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Секция «Информационно-измерительные и управляющие системы»

Метод получения входных данных в задаче
автоматизации процесса формирования фотокатода

П.И. Коновалов, Д.Г. Акопян

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

Одной из основных частей фотоэлектронных приборов является фотокатод, 
формирование которого осуществляется путём последовательного или после-
довательно-параллельного осаждения на подложку материалов фотоэмис сион-
ного слоя с параллельным контролем фотоотклика.

Для автоматизации данного процесса 
требуется разработка моделей связи выход-
ных сигналов, управляющих скоростью и 
длительностью осаждения материала на 
фотокатод, с входными данными об измере-
нии чувствительности формируемого фото-
эмиссионного слоя (фотоэмиссионный ток).

Существующий на данный момент ме тод 
регистрации фотоотклика, представляю-
щий из себя подсветку фотокатода и сбор 
эмитируемых фотоэлектронов, по факту 
выдаёт на выходе сигнал, который, помимо 
истинного фототока, содержит «паразит-
ные» составляющие (ток утечки по изолято-
ру, ток ионизации, темновой ток), вносящие 
помехи в истинное значение фотоэмисси-
онного тока, что делает задачу разработки 

релевантных моделей связи практически не 
решаемой.

В данной работе описан метод регистра-
ции, позволяющий устранить влияние «па-
разитных» составляющих на фотоэмисси-
онный ток.

В работе также описаны стенд, реализую-
щий новый метод регистрации, и его экспе-
риментальная проверка.

Показано, что разработанный метод 
обес печивает получение данных об измене-
нии значения истинного фотоэмиссионного 
тока, что позволит формировать релевант-
ные модели связи выходных управляющих 
сигналов и входных данных и, соответ-
ственно, автоматизировать процесс форми-
рования фотокатода. 
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Модель узла детектирования для цифровых двойников
каналов контроля нейтронного потока

И.В. Аляев, А.О. Толоконский, И.Г. Кулло

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

Разработана и программно реализована модель узла детектирования для 
построения и исследования характеристик каналов контроля нейтронного по-
то ка. Представлены характеристики модели, функциональные возможности, а 
также результаты её тестирования.

Использование цифровых двойников ка-
налов контроля нейтронного потока позво-
ляет значительно сократить трудоёмкость 
разработки таких каналов и верифициро-
вать измерительные алгоритмы до проведе-
ния испытаний с использованием источни-
ков ионизирующего излучения. Одним из 
основных компонентов современных кана-
лов контроля нейтронного потока является 
узел детектирования нейтронов, который 
представляет собой сборку из одной или 
нескольких ионизационных камер деления 
(ИКД).

Целью данной работы является разра-
ботка модели мультидетекторного узла де-
тектирования каналов контроля нейтронно-
го потока для цифровых двойников.

Существующие модели ИКД, которые 
могут быть использованы для реализации 
модели узла детектирования, основаны на 
детальном описании физических принци-
пов, что значительно повышает требова-
ния к вычислительным мощностям. Также 
данные модели привязаны к геометрии и 
другим характеристикам конкретной иони-
зационной камеры, что ограничивает их ис-
пользование.

Разработанная модель представлена в 
виде математической модели узла детекти-
рования и её программной реализации, ко-
торая позволяет вычислять N некоррелиро-
ванных сигналов ИКД.

Преимуществом разработанной модели 
является малое время вычисления сигнала 
при сохранении достаточной точности вос-
произведения статистических параметров 
сигнала, важных для каналов измерения 
плотности потока нейтронов. Данное преи-
мущество реализуется благодаря тому, что 
модель построена не на детальном физи-
ческом описании принципов работы камер 
деления, а на математическом описании 
сигнала в виде суперпозиции случайных 
импульсов. Это позволяет значительно со-
кратить время моделирования и вычисли-
тельные ресурсы без существенных потерь 
в точности воспроизведения сигналов. Мо-
дель обладает гибкостью, заключающейся в 
возможности независимо для каждой каме-
ры задавать множество различных параме-
тров. Такая гибкость позволяет реализовать 
модели узлов детектирования различного 
типа, которые используются в существую-
щих и перспективных каналах контроля 
нейтронного потока.
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Тензомодуль датчика давления
со встроенным датчиком температуры
и защитой от механических перегрузок

М.В. Басов

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

Разработан и исследован малогабаритный кристалл датчика температуры 
в виде диода Шоттки с пониженным энергопотреблением, повышенным 
пробивным напряжением и высоким линейным температурным коэффициентом, 
расположенный в едином корпусе тензомодуля датчика давления. Представлен 
спектр преимуществ разработки относительно применяемого аналога датчика 
температуры в виде дискретных элементов для внешней схемы обработки 
сигнала датчика давления. Дополнительно сборочные конструкции кристалла 
датчика давления используют механические упоры с двух сторон для увеличения 
механической прочности датчиков давления для диапазонов до 25, 60 и 160 кПа, 
повышающие механическую прочность от 3 до 5 раз в зависимости от диапазонов.

Начиная с 2014 года во ФГУП «ВНИИА» 
налажено производство серийно выпускае-
мого тензомодуля датчика давления (ТДД), 
основным элементом которого является 
кремниевый кристалл датчика давления 
(ДД) в виде микроэлектромеханической 
сис темы, функционирующей на основе 
тензорезистивного эффекта. Выпускается 
6 видов модификаций ТДД типа ТЖИУ406 
для различных диапазонов дифференциаль-
ного давления. Применение ДД выявило 
два недостатка. Первый связан с рассогла-
сованностью показаний датчика темпера-
туры (ДТ) относительно ТДД любой мо-
дификации на изменение температуры, 
т.к. ДТ представлен в виде параллельного 
соединения дискретных элементов ста-
бистора КС119 и диода КД522А или ди-
ода Шоттки Diodes 1N5817 на удалённой 
от ТДД внешней схеме обработки сигнала 
ДД. Для устранения недостатка был раз-
работан кристалл ДТ (0,8×0,8×0,4 мм3) в 
виде планарного диода Шоттки (ПДШ), 
расположенный в корпусе ТДД. Кристалл 
ПДШ имеет низкое энергопотребление на 

прямой ветви ВАХ WПДШ = 0,19…0,23 мВт
(Iпр ПДШ = 1,0 мА), высокий температурный 
коэффициент ТКПДШ = –1,60…–1,68 мВ/°С 
(погрешность dТК < 0,4%) для диапазона
T = –65…+85 °С и высокое пробивное
напряжение на обратной ветви ВАХ
Uпроб ПДШ > 85 В (к примеру, Iут < 5 мкА 
при Uобр = 20 В). Проведены исследова-
ния о разнице работ прежнего ДТ, кристал-
ла ПДШ и кристалла ДД в окончательной 
сборке ДД. Второй недостаток указывает 
на потребность повышения механической 
прочности ДД. Защитный механизм гидро-
блока в виде системы сильфонов не спосо-
бен моментально среагировать на подачу 
давления со скоростью выше 0,2 МПа/мс. 
Для устранения недостатка в сборочной 
конструкции кристалла ДД для трёх видов 
диапазонов дифференциального давления 
(до 25, 60 и 160 кПа) были использованы 
дополнительные элементы в виде упоров 
(с двух сторон), что позволило повысить 
механическую прочность ДД от 3 до 5 раз в 
зависимости от модификации. 
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Интеллектуальный анализ архивных данных
с целью выявления правил подавления
незначимых сигналов тревоги на СВУ АЭС

С.Л. Богомолов, А.Н. Анохин

АО «РАСУ» – Москва, Россия

В работе рассматриваются вопросы снижения информационной нагрузки 
на оператора АЭС за счёт подавления отображения незначимых сигналов 
тревоги. На основании интеллектуального анализа архивных данных по одной 
технологической системе АЭС были сформированы правила подавления сигна-
лов тревоги и оценён объём снижения отображаемой сигнализации.

В процессе работы на АЭС оператор по-
лучает уведомления о возникающих собы-
тиях и на их основании выполняет корректи-
рующие действия. Если число получае мых 
сигналов тревоги в единицу времени ста-
новится значительным, повышается риск 
совершения оператором ошибки, что обу-
славливает актуальность задачи снижения 
интенсивности поступления сигнализации. 
В работе представлены результаты решения 
этой задачи на примере системы продувки- 
подпитки энергоблока АЭС. 

На начальном этапе был проведён ана-
лиз архивных данных, который показал, что 
среднее число реализованных событий в 
сутки (т.е. число сгенерированных сигналов 
тревоги) на 11% превышает норматив, ре-
комендуемый стандартом IEC 62682-2014. 
Это позволяет говорить о том, что оператор 
АЭС работает в режиме информационной 
перегрузки.

Далее на основании рассмотрения раз-
личных типов отклика оператора на сигналы 
тревоги был сделан вывод, что существен-
ная часть этих сигналов являются потенци-
ально «незначимыми», т.к. оператор на них 
не реагировал. Из них довольно большая 

часть актуализировалась на незначительное 
время, что позволяет относить их к «дребез-
жащей сигнализации». Для их подавления 
был применён метод временной задержки, в 
результате чего общее число сигналов тре-
воги сократилось на 57%, причём в основ-
ном за счёт «незначимых» сигналов. Кроме 
того, дополнительный интеллектуальный 
анализ архивных данных с использованием 
методов «Data Mining»  позволил сформули-
ровать следующие правила подавления сиг-
налов тревоги:

1. Обобщённый сигнал о неисправно-
стях оборудования должен подавляться при 
наличии индивидуального сигнала о кон-
кретной неисправности;

2. Сигналы тревоги, сформированные в 
результате сбоя автоматики, формирующей 
эти сигналы, должны подавляться.

Полученные правила были верифициро-
ваны экспертом-технологом, а последую-
щий анализ архивных данных показал, что 
их применение приводит к снижению чис-
ла сигналов тревоги на 3,1%. Кроме того, 
были выявлены дополнительные правила, 
которые находятся на стадии подтвержде-
ния экспертом-технологом.
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Разработка системы управления
тиристорными агрегатами кипящего стенда

П.С. Бондарь, А.О. Толоконский

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

В работе рассмотрен процесс разработки и внедрения программного 
обеспечения алгоритмов управления тиристорных агрегатов кипящего стенда 
КС НИЦ «Курчатовский институт». В материале исследуется общее назначение 
кипящего стенда, работа тиристорных агрегатов и нагрев экспериментального 
участка. На основании полученных данных были разработаны и реализованы 
алгоритмы управления оборудованием кипящего стенда, позволяющие 
осуществлять управление нагревом экспериментального участка.

На кипящем стенде КС со времени его 
пуска в 1967 году непрерывно ведутся экс-
перименты, в которых исследуются различ-
ные модели и сборки ТВС водо-водяных ре-
акторов. С помощью данных, полученных в 
результате исследований различных моде-
лей ТВС на кипящем стенде КС, возможно 
оптимизировать работу водо-водяных реак-
торов, разработать оптимальные конфигу-
рации ТВС для реакторов, увеличить без-
опасность и КПД атомных электростанций.

За работу электронагревателя перво-
го контура циркуляции в составе кипяще-
го стенда и подачу мощности на участок 
экспериментальной установки отвечают 
тиристорные агрегаты. В АСУ ТП стенда 
внедрено программное обеспечение алго-
ритмов управления тиристорными агрега-
тами, обеспечивающее взаимное регулиро-
вание токов по всем агрегатам.

Оптимизация системы управления тири-
сторными агрегатами кипящего стенда КС 

направлена на получение лучших показате-
лей нагрева экспериментального пучка мо-
дели ТВС стенда.

Система управления кипящим стендом 
КС основана на функционале SCADA- 
системы ПТК «УМИКОН» со встроенными 
базами данных, алгоблочным программи-
рованием верхнего и среднего уровней. 

С помощью системы технологического 
программирования разработан и реализо-
ван алгоритм управления тиристорными 
агрегатами. Разработанная система про-
шла внедрение и испытания при прове-
дении экспериментов и пробных пусков 
стенда КС.

На данном этапе работ система позво-
ляет максимально оптимизировать работу 
тиристорных агрегатов на мощности до 
3 МВт. Для использования данной системы 
при мощности выше 3 МВт планируется 
модернизация алгоритма сведения токов и 
включение в него ПИ регуляторов.
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Информационно-аналитическая система верификации 
технической документации оборудования ТПТС:

функция автоматизированного отслеживания и внесения 
изменений и функция верификации проектных данных

Л.Ю. Бунатян

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

В изготовлении оборудования для больших управляющих систем задейство  в а-
но значительное количество людей из нескольких организаций, разрабатываю-
щих и дополняющих проектные данные на различных этапах. Большая часть 
проектной информации содержится в базах данных, содержащих таблицы с па-
раметрами оборудования. В процессе разработок происходит большой объём
корректировок. Пропускается много ошибок, что зачастую требует дополнитель-
но переделывать значительный объём работ.

Системы цифровой аналитики внутри 
предприятия позволяют выявлять несоот-
ветствия в документации на изготовление 
оборудования на ранних этапах. Разработка 
подобной системы актуальна и важна. Для 
обеспечения корректности проектных дан-
ных регулярно требуется проверять и син-
хронизировать их.

Автором разработана серия критериев 
требований к проектным данным, позволя-
ющим поддерживать целостность проекта. 
Аналитическая модель основана на значи-
тельном числе описанных в программе ус-
ловий, выполнение которых подтвержда-
ет корректность информации. В проверке 
участвуют как проектные таблицы, так и 
выборки текстовых параметров из проект-
ной документации, имеющей графический 
формат. 

Представляемые алгоритмы анализа мо-
гут быть интегрированы в различные авто-
матизированные системы управления про-
изводством.

Для работы с изменениями таблиц авто-
ром разработан интерактивный интерфейс, 
позволяющий наглядно видеть внесённые 
изменения и выборочно подгружать в про-
ект часть информации из внешней несвя-
занной базы данных схожей структуры. Он 
может также применяться при необходимо-
сти собрать из нескольких рабочих баз одну 
актуальную, при параллельной несетевой 
работе над проектом нескольких людей, при 
выборочной отмене части изменений в про-
екте (при наличии резервной копии табли-
цы), анализе произведённых пользователем 
изменений. Здесь решается вопрос синхро-
низации таблиц.

В результате разработки системы вери-
фикации технической документации ста-
новится возможным раннее выявление не-
соответствий в документации, снижение 
общей трудоёмкости за счёт сокращения 
времени на переделки, сокращение сроков 
изготовления, снижение общего количества 
ошибок и разночтений. Также внедрена ав-
томатизация многих этапов.
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Вычисление внешнего демпфирования
при колебаниях деформируемых систем

на упругой полуплоскости

В.В. Кованов, Д.С. Вахлярский

АО ОКБ «Гидропресс» – Подольск, Россия

В данной работе разрабатывается метод численного моделирования процесса 
колебаний деформируемых тел на полубесконечных областях с применением 
интегро-дифференциальных уравнений и функций Грина. Данный подход 
актуален для вычисления внешнего демпфирования и, соответственно, доб-
ротности механических резонаторов различных приборов (гироскопы, акселе-
рометры). Разработка данного метода позволит эффективно решать задачи 
оптимизации формы резонаторов в области их закрепления с целью повышения 
их добротности, что, в свою очередь, приведёт к улучшению эксплуатационных 
качеств приборов.

Механические резонаторы имеют ши-
рокое применение в различных приборах – 
акселерометрах, гироскопах и т.д. Важней-
шей характеристикой резонатора является 
добротность, которая определяется отноше-
нием запасённой энергии к энергии, рассе-
янной за период колебаний. Чем выше до-
бротность, тем меньше энергопотребление, 
термомеханические и электрические шумы 
прибора, лучше его чувствительность. Для 
повышения добротности необходимо сни-
зить потери энергии. Основными источни-
ками потерь в механических резонаторах 
являются: сопротивление среды, в которой 
происходят колебания, термоупругая дис-
сипация, поверхностные потери, фонон- 
фононное, фонон-электронное взаимодей-
ствие и потери за счёт закрепления.

В данной работе исследуются исключи-
тельно потери за счёт закрепления. Эти по-
тери связаны с так называемыми условиями 

излучения. Данный эффект заключается в 
том, что волны, возбуждаемые резонато-
ром в основании, к которому он крепится, 
не испытывают отражения, вследствие чего 
происходит потеря механической энергии 
резонатора. Для оценки потерь за счёт за-
крепления разрабатывается метод числен-
ного моделирования процесса колебаний 
деформируемых тел на полубесконечных 
областях с применением интегро-диффе-
ренциальных уравнений и функций Грина. 
Данный подход актуален для вычисления 
внешнего демпфирования и, соответствен-
но, добротности механических резонаторов 
различных приборов (гироскопы, акселеро-
метры). Разработка данного метода позво-
лит эффективно решать задачи оптимизации 
формы резонаторов в области их закрепле-
ния с целью повышения их добротности, 
что, в свою очередь, приведёт к улучшению 
эксплуатационных качеств приборов.
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Алгоритмы уменьшения количества точек,
необходимых для визуального представления трендов 

исторических данных в СВУ АСУ ТП АЭС

Д.А. Гаркавченко, И.В. Захарин, А.И. Куликов, А.О. Толоконский

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

В работе рассматриваются различные методы понижающей дискретизации 
исторических данных автоматизированных систем управления для их визу-
ального представления в виде линейных диаграмм. Предложены критерии для 
оценки алгоритма. На основе алгоритма Рамера-Дугласа-Пекера разработан и 
реализован алгоритм понижающей дискретизации. Предложенный алгоритм 
на основе картографической техники значительно сокращает количество точек 
данных, но сохраняет важные визуальные характеристики трендов, при этом 
является достаточно эффективным для применения в системах верхнего уровня 
АСУ ТП АЭС.

Представление значений параметров во 
времени в виде графиков (трендов) – неотъ-
емлемая функция СВУ АСУ ТП на базе лю-
бой SCADA-системы, так как способствует 
пониманию динамики параметров техноло-
гического процесса. Исторические тренды 
применяют для анализа процесса на боль-
шом временном интервале. Если визуализи-
руемые данные содержат большое количе-
ство точек, то тренд получается «сжатым», 
что затрудняет его анализ, а на передачу 
данных и изменение вида тренда требуется 
большее время.

Ранее в СВУ на базе ПО ПОРТАЛ для 
построения таких трендов использовалось 
стробирование с фиксированным времен-
ным шагом, что могло приводить к потере 
любых важных изменений между зафикси-
рованными точками. Работа направлена на 
поиск нового алгоритма понижающей дис-
кретизации. 

Были рассмотрены алгоритмы: на ос-
нове выбора моды или медианы значений 
на каждом подмножестве точек; на основе 

минимизации суммы стандартных ошибок 
оценки для отрезков, соединяющих точки 
из соседних подмножеств; на основе мак-
симизации суммы длин отрезков. Первые 
два алгоритма пропускают пики и впадины 
на трендах, последний – предоставил зна-
чительно лучшие результаты для визуаль-
ного анализа, но сам алгоритм сложный и 
медленный для применения в СВУ АСУ ТП 
АЭС. 

Вместо попыток оптимизации, были 
рассмотрены картографические методы и
выбран итеративный алгоритм Рамера- 
Дугласа-Пекера, который прост в реали-
зации, эффективен и возвращает итого-
вую линию, охватывающую большинство 
локальных экстремумов. Алгоритм был 
реализован, упрощён для линейных диа-
грамм, использует относительное значение 
отклонения, доработан для использования 
в логарифмическом масштабе и учитывает 
качество (достоверность) значений техно-
логических параметров. 
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Методы обеспечения полноты, непрерывности,
идентичности и сохранности исторических данных

в СВУ АСУ ТП АЭС

Д.А. Гаркавченко, И.В. Захарин, А.И. Куликов, А.О. Толоконский

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

В работе рассматриваются требования к характеристикам системы архи-
вирования в системах верхнего уровня в АСУ ТП АЭС. Обсуждаются ситуации, 
в которых могут нарушаться полнота, целостность (непрерывность и идентич-
ность) и сохранность исторических данных, а также методы, применяемые для 
обеспечения требуемых характеристик в типовых системах верхнего уровня. 

Управление технологическим процессом 
практически невозможно без анализа пре-
дыдущих событий и статистики прошлых 
производственных циклов. Системы архи-
вирования в СВУ выполняют функции за-
писи, хранения, обработки и чтения истори-
ческих данных. Они должны обеспечивать 
такие характеристики исторических дан-
ных, как полнота, максимальная точность и 
детализация, непрерывность и непротиво-
речивость, отсутствие избыточности, мак-
симальная доступность и надёжность дли-
тельного хранения.

В работе на примере СВУ типовой 
структуры на базе ПО ПОРТАЛ рассма-
триваются различные ситуации, в которых 
перечисленные характеристики потенци-
ально могут нарушаться: аппаратный отказ 
устройства хранения данных, поврежде-
ние файлов архива, приостановка функции 
архивирования на одном из серверов, пе-
реполнение жёстких дисков, сетевые поте-
ри на одном из серверов. Для каждой си-
туации приведены решения, покрывающие 
указанные  риски: резервирование жёстких 

дисков, серверов, коммутационных линий; 
функции репликации текущих и синхро-
низации архивных данных; несколько про-
межуточных буферов и тонкая настройка 
их параметров; автоматическое резервное 
копирование на долговременные носители 
с возможностью восстановления; контроль 
целостности текущих данных и архивных 
файлов; диагностика сетевого соединения.

Ранее все технологические данные пере-
сылались на уровне подсистемы передачи 
данных в том виде, в котором они получены 
от шлюзов подсистем АСУ ТП, что приво-
дило к потере дополнительных атрибутов 
данных, присваиваемых уже в СВУ, таких 
как: признак квитирования сигнализации, 
вывод оборудования в ремонт, блокировка 
показа сигнализаций и другие. Расчётные 
сигналы либо вычислялись независимо, 
либо пересылались циклически. Для ре-
шения проблемы был разработан драйвер, 
который осуществляет пересылку уже об-
работанных данных со всеми атрибутами, 
обеспечивая идентичность архивов.
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Интеллектуализация позиционно-силового
управления роботом при сверлении

И.Д. Горбенко, О.Б. Шагниев

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого –
Санкт-Петербург, Россия

Рассмотрена задача интеллектуального позиционно-силового управления 
 роботом, выполняющим операции механообработки. Проведено математиче-
ское моделирование автоколебательных процессов, возникающих в системе 
 «робот-инструмент-обрабатываемая поверхность». Разработаны информаци-
онно-изме ри тельные и управляющие системы, обеспечивающие детектирование 
и подавление нежелательных автоколебаний. Проанализировано влияние износа 
инструмента как фактора неопределённости на динамику системы. Разработан 
алгоритм адаптации к износу инструмента на базе искусственных нейронных 
 сетей, обученных по результатам многовариантного математического моделиро-
вания.

Роботизация процессов механообработки 
позволяет значительно повысить производи-
тельность труда и минимизировать вероят-
ность причинения вреда здоровью человека. 
Для управления контактными операциями 
механообработки используются позицион-
но-силовые алгоритмы управления, а роботы 
оснащаются силовыми датчиками, установ-
ленными между «рукой» и шпиндельным 
блоком с инструментом и позволяющими 
получать информацию о процессах в зоне 
контакта инструмента с поверхностью. Од-
нако на данный момент полное исключение 
оператора из производственного процесса 
невозможно в силу наличия опасности воз-
никновения нежелательных динамических 
режимов, обусловленных потерей устойчи-
вости, автоколебаниями, деградацией свойств 
инструмента вследствие износа и т.д. 

В качестве расчётной модели исполь-
зуется упругая система «робот-инстру-
мент-обрабатываемая поверхность». Для 
выполнения контактных операций меха-
нообработки разработан позиционно-си-
ловой алгоритм управления, позволяющий 
обеспечить требуемые технологические 
параметры резания. Детектирование и по-
давление нежелательных автоколебаний 
предлагается осуществлять по обработан-
ному сигналу силового датчика за счёт 
коррекции скорости вращения шпинделя 
и подачи силового воздействия на инстру-
мент. Для решения задачи адаптации к из-
менению параметров системы вследствие 
износа инструмента предлагается исполь-
зование алгоритма на базе искусственных 
нейронных сетей. 
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Транспондерная система дистанционного мониторинга
защитного контейнера с ядерными материалами

А.А. Бадыгеев 1, С.П. Дорохов 2, В.А. Козлов 2,
М.П. Кужель 1, Е.П. Пономарева 1, А.С. Салов 2

1 ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» – Саров, Россия;
2 Филиал ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» – «НИИИС им. Ю.Е. Седакова» – Нижний Новгород, Россия

Рассмотрен способ организации дистанционного мониторинга защитных 
контейнеров с ядерными материалами, основанный на использовании транс-
пондерных систем. Представлена техническая реализация системы мониторинга 
состояния защитных контейнеров на основе энергонезависимых транспондеров, 
осуществляющих идентификацию контролируемого объекта и регистрацию 
фактов превышения допустимых значений физических воздействий в процессе 
эксплуатации и хранения защитных контейнеров. 

Важнейшим аспектом борьбы против не-
санкционированного использования радио-
активных материалов является организация 
их мониторинга в процессе изготовления, 
перемещения и хранения. Транспортирова-
ние и временное хранение специальных из-
делий, являющихся потенциально опасным 
грузом, осуществляется в универсальных 
защитных контейнерах (ЗК). 

Бесконтактный (дистанционный) мони-
торинг ЗК особенно актуален после аварий-
ных воздействий, когда важны не только 
оперативность и высокая производитель-
ность процессов идентификации и контро-
ля состояния объекта, но и обеспечение 
безопасности обслуживающего персонала 
и личного состава аварийно-технических 
формирований.

В настоящее время одной из проблем 
при эксплуатации ЗК, содержащих ядер-
ные материалы (ЯМ), является отсутствие 
информации о физических воздействиях 

на упаковку в процессе эксплуатации. Пер-
спективным направлением организации 
мониторинга является разработка бескон-
тактных систем, в которых вся необходи-
мая информация об объекте и воздействиях 
на него в процессе эксплуатации считыва-
ется дистанционно с энергонезависимого 
транспондера, установленного на каждом 
объекте.

В данной работе рассматривается способ 
организации дистанционного мониторин-
га ЗК с ЯМ, основанный на использовании 
транспондерных систем. Представлена тех-
ническая реализация системы мониторинга 
состояния защитных контейнеров на ос-
нове энергонезависимых транспондеров, 
осуществляющих идентификацию контро-
лируемого объекта и регистрацию фактов 
превышения допустимых значений физиче-
ских воздействий в процессе эксплуатации 
и хранения ЗК.
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Направления совершенствования систем
физической защиты транспортируемых

специальных грузов

Д.И. Егоров, А.В. Измайлов

АО «ФЦНИВТ «СНПО «Элерон» – Москва, Россия

В современных условиях одной из важнейших задач государства является 
обеспечение безопасности ядерных материалов (ЯМ) и радиоактивных веществ 
(РВ) от внешних и внутренних угроз. В докладе рассматривается обеспечение 
эффективной физической защиты (ФЗ) ЯМ и РВ в процессе их транспортиро-
вания. Обсуждаются вопросы, связанные с безопасностью транспортирования 
ЯМ и РВ между соответствующими стационарными объектами, с учётом 
специфики данной задачи (ограниченность сил охраны, большие расстояния 
между объектами, внезапность возможного нападения и т.п.). Рассмотрены 
вопросы оценки эффективности физической защиты специальных грузов при их 
транспортировании.

По сравнению со стационарными ядер-
ными объектами процесс транспортиро-
вания ЯМ и РВ более уязвим в отношении 
действий потенциальных нарушителей. 
Следует отметить влияющие на это фак-
торы:

– внезапность возможного нападения 
нарушителя на транспортные средства, пе-
ревозящие специальные грузы; 

– ограниченность численности сил охра-
ны, сопровождающих специальные грузы; 

– удалённость сил поддержки от места 
потенциальной атаки.

В связи с этим разработка эффективных 
организационных и технических решений 
по обеспечению физической защиты транс-
портируемых ЯМ и РВ представляет собой 
сложную научно-техническую задачу.

В данной работе предлагается подход к 
оценке эффективности физической защи-
ты специальных грузов при их транспорти-

ровании, который сводится к следующим 
этапам:

– определение места вероятного напа-
дения на специальный транспорт, пере-
возящий ЯМ и/или РВ (удалённые от сил 
поддержки места на маршруте, места со 
сложной обстановкой для организации 
противодействия нападению нарушителей 
и т.п.);

– проведение моделирования боестолк-
новения сил охраны, сопровождающих 
специальные грузы, и нарушителей;

– определение направлений и конкрет-
ных научно-технических решений совер-
шенствования физической защиты специ-
альных грузов.

Разработка указанной методики позволит 
обосновать предложения по совершенство-
ванию организационных и инженерно-тех-
нических мероприятий по физической за-
щите транспортируемых ЯМ и РВ.
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Концепция перехода к машинопонимаемому формату 
документов по стандартизации и интеграции

фонда нормативных документов
с автоматизированными информационными системами

Т.К. Ерофеева 1,2, С.Е. Сбитнев 2, О.В. Ульянин 1,2

1 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия;
2 ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

В докладе представлены перспективы развития системы стандартизации 
в части внедрения системы управления нормативной документацией, роли 
стандартизации в оптимизации процессов жизненного цикла продукции, 
а также результаты анализа возможности интеграции фонда нормативных 
документов с автоматизированными информационными системами и системами 
автоматизированного проектирования (САПР) в рамках создания единого центра 
нормативно-справочной информации предприятия. 

Система управления нормативной доку-
ментацией (СУ НД), создаваемая на ФГУП 
«ВНИИА», должна обеспечивать миними-
зацию временных потерь на согласование и 
утверждение документов, а также повыше-
ние контролируемости процессов стандар-
тизации. При этом СУ НД должна обеспе-
чивать интеграцию с используемыми САПР 
и средствами разработки, автоматизацию 
проверки ссылочных нормативных доку-
ментов, автоматизацию учёта применяемо-
сти НД в конструкторской и технологиче-
ской документации (КД, ТД).

При этом следует отметить, что на ФГУП 
«ВНИИА» ведутся работы по анализу фон-
да нормативных документов с целью оцен-
ки возможности автоматизации описанных 
в них процессов. Это требует приведения 
НД к современному научно-техническому 
уровню, в частности, для обеспечения леги-
тимности применения электронной техни-
ческой документации и установления:

– требований к видам и комплектности 
электронной технической документации;

– правил и технологий создания и 
оформления электронной технической до-
кументации различных видов;

– правил и технологий согласования и 
утверждения электронной технической до-
кументации, её корректировки;

– правил и технологий электронного до-
кументооборота, в том числе с использова-
нием электронной подписи и криптографи-
ческой защиты данных;

– правил и технологий хранения (архи-
вирования) и тиражирования электронной 
технической документации.

Требования НД должны охватывать все 
технические средства и системы ИТ, ис-
пользуемые на всех этапах жизненного цик-
ла продукции. 
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Основные источники отказов
программно-аппаратных комплексов
и подходы к их предупреждению

А.А. Звонарева, А.О. Толоконский

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

В данной работе представлена характеристика основных источников отказов 
программно-аппаратных комплексов в атомной промышленности и рассмотрены 
методы предупреждения неисправностей.

Одним из важнейших показателей ка-
чества является надёжность изделия. По-
скольку программное обеспечение является 
неотъемлемой частью АСУ ТП, то отказ про-
граммных компонентов является причиной 
серьёзного ухудшения надёжности изделия 
и может вызвать потерю требуемой функ-
ции. С развитием техники и технологий во-
прос об устранении отказов программных 
изделий становится всё более острым и 
актуальным, поскольку на всех этапах жиз-
ненного цикла АСУ ТП, от проектирования 
до эксплуатации, возникает необходимость 
контроля человеческой деятельности, кото-
рая часто в дальнейшем является источни-
ком неисправностей и ошибок работы. 

Аппаратные неисправности диагности-
ровать и устранить значительно проще, чем 

программные. Поэтому для облегчения ди-
агностики неисправностей ПО необходи-
мо провести классификацию возможных 
ошибок, причин их появления и методов их 
уменьшения. Фактически, во многих случа-
ях причинами отказа ПО могут быть внеш-
ние возмущения на структурные составляю-
щие АСУ ТП, причём программные изделия 
не требуется изменять. Однако, требуется 
системный подход к обеспечению надёжно-
сти ПО, учитывающий влияние всех факто-
ров, приводящих к возможности появления 
отказа программного обеспечения. Суще-
ствующие методы валидации и верифика-
ции программного обеспечения позволяют 
повысить надёжность программных мо-
дулей, но далеко не все ошибки возможно 
предупредить данными способами. 
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Интегральные критерии качества
в цифровых системах управления,

построенных на базе ПТК

А.А. Иванова, А.О. Толоконский

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

В докладе рассматривается возможность применения квадратических 
интегральных критериев качества для систем автоматического управления. 
В ходе работы был проведён анализ на предмет возможности и целесообраз нос-
ти применения рассматриваемых критериев в цифровых системах управления, 
построенных на базе программно-технических комплексов (ПТК) с применением 
принципов оптимального управления. 

В настоящее время в системах управле-
ния показатели качества процесса управле-
ния делятся на прямые и косвенные. Пря-
мые показатели качества используются при 
настройке типовых законов регулирования. 
К таким показателям относятся свойства, 
определяемые по переходным характери-
стикам системы, а именно: величина ошиб-
ки регулирования, время установления, 
максимум переходной характеристики и 
т.д. Косвенные показатели качества быва-
ют корневые, частотные и интегральные. 
Корневой критерий качества – это показа-
тель колебательности, который связан со 
степенью затухания переходного процесса. 
Критерии в частотной области – это ам-
плитудно-частотные характеристики (АЧХ) 
замкнутой системы и амплитудно-фазовые 
частотные характеристики (АФЧХ) разом-
кнутой системы, по которым определяются 
частотные показатели качества.

К интегральным критериям качества от-
носятся: площадь под графиком переходной 
характеристики, линейный интегральный 

показатель, интеграл от квадрата ошибки и 
т.д. Минимизация интегрального критерия 
качества позволяет выбрать лучшую систе-
му в классе, определяемом критерием.

В работе исследуется система автомати-
ческого управления с ПИ-регулятором. В ал-
горитм рассматриваемой системы встрое-
на функция вычисления интегрального 
квардратического, мгновенного квадратиче-
ского и среднеквадратического от  клонений 
реального сигнала на выходе объекта управ-
ления от желаемого регулируемого параме-
тра. На входе регулятора задана уставка при 
различных настроечных параметрах регуля-
тора. Вычисление критериев происходило 
как по всему времени переходного процес-
са, так и по каждому периоду вызова регу-
лятора. Полученные результаты анализиро-
вались. 

На основе результатов анализа были сде-
ланы выводы о возможности применения 
интегральных критериев качества в цифро-
вых системах управления, построенных на 
базе ПТК. 
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Комплексы технических средств
физической защиты ядерных объектов.
Опыт целевой подготовки специалистов

А.В. Измайлов

АО «ФЦНИВТ «СНПО «Элерон» – Москва, Россия

В докладе рассмотрен вопрос целевой подготовки специалистов для работы в 
области создания и применения систем физической защиты ядерных материалов 
и установок, в частности, при разработке соответствующих комплексов тех ни-
ческих средств.

Физическая защита ядерных объектов 
является неотъемлемой составляющей обе-
спечения их безопасности. Современные си-
стемы физической защиты (СФЗ) – сложные 
человеко-машинные системы, сос тоящие из 
организационной и инженерно- технических 
подсистем. Техническая сос тавляющая СФЗ 
охватывает системы охранной сигнализа-
ции, оценки ситуации, контроля и управ-
ления доступом, связи, обеспечивающих 
средств и систем. В свою очередь, каждая из 
указанных подсистем состоит из множества 
сложных электронных устройств (средств 
обнаружения, наблюдения, контрольно-про-
пускных средств и т.п.). В настоящее время 
разработана системная методология анали-
за и проектирования современных СФЗ, ре-
ализация которой требует привлечения ква-
лифицированных специалистов. В докладе 
рассмотрены вопросы подготовки кадров 
по физической защите ядерных материа-

лов и объектов. Освещён более чем 30-лет-
ний опыт сотрудничества в данной области 
с НИЯУ МИФИ и АО ФЦНИВТ «СНПО 
«Элерон». Отмечается, что именно целе-
вая подготовка молодых специалистов по 
СФЗ продемонстрировала свою эффектив-
ность, так как студенты МИФИ на ранней 
стадии, с 4-го курса, попадая на базовое 
предприятие, вникают в тонкости будущей 
специальности. По окончании университе-
та они могут сразу же решать сложные на-
учно-технические задачи и участвовать в 
проводимых «Элероном» НИОКР, направ-
ленных на создание и применение новых 
высокоэффективных технических средств 
физической защиты. Кратко рассмотрены 
методические вопросы обучения и содер-
жания годичного курса лекций по физи-
ческой защите, читаемого специалистами 
«Элерона».
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Стендовая отработка
инерциально-спутниковых систем навигации

и автоматического управления

В.В. Ильиных, М.С. Чертков, С.В. Андреев, А.В. Ключников

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина» – Снежинск, Россия

Рассмотрена проблема отработки инерциально-спутниковых систем 
навигации и автоматического управления (СНАУ) беспилотных летательных 
аппаратов (БЛА) в наземных условиях до проведения лётных испытаний. 
Решение проблемы достигается путём последовательной отработки СНАУ на 
математическом (виртуальном), имитационном, полунатурном поворотном и 
передвижном стендах. Использование целого комплекса экспериментальных 
стендов позволяет эффективно отрабатывать СНАУ БЛА, тем самым качественно 
подготавливая БЛА к проведению натурных испытаний.

СНАУ БЛА различного назначения 
обычно строятся на базе инерциальной си-
стемы навигации, корректируемой по пока-
заниям аппаратуры спутниковой навигации 
(АСН). В процессе разработки инерциаль-
но-спутниковых СНАУ (ИССНАУ) возни-
кает необходимость отладки навигацион-
ных алгоритмов и бортового программного 
обеспечения (ПО), а также необходимость 
отработки информационного и электриче-
ского взаимодействия частей СНАУ между 
собой и с внешними системами. Эти задачи 
решаются путём отработки СНАУ на вир-
туальном, имитационном, полунатурном и 
передвижном стендах.

Виртуальный стенд предназначен для 
математического моделирования динамики 
управляемого полёта БЛА и функциони-
рования приборов ИССНАУ без использо-
вания реальных приборов. Имитационный 
стенд используется совместно со штатной 
бортовой электронно-вычислительной ма-
шиной (БЭВМ) СНАУ и позволяет в ре-
альном масштабе времени отрабатывать 
алгоритмы и бортовое ПО СНАУ, а также 

имитировать приборы окружения СНАУ в 
соответствии с их электрическими и инфор-
мационными протоколами взаимодействия. 
Стенд полунатурного моделирования на 
базе трёхосного поворотного стенда реали-
зует весь функционал имитационного стен-
да и дополнительно использует показания 
датчиков угловой скорости блока чувстви-
тельных элементов (БЧЭ) СНАУ, ориенти-
руемого в соответствии с угловым положе-
нием БЛА на отрабатываемой траектории. 
Использование передвижного стенда по-
зволяет проводить отработку СНАУ в дви-
жении с использованием показаний БЧЭ и 
бортовой АСН, что позволяет исследовать и 
отрабатывать как общее функционирование 
навигационных алгоритмов, так и нюансы 
информационного взаимодействия состав-
ных частей СНАУ в условиях их реальной 
работы.

Таким образом, последовательная отра-
ботка ИССНАУ на рассмотренных стендах 
обеспечивает глубокую комплексную на-
земную отработку ИССНАУ до проведения 
лётных испытаний. 
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Математическое моделирование
волоконно-оптических измерительных каналов
регистрации быстропротекающих процессов

Ю.П. Казачков

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

В докладе представлены математические модели волоконного световода, 
фотодиода, светодиода и лазерного диода как составных частей волоконно-
оптического измерительного канала. Построенные модели позволяют рас-
считывать функцию преобразования и амплитудно-временные характеристики 
измерительного канала. 

В настоящее время в системах реги-
страции быстропротекающих процессов 
рассматривают возможность использова-
ния волоконно-оптических измерительных 
каналов. Такой подход обусловлен необхо-
димостью улучшения метрологических ха-
рактеристик измерения параметров реги-
стрируемых процессов.

Измерительный канал представляет со-
бой структуру, состоящую из детектора, 
преобразующего регистрируемую физиче-
скую величину в аналогичный ей сигнал, 
который передаётся по линии связи на ре-
гистратор. К волоконно-оптическим из-
мерительным каналам относят каналы, у 
которых либо детектор, либо линия связи 
выполнены на основе волоконного светово-
да в виде оптического волокна или оптиче-
ского жгута.

Основными элементами рассматривае-
мого канала являются волоконный свето-
вод, источник и приёмник оптического из-
лучения и аналого-цифровой регистратор, 
собранные в измерительную цепь. Соответ-
ственно, математическая модель измери-

тельного канала состоит из математических 
моделей указанных элементов.

Математическая модель волоконного 
световода была построена на основе урав-
нения переноса оптического излучения. 
Модель позволяет рассчитывать распреде-
ление оптической мощности вдоль волокон-
ного световода и учитывать хроматическую 
и межмодовую временную дисперсию.

Математическая модель фотодиода как 
приёмника излучения была построена на 
основе уравнения диода, в котором оптиче-
ская мощность считалась пропорциональ-
ной электрическому току, протекающему 
через диод. Построенная модель позволяет 
учитывать нелинейные эффекты преобразо-
вания мощности излучения в электрический 
ток, а также инерционность фотодиода. 

Математическая модель светодиода и 
лазерного диода как источника излучения 
также была построена на основе уравнения 
диода, в котором оптическая мощность счи-
талась пропорциональной электрическому 
току, протекающему через диод. 
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Необходимость автоматизации
метрологического обслуживания атомных электростанций

А.А. Калашников 1, Б.В. Доровских 1, В.В. Жмайлов 2, А.Д. Нариц 2

1 АО «РАСУ» – Москва, Россия;
2 ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

В настоящей работе рассматривается проблема автоматизации и оптимизации 
метрологического обслуживания, вызванная стремительным ростом числа 
измерительных каналов на современных АЭС. Её решение требует обновления 
подходов в построении метрологического обеспечения и создания соответствую-
щей современной научно-технологической базы. В настоящей работе приводит-
ся референтный опыт ЕС и США в применении технологий метрологического 
on-line мониторинга, рекомендованного МАГАТЭ, и рассматриваются пути 
решения организационных и технических задач в становлении российского 
автоматизированного метрологического обеспечения.

Современные тенденции развития авто-
матизации и цифровизации стратегических 
отраслей промышленности сопровожда-
ются стремительным ростом числа изме-
рительных каналов на предприятиях. На 
современных энергоблоках АЭС число из-
мерительных каналов возросло более чем в 
2,5 раза по отношению к проектам 2010 г. 
и стало достигать свыше 15 тысяч единиц. 
Трудозатраты на их метрологическое об-
служивание по приблизительным оценкам 
составляют свыше 42 000 человеко-часов, 
т.е. для десяти человек требуется свыше 
525 рабочих дней для поверки измеритель-
ных каналов. Такие тенденции требуют 
пересмотра самих подходов в построении 
метрологического обеспечения и создания 
современных технологий автоматизирован-

ного контроля метрологической исправно-
сти средств измерений без их демонтажа.

В настоящей работе приводится рефе-
рентный опыт ЕС и США в применении 
метрологического on-line мониторинга, ре-
комендованного МАГАТЭ, и рассматрива-
ются пути решения организационных и тех-
нических задач в построении российских 
систем автоматизированного метрологиче-
ского обеспечения АЭС. В освоении такого 
научно-технического направления, кроме 
on-line мониторинга, рассматриваются пе-
редовые технологии метрологического са-
моконтроля и приводятся новая концепция 
и методы автоматической бездемонтажной 
поверки измерительных каналов на основе 
цифрового развития российского приборо-
строения.
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Разработка интеллектуального уровнемера
с функцией метрологического самоконтроля

на основе концентрационного эффекта

А.А. Калашников, Б.В. Доровских

АО «РАСУ» – Москва, Россия

В настоящей работе рассматривается вновь предлагаемый концентрационный 
принцип измерения уровня жидких сред, позволяющий создать новый класс 
интеллектуальных уровнемеров с функцией метрологического самоконтроля. 
Создание такого класса уровнемеров обеспечивает развитие интеллектуальных 
многопараметрических средств измерений и способствует решению актуальной 
задачи автоматизации метрологического обслуживания АЭС.

Современные тенденции развития авто-
матизации и цифровизации промышлен-
ности сопровождаются стремительным 
ростом числа измерительных каналов. На-
глядным примером тому являются атомная 
и нефтехимическая отрасли, где число из-
мерительных каналов на новых предприя-
тиях стало достигать свыше 15 тыс. единиц. 
Такие тенденции требуют оптимизации ме-
трологического обслуживания, обновления 
подходов в построении метрологического 
обеспечения в целом и, в частности, соз-
дания интеллектуальных измерительных 
систем и средств измерений с функцией 
метрологического самоконтроля. В задаче 
разработки такого интеллектуального уров-
немера имеет существенные перспективы 
применение концентрационного эффекта.

В работе представлены основные ре-
зультаты экспериментов по исследованию 
свойств концентрационных элементов, ко-
торые выполнялись с целью разработки но-

вого принципа измерений уровня проводя-
щих и непроводящих полярных жидкостей 
АЭС. Установлено, что концентрационный 
принцип по ряду характеристик превос-
ходит ёмкостные и кондуктометрические 
уровнемеры, имеет свои преимущества в 
сравнении с гидростатическими измере-
ниями уровня. Вместе с тем примечатель-
ной является уникальная возможность его 
совмещения с другими теплофизически-
ми и химическими измерениями. С одной 
стороны, это позволяет реализовать функ-
цию метрологического самоконтроля и по-
высить метрологические характеристики 
измерений, и с другой – обеспечивает воз-
можности создания многопараметриче-
ских интеллектуальных датчиков на одной 
унифицированной базе первичного изме-
рительного преобразователя. В настоящей 
работе приводятся некоторые пути решения 
конструкторских задач в создании такого 
уровнемера. 
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Применение симулятора
для отладки алгоритмов группового управления

коллаборативными подводными роботами

Я.М. Каменев

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

Тестирование алгоритмов управления подводными многоагентными коллабо-
ративными робототехническими системами во время натурных испы таний – 
дорогостоящий и трудозатратный процесс, сопряжённый с большим числом 
рисков. Использование компьютерного симулятора позволяет избежать этих 
проблем.

Поскольку важной частью современного 
подводного робототехнического комплек-
са является система технического зрения, 
симулятор должен обладать реалистичной 
трёхмерной графикой. В статье описыва-
ется разработка подводного симулятора на 
базе SVL Simulator для моделирования раз-
личных сценариев применения подводных 
коллаборативных робототехнических си-
стем. Разработанный симулятор позволяет 
выполнять моделирование группировки 
подводных роботов, моделирование сцена-
риев взаимодействия робота с человеком, 
а также допускает динамически изменять 
численность группы подводных роботов 
или водолазов.

Неотъемлемой частью разработки слож-
ных робототехнических комплексов явля-
ется тестирование и отладка программной 
части. Для её тестирования требуются не 
только уже готовые и рабочие роботы вме-
сте с сопутствующим оборудованием, но 
и помещение, персонал и время. Также не 
стоит забывать, что подобные мероприятия 
сопряжены с риском повреждения части 
или полной потери роботов.

Для того чтобы избежать описанных 
выше трудностей, первичное тестирование 
алгоритмов управления можно проводить 
виртуально, используя компьютерный си-
мулятор. Использование компьютерного 
симулятора не только снижает риски, но и 
ускоряет разработку, поскольку позволяет 
программистам совершить несколько цик-
лов отладки ещё до момента готовности ма-
кетов тестируемых устройств.

Симуляторы не первый год применяются 
в разработке робототехнических комплек-
сов. Своё применение в этой области на-
шли как специализированные программы 
(Matlab Simulink с различными модулями 
визуализации) и игровые движки (Unity3D), 
так и встроенные в открытые решения для 
управления роботами симуляторы (Gazebo). 
В этой статье предлагается использовать 
симулятор SVL. SVL разработан на базе 
игрового движка Unity3D специально для 
симуляции работы робототехнических си-
стем. Он обладает реалистичной графикой, 
что позволяет отлаживать систему техниче-
ского зрения роботов.
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Автоматизация учёта объектов
интеллектуальной собственности

в рамках развития системы управления знаниями
научно-исследовательской организации

Н.В. Кирсанов 2, О.В. Ульянин 1,2, Е.М. Абакумов 1

1 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия;
2 ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

В докладе представлены результаты автоматизации процесса внутреннего 
учёта объектов интеллектуальной собственности (ОИС) для оперативности 
получения достоверной информации. В результате решения задачи автоматизации 
сокращено время обработки данных об ОИС, созданы базы данных и поисковые 
сервисы, позволяющие использовать информацию об ОИС в системе управления 
знаниями научно-исследовательской организации.

Процесс внутреннего учёта ОИС в на-
учно-исследовательской организации яв-
ляется одним из значимых в деятельности 
предприятия в части формирования и повы-
шения научного статуса. До недавнего вре-
мени учёт ОИС производился посредством 
использования бумажных журналов, однако 
Стратегия цифровизации РФ и производ-
ственная необходимость определили цель 
работы – оперативность получения досто-
верной информации при учёте ОИС в науч-
но-исследовательской организации.

Соответственно, задачей является опти-
мизация процесса внутреннего учёта ОИС. 
Для решения поставленной задачи прове-

дена автоматизация процесса внутренне-
го учёта ОИС посредством использования 
отечественного программного обеспечения 
АБИС ИРБИС64, применяемого при работе 
с научно-технической информацией. 

Результатом проведения автоматизации 
явились сокращение времени протекания 
процессов обработки данных об ОИС, со-
здание баз данных и поисковых сервисов, 
позволяющих использовать информацию 
об ОИС в системе управления знаниями 
научно-исследовательской организации, а 
также обеспечение перспективы дальней-
шей модернизации. 
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Применение технологий виртуальной
и дополненной реальности в образовательном процессе

А.О. Толоконский, Д.Г. Ковалёнок

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

В данной статье рассматриваются проблема современного образования и 
 новые подходы к реформированию обучающего процесса. Авторы пред лагают 
использовать виртуальную и дополненную реальность как новый информаци-
онный инструмент обучения в современном образовании.

В настоящее время современная систе-
ма образования требует проведения зна-
чительных реформ. Эти реформы должны 
затрагивать как методы правильного под-
бора абитуриентов, так и качество их обра-
зования. Одной из существенных проблем, 
 встающих на пути у будущего студента – 
это выбор специальности и её перспективы. 
На этой стадии абитуриент не может цели-
ком сформировать своё личное предпочте-
ние в профессии, его выбор формируется не 
на основании индивидуальных особеннос-
тей, а на основании мнения окружающих 
людей и престижности профессии.

Одним их подходов в проведении ре-
форм в образовании является применение 
технических средств обучения, применение 
тренажёрных комплексов и компьютерных 
обучающих программ. Также большой ин-
терес представляет использование вирту-
альных симуляторов для подготовки специ-
алистов в системе высшего образования. 
Особенностью такого вида обучения явля-
ется максимально полное воспроизведение 
внешнего вида устройств и элементов их 
управления. При обучении студент имеет 
возможность заниматься с моделью реаль-
ного объекта и выполнять имитацию тех-

нологических операций без вмешательства 
других обучаемых. 

Создание виртуальных симуляторов тре-
бует разработки учебно-тренажёрных средств 
с использованием технологий виртуальной 
реальности, а также алгоритма, который 
обеспечит программирование конкретной 
задачи. Виртуальная реальность представ-
ляет собой набор программно-аппаратных 
средств, которые предоставляют возмож-
ность воспроизводить искусственный мир 
и транслировать его в сознание пользова-
теля через воздействие на органы чувств 
(зрение, слух, тактильные ощущения, по-
ложение в пространстве). Использование 
этой технологии предоставляет инструмен-
ты взаимодействия с объектами, которые в 
ней находятся (интерактивность), в отличие 
от видеокадрового контента, где конечный 
пользователь является пассивным наблюда-
телем. 

Использование виртуальной и дополнен-
ной реальности имеет смысл, когда альтер-
нативные методы являются трудновыпол-
нимыми, неэффективными или затратными. 
Кроме того, существует ещё несколько ар-
гументов в пользу использования VR/AR- 
технологий в образовании.
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Система автоматического позиционирования
световода диагностики «Активная спектроскопия»

А.В. Кудрявцев, С.Н. Груздев, Ю.А. Парышкин, А.Б. Рахматулин

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

Рассматриваются результаты разработки алгоритмов автоматического пози-
ционирования световода в диагностике ИТЭР «Активная спектроскопия» в 
 «оптимальное» состояние при имеющихся ограничениях блока позициониро-
вания, а также результаты тестирования разработанных алгоритмов на макете 
 системы управления с использованием реального оборудования и программного 
обес печения, которое заложено в проекте системы.

В диагностике ИТЭР «Активная спект-
роскопия» с помощью специальных спект -
рометров регистрируется световое излуче-
ние, возникающее при взаимодействии ядер 
лёгких примесей в плазме с инжектирован-
ным в плазму диагностическим пучком 
атомов водорода. По полученным спектрам 
рассчитываются параметры, необходимые 
для исследования физики плазмы.

Исследуемый световой поток проеци-
руется на вход оптоволоконного светово-
да. Настройка на световое изображение 
осуществляется перемещением входно-
го конца световода вдоль трёх простран-
ственных осей x, y, z и поворотом на угол 
α вокруг оси z так, чтобы обеспечить мак-
симальную интенсивность связанного с 
диагностическим пучком светового сиг-
нала.

Исходной информацией для оценки све-
товой интенсивности являются 26 спектров 
излучения, зарегистрированных в одном 
спектральном диапазоне. В качестве инфор-
мационного признака о величине световой 
интенсивности используется значение ин-
тегральной интенсивности спектра. 

Задача позиционирования представляет 
собой математическую задачу оптимизации 
и сводится к нахождению экстремума целе-
вой функции. Величина экстремального па-
раметра является функцией четырёх незави-
симых друг от друга параметров (x, y, z, α), 
и поэтому следует использовать многомер-
ные методы оптимизации. 

Проверка разработанных алгоритмов 
автоматического позиционирования была 
проведена на макете системы позицио-
нирования. В качестве модели источни-
ка света использовалось световое пятно, 
сформированное на экране графического 
цветного RGB-индикатора. В качестве мо-
дели спектрометрических каналов исполь-
зовались точечные датчики освещённости. 
В качестве устройства позиционирования 
использовалось лабораторное устройство 
перемещения на базе шаговых двигателей. 
По результатам проведённого тестирования 
сделан вывод о том, что разработанные ал-
горитмы являются работоспособными и мо-
гут быть использованы в дальнейшем при 
разработке устройства позиционирования 
входного торца световода.
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Система сбора и обработка данных
вихретокового контроля с использованием

сигнальных процессоров

А.И. Максимкин, Е.Г. Белендрясова, Б.Ф. Ануфриев, А.В. Берестов

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

Методы неразрушающего контроля широко используются во всех отраслях 
промышленности, в том числе в атомной. Это связано с тем, что объект контроля не 
подвержен повреждающему воздействию извне, может несколько раз проходить 
операциям контроля и может в дальнейшем использоваться по назначению. 
В работе рассматривается вихретоковый метод контроля применительно к 
оболочкам твэл из аустенитной стали, который, в свою очередь, очень чувстви  те-
лен к помехам. Шумовые составляющие сигнала присутствуют в любых систе мах 
измерения. Эти компоненты препятствуют обнаружению определённых типов 
дефектов внутри объектов контроля. Наиболее полезным решением являются 
специальные аппаратные фильтры, а компактность современных электронных 
компонентов позволяет создавать электронные фильтрующие блоки очень 
малых размеров, однако любое изменение параметров фильтра в конструкции 
приводит к изменению схемных решений. Использование цифровых сигнальных 
процессоров помогает избежать этих проблем.

При реализации системы сбора данных 
использовались микроконтроллеры STM32, 
которые отличаются наличием контроллера 
DMA (прямого доступа к памяти) и отдель-
ного DSP процессора (цифрового сигналь-
ного процессора). 

Одна из важных особенностей DSP про-
цессора – это возможность реализации ма-
тематических фильтров, быстрого Фурье- 
преобразования, линейных и нелинейных 
фильтров, которые важны при обработке 
измерительной информации. Проведены 
расчёты необходимых составляющих циф-
ровых фильтров, которые реализованы 
программно в виде исполняемой микро-
контроллером программы.

Разработана и проверена методика обра-
ботки сигналов вихретокового преобразова-
теля в комплексной области на базе реали-
зованной системы сбора данных.  Результат 
показывает применимость методики и воз-
можность её дальнейшей доработки и со-
вместимости в другими типами вихретоко-
вых преобразователей.

Разработка предназначена для замены 
уже существующей системы сбора данных, 
которая была апробирована ранее на иссле-
довательской базе АО «ИРМ» (Институт 
 реакторных материалов).



36

Секция «Информационно-измерительные и управляющие системы»

Интеллектуальные методы обработки данных
при многопараметрическом вихретоковом контроле

оболочек твэл из аустенитной стали

А.И. Максимкин, Е.Г. Белендрясова, М.В. Тюриков, А.А. Федяков

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

Опыт применения интеллектуальных методов к расшифровке массивов 
данных многопараметрического вихретокового контроля оболочек твэл подробно 
изложен в статье. Рассмотрены преимущества данного подхода и сделан анализ 
возможности дальнейшего применения в области диагностики и неразрушающего 
контроля изделий из аустенитных сталей, а в данном случае – оболочек твэл 
атомных реакторов типа БН-800.

Вихретоковый контроль – один из мето-
дов неразрушающего контроля состояния 
изделий и ответственных элементов кон-
струкций, физический принцип которого 
основан на наведении токов в исследуемой 
области металла и измерении их измене-
ний. Столь высокочувствительный метод 
позволяет определять трещины и несплош-
ности в металлах, изменение их химическо-
го и фазового состава, наличие и толщину 
покрытий, в том числе оксидных плёнок. 
Широкие возможности применения метода 
открывают большие перспективы коммер-
ческого применения диагностических си-
стем. С другой стороны, верное обнаруже-
ние дефектов, определение их параметров 
представляет собой непростую задачу обра-
ботки больших массивов диагностических 
данных, выделения полезных сигналов на 
фоне шумов. Поэтому, помимо аппаратных 
решений, требуются новые методические 
и программные решения обработки выход-
ных диагностических данных.

Объектами контроля являются оболочки 
трубчатых твэл реакторов типа БН, изготов-
ленные из аустенитной стали марки ЧС-68 

(аналог AISI-316). Процесс диагностики 
заключается в сканировании по внешней 
поверхности оболочки твэл вихретоковым 
преобразователем.

Эксперимент проводится в два этапа:
1 – испытание метода на тестовых образцах 
твэл с искусственными дефектами; 2 – ис-
пытание метода на реальных образцах твэл.

Результатом диагностики, процесса ска-
нирования по всей поверхности оболочки 
является набор растровых изображений, 
отличающихся друг от друга таким параме-
тром, как частота генерируемого вихревого 
тока, а следовательно, и его глубиной про-
никновения в глубь металла. Соотнесение и 
обработка изображений позволяют постро-
ить пространственную модель объекта кон-
троля с дефектами.

В рамках исследования специальным об-
разом обученная нейронная сеть получает 
данные вихретокового контроля и выдаёт 
результат обработки. Метод доказал свою 
состоятельность, но существует целый ряд 
особенностей объектов контроля, которые 
делают этот метод уникальным.
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Программное обеспечение для валидации
характеристик систем управления

И.Ю. Лепехин, П.А. Голубев, А.Н. Малышев

Филиал ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» – «НИИИС им. Ю.Е. Седакова» – Нижний Новгород, Россия

Для проведения испытаний СВУ энергоблоков 3, 4 АЭС «Куданкулам» 
разработано программное обеспечение для валидации временных характеристик 
СВУ. Программное обеспечение позволяет проводить измерение времени пере-
дачи управляющих воздействий от АРМ из состава СВУ до низовых подсистем 
и времени передачи технологических параметров от низовых подсистем до АРМ 
из состава СВУ в автоматизированном режиме. Вышеуказанное программное 
обеспечение собирает статистику измеряемых величин, осуществляет поиск 
экстремумов и среднего значения, а выполнение данных операций в авто-
матизированном режиме позволяет сократить сроки проведения испытаний и 
трудозатраты на их проведение.

Современная система верхнего уровня 
(далее по тексту – СВУ) представляет собой 
распределённую по функциям и средствам 
вычислительную среду с компонентами, 
представляющими собой совокупность ап-
паратных и программных средств, обеспе-
чивающих сбор, асинхронную обработку, 
представление и передачу информации. 
Основными компонентами системы управ-
ления являются серверы, рабочие станции и 
сетевое оборудование.

В СВУ выделяют и предъявляют требо-
вания к таким характеристикам систем, как: 
информационная нагрузка на систему, вре-
мя передачи информации от входа системы 
до отображения оператору и время пере-
дачи управляющего воздействия (далее по 
тексту – временные характеристики).

Под информационной нагрузкой на сис-
тему понимают количество аналоговых и 
дискретных сигналов о состоянии техноло-

гического объекта управления, поступаю-
щих в СВУ ежесекундно. 

Задача определения временных характе-
ристик на этапе валидации системы управ-
ления, а также подтверждение соответствия 
их требованиям ТЗ при различных режимах 
информационной нагрузки весьма трудоём-
ки и требуют больших временных затрат.

Для определения временных характе-
ристик разработано программное обеспе-
чение, позволяющее создавать различные 
информационные нагрузки и в автомати-
зированном режиме проводить измерение 
временных характеристик, а также про-
изводить количественную оценку резуль-
татов измерений: проверку соответствия 
измеряемой величины требованиям, предъ-
являемым к системе, и статистическую об-
работку измеряемых величин – определяет 
средние значения и экстремумы.
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Информационно-измерительная система
контроля толщины внутреннего слоя
биметаллических циркониевых труб

А.Н. Аблеев, С.П. Мартыненко, С.С. Мартыненко, Ю.О. Жуковский

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

Система предназначена для вихретокового контроля толщины внутреннего слоя 
биметаллических циркониевых труб производства АО «Чепецкий механический 
завод» (г. Глазов), которые в дальнейшем используются для изготовления 
перс пективных двухслойных оболочек твэлов западного дизайна. Система 
позволяет проводить автоматическое сканирование внутренней поверхности 
труб по длине до 4,5 м и измерять толщину циркониевого слоя во всех сечениях 
согласно требованиям заказчика. В настоящее время проходит метрологическую 
аттестацию и внедряется в качестве штатного средства контроля на АО «ЧМЗ».

В НИЯУ МИФИ на кафедре «Конструи-
рование приборов и установок» разработаны 
вихретоковый метод, методика и информа-
ционно-измерительная система, предназна-
ченные для контроля толщины внутреннего 
слоя биметаллических циркониевых труб в 
условиях производства АО «ЧМЗ». Система 
состоит из модуля пермещения, позволяю-
щего проводить пошаговое сканирование 
внутренней поверхности трубы по окруж-
ности в любом сечении и по длине до 4,5 м, 
бесконтактного вихретокового преобразо-
вателя, шкафа с электронным оборудовани-
ем и промышленным компьютером, а также 
программ сбора и обработки информации. 

Известно, что плотность вихревых токов 
в обьекте контроля зависит от геометри-
ческих параметров (толщина внутреннего 
и наружного слоёв), электропроводности 
слоёв, их магнитной проницаемости, часто-
ты возбуждения и температуры. Поскольку 
электрофизические характеристики наруж-

ного и внутреннего циркониевых слоёв от-
личаются незначительно, то для достижения 
необходимых точностных показателей в си-
стеме использован комплекс мер, направ-
ленных на уменьшение как случайной, так 
и систематической составляющей погреш-
ности. К таким мерам относятся, прежде 
всего, стабилизация зазора «вихретоковая 
катушка-поверхность трубы» при сканиро-
вании, трёхчастотный дифференциальный 
метод измерения, автокалибровка системы 
на настроечном образце, использование эле-
ментной базы со стабильными характери-
стиками, специализированное прог раммное 
обеспечение и ряд других приёмов, позво-
ливших в итоге проводить контроль толщи-
ны внутреннего слоя с точностью не хуже 
0,05 мм. 

В настоящее время система проходит ме-
трологическую аттестацию в заводских ус-
ловиях АО «ЧМЗ». 
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Информационно-измерительная система
контроля формоизменения ТВС реакторов ВВЭР-1000
в условиях пристанционных бассейнов выдержки

А.Н. Аблеев, С.П. Мартыненко, С.С. Мартыненко

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

Система предназначена для бесконтактного измерения формоизменений 
ТВС в водной среде с помощью ультразвукового эхо-импульсного метода. 
Система может быть использована в составе отечественных и иностранных 
стендов инспекции и ремонта. Достоинства системы – простота, надёжность, 
быстродействие, отсутствие влияния на ТВС. С помощью прототипа системы 
впервые в мире получена картина прогибов всех ТВС активной зоны на 4-м блоке 
ЗАЭС.

В НИЯУ МИФИ на кафедре «Конст-
руирование приборов и установок» разрабо-
таны основы ультразвуковой эхо-импульс-
ной методики контроля геометрии ТВСА в
условиях бассейнов выдержки ВВЭР-1000.
В результате была создана система «СИГМА - 
ТВСА», с помощью которой проведён кон-
троль прогибов и углов скручивания всех 
ТВСА на 4-м блоке ЗАЭС. 

Контролируемая кассета устанавлива-
лась с помощью перегрузочной машины 
на измерительную позицию, состоящую из 
трёх штанг длиной 5 м, расположенных под 
углом 120° друг к другу с закреплёнными 
на них 45 пьезодатчиками (по 15 датчи-
ков на каждой штанге) таким образом, что 
каждый из датчиков оказывается напро-
тив граней дистанционирующих решёток 
(ДР) ТВСА. В процессе контроля измеря-
ется время распространения акустическо-
го импульса в воде, излучаемого пьезодат-
чиками, до дистанционирующей решётки. 
Данные от каждого из датчиков обрабаты-

ваются и записываются на ПК в виде вре-
менной развёртки возбуждающих и отра-
жённых импульсов. Время записи данных 
для одной кассеты не превышает 20 сек. 
Для уменьшения погрешности измерения 
датчики предварительно калибруются при 
помощи необлученной ТВСА с известными 
геометрическими размерами. После записи 
первичные результаты обрабатываются при 
помощи специальной программы. Точность 
измерения расстояний от датчика до ДР со-
ставляет 0,1–0,2 мм. 

В результате впервые получена полная 
картина прогибов всех ТВСА блока АЭС с 
ВВЭР-1000 с привязкой к их координатам в 
активной зоне. 

Разработанная информационно-измери-
тельная система может быть использована 
на отечественных и иностранных стендах 
инспекции ремонта для бесконтактного 
контроля формоизменения ТВС, включая 
её прогибы, углы скручивания, удлинения и 
размер «под ключ».
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Информационно-измерительная система
контроля давления гелия в твэлах реакторов ВВЭР

в условиях производства

А.Н. Аблеев, С.П. Мартыненко, С.С. Мартыненко

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

Система предназначена для измерения давления гелия в твэлах при их 
производстве на существующих автоматизированных линиях с помощью ультра-
звукового резонансного метода. Суть метода заключается в том, что топливный 
столб влияет на резонансные характеристики колебаний оболочки через газовый 
зазор тем сильнее, чем выше давление гелия. Система внедрена на АО «МСЗ» 
и ПАО «НЗХК» для контроля давления гелия в твэлах ВВЭР-440 и ВВЭР-1000, 
а также в твэлах западного дизайна КВАДРАТ. В настоящее время внедряется 
в качестве штатного средства контроля давления гелия в твэлах ВВЭР со 
смешанным уран-плутониевым топливом на АО «СХК».

В НИЯУ МИФИ на кафедре «Конструи-
рование приборов и установок» разработан 
ультразвуковой резонансный метод и ин-
формационно-измерительная система кон-
троля давления гелия в твэлах с таблетиро-
ванным топливом типа ВВЭР. Суть метода 
заключается в возбуждении и регистрации 
характеристик окружных резонансных ко-
лебаний оболочки твэла (резонансных час-
тот и добротностей) на волнах Лэмба в об-
ласти топливного столба. Особенностью 
таких колебаний является то, что они могут 
быть локализованы на кольцевом участке 
высотой порядка трёх-пяти диаметров обо-
лочки. При этом топливный столб влияет на 
указанные резонанансые характеристики 
оболочки через газовый зазор тем сильнее, 
чем выше давление гелия. 

С помощью разработанной системы на 
автоматизированных линиях АО «МСЗ» 

сов местно с «Инженерным центром» прове-
дены успешные измерения давления гелия 
в штатных твэлах ВВЭР-440 и ВВЭР-1000 
нескольких партий. Аналогичные работы
с АО «НЗХК-Инжиниринг» позволили рас-
ширить область применения системы для 
контроля давления в твэлах западного ди-
зайна КВАДРАТ, для которых ультразвуко-
вой метод оказался единственно возмож-
ным. 

В настоящий момент разработанная ин-
формационно-измерительная система и ус-
тановка «УЗКД-2» на её основе прошли ме-
трологическую аттестацию и внедряются на 
автоматизированных линиях ПАО «НЗХК» 
в качестве штатного средства контроля дав-
ления гелия в твэлах КВАДРАТ, а на АО 
«СХК» – в качестве средства контроля дав-
ления в твэлах со смешанным уран-плуто-
ниевым (РЕМИКС) топливом. 
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Опыт проектирования и разработки
автоматизированной системы управления

технологической системой ИТЭР

А.Ю. Миронов 1, Н.В. Нагорный 1, А.А. Звонарева 1, М.К. Журавлёв 1,
Д.И. Гужев 1, А.И. Николаев 1, А.О. Толоконский 2

1 Частное учреждение Государственной корпорации по атомной энергии «Росатом» 
«Проектный центр ИТЭР» – Москва, Россия;

2 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

Разработка автоматизированных систем управления для диагностических и 
технологических систем ИТЭР – крайне нетривиальная задача ввиду специфики 
работы установки, особых требований по ядерной безопасности французского 
регулятора, а также уникальной SCADA системе, которая разрабатывается иск-
лючительно под ИТЭР.

При начале проектирования каждый раз-
работчик сталкивается с большим объёмом 
новых для него требований и правил, по 
которым необходимо проектировать АСУ 
и всю диагностику в целом. В настоящий 
момент подавляющие большинство диаг-
ностических систем находится на стадии 
предварительного проекта (PDR), и лишь 
немногие прошли или подбираются к ста-
дии финального проекта (FDR). Ряд тех-
нологических систем имеет более ранний 
срок поставки, поэтому несколько систем 
уже вышли на стадию производства (MRR) 
и заводских испытаний (FAT), поэтому их 
опыт разработки и проектирования мож-

но отразить на диагностические системы с 
 целью ускорения разработки.

В данной работе представлен опыт про-
ектирования и разработки автоматизиро-
ванной системы управления для техноло-
гической системы ИТЭР на базе SCADA 
системы CODAC.

Работа выполнена в соответствии с го-
сударственным контрактом от 11.05.2021 
№ Н.4а.241.19.21.1038 «Разработка, опыт-
ное изготовление, испытание и подготовка 
к поставке специального оборудования в 
обеспечение выполнения российских обя-
зательств по проекту ИТЭР в 2021 году».
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Возможности искусственного интеллекта
для обеспечения безопасности ядерно опасных объектов

и контроля технологических процессов

А.А. Мяукин

АО «ФЦНИВТ «СНПО «Элерон» – Москва, Россия

В докладе рассматриваются возможности современных нейросетевых 
алгоритмов в решении задач обеспечения безопасности объектов различной 
степени важности, контроля действий персонала объектов при выполнении им 
служебных обязанностей. Приведены ключевые особенности современных 
систем видеонаблюдения, рассмотрены задачи, стоящие перед современной 
видео аналитикой, а также перспективы дальнейшего развития.

В обеспечении безопасности и физиче-
ской защиты объектов важное значение име-
ет своевременный и постоянный контроль 
оперативной обстановки, которая наиболее 
полно определяется видеоинформацией о 
событиях, происходящих на территории 
объекта, в его зданиях и сооружениях, в 
том числе и о действиях в них персонала 
 объекта.

Главным источником такой видеоинфор-
мации является система видеонаблюдения, 
предназначенная для обеспечения визуаль-
ного контроля над территорией или опреде-
лёнными зонами объекта.

В системах видеонаблюдения на протя-
жении последних десятилетий можно отме-
тить активное внедрение алгоритмов интел-
лектуальной обработки видеоинформации. 

Видеоаналитика – ПО, позволяющее 
 автоматизировать такие функции средств 
охраны, как обнаружение, слежение, рас-
познавание, идентификация, прогнозиро-
вание. В основе программного обеспечения 
видеоаналитики лежит комплекс алгорит-

мов машинного зрения, позволяющих вести 
видеомониторинг и проводить анализ дан-
ных без прямого участия человека. 

К числу самых передовых способов 
решения задач обработки и анализа изо-
бражений следует отнести использование 
искусственных нейронных сетей. Клас-
сическими задачами видеоаналитики яв-
ляются детекция движения, оставленных 
предметов, вход в запрещённую зону и пр., 
с которыми успешно справляются алгорит-
мы, построенные на базе нейросетевых тех-
нологий.

С увеличением точности и скорости об-
работки видеосигнала сфера применения 
видеоаналитических алгоритмов постоянно 
расширяется. Появляется ряд новых задач, 
которые можно решить, используя совре-
менные алгоритмы машинного зрения.

Одной из перспектив дальнейшего разви-
тия видеоаналитических решений является 
интеллектуализация камер видеонаблюде-
ния посредством разработки бортовой ней-
росетевой аналитики. 
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Опыт применения современных аппаратных
и программных средств для потоковой обработки

научных данных физических установок

Н.В. Нагорный 1, А.А. Звонарева 1, А.Ю. Миронов 1, Е.Ю. Миронова 1,
М.К. Журавлёв 1, Д.И. Гужев 1, А.И. Николаев 1, А.О. Толоконский 2

1 Частное учреждение Государственной корпорации по атомной энергии «Росатом» 
«Проектный центр ИТЭР» – Москва, Россия;

2 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

Экспериментальные исследования физических процессов сегодня выпол-
няются с помощью большого количества различных физических установок, 
в масштабах от небольших лабораторных стендов до мегасайенс проектов. 
Каждый проект предполагает получение научных данных в ходе эксперимента, 
и чем сложнее установка и изучаемый физический процесс, тем важнее связь 
между управлением экспериментом и учётом результатов анализа получаемых в 
процессе эксперимента научных данных.

Анализу научных данных, под которым 
можно понимать работу с сохранёнными 
данными после эксперимента либо учёт 
результатов автоматической обработки дан-
ных системами управления во время экспе-
римента, предшествуют получение данных 
и их потоковая обработка на разных уровнях 
аппаратной и программной иерархии изме-
рительной системы. Такая иерархия может 
включать обработку данных сразу после 
АЦП с помощью жёсткой логики, перепро-
граммируемых логических интегральных 
схем и выполнение преобразований данных 
с помощью микроконтроллеров для после-
дующей передачи в компьютер. Выполне-
ние операций с данными в операционной 
системе компьютера происходит с исполь-
зованием различных аппаратных ресурсов, 
таких как ядра процессоров, память, графи-

ческие процессоры, а также программных 
средств. Конечная обработка данных вы-
полняется на уровне центральной системы 
управления установкой. 

В данной работе представлен опыт при-
менения современных аппаратных и про-
граммных средств для выполнения потоко-
вой обработки информации, поступающей с 
измерительного оборудования в различных 
системах физических установок, и достиже-
ния высокой скорости обратной связи с си-
стемами управления и экспериментатором.

Работа выполнена в соответствии с го-
сударственным контрактом от 11.05.2021 
№ Н.4а.241.19.21.1038 «Разработка, опыт-
ное изготовление, испытание и подготовка 
к поставке специального оборудования в 
обеспечение выполнения российских обя-
зательств по проекту ИТЭР в 2021 году».
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Применение методов компьютерного зрения
и машинного обучения для обнаружения граф
в электронной конструкторской документации

П.С. Ножнов 2, О.В. Ульянин 1,2, Е.М. Абакумов 1

1 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия;
2 ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

В докладе рассмотрены современные средства и технологии распознавания 
изображений, в том числе с использованием машинного обучения. Описаны 
практические примеры, как использование данных технологий позволит авто-
матизировать некоторые этапы электронного документооборота.

В настоящее время самыми современ-
ными трендами в области информацион-
ных технологий являются направления, 
связанные с искусственным интеллектом. 
Умение компьютера выполнять творческие 
функции, свойственные человеку, сейчас 
уже не кажется чем-то из области фантас-
тики.

В сфере распознавания изображений 
искусственный интеллект представлен 
технологией компьютерного зрения, пред-
назначенной для отслеживания, обнаруже-
ния, распознавания и классификации объ-
ектов.

Входными данными для компьютерного 
зрения могут быть двумерные и трёхмерные 
изображения, в том числе трёхмерные сце-
ны реального мира, а также видеоданные. 
В рамках данной работы основной акцент 
сделан на средства для работы с двумерны-
ми изображениями.

В докладе представлена классификация 
и типичные задачи, решаемые с помощью 
компьютерного зрения, а также описаны 
примеры использования данной техноло-
гии для автоматизации некоторых этапов 
работы с электронными конструкторскими 
документами. 
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Система управления нагрева и охлаждения
при проведении термической обработки дисков

газотурбинных двигателей

П.Б. Римша, А.О. Толоконский

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

Доклад посвящён разработке программного обеспечения (ПО) системы 
управления по заданному режиму изменяемого термопрофиля. Приведены 
сведения о структуре системы, её организации, этапах разработки и отладки. 
Разработаны алгоритмы управления нагрева муфельной печи и установки 
охлаждения.

Разработанная программа позволяет провести закалку штамповки диска 
газотурбинного двигателя по заранее подобранному режиму и достигнуть 
требуемого уровня эксплуатационных характеристик.

Диски турбин газотурбинных двигате-
лях (ГТД) во многом определяют техниче-
ские характеристики двигателя, потому к 
материалам дисков предъявляются высо-
кие требования. Необходимо чётко соблю-
дать технологические параметры режима 
термической обработки (ТО), в том числе 
условия проведения и скорость охлажде-
ния полуфабрикатов. Выбранная скорость 
охлаждения позволяет получить требуе-
мый размер упрочняющей γ΄-фазы (Ni3Al) 
и существенно повысить значения физико- 
механических свойств.

В докладе отражены этапы разработ-
ки ПО системы управления установкой 
охлаждения после ТО штамповок дисков 
турбины:

– во-первых, на основании технического 
задания и анализа конструктивных вариан-
тов решения задачи сформулированы техни-
ческие требования к ПО системы управле-

ния установки охлаждения и нагрева печи. 
На основе анализа существующих пакетов 
программ выбраны средства для разработки 
алгоритмов и ПО; 

– во-вторых, исходя из технических тре-
бований и анализа структуры аппаратных 
средств, для построения системы управле-
ния разработан алгоритм управления обору-
дованием, структура ПО системы управле-
ния и алгоритмы ПО; 

– в-третьих, отработана технология про-
ведения ТО и проведены испытания ПО на 
действующей установке.

Разработанное ПО системы управления 
прошло успешные испытания на имита-
торе: проведено охлаждение штамповки 
диска после закалки с заданной скоростью, 
необходимый уровень эксплуатационных 
свойств достигнут.
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Математическая модель оценки вероятности
обнаружения источников радиационного излучения

при сверхнизких уровнях полезного сигнала

Ю.А. Руденко

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

В докладе представлена разработанная автором математическая модель 
расчёта вероятности обнаружения источников радиационного излучения. 
Модель основана на концепции построения вероятностной модели обнаружения, 
учитывающей различную статистическую природу фоновых регистраций и 
регистраций излучения источника.

Отличительной особенностью разрабо-
танной и представленной в докладе моде-
ли обнаружения является её дискретный 
характер, связанный с целочисленной дис-
кретностью числа регистрируемых частиц 
и частиц, испущенных источником. Данная 
особенность не учитывается в существую-
щей стандартной модели обнаружения, ос-
нованной на нормальном распределении, 
что не позволяет использовать стандартную 
модель в случае регистрации сверх малых 
потоков частиц излучения источника.

В работе также сформулированы общие 
и специальные требования и критерии, ко-
торым должна отвечать математическая мо-
дель для расчёта вероятности обнаружения 
источников радиационного (нейтронного 
или гамма-) излучения. Представленные 
результаты сравнительного анализа суще-

ствующей и разработанной математических 
моделей показывают существенные преи-
мущества разработанной модели в части 
адекватности получаемых результатов, что 
является следствием реализованного кон-
цептуального подхода. Благодаря реализа-
ции данного подхода, разработанная модель 
работает в максимально широком диапазо-
не условий регистрации, включая случай 
сверхнизкого количества регистрируемых 
частиц излучения источника, сопоставимо-
го с числом фоновых регистраций.

На основании полученной аналити-
ческой модели разработан упрощённый 
расчётный метод получения результатов, 
позволяющий использовать данную расчёт-
ную модель без применения специализиро-
ванного зарубежного математического про-
граммного обеспечения. 
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Реализация информационно-измерительных
и управляющих возможностей при проведении
специальных пусконаладочных измерений

РУ ВВЭР-1000/1200

А.Ю. Саратов, Р.Ю. Малышев, Е.С. Фролов, Н.В. Сударев,
А.М. Панчев, М.В. Баданова, И.Н. Родионова, В.У. Хайретдинов

АО ОКБ «Гидропресс» – Подольск, Россия

При вводе в эксплуатацию энергоблоков АЭС с ВВЭР-1000/1200 эти задачи 
решаются в ходе натурных испытаний оборудования и систем РУ с применением 
систем специальных пусконаладочных измерений (СПНИ), являющихся 
эффективным средством проверки проектных условий изготовления, монтажа, 
сборки и наладки основного оборудования РУ и внешних систем. Применение 
СПНИ обеспечивает своевременное получение данных, подтверждающих про-
ектные условия работы контролируемого оборудования или способствующих 
выявлению несоответствий требованиям проекта и выработки компенсирующих 
мероприятий на стадии пусконаладочных работ (ПНР).

Проектами реакторных установок (РУ) 
ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200 предусмотрено 
проведение работ по обоснованию безопас-
ности, долговечности и надёжности эле-
ментов конструкций основного оборудова-
ния на всех этапах жизненного цикла.

СПНИ предназначается для пускона-
ладочного контроля фактических  вибро -
 динамических, термомеханических, тепло-
гидравлических и механических харак-
теристик РУ, которые не могут быть про-
контролированы в достаточном объёме 
штатными средствами системы контроля 
СКУД. СПНИ применяется на всех этапах 
ввода РУ, вплоть до опытно-промышлен-
ной эксплуатации.

Специфика современных СПНИ – в кон-
фигурировании в виде распределённой 
информационно-измерительной системы, 
функционирующей как локальная сеть, ре-
ализующая следующие возможности:

1) одновременное подключение измери-
тельных каналов (ИК) нештатного пуско-
наладочного контроля (до 1,5 тысяч изме-
ряющих различные физические параметры 
контролируемого оборудовании РУ);

2) синхронизация и использование до 
3 тысяч штатных каналов контроля пара-
метров энергоблока штатными средствами 
АСУ ТП;

3) пополнение баз данных в уточнение 
критериев проектно протекающих процес-
сов нагружения контролируемого оборудо-
вания, а также непроектных состояний ос-
новных конструкций РУ;

4) развитие методологий пусконаладоч-
ного контроля и эксплуатационного контро-
ля как единого ресурса экспериментально- 
расчётного сопровождения проекта РУ в 
целом и конкретных единиц основного обо-
рудования РУ каждого энергоблока АЭС с 
ВВЭР.
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Диагностика и отказоустойчивость
бортовых вычислителей

Н.В. Сильянов

Филиал ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» – «НИИИС им. Ю.Е. Седакова» – Нижний Новгород, Россия

Рассматриваются вопросы обеспечения отказоустойчивости бортовых 
спецвычислителей с использованием различных форм избыточности. Приводятся 
способы решения задач технической диагностики в зависимости от этапа 
жизненного цикла вычислителя.

В современных бортовых системах уп-
равления всё более важная роль отводится 
специализированным вычислителям, пра-
вильность функционирования которых во 
многом определяет уровень техногенного 
риска, связанного с применением объекта 
управления. Для снижения техногенных 
рисков бортовых вычислителей необхо-
димо принимать меры по повышению их 
надёжности, подтверждению исправности 
(отсутствия дефектов) на этапах разработ-
ки, отладки и изготовления, обеспечению 
отказоустойчивости на этапе эксплуатации.

Отказоустойчивость не исключает появ-
ления неисправностей, но их неблагоприят-
ное воздействие предотвращается или ми-
нимизируется путём введения временной, 
информационной или структурной избы-
точности.

Введение временной избыточности свя-
зано с возможностью повторения вычис-
лений при решении задач. В системах с 
рестартом по сторожевому таймеру тоже 
подразумевается наличие временной избы-
точности.

При информационной избыточности об-
наружение и коррекция сбоев осуществля-
ются за счёт применения кодов с исправ-
лением ошибок или самокорректирующих 

кодов (биты паритета, контрольные суммы, 
коды Хэмминга, Рида-Соломона, БЧХ и др.).

Под структурной избыточностью пони-
мается применение той или иной формы ре-
зервирования (дублирование, мажоритация, 
резервирование замещением).

Часто отказоустойчивость обеспечивает-
ся некоторой комбинацией перечисленных 
форм избыточности.

Широкое применение находят системы 
с контролем правильности функционирова-
ния в процессе эксплуатации вычислителя. 
Как правило, это достигается с помощью тех 
или иных программно-аппаратных средств 
самодиагностики. В случае обнаружения 
неисправности осуществляется перезапуск 
или (при наличии резерва) реконфигури-
рование, в том числе с возможностью вос-
становления результатов промежуточных 
вычислений.

При этом подразумевается, что перед 
началом эксплуатации вычислителя все де-
фекты и неисправности обнаружены, лока-
лизованы и устранены. Это достигается как 
с помощью структурных и функциональ-
ных тестов аппаратуры, так и с помощью 
верификации и квалификационного тести-
рования программ.
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Система управления комплексами
коммутационной аппаратуры токамака ИТЭР

Е.Р. Терещенко, М.В. Манзук, Д.И. Алексеев, Н.А. Губанова, 
А.И. Соколова, Е.Н. Соколова, В.Д. Кузьменков, М.В. Карпишин, 

А.И. Семенов, А.А. Соленый, В.О. Юрченко

АО «НИИЭФА им. Д.В. Ефремова» – Санкт-Петербург, Россия

Данная работа посвящена вопросам разработки и создания системы управления 
и диагностики для комплексов коммутационной аппаратуры, входящей в 
состав систем электропитания сверхпроводниковых катушек токамака ИТЭР. 
В работе будут представлены и обоснованы основные архитектурные решения, 
представлены результаты разработки и испытаний прототипов как отдельных 
элементов, так и системы в целом.

Международный экспериментальный 
термоядерный реактор ИТЭР – уникальная 
электрофизическая установка, способная 
воспроизводить условия, необходимые для 
протекания управляемой термоядерной ре-
акции.

Плазма в вакуумной камере токамака 
удерживается и контролируется сильны-
ми магнитными полями, которые созда-
ются магнитной системой, состоящей из 
сверхпроводниковых катушек различно-
го типа, питание которых осуществляется 
от мощных AC/DC преобразователей. Для 
управления токами, протекающими в ка-
тушках, характеризующихся огромной ин-
дуктивностью, в системе электропитания 
предусмотрены комплексы коммутацион-
ных аппаратов, обеспечивающие вывод 
энергии, запасённой, в магнитном поле, 
как в целях защиты, когда сверхпроводник 
переходит в резистивное состояние, так и 
в целях создания вихревого электрическо-
го поля, необходимого для инициирования 
плазменного разряда.

Система электропитания ИТЭР, состоя-
щая из множества комплексов коммутаци-
онной аппаратуры, с точки зрения управ-
ления и диагностики является сложным 
техническим объектом, а в силу больших 
масштабов она также представляет собой 
распределённый объект. Всё это делает раз-
работку системы управления и контроля 
нетривиальной научной и инженерной за-
дачей.

В данной работе будут рассмотрены 
общие требования к системе управления 
и контроля для комплексов коммутацион-
ной аппаратуры систем электропитания 
токамака ИТЭР, а также представлены и 
обоснованы решения, реализованные АО 
«НИИЭФА». 

Все работы выполняются во исполнение 
обязательств Российской Федерации по па-
кету межправительственных соглашений о 
поставках высокотехнологичной продук-
ции в обеспечение натурального вклада 
Российской Федерации в проект ИТЭР.
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Разработка сервисного протокола RMAP-2.0
для процессорных модулей ТПТС

Ю.Н. Тихонов

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

В докладе описывается разработанный универсальный сетевой протокол 
RMAP-2.0, обеспечивающий возможность выполнения различных сервисных 
операций с процессорными модулями ТПТС.

Для обслуживания и сопровождения 
таких сложно-функциональных распреде-
лённых систем управления, каковыми яв-
ляются программно-технические комплек-
сы ТПТС, важно иметь набор сервисных 
средств, позволяющих эффективно выпол-
нять ряд типовых сервисных операций с 
каждым из модулей ПТК непосредственно 
на объекте эксплуатации.

Типовые сервисные операции условно 
можно разделить на две группы: получе-
ние диагностической информации и вы-
полнение обновления ВПО процессорных 
модулей. При этом запрашиваемая диагно-
стическая информация может содержать 
как предопределённый набор данных (на-
пример, состояние основных аппаратных и 
программных узлов, история исключений 
и ключевых событий), так и специфиче-
скую информацию, необходимость в кото-
рой оперативно определяется разработчи-

ком в зависимости от конкретной ситуации 
 (например, содержимое какой-либо пере-
менной в программе исследуемого модуля).

Разработанный универсальный сетевой 
протокол RMAP-2.0 (Remote Module Access 
Protocol) обеспечивает выполнение выше-
перечисленных операций с любым процес-
сорным модулем комплекса без использова-
ния дополнительного специализированного 
оборудования. Операции осуществляются 
централизовано, с любого технологичес-
кого персонального компьютера путём 
подключения его к любой информацион-
ной или технологической шине комплекса: 
Ethernet шины EN/ENL ТПТС или USB.

В настоящее время протокол RMAP-2.0 
в том или ином объёме реализован в поста-
вочных версиях ВПО всех процессорных 
модулей комплексов ТПТС-ЕМ, ТПТС-НТ 
и ТПТС-СБ. 
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Проектирование системы сбора и обработки данных
нейтронной диагностики ДМНП

В.А. Федоров 1, Н.А. Селяев 1, А.С. Мартазов 1, Ю.А. Парышкин 1,
Ю.А. Кащук 2, В.А. Воробьев 2

1 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия;
2 Частное учреждение Государственной корпорации по атомной энергии «Росатом» 

«Проектный центр ИТЭР» – Москва, Россия

Представлены результаты проектирования системы сбора и обработки данных 
(ССД) для нейтронной диагностики «Диверторный монитор нейтронного потока» 
(ДМНП) международного проекта ИТЭР. Рассматривается архитектура системы 
сбора данных и её компонентов, приводятся технические характеристики и 
результаты испытаний прототипа системы на стенде с нейтронным генератором 
и импульсном реакторе ИБР-2.

Диагностика ДМНП – одна из основных 
нейтронных диагностик установки ИТЭР. 
Она должна обеспечивать измерение пол-
ного нейтронного выхода и термоядерной 
мощности с временным разрешением 1 мс 
и погрешностью измерения не более 10% в 
широком динамическом диапазоне. К про-
ектированию системы сбора и обработки 
данных ДМНП предъявлялись следующие 
основные требования: унификация сете-
вых интерфейсов и оборудования на основе 
платформы PXIe фирмы National Insruments 
и контроллеров Siemens; использование 
программных пакетов SEE Electrical Expert, 
Enterprise Architect и др., следование меж-
дународным стандартам и обеспечение ка-
чества на всех этапах разработки, изготов-
ления и испытаний. 

В процессе проектирования ССД вы-
полнены моделирование и исследование 
различных способов обработки сигналов 
ионизационных камер деления (ИКД). 
Предложено построить канал обработки 
сигнала одной ИКД на основе четырёх из-
мерительных трактов – импульсном, флук-

туационном, импульсно-флуктуационном и
токовом, которые обеспечивают контроль 
плотности потока нейтронов в различных 
режимах работы установки. Разработана 
структура системы, отработаны схемотех-
нические решения усилителей сигналов 
измерительных трактов, разработано про-
граммное обеспечение для реализации из-
мерительных и диагностических процедур 
системы в устройствах цифровой обработ-
ки сигналов, а также передачи данных в ин-
формационную сеть ИТЭР. 

В результате проведённых НИОКР раз-
работана конструкторская документации и 
изготовлен прототип ССД модуля ДМНП. 
Прототип испытан на нейтронном стенде 
АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ», построенном 
на базе нейтронного генератора НГ-24М, 
и на импульсном реакторе ИБР-2 в ОИЯИ 
при воздействии на ИКД интенсивного ней-
тронного и гамма-излучений.

Результаты испытаний подтвердили обо-
снованность технических решений, реали-
зованных в системе.
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Обзор технологий и реального применения
«цифровых двойников»

С.О. Баранова, Д.А. Пешков

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина» – Снежинск, Россия

«Цифровые двойники» – это концепция, в основе которой лежит численное 
моделирование, позволяющее спрогнозировать эксплуатационные характерис-
тики изделия и влияние различных факторов на срок его эксплуатации.

Для полного понимания процессов, необходимо объединить численную модель
с информацией датчиков «цифровая тень» реального изделия.

Цифровой двойник – это новое сло-
во в модернизации и планировании про-
изводства – единая модель, достоверно 
описываю щая все процессы и взаимосвязи 
как на отдельном объекте, так и в рамках 
целого производственного актива в виде 
виртуальных установок и имитационных 
моделей. Таким образом, создаётся вирту-
альная копия физического мира.

В этом случае цифровой двойник можно 
определить, как компьютерный прообраз 
какого-либо объекта реального мира. В ка-
честве такого объекта могут выступать, на-
пример, все промышленные предприятия с 
их производственными линиями, конкрет-
ный экземпляр изделия или отдельный тех-
нологический процесс. Чем точнее цифро-
вой двойник описывается в компьютерной 
среде, тем больше он соответствует своему 
реальному прототипу.

Из-за особенностей восприятия чело-
веку ближе такая реализация цифрового 
двойника, в котором, в первую очередь, 
можно получить визуальное представление 
объекта- прообраза и только потом перехо-
дить к другим его «физическим» свойствам, 
например, реакция на внешние воздей-
ствия, условия эксплуатации, естественные 

процессы старения и т.п. Для объединения 
в двойнике всех этих свойств принято ис-
пользовать:

1. Решение для создания цифровой 
3D-модели объекта, разработанной с при-
менением CAD-систем инженерного проек-
тирования;

2. Решения, обеспечивающие получе-
ние реальных данных от прообраза на базе 
технологии промышленного «интернета ве-
щей», который состоит из подключённого к 
Интернету оборудования и платформ рас-
ширенной аналитики, выполняющих обра-
ботку данных, получаемых от подключён-
ных устройств;

3. Интегрированные математические мо-
дели – инструменты, обеспечивающие «по-
ведение» цифрового двойника в соответ-
ствии с поведением его прообраза (к ним 
относятся CAE-системы для инженерных 
расчётов);

4. Различные технологии визуализации.

Таким образом, цифровой двойник – это 
симбиоз PLM-технологий, управляющих 
жизненным циклом, изделий и IIoT-техно-
логий промышленного «интернета вещей». 
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Изменение структурно-фазового состояния
поверхностного слоя хромистой стали

под действием потоков плазмы

Н.В. Бойко 1, С.В. Колесников 1, С.Г. Рудаков 1,
Б.Д. Лемешко 2, Ю.В. Михайлов 2, И.А. Прокуратов 2

1 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия;
2 ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

Методами рентгеноструктурного и рентгеноспектрального анализа, опти-
ческой и электронной микроскопии, термоанализа и мессбауэровской 
спектроскопии проведены исследования образцов ферритной 12% хромистой 
стали, подвергнутых воздействию плазменных струй в камере плазменного 
фокуса ПФ5-40 на установке ИНГ-103, которые показали возникновение и 
фиксацию структурно-фазовых изменений в поверхностном слое.

Проведённые исследования показали, 
что поверхностные изменения в образцах 
возникают после первого же воздействия 
плазменной струёй. Изменённый слой при 
этом насыщен в объёме и на поверхности 
дефектами структуры, связанными с про-
цессами плавления, испарения, распыления 
и сверхбыстрого охлаждения. Поверхность 
имеет волнообразный рельеф и содержит 
различные дефекты – гребни, наплывы, 
капли, поры, микротрещины. Характер по-
вреждений зависит от близости к центру 
воздействия.

Электронная микроскопия обнаружила 
наличие на облучённой поверхности образ-
цов структурно изменённого слоя и зависи-
мость равномерности толщины этого слоя 
от количества воздействий потоков плазмы. 

Согласно данным рентгеноспектраль-
ного анализа, на поверхности изменённого 
слоя в местах выхода из объёма расплавлен-
ного вещества значительно изменён локаль-
ный элементный состав – повышены кон-
центрации углерода и кремния. Изменение 

локальной концентрации элементов (угле-
род, азот) обнаружены и в объёме изменен-
ного слоя, а также в выделениях на границе 
с остальной частью образца.

В части объёма изменённого слоя образ-
ца произошло превращение α-железа (ОЦК 
решётка) в γ-железо (ГЦК решётка), под-
тверждаемое результатами мессбаэуров-
ской спектроскопии и рентгеноструктур-
ным анализом. Повышенное содержание 
углерода в изменённом слое, по-видимому, 
приводит к стабилизации гамма-фазы же-
леза при охлаждении. Количество обра-
зующейся гамма-фазы составляет 2–3% 
от общего объёма образца по результатам 
мессбауэровской спектроскопии.

С помощью термоанализа обнаружено 
смещение температурных интервалов фа-
зовых превращений образцов стали при 
нагревании (магнитный фазовый переход 
и α→γ превращение) в сторону меньших 
температур по мере увеличения количества 
воздействий на образец плазменной струёй.
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Электрофизическое оборудование для исследований
вакуумных свойств электровакуумных материалов

и контроля герметичности газонаполненных приборов

C.А. Бушин, С.Г. Давыдов, В.О. Ревазов, Р.Х. Якубов

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

Для углубления познаний о физических процессах, протекающих в приборах, 
и в связи с постоянным их совершенствованием вопросы изучения качественного 
и количественного состава остаточной газовой среды (ОГС) в ЭВП, исследования 
газов, содержащихся на поверхности (при сорбции) и/или в объёме материала 
исследуемого образца (при абсорбции), а также контроля герметичности оболочек 
ЭВП были и остаются актуальными.

В отсутствии необходимого оборудова-
ния, предназначенного для исследования 
газовой среды в отпаянных ЭВП, а также 
стандартных методик подобных исследо-
ваний, необходимым является разработка 
и создание электрофизических установок, 
для измерения и анализа ОГС на основе из-
мерения скорости газовыделений материа-
лов в спецЭВП, а также для высокочувстви-
тельного контроля герметичности оболочек 
выпускаемых приборов, включая газона-
полненные приборы.

В рамках НИОКР, проводимых во ФГУП 
«ВНИИА им. Н.Л. Духова», соответствую-
щие научно-технические исследования про-
водились ранее и продолжают проводиться 
в настоящее время. В частности, создан 
промышленный образец для финишного 
контроля газонаполненных разрядников, 
при этом в институте активно ведутся ра-
боты по созданию действующей контроль-
но-технологической аппаратуры (КТА) 
для изучения газовыделений материалов. 
В основу работы КТА положен метод на-

копления. Вакуумная схема макета реали-
зует принцип редуцирования давления, при 
котором накопленная контролируемая газо-
вая среда перетекает по двум параллельным 
вакуумным трактам с установленными ма-
нометрическим и масс-спектрометричеким 
преобразователями, разделяемыми двумя 
парами диафрагм. 

Автоматизация процесса измерения, при-
менение управляемой запорно-регулирую-
щей арматуры и исполнительных устройств 
к ним является ключевым моментом создан-
ной и реализуемой на макете КТА методики 
измерения и анализа газовой среды.

Созданное программное обеспечение 
на базе программных сред QtCreator с ком-
пилятором MinGW, Microsoft VisualStudio 
2010 с компилятором VisualBasic, библио-
текой Simargi SCADA, графической средой 
LabView, базы данных SQlLite позволяет 
решать целый комплекс задач по математи-
ческому обеспечению, сервисному обслу-
живанию, а также контролю и диагностике 
средств измерения. 
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Влияние конструктивных характеристик
импульсной ксеноновой лампы

на электрофизические свойства плазмообразующей среды

С.В. Гавриш, С.Г. Киреев, Д.Н. Кугушев, Д.Ю. Пугачев, С.В. Пучнина

ООО «Научно-производственное предприятие «Мелитта» – Москва, Россия

В данной работе приведены результаты расчётных и экспериментальных 
исследований влияния размеров балластных объёмов импульсной ксеноновой 
газоразрядной лампы на электрофизические параметры и характеристики 
излучения плазменного канала. На основе полученных результатов даются 
рекомендации по конструированию высокоэффективных импульсных источников 
излучения в ультрафиолетовом спектральном диапазоне.

В докладе рассмотрено влияние величи-
ны заэлектродного (балластного) объёма на 
электрические характеристики импульсных 
ксеноновых ламп и энергетическую экспо-
зицию излучения в УФ-диапазоне. Наличие 
заэлектродных объёмов в импульсной лампе 
приводит к падению давления плазмообра-
зующей среды при прохождении импульса 
тока и, как следствие, изменяет эффектив-
ность преобразования электрической мощ-
ности в энергетический поток излучения в 
различных спектральных интервалах. В ре-
зультате теоретического анализа показано, 
что, чем выше температура плазмообразую-
щей среды (что важно для достижения высо-
кой эффективности излучения ксенонового 
разряда в УФ-области) и величина балласт-
ного объёма, тем меньше давление разряда в 
межэлектродном пространстве.

Экспериментальная проверка сделанного 
предположения проводилась на импульсных 
ксеноновых лампах с различной величиной 
заэлектродного объёма Vз. Для распростра-
нения полученных результатов на другие 
типы ламп в качестве критерия изменения 
Vз принято соотношение Vз /Vр, где Vр – объ-
ём разрядного (межэлектродного) простран-
ства. В итоге нами установлено: 

1. Плотность тока jл в квазистационар-
ной стадии импульсного разряда и энергети-
ческая экспозиция Wи в ультрафиолетовом 
диапазоне с увеличением Vз /Vр корреля-
ционно уменьшается по закону, близкому к 
 линейному; 

2. Увеличение Vз /Vр в два раза приводит 
к снижению jл и Wи на 7%;

3. При выходе в номинальный режим 
работы импульсной ксеноновой лампы 
по мере повышения средней температуры 
плазмообразующей среды плотность тока 
снижается для всех соотношений Vз /Vр по 
идентичному закону;

4. С момента зажигания разряда до выхо-
да в номинальный режим работы импульс-
ной лампы с ростом отношения Vз /Vр про-
исходят различные падения плотности тока 
в разряде, например, для Vз /Vр = 0,15 jл сни-
жается на 7%, в то время как для Vз /Vр = 0,3 
падение достигает 9%. 

В работе рекомендовано для стабилиза-
ции электротехнических параметров им-
пульсной ксеноновой лампы максимально 
уменьшить величину заэлектродных объё-
мов у катода и анода.
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Экспериментальное исследование электродных систем 
ионизационных камер деления для ядерных реакторов

с натриевым теплоносителем

Я.В. Глазюк, В.П. Алферов, Б.С. Саламаха, М.Л. Житченко, К.С. Трофимов

АО «Красная Звезда» – Москва, Россия

Уровень ядерной безопасности реакторных установок (РУ) в большой степени 
определяется качеством контроля мощности РУ по нейтронному потоку. На 
РУ БН этот контроль осложняется двумя факторами – высокой окружающей 
температурой (до 600 °С) и высоким уровнем гамма-фона в первые ~60 часов 
после остановки реактора, что особенно важно с точки зрения обеспечения 
надёжного контроля РУ при аварийных остановках.

Важнейшими параметрами, определяющими возможность применения 
ИКД в соответствующих условиях, являются величина заряда в импульсе при 
регистрации нейтронного излучения, а также амплитуда переменного сигнала 
ИКД, вызываемого гамма-излучением.

В ходе работ по созданию ПИК и аппара-
туры для РУ на быстрых нейтронах, прово-
димых отделением «ЭЛЕГИЯ» АО «Красная 
Звезда», выполнены комплекс измерений и 
обработка амплитудных спектров сигналов 
ряда промышленных, опытных и макетных 
образцов ионизационных камер как с пло-
скопараллельной, так и с коаксиальной гео-
метрией электродных систем. Измерения 
проводились с помощью комплекса «Авто-
тест-М». Установлено, что:

1. Среднее значение заряда в импульсе 
ИКД с плоскопараллельными электродами 
(КНК 15-1, КНТ 54) ниже, чем у камер с ко-
аксиальной электродной системой (напри-
мер, КН 010 разработки НПЦ «ЭЛЕГИЯ»); 

2. У камер коаксиальной системы (с су-
щественно различающимися диаметрами 
внешнего и внутреннего электродов) вели-

чина заряда в импульсе существенно боль-
ше, если электрод с большей площадью 
покрытия уранового радиатора (внешний) 
имеет более низкий потенциал, чем другой 
(внутренний); 

3. Проведены экспериментальные иссле-
дования влияния мощных полей гамма- 
излучения Со-60 на канал нейтронной реги-
страции с ИКД коаксиальной конструкции 
при различных вариантах создания элект-
рического поля в рабочем промежутке. 
Установлено, что отрицательное смеще-
ние обеспечивает наименьшую чувстви-
тельность к гамма-излучению, однако это 
сопровождается заметным уменьшением 
заряда в импульсе ИКД и, соответственно, 
уменьшением импульсной чувствительно-
сти к нейтронам.



Секция «Киберфизическое, электрофизическое и ядерное приборостроение»

58

Особенности построения измерительных каналов
радиационного мониторинга АЭС большой мощности
с учётом проектных требований объектов контроля

Е.М. Ветошкин, А.С. Гордеев, А.А. Иванов, А.В. Калин,
Р.А. Насибуллин, С.Б. Чебышов, И.И. Черкашин

АО «СНИИП» – Москва, Россия

В докладе представлен обзор по номенклатуре и основным техническим 
требованиям, предъявляемым к программно-техническим средствам радиа-
ционного контроля для построения стационарных измерительных каналов, 
применяемых в составе информационно-измерительных систем на АЭС большой 
мощности референтных и реализуемых в настоящее время проектов российского 
дизайна. Выполнено сравнение эксплуатационных и метрологических 
характеристик представленного на рынке оборудования автоматизированных 
систем радиационного контроля в сопоставлении с проектными требованиями. 
Сделаны обобщающие выводы о перспективах развития направления 
радиационного контроля с учётом дальнейшего совершенствования аппаратуры 
и опыта создания и ввода в действие АСУ ТП АЭС при их сооружении и 
модернизации.

В состав современных автоматизиро-
ванных систем радиационного контроля 
(АСРК) АЭС большой мощности входят 
измерительные каналы (ИК) для измерения 
следующих физических величин: мощность 
амбиентного эквивалента дозы и мощность 
поглощённой дозы гамма-излучения (вклю-
чая значения при максимальной проектной 
аварии), объёмная активность инертных ра-
диоактивных газов, радиоактивных аэрозо-
лей, I131, воды (в проточном и погружном ва-
рианте геометрии), технологических сред, 
N16, Na24 в солевом остатке, радионуклидов 
в теплоносителе 1 контура и в выбросах, 
индивидуальный эквивалент дозы рентге-
новского, γ-, β- и нейтронного излучений, 
активность радионуклидов в органах и теле 
человека, а также плотность потока бета- 
частиц с поверхности и параметры воздуш-
ного потока.

Приведённый перечень ИК подсистем 
АСРК радиационного контроля помеще-
ний, радиационного технологического кон-
троля, индивидуального дозиметрического 
контроля и радиационного контроля загряз-
нений является исчерпывающим и соответ-
ствует конфигурации АСРК для проектов
АЭС-2006, ВВЭР-ТОИ и перспективных 
проектов.

Имеются существенные предпосылки 
для оптимизации комплекса требований к 
объёму радиационного контроля для обеспе-
чения унификации и типизации ИК в рамках 
реализации перспективных проектов АЭС.

При интеграции АСРК в состав АСУ ТП 
АЭС необходимо учитывать специфические 
особенности реализации ИК, в том числе в 
процессе определения требований к их экс-
плуатационным и метрологическим харак-
теристикам. 
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Комплекс для исследования процессов
в области физики разряда и его применение

С.Г. Давыдов, А.Н. Долгов, А.А. Козлов, В.О. Ревазов, Р.Х. Якубов

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

Представлен многофункциональный исследовательский комплекс, разра-
ботанный для получения основополагающих знаний в области физики разряда 
по поверхности диэлектрика, в вакуумных и газовых промежутках, изучения 
свойств плазмы вакуумных дуг в парах металла и свойств лазерной плазмы с 
применением различных методик.

Комплекс позволяет проводить исследо-
вания плазмы с применением следующих 
методик:

– регистрация визуальных изображений 
исследуемого объекта методами импульс-
ной тенеграфии и интерферометрии, полу-
чаемых с помощью лазерного осветителя 
(диагностического лазера); 

– регистрация визуальных изображений, 
получаемых методами скоростной фотогра-
фии оптического диапазона в собственном 
излучении исследуемого объекта с помо-
щью электронно-оптического преобразова-
теля;

– регистрация и анализ визуальных изо-
бражений исследуемого объекта в инфра-
красном диапазоне его собственного излу-
чения с помощью тепловизора-пирометра;

– регистрация параметров плазмы (элек -
тронная температура, концентрация элек-
тронов и ионов) разряда с помощью зондо-
вых измерений;

– регистрация параметров корпускуляр-
ной эмиссии с помощью анализаторов энер-
гетического и зарядового состава корпуску-
лярных потоков;

– возможность регистрации электромаг-
нитного излучения в широком диапазоне 
спектра (инфракрасный, видимый диапазон 
спектра, ультрафиолетовый).

Представлен обзор результатов исследо-
ваний физических процессов, протекающих 
в вакуумных коммутаторах с применением 
данного комплекса.
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Особенности разработки технологических спектрометров
для измерения объёмной активности ИРГ и жидких сред

с применением сцинтилляционных детекторов

М.Д. Дерябина, М.Л. Гаврилюк, А.А. Иванов,
И.В. Петрова, А.А. Королёв, Н.Е. Плахин

АО «СНИИП» – Москва, Россия

В АО «СНИИП» в настоящее время реализуется проект по совершенствованию 
линейки технических средств АСРК (далее – ТС АСРК), предполагающий 
разработку технологических спектрометров СЕГ-01Р и СГГ-02Р, радиометров 
для избирательного контроля активности реперных нуклидов УДАГ-09Р и
УДЖГ-44Р, удовлетворяющих требованиям проектов АСРК строящихся в 
настоящее время АЭС (АЭС «Руппур», АЭС «Аккую», Курской АЭС-2).
В данной статье приведён краткий обзор инновационных технических решений 
и инженерных подходов, использованных при проектировании спектрометри-
ческой аппаратуры: описаны результаты математического моделирования с 
использованием специализированного программного обеспечения «MCC MT», 
предназначенного для имитационного трёхмерного моделирования процессов 
переноса и регистрации ионизирующих излучений методом Монте-Карло, и 
проанализирован опыт использования программного пакета «Компас» (АСКОН) 
в качестве САПР для разработки схем гидравлических, пневматических и 
электрических СЕГ-01Р и СГГ-02Р.

Повышение эффективности контроля 
состава радионуклидов в теплоносителе 
первого контура энергетических реакторов 
и газо-воздушных выбросах АЭС, оста-
ётся одной из наиболее актуальных задач 
радиационного контроля. Основным ин-
струментом такого контроля являются гам-
ма-спектрометры высокого энергетического 
разрешения. На основе опыта эксплуатации 
данных приборов более ранних разработок 
в АО «СНИИП» ведётся разработка двух 
новых типов спектрометров – СЕГ-01Р и 
СГГ-02Р. Учитывая назначение спектроме-
тров, определяющее их размещение в тех-
нологических помещениях, акцент при раз-
работке сделан на повышении надёжности 
их работы и обеспечения стабильности ха-

рактеристик в эксплуатационных условиях. 
В частности, принято решение реализовать 
двухканальный спектрометрический тракт, 
состоящий из двух сцинтилляционных бло-
ков детектирования: для измерения пробы 
малой активности будет применён блок де-
тектирования с неорганическим сцинтил-
ляционным кристаллом, обеспечивающий 
измерение в геометрии сосуда Маринелли 
объёмом 3 л, для измерения проб высокой 
активности будет применён блок детекти-
рования с неорганическим сцинтилляци-
онным кристаллом, обеспечивающий из-
мерение непосредственно от трубопровода 
тракта пробоподготовки спектрометра в 
приставной геометрии.
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Развитие методов математического моделирования
при разработке изделий ядерного приборостроения –

актуальные задачи и особенности применения

М.Д. Дерябина, А.А. Королёв, Р.М. Лёвин,
С.В. Ткачёв, С.Б. Чебышов, И.И. Черкашин

АО «СНИИП» – Москва, Россия

В докладе рассматривается подход к развитию одного из наиболее актуальных 
направлений ядерного приборостроения – цифровизации процессов создания 
приборов, комплексов и систем: от этапов исследований и разработки до процедур 
испытаний оборудования.

Повышение требований к измеритель-
ным характеристикам приборов, систем и 
комплексов в ядерном приборостроении, а 
также ужесточение требований к их устой-
чивости к внешним воздействующим фак-
торам в условиях финансовых и временных 
ограничений, а также практических возмож-
ностей выполнения НИОКР по традицион-
ной схеме – всё это в совокупности ставит в 
настоящее время перед разработчиками под 
час неразрешимые дилеммы.

Одним из инструментов разрешения про-
тиворечий является развитие комплексной 
технологии цифровизации процесса созда-
ния приборной продукции: 

– моделирование процессов взаимодей-
ствия ионизирующего излучения с веще-
ством детектора с учётом особенностей из-
мерений;

– моделирование работы измерительных 
устройств в условиях эксплуатации, в т.ч. в 
условиях нестационарности температуры и 
уровней фоновой радиации;

– моделирование алгоритмов математи-
ческой обработки сигналов от детекторов 
ИИ, в т.ч. с целью анализа процессов «нало-
жения» сигналов, селекции отклика детек-
тора на фоновое излучение и др.;

– расчёт, моделирование и планирование 
испытаний детекторов ИИ;

– моделирование устойчивости прибо-
ров к внешнему электромагнитному воз-
действию (EMI / EMC) и конструкторских 
решений по её обеспечению;

– моделирование схемотехнических ре-
шений электронных схем устройств;

– применение инструментальных средств 
для разработки и тестирования специализи-
рованного, технологического и системного 
ПО;

– развитие систем автоматизированного 
проектирования КД в формате 3D с провер-
кой собираемости и разработкой интерак-
тивной ЭКД;

– моделирование физических процессов 
в пробоотборных трактах и конструкции БД 
при измерении радиоактивности жидких и 
газовых сред;

– моделирование воздействия ВВФ (тем-
пература, влажность, вибрация);

– автоматизация с функцией моделиро-
вания задач расчёта надёжности и пожаро-
безопасности изделий;

– развитие методов моделирования и ав-
томатизации метрологии и испытаний изде-
лий.
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Проблемные вопросы метрологии
ионизирующих излучений

С.Б. Чебышов, А.В. Журавлёв, П.И. Солодских

АО «СНИИП» – Москва, Россия

В докладе рассматриваются вопросы практической метрологии ионизирую-
щего излучения, связанные с обеспечением эталонными физическими стендами, 
установками и средствами измерений.

Одной из наиболее важных задач в ме-
трологии ионизирующих излучений (да-
лее – ИИ) для предприятий атомной отрасли 
является обеспечение измерений в облас-
ти ИИ экспериментальной базой, которая 
включает в себя эталонные установки, сред-
ства измерений и физические стенды.

Анализ состояния экспериментальной
базы, которая в настоящее время сосре-
доточена преимущественно во ФГУП 
«ВНИИМ имени Д.И. Менделеева», ФГУП 
«ВНИИФТРИ» и АО «СНИИП», выявил 
проблемные области в части рабочих эта-
лонов объёмной активности жидких сред, 
газообразных сред (трития, углерода, радо-
на), высоко энергетичного фотонного излу-
чения, дифференцированного нейтронного 

излучения и ряда других направлений, а 
также в части создания эталонных источни-
ков излучения, как по требуемой изотопной 
номенклатуре, геометрическим размерам, 
так и по активности. 

Таким образом, стоит задача системати-
зации указанных проблем, формирование 
обоснованных требований к характеристи-
кам физических стендов, установок, средств 
измерений и источников ИИ, и, как итог – 
поэтапная практическая реализация экспе-
риментальной базы. Особенно это важно по 
тем видам измерения ИИ, где наблюдается 
расхождение в передаче единиц измерения 
от государственных первичных эталонов к 
рабочим средствам измерений.



Секция «Киберфизическое, электрофизическое и ядерное приборостроение»

63

Характеристики спектрометра быстрых нейтронов
на базе детектора с алмазным чувствительным элементом

Р.Ф. Ибрагимов 1, В.В. Гаганов 2, И.В. Урупа 1,
И.С. Вершинин 2, Е.В. Рябева 1, Я.А. Кокорев 1

1 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия;
2 ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» – Саров, Россия

В работе приводятся результаты экспериментальной оценки характеристик 
спектрометра быстрых нейтронов на базе детектора с алмазным чувствительным 
элементом. Рассматриваются такие характеристики, как диапазон энергий ре-
гист рируемых нейтронов, энергетическое разрешение, влияние на результаты 
измерений сопутствующих излучений (гамма-квантов и рассеянных нейтронов), 
диапазон измеряемых плотностей потока нейтронов, а также ряд эффектов, 
свойственных детекторам на базе алмаза, например, влияние эффекта поляризации 
на результаты измерений. Показана возможность спектрометрии нейтронов с 
энергией в области 14 МэВ с разрешением менее 1%, а также отсутствие влияния 
эффекта поляризации на работу детектора при измерениях в точках с плотностью 
потока быстрых нейтронов до 108 нейтрон/см2/с.

Задача спектрометрии нейтронного из-
лучения становится всё более актуальной 
ввиду всё более широкого распростра-
нения ядерно-физических установок, в 
процессе работы которых так или иначе 
задействованы нейтроны. Речь идёт как 
об устройствах для научно-исследователь-
ской сферы (например, ускорители частиц, 
исследовательские реакторы и т.п.), так и 
о более широко распространённых уста-
новках (классические ядерные реакторы, 
пилотируемые космические аппараты, 
промышленные нейтронные генераторы, 
используемые в решении задач каротажа, 
дефектоскопии и т.д.). Знать спектраль-
ные характеристики поля нейтронов для 
данных установок критически важно для 
целей обеспечения безопасной работы с 

ними персонала, а также с целью их даль-
нейшего совершенствования.

Результатом исследований является пере-
чень достигаемых характеристик спектро-
метра нейтронов на базе детектора с алмаз-
ным чувствительным элементом. Кристалл 
CVD алмаза показывает отличную способ-
ность регистрировать нейтроны с энергией 
до 14 МэВ, в том числе в поле сопутствую-
щего рассеянного нейтронного и вторично-
го гамма-излучения. Представлены резуль-
таты экспериментов по регистрации альфа-, 
бета- и нейтронного излучения на источ-
никах различного типа. Также значитель-
ной частью работы являлось моделирова-
ние откликов детектора в пакете библиотек 
Geant4 для решения задачи восстановления 
спектров.
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Реализация программно-аппаратного обеспечения
непрерывного радиационного контроля

газоаэрозольных сред

В.А. Кишев, А.А. Иванов, Е.М. Ветошкин, С.Б. Чебышов

АО «СНИИП» – Москва, Россия

В докладе представлены результаты разработки новых программно-техни-
ческих средств измерения объёмных активностей аэрозолей, йодов и инертных 
радиоактивных газов в системах вентиляции, выбросных коммуникациях и 
рабочих помещениях объектов использования атомной энергии (далее – ОИАЭ).

Непрерывный контроль объёмных актив-
ностей аэрозолей, йодов и инертных радио-
активных газов, осуществляемый штат-
ными измерительными каналами систем 
радиационного контроля, является важней-
шим параметром оценки влияния ОИАЭ на 
окружающую среду.

В последние несколько лет требования к 
измерительным характеристикам приборов 
данной группы претерпели ряд изменений, 
что потребовало новых разработок. 

Доклад посвящён специфике измерений 
объёмной активности сред, истории реали-
зации аппаратуры для измерений объёмных 

активностей йодов, аэрозолей, и инертных 
радиоактивных газов. Рассмотрен методо-
логический подход модернизации суще-
ствующей аппаратуры с использованием 
современных САПР и инструментов мате-
матического моделирования процессов.

Отдельное внимание в докладе уделе-
но рассмотрению дальнейших перспектив 
развития оборудования радиационного кон-
троля газоаэрозольных сред, методам по-
вышения точности измерительных каналов 
систем радиационного контроля, совершен-
ствованию точности.
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Возможность использования наведённой активности
в конструкционных материалах стенда анализа горных пород

для контроля за стабильностью процесса измерения

С.В. Колесников, Е.В. Рябева, Н.В. Бойко, Е.Э. Лупарь,
Р.Ф. Ибрагимов, С.Г. Рудаков, О.В. Чакилев

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

Проведены исследования, показывающие возможность использования вто-
ричного излучения, возникающего в ходе активации конструкционных материалов 
стенда для анализа горных пород, в качестве реперных линий для осуществления 
контроля за стабильностью процесса измерения.

В ходе проведения длительных изме-
рений, или когда в ходе измерения есть 
непредвиденные внешние воздействия, 
необходимо осуществлять контроль за хо-
дом измерения и вносить корректировки 
в получаемые данные. Часто для контро-
ля за получаемыми данными используют 
искусственно введённые в измерительный 
тракт реперные сигналы. Но это не всегда 
возможно, поэтому приходится находить 
другие способы контроля за получаемыми 
результатами. 

Стенд для анализа горных пород на се-
годняшний день не имеет в измерительном 
тракте реперных сигналов, и при проведе-
нии длительных измерений периодически 
приходится сталкиваться с искажением по-
лучаемых данных. Данные, получаемые со 
стенда – это спектр от элементов горных 
пород, полученный методом ГИРЗ. В этом 
спектре также присутствует излучение, 

возникшее в ходе радиационного захвата 
нейтронов конструкционными материала-
ми установки и окружающих предметов. 
В меньшей степени (из-за временной сепа-
рации сигнала) присутствует вклад излуче-
ния, связанный с активацией конструкции 
установки. 

При длительной работе стенда излуче-
ние, возникающее от активации конструк-
ционных материалов, является постоянной 
величиной и в целом позволяет использо-
вать его как реперный сигнал. Проведён-
ные исследования показали возможность 
применения данного метода для контроля 
стабильности измерительного тракта и по-
зволили определить перечень химических 
элементов, по которым можно осущест-
влять данный контроль. К таким элемен-
там при использовании ИНГ-07Т(Д) от-
носятся железо, медь, кремний, углерод;
от конструкции стенда – медь, алюминий.
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Чувствительные элементы для детектирования водорода
на основе газохромных и газогирохромных материалов

Д.П. Куликова 1,2, Е.М. Сгибнев 1, Г.М. Янковский 1,
К.Н. Афанасьев 1,3, И.В. Быков 1,3, А.В. Барышев 1

1 ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия;
2 МГУ им. М.В. Ломоносова – Москва, Россия;

3 ИТПЭ РАН – Москва, Россия

Исследовались особенности оптического отклика одномерных наноструктур 
(1D решёток) и многослойных структур на основе газохромного оксида 
WO3 и катализатора Pd при взаимодействии с водородом. Исследованные 
образцы имели защитные слои из различных полимеров. Внимание уделено 
временным кинетикам отклика в процессе окислительно-восстановительных 
реакций и деградации чувствительных элементов. Обнаружено, что в случае 
оксидированного пермаллоя существенно изменяется магнитооптический 
отклик в водородсодержащей газовой смеси. Демонстрируется возможность 
кратного увеличения угла фарадеевского вращения плоскости поляризации 
света, что подтверждает невзаимность наблюдаемого эффекта, то есть явление 
газогирохромизма. 

Оптические методы детектирования из-
менений свойств газочувствительных ма-
териалов имеют ряд преимуществ. Плёнки 
оксида вольфрама с тонким слоем благо-
родного металла (Pd или Pt) обладают высо-
кой чувствительностью к водороду, так как 
WO3 является газохромным материалом, а 
Pd или Pt выступает в роли катализатора. 
Обладающие магнитооптическим откликом 
газогирохромные оксиды впервые предло-
жены и изучаются в нашей работе.

В работе представлены результаты 
по отклику многослойных планарных 
структур и 1D наноструктур на основе 
WO3(150 нм) / Pd(1 нм) без и с полимер-
ными покрытиями (ПВХ, ПММА) толщи-
ной 50 нм. Установлено, что время откли-
ка планарной структуры без покрытия на 
1 000 ppm H2 в искусственном воздухе со-
ставило несколько минут. После взаимодей-

ствия с водородом произошла деградация 
планарной и 1D структур – время отклика 
увеличилось на порядок. В случае планар-
ных плёнок с полимерным покрытием амп-
литуда отклика уменьшилась, но, с другой 
стороны, процесс деградации был приоста-
новлен, и была достигнута лучшая селек-
тивность к H2.

Обнаружено, что оксидированная плён-
ка пермаллоя с нанесённым на неё ката-
лизатором обладает как газохромным, так 
и газогирохромным откликом на водород. 
Последнее подтверждается накоплением 
угла поворота плоскости поляризации све-
та при его многократном прохождении че-
рез образец.

Рассмотренные чувствительные элемен-
ты перспективны для дальнейшего разви-
тия оптических и магнитооптических газо-
вых сенсоров водорода.
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Вакуумно-технологический комплекс ЛОТОС-2I-VE
для формирования перспективных покрытий

и плёночных электродных систем

С.Г. Давыдов, А.Н. Долгов, В.А. Максимов, В.О. Ревазов, Р.Х. Якубов

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

Представлены автоматизированный вакуумно-технологический комплекс 
ЛОТОС-2I-VE и текущее состояние в области создания плёночных электродных 
систем. Рассмотрены особенности имеющегося технологического оборудования 
для создания перспективных многофункциональных плёночных покрытий.

Плёночные электродные системы на-
шли широкое применение в слаботочных 
устройствах, таких как микросхемы, и 
сильноточных, работающих в условиях 
 быстропротекающих процессов. К послед-
ним, помимо проводящих свойств, выстав-
ляются требования по улучшению стой-
кости к действию электрической эрозии. 
Учитывая, что плёночные системы форми-
руются на определённых подложках, необ-
ходимо учитывать различие их характерис-
тик и вместе с тем обеспечивать высокую 
прочность их сцепления. Создание перспек-
тивной плёночной электродной системы, 
удовлетворяющей указанным свойствам, 
является актуальной задачей.

В работе представлены возможности 
автоматизированного вакуумно-техноло-
гического комплекса ЛОТОС-2I-VE, по-

зволяющие за счёт гибкого использования 
различных методов формирования плёнки, 
включая ионно-плазменное (магнетронное 
напыление, ионно-лучевое распыление) и 
термическое (электронно-лучевое напыле-
ние), создавать многослойные плёночные 
электродные системы.

Показаны тенденции в развитии плёноч-
ных электродных систем. Отмечена пер-
спективность использования многослойных 
композиций системы подслой-проводящий 
слой-эрозионный слой, где каждый слой 
обеспечивает выполнение определённых 
требований. Рассмотрены различные мате-
риалы слоёв. Показано, что оценку стойко-
сти материала покрытия к электрической 
эрозии можно производить, пользуясь ко-
эффициентом электропереноса.
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Исследования режимов работы
малогабаритных ионных источников Пеннинга

в условиях воздействия внешних магнитных полей

С.П. Масленников, И.М. Мамедов

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

В работе представлены результаты исследований зависимости амплитудно-
временных характеристик ионных источников от величины и конфигурации 
магнитного поля. На основании полученных данных предложены варианты 
построения магнитных систем нейтронных трубок, обеспечивающие повышение 
стабильности работы нейтронных генераторов в условиях воздействия внешних 
магнитных полей. 

Одним из распространённых типов ион-
ных источников, применяемых в газона-
полненных нейтронных трубках, является 
разрядная ячейка Пеннинга. Режимы го-
рения магнитно-изолированного разряда и 
его характеристики зависят от геометрии 
электродной системы, напряжения на раз-
рядном промежутке, состава и давления 
газа, параметров магнитного поля в ячейке. 
Практика эксплуатации аппаратуры ней-
тронного каротажа показывает, что одной 
из возможных причин нарушения условий 
работы нейтронных генераторов является 
воздействие внешнего магнитного поля, на-
пряжённость которого достигает уровня в 
сотни Эрстед. Магнитные поля в скважинах 
создаются локальными намагниченностями 
обсадных колонн, аномалиями магнитных 
полей в соединительных муфтах.

Экспериментальные исследования рабо-
ты ионных источников разных типов про-
ведены на стенде, который воспроизводил 
эксплуатационные режимы импульсных 
нейтронных генераторов в составе геофи-
зической аппаратуры. Для моделирования 

режимов работы ионных источников в ус-
ловиях внешнего магнитного воздействия 
использовалась система токовых катушек и 
постоянных магнитов. 

В ходе проведённого цикла экспери-
ментов с разными образцами нейтронных 
трубок были определены зависимости раз-
рядного и вытягиваемого токов от давления 
газа в условиях импульсного питания ион-
ных источников. Исследования режимов 
горения разряда Пеннинга выполнены при 
различных параметрах магнитных систем:
в ходе экспериментов изменялись как нап-
ряжённость, так и общая картина распреде-
ления магнитного поля в ионных источни-
ках. Проведённые исследования позволили 
изучить влияние величины и конфигура-
ции магнитного поля в ячейке Пеннинга на 
 амплитудно-временные параметры разряда. 
На основании полученных данных опреде-
лены диапазоны напряжённости магнит-
ного поля, обеспечивающие условия для 
стабильного зажигания разряда Пеннинга, 
предложены варианты экранированных 
магнитных систем ионных источников.
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Влияние собственных магнитных полей
электронных пучков на их транспортировку

в мощных многолучевых клистронах

А.А. Матвеев, С.П. Масленников, И.С. Кузнецов, В.М. Саблин, Д.А. Терентьев

АО «НПП «Торий» – Москва, Россия

В работе приведены результаты трёхмерного моделирования транспортировки 
электронных пучков в многолучевых клистронах с учётом собственных 
магнитных полей в магнитных фокусирующих системах с однонаправленным 
и периодическим магнитными полями. Рассмотрена методика, позволяющая 
оценить амплитуду собственного магнитного поля и степень отклонения 
электронного пучка в однонаправленном магнитном поле с учётом собственного 
магнитного поля электронов.

Развитие вакуумной электроники приве-
ло к увеличению тока электронного пучка 
с целью повышения выходной мощности 
приборов. При проектировании электрон-
но-оптических систем (ЭОС) сверхмощных 
многолучевых клистронов, формирующих 
интенсивные электронные пучки высоких 
энергий, необходим учёт не только электри-
ческих, но и магнитных полей, создавае-
мых электронным потоком. Ввиду неболь-
шого диаметра расположения пролётных 
каналов и высокого уровня токов в много-
лучевых клистронах, собственные магнит-
ные поля каждого из электронных пучков 
влияют друг на друга. Суперпозиция этих 
собственных магнитных полей приводит к 
формированию азимутально направленно-
го отклоняющего магнитного поля, что для 
некоторых ЭОС является принципиальным 
ограничением получения удовлетворитель-
ного токопрохождения, в особенности ЭОС 
с протяжёнными пролётными каналами.

Оценить влияние собственного магнит-
ного поля на электронные пучки можно с 

помощью следующей аналитической мето-
дики. Магнитное поле имеет как продоль-
ную Bz , так и азимутальную Bθ , следова-
тельно, силовая линия является винтовой

с углом закручивания . Соответ-

ствующий циклотронный радиус траекто-

рии . Ввиду малой величины 
циклотронного радиуса электрон будет 
двигаться практически по силовой линии 
магнитного поля, но сама эта линия бу-
дет наклонена по отношению к оси. Так 
как все силовые линии поворачиваются 
на один и тот же угол γ0 , то и осевые ли-
нии пучков должны повернуться на тот же 
угол. На длине L этот поворот даст смеще-

ние . Из данной формулы 
видно, что чем длиннее прибор и чем боль-
ше ток пучка, тем большее оказывает влия-
ние собственное магнитное поле электрон-
ного потока.
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Результаты исследований и разработок материалов
для регистрации нейтронных потоков
в широком энергетическом диапазоне

И.В. Мосягина, О.В. Ивкина, М.А. Шарипова, С.Б. Чебышов

АО «СНИИП» – Москва, Россия

В докладе представлены результаты исследований и разработок в области 
создания новых детекторов нейтронов на основе термолюминесцентных, 
сцинтилляционных полимерных и композиционных материалов, а также актинид-
оксидных радиаторов. Предложен новый подход к формированию структуры 
детектирующего материала для эксплуатации в экстремальных условиях.

Задачи регистрации нейтронов условно 
можно разделить на дозиметрические, де-
тектирования нейтронов в системах контро-
ля и управления на объектах использования 
атомной энергии и исследовательские. 

В дозиметрии нейтронов отдельное ме-
сто занимают термолюминесцентные (ТЛ) 
материалы. С 2017 года в АО «СНИИП» 
развивается отдельное направление по 
разработке технологий синтеза различных 
ТЛ-материалов, в т.ч. нейтрон-чувствитель-
ных. В докладе представлены результаты 
указанных работ, рассмотрены возможные 
направления развития.

В области регистрации нейтронных потоков
малой интенсивности ((1–105) нейтрон/см2с) 
большое распространение получили сцин-
тилляционные материалы (органические, 
неорганические и комбинированные), что 
обуславливается широкой вариацией их 
времён высвечивания, конверсионной эф-
фективности и др. характеристик. В докла-
де представлены результаты разработок в 
области полимерных сцинтилляционных 
материалов для детектирования нейтронов 

тепловых, промежуточных и быстрых энер-
гий на основе соединений 6Li, 10B, Gd и др.

В задачах контроля нейтронного потока 
реакторных установок наиболее широко 
используются ионизационные камеры де-
ления (ИКД), которые, несмотря на долгую 
историю применения, не уступают свои по-
зиции. Одним из важных вопросов развития 
детекторов данного типа является повыше-
ние их ресурса работы, в этой связи в про-
должение работ 2017 года проведены иссле-
дования результатов разработки технологии 
формирования актинид-оксидных радиа-
торных материалов ИКД. Показано, что для 
получения эффективного функционального 
слоя на основе оксидов урана/тория необхо-
димо применять методы полинаслаивания, 
при которых получаемая структура матери-
ала способна к максимальной реализации 
принципов аннигиляции радиационно-ин-
дуцированных дефектов в условиях высоко-
интенсивных потоков ионизирующих излу-
чений и высоких температурных нагрузок.
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Проектирование и реализация
программно-аппаратных средств АСКРО

в соответствии с актуальными техническими требованиями
и задачами мониторинга окружающей среды

Д.А. Бексалиев, В.И. Винокур, А.С. Гордеев, К.Ю. Кротов, Р.А. Насибуллин,
М.К. Савельев, С.Б. Чебышов, И.И. Черкашин, К.А. Чубукин

АО «СНИИП» – Москва, Россия

Представлены результаты реализации технологических этапов проектирования 
при создании аппаратуры радиационного контроля окружающей среды с учётом 
современных требований, предъявляемых к АСКРО, на примере разработки 
поста радиационного контроля.

В докладе представлен процесс созда-
ния аппаратуры радиационного контроля 
от момента сбора исходных данных, про-
работки идеи проекта до этапа реализа-
ции проекта, внедрения в эксплуатацию, 
на примере разработки поста радиацион-
ного контроля. Описаны основные этапы 
проведённой работы, показана проблема-
тика НИОКР при создании оборудования
АСКРО нынешнего поколения, возникшие 
сложности технического и организацион-
ного характера, и пути их преодоления. 

Также приведены расчёты надёжности и 
пожаробезопасности поста радиационного 
контроля в соответствии с установленными 
отраслевыми стандартами и требования ми. 
И в заключении статьи сделаны выводы по 
оптимизации производственных процес-
сов с учётом накопленного опыта созда-
ния аппаратуры радиационного контроля и 
представлены рекомендации по созданию 
современного технологичного оборудова-
ния системы контроля радиационной об-
становки нового поколения.
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Моделирование взаимодействия электронов
и гамма-излучения с материалом блока детектирования

в системах мониторинга объёмной активности
инертных радиоактивных газов в аварийных режимах АЭС

С.Б. Чебышов 1, Е.В. Рябева 2, Е.М. Тюрин 2, В.О. Небольсин 1,2, Р.В. Усков 3

1 АО «СНИИП» – Москва, Россия;
2 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия;

3 Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН – Москва, Россия

В работе приводятся результаты моделирования измерения объёмной актив-
ности инертных радиоактивных газов в диапазоне до 1017 Бк/м3, соответствующем 
аварийным условиям на АЭС. Учтены вторичные эффекты, возникающие при 
взаимодействии излучения от измеряемой пробы газов с материалами блока 
детектирования. Рассмотрены различные варианты конструкционных материалов 
блока детектирования и детектора. Показана эффективность регистрации 
ионизирующего излучения при различной геометрии блока детектирования. 
Приведено описание алгоритма моделирования с применением суперкомпьютера.

В соответствии с принятыми многими 
странами ЕС планами по переходу к без-
углеродной энергетике до 2050 года, разви-
тию доли экологически чистых источников 
энергии и отнесению атомной энергетики к 
таковым задача обеспечение безопасности 
радиационных объектов остаётся одной из 
ключевых. При этом измерения активно-
сти инертных радиоактивных газов (ИРГ) в 
технологических помещениях, вентиляци-
онных системах, выбросах АЭС критиче-
ски важны, так как они являются наиболее 
информативным инструментом в части кон-
троля состояния защитных барьеров АЭС.

Дальнейшее развитие технических 
средств контроля объёмной активности 
ИРГ требует совершенствования методов 
измерений и испытаний средств измерений 
на их основе. Особенно сложной задачей 
является изучение эффективности методов 

регистрации излучения в аварийных режи-
мах на АЭС. Такие режимы характеризуют-
ся жёсткими условиями измерения, вторич-
ными эффектами и высокими значениями 
потоков ионизирующего излучения. В связи 
с этим для проверки методов измерений и 
испытания новых технических средств це-
лесообразно применять комбинацию экспе-
риментальных и математических методов.

Применение новой программы модели-
рования на суперкомпьютере на базе техно-
логии NVIDIA© CUDA, а также специаль-
ных моделей переноса излучения позволили 
существенно повысить оперативность про-
верки методов измерения объёмной ак-
тивности ИРГ. Результаты моделирования 
показали высокую степень соответствия 
теоретических, экспериментальных и моде-
лируемых результатов.
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Развитие аппаратуры для контроля
объёмной активности жидких сред

А.А. Иванов, А.В. Калин, В.Р. Минниханов,
М.К. Савельев, М.Д. Дерябина, А.В. Редкоус

АО «СНИИП» – Москва, Россия

В докладе представлен сравнительный анализ конкурентных устройств, 
подробно рассмотрено устройство детектирования УДЖГ-35Р. Представлены 
устройства контроля ОА жидких сред погружным и бесконтактным способом. 
Рассмотрены увеличенные требования контроля ОА жидких сред по реперному 
радионуклиду 24Na, а также начало работ над устройством для удовлетворения 
данных требований. Отдельное внимание в докладе уделено рассмотрению 
дальнейших перспектив развития аппаратуры контроля ОА жидких сред.

Измерение объёмной активности (ОА) 
жидких сред является важнейшим параме-
тром для анализа радиационной обстанов-
ки, диагностики и оценки технического со-
стояния объектов использования атомной 
энергии. 

В докладе рассмотрены области примене-
ния аппаратуры контроля ОА жидких сред. 
Провёден сравнительный анализ конку-
рентных устройств, подробно рассмотрено 
устройство детектирования УДЖГ-35Р, его 
преимущества и конструктивные особенно-
сти. Рассмотрены устройства контроля ОА 
жидких сред альтернативными способами, 
а именно – погружным и бесконтактным.

Рассмотрены предпосылки для раз-
работки устройства нового поколения –

УДЖГ-43Р. Представлены его технические 
характеристики, реализованные конструк-
тивные и схемотехнические решения.

Отдельно выделены операции по моде-
лированию поведения жидкости, аналого-
вых схемотехнических решений, произ-
ведённых на начальном этапе разработки 
устройства. Представлены планы по метро-
логическому обеспечению разработанного 
устройства. Отдельно рассмотрены ужесто-
чённые требования контроля ОА жидких 
сред по реперному радионуклиду 24Na.

Отдельное внимание в докладе уделе-
но рассмотрению дальнейших перспектив 
развития аппаратуры контроля ОА жидких 
сред.
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Применение сцинтилляторов ZnS + LiF
для построения детекторов тепловых нейтронов

С.В. Колесников, Е.В. Рябева, Н.В. Бойко, А.П. Денисенко,
С.Г. Рудаков, А.H. Шарифбаев, И.C. Левцов

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

Проведены исследования по определению ряда характеристик сцинтиллятора 
ZnS(Ag) + 6LiF с целью выяснения возможности применения данного типа 
сцинтилляторов в качестве альтернативы гелиевым счётчикам и дальнейшего 
применения их для построения ядерно-физической аппаратуры.

Сцинтиллятор ZnS(Ag) известен давно 
как детектор заряженных частиц и в своё 
время применялся повсеместно, особенно в 
быту. Для регистрации гамма- и нейтронно-
го излучений его практически не применя-
ли, так как сцинтиллятор имеет существен-
ный недостаток. Свет, возникающий в ходе 
регистрации заряженной частицы, выходит 
только с поверхностных слоёв. Эффектив-
ная толщина детектора, как правило, не 
превышает 0,5 мм.

С развитием технологий в сцинтиллятор 
ZnS(Ag) был добавлен 6LiF, что сделало де-
тектор чувствительным к потоку тепловых 
нейтронов, и по своим возможностям он 
стал конкурировать с газоразрядными де-
текторами тепловых нейтронов. Сцинтил-
лятор ZnS(Ag) + 6LiF из-за своей толщины 
практически не чувствителен к гамма-излу-
чению. При этом проведённые исследова-
ния показали, что сцинтиллятор регистри-
рует рентгеновское (наряду с заряженными) 
излучение, но амплитуда импульсов суще-
ственно ниже, чем амплитуда сигнала, фик-
сируемая от тепловых нейтронов. C ростом 

энергии рентгеновского-излучения эффек-
тивность регистрации последнего суще-
ственно снижается. Используя различные 
уровни дискриминации можно добиться 
разделения сигналов, получаемых в резуль-
тате регистрации рентгеновского и ней-
тронного излучений.

Наряду с разделением сигналов по ам-
плитуде, также проводились исследования 
возможности разделения сигнала по фор-
ме импульса. Как показали эксперименты, 
формы импульса, наблюдаемые в ходе ре-
гистрации гамма-кванта и теплового ней-
трона, имеют различие. Это связано с ти-
пом регистрируемых вторичных частиц: 
для гамма-квантов – это электроны, а для 
нейтронов – тяжёлые заряженные частицы 
(альфа-частица и тритон).

Сцинтиллятор ZnS(Ag) + 6LiF, обладаю-
щий соизмеримой эффективностью реги-
страции тепловых нейтронов по сравнению 
с традиционными гелиевыми счётчиками, 
вполне может выступить их альтернативой и 
применяться для построения регистрирую-
щей аппаратуры.
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Анализ численных методов восстановления спектров нейтронов 
при использовании различных регистрирующих систем: 

алмазного детектора, пластикового сцинтиллятора
и набора активационных детекторов

Е.В. Рябева, А.П. Денисенко, Р.Ф. Ибрагимов, И.В. Урупа

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

В работе рассматриваются методы получения спектров быстрых нейтронов 
с использованием детекторов на основе алмазного чувствительного элемента, 
органического (пластмассового) сцинтиллятора с возможностью нейтрон-гамма-
разделения и набора активационных детекторов. Для восстановления спектров 
нейтронов по показаниям экспериментальных стендов применяются численные 
методы: метод наименьших квадратов, метод регуляризации Тихонова, ней-
ронные сети, метод максимальной энтропии, реализованный в коде MAXED, и 
итерационный алгоритм GRAVEL. Для получения матриц отклика детекторов 
используются методы математического моделирования и аналитические расчёты 
с последующей верификацией на экспериментальных данных. Проведён срав-
нительный анализ используемых методов восстановления. 

Разработка спектрометра нейтронов для 
использования в исследовательских и при-
кладных технологических задачах остаётся 
актуальной проблемой из-за сложного ха-
рактера взаимодействия нейтронного из-
лучения с веществом. Спектры нейтронов 
несут информацию об источнике нейтронов 
и веществе, в котором происходит взаимо-
действие, поэтому разработка принципов 
нейтронной спектрометрии с улучшенны-
ми характеристиками по динамическому 
и энергетическому диапазонам, а также по 
энергетическому разрешению необходима 
для многих прикладных задач, например, 
дозиметрии, исследования радиационных 
повреждений, исследования и модифика-
ции структуры вещества. 

В настоящей работе рассматриваются 
результаты экспериментальных исследо-

ваний спектрометров нейтронов на осно-
ве  алмазного чувствительного элемента, 
пластмассового сцинтиллятора с возмож-
ностью нейтрон-гамма-разделения и набо-
ра активационных детекторов. 

Сложной математической задачей явля-
ется построение алгоритма преобразования 
аппаратурных распределений в энергети-
ческие спектры нейтронов. В работе пока-
заны результаты применения алгоритмов 
для восстановления спектров нейтронов по 
экспериментальным данным: метод наи-
меньших квадратов с наложенными усло-
виями на решения, метод нейронных сетей, 
метод регуляризации Тихонова, алгоритмы 
MAXED и GRAVEL. Предложены критерии 
качества восстановления спектра использо-
ванных алгоритмов. 
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Восстановление энергетических распределений
источников нейтронов по показаниям сцинтилляционного 

спектрометра на основе монокристалла стильбена

Д.И. Савин, И.В. Урупа, Е.Э. Лупарь, Р.Ф. Ибрагимов, Е.В. Рябева

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» – Москва, Россия

Работа посвящена отработке экспериментального стенда спектрометрии 
нейтронов с возможностью нейтрон-гамма-разделения по форме импульса, 
разработанного коллективом кафедры 24 НИЯУ МИФИ. В качестве детектора 
использован монокристалл стильбена в форме цилиндра диаметром 40 мм и 
длиной 40 мм. Проведены измерения спектров откликов D-T и D-D генераторов 
нейтронов. С помощью математического моделирования в среде Geant4 
рассчитана матрица откликов детектора на основе монокристалла стильбена. 
По результатам измерений проведено восстановление спектров нейтронного 
излучения вышеуказанных источников нейтронов и со   путст вующего гамма-
излучения с учётом энергетического разрешения спект рометра и сравнение 
восстановленных энергетических распределений с теоретическими. 

Задача восстановления энергетических 
спектров по показаниям аппаратурных яв-
ляется одной из актуальных обратных задач 
современной ядерной физики. В представ-
ленной работе восстановление спектров 
нейтронов осуществляется с помощью ите-
рационного численного алгоритма GRAVEL 
в среде Matlab. Преимуществами используе-
мого алгоритма являются быстродействие и 
необязательное наличие априорной инфор-
мации о спектре нейтронов.

Ввиду того, что органические сцинтил-
ляторы чувствительны как к нейтронному, 
так и к сопутствующему гамма-излучению, 
появляется необходимость в разделении 
сигналов от этих видов излучений. В дан-
ной работе нейтрон-гамма-разделение реа-
лизовано методом дискриминации по фор-
ме импульса (Pulse Shape Discrimination, 
PSD) с помощью аппаратуры цифровой об-
работки импульсов CAEN DT5730B. 

В работе измерены спектры откликов 
D-D генератора нейтронов ИНГ-07Д и D-T 
генератора ИНГ-07Т производства ФГУП 
«ВНИИА». С помощью расчётной матри-
цы откликов сцинтиллятора стильбен на 
моно энергетические линии нейтронного 
излучения в диапазоне 0,1–15,0 МэВ с ша-
гом 0,1 МэВ методом восстановлены энер-
гетические спектры нейтронных генерато-
ров с учётом энергетического разрешения 
спектрометра. Аналогично восстановлены 
спектры сопутствующего гамма-излучения 
ИНГ-07Т и ИНГ-07Д.

Проведено сравнение восстановленных 
спектров с теоретически рассчитанными 
энергиями нейтронов. Неопределённость 
восстановления энергий D-D и D-T нейт-
ронов составила не более 200 кэВ, гамма- 
квантов – не более 150 кэВ.
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Исследовательская установка для диагностики
физических процессов, протекающих при работе

импульсного разрядника с оптическим управлением

М.С. Скоробогатых, С.Г. Давыдов, В.О. Ревазов,
В.П. Селезнёв, А.И. Ядровский, Р.Х. Якубов

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова» – Москва, Россия

В работе представлены результаты создания нового инструмента, позволяю-
щего проводить исследования физических процессов, протекающих при работе 
импульсного разрядника с оптическим управлением. Получены практические 
данные о предельных измеряемых параметрах установки и результаты корпус-
кулярных исследований в остаточной среде разреженного газа.

Явление взаимодействия мощного лазер-
ного излучения с поверхностью металлов, 
приводящее к образованию лазерной плаз-
мы, имеет как научный, так и прикладной 
интерес. Этот процесс лежит в основе, на-
пример, коммутаторов с оптическим управ-
лением. Ключевым преимуществом данно-
го вида коммутатора в мощных импульсных 
системах является гальваническая развязка 
цепей управления и коммутации и высокая 

стабильность, что повышает надёжность 
работы всей системы в целом.

В докладе представлена блок-схема ис-
следовательской установки для диагности-
ки физических процессов, протекающих в 
разрядниках с оптическим управлением. 
Описаны основные методы диагностики, 
приведены полученные результаты иссле-
дований.
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Результаты разработки технического проекта
системы радиационного контроля

модернизированного плавучего энергоблока (МПЭБ)

С.Б. Чебышов, С.В. Ткачев

АО «СНИИП» – Москва, Россия

В докладе представлены результаты разработки технического проекта системы 
радиационного контроля (СРК) модернизированного плавучего энергоблока 
(МПЭБ). Представлены решения по структуре и составу СРК МПЭБ, объём 
радиационного контроля и контролируемые параметры. Приведены особенности 
СРК МПЭБ, разработанной в АО «СНИИП». 

СРК разрабатывается как трёхуровне вая 
распределённая человеко-машинная сис-
те  ма с централизованным сбором, контро-
лем информации и управлением на уровне 
оператора, функционирующая на основе 
средств вычислительной техники. 

ТС нижнего уровня обеспечивают вы-
полнение задач поканального измерения 
физических величин, управления исполни-
тельными механизмами.

На среднем уровне осуществляется 
предварительная обработка, контроль и пе-
редача данных, поступающих от ТС ниж-
него уровня на верхний уровень системы, 
формируются управляющие воздействия 
для исполнительных механизмов, блоков 
сигнализации.

Верхний уровень СРК обеспечивает 
приём информации от оборудования сред-
него уровня, передачу команд и данных на 
оборудование нижнего уровня, визуальное 
представление обобщённой поступающей 
информации.

Особенности СРК МПЭБ:
1. Применение для формирования управ-

ляющих сигналов на отключение парогене-
ратора и защитной оболочки, передаваемых 

в УСБ-Т, трёх устройств детектирования, 
контролирующих соответствующие связан-
ные радиационные параметры и получаю-
щих электропитание по разным фидерам, а 
сигнал управления формируется в соответ-
ствии с правилом «2 из 3»;

2. Применение независимых каналов 
обработки информации от БД, реализован-
ных в централизованных устройствах нако-
пления и обработки (УНО), для повышения 
надёжности системы и её ремонтопригод-
ности;

3. Возможность управления блоками 
сигнализации, установленными в помеще-
ниях МПЭБ, вне зависимости от работоспо-
собности ЦПРК и канала связи с верхним 
уровнем;

4. Использование в качестве внутреннего 
информационного обмена в централизован-
ных УНО интерфейса CAN, обеспечиваю-
щего мультимастерный обмен информаци-
ей на шине в многоконтроллерной системе 
и характеризующегося высокой скоростью 
передачи данных и помехоустойчивостью, 
повтором ошибочных сообщений, отклю-
чением неисправных узлов от обмена по 
шине.
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Cравнение и гармонизация отечественных
и международных нормативных документов,
регламентирующих разработку и внедрение
цифровых систем контроля и управления АС

И.Д. Ракитин, С.Б. Чебышов

АО «СНИИП» – Москва, Россия

В докладе представлен обзор существующих в РФ и за рубежом стандартов 
и руководств по цифровым системам контроля и управления АС. Рассмотрены 
отечественные стандарты и НТД, руководства и технические отчёты 
Международной электротехнической комиссии (МЭК), Международного агент-
ства по атомной энергии (МАГАТЭ), Комиссии по ядерному регулированию 
(NRC) США, Института инженеров по электротехнике и электронике (Institute 
of Engineers in Electrotechnics and Electronics IEEE) США и др. Сформулированы 
рекомендации как по номенклатуре и содержанию необходимых в российской 
атомной отрасли нормативных и методических документов, так и по их 
гармонизации с международными документами.

В докладе проанализированы соответ-
ствия и расхождения между отечествен-
ными и основными международными си-
стемами стандартов, НТД и руководств по 
цифровым системам контроля и управле-
ния АС. Рассмотрены системы документов 
Международной электротехнической ко-
миссии (МЭК), Международного агентства 
по атомной энергии (МАГАТЭ), Комиссии 
по ядерному регулированию (NRC) США, 
Института инженеров по электротехнике и 
электронике (IEEE) США и др. Сформули-
рованы рекомендации как по номенклатуре 
и содержанию разрабатываемых (коррек-
тируемых) в российской атомной отрасли 
нормативных и методических документов 
по стандартизации, так и по их гармониза-
ции с международными системами и доку-
ментами. 

В этой связи авторы в докладе проводят 
анализ стандартов, руководств и техниче-
ских отчётов Международной электротех-
нической комиссии (МЭК), Международно-
го агентства по атомной энергии (МАГАТЭ), 
Комиссии по ядерному регулированию 
(NRC) США, Института инженеров по 
электротехнике и электронике (Institute of 
Engineers in Electrotechnics and Electronics 
IEEE) США и отечественных стандартов и 
нормативных документов в части, относя-
щейся к системам контроля и управления 
АС. Изложены принципы категоризации 
функций и классификации оборудования 
по степени их важности для безопасности. 
Указаны основные требования, предъявляе-
мые к программному и аппаратурному обе-
спечению. Проведена систематизация стан-
дартов и НТД.
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