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Рис.2. Зависимость термоЭДС от сопротивления нагрузки, при температурах 100 °C (а), 200 °C (б), 

300 °C (в), сплошная линия – моделирование, пунктирная линия – экспериментальные данные. 

 

Заключение 

Получено аналитическое выражение функции, описывающей зависимость эквивалентной термоЭДС 

двух параллельно соединенных термопар от сопротивления нагрузки. Аналитическое выражение будет 

использовано для дальнейшего моделирования термоэлектрического метода контроля при многоточечном 

контакте электродов с контролируемым образцом. 
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Радиационные методы неразрушающего контроля, испытаний и диагностики на современном этапе 

своего развития являются высокоразвитым научно-техническим направлением, охватывающим 

разнообразные сферы жизнедеятельности человека – промышленность, медицину, досмотр и т.д. Требуемая 
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эффективность контроля во многих случаях достигается посредством применения специализированных 

физических методов. Одним из них в настоящее время является метод дуальных энергий (МДЭ). Суть МДЭ 

заключается в формировании двух цифровых радиационных изображений объекта контроля (ОК) для двух 

максимальных энергий рентгеновского излучения и их последующей обработке с целью получения 

изображений параметров МДЭ. Один из параметров МДЭ несет информацию о массовой толщине ОК, а 

второй помимо массовой толщины зависит и от эффективного атомного номера. Дополнительной опцией 

МДЭ является возможность оценки эффективного атомного номера материала ОК [1–3] или параметра, 

связанного с ним. Существуют различные модификации, реализующие этот метод, например, однократное 

просвечивание ОК с регистрацией излучения двумя детекторами, расположенными один за другим по ходу 

рентгеновских лучей [4], однократное просвечивание ОК с чередованием импульсов рентгеновского 

излучения с  меньшей максимальной энергией (low energy) с импульсами с большей максимальной энергией 

(high energy). В качестве источников рентгеновского излучения в МДЭ используются радионуклиды, 

рентгеновские аппараты, бетатроны и линейные ускорители [5]. МДЭ позволяет распознавать 

(дискриминировать) материалы ОК и их структурных фрагментов методом соотнесения оценок эффективных 

атомных номеров с одним из нескольких классов материалов, например, металл – неметалл (или органика – 

неорганика), что имеет очень важное значение, в частности, в досмотровом контроле.  

Существуют две разновидности алгоритмов обработки исходных радиационных изображений с целью 

получения изображений параметров МДЭ и (или) эффективного атомного номера. Первая разновидность 

базируется на решении систем интегрально-параметрических уравнений, параметры которых и являются 

параметрами МДЭ. На практике для описания связи исходных пар цифровых радиометрических сигналов с 

параметрами МДЭ используется сравнение различных теоретических и экспериментальных характеристик 

ослабления потоков рентгеновского излучения – коэффициентов ослабления и радиационных толщин ОК. 

Вариант сравнения теоретических и экспериментальных оценок радиационных толщин является более 

предпочтительным с точки зрения численной реализации алгоритма обработки информации, визуализации 

изображений и физической интерпретации оцениваемых промежуточных и конечных параметров ОК. Во 

второй разновидности на основе просвечивания специальных тестовых объектов, диапазоны характеристик 

которых совпадают с предельными диапазонами потребительского интереса, формируются калибровочные 

таблицы соответствия теоретических значений параметров МДЭ и экспериментальных характеристик 

ослабления потоков рентгеновского излучения. Полученные калибровочные таблицы могут быть 

использованы для построения соответствующих регрессионных моделей либо для оценок параметров МДЭ 

методом, предложенным в [2]. Точность оценки параметров МДЭ зависит от его технической реализации, 

включая разновидности алгоритмов обработки информации. На точность оценки параметров МДЭ 

существенным образом влияет ряд физических и технических факторов [6, 7]. При использовании первой 

разновидности МДЭ точность оценки соответствующих параметров определяется: 

– точностью представления массового коэффициента ослабления (МКО) фотонного излучения в виде 

суммы двух слагаемых, каждое из которых соотносится с одним из превалирующих эффектов взаимодействия 

фотонов с веществом (фотоэффект и эффект Комптона для низкоэнергетического рентгеновского излучения, 

эффект Комптона и эффект рождения пар для высокоэнергетического рентгеновского излучения); 

– точностью аппроксимаций энергетических зависимостей МКО излучения для каждого из 

превалирующих эффектов взаимодействия;  

– точностью описания связи параметров МДЭ с характеристиками ОК – эффективным атомным 

номером ОК и его массовой толщиной;  

– точностью цифровых сигналов, определяемой разрядностью аналогово-цифровых преобразователей 

и статистическими погрешностями, обусловленными квантовой природой излучения; 

– точностью задания максимальной энергии рентгеновского излучения;   

– точностью описания энергетического спектра рентгеновского излучения, генерируемого источником; 

– точностью энергетической зависимости среднего значения поглощённой энергии, 

зарегистрированного фотона;    

– точностью оценки эффективности регистрации излучения детектором; 

– точностью решения систем интегрально-параметрических уравнений, зависящей от погрешностей 

численного интегрирования и метода решения нелинейных уравнений; 

– точностью математических моделей, положенных в основу МДЭ. 

В докладе рассмотрены современные подходы к оценке параметров МДЭ и эффективного атомного 

номера материала ОК, различные технические реализации систем радиационного контроля на основе МДЭ и 

перспективы их дальнейшего совершенствования.  
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Успешное применение бетатронов в досмотровых системах [1] делает актуальной проблему создания 

специализированного оборудования, облегчающего их сервисное обслуживание. Так как доступ к бетатрону, 

работающему в реальной системе, по многим причинам затруднен, а свободного бетатрона у пользователя 

нет из-за высокой стоимости. Поэтому нам нужно создать устройство для проверки управляющего 

бетатроном программного обеспечения досмотровой системы. По назначению этого устройства, назовем его 

коммуникационный симулятор бетатрона. Функции создаваемого устройства должны повторять как можно 

больше функций бетатрона. 

С учетом функцией бетатрона [2,3], мы должны: 

 Моделировать рабочее состояние бетатрона с помощью сигнальных ламп, управляемых 

микропроцессором: состояние Ready – свечение зеленной лампы, состояние Countdown – свечение 

желтой лампы, состояния Standby и Radiation On – свечение красной лампы. 

 Моделировать при свечении красной лампы ток инжекции в диапазоне 0-12В и сигнал обратной 

связи ±5В. 

 Моделировать сигнал дозы, и на выходе получать напряжение в диапазоне 0,1-5В с малым шумом. 

 

Мы спроектировали все электронные схемы, выполняющие заданные функции и соединили все схемы 

в одну и собрали печатную плату. Проведена проверка готовой печатной платы. Результаты проверки 

показали, что плата выполняет все заданные функции и может применяться для отладки управляющего 

бетатроном программного обеспечения досмотровой системы. 
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