
Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
нально-структурную схему ИС виброаку-
стического функционального диагностирования 
объектов, разработанную авторами и реализован-
ную в условиях производства [1]. 

Спецификой квазидетерминированных и слу-
чайных ДЭИС во многих предметных областях 
является конечность интервала измерения и слож-
ность, т.е. наличие в их структуре скрытых перио-
дических, почти периодических и ангармониче-
ских сигналов7, измеряемые параметры которых, 
как правило, и являются основными носителями 
информации о состоянии исследуемых объектов, 
свойствах анализируемых явлений и процессов.  

Отметим, что данный класс ЦЭИС относится к 
классу сигналов со смешанной структурой, изме-
рение параметров которых носит статистический 
характер и в общей теории измерений [2] практи-
чески не рассматривается. Для описания и измере-
ния параметров этого класса ДЭИС, требуется: 
 использование не только временной формы, 

но и частотной и/или частотно-временной форм 
представления (включая применение частотных и 
частотно-временных математических моделей); 
 разработка теоретических основ процессор-

ных измерений параметров сигналов различной 
структуры и информационной природы во времен-
ной, частотной и частотно- временной областях; 
 разработка соответствующих методов, 

алгоритмов и ПрИС, обеспечивающих точность, 
диапазонность и воспроизводимость измерений во 
временной, частотной и частотно-временной 
областях.  

Исходя из этих положений, а также из опреде-
ления понятия области измерений8, по мнению 
авторов настоящей работы, процессорные изме-
рения на конечных интервалах параметров ЦЭИС, 

в силу присущих им специфических свойств и 
закономерностей, выделяющих их из общей 
области измерений , следует рассматривать в 
рамках отдельной области измерений [4,5].  

Данную область измерений параметров слож-
ных ЦЭИС на конечных интервалах предлагается 
обозначить термином «область процессорных 
измерений», выделив, их, таким образом, из общей 
области прямых и косвенных измерений. 

Отметим, что вводимое в данной работе поня-
тие процессных измерений не следует смешивать 
с понятием цифровых измерений, которые 
широко применяются в практике общей теории 
измерений [2]. 
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Рентгеновские лучи широко используются в 
неразрушающем контроле для просвечивания 
объектов. При этом, как правило, источник и прием-
ник излучения располагаются по разные стороны от 
объекта, что не всегда возможно реализовать. 
Альтернативным методом является получение изоб-
ражения в обратнорассеянных рентгеновских лучах, 

7 Ангармонический сигнал – периодический сигнал, 
представляющий собой сумму основного гармониче-
ского сигнала (гармонического сигнала наинизшей 
частоты) и некоторых его гармоник (гармонических 
сигналов более высоких частот, частоты которых 
кратны частоте основного гармонического сигнала). 

при котором объект сканируется рентгеновским 
пучком, а отраженное излучение регистрируется 
детектором, расположенным со стороны источника 
излучения. Несмотря на то, что обратнорассеянное 
рентгеновское излучение уже давно используется в 
технике, например, при измерении толщин объектов 
[1], его использование для получения изображения 

8 Область измерений – совокупность измерений 
физических величин, свойственных какой-либо обла-
сти науки или техники и выделяющихся своей специ-
фикой (РМГ 29 – 99). 
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10-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2017» 
объектов в литературе описано в значительно 
меньшей степени и в основном в виде патентов.  

Ранее нами реализован рентгеновский сканер с 
использованием  обратнорассеянного рентгенов-
ского излучения [2] и показана возможность изме-
рения интенсивности обратнорассеянного излуче-
ния при построчном сканировании образцов колли-
мированным рентгеновским пучком от переносного 
маломощного рентгеновского аппарата РЕЙС-25 с 
напряжением на трубке 25 кВ и током 100 мкА [2]. 

В данном сообщении приведены изображения 
объектов, полученные с использованием сканера, в 
котором в качестве источника излучения использу-
ется более мощный рентгеновский аппарат, работа-
ющий при более высоком напряжении – 45 кВ, что 
важно для метода обратного рассеяния рентгенов-
ских лучей. 

Разработанный сканер содержит рентгеновскую 
трубку, механическое сканирующее устройство для 
формирования узконаправленного рентгеновского 
пучка и детектор обратнорассеянного рентгенов-
ского излучения.  

Процесс получения изображения заключается в 
том, что, перемещая узконаправленный рентгенов-
ский луч, можно произвести поэлементное построе-
ние изображения объекта в обратнорассеянном 
рентгеновском излучении. Обратнорассеянное 
рентгеновское излучение, приобретающее при этом 
амплитудную модуляцию вследствие взаимодей-
ствия с объектом, можно собрать и преобразовать в 
электрические сигналы, пригодные для передачи, 
обработки и записи. 

Разработанное сканирующее устройство содер-
жит коллиматор рентгеновских лучей, который 
перемещается по двум координатам, и таким обра-
зом формирует рентгеновский пучок в заданном 
месте на объекте. Точность позиционирования рент-
геновского пучка на исследуемом объекте при его 
удалении от источника излучения на расстояние 500 
мм составила порядка 1-2 мм. Частота перемещения 
рентгеновского пучка по исследуемому объекту 
устанавливается программно в диапазоне от 50 до 
1000 точек в секунду. При перемещении пучка 
время счета импульсов от детектора обратнорассе-
янного рентгеновского излучения устанавливается в 
диапазоне от 50 до 50000 микросекунд.  

В качестве источника излучения используется 
рентгеновская трубка БСВ17 рентгеновского аппа-
рата ДРОН-2. Напряжение на трубке может устанав-
ливаться в диапазоне от 10 до 45 кВ, ток трубки 
регулируется в диапазоне от 1 до 14 мА. Интенсив-
ность обратнорассеянного рентгеновского излуче-
ния измеряется счетно-вычислительным 
устройством, состоящим из сцинтилляционного 
детектора на основе монокристалла NaI(Tl), фото-
электронного умножителя  и усилителя с формиро-
вателем счетных импульсов.  

Управление сканером, подсчет отраженных 
импульсов производится посредством микро-
контроллера AtMega2560. Передача данных и 

команд управления осуществляется по USB-2 
интерфейсу. Изображение объекта формируется по 
заданному алгоритму и выводится на экран мони-
тора компьютера. Программное обеспечения разра-
ботано на базе Си/С++.  

 
1 – объект, 2 – источник рентгеновского излучения,  

3 – сканирующее устройство, 4- сцинтилляционный детектор 
Рисунок 1 – Фотография макета стенда 

Для проведения исследований с обратнорассе-
янным рентгеновским излучением собран макет 
стенда, фотография которого показанна на рисунке 
1, структурная схема показана на рисунке 2. 

С использованием макета получены изображе-
ния металлической пластины и набора графитовых 
стержней (рисунок 3), то есть объектов из  материа-
лов, различающихся порядковым номером. Такой 
выбор обусловлен тем, что интенсивность обратно-
рассеянного излучения зависит от порядкового 
номера материала объекта: рентгеновские лучи 
сильнее рассеиваются на объектах с малым поряд-
ковым номером.  

 
Рисунок 2 – Структурная схема стенда 

Сканирование исследуемых объектов рентге-
новским лучем проводилось в режиме on-line. 
Напряжение на рентгеновской трубке выбрано рав-
ным 45 кВ, ток - 1 мА. Диаметр отверстия коллима-
тора - 1 мм. Образцы размещались на расстоянии 
200 мм от источника рентгеновского излучения. 
Поле сканирования составляло 100х130 точек. 
Изображение объекта формировалось по заданному 
алгоритму и выводилось на экран монитора 
компьютера. Время получения изображения 
образца составляло порядка 20 секунд.  
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а) б) 

Рисунок 3 – Фотографии металлической пластины (а) 
и решетки из графитовых стержней (б) 

На рисунках 4 и 5 показаны соответственно 
изображения  стальной пластины с отверстиями и 
решетки из графитовых стержней при их 
сканировании рентгеновским пучком.  

 
Рисунок 4 – Изображение металлической пластины  
с отверстиями в обратнорассеянном рентгеновском 

излучении 
 

 
Рисунок 5 – Изображение графитовых стержней  
в обратнорассеянном рентгеновском излучении 

Проведенные исследования показали перспек-
тивность использования сканирующих систем для 
получения изображения объектов в обратно рассе-
янных рентгеновских лучах. Увеличение напряже-
ния на рентгеновской трубке позволяет просвечи-
вать объекты большей толщины, что важно для 
досмотровых систем.  
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Представленный  метод контроля качества 
основан на способности эксперта разделять на 
компоненты всю совокупность ощущений, воз-
никающих при прослушивании звуковоспроиз-
водящей аппаратуры, и оценивать качество зву-
чания по каждому из них отдельно, а также вклад 
каждого из этих компонентов в обобщенную 
оценку качества. Это вызывает необходимость 
точного определения исследователем каждого 
признака качества в процессе проведения экс-
пертизы и возможность его отчетливого выделе-
ния при прослушивании. 

В ходе  проведения контроля качества экс-
перту в случайной последовательности предо-
ставляют для оценки  монофонический аудио-
сигнал  и двухканальный стереофонический 
аудиосигнал. Согласно процессу экспертизы 
каждый эксперт должен выявить различия  сиг-
налов [1]. Для интерпретации своих ощущений  
эксперты используют 7 групп   признаков оценки 
качества звучания: ширина звуковой картины; 

объёмность звучания; прозрачность, четкость,  
раздельность звучания различных инструментов 
и голосов; передача низкочастотного диапазона; 
заметность различных шумов и помех. В таблице 
1 приведены некоторые из  признаков качества 
стереофонического звучания. 
Таблица 1. Признаки качества стереофонического 
звучания 

Признак 
качества 

Номер 
группы, i 

Частотность 
употребления 

Ai Bi 
Ширина звуковой 
картины 1 0.25 0.32 

Заметность шумов 
и помех 2 0.2 0.03 

Передача 
низкочастотного 
диапазона 

3 0.48 0.39 

Кроме самих групп признаков качества, важ-
ное значение имеют частотности их употребле-
ния.  В таблице 1 величины Ai и Bi оценивают 
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