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Представлены две концепции формализованного описания процесса истечения газов 
через дефекты изделий при контроле герметичности: модель внутреннего описания 
на основе использования параметров теории цепей и математическая модель внешне-
го описания с применением функциональных разложений, полученная на базе ре-
зультатов экспериментальных исследований. Вторая модель реализована с помощью 
программного обеспечения, состоящего из базовой программы управления, осу-
ществляющей связь между объектом исследования, формированием тестирующих 
сигналов и обработкой выходных функций, и пакета базовых программ идентифика-
ции и математического моделирования системы, обеспечивающей вычисление ядер 
Винера по входным данным, получаемым в результате проведения эксперимента, и 
проверку степени соответствия созданной модели в пространстве состояний. Приве-
дена динамическая модель истечения газов через дефекты изделий на основе уравне-
ний Винера–Вольтерра. Предлагаемый метод изучения истечения газов через дефекты 
изделий заключается в формализованном представлении объекта моделирования, на 
вход которого подается внешнее воздействие при остальных постоянно варьируемых 
параметрах. В качестве внешнего воздействия использован тестирующий сигнал в ви-
де белого гауссовского шума, содержащего составляющие любой частоты и амплиту-
ды при нормальном распределении. Проведено сравнение результатов эксперимента 
и теоретического расчета на основе молекулярной модели процесса истечения газов. 
Ключевые слова: степень герметичности, процесс течеискания, процесс истечения 
газов, метод линейных цепей, модель Винера–Вольтерра 

The article presents two concepts of a formalized description of the outflow of gases due to 
manufacturing defects during tightness control: a model of internal description based on 
parameters of the circuit theory; and a mathematical model of external description that uses 
functional expansions obtained through experimental research. The latter model is realized 
using the software that includes a basic management program that connects the object of 
the research with formation of the test signals and processing of the output functions. It also 
incorporates a basic software package for identification and mathematical modeling of a 
system for calculating Wiener kernels using input data obtained through the experiment, 
and for verifying the degree of conformity of the resulting model in the state space. 
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A dynamic model of the outflow of gases through flaws in products is presented using the 
Wiener-Voltaire equations. The proposed method of studying the outflow of gases consists 
of a formalized representation of a simulation object whose input point is subjected to an 
external action, while other parameters vary constantly. A test signal in the form of white 
Gaussian noise, containing components of any frequency and amplitude following a normal 
distribution is used as an external action. The experimental data are compared with the 
results of theoretical calculations based on the molecular model of the outflow process. 
Keywords: degree of leak resistance, leak detection process, gas outflow process, linear cir-
cuits method, Wiener–Volterra model 

Процесс истечения газов через дефекты изделий 
можно описать уравнениями Винера–Вольтерра 
[1], на основе которых построена математиче-
ская модель [2] с заданной степенью точности. 

Цель работы — разработка динамической 
модели на базе экспериментальных данных в 
диапазоне потока газов 10–7…101 (Па·м3)/с и 
сравнение полученных результатов по выбран-
ному критерию адекватности с теоретическими, 
рассчитанными с использованием методов ли-
нейных цепей [3, 4]. 

Предлагаемый метод изучения истечения га-
зов через дефекты изделий заключается в фор-
мализованном представлении объекта модели-
рования, на вход которого подается внешнее 
воздействие X(t) при постоянных остальных 
варьируемых параметрах и регистрируется вы-
ходной сигнал Y(t) (рис. 1). При этом внутрен-
ние процессы в системе не рассматриваются. 

Внешнее воздействие X(t) представляет собой 
тестирующий сигнал в виде белого гауссовского 
шума, содержащего составляющие любой часто-
ты и амплитуды при нормальном распределе-
нии. Преимущество использования такого теста 
заключается в возможности получения макси-
мума информации в минимальные сроки [5]. 

Согласно работе [6], выходной сигнал ˆ ( )jy t  
относительно j-го входа можно разложить в 
ряд по многомерным ортогональным функцио-
налам: 
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где nG  — набор ортогональных многомерных 
функционалов; { } jh  — система ядер Винера, 
включающая в себя наборы ядер относительно 
j-го выхода. 

Ортогональный функционал nG  (n-й степени) 

   

   

 

 





 




 

 

 

  

     

     

     

     

   

 

 

   

1

10 0

1 1

10 0

10

1 1 1
1

1

1 1 1 11
1

1 1 11

1 0
1 1

, ( )

; ( )

( )

; ( )

( )

( ; ) )

}

( .

{

n

n

n

n

n

n

t t r i i
n n i

i it t

in n n

t t r i i
n in

i it t

n ni n

t r n
ii

n n
i i

j

t

G X t

h t x

x d d

h t x

x d d

t d t

h

 
Здесь t  — непрерывный сигнал по времени; 
  1, , n  — дискретные входные сигналы по 
времени; 1 ( ; )ni

n t  и  0 ( )i
n t  — ортогональные 

ядра первого и нулевого порядка относительно 
n-го выхода,  
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где М — линейный размер корректируемой об-
ласти  ( 1)/ ;M n n  Ф ( )n t  — однородный функ-
ционал n-й степени. 

Приведенное ортогональное разложение 
удобно тем, что его улучшение путем выбора 
большего числа n не изменяет предыдущих nG , 
а только добавляет новые. 

Применение функциональных разложений 
позволяет представить исследуемый процесс в 
виде модели (рис. 2), состоящей из объедине-
ния нелинейных преобразователей, в которых 
необходимо определить наборы ядер, а по 
ним — соответствующие ортогональные функ-
ционалы nG . 

Для исследуемого процесса, учитывая изме-
нение режимов течения газов от молекулярного 
до вязкостного [7], описываемых соответствен-
но линейными и квадратичными уравнениями, 

 
Рис. 1. Математическая модель описания системы 
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достаточно использовать ортогональные функ-
ционалы нулевой, первой и второй степени, 
имеющие следующий вид: 
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где 2iN — количество ядер второго порядка [8]. 
Ядро нулевого порядка равно математиче-

скому ожиданию выходного сигнала 
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где 1/ iN  — количество ядер первого порядка. 

Наборы ядер второго порядка  1 2
2{ ,}i ih   02{ }i  

и   1
12{ }i  определяются тремя соотношениями: 
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где  02 ( )j t  и   12 ( ; )j t  — ортогональные ядра 
нулевого и первого порядка;   1 2, ,  — взаи-
мозависимые параметры; 2Ф ( )t  — однородный 
функционал второй степени, 
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В результате применения такого метода по-
строение модели сводится к реализации одно-
родных функционалов до второй степени, в 
каждый из которых входит сумма ядер одного 
порядка (рис. 3). 

В качестве входного воздействия использо-
ван тестирующий сигнал давления испытания р 
в виде белого гауссовского шума [9]. 

Исследование моделей проведено на уста-
новке, в состав которой входили следующие 
блоки (рис. 4): система тестирующих воздей-
ствий испытательным давлением в пределах 
0,02…0,2 МПа; объект исследования, представ-
ляющий собой макет изделия с нормирован-
ными течами, размещенный в термостатиро-
ванной испытательной камере (радиус норми-
рованных течей изменялся в интервале  
5·10–8…11·10–4 м); чувствительные элементы 
(ЧЭ) с усилителем их сигнала, например, газо-
аналитические датчики контроля герметично-
сти — электронно-захватный [10], пневмогаль-
ванометрический [11] и струйно-пневмати-
ческий [12] с соответствующими диапазонами 
измерения потока газов 10–10…10–7, 10–7…10–3 и 

 
Рис. 2. Определение входных-выходных  

характеристик модели 
 

 
Рис. 3. Динамическая модель процесса истечения газов с одномерными функционалами второй степени 
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10–3…101 (Па·м3)/с; устройство контроля, на 
которое поступают сигналы через усилитель; 
микропроцессор 1 для управления автомати-
зированной установкой; система формирова-
ния моделируемой ситуации; микропроцессор 
2 для вычисления многомерных сверток и ядер 
Винера–Вольтерра; система документирования 
отображения и хранения информации. 

Для определения параметров процесса ис-
течения газов применены две концепции фор-
мализованного описания: расчетная модель 
внутреннего описания на основе теории цепей 
и математическая модель внешнего описания с 

применением функциональных разложений, 
полученная на базе результатов эксперимен-
тальных исследований (рис. 5). При изучении 
процесса истечения газов использованы сле-
дующие входные характеристики: изменение 
давления Δp, испытательное давление p  
и время контроля T. Выходными характери-
стиками, получаемыми после процесса истече-
ния газов, являлись молекулярный расход Q, 
степень герметичности B и допустимый по-
ток П. 

Математическая модель внешнего описания 
реализована с помощью программного обеспе-

 
Рис. 4. Блок-схема автоматизированной системы проведения экспериментальных исследований 

 
Рис. 5. Методика изучения процесса истечения газов по совместному внешнему и внутреннему описанию 
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чения, состоящего [13] из базовой программы 
управления, осуществляющей связь между 
объектом исследования, формированием те-
стирующих сигналов и обработкой выходных 
функций, и пакета базовых программ иденти-
фикации и математического моделирования 
системы, обеспечивающей вычисление ядер 
Винера по входным данным, получаемым в 
результате проведения эксперимента, и про-
верку степени соответствия созданной модели 
расчетной в пространстве состояний. В этот 
пакет входит программа тестирующих воздей-
ствий с заданными статистическими характе-
ристиками [14]. 

Эксперимент по идентификации процесса 
истечения газов проведен по схеме, представ-
ленной на рис. 6. 

На его первом этапе выполнен расчет ядра 
Винера, на втором — оценка адекватности мо-
дели и объекта [15] путем минимизации сред-
неквадратического отклонения реального вы-
хода y(t) от выхода модели ˆ( ):y t  
   minСКО ( ) ( ) .ˆM y t y t  

В результате эксперимента определены зна-
чения молекулярного расхода Q. Сравнение 
полученных Q и расчетных Qp данных показало, 
что относительная погрешность в среднем не 
превышает 20 %. 

Выводы 
1. Проведено изучение нестационарных 

процессов истечения газов через дефекты изде-
лий с помощью методов математического мо-
делирования. 

2. Выполнено экспериментальное исследо-
вание реальных процессов истечения газов с 
применением автоматизированной системы с 
математическим обеспечением, в основе кото-
рого лежат функциональные разложения Вине-
ра–Вольтерра. В качестве тестирующего сигна-
ла использован белый гауссовский шум, задача 
формирования которого решалась в автомати-
зированной системе. 

3. Приведены точностные характеристики 
идентификации результатов эксперимента и 
теоретической модели. 
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Рис. 6. Схема проведения эксперимента по идентификации процесса истечения газов 
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