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Измерение параметров быстропротекаю-
щих газодинамических процессов является ак-
туальной задачей для предприятий, занимаю-
щихся разработкой взрывчатых составов. Ме-
тодики таких измерений непрерывно совер-
шенствуются. Наиболее значимыми парамет-
рами газодинамических процессов являются
скорость ударной волны, скорость детонаци-
онной волны, массовая скорость вещества [1].
Реализация измерений указанных параметров
стала возможной благодаря применению одно-
канальных радиоинтерферометров. Для иссле-
дования динамики изменения формы объектов
и фронтов газодинамических процессов в про-
цессе их движения разработаны и применяют-
ся многоканальные радиоинтерферометры [2].
На предприятиях госкорпорации «Росатом» в
настоящее время для исследования быстропро-
текающих газодинамических процессов широ-
ко используются КВЧ-интерферометры разра-
ботки ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова,
которые позволяют с погрешностью не хуже
±0.15 мм измерять перемещения отражающей
поверхности в диапазоне 10÷ 100 мм.

c©Ботов Е. В., Иконников В. Н., Канаков В. А., Корнев
Н. С., Минеев К. В., Назаров А. В., Седов А. А.,
Шалыгин А. А., Митин Е. С., 2018.

Наряду с измерением параметров движе-
ния фронтов ударно-волновых и детонацион-
ных процессов, чрезвычайно актуальной явля-
ется задача определения основных термодина-
мических параметров состояния вещества —
объема, давления и температуры [3]. Объем
пространства, охваченного газодинамическим
процессом, может быть определен с помощью
комплекса микроволнового зондирования непо-
средственно по величине перемещения фронта
процесса. Давление во внутренних областях ис-
следуемого вещества может быть оценено толь-
ко косвенно: по связи плотности вещества с его
диэлектрической проницаемостью или по связи
давления и температуры через уравнение со-
стояния [4]. В настоящее время известен един-
ственный метод бесконтактного (дистанцион-
ного) измерения температуры удаленного объ-
екта — измерение яркостной температуры с
помощью широкополосного приемного устрой-
ства с большим временем накопления выход-
ного сигнала (радиометра). Способы реализа-
ции этого метода разнообразны и обусловлены
спецификой исследуемого объекта. Определя-
ющее значение имеют: расстояние от измери-
тельной антенны до объекта, скорость измене-
ния характеристик объекта, диапазон его излу-
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чательной способности, электрофизические ха-
рактеристики, форма поверхности и т. п. В за-
висимости от перечисленных факторов значи-
тельно варьируется техника радиометрии.

Зная яркостную температуру объекта ис-
следований, можно определить термодинамиче-
скую температуру как частное от деления яр-
костной температуры объекта на коэффициент
поглощения его поверхности. При исследова-
нии динамических объектов с гладкими грани-
цами раздела двух сред комплекс микроволно-
вого зондирования предоставляет возможность
провести измерения коэффициента отражения
от границы R. По известному коэффициенту
отражения можно определить искомый коэффи-
циент поглощения: ε = 1−R.

В связи с этим весьма перспективным на-
правлением расширения функциональных воз-
можностей КВЧ-интерферометра является его
применение в качестве радиометра. Совмеще-
ние в одном комплексе микроволнового зонди-
рования функций измерения параметров дви-
жения и температуры фронта газодинамиче-
ского процесса позволяет однозначно опреде-
лять термодинамические характеристики по-
следнего [4].

Приведем краткое изложение основных
принципов радиометрического метода, а также
методики измерения тепловых характеристик
быстропротекающих процессов одновременно с
измерением параметров движения.

Яркостная температура исследуемого объ-
екта может быть измерена с помощью комплек-
са микроволнового зондирования, работающе-
го в пассивном режиме (с отключенным ка-
налом передатчика). В этом режиме на входе
приемника регистрируется тепловой шум с ча-
стотами, соответствующими рабочему диапа-
зону приемного канала, т. е. измеряется сред-
няя мощность входного сигнала, спектральная
плотность которой в приближении Рэлея —
Джинса пропорциональна шумовой температу-
ре антенны и постоянна в полосе приема.

Выходной сигнал работающего в пассив-
ном режиме комплекса микроволнового зонди-
рования определяется формулой

Uout =
1

N
K

N∑
i=1

{U2
i }, (1)

где Ui — статистически независимые отсчеты
сигнала промежуточной частоты, N = τΔf —
количество отсчетов, τ — время интегрирова-
ния, Δf — частота следования статистически

независимых отсчетов сигнала промежуточной
частоты, K — коэффициент передачи высо-
кочастотной части приемного канала. Значе-
ние Uout при N → ∞ прямо пропорциональ-
но осредненной за время τ мощности входно-
го сигнала. Полагая спектральную плотность
мощности теплового шума постоянной в доста-
точно узкой полосе частот Δf , яркостную тем-
пературу объекта диагностики можно опреде-
лить по формуле

Tbr = αUout − β, (2)

где α и β — константы, значения которых
находятся в результате калибровки прибора
(калибровочные константы). Калибровка про-
водится по эталонным источникам яркостной
температуры непосредственно на месте про-
ведения эксперимента. Процедура калибровки
также предусматривает оценку основной по-
грешности измерения яркостной температуры
исследуемого объекта, включая оценку флук-
туационной чувствительности и погрешности
определения калибровочных констант.

Флуктуационная чувствительность ком-
плекса микроволнового зондирования опреде-
ляется по формуле

ΔT =

√(
Tr

/√
Δfrf τ

)2

+ (δGTr)2, (3)

где ΔT — скачок температуры исследуемо-
го объекта, вызывающий отклонение выход-
ного сигнала на величину среднеквадратиче-
ского отклонения собственного выходного шу-
ма, Tr — собственная шумовая температура,
Δfrf — полоса частот приемного канала на ра-
диочастоте (по входу), τ — постоянная време-
ни выходного каскада приемного канала, опре-
деляющая временное разрешение радиометра,
δG — относительные флуктуации коэффициен-
та передачи приемного канала.

Как показывает опыт, при проведении ка-
либровки в полевых условиях не удается обес-
печить стабильные параметры волноводных
соединений при коммутации эталонного ис-
точника яркостной температуры (полупровод-
никового генератора шума) и зондирующего
устройства в составе экспериментальной сбор-
ки. Вариации коэффициента передачи комму-
тируемого соединения могут достигать 3 дБ.
Для исключения этих вариаций разработана
схема оперативной калибровки, не предусмат-
ривающая дополнительные коммутации и ре-
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ализующая калибровку радиометрического ка-
нала за единицы миллисекунд до начала экспе-
римента.

Для определения тепловых характеристик
газодинамических процессов, т. е. получения
оценки термодинамической температуры ис-
следуемого процесса, необходимо, кроме изме-
рения яркостной температуры, измерять еще
и коэффициент отражения (по амплитуде) R
от исследуемого объекта на частоте зондиру-
ющего сигнала канала передатчика. При этом
термодинамическая температура исследуемого
объекта будет определяться по формуле

T = Tbr/(1− |R|2). (4)

Очевидно, наиболее адекватные результа-
ты измерения термодинамической температу-
ры следует ожидать в том случае, когда изме-
рения яркостной температуры и коэффициента
отражения проводятся синхронно с использо-
ванием общей антенны активного и пассивного
измерительных каналов (активно-пассивный
режим измерений).

В присутствии флуктуаций параметров
приемного канала комплекса микроволнового
зондирования методика активно-пассивных из-
мерений должна включать процедуру опера-
тивной калибровки параметров измеритель-
ной схемы. Спецификой режима активно-
пассивных измерений является зависимость па-
раметров выходных каскадов приемного кана-
ла от амплитуды принимаемого узкополосно-
го сигнала активного канала. Дополнительная
трудность реализации активно-пассивного ре-
жима измерений состоит в появлении относи-
тельно мощных комбинационных квазигармо-
нических составляющих в спектре принимае-
мого сигнала, возникающих при нелинейном
преобразовании составного сигнала в смесите-
лях приемного канала. В связи с этим процеду-
ра калибровки в активно-пассивном режиме из-
мерения должна обеспечивать определение ка-
либровочной сетки радиометрического канала
во всем диапазоне возможных значений ампли-
туды отраженного от объекта сигнала актив-
ного канала. Для подавления комбинационных
частот требуется проводить нелинейную филь-
трацию принятого сигнала.

С учетом изложенных требований разра-
ботана методика измерения тепловых характе-
ристик газодинамических процессов в активно-
пассивном режиме с помощью комплекса мик-
роволнового зондирования, оснащенного схе-

мой оперативной калибровки. Схема оператив-
ной калибровки включает в себя модулирован-
ный эталонный генератор шума, подключен-
ный к входу приемного устройства, а также
эталон коэффициента отражения в виде ме-
таллического экрана. Оперативная калибровка
проводится непрерывно вплоть до начала га-
зодинамического эксперимента. При этом ре-
гистрируются сигналы эталонного генерато-
ра шума при различных уровнях отраженно-
го от металлического экрана сигнала актив-
ного канала. С момента инициализации иссле-
дуемого газодинамического процесса приемное
устройство регистрирует собственное шумовое
излучение фронта газодинамического процесса
и отраженное от него зондирующее излучение
активного канала.

Неотъемлемой частью методики измере-
ния становится алгоритм обработки данных
оперативной калибровки и измерительной ин-
формации. Калибровочные константы α и β,
входящие в формулу (2), определяются по двум
значениям шумовой температуры модулиро-
ванного эталонного генератора шума и резуль-
татам измерения выходных сигналов пассивно-
го канала при оперативной калибровке с раз-
личными уровнями сигнала активного канала.
Зарегистрированные при оперативной калиб-
ровке уровни сигнала активного канала прини-
маются соответствующими коэффициенту от-
ражения, равному единице. Далее результаты
измерения выходных сигналов пассивного и ак-
тивного каналов пересчитываются в термоди-
намическую температуру и текущие коорди-
наты фронта исследуемого газодинамического
процесса.

При расчете коэффициента отражения от
фронта газодинамического процесса необходи-
мо учитывать изменение амплитуды отражен-
ного сигнала активного канала при перемеще-
нии фронта. Пусть длина образца исследуемого
объекта и расстояние от антенны до эталонно-
го отражателя равна L, коэффициент затуха-
ния в образце — α, коэффициент отражения от
эталонного отражателя — 1, коэффициент от-
ражения от детонационного фронта (по ампли-
туде) — R, амплитуда сигнала активного кана-
ла на входе в образец — Ain. Тогда при опера-
тивной калибровке амплитуда сигнала актив-
ного канала на выходе из образца будет равна

A0 = Ain exp(−αL) · 1 · exp(−αL) =

= Ain exp(−2αL). (5)
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В конце эксперимента, в момент выхода дето-
нации на свободную поверхность, амплитуда
сигнала активного канала будет определяться
выражением

A1 = AinR exp(−2α · 0) = RAin. (6)

Таким образом, чтобы определить коэффи-
циент отражения R, воспользуемся следующим
приемом. Определим амплитуду сигнала ак-
тивного канала на выходе из эксперименталь-
ного образца в середине интервала измерения
(будем считать, что при этом отражение про-
исходит в центре сборки):

A1/2 = Ain exp

(
−α

L

2

)
R exp

(
−α

L

2

)
=

= RAin exp(−αL). (7)

Тогда коэффициент отражения R можно опре-
делить по формуле

R = (A1/2)
2/A0A1. (8)

Экспериментальные данные, полученные
в ходе газодинамического эксперимента при
активно-пассивном зондировании, записыва-
ются быстродействующим цифровым реги-
стратором в два файла. В одном файле содер-
жатся отсчеты сигналов пассивного и активно-
го каналов при оперативной калибровке непо-
средственно перед началом и в процессе экспе-
римента. Во втором файле содержатся отсче-
ты опорного сигнала промежуточной частоты
гетеродина, необходимого для расчета переме-
щения фронта газодинамического процесса [5].
По этим данным с помощью разработанных
алгоритмов вычисляются перемещение детона-
ционного фронта, скорость детонационной вол-
ны, коэффициент отражения от детонационно-
го фронта и термодинамическая температура
детонационного процесса.

Результаты проведенного на базе ИФВ
РФЯЦ-ВНИИЭФ газодинамического экспери-
мента по измерению кинематических и теп-
ловых характеристик детонационного фронта
в ТНТ с помощью комплекса микроволново-
го зондирования разработки ФНПЦ НИИИС
им. Ю. Е. Седакова приведены ниже.

На рисунке представлены зависимости яр-
костной температуры и перемещения детона-
ционного фронта от времени, полученные в ре-
зультате обработки экспериментальных дан-

Зависимости яркостной температуры и пе-
ремещения детонационного фронта в ТНТ от
времени

ных в соответствии с алгоритмом, разработан-
ным в ННГУ им. Н. И. Лобачевского.

Как видно из рисунка, к моменту входа де-
тонации в шашку ТНТ (вертикальная линия
на графике) наблюдается увеличение яркост-
ной температуры. Со второй половины 87-й по
первую половину 90-й микросекунды наблю-
дается участок, соответствующий стационар-
ной детонации в образце (выделен серым цве-
том). Со второй половины 90-й микросекунды
происходит дальнейший рост яркостной тем-
пературы, обусловленный выходом детонации
на поверхность и ударно-волновым нагруже-
нием воздуха. Следует отметить, что для ре-
зультатов обработки данных радиометра ха-
рактерно некоторое «размытие» во времени.
Это обусловлено тем, что анализ радиометри-
ческих данных невозможен без накопления ста-
тистики, для осуществления анализа в данном
случае используется симметричное скользящее
осреднение во временной области с шириной
окна 1 мкс, в результате чего любые скач-
ки температуры оказываются «размытыми» во
временной области как в положительном, так и
в отрицательном направлении.

Среднее значение яркостной температуры
детонационного фронта в ТНТ, соответству-
ющее стационарному процессу (серая зона на
рисунке), равно Tbr = 3 241 К. Коэффициент
отражения, рассчитанный по формуле (8), ра-
вен R = 0.276. Термодинамическая температу-
ра фронта стационарной детонации в образце
ТНТ составила T = 3 508 К. Скорость рас-
пространения детонационной волны в образце
ТНТ постоянна и равна v = 6.962 км/с, что
хорошо согласуется с данными, приведенными
в [6].
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