 6 6 0,0593 8 8 0,075 

4 7 0,053 6 11 0,0543 8 15 0,066 

4 10 0,060 6 16 0,0539 8 22 0,077 

 

 

Графики зависимости ОСП от N0 показаны на рис. 4. При увеличении длины 

весовой функции обратного фильтра N процесс восстановления становится более 

неустойчивым (рис. 5), что не позволяет значительно увеличивать N. 

 

  

 

Рис. 4. Зависимость ОСП от N0 и N: 
1 – значение ОСП при N0 = 8; 2 – значение 

ОСП при N0 = 4; 3 – значение ОСП при 

N0 = 5; 4 – значение ОСП при N0 = 7; 5 – 

значение ОСП при N0 = 6; 6 – значение ОСП 

при N0 = 3 

 

Рис. 5. Фрагмент строки эталонного и восста-

новленного изображений при N0 = 3: 
x(m), x’(m) – значения пикселей; m – номер пикселя; 

1 – восстановленное изображение при N = 13;  

2 – эталонное изображение 

 

Восстановление изображений по алгоритму (27) c наложенными ограниче-

ниями. Для выполнения условий (21) и (22) были выбраны следующие соотно-

шения: 
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Анализ алгоритма построения весовой функции обратного фильтра (20) – 

(27) показывает, что результат восстановления зависит от значений весовых 

функций прямого и обратного фильтров: N и N0, а также p из (22). При проведе-

нии экспериментов с различными значениями N0, N и p наименьшие значения 

ОСП получались при N= 2*p-1. Зависимость ОСП от значений N и p показана на 

рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость ОСП от N: 
1 – N0 = 6; 2 – N0 = 5; 3 – N0 = 4; 4 – N0  = 3 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость ОСП от порядка модели с различными N0: 

1 – N0 = 8; 2 – N0 = 5; 3 – N0 = 4; 4 – N0 = 7; 5 – N0 = 6; 6 – N0 = 3 
 

Некоторые полученные результаты представлены в табл. 3. 
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Таблица 3 

Результаты восстановления по алгоритму (27) 

N0 P ОСП N0 P ОСП N0 P ОСП 

3 2 0,034 5 2 0,044 7 2 0,055 

3 3 0,044 5 3 0,046 7 3 0,068 

3 4 0,054 5 4 0,065 7 4 0,067 

4 2 0,029 6 2 0,046 8 2 0,063 

4 3 0,042 6 3 0,062 8 3 0,074 

4 4 0,065 6 4 0,069 8 4 0,068 

 

Выводы 

На основе анализа известных подходов к синтезу оптимальных алгоритмов 

реконструкции сигналов, основанных на использовании регуляризующих проце-

дур при решении некорректных обратных задач, и связанных с этим вычисли-

тельных проблем предложен метод построения цифровых фильтров для решения 

обратных задач восстановления сигналов, временных рядов и изображений 

с использованием аппроксимационного подхода.  

Сформулирована постановка задачи восстановления смазанных и расфоку-

сированных изображений в космических системах дистанционного зондирования 

Земли, показана возможность снижения объема вычислений при обработке дву-

мерных массивов данных путем перехода к решению одномерной задачи.  

Разработаны и исследованы алгоритмы синтеза обратного фильтра для вос-

становления сигналов с известной весовой функцией прямого фильтра на основе 

критерия минимума квадратической погрешности рассогласования весовой 

функции всего тракта «прямой – обратный фильтр» для реконструкции смазан-

ных изображений.  

Проведена апробация алгоритмов на модельных примерах и при обработке 

реальных изображений, полученных при дистанционном зондировании Земли. 

Для количественной оценки качества восстановления использовалась относи-

тельная среднеквадратическая мера различия эталонного и восстановленного 

сигналов (изображений). Приведенные результаты апробации (табл. 1, 2, 3) пока-

зывают, что использование данного подхода позволяет уменьшить погрешность 

восстановления и аппроксимации, что дает преимущество при решении задач 

аппроксимации и восстановления данных. 
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Abstract. Based on the analysis of known approaches for  the synthesis of optimal signal 

reconstruction algorithms, involving the use of regularizing procedures in solving incor-

rect inverse problems, and related computational problems, a method for constructing 

digital filters for solving inverse problems of signal recovery, time series and images using 

the approximation approach. A method for developing a model of the weight function of 

the inverse filter, based on the criterion of the minimum quadratic error of the weight 

function mismatch of the path "direct - inverse filter". The problem of restoration of 

blurred and defocused images in space systems of remote sensing of the Earth is formulat-
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ed, the possibility of reducing the amount of calculations in the processing of two-

dimensional data sets by moving to the solution of the one-dimensional problem is shown. 

Along with a General approach for the synthesis of the inverse filter, a variant of the algo-

rithm with a number of restrictions imposed on the weight function of the inverse filter is 

presented. On the basis of the considered method, an approach to the problem of restoring 

blurred images with a known point scattering function is proposed. Approbation of algo-

rithms on model examples and at processing of the real images received at remote sensing 

of the Earth is carried out. To quantify the quality of recovery, a relative mean square 

measure of the difference between the reference and recovered signals (images) was used. 

The results of testing show that the use of this approach allows to reduce the error of re-

covery, which gives an advantage in solving problems of approximation and data recov-

ery. 

 

Keywords: FIR filter, weight function, reverse filter, reconstruction of blurred images. 
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Аннотация. Рассматривается задача разработки программного комплекса для 

проведения статистического анализа измерительной информации. В процессе со-

здания программного комплекса учитывалась вся совокупность требований, предъ-

являемых как в целом к информационным системам статистического анализа, так 

и к программным модулям, выполняющим функции сбора, передачи, обработки, хра-

нения и представления измерительной информации. Система апробирована при 

проведении экспериментальных исследований низкочастотных вибраций автобуса 

МАЗ-206067 для оценки степени комфорта водителя и пассажиров. Полученные ре-

зультаты позволили получить пространственный виброакустический портрет ав-

тобуса, многократно превосходящий по объему и детализации данные завода-

изготовителя. 

 

Ключевые слова: многокомпонентный процесс, аналого-стохастическое квантова-

ние, знаковый сигнал, программный комплекс, информационная система статисти-

ческого анализа, модульный подход. 

 

Диагностика технического состояния объектов требует обработки измери-

тельной информации. При этом особое внимание уделяется созданию информа-

ционных систем статистического анализа (ИССА) измерительной информации, 

в которых часть измерительных операций, связанных с обработкой данных 

наблюдаемых сигналов, выполняется программным способом. Для реализации 

широких функциональных возможностей и удовлетворения требованиям, предъ-

являемым к подобного рода системам, разработан модульный программный 

комплекс. При разработке модулей были учтены требования, обусловленные 

необходимостью оценки влияния программного комплекса на метрологические 

характеристики ИССА и защиты обрабатываемой, в том числе измерительной, 

информации от непреднамеренных и преднамеренных изменений. 

Для осуществления оперативного комплексного статистического анализа 

разработаны цифровые методы статистических измерений и соответствующие 

им быстродействующие алгоритмы [1, 2, 3], которые легли в основу программ-

ного обеспечения. Эти методы обеспечивают проведение спектрального анализа, 

вычисление оценок спектральной плотности мощности, моментов корреляцион-

ной функции и гармонического анализа на основе бинарного знакового аналого-

стохастического квантования [4, 5]. 

Последовательное прохождение всех стадий и этапов создания ИССА обес-

печило выполнение требований, предъявляемых к программному обеспечению 

(ПО), функционирующему с использованием средств измерений и компонентов 

                                                      
Андрей Валерьевич Машков, старший преподаватель кафедры «Информационные 

технологии». 

Александр Викторович Желонкин, студент. 
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измерительных систем, что, в свою очередь, позволяет говорить о разработанном 

ПО как о метрологически значимом программном обеспечении (МЗПО). В соот-

ветствии с [6, 7] необходимо выделять метрологически значимые и незначимые 

части в МЗПО. Это предоставляет возможность достижения удобства модифика-

ции метрологически незначимых частей ИССА (например, пользовательский ин-

терфейс, подпрограммы, библиотеки, процедуры взаимодействия с операцион-

ной средой и периферийными устройствами персонального компьютера) без 

нарушения его соответствия утвержденному ПО и защиты от случайных или не-

преднамеренных изменений данных, получаемых из метрологически значимых 

частей ПО [8–15].  

Помимо эффективности, особое внимание было уделено качественной орга-

низации структуры ПО, логичности и доступности пользовательского интерфей-

са, а также возможности расширения системы для наращивания дополнительного 

функционала по мере необходимости. Эти характеристики в той или иной степе-

ни определили архитектуру разработанного программного комплекса, представ-

ляющую собой многоуровневую организацию системы, в которой каждый уро-

вень выполняет определенную функцию. Для достижения баланса между функ-

циональностью и сложностью структуры ПО были выделены уровни представ-

ления и обработки данных. Уровень представления соответствует метрологиче-

ски незначимой части ПО и отвечает за графическое представление данных 

и интерфейс взаимодействия с пользователем. А уровень обработки данных со-

ответствует метрологически значимой части ПО и содержит модули реализации 

алгоритмов. В свою очередь, каждый из этих уровней реализован на разных язы-

ках программирования: уровень представления реализован на сильно типизиро-

ванном объектно-ориентированном языке программирования Java, а уровень об-

работки – на статически типизированном языке программирования общего 

назначения С++.  

При разработке программного комплекса ИССА была выбрана модульная 

парадигма организации структуры ПО, которая позволила обеспечить выполняе-

мость таких критериев, как гибкость и расширяемость системы, масштабируе-

мость процесса разработки, заменяемость программных компонентов и возмож-

ность их повторного использования [16]. Структура программного комплекса 

ИССА состоит из следующих основных модулей: модуль визуализации измери-

тельных данных (ИД), модуль реализации алгоритмов спектрального анализа 

(СА) и конвертор обработки данных между пользовательским интерфейсом 

и модулем реализации алгоритмов. На рис. 1 представлена модель многоуровне-

вой структуры программного комплекса ИССА. 

ПК ИССА позволяет работать в двух режимах путем выбора типа источника 

данных: 

1) режим «Загрузка реального сигнала», который позволяет загрузить реаль-

ный сигнал из текстового файла или электронной таблицы формата xlsx; 

2) режим «Модель реализации случайного процесса», который формирует 

тестовый сигнал для имитации работы ПК с целью исследования возможностей 

разработанного алгоритма на основе моделирования многокомпонентного слу-

чайного процесса и процедуры бинарного знакового аналого-стохастического 

квантования. 

Режим имитационного моделирования позволяет оценить эффективность ра-

боты ПК ИССА для анализа определенного класса процессов. 
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МОДУЛЬ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ДАННЫХМОДУЛЬ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ДАННЫХ

МГВД
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МВост.С

МКАДМКСП

МКВсп.С
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МРАД
МРСП
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C++
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ДСПДГК

ДРСП ДРСП ДРСП ДРСП

ДВсп.С ДАД ДВост.С

КОНВЕРТОР ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

МОДУЛЬ РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМОВ

 
Рис. 1. Модель многоуровневой структуры программного комплекса ИССА 

 

В основе пользовательского интерфейса лежит модуль графической визуали-

зации данных (МГВД), позволяющий отображать полученные результаты обра-

ботки сигналов в виде графиков. Данными графической визуализации данных 

(ДГК) являются следующие переменные: 

– тип гармонической компоненты; 

– амплитуда; 

– частота; 

– период; 

– фаза. 

Модуль многокомпонентного случайного процесса (МКСП) позволяет орга-

низовать набор гармонических составляющих для последующей визуализации их 

сумм или использования в имитации частотного анализа. В качестве данных 

многокомпонентного случайного процесса (ДСП) выступают следующие пере-

менные: 

– нижний предел построения графика; 

– верхний предел построения графика; 

– шаг построения графика; 

– набор гармонических компонент; 

– использование постоянной составляющей; 

– использование гармонических составляющих; 

– значение постоянной составляющей; 

– использование шума; 

– тип распределения; 

– среднее значение распределения; 

– отклонение распределения. 

Модуль вспомогательного сигнала (МВсп.С) дает пользователю возмож-

ность составить список вспомогательных сигналов, которые используются при 



100 

выполнении бинарного знакового аналого-стохастического квантования в про-

цессе реализации алгоритмов [17]. В качестве данных вспомогательного сигнала 

(ДВсп.С) выступают следующие переменные: 

– тип сигнала; 

– набор гармонических компонент. 

Модуль анализа данных (МАД) представляет инструмент частотного анали-

за полигармонических сигналов в аддитивном шуме на основе бинарного знако-

вого квантования. В качестве данных МАД (ДАД) выступают следующие пере-

менные: 

– постоянная составляющая; 

– набор гармонических компонент; 

– среднее значение распределения; 

– отклонение распределения; 

– тип алгоритма анализа; 

– тип вспомогательного сигнала; 

– амплитуда вспомогательного сигнала; 

– период вспомогательного сигнала; 

– фаза вспомогательного сигнала; 

– время проводимого анализа; 

– интервал опроса проводимого анализа; 

– нижний предел частоты; 

– верхний предел частоты; 

– максимальная частота; 

– количество возвращаемых знакочередований. 

Модуль восстановления сигнала (МВост.С) позволяет восстановить гармо-

нические составляющие сигнала после проведения частотного анализа. 

Модули многокомпонентного случайного процесса, вспомогательного сиг-

нала, анализа данных и восстановления сигнала связаны со своей реализацией 

через блок модулей конвертирования данных между языками программирования 

Java и C++, реализованный на С++. Использование связующего модуля позволя-

ет заменить его при необходимости в дальнейшем для использования под другим 

графическим интерфейсом или без него.  

Как было сказано выше, необходимость реализации модулей визуализации 

данных и алгоритмов на разных языках программирования вызвана разделением 

МЗПО на метрологически значимые и незначимые части. Язык Java позволяет 

создавать модульные программы, исходный код которых может использоваться 

повторно, имея в своем арсенале разнообразные компоненты отображения дан-

ных и пользовательского интерфейса. Метрологически значимые части реализо-

ваны в модулях МЗПО, которые выполняют функции обработки, хранения и пе-

редачи данных и результатов СА на языке C++, позволившем применить подход 

многопоточного программирования для повышения производительности обра-

ботки данных. 

Программное обеспечение приложения, реализующего алгоритмы вычисле-

ния спектральных оценок, реализованы на языке C++ в среде разработки Visual 

Studio 2017 с использованием библиотеки xlnt для чтения электронных таблиц 

формата xlsx, а также механизма Java Native Interface (JNI) для запуска кода под 

управлением виртуальной машины Java (JVM), который написан на языке С++. 

Для большей гибкости код, реализующий алгоритмы, разделен на две части: 
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Core – модуль с реализацией алгоритмов и JavaBridge – модуль преобразования 

java-объектов в стандартные типы данных языка С++. 

Наличие различных функциональных компонентов ПО обусловило разгра-

ничение интерфейса МЗПО на интерфейс пользователя и программный интер-

фейс (ПИ). При проектировании пользовательского интерфейса особое внимание 

уделено вопросам пространственной распределенности информации – это своего 

рода качественный признак, определяющий, насколько грамотно спроектирова-

ны структура ПО и дружественный пользователю интерфейс. В свою очередь, 

правильно логически организованная информация обеспечивает удобную и еди-

нообразную навигацию как в пределах одного окна, так и в целом по множеству 

окон и вкладок.  

Пользовательский интерфейс системы реализован на языке Java в среде раз-

работки Intellij IDEA 2017.1.4 на основе технологии JavaFX. Для удобства все 

элементы представления вынесены в fxml-разметку, а обработка событий – 

в контроллеры. Элементы пользовательского интерфейса и схема алгоритма ра-

боты программного комплекса ИССА представлены на рис. 2. 
 

 

 
 

 

Рис. 2. Пользовательский интерфейс. Схема алгоритма работы  

программного комплекса ИССА 
 

На начальном этапе работы производится загрузка компонентов анализиру-

емого многокомпонентного случайного сигнала в приложение с возможностью 

его визуального отображения в виде настраиваемого графика. Далее происходит 

автоматический пересчет моментных характеристик сигнала с последующим вы-

водом в виде таблицы. 
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Для проведения анализа многокомпонентного случайного сигнала необхо-

димо выбрать алгоритм анализа, ввести параметры вспомогательного сигнала 

или использовать автоматически подсчитанные значения. Далее производится 

ввод параметров производимого анализа, таких как время анализа, интервал 

опроса, частотные пределы – верхняя граница частоты в спектре и т. д. Затем 

проходит непосредственно сам анализ многокомпонентного случайного сигнала 

по выбранному алгоритму. По результатам анализа появляется возможность 

представить в виде графика такие данные, как амплитудный спектр, амплитуд-

ный спектр в децибелах, фазовый спектр и их нормированные величины.  

На форме «Сигнал» осуществляются формирование пользователем модели 

сигнала и инициализация процедуры первичного формирования и накопления 

массивов цифровых данных наблюдения вибрационных процессов с использова-

нием бинарного знакового аналого-стохастического квантования. Активация по-

зиции «Гармоническая составляющая» позволяет включить/отключить расчет 

добавленных ниже гармонических компонентов. Кнопки «Добавить», «Приме-

нить», «Удалить» и «Очистить», соответственно, добавляют заполненный сигнал 

в таблицу к вычислениям, применяют введенные данные к выделенному компо-

ненту, удаляют выбранный компонент и очищают таблицу. Активация позиции 

«Шум» позволяет включить/отключить наличие шума в сигнале. Ниже заполня-

ются среднее значение, дисперсия или среднее квадратичное отклонение, кото-

рые между собой пересчитываются, и отклонение. Внизу вкладки задаются гра-

ницы расчета и шаг аргумента. 

С правой стороны расположен модуль отображения графика. Есть возмож-

ность выбирать область подробного просмотра с помощью двойного ползунка, 

выбирать таблицу рассчитанных данных, просматривать вычисленные значения. 

На форме «Вспомогательные сигналы» устанавливаются параметры вспомо-

гательных случайных сигналов. Они имеют равномерное распределение в преде-

лах изменения контролируемых процессов и играют роль стохастического поро-

га квантования. 

Форма «Анализ», на которой есть возможность задать параметры для вы-

полнения спектрального оценивания, используется для вычисления спектраль-

ных оценок в реальном масштабе времени. На этой же форме расположен модуль 

визуального отображения графической информации. При этом имеется возмож-

ность выбора частотного диапазона для детального просмотра спектральных 

оценок с помощью двойного ползунка. Также выводится таблица численных 

значений результатов вычислений [18–20]. 

В реальных условиях работы программный комплекс ИССА был апробиро-

ван при проведении экспериментальных исследований низкочастотных вибраций 

автобуса МАЗ-206067, предназначенного для перевозки пассажиров на город-

ских и пригородных маршрутах средней загруженности [21–24]. Спектральный 

анализ вибрации проводился в целях оценки степени комфорта водителя и пас-

сажиров и позволил получить пространственный виброакустический портрет ав-

тобуса, многократно превосходящий по объему и детализации данные завода-

изготовителя. 
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Abstract. In paper the  problem of software development of the information and measuring 

system for the operative spectral analysis is considered. While developing the software of 

the information and measuring system, a modular paradigm for organizing the software 

structure was chosen, which allowed ensuring the fulfillment of such criteria as flexibility 

and extensibility of the system, scalability of the development process, replaceability of 

software components and the possibility of their reuse. The separation of the levels of rep-

resentation and processing of data in the structure of metrologically significant software 

allowed separating metrologically significant and insignificant parts and ensuring the pro-

tection of measurement information from unintentional and deliberate changes. The system 

was tested during the pilot studies of low-frequency vibrations of the MAZ-206067 bus for 

assessing the degree of comfort of the driver and passengers. The obtained results made it 

possible to obtain a spatial vibro-acoustic portrait of the bus, many times greater than the 

volume and detail of the manufacturer's data. 
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Аннотация. Приводится краткое описание метода измерения радиальных зазоров 
между торцами лопаток и статорной оболочкой компрессора с использованием 
одновиткового вихретокового датчика и самокомпенсации температурных воздей-
ствий на него. На качественном уровне анализируются влияния на результаты из-
мерения радиальных зазоров соседних лопаток, а также температуры как на кон-
тролируемую, так и на соседние лопатки при фиксированном радиальном зазоре. 
Приводятся результаты вычислительных экспериментов, для проведения которых 
использована существующая модель электромагнитного взаимодействия чувстви-
тельного элемента датчика и лопатки. Полученные результаты содержат количе-
ственные оценки влияния соседних лопаток и температуры как на контролируе-
мую, так и на соседние лопатки в функциональной зависимости от радиальных за-
зоров. 

Ключевые слова: измерение радиальных зазоров, одновитковый вихретоковый дат-
чик, самокомпенсация температурных воздействий, влияние соседних лопаток, вли-
яние температуры лопаток. 

Введение 

Известно, что от радиальных зазоров (РЗ) между торцами лопаток и статор-

ной оболочкой в компрессорах и турбинах газотурбинных двигателей (ГТД) за-

висят основные показатели надежности и эффективности ГТД. Поэтому пробле-

ма измерения РЗ в тяжелых и даже экстремальных условиях (высокие темпера-

туры в газовоздушном тракте и скорость газового потока, близкая к скорости 

звука, повышенный уровень вибраций и другие факторы) остается актуальной 

и в настоящее время. 

Известны также методы и средства измерения РЗ, в которых используются 

одновитковые вихретоковые датчики (ОВТД) с чувствительным элементом (ЧЭ) 

в виде отрезка проводника [1, 2]. ЧЭ (как и остальные элементы конструкции 

ОВТД) выполнен из тех же жаропрочных сталей, что и лопатки, и через устано-

вочное отверстие в статорной оболочке вводится в газовоздушный тракт, где 

осуществляется его электромагнитное взаимодействие с торцами лопаток. При 

этом для коррекции температурных воздействий на ЧЭ и остальные элементы 

конструкции ОВТД используется дополнительный ОВТД, который через допол-

нительное установочное отверстие также вводится в газовоздушный тракт. Такой 

способ коррекции широко используется в экспериментальных исследованиях 

ГТД в стендовых условиях, но из-за дополнительных установочных отверстий 

в статорной оболочке нежелателен в эксплуатации ГТД для использования 

в процессе управления и диагностики. Кроме того, для эффективной термокор-
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рекции необходима идентичность характеристик и параметров обоих ОВТД, что 

затруднительно при существующей технологии их изготовления. 

В работах [3, 4] предложен метод измерения РЗ, в котором реализована идея 

самокомпенсации температурных воздействий на ЧЭ и другие элементы кон-

струкции ОВТД, что является важным аргументом для применения метода в си-

стемах управления и диагностики ГТД, поскольку отпадает необходимость в до-

полнительном ОВТД при термокоррекции и соответствующем установочном от-

верстии в статорной оболочке для его размещения. 

Следует отметить, что для практического применения рассматриваемого ме-

тода очень важными представляются всесторонние исследования метода, 

и в частности влияния различных мешающих факторов. Исследованию влияния 

одного из них (осевых смещений рабочего колеса) посвящена работа [5]. Насто-

ящая статья является продолжением работ в том же направлении и посвящена 

исследованию влияния температуры на контролируемую и соседние лопатки. 

В статье приводится краткое описание метода измерения РЗ с самокомпен-

сацией температурных воздействий на ОВТД. Анализируется на качественном 

уровне влияние соседних лопаток, а также температуры на контролируемую 

и соседние лопатки при фиксированном РЗ. 

Приводятся результаты вычислительных экспериментов, для проведения ко-

торых использована существующая модель электромагнитного взаимодействия 

ЧЭ и лопатки (модель адаптирована к форме и размерам лопаток, применяемых 

в компрессоре). Полученные результаты содержат количественные оценки влия-

ния соседних лопаток и температуры как на контролируемую, так и на соседние 

лопатки в виде функциональных зависимостей от РЗ при различных значениях 

шага установки лопаток на рабочем колесе. 

 

Метод измерения РЗ 

На рис. 1 изображены два положения рабочего колеса (РК) компрессора (РКI 

и РКII) с лопатками 1, 2, ..., n. Там же показана система отсчета OXYZ. Начало 

отсчета (точка О) находится на внутренней поверхности статора и в положении 

РКI начало отсчета совпадает с геометрическими центрами лопатки 1 и ЧЭ 

ОВТД. Ось X совпадает с направлением оси РК, ось Y – с направлением его ра-

диуса, а ось Z – с направлением вращения РК (величина РЗ определяется коорди-

натой y). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Размещение ЧЭ ОВТД  

и система отсчета 0XYZ 

1 

2 

Z 

ЧЭ X 

0(Y) 

1 

2 

Z   

 

ЧЭ 

X 

Положение РКI Положение РКII 

Н
а

п
р
а

вл
ен

и
е 

вр
а

щ
ен

и
я
 

шz шz  

nл  

г.ц.л. 

0(Y) 

nл 



108 

Если предположить, что вращение РК происходит в нормальных темпера-

турных условиях, то при отсутствии влияния соседних лопаток (1 и 2) эквива-

лентная индуктивность ЧЭ, а следовательно, и эквивалентная индуктивность 

первичной обмотки согласующего трансформатора (СТ) датчика будут иметь 

максимально возможное значение (L0) при совпадении центра ЧЭ (точки O) 

и центра межлопаточного промежутка. Вместе с тем при совпадении центра ЧЭ 

(и точки O) с центром лопатки (положение РКI) согласно [1, 2, 4] индуктивность 

уменьшается и становится равной L0 – Ly, где Ly – изменение эквивалентной 

индуктивности, связанное с изменением координаты y (РЗ).  

При воздействии температуры на элементы конструкции ОВТД (и датчик 

в целом), как показали исследования, эквивалентная индуктивность СТ возраста-

ет на величину L независимо от положения лопатки относительно ЧЭ ОВТД. 

В итоге для первого (РКI) из двух (РКI и РКII) рассмотренных положений 

колеса относительно ЧЭ ОВТД (когда торец контролируемой лопатки находится 

в зоне чувствительности датчика) эквивалентную индуктивность первичной об-

мотки СТ можно представить в виде 
 

 
э

СТ(I) 0 yL L L L  
. (1) 

 

Для второго положения (РКII) (когда в зоне чувствительности датчика торец 

контролируемой лопатки отсутствует) выражение (1) примет вид 
 

 
Э

СТ(II) 0L L L 
, (2) 

 

где э

СТ(I)L  и э

СТ(II)L  – экстремальные значения эквивалентной индуктивности пер-

вичной обмотки СТ. 

Предлагаемый в [4] метод измерения РЗ с самокомпенсацией температурных 

воздействий на ОВТД предусматривает фиксацию э

СТL  в положениях РКI, РКII 

и получение разности 
 

 
э

СТ СТ(II) СТ(I)

э э

yL L L L    
, (3) 

 

которая не зависит от температурных воздействий на ОВТД (L) и определяется 

только искомыми изменениями индуктивности первичной обмотки СТ ∆Ly, свя-

занными с РЗ(y). 

С учетом влияния соседних лопаток выражения (1), (2) и (3) примут вид 
 

 
э

СТ(I) 0 СЛ(I)yL L L L L   
, (4) 

 

 
э

СТ(II) 0 СЛ(II)L L L L  
, (5) 

 

 
э э э

СТ СТ(II) СТ(I) СЛ(I) СЛ(II)yL L L L L L      
, (6) 

 

где СЛ(I)L  и СЛ(II)L  – изменения эквивалентной индуктивности первичной обмот-

ки СТ, связанные с влиянием соседних лопаток 2 и nл (положение РКI), а также 1 

и 2 (положение РКII) соответственно (рис. 1) При этом для оценки влияния со-

седних лопаток можно использовать формулу 
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СЛ(I) СЛ(II)

СЛ

max

100%
y

L L
L

L

 
  


, (7) 

 

где maxyL  – максимально возможное изменение Ly, а величина СЛ(II)L  намного 

больше СЛ(I)L , поскольку ЧЭ ОВТД расположен на расстоянии 2ш /z  от сосед-

них лопаток в положении РКII по сравнению с положением РКI. 

Результаты исследований температурных воздействий на лопатки, применя-

емые в турбинах ГТД, показали увеличение эквивалентной индуктивности ЧЭ 

ОВТД (а следовательно, и первичной обмотки СТ) с увеличением температуры, 

что связано с увеличением удельного сопротивления материала лопатки, преоб-

ладающим над соответствующими изменениями геометрических параметров [6, 

7]. Так как в компрессорных лопатках используются те же материалы, то анало-

гичные результаты можно ожидать и в отношении лопаток, применяемых в ком-

прессорах. 

С учетом этого выражения (4), (5) и (6) примут вид: 
 

 
э

СТ(I) 0 СЛ(I) КЛ СЛ (I)yL L L L L L L       
, (8) 

 

 
э

СТ(II) 0 СЛ(II) СЛ (II)L L L L L    
, (9) 

 

 
э э э

СТ СТ(II) СТ(I) СЛ(I) СЛ(II) КЛ СЛ (II) СЛ (I)yL L L L L L L L L           
, (10) 

 

где КЛL  , СЛ (I)L   и СЛ (II)L   – изменения эквивалентной индуктивности первичной 

обмотки СТ, связанные с температурными воздействиями на контролируемую 

лопатку (КЛ) (положение РК I), а также на соседние лопатки (в положениях РКI 

и РКII соответственно). При этом оценить влияние температурных воздействий 

на контролируемую и соседние лопатки можно по формуле 
 

 

КЛ СЛ (II) СЛ (I)

КСЛ

max

100%
y

L L L
L

L

  



  
  


, (11) 

 

где вклад КЛL   существенно больше СЛ (II)L   и тем более СЛ (I)L  . 

Следует отметить, что выражения (4–11) дают наглядное, качественное 

представление о влиянии соседних лопаток и температуры на контролируемую 

и соседние лопатки. При этом предполагается, что преобразуемый параметр РЗ 

(y) имеет фиксированное значение. Однако эквивалентные индуктивности пер-

вичной обмотки СТ в положениях РКI и РКII, равно как и их разность, являются 

функциями РЗ (y) –  э

СТ(I)L y ,  э

СТ(II)L y  и  э

СТL y . Функциями РЗ (y) являются 

также выражения (7, 11) –  СЛL y  и  КСЛθL y . Но первое из перечисленных се-

мейств функций – это фактически функции преобразования (ФП) ОВТД, а второе 

семейство – функции влияния (ФВ) мешающих факторов (соседних лопаток 

и температурных воздействий на контролируемую и соседние лопатки). 
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Количественные оценки влияния соседних лопаток 

Искомые оценки получены с помощью известной модели электромагнитного 

взаимодействия (ЭМВ) ЧЭ с торцевой частью турбинной лопатки. Ее описание 

приведено в работе [8], а исходные данные для моделирования (размеры лопатки 

и ЧЭ, а также другие параметры) – в работе [9]. Несмотря на принципиальные 

отличительные особенности лопаток, применяемых в турбине и компрессоре, та 

же модель может использоваться и для компрессорной лопатки упрощенной 

формы, близкой к прямоугольной с малой кривизной поверхности пера и отсут-

ствием выступов. В исходные данные были внесены изменения размеров торца 

лопатки (в соответствии с реальными размерами компрессорной лопатки), а так-

же степени ее кривизны и выступов (уменьшены практически до нуля). При этом 

все остальные исходные данные оставались неизменными
1
. 

В результате моделирования (в предположении нормальных температурных 

условий  = 20 C) получена ФП ЧЭ в виде зависимости эквивалентной индук-

тивности ЧЭ (  э

ЧЭL y ) в диапазоне изменения РЗ (y) от 0,5 до 2,5 мм. Показано, 

что функция  э

ЧЭL y  монотонно возрастает и при y, т. е. при отсутствии ло-

патки в зоне чувствительности, э 9

ЧЭ 3,657 10L 

    Гн. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 2. Семейство ФП  э

СТ(I) ,L y   (а) и  э

СТ(II)L   (б) (без учета соседних лопаток –  

сплошные линии и с их учетом – пунктир), разность ФП  э

СТL y  (в) 

(без учета соседних лопаток – сплошные линии и с их учетом – пунктир) 

 

Далее полученные результаты пересчитываются в первичную обмотку СТ 

в соответствии с рекомендациями, приведенными в [10], с учетом дополнитель-

ных предложений по их совершенствованию. При этом для расчета э

СТL 
использу-

ется формула э 2 э

СТ т ЧЭ( )L n kL  , где nт = 30 – коэффициент трансформации СТ, k – ко-

эффициент, зависящий от индуктивности тоководов (ТВ) ОВТД. Что же касается 

пересчета результатов моделирования при наличии лопатки в зоне чувствитель-

ности ОВТД (в частности функции э

ЧЭ ( )L y ) в первичную обмотку СТ, то предлага-

ется использовать выражение э э

СТ СТ( ) yL y L L  , где 2 * э

т ЧЭ( )yL n k L   ,  

                                                      
1
 Для компрессорной лопатки длина хорды, спинки и корыта составила 29 мм; ши-

рина выходной и входной кромок 2,0 мм; выступов в торцевой части лопатки нет (в мо-

дели равны нулю); степень кривизны лопатки определяется изгибом ее спинки и корыта 

относительно центра хорды и составляет 0,1 мм. 

э 6

СТ(I) 10 ГнL 

 

э 6

СТ(II) 10 ГнL   э 6

СТ 10 ГнL   

y, мм y, мм y, мм 

yL
 

9,6 0 

20°C 
9,7 

0,05 

9,6 

9,8 

0.1 

9,7 

9,9 

0.15 

9,8 

10 

0,2 

9,9 

10,1 

0,5 

10 

10,2 

1 

10,1 

0,5 1,5 

10,2 

1 2 0,5 1,5 2,5 1 2 1,5 2,5 2 

СЛ(II)L
 

2,5 

10,165 

СЛ(I)L

 

10,155 
9,989 

10,175 

9,988 

=620°C 

9,987 

20°C 
9,986 

0 СТL L   

=620°C 



111 

а э э э

ЧЭ ЧЭ ЧЭ ( )L L L y   , k
*
 – коэффициент, который, как и коэффициент k, зависит от 

соотношения индуктивностей ТВ и ЧЭ, хотя и может отличаться от него по ве-

личине. Для ОВТД из групп одного типоразмера оба коэффициента выбраны 

равными (k=k
*
=3) и, что особенно важно, обеспечивают хорошее совпадение 

приведенных значений Ly ( э

СТ/yL L  ), полученных путем моделирования и экспе-

риментально (именно приведенные значения Ly оказывают определяющее вли-

яния на ФП измерительной цепи с включенным в нее ОВТД).  

На рис. 2 результаты моделирования (после пересчета) представлены как 

графики э

СТ(I)L  в зависимости от координаты y (РЗ) при температуре 20 °C (а). 

С увеличением y э

СТL  возрастает и при y могло бы достигнуть предельного 

значения э 6

СТ 9,87 10L 

    Гн, которое обозначено на оси ординат (причем 

э

СТ 0L L   в ранее приведенных выкладках). Но именно это значение соответству-

ет эквивалентной индуктивности э

СТ(II)L  в межлопаточных промежутках при от-

сутствии влияния контролируемой и соседних лопаток. Поэтому на рис. 2, б гра-

фик э

СТ(II)L  от y – это прямая, параллельная оси Y. 

Определение  э

СТL y  при номинальной температуре (600…650 °C в компрес-

соре) осуществлялось с использованием экспериментальных данных, получен-

ных в специальной термокамере для группы ОВТД одного типоразмера. Было 

показано, что при изменении температуры на 600 °C от нормальной (20 °C) из-

менения эквивалентной индуктивности СТ составляют 3 % с небольшим откло-

нением (
0/ 0,03L L  ). Поэтому каждая ордината функции  э

СТ(I)L y  при темпе-

ратуре 20 °C увеличивалась на величину 
00,03L L  . Аналогичные действия 

необходимы и в отношении  э

СТ(II)L y  при нормальной температуре. 

Итоги этих операций представлены на рис. 2 а, б как полное семейство ФП 

ОВТД –  э

СТ(I) ,L y   и  э

СТ(II)L   при нормальной и номинальной температурах 

(причем все графики ФП выполнены сплошными линиями). 

Разность      э э э

СТ(II) СТ(I) СТL y L y L y   , вычисленная согласно рассматривае-

мому методу измерения РЗ (y) с самокомпенсацией температурных воздействий 

на ОВТД (L), представлена на рис. 2, в и, действительно, не зависит от темпе-

ратурных воздействий на ОВТД, оставаясь неизменной при вычислении э

СТL  как 

при нормальной, так и при номинальной температуре (график  э

СТL y  также вы-

полнен сплошной линией).  

В работах [11, 12] приведены описания модели ЭМВ взаимодействия ЧЭ 

ОВТД не только с контролируемой, но и с соседними лопатками сложной фор-

мы, применяемыми в турбинах. Представляется очевидной возможность приме-

нения этой модели для исследования влияния соседних лопаток в компрессоре 

после замены турбинных лопаток теми, что применяются в компрессоре с заме-

ной соответствующих исходных данных (такие данные были приведены выше). 

Результаты вычислительных экспериментов с учетом влияния соседних ло-

паток показали незначительное отклонение функции э

СТ(I)L  при выбранном шаге 

установки лопаток (zш=24 мм). В масштабной сетке рис. 2, а они практически 

незаметны. Поэтому в более крупном масштабе функция  э

СТ(I)L y  (с учетом со-
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седних лопаток в окрестности y=0.5 мм) вынесена на «аппликацию», где показа-

на пунктиром.  

Как и ожидалось, соседние лопатки вызывают уменьшение индуктивности 
э

СТ(I)L  ( СЛ(I)L  – величина отрицательная). Такой же характер влияния наблюдается 

и в отношении э

СТ(II)L , однако ее изменения ( СЛ(II)L  возрастают в несколько раз по 

величине и, что особенно важно, э

СТ(II)L  теряет независимость от y, монотонно 

возрастая с увеличением y (рис. 2, б). 

Влияние соседних лопаток на функцию  э

СТL y  в основном определяет со-

ставляющая СЛ(II)L , которая уменьшает все ее значения (на рис. 2, в это пунктир-

ная линия). 

Полученные ФП с учетом и без учета влияния соседних лопаток (при задан-

ном шаге установки лопаток на РК (zш)) позволяют дать количественную оценку 

ФВ: 
 

 

  СТ СТ СЛ

СЛ

max

( ) ( )
100%

y

L y L y
L y

L

 
  


, (12) 

 

где 
СТ ( )L y  и 

СТ СЛ ( )L y  – разностные значения э

СТ(II) ( )L y и э

СТ(I) ( )L y  без учета 

и с учетом влияния соседних лопаток соответственно, а maxyL  – максимально 

возможное значение 
СТ ( )L y  (без учета соседних лопаток). При этом необходимо 

отметить, что выражение (12) отражает суммарное влияние соседних лопаток 

в обоих положениях РКI и РКII. 

На рис. 3, а представлено семейство ФВ  СЛL y  при трех значениях шага 

zш = 18, 24 и 30 мм и с учетом суммарного влияния соседних лопаток в обоих по-

ложениях РК. При zш = 24 мм максимальное значение СЛL  составляет около 

5,5 %. Оно возрастает до 7,1 % при zш = 18 мм и снижается до 3,8 % при zш = 30 

мм. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 3. ФВ соседних лопаток (СЛ) при zш=18, 24, 30 мм:  

 СЛL y  – суммарное влияние СЛ в положениях РКI и РКII (а); 

 СЛIL y  – влияние СЛ в положении РКI (б); 

  СЛIIL y  – влияние СЛ в положении РКII (в) 
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На рис. 3, б, в представлены ФВ при тех же значениях шага zш, но вычислен-

ные по отдельности – только для соседних лопаток в положении РКI (  СЛ(I)L y ) 

и только для соседних лопаток в положении РКII (  СЛ(II)L y ). Показано, что вли-

яние соседних лопаток в положении РКII многократно превышает его влияние 

в положении РКI, причем перепад усиливается с увеличением zш. 

 

Количественная оценка влияния температурных воздействий 

на контролируемую и соседние лопатки 

На качественном уровне представление о влияниях температуры на контро-

лируемую и соседние лопатки дает выражение (11) (разумеется, при фиксиро-

ванном значении РЗ (y)). Получение же функциональной зависимости  КСЛL y  

возможно на той же модели ЭМВ ЧЭ с контролируемой и соседними лопатками, 

если учтены температурные воздействия на те же лопатки. При этом предполага-

ется, что температурные воздействия вызывают изменения удельного сопротив-

ления материала лопаток и их геометрических параметров. Однако результаты 

исследований, приведенные в работах [6, 7], показали доминирующее влияние 

температуры на удельное сопротивление, а потому изменения, связанные с гео-

метрическими параметрами лопаток, можно не учитывать. 

Методика проведения вычислительных экспериментов аналогична той, что 

использовалась ранее – моделируются ФП РЗ (y) с учетом влияния соседних ло-

паток, а затем ФП с учетом не только соседних лопаток, но и температурных 

воздействий на контролируемую и соседние лопатки, как в положении РКI, так 

и в положении РКII. Далее определяются разностные значения ФП и определя-

ются ФВ: 

  
СТСЛ СТ КСЛ

КСЛ

max

( ) ( )
100%

y

L y L y
L y

L





 
  

 , (13) 

где СТСЛ ( )L y и 
СТ КСЛ ( )L y  – разностные значения э

СТСЛ(II) ( )L y  и э

СТСЛ(I) ( )L y  без уче-

та и с учетом температурных воздействий на контролируемую и соседние лопат-

ки
2
. 

На рис. 4, а представлены ФВ температурных воздействий на контролируе-

мые и соседние лопатки в виде  КСЛL y  в предположении, что шаг установки 

лопаток на рабочем колесе составляет 18; 24 и 30 мм. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. ФВ температуры на контролируемую и соседние лопатки  
при zш = 18, 24, 30 мм:  КСЛL y  (а),  КL y  (б),  СЛL y  (в) 

                                                      
2 Количественные оценки 

СТСЛ ( )L y  осуществлялись ранее в предыдущей серии вычислитель-

ных экспериментов, и их результаты можно использовать в настоящей серии. 
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Как следует из графиков, изменение шага установки соседних лопаток ока-

зывает несущественное влияние – отклонения не превышают единиц процентов. 

Можно предположить, что причина тому – доминирующее влияние температур-

ных воздействий на контролируемую лопатку по сравнению с соседними. Для 

подтверждения этого предположения были проведены вычислительные экспери-

менты, в ходе которых определялась ФВ температурных воздействий только на 

контролируемую лопатку без учета соседних: 

  
СТ СТ К

К

max

( ) ( )
100%

y

L y L y
L y

L





 
  

 , (14) 

где СТ ( )L y  и 
СТ К ( )L y  – разностные значения э

СТ(II) ( )L y  и э

СТ(I) ( )L y  – без учета 

и с учетом температурных воздействий только на контролируемую лопатку (при 

отсутствии соседних лопаток) в положениях РКI и РКII.  

На рис. 4, б представлена функция  КL y , максимальное значение которой 

достигает примерно 15 %, что действительно полностью подтверждает предпо-

ложение о доминирующем влиянии температурных воздействий на контролиру-

емую лопатку по сравнению с теми же воздействиями на соседние лопатки. 

Вместе с тем данные на рис. 4, а и б позволяют определить ФВ, связанные 

с суммарным действием температуры на соседние лопатки в положениях РКI 

и РКII. Результаты расчета в виде функции  СЛL y  представлены на рис. 4, в 

(при шаге,равном 18, 24 и 30 мм). Даже при минимальном значении zш (18 мм) не 

превышает 2 %. При этом необходимо особо отметить, что данные на рис. 4, в 

в основном определяются влиянием соседних лопаток в положении РКII, а влия-

ние соседних лопаток в положении РКI пренебрежимо мало
3
. 

В работах [11, 12] дано описание возможных способов уменьшения влияния 

соседних лопаток и температурных воздействий на контролируемую и соседние 

лопатки. Практически эти способы аналогичны тому, что рекомендовано в рабо-

те [1], где предусматривается экспериментальное получение градуировочных 

характеристик перед началом работы системы измерения. Используемые в си-

стеме датчики устанавливаются в специальной термокамере с градуировочным 

устройством и прибором контроля РЗ. Модернизация устройства заключается 

в установке не одной, а нескольких лопаток, аналогичных тем, что применяются 

в компрессоре. Разумеется, и с аналогичным шагом. В рассматриваемом случае 

можно ограничиться тремя лопатками. Полученные таким образом семейства ГХ 

при номинальной температуре (они должны соответствовать семействам ФП 

в положениях РКI и РКII) используются при обработке данных, полученных 

в процессе эксплуатации системы измерения РЗ. 

 

Заключение 

На качественном уровне осуществлен анализ влияния на результат измере-

ния РЗ соседних лопаток, а также температурных воздействий как на контроли-

руемую, так и на соседние лопатки. 

Приведены результаты вычислительных экспериментов, для проведения ко-

торых использовалась существующая модель электромагнитного взаимодействия 

                                                      
3
 Дополнительные исследования, проведенные для zш = 24 мм (такой шаг использу-

ется в реально существующих компрессорах), показали, что в положении РКI макси-

мальные значения 
 СЛL  составляют менее 0,1 %, и это более чем на порядок меньше, 

чем в положении РКII. 



115 

ЧЭ ОВТД и лопатки (модель предварительно адаптирована к форме и размерам 

лопаток, применяемых в компрессоре ГТД). Полученные результаты содержат 

количественные оценки влияния соседних лопаток и температуры как на контро-

лируемую, так и на соседние лопатки в виде функциональной зависимости от РЗ 

при различных значениях шага установки лопаток на рабочем колесе. Показано, 

что максимальное значение (7,1 %) влияние соседних лопаток достигает при РЗ 

0,5 мм и шаге установки лопаток 18 мм (при этом вклад соседних лопаток в по-

ложении РКII многократно превышает вклад соседних лопаток в положении 

РКI). 

Показано также, что максимально возможное влияние температуры имеет 

место при РЗ 0,5 мм (15 %), причем оно определяется в основном температурны-

ми воздействиями на контролируемую лопатку (влияние соседних лопаток не 

превышает 2 % при шаге 18 мм). 
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Abstract. The brief description of the method for measuring of radial clearances between 

the blade tips and stator of the compressor, using the single-coil eddy-current sensor with 

self-compensation of temperature effect on the sensor is given. The quality of neighboring 

blades effect on the results of radial clearances measuring is presented as well as the ef-

fect of temperature influence on controlled and neighboring blades with a fixed radial 

clearance. The results of computing experiments obtained on the base of existing models of 

electro-magnetic interaction between a sensitive element and the blade are considered. 

These results contain quantitative estimates of the neighboring blades effect and tempera-

ture effect on the controlled and neighboring blades as a function of radial clearances. 

Keywords: measuring of radial clearances, single-coil eddy-current sensor, self-correction 

of temperature impacts, neighboring blades effect, blades’ temperature effect.  
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