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На рисунке 3 показан один из вариантов раз-
работанного учебного измерительного аппа-
ратно-программного комплекса на базе ПК. 

Разработанный учебный аппаратно-
программный комплекс представляет интерес 
при решения измерительных задач, требующих 
автоматизации процессов измерения, хранения, 
анализа измерительной информации, а также для 
реализации инновационных методов подготовки 
технических специалистов различного уровня на 
основе интеллектуальных аппаратно-программ-
ных средств в соответствии с современными об-
разовательными программами. 
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Методы бесконтактной акустической шумо-
вой диагностики (БАШД) основываются на  ана-
лизе множества сигналов, получаемых с помо-
щью распределенных  в контролируемом про-
странстве N акустических сенсоров.  

Предлагаемый алгоритм БАШД реакторных и 
турбинных залов и ряда других опасных произ-
водств включает: предварительное получение  
«паспорта» трехмерной акустической шумовой 
обстановки контролируемого обьекта путем 
измерения базовых (эталонных) сигнатур аку-
стической шумовой обстановки (БСШО)  в ре-
жиме штатного функционирования объекта; по-
лучение текущих сигнатур акустической обста-
новки (ТСШО) и их текущее сравнение с БСШО 
в заданных точках контролируемого простран-
ства с последующим выявлением и определе-
нием координат позиционирования источника 
аномального шума, рисунок 1.  

 
Рисунок 1 – Схема расположения акустических 

сенсоров БАШД в трехмерном пространстве 

Выявление аномального шума, порожденного 
различными нештатными ситуациями – утечками 
из напорных трубопроводов, различного рода би-
ениями и вибрациями, повышенным трением в 
узлах вращения, разрушением элементов кон-
струкций, попаданием посторонних предметов в 
меха-низмы и трубопроводы, электрическими 
разря-дами и замыканиями, осуществляется по 
признакам отличия стационарности акустиче-
ских сигнатур  БСШО и ТСШО по следующим 
параметрам: 

 𝐾1 = 𝐹𝑚𝑚𝑚−𝐹�
𝐹𝑚𝑚𝑚

 , (1) 

𝐾2 = 1 − 𝐹𝑚𝑚𝑚
𝐹𝑚𝑚𝑚

  ,  (2) 

где 𝐹𝑚𝑚𝑚 – максимальная частота спектра сиг-
нала; 𝐹� – среднее значение частоты, представ-
ляет собой амплитудно-взвешенное значение 
частоты спектра на периоде усреднения Т; 𝐹𝑚𝑚𝑚 – 
модальная частота, определяемая интервалом 
частот спектра, в котором сосредоточена  
наибольшая доля энергии сигнала.  

Оптимизация системы БАШД потребовала 
разработки эффективных алгоритмов анализа и 
минимизации погрешностей определения 
координат позиционирования источника ано-
мального шума в трехмерном пространстве при 
минимизации числа используемых датчиков 
системы и вычислений. Набор пар из N датчиков, 
рисунок 1, определяет систему нелинейных ги-
перболиче-ских уравнений относительно коор-
динат позиционирования источника аномального 
шума.  
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Полагаем, система БАШД включает N  дат-
чиков, координаты которых определяются векто-

рами [ ], , T
i i i ix y z=r , 1,...,i N= . Положение 

источника аномального шума задается вектором 

[ ], , T
s s s sx y z=r . Расстояние от начала коорди-

нат до i -того датчика и источника шума обозна-

чим через iρ  и sρ  соответственно, так что: 

2 2 2 2 2 2,i i i i i s s s s sx y z x y zρ ρ= = + + = = + +ρρ   (3) 

Расстояние между источником и i -тым 
датчиком обозначим как: 

2 2 2( ) ( ) ( )

i s i

s i s i s i

d

x x y y z z

= −

= − + − + −

r r
 (4) 

Для разности расстояний от источника до i -
того и j -того датчика получим: 

dij = di – dj, i, j = 1,…, N (5) 
Параметры dij определяются по измерению 

времен запаздывания сигнала относительно 
различных датчиков, поэтому (5) с учетом (4) 
представляет собой систему нелинейных гипер-
болических уравнений относительно неизвест-
ного rs. Однако, если мы рассмотрим L  различ-
ных триплетов датчиков, то получим систему из 
L линейных уравнений, которая в матричной 
форме может быть записана в виде: 

M·rs=b,  (6) 

где 𝑀 = 2𝐷 ∙ 𝑆, 𝑏 = 𝐷 ∙ 𝜌 + 𝑠, 

𝑆 = �

𝑟1
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� ,𝜌 =
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⎢
⎢
⎡𝜌1

2

𝜌22
…
𝜌𝑁2 ⎦
⎥
⎥
⎤
. (7) 

D – это L×N матрица, и S – это L×1  вектор, 
структура которого зависит от выбранных сен-
сорных триплетов и их разбиения на пары.   Сле-
дует отметить, что здесь мы предполагаем, что 
каждый датчик БАШД входит в какой-либо из 
триплетов датчиков.  

Если L=3, то из (6) для координат источника 
сигнала получим: 

rs = M -1 ∙ 𝑏. (8) 
При L>3, используя метод наименьших квад-

ратов или метод псевдообращения матриц [1], 
имеем: 

rs = (MT·M)-1 MT b 
В результате численных и экспериментальных 

исследований установлено, что симметричные 
звездообразные конфигурации пар датчиков 

имеют лучшие характеристики точности, весьма 
близкие к оптимальным. Были найдены и иссле-
дованы две  звездообразные конфигурации пар: 
из 5 датчиков №1-№5 (9), датчик №1 расположен 
в центре куба, и из 9 датчиков №1-№9 (10), ри-
сунок 1, которые сочетают в себе хорошую точ-
ность при минимальной сложности вычислений 
по триплетам:  

{(2,1,3),(2,1,4),(2,1,5)}. (9) 

{(1,9,5),(2,9,8),(7,9,4),(3,9,6)}. (10) 
Для конфигурации (10) матрицы D, S, и век-

торы ρ, S получены в виде уравнений (11), карта 
погрешности приведена на рисунке 2. 

Точность определения координат местополо-
жения аномального шума для конфигурации (10) 
примерно на пятьдесят процентов выше, чем для 
конфигурации (9). Полученные результаты 
позволяют рекомендовать конфигурации  (9) и 
(10)  для практического применения в системах 
БАШД. 
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Рисунок 2 – Карта погрешности : (a) в плоскости 
z=-2, (b) в плоскости z=-1, (c) в плоскости z=0,  

(d) функция gCR в плоскости z=0. 
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Фотодинамическая терапия (ФДТ) – одно из 
широко востребованных и быстро развиваю-
щихся направлений лазерной медицины. ФДТ  
находит своё применение не только в онкологии, 
но и в хирургии (антибактериальная 
фотодинамическая терапия), офтальмологии, 
дерматологии, оториноларингологии и т.п. Сущ-
ность фотодинамической терапии заключается в 
повреждающем действии света на клетки злока-
чественных новообразований, а также микро-
флору ран в присутствии молекул фотосенсиби-
лизатора, способных эффективно поглощать фо-
тоны определенной длины волны. 

Метод фотодинамической терапии является 
щадящим для организма с одной стороны и 
высокоэффективным для избирательного разру-
шения опухолей, что позволяет использовать его 
в случаях, когда другие методы лечения либо не 
эффективны, либо не возможны. Отличитель-
ными особенностями метода являются: отсут-
ствие токсичности, хорошая переносимость, 
воздействие только на опухоль без повреждения 
здоровых тканей, возможность сочетания с дру-
гими методами противоопухолевого лечения. 

В настоящее время в нашей стране и за рубе-
жом для ФДТ активно применяются лазерные ис-
точники света с длиной волны в области 
поглощения известных фотосенсибилизаторов. 
Преимущество использования именно лазерной 
техники для  фотодинамической терапии состоит 
в том, что гибель микрофлоры достигается за 
очень короткий промежуток времени, в который 
маловероятно приобретение устойчивости бакте-
рий, и при этом полностью исключается какое-
либо повреждение тканей. Метод фотодинамиче-
ской терапии является полезной альтернативой 
антибиотикам и антисептикам. Кроме того метод 
фотодинамической терапии хорошо сочетается с 
лучевой и химиотерапией и значительно снижает 
порог чувствительности опухолевых клеток к 
химио-препаратам, защищая при этом нормаль-
ные клетки от побочных неблагоприятных воз-
действий. 

Появление новых отечественных фотосенси-
билизаторов [1-3], поглощающих и испускаю-
щих свет в области прозрачности биологической 
ткани (ближний ИК-диапазон) требует создание 
специальной аппаратуры для их применения в 
клинической практике. Целью данной работы 
являлась разработка источника света на основе 
сверхмощного лазерного диода ближнего ИК-
диапазона для проведения сеансов фотодинами-
ческой терапии с применением полиметиновых 
фотосенсибилизаторов.  

В качестве источника света в разработанной 
аппаратуре используется лазерный диод с дли-
ной волны 750 нм. Выбор лазерного диода связан 
с рядом преимуществ таких источников: 
компактность, малые габариты и вес, отсутствие 
высокого напряжения в системе питания, устой-
чивость к вибрациям и перегрузкам, большой 
ресурс работы, возможность в широких пределах 
регулировать выходную мощность.  

Процедура фотодинамической терапии тре-
бует точного наведения и дозирования лазерного 
облучения с широким варьированием парамет-
ров светового пятна. Поскольку стабильность 
выходной мощности лазерных диодов пропорци-
ональна току питания для обеспечения задания 
точных доз облучения необходимо иметь источ-
ник тока с точной регулировкой (не менее 2%).  

Кроме того, лазерные диоды не переносят пе-
регрева свыше 80 °С, а изменение температуры 
диода на 10°С градусов приводит к изменению 
длины волны излучения на ~ 2 нм. Поэтому 
важно обеспечить стабильность температуры 
лазерных диодов при работе. Для решения этой 
задачи обычно применяют системы охлаждения 
на элементах Пельтье. При подаче напряжения 
одна сторона элемента Пельтье охлаждалась и 
отво-дила тепло от лазерного диода. Вторая сто-
рона крепилась к радиатору с вентилятором, ко-
торый обеспечивал отвод тепла от нагретой сто-
роны элемента Пельтье. 

Конструкция разработанного аппарата для 
фотодинамической терапии представляет собой 




