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Ɋɚссɦотɪеɧо ɧескоɥɶко ɦетоɞоɜ иɡɦеɪеɧия ɜɪеɦеɧи пɪиɯоɞɚ ɭɥɶтɪɚɡɜɭкоɜɵɯ иɦпɭɥɶсоɜ� ɉɪеɞɥоɠеɧ ɦетоɞ опɪеɞе-
ɥеɧия ɜɪеɦеɧи пɪиɯоɞɚ иɦпɭɥɶсɚ ɧɚ осɧоɜе постɪоеɧия ɦоɞеɥи сиɝɧɚɥɚ с ɚɞɚптиɜɧɵɦ сɥоɜɚɪеɦ и поискɚ ɦиɧиɦɭɦɚ 
ɰеɥеɜоɣ фɭɧкɰии ɦетоɞоɦ кɜɚɧтоɜоɝо ɪоеɜоɝо иɧтеɥɥектɚ� ɉɪиɜеɞеɧɵ ɪеɡɭɥɶтɚтɵ ɱисɥеɧɧɵɯ и ɦоɞеɥɶɧɵɯ ɷкспеɪиɦеɧ-
тоɜ по иɡɦеɪеɧиɸ скоɪости ɪɚспɪостɪɚɧеɧия ɭɥɶтɪɚɡɜɭкоɜɵɯ ɜоɥɧ ɜ ɪɚɡɥиɱɧɵɯ оɛɪɚɡɰɚɯ� ɉокɚɡɚɧо� ɱто пɪеɞɥоɠеɧɧɵɣ 
ɦетоɞ опɪеɞеɥеɧия ɜɪеɦеɧи пɪиɯоɞɚ иɦпɭɥɶсɚ ɛоɥее ɭстоɣɱиɜ к искɚɠеɧиɸ фоɪɦɵ ɷɯосиɝɧɚɥоɜ� ɜоɡɧикɚɸɳеɣ иɡ�ɡɚ 
ɱɚстотɧо�ɡɚɜисиɦоɝо ɡɚтɭɯɚɧия ɜ ɦɚтеɪиɚɥе оɛɴектɚ коɧтɪоɥя�
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1. ВВЕДЕНИЕ

Ɂɚɞɚɱɭ иɡɦеɪеɧия ɜɪеɦеɧи пɪиɯоɞɚ ɚкɭстиɱескиɯ иɦпɭɥɶсоɜ пɪиɯоɞится ɪеɲɚтɶ ɜ ɭɥɶтɪɚɡɜɭко-
ɜоɣ тоɥɳиɧоɦетɪии� ɞефектоскопии� ɦеɞиɰиɧскоɣ ɞиɚɝɧостики� ɜ ɭɥɶтɪɚɡɜɭкоɜɵɯ ɭɪоɜɧеɦеɪɚɯ� 
Ʉɚк пɪɚɜиɥо� пɪиɧɰип ɪɚɛотɵ ɷтиɯ пɪиɛоɪоɜ осɧоɜɚɧ ɧɚ опɪеɞеɥеɧии ɜɪеɦеɧи пɪиɯоɞɚ ɭɥɶтɪɚ-
ɡɜɭкоɜɵɯ иɦпɭɥɶсоɜ� Ɍоɱɧостɶ еɝо опɪеɞеɥеɧия ɡɚɱɚстɭɸ яɜɥяется кɥɸɱеɜɵɦ ɷɥеɦеɧтоɦ� ɡɚɞɚɸ-
ɳиɦ осɧоɜɧɵе ɦетɪоɥоɝиɱеские ɯɚɪɚктеɪистики пɪиɛоɪɚ�

ɋɭɳестɜɭɸт ɪɚɡɧооɛɪɚɡɧɵе ɦетоɞɵ опɪеɞеɥеɧия ɜɪеɦеɧи пɪиɯоɞɚ иɦпɭɥɶсɚ и иɡɦеɪеɧия 
иɧтеɪɜɚɥоɜ ɜɪеɦеɧи ɦеɠɞɭ ɧиɦи� ɇɚиɛоɥее пɪостɵɦ яɜɥяется ɦетоɞ ɧɚɯоɠɞеɧия ɦɚксиɦɭɦɚ оɝи-
ɛɚɸɳеɣ иɦпɭɥɶсɚ >1@ иɥи ɞостиɠеɧия ɡɚɞɚɧɧоɝо ɭɪоɜɧя еɝо оɝиɛɚɸɳеɣ >2@� Ɋеɚɥиɡɚɰия ɷтиɯ ɦето-
ɞоɜ пɪостɚ� оɞɧɚко иɯ ɧеɞостɚткоɦ яɜɥяется сиɥɶɧɚя ɡɚɜисиɦостɶ ɪеɡɭɥɶтɚтоɜ иɡɦеɪеɧиɣ от ɲɭɦɚ� 
ɱто пɪиɜоɞит к ɜɵсокоɣ поɝɪеɲɧости опɪеɞеɥеɧия ɜɪеɦеɧи пɪиɯоɞɚ иɦпɭɥɶсɚ� ȼ стɚтɶе >�@ описɚ-
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ɧɚ ɷкспеɪиɦеɧтɚɥɶɧɚя ɭстɚɧоɜкɚ� поɡɜоɥяɸɳɚя пɪи ɦɚɥоɦ ɭɪоɜɧе ɲɭɦɚ пɪоɜоɞитɶ иɡɦеɪеɧия 
скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ с ɚɛсоɥɸтɧоɣ поɝɪеɲɧостɶɸ 2 ɦ�с� ɇɚɯоɠɞеɧие сɪеɞɧеɝо ɦеɠɞɭ 
иɧтеɪɜɚɥɚɦи пеɪеɞɧеɝо и ɡɚɞɧеɝо фɪоɧтоɜ иɦпɭɥɶсоɜ� ɪɚɡɛитɵɯ ɧɚ ɧескоɥɶко ɭɪоɜɧеɣ� яɜɥяется 
ɪɚɡɜитиеɦ ɷтиɯ ɞɜɭɯ ɦетоɞоɜ >2@�  ȿɝо ɧеɞостɚткɚɦи яɜɥяɸтся ɞоɜоɥɶɧо ɜɵсокɚя отɧоситеɥɶɧɚя 
поɝɪеɲɧостɶ и ɧеопɪеɞеɥеɧɧостɶ ɜɵɛоɪɚ ɭɪоɜɧя поɪоɝоɜɵɯ ɡɧɚɱеɧиɣ�

ȼ тоɥɳиɧоɦетɪии ɱɚсто испоɥɶɡɭется ɦетоɞ иɡɦеɪеɧия иɧтеɪɜɚɥоɜ ɜɪеɦеɧи по пеɪеɯоɞɭ сиɝ-
ɧɚɥɚ ɱеɪеɡ ɧоɥɶ >4@ с ɭɱетоɦ еɝо иɧтеɪпоɥяɰии �ɞɚɥее ² по пеɪесеɱеɧиɸ ɧɭɥя�� Достоиɧстɜоɦ 
ɷтоɝо ɦетоɞɚ яɜɥяется отɧоситеɥɶɧɚя пɪостотɚ еɝо ɪеɚɥиɡɚɰии и ɦɚɥɚя поɝɪеɲɧостɶ пɪи ɧɚɥиɱии 
ɲɭɦɚ� Ɉɛоɛɳеɧиеɦ ɷтоɝо ɦетоɞɚ ɦоɠɧо сɱитɚтɶ ɦетоɞ ɚппɪоксиɦɚɰии оɝиɛɚɸɳеɣ ɷɯосиɝɧɚɥɚ 
поɥиɧоɦоɦ ɜтоɪоɝо иɥи тɪетɶеɝо поɪяɞкɚ >�@�

ȼ ɪɚɞиотеɯɧике и ɭɥɶтɪɚɡɜɭке сɭɳестɜɭɸт иɦпɭɥɶсɧо�фɚɡоɜɵе ɦетоɞɵ� осɧоɜɚɧɧɵе ɧɚ иɡɦеɪе-
ɧии фɚɡоɜоɝо сɞɜиɝɚ ɦеɠɞɭ иɦпɭɥɶсɚɦи >�@� ɧɚпɪиɦеɪ� ɦетоɞ коɪɪеɥяɰии фɚɡɵ >�@�

Ɋɚɧɝоɜɵе ɧепɚɪɚɦетɪиɱеские ɦетоɞɵ >�@ сɜяɡɚɧɵ с ɪɚсɱетɚɦи ɪɚɡɥиɱɧɵɯ коɷффиɰиеɧтоɜ� 
поɡɜоɥяɸɳиɯ опɪеɞеɥитɶ степеɧɶ ɛɥиɡостɶ ɞɜɭɯ ɱисɥоɜɵɯ ɜɵɛоɪок� Ɋɚɧɝоɜɵе ɧепɚɪɚɦетɪиɱеские 
ɦетоɞɵ ɧе тɪеɛɭɸт ɧикɚкиɯ пɪеɞпоɥоɠеɧиɣ о ɡɚкоɧе ɪɚспɪеɞеɥеɧия исɯоɞɧɵɯ стɚтистиɱескиɯ 
ɞɚɧɧɵɯ� тɚк кɚк пɪи иɯ ɪɚсɱете опеɪиɪɭɸт ɧе сɚɦиɦи ɡɧɚɱеɧияɦи� ɚ иɯ ɪɚɧɝоɦ� котоɪɵɣ пɪеɞстɚɜ-
ɥяет соɛоɣ поɪяɞкоɜɭɸ поɡиɰиɸ иɥи степеɧɶ ɭпоɪяɞоɱеɧɧости кɚɠɞоɝо ɧɚɛɥɸɞеɧия ɜ ɜɵɛоɪке� 
Ɉсоɛеɧɧо ɷффектиɜɧɵ ɧепɚɪɚɦетɪиɱеские ɦетоɞɵ� коɝɞɚ ɧеоɛɯоɞиɦо иɡɦеɪитɶ сɜяɡɶ ɦеɠɞɭ кɚɱе-
стɜеɧɧɵɦи пɪиɡɧɚкɚɦи ɧескоɥɶкиɯ ɜɵɛоɪок� ɧɚпɪиɦеɪ� ɞɜɭɯ скоɥɶɡяɳиɯ сɦеɠɧɵɯ ɭɱɚсткоɜ ɷɯо-
сиɝɧɚɥɚ� ɋɭɳестɜɭет ɦɧоɝо ɜɚɪиɚɰиɣ ɪɚɧɝоɜɵɯ ɧепɚɪɚɦетɪиɱескиɯ кɪитеɪиеɜ� кɪитеɪиɣ ɋтɶɸɞеɧтɚ 
>�@� кɪитеɪиɣ ɍиɥкоксоɧɚ >10@� 8�кɪитеɪиɣ Ɇɚɧɧɚ²ɍитɧи >11@� кɪитеɪиɣ ɉиɪсоɧɚ >12@� ɦеɞиɚɧ-
ɧɵɣ кɪитеɪиɣ >1�@�

ɉɪиɦеɧеɧие иɧфоɪɦɚɰиоɧɧоɝо кɪитеɪия Ⱥкɚике >14@ осɧоɜɚɧо ɧɚ пɪеɞпоɥоɠеɧии� ɱто иɧтеɪ-
ɜɚɥɵ ɜɪеɦеɧи ɞо и посɥе ɧɚɱɚɥɚ ɷɯоиɦпɭɥɶсɚ ² ɷто ɞɜɚ ɪɚɡɧɵɯ стɚɰиоɧɚɪɧɵɯ ɜɪеɦеɧɧɵɯ ɪяɞɚ� 
ɝɞе кɚɠɞɵɣ иɧтеɪɜɚɥ ɪɚссɦɚтɪиɜɚется кɚк ɚɜтоɪеɝɪессиɜɧɵɣ пɪоɰесс� Ⱥɧɚɥиɡ пɚɪɚɦетɪоɜ ɞɜɭɯ 
ɪяɞоɜ поɡɜоɥяет опɪеɞеɥитɶ ɧɚɱɚɥо иɦпɭɥɶсɚ�

ȼеɣɜɥет�пɪеоɛɪɚɡоɜɚɧие >1�@ ɷɯосиɝɧɚɥɚ поɡɜоɥяет ɜɵɞеɥятɶ ɜеɣɜɥет ɧɭɠɧоɝо ɦɚсɲтɚɛɚ и 
сɞɜиɝɚ� ɱто поɡɜоɥяет оɰеɧитɶ ɜɪеɦя пɪиɯоɞɚ иɦпɭɥɶсɚ� Ɉɞɧɚко фоɪɦɚ ɛɚɡисɧɵɯ фɭɧкɰиɣ ɜеɣɜɥет-
ɧоɝо пɪеоɛɪɚɡоɜɚɧия ɧе соɜпɚɞɚет с фоɪɦоɣ ɪеɚɥɶɧоɝо ɭɥɶтɪɚɡɜɭкоɜоɝо ɷɯосиɝɧɚɥɚ� ɱто ɛɭɞет пɪи-
ɜоɞитɶ к оɲиɛке опɪеɞеɥеɧия ɜɪеɦеɧи пɪиɯоɞɚ иɦпɭɥɶсɚ� Ʉ ɞостоиɧстɜɚɦ тɚкоɝо поɞɯоɞɚ ɦоɠɧо 
отɧести еɝо ɭстоɣɱиɜɭɸ ɪɚɛотɭ ɜ пɪисɭтстɜии ɲɭɦоɜ�

Ⱥɥɝоɪитɦ поискɚ соɜпɚɞеɧия �0DWFKLQJ 3XUVXLW �03�� >1�@ осɧоɜɚɧ ɧɚ иɞее ɪɚɡɪеɠеɧɧоɣ 
ɚппɪоксиɦɚɰии� сɭтɶ котоɪоɣ ɜ тоɦ� ɱтоɛɵ ɧɚɯоɞитɶ ©ɧɚиɛоɥее поɞɯоɞяɳиеª пɪоекɰии ɦɧоɝо-
ɦеɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ иɡ ɞиɚпɚɡоɧɚ иɡɛɵтоɱɧоɝо сɥоɜɚɪя� Дɚɧɧɵɣ ɦетоɞ поɞоɛеɧ ɜеɣɜɥет�пɪеоɛɪɚɡо-
ɜɚɧиɸ с тоɣ ɪɚɡɧиɰеɣ� ɱто ɷɥеɦеɧтɚɦ сɥоɜɚɪя ɧе оɛяɡɚтеɥɶɧо ɛɵтɶ ɜɡɚиɦооɪтоɝоɧɚɥɶɧɵɦи� и 
поɷтоɦɭ оɧи ɦоɝɭт иɦетɶ фоɪɦɭ пɪеɞеɥɶɧо ɛɥиɡкɭɸ к фоɪɦе иɦпɭɥɶсɚ� ɇеɞостɚткоɦ ɚɥɝоɪитɦɚ 
яɜɥяется еɝо ɜɵɱисɥитеɥɶɧɚя сɥоɠɧостɶ и ɧеоɞɧоɡɧɚɱɧостɶ ɜɵɛоɪɚ сɥоɜɚɪя� осоɛеɧɧо ɜ сɥɭɱɚе� 
коɝɞɚ фоɪɦɚ сиɝɧɚɥɚ ɦоɠет ɦеɧятɶся ɧɚ ɜɪеɦеɧɧоɣ ɚпеɪтɭɪе� ȼ иɞеɚɥɶɧоɦ сɥɭɱɚе сɥоɜɚɪɶ ɞоɥ-
ɠеɧ соɞеɪɠɚтɶ ɜсе ɜоɡɦоɠɧɵе фоɪɦɵ сиɝɧɚɥоɜ� ɧо пɪи ɷтоɦ оɧ ɧе ɞоɥɠеɧ ɛɵтɶ сɥиɲкоɦ ɛоɥɶ-
ɲиɦ� ɱтоɛɵ иɡɛеɠɚтɶ ɭɦеɧɶɲеɧия пɪоиɡɜоɞитеɥɶɧости ɚɥɝоɪитɦɚ�

Ɍɚкиɦ оɛɪɚɡоɦ� пɪоɛɥеɦɚ опɪеɞеɥеɧия ɜɪеɦеɧи пɪиɯоɞɚ иɦпɭɥɶсоɜ ɧеиɡɜестɧоɣ фоɪɦɵ яɜɥя-
ется ɚктɭɚɥɶɧоɣ ɡɚɞɚɱеɣ ɞɥя поɜɵɲеɧия тоɱɧости иɡɦеɪеɧия скоɪости ɡɜɭкɚ ɜ оɛɴекте коɧтɪоɥя� 
ɞɥя ɪеɲеɧия котоɪоɣ пɪеɞɥɚɝɚется ɦетоɞ постɪоеɧия ɚɞɚптиɜɧоɣ ɦоɞеɥи сиɝɧɚɥɚ по ɡɚɞɚɧɧоɦɭ 
ɱисɥɭ пɚɪɚɦетɪоɜ� оɞиɧ иɡ котоɪɵɯ ɜɪеɦя ɡɚɞеɪɠки�

2. АЛГОРИТМ MATCHING PURSUIT «С АДАПТИВНЫМ СЛОВАРЕМ»

Ⱥɥɝоɪитɦ 0DWFKLQJ 3XUVXLW �03� ² ɷто ɚɥɝоɪитɦ ɪɚɡɪеɠеɧɧоɣ ɚппɪоксиɦɚɰии� котоɪɵɣ пɪеɞ-
стɚɜɥяет иɡ сеɛя итеɪɚтиɜɧɵɣ пɪоɰесс поискɚ ɷɥеɦеɧтоɜ иɡɛɵтоɱɧоɝо сɥоɜɚɪя� ©ɠɚɞɧоª ɦиɧиɦиɡи-
ɪɭɸɳиɣ оɲиɛкɭ ɚппɪоксиɦɚɰии ɧɚ кɚɠɞоɦ ɲɚɝе >1�@� Ⱥɥɝоɪитɦ 03 ɪɚɛотɚет сɥеɞɭɸɳиɦ оɛɪɚɡоɦ�

1� ɇɚ кɚɠɞоɦ итеɪɚɰиоɧɧоɦ ɲɚɝе ɚɥɝоɪитɦ ɜɵɛиɪɚет ɷɥеɦеɧт сɥоɜɚɪя� ɧɚиɛоɥее коɪɪеɥиɪɭɸ-
ɳиɣ со сиɝɧɚɥоɦ�

2� Ɂɚтеɦ ɚɥɝоɪитɦ ɞоɛɚɜɥяет ɜɵɛɪɚɧɧɵɣ ɷɥеɦеɧт сɥоɜɚɪя со сɜоиɦ ɜесоɦ к пɪиɛɥиɠеɧиɸ и 
ɜɵɱитɚет еɝо ɜкɥɚɞ иɡ сиɝɧɚɥɚ�

�� Ⱥɥɝоɪитɦ пɪоɞоɥɠɚет итеɪɚɰиоɧɧо ɜɵɛиɪɚтɶ ɷɥеɦеɧтɵ сɥоɜɚɪя� покɚ ɧе ɞостиɝɧет ɡɚɞɚɧɧо-
ɝо ɱисɥɚ итеɪɚɰиɣ иɥи покɚ ɧе ɛɭɞет ɞостиɝɧɭтɚ ɡɚɞɚɧɧɚя тоɱɧостɶ ɚппɪоксиɦɚɰии сиɝɧɚɥɚ�

ɇɚ кɚɠɞоɦ ɲɚɝе ɚɥɝоɪитɦ ɜɵɛиɪɚет ɷɥеɦеɧт сɥоɜɚɪя� котоɪɵɣ ɦɚксиɦɚɥɶɧо ɭɦеɧɶɲɚет оɲиɛ-
кɭ пɪиɛɥиɠеɧия сиɝɧɚɥɚ� ɧеɡɚɜисиɦо от тоɝо� кɚкие ɷɥеɦеɧтɵ ɛɭɞɭт ɜɵɛɪɚɧɵ ɧɚ посɥеɞɭɸɳиɯ 



ɂɡɦеɪеɧие ɜɪеɦеɧи пɪиɯоɞɚ ɭɥɶтɪɚɡɜɭкоɜоɝо иɦпɭɥɶсɚ ɦетоɞоɦ постɪоеɧия��� �
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ɲɚɝɚɯ� ɜ ɷтоɦ и ɡɚкɥɸɱɚется сɦɵсɥ теɪɦиɧɚ ©ɠɚɞɧостɶª� ɗтот поɞɯоɞ ɧе ɝɚɪɚɧтиɪɭет ɝɥоɛɚɥɶɧоɝо 
оптиɦɚɥɶɧоɝо пɪиɛɥиɠеɧия� ɧо поɡɜоɥяет поɥɭɱɚтɶ ɞостɚтоɱɧо ɯоɪоɲее пɪиɛɥиɠеɧие ɡɚ коɪоткое 
ɜɪеɦя�

ɉопɭɥяɪɧɵɦ ɪɚсɲиɪеɧиеɦ 0DWFKLQJ 3XUVXLW яɜɥяется ɚɥɝоɪитɦ 2UWKRJRQDO 0DWFKLQJ 3XUVXLW 
�203�� ȿɝо отɥиɱие ɜ тоɦ� ɱто ɧɚ кɚɠɞоɣ итеɪɚɰии ɧɚɯоɞится оɪтоɝоɧɚɥɶɧɚя пɪоекɰия пɪиɛɥиɠе-
ɧия ɧɚ текɭɳиɣ ɧɚɛоɪ ɷɥеɦеɧтоɜ сɥоɜɚɪя� ɱто� ɧесɦотɪя ɧɚ ɭɜеɥиɱиɜɚɸɳееся ɜɪеɦя ɜɵɱисɥеɧия� 
ɭɦеɧɶɲɚет оɲиɛкɭ ɚппɪоксиɦɚɰии�

2.1. Модель сигнала
Дɥя иɞеɧтификɚɰии иɡɦеɪеɧɧоɝо сиɝɧɚɥɚ пɪеɞɥɚɝɚется испоɥɶɡоɜɚтɶ ɦоɞеɥɶ сиɝɧɚɥɚ sm�t� Ȟ�� 

ɡɚɜисяɳɭɸ от ɜектоɪɚ Ȟ� котоɪɵɣ опɪеɞеɥяется сеɦɶɸ пɚɪɚɦетɪɚɦи� ɜɪеɦя ɡɚɞеɪɠки tVWDUW� ɰеɧ-
тɪɚɥɶɧɚя ɱɚстотɚ fc� коɷффиɰиеɧт ɥиɧеɣɧо�ɱɚстотɧоɣ ɦоɞɭɥяɰии �ɅɑɆ� b� ɜɪеɦеɧɚ ɧɚɪɚстɚɧия tULVH
и спɚɞɚ tGHFOLQH� фɚɡɚ ĳ и ɚɦпɥитɭɞɚ Am сиɝɧɚɥɚ� ɋɭɳестɜɭет ɦɧоɝо ɦоɞеɥеɣ сиɝɧɚɥоɜ >1�@� ɧо ɜ стɚтɶе 
ɪɚссɦɚтɪиɜɚɥисɶ тоɥɶко тɪи� отɥиɱɚɸɳиеся фоɪɦоɣ оɝиɛɚɸɳеɣ�
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соɝɥɚсɧо ɦоɞеɥи Ȼеɪɥɚɝе

yB�t�   tne–bt�                                                                      ���

ɂɡɦеɧеɧие ɦɝɧоɜеɧɧоɣ ɱɚстотɵ f�t� ɜɧɭтɪи иɦпɭɥɶсоɜ с ɅɑɆ пɪоисɯоɞит по ɥиɧеɣɧоɦɭ ɡɚкоɧɭ 
>1�@�

f�t�   fPLQ � b ǜ t�  tULVH � t � tGHFOLQH�                                                      �4�

ɝɞе fPLQ ² ɧɚɱɚɥɶɧɚя ɱɚстотɚ сиɝɧɚɥɚ� b   �fPD[ ± fPLQ��T� fPD[ ² ɦɚксиɦɚɥɶɧое ɡɧɚɱеɧие ɱɚстотɵ 
ɪɚɞиосиɝɧɚɥɚ� T   tULVH �  tGHFOLQH ² ɞɥитеɥɶɧостɶ сиɝɧɚɥɚ� ɅɑɆ�ɧесɭɳɚя ɭ ɜсеɯ ɦоɞеɥеɣ оɞиɧɚкоɜɚ� 
и фоɪɦɚ сиɝɧɚɥɚ ɪɚссɱитɵɜɚется по фоɪɦɭɥе�

sm�t� Ȟ�   y�t� Am VLQ�2ʌ fc t � ĳ��                                                      ���

ɝɞе Ȟ   �tVWDUW� fc� b� tULVH � tGHFOLQH� ĳ� Am �� Ʉɚɠɞɚя ɦоɞеɥɶ оɝиɛɚɸɳеɣ сиɝɧɚɥɚ �1�� �2� и ��� иɦеет сɜои 
ɧеɞостɚтки�

1� ɦоɞеɥɶ по стɚɧɞɚɪтɧоɣ фоɪɦɭɥе с оɝиɛɚɸɳеɣ по Ƚɚɭссɭ пɪи ɧɚɥиɱии ɲɭɦɚ ɦоɠет ɜɵɯоɞитɶ 
ɡɚ ɪеɚɥɶɧое ɧɚɱɚɥо иɦпɭɥɶсɚ ɧɚ поɥоɜиɧɭ пеɪиоɞɚ�

2� пɪи пɪиɦеɪɧо оɞиɧɚкоɜоɣ скоɪости ɧɚɪɚстɚɧия tULVH и спɚɞɚ иɦпɭɥɶсɚ tGHFOLQH ɦоɞеɥɶ Ȼеɪɥɚɝе 
иɦеет ɡɧɚɱитеɥɶɧɵɣ иɧтеɪɜɚɥ� коɝɞɚ иɦпɭɥɶс пɪɚктиɱески ɪɚɜеɧ ɧɭɥɸ� ɱто сиɥɶɧо ɭɦеɧɶɲɚет ɡɧɚ-
ɱеɧие ɧɚɱɚɥɚ ɷɯоиɦпɭɥɶсɚ�

�� 5&�ɦоɞеɥɶ сиɝɧɚɥɚ ɧеɞостɚтоɱɧо коɪɪектɧо ɭɱитɵɜɚет ɡɧɚɱеɧия фɚɡɵ ɧесɭɳеɝо сиɝɧɚɥɚ 
отɥиɱɧɵе от 0 и 1�0 ɝɪɚɞ� ȼ сɥɭɱɚе� есɥи фɚɡɚ ɪɚɜɧɚ �0 ɝɪɚɞ� ɜ ɧɚɱɚɥе иɦпɭɥɶсɚ пояɜится ©поɥɭ-
пеɪиоɞª� ɪɚɜɧɵɣ ɧе поɥоɜиɧе пеɪиоɞɚ� ɚ ɱетɜеɪти пеɪиоɞɚ�

2.2. Построение модели сигнала

ȿсɥи ɱеɪеɡ s�t� оɛоɡɧɚɱитɶ иɡɦеɪеɧɧɵɣ сиɝɧɚɥ� ɜ котоɪоɦ ɧɚɯоɞится иɦпɭɥɶс� отɪɚɠеɧɧɵɣ от 
ɞɧɚ� ɜɪеɦя пɪиɯоɞɚ tVWDUW котоɪоɝо ɧɭɠɧо ɧɚɣти� то ɡɚɞɚɱɚ сɜоɞится к ɪеɲеɧиɸ ɡɚɞɚɱи поискɚ пɚɪɚ-



� ȿ�Ƚ� Ȼɚɡɭɥиɧ� Ⱥ�Ⱥ� Ʉɪɵɥоɜиɱ

Дефектоскопия     № 1      2024

ɦетɪоɜ Ȟ ɦоɞеɥи сиɝɧɚɥɚ sm�t� Ȟ� пɪеɞеɥɶɧо ɛɥиɡкоɝо к иɡɦеɪеɧɧоɦɭ� ȿсɥи ɜ кɚɱестɜе ɰеɥеɜоɣ фɭɧк-
ɰии ɜɵɛɪɚтɶ сɪеɞɧекɜɚɞɪɚтиɱɧое откɥоɧеɧие� то ɦоɞеɥɶ сиɝɧɚɥɚ Ȟ ɦоɠɧо опɪеɞеɥитɶ сɥеɞɭɸɳиɦ 
оɛɪɚɡоɦ�

�

2PLQ � � � � � �mR
s t s t

ν∈
ν = − ν                                                           ���

ɐеɥеɜɚя фɭɧкɰия иɦеет оɜɪɚɠистɵɣ ɜиɞ� ɧɚпɪиɦеɪ� по пɚɪе пеɪеɦеɧɧɵɯ ©ɜɪеɦя ɡɚɞеɪɠки tVWDUW
и фɚɡɚ ĳª� ɱто пɪиɜоɞит к ɛоɥɶɲоɦɭ коɥиɱестɜɭ ɥокɚɥɶɧɵɯ ɦиɧиɦɭɦоɜ ɰеɥеɜоɣ фɭɧкɰии� 
ɋɭɳестɜɭет ɦɧоɠестɜо ɦетоɞоɜ ɪеɲеɧия ɡɚɞɚɱи оптиɦиɡɚɰии ���� ȼɵɛоɪ коɧкɪетɧоɝо ɦетоɞɚ ɡɚɜи-
сит от ее ɪɚɡɦеɪɧости �типɚ ɰеɥеɜоɣ фɭɧкɰии�� ɧɚɥиɱия оɝɪɚɧиɱеɧиɣ� ɡɧɚɧия ɝɪɚɞиеɧтɚ и Ƚессиɚɧɚ� 
т�е� ɜтоɪоɣ пɪоиɡɜоɞɧоɣ� ɰеɥеɜоɣ фɭɧкɰии� ɑɚсто пɪиɦеɧяеɦɵɣ сиɦпɥексɧɵɣ ɚɥɝоɪитɦ ɡɚкɥɸɱɚ-
ется ɜ поиске ɦиɧиɦɭɦɚ ɰеɥеɜоɣ фɭɧкɰии ɡɚ сɱет оɰеɧки ɝɪɚɞиеɧтɚ по ɡɧɚɱеɧияɦ ɧɚ ɜеɪɲиɧɚɯ 
ɜɵпɭкɥоɝо ɦɧоɝоɝɪɚɧɧикɚ �сиɦпɥексɚ� >20@� Ɉɞɧɚко сиɦпɥексɧɵɣ ɦетоɞ иɦеет ɧеɞостɚтки� 
ȼо�пеɪɜɵɯ� оɧ ɦоɠет ɛɵтɶ ɜɵɱисɥитеɥɶɧо ɡɚтɪɚтɧɵɦ пɪи ɪɚɛоте с ɡɚɞɚɱɚɦи� ɱисɥо пеɪеɦеɧɧɵɯ и 
оɝɪɚɧиɱеɧиɣ котоɪɵɯ ɜеɥико� ȼо�ɜтоɪɵɯ� сиɦпɥексɧɵɣ ɦетоɞ ɦоɠет стоɥкɧɭтɶся с пɪоɛɥеɦоɣ 
остɚɧоɜкɚ ɜɵɱисɥеɧиɣ ɜ ɥокɚɥɶɧоɦ ɦиɧиɦɭɦе ɰеɥеɜоɣ фɭɧкɰии� ɉоɷтоɦɭ ɞɥя ɧɚɯоɠɞеɧия ɝɥо-
ɛɚɥɶɧоɝо ɦиɧиɦɭɦɚ ɡɚɞɚɱɭ ��� пɪиɯоɞится ɪеɲɚтɶ ɞɥя ɦɧоɝиɯ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ тоɱек� ɱто ɭɜеɥиɱиɜɚет 
ɜɪеɦя ɪɚсɱетɚ� ɉоɷтоɦɭ еɝо испоɥɶɡоɜɚɧие ɞɥя ɪеɲеɧия постɚɜɥеɧɧоɣ ɡɚɞɚɱи ��� ɦоɠет окɚɡɚтɶся 
ɧеɷффектиɜɧɵɦ�

ɋɭɳестɜɭет кɥɚсс ɦетоɞоɜ поискɚ ɝɥоɛɚɥɶɧоɝо ɦиɧиɦɭɦɚ ɰеɥеɜоɣ фɭɧкɰии� осɧоɜɚɧɧɵɣ ɧɚ 
ɛиоиɧспиɪиɪоɜɚɧɧɵɯ пɪиɧɰипɚɯ ɪɚɛотɵ� ɧɚпɪиɦеɪ� ɦетоɞ ɪоеɜоɝо иɧтеɥɥектɚ �SDUWLFOH VZDUP 
RSWLPL]DWLRQ �362�� >21@� ȼ ɚɥɝоɪитɦе ɪоеɜоɝо иɧтеɥɥектɚ кɚɠɞɚя осоɛɶ ɪоя ɜɵɛиɪɚет тɪɚектоɪиɸ 
ɞɜиɠеɧия ɜ пɪостɪɚɧстɜе поискɚ� исɯоɞя иɡ сɜоеɝо ɧɚɣɞеɧɧоɝо ɥɭɱɲеɝо ɪеɲеɧия и ɡɧɚя ɧɚиɥɭɱɲее 
ɪеɲеɧие� ɧɚɣɞеɧɧое ɪоеɦ� Дɥя поɜɵɲеɧия ɷффектиɜɧости ɦетоɞɚ 362 ɛɵɥɚ пɪеɞɥоɠеɧɚ еɝо ɦоɞи-
фикɚɰия� ɧɚɡɵɜɚеɦɚя кɜɚɧтоɜопоɜеɞеɧɱескоɣ �TXDQWXP�EHKDYHG SDUWLFOH VZDUP RSWLPL]DWLRQ �4362�� 
>22@� Ⱥɥɝоɪитɦ 4362 испоɥɶɡɭет иɞеɸ кɜɚɧтоɜоɣ ɦеɯɚɧики� коɝɞɚ кɚɠɞɚя осоɛɶ ɪоя пɪеɞстɚɜɥяет 
соɛоɣ ©кɜɚɧтоɜɭɸ ɱɚстиɰɭª с кооɪɞиɧɚтɚɦи и кɜɚɧтоɜɵɦ состояɧиеɦ� пɪеɞстɚɜɥеɧɧɵɦ ɜектоɪоɦ 
ɜеɪоятɧостеɣ� ɡɚɞɚɸɳиɦ ɜеɪоятɧостɶ ɧɚɯоɠɞеɧия ɱɚстиɰɵ ɜ опɪеɞеɥеɧɧɵɯ тоɱкɚɯ пɪостɪɚɧстɜɚ 
поискɚ� 4362 иɦеет пɪеиɦɭɳестɜɚ пеɪеɞ 362 ɜ теɯ сɥɭɱɚяɯ� коɝɞɚ тɪеɛɭется ɚɥɝоɪитɦ оптиɦиɡɚ-
ɰии с ɜектоɪоɦ Ȟ ɛоɥɶɲоɣ ɪɚɡɦеɪɧости и с ɦеɧɶɲеɣ ɜеɪоятɧостɶɸ остɚɧоɜки ɜɵɱисɥеɧиɣ ɜ 
ɥокɚɥɶɧоɦ ɦиɧиɦɭɦе ɰеɥеɜоɣ фɭɧкɰии�

ɉɪеɞɥоɠеɧɧɵɣ ɚɥɝоɪитɦ� соɝɥɚсɧо фоɪɦɭɥе ���� ɷффектиɜɧо ɪɚɛотɚет� коɝɞɚ стɪоится ɦоɞеɥɶ 
сиɝɧɚɥɚ пɪи ɧɚɥиɱии оɞɧоɝо иɦпɭɥɶсɚ ɧɚ ɡɚɞɚɧɧоɣ ɜɪеɦеɧɧоɣ ɚпеɪтɭɪе� ɱто ɯɚɪɚктеɪɧо ɞɥя опɪе-
ɞеɥеɧия скоɪости ɡɜɭкɚ� Ɉɞɧɚко ɜ ɪеɚɥɶɧɵɯ иɡɦеɪеɧияɯ посɥе ɦɧоɝокɪɚтɧɵɯ отɪɚɠеɧиɣ от ɝɪɚɧиɰ 
оɛɴектɚ коɧтɪоɥя иɡ�ɡɚ ɷффектɚ тɪɚɧсфоɪɦɚɰии типɚ ɜоɥɧɵ ɜ оɛɴекте коɧтɪоɥя и иɡ�ɡɚ пеɪеɪɚс-
сеиɜɚɧия иɦпɭɥɶсɚ ɜ пɪиɡɦе иɦпɭɥɶсоɜ ɦоɠет ɛɵтɶ ɦɧоɝо� оɧи ɦоɝɭт ɡɚɦɚскиɪоɜɚтɶ иɦпɭɥɶс� 
отɪɚɠеɧɧɵɣ от ɞɧɚ� ɇɚ ɪис� 1 ɝɪɚфикоɦ кɪɚсɧоɝо ɰɜетɚ покɚɡɚɧ ɷɯосиɝɧɚɥ ɧɚ ɜɪеɦеɧɧоɣ ɚпеɪтɭɪе� 

Ɋис� 1� ɂɡɦеɪеɧɧɵɣ ɷɯосиɝɧɚɥ �ɝɪɚфик кɪɚсɧоɝо ɰɜетɚ� и опɪеɞеɥеɧɧɚя по фоɪɦɭɥе ��� ɦоɞеɥɶ иɦпɭɥɶсɚ �ɝɪɚфик ɱеɪɧоɝо 
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соотɜетстɜɭɸɳеɣ пяти отɪɚɠеɧияɦ от ɝɪɚɧиɰ стɚɥɶɧоɝо оɛɪɚɡɰɚ тоɥɳиɧоɣ 12 ɦɦ� ɂɦпɭɥɶс посɥе 
пяти отɪɚɠеɧиɣ ɯоɪоɲо ɜиɞеɧ ɧɚ фоɧе ɦɧоɠестɜɚ пеɪеɪɚссеяɧɧɵɯ иɦпɭɥɶсоɜ ɚɦпɥитɭɞоɣ ɞо 
20 пɪоɰеɧтоɜ� ɧо опɪеɞеɥитɶ еɝо ɧɚɱɚɥо сɥоɠɧо� Ƚɪɚфикоɦ ɱеɪɧоɝо ɰɜетɚ покɚɡɚɧ иɦпɭɥɶс� опɪе-
ɞеɥеɧɧɵɣ по фоɪɦɭɥе ��� ɦетоɞоɦ 4362� ɱто поɡɜоɥяет оɰеɧитɶ ɜɪеɦя пɪиɯоɞɚ иɦпɭɥɶсɚ tVWDUW� 
ɪɚɜɧое 2��11� ɦкс�

Ɋеɲеɧие ɡɚɞɚɱи ��� ɦоɠɧо ɪɚссɦɚтɪиɜɚтɶ кɚк ɱɚстɧɵɣ сɥɭɱɚɣ ɚɥɝоɪитɦɚ 03 пɪи ɜɵпоɥɧеɧии 
оɞɧоɣ итеɪɚɰии�

3. ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ

ȼ осɧоɜɧоɦ сеɪиɣɧо ɜɵпɭскɚеɦɵе пɪиɛоɪɵ >2�� 24@ ɞɥя опɪеɞеɥеɧия тоɥɳиɧɵ иɥи ɝɪɭппоɜоɣ 
скоɪости ɪɚспɪостɪɚɧеɧия ɡɜɭкɚ ɜ оɛɴекте коɧтɪоɥя ɪɚɛотɚɸт по стɚɧɞɚɪтɧоɦɭ ɚɥɝоɪитɦɭ� ɜ оɛɴ-
ект коɧтɪоɥя иɡɜестɧоɣ тоɥɳиɧɵ иɡɥɭɱɚется ɡоɧɞиɪɭɸɳиɣ иɦпɭɥɶс� котоɪɵɣ ɪɚспɪостɪɚɧяется ɜ 
оɛɴекте� отɪɚɠɚется от еɝо ɞɧɚ и ɪеɝистɪиɪɭется� Ɉɛɪɚɛоткɚ иɡɦеɪеɧɧоɝо ɷɯосиɝɧɚɥɚ поɡɜоɥяет 
оɰеɧитɶ ɜɪеɦя пɪиɯоɞɚ иɦпɭɥɶсɚ� оɞɧокɪɚтɧо отɪɚɠеɧɧоɝо от ɞɧɚ� и ɪɚссɱитɚтɶ скоɪостɶ ɪɚспɪо-
стɪɚɧеɧия ɡɜɭкɚ ɜ оɛɴекте коɧтɪоɥя� Ɉсɧоɜɧɚя пɪоɛɥеɦɚ ² тоɱɧостɶ иɡɦеɪеɧия ɜɪеɦеɧи ɡɚɞеɪɠки 
иɦпɭɥɶсɚ� фоɪɦɚ котоɪоɝо ɦоɠет ɦеɧятɶся� Дɥя поɜɵɲеɧия тоɱɧости иɡɦеɪеɧия скоɪости ɡɜɭкɚ 
ɧеоɛɯоɞиɦо ɭɱитɵɜɚтɶ тɚкие фɚктоɪɵ� кɚк ɜɪеɦеɧɧɵе ɡɚɞеɪɠки ɜ ɷɥектɪоɧике пɪиɛоɪɚ и ɜ пɪо-
тектоɪе пɪеоɛɪɚɡоɜɚтеɥя� ɜɥияɧие ɲɭɦоɜ� ɞиспеɪсиɸ сиɝɧɚɥɚ и тɚк ɞɚɥее�

3.1. Причины возникновения ошибок измерений

Ɉсɧоɜɧɵе пɪиɱиɧɵ ɜоɡɧикɧоɜеɧия поɝɪеɲɧости иɡɦеɪеɧиɣ скоɪости ɪɚспɪостɪɚɧеɧия ɭɥɶтɪɚ-
ɡɜɭкоɜɵɯ ɜоɥɧ пеɪеɱисɥеɧɵ ɧиɠе�

1� Ɍоɱɧостɶ иɡɦеɪеɧия тоɥɳиɧɵ оɛɴектɚ коɧтɪоɥя� ɉоɝɪеɲɧостɶ иɡɦеɪеɧия тоɥɳиɧɵ оɛɵɱ-
ɧɵɦ ɷɥектɪоɧɧɵɦ ɦикɪоɦетɪоɦ ɜ ɞиɚпɚɡоɧе от 0 ɞо �0 ɦɦ ɪɚɜɧɚ ǻl   �2 ɦкɦ >2�@� ɇɚкɥоɧ иɥи 
фоɪɦɚ поɜеɪɯɧости оɛɴект коɧтɪоɥя пɪи иɡɦеɪеɧияɯ оɛɵɱɧо ɧе ɭɱитɵɜɚется� ɧо оɧи искɚɠɚɸт 
фоɪɦɭ отɪɚɠеɧɧоɝо от ɞɧɚ иɦпɭɥɶсɚ�

2� Ɍоɱɧостɶ иɡɦеɪеɧия ɜɪеɦеɧɧɵɯ иɧтеɪɜɚɥоɜ опɪеɞеɥяется сɜоɣстɜɚɦи ɚппɚɪɚтɭɪɵ и� ɜ пеɪ-
ɜɭɸ оɱеɪеɞɶ� стɚɛиɥɶɧостɶɸ кɜɚɪɰеɜоɝо ɝеɧеɪɚтоɪɚ� сиɧɯɪоɧиɡиɪɭɸɳеɝо ɪɚɛотɭ ɜсеɯ ɦоɞɭɥеɣ 
пɪиɛоɪɚ� ɇɚпɪиɦеɪ� ɞɥя ɡɚɞɚɸɳеɝо ɝеɧеɪɚтоɪɚ ɦоɞеɥи (&;���%�'8 ɧɚ �0 ɆȽɰ стɚɛиɥɶɧостɶ 
ɱɚстотɵ ɪɚɜɧɚ �100 SSP� ɗто пɪиɜоɞит к ɧестɚɛиɥɶɧости пеɪиоɞɚ� ɪɚɜɧоɣ įt   �40 фс >2�@� котоɪоɣ 
ɜ сиɥɭ ее ɦɚɥости ɦоɠɧо пɪеɧеɛɪеɱɶ�

�� ɑɚстотɚ ɞискɪетиɡɚɰии сиɝɧɚɥоɜ ɜɥияет ɧɚ тоɱɧостɶ иɡɦеɪеɧия ɜɪеɦеɧɧɵɯ иɧтеɪɜɚɥоɜ� ɉɪи 
ɱɚстоте ɞискɪетиɡɚɰии ɜ �0 ɆȽɰ ɦиɧиɦɚɥɶɧɚя оɲиɛкɚ ɪɚɛотɵ пɪостɵɯ ɚɥɝоɪитɦоɜ ɦоɠет ɛɵтɶ  
оɱеɧɶ ɛоɥɶɲоɣ ɜеɥиɱиɧоɣ� ɪɚɜɧоɣ 20 ɧс �ɝɪɚфик сиɧеɝо ɰɜетɚ ɧɚ ɪис� 2��

4� Диспеɪсия и ɱɚстотɧо�ɡɚɜисиɦое ɡɚтɭɯɚɧие пɪиɜоɞят к иɡɦеɧеɧиɸ фоɪɦɵ сиɝɧɚɥɚ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ 
ɱɚстотɚɯ и тоɥɳиɧɚɯ оɛɴектоɜ коɧтɪоɥя� ɗто ɦоɠет пɪиɜести к сɭɳестɜеɧɧо ɪɚɡɧɵɦ иɡɦеɪеɧɧɵɦ 
ɡɧɚɱеɧияɦ скоɪости ɡɜɭкɚ ɜ оɛɴекте коɧтɪоɥя ɜ ɡɚɜисиɦости от еɝо тоɥɳиɧɵ и ɱɚстотɵ пɪеоɛɪɚɡо-
ɜɚтеɥя� ɉоɷтоɦɭ ɧеоɛɯоɞиɦо ɪɚɡɪɚɛɚтɵɜɚтɶ ɚɥɝоɪитɦɵ опɪеɞеɥеɧия ɜɪеɦеɧɧɵɯ иɧтеɪɜɚɥоɜ ɞɥя 
сиɝɧɚɥоɜ тоɱɧо ɧе иɡɜестɧоɣ фоɪɦɵ�

�� ɉɪи ɪɚспɪостɪɚɧеɧии ɭɥɶтɪɚɡɜɭкоɜоɝо иɦпɭɥɶсɚ ɧɚɛɥɸɞɚется еɝо ɞифɪɚкɰиоɧɧое ɪɚсɯоɠɞе-
ɧие� пɪиɜоɞяɳее к иɡɦеɧеɧиɸ фоɪɦɵ сиɝɧɚɥɚ пɪи еɝо ɪеɝистɪɚɰии� ɱто ɜɥияет ɧɚ тоɱɧостɶ опɪе-
ɞеɥеɧия ɜɪеɦеɧи пɪиɯоɞɚ иɦпɭɥɶсɚ >2�@� ɉɪи пɪоɜеɞеɧии пɪеɰиɡиоɧɧɵɯ иɡɦеɪеɧиɣ скоɪости 
ɡɜɭкɚ ɷтот ɷффект ɧɭɠɧо ɭɱитɵɜɚтɶ� ɋтɪоɝо ɝоɜоɪя� и отɪɚɠеɧие от ɞɧɚ оɛɪɚɡɰɚ тɚкɠе пɪиɜоɞит к 
иɡɦеɧеɧиɸ фоɪɦɵ ɭɥɶтɪɚɡɜɭкоɜоɝо иɦпɭɥɶсɚ�

3.2. Повышение точности измерения скорости распространения ультразвуковых волн

ɍ оɛɵɱɧɵɯ тоɥɳиɧоɦеɪоɜ отɧоситеɥɶɧɚя поɝɪеɲɧостɶ иɡɦеɪеɧия ɧɚɯоɞится ɜ пɪеɞеɥɚɯ от 0�1 ɞо 
0�� �� ɂɡɦеɪеɧия сɱитɚɸтся пɪеɰиɡиоɧɧɵɦи пɪи ɜеɥиɱиɧе отɧоситеɥɶɧоɣ поɝɪеɲɧости ɦеɧее 0�1 � 
>�� 2�� 2�@� ɗти ɭɪоɜɧи отɦеɱеɧɵ ɧɚ ɪис� 2 ɲтɪиɯоɜɵɦи ɥиɧияɦи кɪɚсɧоɝо �7� и ɡеɥеɧоɝо �8� ɰɜетɚ�

3.2.1. Увеличение базы измерений

ɉɪостеɣɲиɣ спосоɛ поɜɵситɶ тоɱɧостɶ иɡɦеɪеɧия скоɪости ɪɚспɪостɪɚɧеɧия ɡɜɭкɚ ɡɚкɥɸɱɚ-
ется ɜ ɭɜеɥиɱеɧии ɛɚɡɵ иɡɦеɪеɧиɣ� котоɪɭɸ ɦоɠɧо ɭɜеɥиɱитɶ ɡɚ сɱет иɡɦеɪеɧия ɜɪеɦеɧи пɪи-
ɯоɞɚ ɦɧоɝокɪɚтɧо отɪɚɠеɧɧɵɯ иɦпɭɥɶсоɜ� ɇɚ ɪис� 2 иɡоɛɪɚɠеɧɚ ɡɚɜисиɦостɶ отɧоситеɥɶɧоɣ 
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поɝɪеɲɧости от ɛɚɡɵ иɡɦеɪеɧиɣ� ȼиɞɧо� ɱто оɲиɛкɚ опɪеɞеɥеɧия ɜɪеɦеɧи пɪиɯоɞɚ иɦпɭɥɶсɚ ɜ 
20 ɧс ɧɚ ɛɚɡе 10 ɦɦ пɪиɜоɞит к ɛоɥɶɲоɣ ɜеɥиɱиɧе отɧоситеɥɶɧоɣ поɝɪеɲɧости 0�� �� ɧо пɪи 
ɭɜеɥиɱеɧии ɛɚɡɵ ɞо �0 ɦɦ оɧɚ ɦоɠет стɚтɶ ɪɚɜɧоɣ 0�0� �� ɱто поɡɜоɥяет сɱитɚтɶ тоɱɧостɶ иɡɦе-
ɪеɧиɣ пɪеɰиɡиоɧɧоɣ�

ɇеɞостɚткоɦ ɪɚɛотɵ с ɛоɥɶɲоɣ ɛɚɡоɣ яɜɥяется ɭɜеɥиɱеɧие ɪɚсстояɧия пɪоɛеɝɚ ɷɯоиɦпɭɥɶсɚ� 
ɱто пɪи ɧɚɥиɱии ɱɚстотɧо�ɡɚɜисиɦоɝо ɡɚтɭɯɚɧия ɦоɠет пɪиɜести к искɚɠеɧиɸ фоɪɦɵ иɦпɭɥɶсɚ и� 
сɥеɞоɜɚтеɥɶɧо� к сɧиɠеɧиɸ тоɱɧости иɡɦеɪеɧиɣ� Достоиɧстɜоɦ поɞɯоɞɚ ɪɚɛотɵ с ɦɧоɝокɪɚтɧо 
отɪɚɠеɧɧɵɦи иɦпɭɥɶсɚɦи яɜɥяется ɜоɡɦоɠɧостɶ иɝɧоɪиɪоɜɚтɶ ɧеиɡɜестɧое ɜɪеɦя ɪɚспɪостɪɚɧе-
ɧия иɦпɭɥɶсɚ ɜ пɪотектоɪе пɪеоɛɪɚɡоɜɚтеɥя и ɜ ɷɥектɪоɧɧɵɯ ɦоɞɭɥяɯ систеɦɵ� ȼ ɧекотоɪɵɯ тоɥ-
ɳиɧоɦеɪɚɯ >2�@ ɞɥя коɪɪекɰии ɜɪеɦеɧи ɪɚспɪостɪɚɧеɧия иɦпɭɥɶсɚ ɜ пɪотектоɪе пɪеоɛɪɚɡоɜɚтеɥя 
сɭɳестɜɭɸт спеɰиɚɥɶɧɵе пɪоɰеɞɭɪɵ кɚɥиɛɪоɜки ɧɚ оɛɪɚɡɰе с иɡɜестɧоɣ тоɥɳиɧоɣ и скоɪостɶɸ 
ɪɚспɪостɪɚɧеɧия ɡɜɭкɚ�

3.2.2. Частотно-зависимое затухание

Дɥя описɚɧия ɪɚспɪостɪɚɧеɧия ɡɜɭкɚ ɜ оɛɴектɚɯ с ɜяɡкоɭпɪɭɝиɦи сɜоɣстɜɚɦи сɭɳестɜɭɸт ɪɚɡ-
ɥиɱɧɵе ɦоɞеɥи� ɦоɞеɥɶ Ɇɚксɜеɥɥɚ� ɦоɞеɥɶ Ʉеɥɶɜиɧɚ²Ɏоɣɝтɚ� стɚɧɞɚɪтɧɚя ɥиɧеɣɧɚя ɦоɞеɥɶ 
тɜеɪɞоɝо теɥɚ >�0� �1@�

Ɇоɞеɥɶ Ʉеɥɶɜиɧɚ²Ɏоɣɝтɚ ɞɥя описɚɧия ɜяɡкоɭпɪɭɝиɯ сɜоɣстɜ сɪеɞɵ пɪеɞпоɥɚɝɚет� ɱто ɷɥе-
ɦеɧтɚɪɧɵе ɦɚссɵ сɪеɞɵ соеɞиɧеɧɵ пɚɪɚɥɥеɥɶɧо поɪɲɧеɦ и пɪɭɠиɧоɣ� ɋɜоɣстɜɚ сɪеɞɵ описɵ-
ɜɚɸтся тɪеɦя пɚɪɚɦетɪɚɦи� коɷффиɰиеɧтоɦ ɭпɪɭɝости E� коɷффиɰиеɧтоɦ ɞиɧɚɦиɱескоɣ ɜяɡко-
сти Ș и пɥотɧостɶɸ ȡ0� ɇɚ ɦɚɥɵɯ ɱɚстотɚɯ поɪɲеɧɶ ɧе ɜɥияет ɧɚ ɞиɧɚɦикɭ ɦоɞеɥи� ɧо пɪи ɭɜе-
ɥиɱеɧии ɱɚстотɵ еɝо ɠесткостɶ ɛɭɞет ɜоɡɪɚстɚтɶ� и поɪɲеɧɶ стɚɧоɜится ɛоɥее сопɪотиɜɥяɸɳиɦ-
ся ɞефоɪɦɚɰии ɷɥеɦеɧтоɦ� ɱеɦ пɪɭɠиɧɚ� ɗто оɡɧɚɱɚет� ɱто ɜ ɦɚтеɪиɚɥе ɛɭɞет пɪисɭтстɜоɜɚтɶ 
ɞиспеɪсия скоɪости� ɇɚ ɪис� �а пɪеɞстɚɜɥеɧɚ ɱɚстотɧɚя ɡɚɜисиɦостɶ откɥоɧеɧия скоɪости ɜ 
пɪоɰеɧтɚɯ к скоɪости ɧɚ ɧɭɥеɜоɣ ɱɚстоте ɞɥя стɚɥɶɧоɝо оɛɪɚɡɰɚ со сɜоɣстɜɚɦи� E   2��4 î
î1011 ɉɚ� Ș   10 ɉɚÂс� ȡ0   ��� ǜ 10� кɝ�ɦ�� ɋкоɪостɶ пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ пɪи стɪеɦɥеɧии ɱɚстотɵ к 
0 ɆȽɰ стɪеɦится к ���� ɦɦ�ɦкс� ɂɡɦеɧеɧие скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ ɧɚ ɱɚстотɚɯ 2 и 10 ɆȽɰ 
ɛɭɞɭт отɥиɱɚтɶся ɞɪɭɝɚ от ɞɪɭɝɚ пɪиɦеɪɧо ɧɚ 0�0002 �� и ɷтоɣ ɪɚɡɧиɰеɣ ɜ сиɥɭ ее ɦɚɥости ɦоɠɧо 
пɪеɧеɛɪеɱɶ� ɇɚ ɪис� �б покɚɡɚɧɚ ɡɚɜисиɦостɶ коɷффиɰиеɧтɚ ɡɚтɭɯɚɧия от ɱɚстотɵ� котоɪɚя ɛɥиɡ-
кɚ к кɜɚɞɪɚтиɱɧоɦɭ ɡɚкоɧɭ� ɗто оɡɧɚɱɚет� ɱто ɜɵсокоɱɚстотɧɵе и ɧиɡкоɱɚстотɧɵе состɚɜɥяɸɳие 
спектɪɚ сиɝɧɚɥɚ ɛɭɞɭт ɭɦеɧɶɲɚтɶся по�ɪɚɡɧоɦɭ с ɭɜеɥиɱеɧиеɦ ɪɚсстояɧия пɪоɛеɝɚ иɦпɭɥɶсɚ ɜ 
оɛɴекте� ɉоɷтоɦɭ фоɪɦɚ иɦпɭɥɶсɚ ɛɭɞет иɡɦеɧятся пɪи ɭɜеɥиɱеɧии тоɥɳиɧɵ оɛɴектɚ коɧтɪоɥя� 
и� сɥеɞоɜɚтеɥɶɧо� пɪиɦеɧеɧие пɪостɵɯ ɦетоɞоɜ опɪеɞеɥеɧия ɜɪеɦеɧи ɡɚɞеɪɠки пɪиɜеɞет к 
оɲиɛкɚɦ�

ɇɚ ɪис� 4а покɚɡɚɧɵ ɷɯосиɝɧɚɥɵ от оɞɧоɝо ɞо ɲестикɪɚтɧоɝо отɪɚɠеɧия ɞɥя пɥоскопɚɪɚɥɥеɥɶ-
ɧоɝо оɛɪɚɡɰɚ тоɥɳиɧоɣ 1� ɦɦ� ɪɚссɱитɚɧɧɵе с поɦоɳɶɸ ɦоɞеɥи Ʉеɥɶɜиɧɚ²Ɏоɣɝтɚ ɞɥя ɦоɞеɥи 
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сиɝɧɚɥɚ с ɝɚɭссоɜоɣ оɝиɛɚɸɳеɣ с пɚɪɚɦетɪɚɦи� fc   � ɆȽɰ� b   0� tULVH   0�2 ɦкс� tGHFOLQH   0�� ɦкс� 
ĳ   0� ɉɪиɱиɧоɣ поɥɭɱеɧия отɪиɰɚтеɥɶɧоɣ ɪɚɡɜеɪтки по ɜɪеɦеɧи яɜɥяется фоɪɦиɪоɜɚɧие окɧɚ� 
ɧɚɱɚɥо котоɪоɝо опɪеɞеɥяется скоɪостɶɸ ɪɚспɪостɪɚɧеɧия ɡɜɭкɚ и коɥиɱестɜоɦ отɪɚɠеɧиɣ� 
Ɉсоɛеɧɧости иɡɥɭɱеɧия и отɪɚɠеɧия от ɝɪɚɧиɰ оɛɴектɚ коɧтɪоɥя ɧе ɭɱитɵɜɚɥисɶ� ȼсе ɷɯосиɝɧɚɥɵ 
ɧоɪɦиɪоɜɚɧɵ к еɞиɧиɰе� ɇɚ ɪис� 4б покɚɡɚɧɵ спектɪɵ ɷɯосиɝɧɚɥоɜ� котоɪɵе сɦеɳɚɸтся ɜ стоɪоɧɭ 
ɧиɡкиɯ ɱɚстот иɡ�ɡɚ ɱɚстотɧо�ɡɚɜисиɦоɝо ɡɚтɭɯɚɧия� ȼ ɪеɡɭɥɶтɚте фоɪɦɚ иɦпɭɥɶсɚ ɡɚɜисит от 
ɱисɥɚ отɪɚɠеɧиɣ от ɞɧɚ� ɜɪеɦя ɧɚɪɚстɚɧия ɭɜеɥиɱиɜɚется� ɱто ɦоɠет пɪиɜести к ɭɜеɥиɱеɧиɸ 
иɡɦеɪеɧɧоɝо ɜɪеɦеɧи ɡɚɞеɪɠки� Ɇеɠɞɭ стɪеɥкɚɦи кɪɚсɧоɝо ɰɜетɚ покɚɡɚɧɚ ©ɪɚɡɛеɠкɚª ɷɯоиɦ-
пɭɥɶсоɜ ɞɥя ɪɚɡɧоɝо ɱисɥɚ отɪɚɠеɧиɣ� ɪɚɜɧɚя пɪиɦеɪɧо �0 ɧс� Ɉɲиɛкɚ иɡɦеɪеɧия ɜɪеɦеɧи пɪи-
ɯоɞɚ ɜ �0 ɧс пɪиɜоɞит к отɧоситеɥɶɧоɣ поɝɪеɲɧости иɡɦеɪеɧия ɧɚ ɛɚɡе 10 ɦɦ ɜ 0�� �� ɚ ɧɚ ɛɚɡе 
�0 ɦɦ ² пɪиɦеɪɧо ɜ 0�1 � �сɦ� ɪис� 2� ɥиɧия ɡеɥеɧоɝо ɰɜетɚ��

ɇɚ ɪис� �а пɪеɞстɚɜɥеɧɚ ɱɚстотɧɚя ɡɚɜисиɦостɶ откɥоɧеɧия скоɪости ɜ пɪоɰеɧтɚɯ к скоɪости 
ɧɚ ɧɭɥеɜоɣ ɱɚстоте ɞɥя оɛɪɚɡɰɚ иɡ пɥексиɝɥɚсɚ со сɜоɣстɜɚɦи� E   ���� ǜ 10� ɉɚ� Ș   2�� ɉɚÂс� 
ȡ0   1�1 ǜ10� кɝ�ɦ�� ɋкоɪостɶ пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ пɪи стɪеɦɥеɧии ɱɚстотɵ к 0 ɆȽɰ стɪеɦится к 
2��� ɦɦ�ɦкс� ɇɚ ɪис� �а ɜиɞɧо� ɱто ɧɚ ɱɚстоте � ɆȽɰ отɧоситеɥɶɧɚя поɝɪеɲɧостɶ иɡɦеɪеɧия ско-
ɪости ɡɜɭкɚ состɚɜɥяет 0�00�� �� ɚ ɧɚ ɱɚстоте 10 ɆȽɰ ² 0�022 �� ȼ ɛоɥɶɲиɧстɜе пɪɚктиɱескиɯ 
иɡɦеɪеɧиɣ ɷтоɣ поɝɪеɲɧостɶɸ ɦоɠɧо пɪеɧеɛɪеɱɶ� ɇɚ ɪис� �б покɚɡɚɧɚ ɡɚɜисиɦостɶ коɷффиɰиеɧтɚ 
ɡɚтɭɯɚɧия от ɱɚстотɵ� котоɪɚя яɜɥяется ɛоɥее кɪɭтоɣ� ɱеɦ ɧɚ ɪис� �а�

Ɋис� �� Ɂɚɜисиɦостɶ ɞиспеɪсии скоɪости и коɷффиɰиеɧтɚ ɡɚтɭɯɚɧия от ɱɚстотɵ ɞɥя стɚɥɶɧоɝо оɛɪɚɡɚ�
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ɇɚ ɪис� �а пɪеɞстɚɜɥеɧɵ ɷɯосиɝɧɚɥɵ� ɪɚссɱитɚɧɧɵе ɞɥя пɥексиɝɥɚсоɜоɝо оɛɪɚɡɰɚ тоɥɳиɧоɣ 
1� ɦɦ пɪи оɞɧоɦ и ɞɜɭɯ отɪɚɠеɧияɯ� Ɏоɪɦɚ ɷɯосиɝɧɚɥоɜ ɦеɧяется еɳе сиɥɶɧее� ɱеɦ ɜ оɛɴекте 
иɡ стɚɥи �сɦ� ɪис� 4а�� ɇɚ ɪис� �б ɜиɞɧо� ɱто спектɪ ɷɯосиɝɧɚɥоɜ сиɥɶɧо сɦеɳɚется ɜ стоɪоɧɭ 
ɧиɡкиɯ ɱɚстот� Ɍɚк кɚк пɪи ɪɚсɱетɚɯ ɱɚстотɧɵе сɜоɣстɜɚ пɪеоɛɪɚɡоɜɚтеɥя ɧе ɭɱитɵɜɚɥисɶ� то ɜ 
оɛɥɚсти ɧɭɥеɜɵɯ ɱɚстот спектɪ сиɝɧɚɥоɜ отɥиɱеɧ от ɧɭɥя�

а б

Ɋис� �� Ɂɚɜисиɦостɶ ɞиспеɪсии скоɪости и коɷффиɰиеɧтɚ ɡɚтɭɯɚɧия от ɱɚстотɵ ɞɥя пɥексиɝɥɚсɚ�
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4. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Дɥя пɪоɜеɪки тоɱɧости опɪеɞеɥеɧия скоɪости ɡɜɭкɚ по пɪеɞɥоɠеɧɧоɦɭ ɚɥɝоɪитɦɭ ��� и по 
ɦетоɞɭ пеɪесеɱеɧия ɧɭɥя >4@ испоɥɶɡоɜɚɥисɶ ɷɯосиɝɧɚɥɵ с ɝɚɭссоɜоɣ оɝиɛɚɸɳеɣ� соɝɥɚсɧо фоɪɦɭ-
ɥе �1�� с ɧесɭɳиɦи ɱɚстотɚɦи � и 10 ɆȽɰ� ɪɚссɱитɚɧɧɵе по ɦоɞеɥи Ʉеɥɶɜиɧɚ²Ɏоɣɝтɚ ɞɥя стɚɥɶ-
ɧɵɯ оɛɪɚɡɰоɜ тоɥɳиɧоɣ 1�� �2� 4�� �4 и �0 ɦɦ �E   2��4 ǜ 1011 ɉɚ� Ș   10� ȡ0   ��� ǜ10�� �сɦ� ɪɚɡɞеɥ 
��2�2�� ɋкоɪостɶ пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ пɪи стɪеɦɥеɧии ɱɚстотɵ к 0 ɆȽɰ стɪеɦится к ���� ɦɦ�ɦкс� 
ɋкоɪостɶ ɡɜɭкɚ иɡɦеɪяɥɚсɶ по ɪɚɡɧиɰе ɜɪеɦеɧ пɪиɯоɞɚ ɜтоɪоɝо и пеɪɜоɝо ɷɯосиɝɧɚɥɚ� тɪетɶеɝо и 
ɜтоɪоɝо и тɚк ɞɚɥее� ɂтоɝоɜое ɡɧɚɱеɧие скоɪости опɪеɞеɥяɥосɶ кɚк сɪеɞɧее по пяти иɡɦеɪеɧияɦ� 
ɉɪи пɪоɜеɞеɧии ɪɚсɱетоɜ поɥɚɝɚɥосɶ� ɱто ɱɚстотɧоɣ ɦоɞɭɥяɰии иɦпɭɥɶсɚ ɧет �b   0��

ɇɚ ɪис� � покɚɡɚɧɵ ɪеɡɭɥɶтɚтɵ опɪеɞеɥеɧия скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ ɜ ɡɚɜисиɦости от тоɥ-
ɳиɧɵ оɛɴектɚ коɧтɪоɥя� ɂɡɦеɪеɧия� поɥɭɱеɧɧɵе с испоɥɶɡоɜɚɧиеɦ ɦетоɞɚ по пеɪесеɱеɧиɸ ɧɭɥя� 
отоɛɪɚɠɚɸтся ɲтɪиɯоɜɵɦи ɥиɧияɦи� кɪɚсɧоɝо ɰɜетɚ �4� ɞɥя ɱɚстотɵ 10 ɆȽɰ� сиɧеɝо ɰɜетɚ �3� ɞɥя 
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ɱɚстотɵ � ɆȽɰ� ȼиɞɧо� ɱто пɪи ɭɜеɥиɱеɧии тоɥɳиɧɵ ɪɚссɱитɚɧɧɚя ɜеɥиɱиɧɚ скоɪости ɪɚспɪостɪɚ-
ɧеɧия ɭɥɶтɪɚɡɜɭкоɜɵɯ ɜоɥɧ ɭɦеɧɶɲɚется� ɱто сɜяɡɚɧо с ɷффектоɦ ɡɚтяɝиɜɚɧия пеɪеɞɧеɝо фɪоɧтɚ 
иɦпɭɥɶсɚ иɡ�ɡɚ ɱɚстотɧо�ɡɚɜисиɦоɝо ɡɚтɭɯɚɧия �сɦ� ɪɚɡɞеɥ ��2�2�� ɗтот ɷффект стɚɧоɜится осоɛеɧɧо 
ɡɚɦетɧɵɦ ɧɚ ɱɚстоте 10 ɆȽɰ� тɚк кɚк пɪи пɪоɯоɠɞеɧии ɛоɥɶɲеɝо ɪɚсстояɧия спектɪ ɷɯосиɝɧɚɥɚ 
сиɥɶɧее сɦеɳɚется ɜ стоɪоɧɭ ɧиɠɧиɯ ɱɚстот �сɦ� ɪис� �б�� ɇɚ ɱɚстоте � ɆȽɰ сɪеɞɧее ɡɧɚɱеɧие ско-
ɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ ɪɚɜɧо ���2� ɦɦ�ɦкс �ǻ   сPD[ ± сPLQ   ±0�002 ɦɦ�ɦкс� отɧоситеɥɶɧɚя поɝɪеɲ-
ɧостɶ ɪɚɜɧɚ į   ±0�0� ��� ɚ ɧɚ ɱɚстоте 10 ɆȽɰ сɪеɞɧее ɡɧɚɱеɧие скоɪости состɚɜɥяет ���2� ɦɦ�ɦкс 
�ǻ   ±0�004 ɦɦ�ɦкс� į   0�0� ��� Ɋеɡɭɥɶтɚтɵ� поɥɭɱеɧɧɵе пɪеɞɥɚɝɚеɦɵɦ ɚɞɚптиɜɧɵɦ ɚɥɝоɪитɦоɦ� 
отоɛɪɚɠɚɸтся ɪис� � спɥоɲɧɵɦи ɥиɧияɦи� кɪɚсɧоɝо ɰɜетɚ �2� ɞɥя ɱɚстотɵ 10 ɆȽɰ� сиɧеɝо ɰɜетɚ �1� 
ɞɥя ɱɚстотɵ � ɆȽɰ� Ɋɚсɯоɠɞеɧие ɜ ɡɧɚɱеɧияɯ скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ ɞɥя оɛеиɯ ɱɚстот ɜ тɪи 
ɪɚɡɚ ɦеɧɶɲе� ɱеɦ ɞɥя ɦетоɞɚ пеɪесеɱеɧия ɧɭɥя� ɧɚ ɱɚстоте � ɆȽɰ сɪеɞɧее ɡɧɚɱеɧие скоɪости ɪɚɜɧо 
����0� ɦɦ�ɦкс �ǻ   0�000� ɦɦ�ɦкс� į   0�00� �� и ɧɚ ɱɚстоте 10 ɆȽɰ сɪеɞɧее ɡɧɚɱеɧие скоɪости 
состɚɜɥяет ����0� ɦɦ�ɦкс �ǻ   0�000� ɦɦ�ɦкс� į   0�01 ��� Ɋеɡɭɥɶтɚтɵ ɪɚсɱетɚ сɜеɞеɧɵ ɜ тɚɛɥ� 1�

Ɍ ɚ ɛ ɥ и ɰ ɚ  1 
Результаты расчета абсолютной Δ (относительной δ) погрешности измерений скорости продольной волны

ɑɚстотɚ ɧесɭɳеɣ� ɆȽɰ ɉо пеɪесеɱеɧиɸ ɧɭɥя Ⱥɞɚптиɜɧɵɣ ɦетоɞ

� ±0�002 ɦɦ�ɦкс �±0�0� �� ±0�000� ɦɦ�ɦкс �±0�00� ��

10 ±0�004 ɦɦ�ɦкс �±0�0� �� 0�0014 ɦɦ�ɦкс �0�02 ��

Ɋеɡɭɥɶтɚтɵ ɱисɥеɧɧоɝо ɷкспеɪиɦеɧтɚ ɝоɜоɪят о тоɦ� ɱто пɪеɞɥоɠеɧɧɵɣ ɚɥɝоɪитɦ иɡɦеɪеɧия 
пɚɪɚɦетɪоɜ ɷɯосиɝɧɚɥɚ поɡɜоɥяет опɪеɞеɥятɶ скоɪостɶ ɪɚспɪостɪɚɧеɧия пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ ɜ тɪи 
ɪɚɡɚ тоɱɧее по сɪɚɜɧеɧиɸ с ɦетоɞоɦ пеɪесеɱеɧия ɧɭɥя ɞɥя оɛеиɯ ɱɚстот� Ɉтɦетиɦ и то оɛстоятеɥɶ-
ɧо� ɱто пɪеɞɥɚɝɚеɦɵɣ ɦетоɞ� ɜ отɥиɱии от ɦетоɞɚ пеɪесеɱеɧия ɧɭɥя� ɪɚɛотɚет ɧе с ɞɜɭɦя отсɱетɚɦи 
ɷɯосиɝɧɚɥɚ� ɚ с ɦɧоɠестɜоɦ отсɱетоɜ �сɦ� ɪис� 1�� и поɷтоɦɭ оɧ яɜɥяется ɛоɥее поɦеɯоɭстоɣɱиɜɵɦ�

5. МОДЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Ɇоɞеɥɶɧɵе ɷкспеɪиɦеɧтɵ пɪоɜоɞиɥисɶ с испоɥɶɡоɜɚɧиеɦ ɞефектоскопɚ ȺȼȽɍɊ�ȺɊɌ� ɪɚɡɪɚɛо-
тɚɧɧоɝо и иɡɝотоɜɥяеɦоɝо ɜ ©ɇɚɭɱɧо�пɪоиɡɜоɞстɜеɧɧоɦ ɰеɧтɪе ©ɗɏɈ�ª >�2@� тоɥɳиɧоɦеɪɚ 
(FKRWHVW 10�� %DVLF фиɪɦɵ .DUO 'HXWVFK >��@ и тоɥɳиɧоɦеɪɚ Ⱥ1210 фиɪɦɵ ©ȺɄɋª >�4@� ȼсе иɡɦе-

����

����

���4

����

���2

���1

���0
0           10           20           �0           40           �0           �0           �0           �0          �0

ɋ
ко

ɪо
ст

ɶ�
 ɦ

ɦ�
ɦк

с

Ɍоɥɳиɧɚ� ɦɦ

� ɆȽɰ� ɚɞɚпт�
10 ɆȽɰ� ɚɞɚпт�
� ɆȽɰ� пеɪесеɱ�
10 ɆȽɰ� пеɪесеɱ�

Ɋис� �� Ɂɚɜисиɦостɶ оɰеɧки скоɪости ɪɚспɪостɪɚɧеɧия ɡɜɭкɚ от тоɥɳиɧɵ оɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɱɚстотɚɯ � и 10 ɆȽɰ�
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ɪеɧия пɪоɜоɞиɥисɶ пɪи коɦɧɚтɧоɣ теɦпеɪɚтɭɪе 20²22 ɝɪɚɞ по ɐеɥɶсиɸ� ɉɪи пɪоɜеɞеɧии ɪɚсɱе-
тоɜ поɥɚɝɚɥосɶ� ɱто ɱɚстотɧоɣ ɦоɞɭɥяɰии иɦпɭɥɶсɚ ɧет �b   0��

5.1. Разновысотный образец

Дɥя пɪоɜеɪки тоɱɧости ɪɚɛотɵ пɪеɞɥɚɝɚеɦоɝо ɚɞɚптиɜɧоɝо ɚɥɝоɪитɦɚ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ оɛɪɚɡеɰ со 
стɭпеɧɶкɚɦи� иɡɝотоɜɥеɧɧɵɣ иɡ стɚɥи ɋт20 �ɪис� ��� ȿɝо ɦɚɥɵе ɪɚɡɦеɪɵ поɡɜоɥяɸт пɪеɞпоɥоɠитɶ 
ɜɵсокɭɸ оɞɧоɪоɞɧостɶ еɝо ɦеɯɚɧиɱескиɯ сɜоɣстɜ� ɉоɷтоɦɭ пɪи пɪоɜеɞеɧии иɡɦеɪеɧиɣ скоɪости 
ɡɜɭкɚ ɧɚ стɭпеɧɶкɚɯ ɪɚɡɧоɣ тоɥɳиɧɵ ɞɥя ɪɚɡɧоɝо ɱисɥɚ пеɪеотɪɚɠеɧиɣ ɞоɥɠɧɵ ɛɵтɶ поɥɭɱеɧɵ 
ɦɚксиɦɚɥɶɧо ɛɥиɡкие ɡɧɚɱеɧия скоɪости ɪɚспɪостɪɚɧеɧия пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ� ɋ поɦоɳɶɸ ɷɥек-
тɪоɧɧоɝо ɦикɪоɦетɪɚ с тоɱɧостɶɸ �2 ɦкɦ ɛɵɥи иɡɦеɪеɧɵ ɜɵсотɵ стɭпеɧек оɛɪɚɡɰɚ� котоɪɵе 
ɭкɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪис� �� ɉоɞоɛɧɵɣ оɛɪɚɡеɰ ɞɥя оɰеɧки тоɱɧости иɡɦеɪеɧия скоɪости ɡɜɭкɚ пɪиɦеɧяɥся 
ɜ стɚтɶе >�@�

Ɋис� �� Ɏотоɝɪɚфия ɪɚɡɧоɜɵсотɧоɝо оɛɪɚɡɰɚ�

5.1.1. Измерения серийно выпускаемыми толщиномерами

ɂɡɦеɪеɧия скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ пɪоɜоɞиɥисɶ ɞɥя стɭпеɧек тоɥɳиɧоɣ ������ �� 11��� и 
1����� ɦɦ с поɦоɳɶɸ тоɥɳиɧоɦеɪɚ (FKRWHVW 10�� %DVLF с пɶеɡоɷɥектɪиɱескиɦи пɪеоɛɪɚɡоɜɚтеɥя-
ɦи �ɉɗɉ� ɧɚ ɱɚстотɵ 4 и � ɆȽɰ �пɚɪɚɦетɪ ɱɭɜстɜитеɥɶɧости ɛɵɥ ɭстɚɧоɜɥеɧ ɜ поɥоɠеɧие KLJK� и 
тоɥɳиɧоɦеɪɚ Ⱥ1210 с ɉɗɉ ɧɚ ɱɚстотɵ 2��� � и 10 ɆȽɰ� Ɂɧɚɱеɧие скоɪости опɪеɞеɥяɥосɶ кɚк 
сɪеɞɧее по ɪеɡɭɥɶтɚтɚɦ ɧескоɥɶкиɯ иɡɦеɪеɧиɣ� ȼ сиɥɭ ɦɚɥоɝо коɥиɱестɜɚ пɪоɦеɠɭтоɱɧɵɯ ɪеɡɭɥɶ-
тɚтоɜ скоɪости ɞɥя оɰеɧки ɪɚссеиɜɚɧия ɷтиɯ ɡɧɚɱеɧиɣ испоɥɶɡоɜɚɥосɶ ɧе сɪеɞɧекɜɚɞɪɚтиɱеское 
откɥоɧеɧие� ɚ ɜеɥиɱиɧɚ ǻ   ��cPD[ ± cPLQ��2�

ɇɚ ɪис� � покɚɡɚɧɵ ɪеɡɭɥɶтɚтɵ опɪеɞеɥеɧия скоɪости ɜ стɭпеɧɶкɚɯ ɪɚɡɧоɣ тоɥɳиɧɵ� ɂɡɦеɪеɧия� 
поɥɭɱеɧɧɵе с испоɥɶɡоɜɚɧиеɦ тоɥɳиɧоɦеɪɚ (FKRWHVW 10�� %DVLF� отоɛɪɚɠɚɸтся спɥоɲɧɵɦи ɥиɧи-
яɦи� кɪɚсɧоɝо ɰɜетɚ �2� ɞɥя ɱɚстотɵ � ɆȽɰ� сиɧеɝо ɰɜетɚ �1� ɞɥя ɱɚстотɵ 4 ɆȽɰ� ɉɪи иɡɦеɪеɧияɯ 
ɧɚ ɱɚстоте � ɆȽɰ ɡɧɚɱеɧия скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ с ɭɜеɥиɱеɧиеɦ тоɥɳиɧɵ стɭпеɧек иɦеɸт 
теɧɞеɧɰиɸ к ɭɦеɧɶɲеɧиɸ� кɚк и оɠиɞɚется ɜ сиɥɭ ɱɚстотɧо�ɡɚɜисиɦоɝо ɡɚтɭɯɚɧия� Ɉɞɧɚко ɜоɡɧик 
сɥиɲкоɦ ɛоɥɶɲоɣ ɪɚɡɛɪос иɡɦеɪеɧиɣ скоɪости ɡɜɭкɚ� ɞɥя тоɥɳиɧɵ ����� ɦɦ оɧɚ ɪɚɜɧɚ ���41 ɦɦ�
ɦкс� ɚ ɞɥя тоɥɳиɧɵ 1� ɦɦ ² ���22 ɦɦ�ɦкс� ɋɪеɞɧее ɡɧɚɱеɧие скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ ɪɚɜɧо 
����1 ɦɦ�ɦкс �ǻ   �0�00�� ɦɦ�ɦкс� į   �0�1� ��� ɉɪи иɡɦеɪеɧияɯ ɧɚ ɱɚстоте 4 ɆȽɰ ɞɥя тоɥɳиɧɵ 
����� ɦɦ скоɪостɶ ɡɜɭкɚ ɪɚɜɧɚ ���22 ɦɦ�ɦкс� ɚ ɞɥя тоɥɳиɧɵ 1� ɦɦ ² ���2� ɦɦ�ɦкс� ɋɪеɞɧее ɡɧɚɱе-
ɧие скоɪости ɪɚɜɧо ���24 ɦɦ�ɦкс �ǻ   �0�002 ɦɦ�ɦкс� į   �0�0� ���

ɂɡɦеɪеɧия� пɪоɜеɞеɧɧɵе с испоɥɶɡоɜɚɧиеɦ тоɥɳиɧоɦеɪɚ Ⱥ1210� отоɛɪɚɠɚɸтся ɧɚ ɪис� � 
ɲтɪиɯоɜɵɦи ɥиɧияɦи� кɪɚсɧоɝо ɰɜетɚ �5� ɞɥя ɱɚстотɵ 10 ɆȽɰ� сиɧеɝо ɰɜетɚ �4� ɞɥя ɱɚстотɵ � ɆȽɰ 
и ɡеɥеɧоɝо ɰɜетɚ �3� ɞɥя ɱɚстотɵ 2�� ɆȽɰ� ɉɪи иɡɦеɪеɧияɯ ɧɚ ɱɚстоте 10 ɆȽɰ скоɪостɶ ɪɚспɪо-
стɪɚɧеɧия пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ с ɭɜеɥиɱеɧиеɦ тоɥɳиɧɵ ɧе иɦеет яɪко ɜɵɪɚɠеɧɧоɝо тɪеɧɞɚ� ɞɥя 
тоɥɳиɧɵ ����� ɦɦ оɧɚ ɪɚɜɧɚ ����0 ɦɦ�ɦкс� ɚ ɞɥя тоɥɳиɧɵ 1� ɦɦ ² ���4� ɦɦ�ɦкс� ɋɪеɞɧее ɡɧɚɱе-
ɧие скоɪости ɪɚɜɧо ���4�� ɦɦ�ɦкс �ǻ   �0�002� ɦɦ�ɦкс� į   �0�04 ��� ɉɪи иɡɦеɪеɧияɯ ɧɚ ɱɚстоте 
� ɆȽɰ ɪеɡɭɥɶтɚтɵ поɥɭɱиɥисɶ ɜɵсокостɚɛиɥɶɧɵɦи� ɡɧɚɱеɧие скоɪости ɧɚ ɜсеɯ тоɥɳиɧɚɯ ɪɚɜɧо 
���2� ɦɦ�ɦкс� ɉɪи иɡɦеɪеɧияɯ ɧɚ ɱɚстоте 2�� ɆȽɰ ɪеɡɭɥɶтɚтɵ тɚкɠе сɥɚɛо иɡɦеɧяɸтся с ɭɜеɥиɱе-
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ɧиеɦ тоɥɳиɧɵ� скоɪостɶ ɪɚспɪостɪɚɧеɧия пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ ɪɚɜɧɚ ���40 ɦɦ�ɦкс� и тоɥɶко ɧɚ 
тоɥɳиɧе 1� ɦɦ оɧɚ ɭɦеɧɶɲɚется ɞо ����� ɦɦ�ɦкс� ɋɪеɞɧее ɡɧɚɱеɧие скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ 
поɥɭɱɚется ɪɚɜɧɵɦ ������ ɦɦ�ɦкс �ǻ   �0�002� ɦɦ�ɦкс� į   �0�04 ���

Ʉɚк ɜиɞɧо иɡ ɝɪɚфикоɜ ɧɚ ɪис� �� иɡɦеɪеɧия� пɪоɜеɞеɧɧɵе ɞɜɭɦя тоɥɳиɧоɦеɪɚɦи с ɉɗɉ ɧɚ 
пятɶ ɱɚстот� ɞɚɸт ɡɚɦетɧо отɥиɱɚɸɳиеся ɪеɡɭɥɶтɚтɵ� Ɉɰеɧитɶ ɡɧɚɱеɧие скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ 
ɜоɥɧɵ по ɜсеɦ иɡɦеɪеɧияɦ ɦоɠɧо кɚк ����� ɦɦ�ɦкс �ǻ   �0�01� ɦɦ�ɦкс� į   �0�2� ���

5.1.2. Измерения системой АВГУР-АРТ

Дɥя ɪеɝистɪɚɰии ɷɯосиɝɧɚɥоɜ испоɥɶɡоɜɚɥɚсɶ систеɦɚ ȺȼȽɍɊ�ȺɊɌ и ɉɗɉ ɧɚ ɱɚстотɵ � и 
10 ɆȽɰ� ɭстɚɧоɜɥеɧɧɵе ɧɚ пɥексиɝɥɚсоɜɭɸ пɪиɡɦɭ тоɥɳиɧоɣ 10 ɦɦ� Дɥя ɭɦеɧɶɲеɧия ɜɥияɧия 
иɦпɭɥɶсɚ� отɪɚɠеɧɧоɝо от поɜеɪɯɧости оɛɪɚɡɰɚ �иɧтеɪфеɣсɧоɝо иɦпɭɥɶсɚ�� и иɦпɭɥɶсɚ� оɞɧокɪɚт-
ɧо отɪɚɠеɧɧоɝо от ɞɧɚ пɪиɡɦɵ� ɧɚ оɛɪɚɡɰе ,62 1���� 3$87 %/2&. иɡɦеɪяɥся ɷɯосиɝɧɚɥ�ɲɚɛɥоɧ 
ɜ ɦесте� ɝɞе ɧе ɛɵɥо отɪɚɠɚтеɥеɣ� Дɚɥее пɪи оɛɪɚɛотке ɷɯосиɝɧɚɥоɜ� иɡɦеɪеɧɧɵɯ ɜ ɪɚɡɧоɜɵсотɧоɦ 
оɛɪɚɡɰе� ɷɯосиɝɧɚɥ�ɲɚɛɥоɧ ɜɵɱитɚɥся�

ɇɚ ɪис� 10 покɚɡɚɧ ɷɯосиɝɧɚɥ� иɡɦеɪеɧɧɵɣ ɉɗɉ ɧɚ � ɆȽɰ ɞɥя стɭпеɧɶки тоɥɳиɧоɣ ����� ɦɦ с 
ɜɵɱтеɧɧɵɦ ɷɯосиɝɧɚɥоɦ�ɲɚɛɥоɧоɦ� ɏоɪоɲо ɜиɞɧɵ ɷɯосиɝɧɚɥɵ от оɞɧоɝо ɞо ɲестикɪɚтɧоɝо 

Ɋис� 10� ȼиɞ исɯоɞɧоɝо сиɝɧɚɥɚ с ɜɵɱитɚɧиеɦ ɲɚɛɥоɧɚ�
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отɪɚɠеɧия от ɜеɪɯɧеɣ и ɧиɠɧеɣ ɝɪɚɧиɰ стɭпеɧɶки �сɦ� ɜɵɧоски 1 и ��� ɂɧтеɪфеɣсɧɵɣ иɦпɭɥɶс ɜ 
оɛɥɚсти � ɦкс ɧе ɭɞɚɥосɶ поɥɧостɶɸ ɭстɪɚɧитɶ пɪи ɜɵɱитɚɧии ɷɯосиɝɧɚɥɚ�ɲɚɛɥоɧɚ� кɚк и иɦпɭɥɶс� 
отɪɚɠеɧɧɵɣ от ɞɧɚ пɪиɡɦɵ �сɦ� ɜɵɧоски с текстоɦ�� Ɉтɪɚɠеɧɧɵɣ от ɞɧɚ пɪиɡɦɵ иɦпɭɥɶс иɦеет 
ɛоɥее ɧиɡкоɱɚстотɧɵɣ спектɪ� тɚк кɚк оɧ ɪɚспɪостɪɚɧяется ɜ пɥексиɝɥɚсоɜоɣ пɪиɡɦе�

ɇɚ ɪис� 11а покɚɡɚɧɵ ɷɯосиɝɧɚɥɵ пɪи отɪɚɠеɧии от ɞɧɚ от оɞɧоɝо ɞо ɲести ɪɚɡ ɞɥя стɭпеɧɶ-
ки тоɥɳиɧоɣ 1� ɦɦ� ȼиɞɧо� ɱто фоɪɦɚ иɦпɭɥɶсоɜ ɦеɧяется пɪи ɭɜеɥиɱеɧии ɱисɥɚ отɪɚɠеɧиɣ� и 
ɷто соɡɞɚет ɜпеɱɚтɥеɧие ɭɜеɥиɱиɜɚɸɳеɝося ɜɪеɦеɧи пɪиɯоɞɚ� Ɇеɠɞɭ кɪɚсɧɵɦи стɪеɥкɚɦи покɚ-
ɡɚɧɚ ©ɪɚɡɛеɠкɚª ɷɯоиɦпɭɥɶсоɜ� ɪɚɜɧɚя пɪиɦеɪɧо �0 ɧс� ɱто соиɡɦеɪиɦо с ɪеɡɭɥɶтɚтɚɦи ɱисɥеɧ-
ɧоɝо ɦоɞеɥиɪоɜɚɧия �ɪис� 4а�� ɇɚ ɪис� 11б покɚɡɚɧɵ спектɪɵ ɷɯосиɝɧɚɥоɜ� котоɪɵе сɦеɳɚется ɜ 
оɛɥɚстɶ ɧиɡкиɯ ɱɚстот иɡ�ɡɚ ɱɚстотɧо�ɡɚɜисиɦоɝо коɷффиɰиеɧтɚ ɡɚтɭɯɚɧия пɪи ɭɜеɥиɱеɧии 
ɱисɥɚ отɪɚɠеɧиɣ�

а б

Ɋис� 11� ɗɯосиɝɧɚɥɵ и иɯ спектɪɵ ɧɚ ɪɚɛоɱеɣ ɱɚстоте � ɆȽɰ ɜ ɪɚɡɧоɜɵсотɧоɦ оɛɪɚɡɰе ɜ стɭпеɧɶке тоɥɳиɧоɣ 1� ɦɦ�
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ɇɚ ɪис� 12 пɪеɞстɚɜɥеɧɵ ɪеɡɭɥɶтɚтɵ иɡɦеɪеɧиɣ скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ ɞɥя тоɥɳиɧ ������ 
�� 11��� и 1����� ɦɦ ɦетоɞоɦ по пеɪесеɱеɧиɸ ɧɭɥя ɲтɪиɯоɜɵɦи ɥиɧияɦи� кɪɚсɧоɝо ɰɜетɚ �4� ɞɥя 
ɱɚстотɵ 10 ɆȽɰ и сиɧеɝо ɰɜетɚ �3� ɞɥя ɱɚстотɵ � ɆȽɰ� Ɋеɡɭɥɶтɚтɵ иɡɦеɪеɧиɣ пɪеɞɥɚɝɚеɦɵɦ ɚɞɚп-
тиɜɧɵɦ ɚɥɝоɪитɦоɦ покɚɡɚɧɵ спɥоɲɧɵɦи ɥиɧияɦи� кɪɚсɧоɝо ɰɜетɚ �2� ɞɥя ɱɚстотɵ 10 ɆȽɰ и 
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Ɋис� 12� Ɂɚɜисиɦостɶ скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ от тоɥɳиɧɵ стɭпеɧɶки и ɱисɥɚ отɪɚɠеɧиɣ ɧɚ ɱɚстоте � ɆȽɰ и 10 ɆȽɰ�
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ɂɡɦеɪеɧие ɜɪеɦеɧи пɪиɯоɞɚ ɭɥɶтɪɚɡɜɭкоɜоɝо иɦпɭɥɶсɚ ɦетоɞоɦ постɪоеɧия��� 1�
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сиɧеɝо ɰɜетɚ �1� ɞɥя ɱɚстотɵ � ɆȽɰ� ɉɪи иɡɦеɪеɧияɯ ɧɚ ɱɚстоте 10 ɆȽɰ ɡɧɚɱеɧия скоɪости пɪо-
ɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ� поɥɭɱеɧɧɵе с испоɥɶɡоɜɚɧиеɦ ɦетоɞɚ по пеɪесеɱеɧиɸ ɧɭɥя� с ɭɜеɥиɱеɧиеɦ тоɥ-
ɳиɧɵ стɭпеɧек ɭɦеɧɶɲɚɸтся иɡ�ɡɚ ɱɚстотɧо�ɡɚɜисиɦоɝо ɡɚтɭɯɚɧия� ɋоотɜетстɜеɧɧо� ɞɥя тоɥɳиɧɵ 
����� ɦɦ скоɪостɶ ɡɜɭкɚ ɪɚɜɧɚ ����2 ɦɦ�ɦкс� ɚ ɞɥя тоɥɳиɧɵ 1� ɦɦ ² ���22 ɦɦ�ɦкс� ɋɪеɞɧее ɡɧɚ-
ɱеɧие скоɪости по ɱетɵɪеɦ стɭпеɧɶкɚɦ ɪɚɜɧо ���2� ɦɦ�ɦкс �ǻ   �0�00� ɦɦ�ɦкс� į   �0�0� ��� ɉɪи 
иɡɦеɪеɧияɯ ɧɚ ɱɚстоте � ɆȽɰ ɷтɚ теɧɞеɧɰия соɯɪɚɧяется� ɞɥя тоɥɳиɧɵ ����� ɦɦ скоɪостɶ ɪɚспɪо-
стɪɚɧеɧия пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ ɪɚɜɧɚ ���42 ɦɦ�ɦкс� ɚ ɞɥя тоɥɳиɧɵ 1� ɦɦ ² ���2� ɦɦ�ɦкс� ɋɪеɞɧее 
ɡɧɚɱеɧие скоɪости ɪɚɜɧо ����� ɦɦ�ɦкс �ǻ   �0�00� ɦɦ�ɦкс� į   �0�14 ��� ɉɪи испоɥɶɡоɜɚɧии ɚɞɚп-
тиɜɧоɝо ɦетоɞɚ пɪи иɡɦеɪеɧияɯ ɧɚ ɱɚстоте 10 ɆȽɰ ɡɧɚɱеɧия скоɪости ɪɚспɪостɪɚɧеɧия пɪоɞоɥɶ-
ɧоɣ ɜоɥɧɵ иɡɦеɧяɸтся ɧеɡɧɚɱитеɥɶɧо� ɞɥя тоɥɳиɧɵ ����� ɦɦ скоɪостɶ ɡɜɭкɚ ɪɚɜɧɚ ���24 ɦɦ�ɦкс� 
ɚ ɞɥя тоɥɳиɧɵ 1� ɦɦ ² ���2� ɦɦ�ɦкс� ɋɪеɞɧее ɡɧɚɱеɧие скоɪости ɪɚɜɧо ���24� ɦɦ�ɦкс �ǻ   �0�001 
ɦɦ�ɦкс� į   �0�02 ��� ɉɪи иɡɦеɪеɧияɯ ɧɚ ɱɚстоте � ɆȽɰ ɞɥя стɭпеɧɶки тоɥɳиɧоɣ ���� ɦɦ скоɪостɶ 
ɡɜɭкɚ ɪɚɜɧɚ ���1� ɦɦ�ɦкс� ɚ ɞɥя тоɥɳиɧɵ 1� ɦɦ ² ���2� ɦɦ�ɦкс� ɋɪеɞɧее ɡɧɚɱеɧие скоɪости по 
ɱетɵɪеɦ стɭпеɧɶкɚɦ ɪɚɜɧо ���2�� ɦɦ�ɦкс �ǻ   �0�00� ɦɦ�ɦкс� į   �0�0� ���

ȼ тɚɛɥ� 2 сɜеɞеɧɵ оɰеɧки ɡɧɚɱеɧия скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ� поɥɭɱеɧɧɵе с поɦоɳɶɸ тоɥɳи-
ɧоɦеɪɚ (FKRWHVW 10�� %DVLF и систеɦɵ ȺȼȽɍɊ�ȺɊɌ� ɉɪеɞɥɚɝɚеɦɵɣ ɚɞɚптиɜɧɵɣ ɚɥɝоɪитɦ иɦеет 
ɦеɧɶɲиɣ ɪɚɡɛɪос ɡɧɚɱеɧиɣ скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ� кɚк ɞɥя ɱɚстотɵ � ɆȽɰ� тɚк и ɞɥя ɱɚстотɵ 
10 ɆȽɰ� Ɂɧɚɱеɧие скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ ɜ ɷтоɦ оɛɪɚɡɰе ɦоɠɧо поɥɚɝɚтɶ ɪɚɜɧоɣ ���2� ɦɦ�ɦкс�

Ɍ ɚ ɛ ɥ и ɰ ɚ  2 
Значения скорости продольной волны в разновысотном образце

Ⱥппɚɪɚтɭɪɚ
(FKRWHVW 10�� %DVLF

ȺȼȽɍɊ�ȺɊɌ

ɉо пеɪесеɱеɧиɸ ɧɭɥя Ⱥɞɚптиɜɧɵɣ ɦетоɞ

4 ɆȽɰ � ɆȽɰ � ɆȽɰ 10 ɆȽɰ � ɆȽɰ 10 ɆȽɰ

ɋɪеɞɧее ɡɧɚɱеɧие скоɪости� ɦɦ�ɦкс ���24 ����1 ����� ���2� ���2� ���2�

5.2. Образец ISO 19675 PAUT BLOCK

ɂɡɦеɪеɧия пɪоɜоɞиɥисɶ ɜ оɛɪɚɡɰе ,62 1���� 3$87 %/2&.� иɡɝотоɜɥеɧɧоɝо иɡ стɚɥи ɦɚɪки 
ɋт20� ȿɝо тоɥɳиɧɚ ɛɵɥɚ иɡɦеɪеɧɚ ɰифɪоɜɵɦ ɲтɚɧɝеɧɰиɪкɭɥеɦ и ɪɚɜɧɚ ����2�0�01 ɦɦ� ɒиɪиɧɚ 
оɛɪɚɡɰɚ иɡɦеɪяɥɚсɶ ɰифɪоɜɵɦ ɦикɪоɦетɪоɦ и ɪɚɜɧɚ 2��02��0�002 ɦɦ�

5.2.1. Измерения скорости распространения продольной волны

ɂɡɦеɪеɧия тоɥɳиɧоɦеɪоɦ (FKRWHVW 10�� %DVLF с ɉɗɉ ɧɚ ɱɚстотɭ 4 ɆȽɰ пɪоɜоɞиɥисɶ ɜɞоɥɶ 
�����2 ɦɦ� и попеɪек оɛɪɚɡɰɚ �2��02� ɦɦ�� ɋ ɭɜеɥиɱеɧиеɦ тоɥɳиɧɵ скоɪостɶ пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ 
ɭɦеɧɶɲиɥɚсɶ ɧɚ 0�01� ɦɦ�ɦкс �į   ±0��2 ��� ɱто оɛɴясɧяется ɥиɛо ɱɚстотɧо�ɡɚɜисиɦɵɦ ɡɚтɭɯɚɧиеɦ� 
ɥиɛо ɚɧиɡотɪопиеɣ оɛɪɚɡɰɚ� ɋɪеɞɧее ɡɧɚɱеɧие скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ ɪɚɜɧо ����1 ɦɦ�ɦкс 
�ǻ   �0�00��� į   �0�1� ��� Ⱥɧɚɥоɝиɱɧɵе иɡɦеɪеɧия� пɪоɜеɞеɧɧɵе систеɦоɣ ȺȼȽɍɊ�ȺɊɌ с ɉɗɉ ɧɚ 
ɱɚстотɭ 2�� ɆȽɰ и оɛɪɚɛоткоɣ ɷɯосиɝɧɚɥоɜ ɚɞɚптиɜɧɵɦ ɚɥɝоɪитɦоɦ� с ɭɜеɥиɱеɧиеɦ тоɥɳиɧɵ ɞɚɸт 
сɭɳестɜеɧɧо ɦеɧɶɲиɣ ɪɚɡɛɪос иɡɦеɪеɧия скоɪости ɡɜɭкɚ� ɪɚɜɧɵɣ ǻ   �0�001 ɦɦ�ɦкс �į   �0�02 �� 
пɪи сɪеɞɧеɣ скоɪости ����� ɦɦ�ɦкс� ɗто поɡɜоɥяет сɞеɥɚтɶ ɜɵɜоɞ� ɱто оɛɪɚɡеɰ ɜ ɭкɚɡɚɧɧɵɯ ɧɚпɪɚɜ-
ɥеɧияɯ ɦоɠɧо сɱитɚтɶ пɪɚктиɱески иɡотɪопɧɵɦ� Ɋеɡɭɥɶтɚтɵ иɡɦеɪеɧиɣ сɜеɞеɧɵ ɜ тɚɛɥ� ��

Ɍ ɚ ɛ ɥ и ɰ ɚ  � 
Значения скорости продольной волны в образце ISO 19675 PAUT BLOCK, мм/мкс

Ⱥппɚɪɚтɭɪɚ  
Ɍоɥɳиɧɚ� ɦɦ

(FKRWHVW 10�� %DVLF ȺȼȽɍɊ�ȺɊɌ

4 ɆȽɰ Ⱥɞɚптиɜɧɵɣ ɦетоɞ� 2�� ɆȽɰ

2��02� ���41 �����

����2 ���22 �����

ɋɪеɞɧее ɡɧɚɱеɧие скоɪости� ɦɦ�ɦкс ����1 �����
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5.2.2. Измерения скорости распространения поперечной волны

ɋ поɦоɳɶɸ спеɰиɚɥɶɧоɝо ɉɗɉ ɧɚ ɱɚстотɭ � ɆȽɰ систеɦоɣ ȺȼȽɍɊ�ȺɊɌ ɛɵɥɚ иɡɦеɪеɧɚ скоɪостɶ 
ɪɚспɪостɪɚɧеɧия попеɪеɱɧоɣ ɜоɥɧɵ �тɚɛɥ� 4�� ɋɪеɞɧее ɡɧɚɱеɧие скоɪости попеɪеɱɧоɣ ɜоɥɧɵ� опɪе-
ɞеɥеɧɧое по пеɪесеɱеɧиɸ ɧɭɥя� ɪɚɜɧо ��2�� ɦɦ�ɦкс �ǻ   �0�00� ɦɦ�ɦкс� į   �0�0� ��� ɋɪеɞɧее ɡɧɚ-
ɱеɧие скоɪости попеɪеɱɧоɣ ɜоɥɧɵ� опɪеɞеɥеɧɧое ɚɞɚптиɜɧɵɦ ɦетоɞоɦ� ɪɚɜɧо 
��2�� ɦɦ�ɦкс �ǻ   �0�00�1 ɦɦ�ɦкс� į   �0�1 ��� ɂɡɦеɪеɧɧɚя скоɪостɶ попеɪеɱɧоɣ ɜоɥɧɵ с ɭɜеɥиɱе-
ɧиеɦ тоɥɳиɧɵ ɭɦеɧɶɲɚется иɡ�ɡɚ ɱɚстотɧо�ɡɚɜисиɦоɝо ɡɚтɭɯɚɧия ɞɥя оɛоиɯ ɦетоɞоɜ иɡɦеɧеɧиɣ�

5.3. Образец из рексолита с плоскопараллельными границами

Дɥя пɪоɜеɪки ɷффектиɜɧости ɪɚɛотɵ ɚɞɚптиɜɧоɝо ɚɥɝоɪитɦɚ ɜ оɛɴектɚɯ с ɜɵсокиɦ ɱɚстотɧо�
ɡɚɜисиɦɵɦ ɡɚтɭɯɚɧиеɦ ɛɵɥи пɪоɜеɞеɧɵ иɡɦеɪеɧия скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ ɜ оɛɪɚɡɰе иɡ ɪек-
соɥитɚ тоɥɳиɧоɣ 1��24�0�002 ɦɦ� Дɥя иɡɦеɪеɧия ɷɯосиɝɧɚɥоɜ испоɥɶɡоɜɚɥɚсɶ ɚɧтеɧɧɚя ɪеɲеткɚ 
ɧɚ ɱɚстотɭ � ɆȽɰ иɡ �2 ɷɥеɦеɧтоɜ и ɚɧтеɧɧɚя ɪеɲеткɚ ɧɚ ɱɚстотɭ 10 ɆȽɰ иɡ 12� ɷɥеɦеɧтоɜ�

Ɍɚк кɚк ɜоɥɧоɜое сопɪотиɜɥеɧие ɪексоɥитɚ ɦеɧɶɲе� ɱеɦ кеɪɚɦики и пɪотектоɪɚ� то ɷɯосиɝɧɚɥɵ 
ɦеɧяɸт ɡɧɚк тоɥɶко пɪи отɪɚɠеɧии от ɧиɠɧеɣ сɜоɛоɞɧоɣ ɝɪɚɧиɰɵ оɛɪɚɡɰɚ� ɉоɷтоɦɭ ɡɧɚки ɭ оɞɧо-
кɪɚтɧо� и ɞɜɭкɪɚтɧо отɪɚɠеɧɧɵɯ от ɞɧɚ иɦпɭɥɶсоɜ� котоɪɵе отɦеɱеɧɵ ɜɵɧоскɚɦи 1 и 2 ɧɚ ɪис� 1�� 
ɪɚɡɧɵе� ɋиɥɶɧое ɱɚстотɧо�ɡɚɜисиɦое ɡɚтɭɯɚɧие пɪиɜеɥо к ɡɚɦетɧоɦɭ иɡɦеɧеɧиɸ фоɪɦɵ� кɚк ɛɵɥо 
покɚɡɚɧо и ɜ ɱисɥеɧɧоɦ ɷкспеɪиɦеɧте �сɦ� ɪис� ���

Ɍ ɚ ɛ ɥ и ɰ ɚ  4 
Значения скорости поперечной волны в образце ISO 19675 PAUT BLOCK, мм/мкс

Ⱥппɚɪɚтɭɪɚ
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6. ВЫВОДЫ

ɉɪеɞɥоɠеɧ ɚɥɝоɪитɦ ɧɚ осɧоɜе постɪоеɧия ɦоɞеɥи сиɝɧɚɥɚ с ɚɞɚптиɜɧɵɦ сɥоɜɚɪеɦ ɞɥя опɪе-
ɞеɥеɧия ɜɪеɦеɧи пɪиɯоɞɚ ɭɥɶтɪɚɡɜɭкоɜɵɯ иɦпɭɥɶсоɜ ɞɥя иɡɦеɪеɧия скоɪости ɪɚспɪостɪɚɧеɧия 
пɪоɞоɥɶɧоɣ иɥи попеɪеɱɧоɣ ɜоɥɧɵ�

ɑисɥеɧɧɵɣ ɷкспеɪиɦеɧт с испоɥɶɡоɜɚɧиеɦ ɷɯосиɝɧɚɥоɜ� ɪɚссɱитɚɧɧɵɯ по ɦоɞеɥи Ʉеɥɶɜиɧɚ²
Ɏоɣɝтɚ� покɚɡɚɥ� ɱто пɪеɞɥɚɝɚеɦɵɣ ɚɞɚптиɜɧɵɣ ɚɥɝоɪитɦ опɪеɞеɥяет скоɪостɶ ɪɚспɪостɪɚɧеɧия 
ɜоɥɧɵ с тоɱɧостɶɸ ɜ тɪи ɪɚɡɚ ɜɵɲе� ɱеɦ ɦетоɞ по пеɪесеɱеɧиɸ ɧɭɥя�

ȼ ɦоɞеɥɶɧоɦ ɷкспеɪиɦеɧте по иɡɦеɪеɧиɸ скоɪости ɡɜɭкɚ ɜ ɪɚɡɧоɜɵсотɧоɦ оɛɪɚɡɰе оɲиɛкɚ 
ɚɞɚптиɜɧоɝо ɦетоɞɚ ɜ ɧескоɥɶко ɪɚɡ ɦеɧɶɲе оɲиɛки иɡɦеɪеɧиɣ� пɪоɜеɞеɧɧɵɯ ɞɜɭɦя сеɪиɣɧо 
ɜɵпɭскɚеɦɵɦи тоɥɳиɧоɦеɪɚɦи�

ɂɡɦеɪеɧия ɜ оɛɪɚɡɰе ,62 1���� 3$87 %/2&. и ɜ оɛɪɚɡɰе иɡ ɪексоɥитɚ с пɥоскопɚɪɚɥɥеɥɶɧɵ-
ɦи ɝɪɚɧяɦи тɚк ɠе покɚɡɚɥи ɛоɥɶɲɭɸ ɭстоɣɱиɜостɶ ɚɞɚптиɜɧоɝо ɚɥɝоɪитɦɚ опɪеɞеɥеɧия скоɪости 
ɭɥɶтɪɚɡɜɭкоɜɵɯ ɜоɥɧ к искɚɠеɧиɸ фоɪɦɵ ɷɯосиɝɧɚɥɚ иɡ�ɡɚ ɱɚстотɧо�ɡɚɜисиɦоɝо ɡɚтɭɯɚɧия�

ȼ ɧɚстояɳиɣ ɦоɦеɧт ɦоɠɧо пɪоɜести иɡɦеɪеɧие ɦɧоɝокɪɚтɧо отɪɚɠеɧɧоɝо иɦпɭɥɶсɚ от ɝɪɚ-
ɧиɰ оɛɴектɚ коɧтɪоɥя и� ɡɧɚя еɝо тоɥɳиɧɭ� ɪɚссɱитɚтɶ фоɪɦɭ пɪиɧятоɝо ɷɯосиɝɧɚɥɚ ɜ ɡɚɜисиɦости 
от скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ� ɋкоɪостɶ� пɪи котоɪоɣ ɪɚɡɧиɰɚ ɦеɠɞɭ иɡɦеɪеɧɧɵɦ и ɪɚссɱитɚɧ-
ɧɵɦ сиɝɧɚɥоɦ окɚɠется ɦиɧиɦɚɥɶɧоɣ� ɛɭɞет оɰеɧкоɣ скоɪости ɜ оɛɴекте� ȼ ɡɚɜисиɦости от 
испоɥɶɡɭеɦоɣ ɦоɞеɥи иɡɥɭɱеɧия� ɪɚспɪостɪɚɧеɧия� отɪɚɠеɧия и пɪиеɦɚ ɡɜɭкɚ ɦоɠɧо ɭɱестɶ и 
ɞиспеɪсиɸ скоɪости ɡɜɭкɚ� и ɱɚстотɧо�ɡɚɜисиɦое ɡɚтɭɯɚɧие� и ɞифɪɚкɰиоɧɧɵе ɷффектɵ и ɷффек-
тɵ иɡɦеɪеɧия фоɪɦɵ иɦпɭɥɶсɚ пɪи отɪɚɠеɧии от ɞɧɚ� ɉо�ɜиɞиɦоɦɭ� тɚкоɣ поɞɯоɞ поɡɜоɥит ɧɚи-
ɛоɥее тоɱɧо оɰеɧитɶ скоɪостɶ ɪɚспɪостɪɚɧеɧия ɜоɥɧɵ�

ɋɉɂɋɈɄ ɅɂɌȿɊȺɌɍɊɕ

1� Гук В.И., Наконечная О.А. Ⱥɥɝоɪитɦɵ ɱисɥеɧɧоɝо опɪеɞеɥеɧия ɜɪеɦеɧɧɵɯ ɯɚɪɚктеɪистик сиɝɧɚ-
ɥоɜ ɚкɭстиɱескоɣ ɷɦиссии �� ȼостоɱɧоеɜɪопеɣскиɣ ɭɧиɜеɪситет ɷкоɧоɦики и ɦеɧеɞɠɦеɧтɚ� ɑеɪкɚссɵ� 
2012� № �� ɋ� ��²���

2� Иванов Е.С., Пярсинен А.Т., Шагиев Н.М. ɋпосоɛ иɡɦеɪеɧия иɧтеɪɜɚɥоɜ ɜɪеɦеɧи ɦеɠɞɭ ɞɜɭɦя 
иɦпɭɥɶсɧɵɦи сиɝɧɚɥɚɦи �пɚтеɧт� � ɉɚт� 68 42�40�� Ɂɚяɜкɚ 1�����0�1��10 от 2��02�1��2� Ɉпɭɛɥ� 
2��0��1��2� 4 с�

�� Муравьев В.В., Злобин Д.В., Земсков Т.И., Безрученков Г.В., Сяктерева В.В. Ɋеɚɥиɡɚɰия иɦпɭɥɶс-
ɧоɝо ɦетоɞɚ опɪеɞеɥеɧия скоɪости ɭɥɶтɪɚɡɜɭкɚ с ɜɵсокоɣ тоɱɧостɶɸ �� ɂɧтеɥɥектɭɚɥɶɧɵе систеɦɵ ɜ 
пɪоиɡɜоɞстɜе� 2021� Ɍ� 1�� № 2� ɋ� 1�²1�� '2,� 10�2221��2410���04�2021�2�1��1�

4� Солдатов А.В., Иванов Н.Г. Ɉɰеɧкɚ ɱɚстотɵ сети ɜ ɰифɪоɜɵɯ систеɦɚɯ ɊɁȺ по пеɪеɯоɞɭ ɱеɪеɡ 
ɧɭɥɶ� ɯɚɪɚктеɪистики тоɱɧости �� Ɋеɥеɣɧɚя ɡɚɳитɚ и ɚɜтоɦɚтиɡɚɰия� 2021� № 4� 201�� ɋ� 22²2��

Ɍ ɚ ɛ ɥ и ɰ ɚ  �
Значения скорости продольной волны в рексолитовом образце, мм/мкс

Ⱥппɚɪɚтɭɪɚ 4 ɆȽɰ � ɆȽɰ � ɆȽɰ 10 ɆȽɰ

(FKRWHVW 10�� %DVLF 2���0 2��10

ȺȼȽɍɊ�ȺɊɌ� ɚɞɚптиɜɧɵɣ ɦетоɞ 2��2� 2��2�

ɋɪеɞɧее ɡɧɚɱеɧие скоɪости� ɦɦ�ɦкс 2��20 2��24

ɂɡɦеɪеɧие скоɪости пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ пɪоɜоɞиɥосɶ с поɦоɳɶɸ тоɥɳиɧоɦеɪɚ (FKRWHVW 10�� 
%DVLF и ɞɜɭɯ ɉɗɉ ɧɚ ɱɚстотɵ 4 и � ɆȽɰ� ɋɪеɞɧяя скоɪостɶ пɪоɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ ɪɚɜɧɚ 2��20 ɦɦ�ɦкс 
�ǻ   �0�01 ɦɦ�ɦкс� į   �0�4 ��� ɉɪи иɡɦеɪеɧияɯ систеɦоɣ ȺȼȽɍɊ�ȺɊɌ испоɥɶɡоɜɚɥся ɷɯосиɝɧɚɥ 
1��ɝо ɷɥеɦеɧтɚ ɚɧтеɧɧоɣ ɪеɲетки ɧɚ ɱɚстоте � ɆȽɰ �сɦ� ɪис� 1�� и �4�ɝо ɷɥеɦеɧтɚ ɪеɲетки ɧɚ 
ɱɚстоте 10 ɆȽɰ� тɚк ɱто иɡɥɭɱɚɸɳие ɷɥеɦеɧтɵ ɪеɲеток ɧɚɯоɞиɥисɶ пɪиɦеɪɧо ɜ ɰеɧтɪе оɛɪɚɡɰɚ� 
Ɇетоɞ по пеɪесеɱеɧиɸ ɧɭɥя иɡ�ɡɚ ɡɚɦетɧоɝо иɡɦеɧеɧия фоɪɦɵ сиɝɧɚɥɚ покɚɡɚɥ ɧɚиɯɭɞɲиɣ ɪеɡɭɥɶ-
тɚт и поɷтоɦɭ ɧе пɪиɜоɞится� ɉɪеɞɥɚɝɚеɦɵɣ ɚɞɚптиɜɧɵɣ ɦетоɞ оɛɪɚɛотки ɞеɦоɧстɪиɪɭет ɧɚ поɪя-
ɞок ɦеɧɶɲе ɪɚɡɛɪос иɡɦеɪеɧиɣ ɪɚɜɧɵɣ ǻ   �0�001 ɦɦ�ɦкс �į   �0�04 ��� ɋɪеɞɧɸɸ скоɪостɶ пɪо-
ɞоɥɶɧоɣ ɜоɥɧɵ ɦоɠɧо сɱитɚтɶ ɪɚɜɧоɣ 2��24 ɦɦ�ɦкс� Ɋеɡɭɥɶтɚтɵ иɡɦеɪеɧиɣ сɜеɞеɧɵ ɜ тɚɛɥ� ��
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ɱескоɝо ɭɧиɜеɪситетɚ� 2010� Ɍ� �1�� № 2� ɋ� ��²���
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�� Бычкова И.Ю., Бычков А.В., Славутский Л.А. Ⱥɥɝоɪитɦ коɪɪеɥяɰиоɧɧоɣ оɛɪɚɛотки сиɝɧɚɥоɜ пɪи 
ɞɜɭɯɥɭɱеɜоɦ ɪɚспɪостɪɚɧеɧии ɭɥɶтɪɚɡɜɭкɚ �� ȼестɧик ɑɭɜɚɲскоɝо ɭɧиɜеɪситетɚ� 201�� № 1� ɋ� 21�²224�

�� Марапов Д. Ɇетоɞɵ стɚтистики� 201�� ɂɧфоɪɦɚɰиоɧɧɵɣ поɪтɚɥ� 85/� KWWSV���PHGVWDWLVWLF�UX�
PHWKRGV�PHWKRGV�KWPO� �ɞɚтɚ оɛɪɚɳеɧия 12�10�202���
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ɆȺɌɅɂɌ� 200�� ��4 F�

10� Орлов А.И. Дɜɭɯɜɵɛоɪоɱɧɵɣ кɪитеɪиɣ ȼиɥкоксоɧɚ ± ɚɧɚɥиɡ ɞɜɭɯ ɦифоɜ �� ɉоɥитеɦɚтиɱескиɣ 
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�� Muravyev V.V., Zlobin D.V., Zemskov T.I., Bezruchyankov G.V., Syaktereva V.V. ,PSOHPHQWDWLRQ RI WKH 
SXOVH PHWKRG IRU GHWHUPLQLQJ WKH VSHHG RI XOWUDVRXQG ZLWK KLJK DFFXUDF\ �� ,QWHOOLJHQW 6\VWHPV LQ 3URGXFWLRQ� 
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