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В работе приведены новые технические решения, позволяющие повысить эффек-
тивность средств индивидуальной защиты органов дыхания (СИЗОД) за счет раз-
мещения микрочипов с газочувствительными сенсорами в фильтрующе-поглощаю-
щих коробках (ФПК) противогазов различных типов, с целью определения текущего 
состояния фильтрующего материала и индикации окончания срока службы, а так 
же для обнаружения отравляющих веществ (ОВ), аварийно химически опасных ве-
ществ (АХОВ) и определения их концентраций.
Показана возможность интеграции экспериментального образца газоаналитического 
устройства с ФПК противогаза типа ПМК-С. Приведены основные характеристики 
созданной экспериментальной системы на основе полупроводниковых сенсоров.
Ключевые слова: средства индивидуальной защиты органов дыхания, фильтрую-
ще-поглощающая коробка, полупроводниковые наноструктурные сенсоры, индика-
ция отравляющих и аварийно химически опасных веществ. 

The paper presents new technical solutions that make it possible to increase the effectiveness 
of personal respiratory protection equipment (PPE) by placing microchips with gas-
sensitive sensors in filter-absorbing boxes (FPC) of gas masks of various types in order to 
determine the current state of the filter material and indicate the end of service life, as well 
as to detect toxic substances (s), emergency chemically hazardous substances (AHS) and 
determine their concentrations.
The possibility of integrating an experimental sample of a gas-analytical device with the 
FPC of a gas mask of the PMK-S type is shown. The main characteristics of the created 
experimental system based on semiconductor sensors are presented.
Keywords: personal protective equipment for respiratory organs, filter-absorbing box, 
semiconductor nanostructured sensors, indication of toxic and emergency chemically 
hazardous substances.
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Введение

Последние события, происходящие в ми ре, 
подтверждают необходимость концепции раз-
вития средств индивидуальной защиты органов 
(СИЗОД) военного назначения, а также способ-
ствуют дальнейшей модернизации существую-
щих противогазов фильтрующего типа специ-
ального назначения [1–5].

В настоящей работе предлагаются новые 
технические решения в области модернизации 
СИЗОД фильтрующего типа и рекомендации по 
их дальнейшему совершенствованию, а именно:

– совместить средства химической разведки 
(ХР) и СИЗОД, что позволит оснастить каждо-
го военнослужащего средством ХР, формировать 
сигналы о факте обнаружения отраваляющих 
веществ (ОВ), аварийно химически опасных ве-
ществ (АХОВ), автоматически передавать дан-
ные в пункт управления и координации по типу 
обнаруженных веществ и их концентраций;

– разработать индикаторы окончания сро-
ка службы фильтрующе-поглощающих коробок 
(ФПК) с целью их своевременной замены [11];

‒ разработать экспресс-способ неразрушаю-
щего контроля состояния проницаемости уголь-
ных слоев ФПК.

Реализация данных решений возможна 
с развитием современных газоаналитических ре-
шений, основу которых составляют полупрово-
дниковые наноструктурные сенсоры [6, 12–15].

В настоящее время разработана и активно 
применяется технология изготовления газочув-
ствительных сенсоров на основе оксидов, об-
ладающих полупроводниковыми свойствами 
(SnO2, TiO2, WO3, V2O5, In2O3, Fe2O3, Cu2O, CuO, 
ZnO, CdO и др.). 

Газочувствительные элементы — сенсоры об-
ладают высокой чувствительностью обнаружения, 
селективностью при анализе многокомпонентных 
смесей, стабильностью продолжительной работы, 
сниженными массо-габаритными параметрами 
и потребляемой мощностью (рис. 1) [8, 9, 10]. 

Принцип действия полупроводниковых сен-
соров основан на эффекте изменения электро-
проводности газочувствительного материала 
при хемосорбции молекул из газовой фазы. 

Основные особенности разработанных газо-
аналитических решений, соответствуют совре-
менным требованиям газового анализа:

‒ обнаружение широкого перечня ОВ, АХОВ 
(более 200 наименований) и их концентраций 
в режиме реального времени;

‒ чувствительность обнаружения на уровне 
«следовых» концентраций;

‒ унифицированные схемотехнические реше-
ния и программно-математическое обеспечение;

‒ аэродинамическая система отбора проб воз-
духа;

‒ формирование сигналов по факту обна-
ружения аналитов с возможностью индикации 
(в т.ч. цифровой формат значения концентра-
ций): световой, звуковой, вибрационный сигнал;

‒ формирование сигнала состояния в коли-
чественном и относительном форматах по уров-
ням предупреждения: «Норма», «Малоопасно» 
и «Опасно»;

‒ передача данных в режиме реального вре-
мени в органы сбора и обработки информации;

‒ архивирование и хранение результатов 
оперативного контроля.

Рис. 1. Электронные микроскопические 
изображения поверхности полупроводниковых 

газочувствительных сенсоров SnO2, легированных 
оксидом сурьмы (III) (Изображения получены 

при увеличении ×5000 и ×100 с помощью 
растрового микроскопа «Qunta 200»)



98

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

Таблица
Основные характеристики экспериментальной системы, на основе полупроводниковых сенсоров, 

предназначенной для обнаружения ОВ, АХОВ и определения их концентраций

Основные технические характеристики 
экспериментального образца Параметры Примечание

Масса датчика с автономной системой 
питания (с АКБ), не более, г 30–50 Масса и габариты определяются 

конструктивом размещенияГабариты, не более, мм 75×55×15

Время непрерывной работы от АКБ 1000 измерений, 
или от 3 до 5 часов

Время работы определяется типом 
применяемой АКБ

Вероятность безотказной работы не менее 0,95 за 2000 часов непрерывной работы
Атмосферное давление, мм рт. ст. 10–900
Относительная влажность, % 10–98
Температурный режим, °С от минус 20 до плюс 50

Индикация

звуковая

низкочастотным звуком, передаваемым 
в головной телефон военнослужащего 
по ВЧ-уплотнению штатного канала 
связи

вибрация вибрацией на соответствующей частоте

световая
подсветкой рассеянным светом, 
соответствующим по цветовой гамме 
уровню опасности

Количество каналов, входящих 
в мультисенсорную систему кратно 4 в соответствии с числом микрочипов, 

размещаемых на несущей плате
Интерфейс обмена RS 485

определяется устройством приема 
и хранения

Канал обмена USB 2.0
Радиоканал UART, RS232, Ethernet
Емкость встроенного архива 2 Гб
Быстродействие, с 1–10 зависит от измеряемой концентрации
Чувствительность, мг/л:
по ФОВ
по H
по L
по CR/CS
по АХОВ, КРТ

10–8–10–7

10–6–10–5

10–4–10–3

10–5–10–4

10–5–10–4

приведены результаты по испытаниям 
сенсоров на базе лабораторий ФБУ 
«33 ЦНИИИ МО РФ», ОАО «Химавто-
матика», ОАО «Смоленск аналитпри-
бор»,«AC-DC» (США)

Экспериментальный образец

С целью совмещения системы ХР в СИЗОД 
создан экспериментальный образец газоанали-
тического устройства, которое интегрировано 
с ФПК противогаза ПМК-С. Технические и ос-
новные аналитические характеристики приве-
дены в таблице, изображение СИЗОД в составе 
боевой экипировки военнослужащего, 3D мо-
дель и некоторые важные элементы показаны 
на рис. 2.

Схемотехническое решение газового кон-
троллера ОЕМ типа сконструировано на основе 
коробки ФПК-7ПБ. Служебные оповещения ре-

ализованы с помощью микроконтроллера в зву-
ковом (отключаемом) и световом форматах. 
В качестве светового оповещения применено 
LED-устройство (RGB-светодиод), обеспечи-
вающее максимальную эргономичность и ин-
формативность, а также низкую потребляемую 
мощность, что значительно повышает время 
работы газоаналитической системы. Питание 
системы осуществляется от АКБ, выбираемой 
в зависимости от условий работы и области 
применения. 

Для повышения функциональных возмож-
ностей газоаналитическая система может ком-
плектоваться:
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Рис. 3. Схема модели контроля ФПК на базе полупроводниковых сенсоров

Рис. 2. Внешний вид экспериментального образца с ОЕМ решением на основе сенсоров, 
интегрированных с ФПК противогаза ПМК-С: а — ФПК в комплекте с боевой экипировкой; 

б — 3D модель; в — элементы ОЕМ устройства контроля состояния ФПК

а                                                                              б

в

‒ энергонезависимой памятью (не менее 
2 GB) для сбора и хранения данных, полученных 
за период работы до полного разряда АКБ;

‒ интерфейсом RS 485 (или любым другим) 
для подключения к ПК для копирования данных, 
настройки и подключения к локальной сети;

‒ зарядным устройством.

Физическая модель устройства

Физическая модель состояния ФПК пред-
ставлена стандартной схемой, принятой для кон-
троля фильтрующих устройств и систем, показа-
на на рис. 3.

Принцип работы экспериментальной систе-
мы состоит в следующем: 

‒ камеры с идентичными сенсорами уста-
новлены на входе и выходе ФПК;

‒ канал (External) определяет состояние 
вдыхаемого воздуха и является опорно-сравни-
тельным;

‒ канал (Internal) предназначен для контроля 
отфильтрованного воздуха в тракте дыхания. 

Условия измерения — мощность нагрева, 
время экспозиции выбираются для проведения 
интегрального анализа веществ окислителей 
и восстановителей, содержащихся в окружаю-
щем воздухе. Принятие решение о состоянии 
фильтрующего материала ФПК принимается по 
результатам корреляционного анализа и методу 
динамического сравнения, реализованного в ре-
жиме реального времени. 
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Корреляционный анализ позволяет рассчитать 
коэффициент корреляции и определить полноту 
зависимости между сравниваемыми величинами. 
Анализ проводится по значениям, измеренным 
в текущий момент времени каждым сенсором, вхо-
дящим в систему при равных условиях.

Пусть U — текущие значения потенциала, 
измеренного на сенсоре при хемосорбции на 
входе в ФПК, V — текущие значения потенциа-
ла, измеренного сенсором после фильтрующего 
материала. Коэффициент корреляции между ря- 
 
дами U и V равен: .

U V

U U V V
E
 − −

ρ = ⋅ 
σ σ  

Абсолютная величина коэффициента корре-
ляции ρ 1≤ . Так как процесс формирования из-
менения электропроводности при хемосорбции 
является эргодическим, то несмещенными и со-
стоятельными оценками служат средние значе-
ния и дисперсии:

1 1( ), ( )U U t V V t
t t

= =∑ ∑ ,

и

( )22 1 ( ) ( ) ,
1U U t U t

t
σ = −

− ∑

( )22 1 ( ) ( ) .
1V V t V t

t
σ = −

− ∑
Для эргодических процессов коэффициент 

корреляции рассчитывается по формуле:

 
1 1 ( )( ).

1 U V

r U U V V
T

= ⋅ − −
− σ σ ∑  

Динамика аналитического сигнала за время 
проведения лабораторных исследований насы-
щения ФПК примесями веществ-загрязнителей 
показала, что коэффициент корреляции выход-
ного и входного сигналов стремится к 1, что со-
ответствует снижению емкости фильтрующего 
элемента. Очевидно, что контроль коэффици-
ента корреляция в реальном масштабе времени 
позволяет определить состояние ФПК. Данная 
модель позволяет установить пределы измене-
ния коэффициента корреляции для принятия ре-
шения и формирования соответствующего опо-
вещения. 

Эксперимент

Измерения проведены с помощью экспери-
ментальной установки, которая состоит из ФПК, 
побудителя расхода, сенсорной ОЕМ-системы 
и источника микропотока ацетона с исходной 
концентрацией 2,5 мг/м3. Составные части маке-
та приведены на рис. 5. 

Помимо корреляционной модели для оценки 
состояния фильтрующего материала эффективно 
применяется динамический анализ, проводимый 
по значениям дисперсионного преобразования 
в каждом аналитическом канале, или по концен-
трации вещества — маркера. 

Рассмотрим случай контроля по веществу 
маркеру. Если принять за 0C  концентрацию при-
меси маркера в воздухе (на входе ФПК), а iC  
обозначить концентрацию, измеренную на вы-
ходе фильтра, то для принятия решения удобна 
величина iR , рассчитанная в процентах:

Рис. 5. Экспериментальный макет для контроля ФПК в лабораторных условиях: 
а — ОЕМ-устройство измерения: 1 — плата управления; 2 — модуль радиоканала; 

3 — преобразователь напряжения питания; 4 — RS485 по USB шине; 
б — ФПК со встроенными сенсорами и каналами входа/выхода паровоздушной смеси

а                                                                                  б
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0

0

100 %i
i

C C
R

C
−

= ×  или 
0

100
100 .i

i

C
R

C
= −

Если 0 0i iC C R→ ⇒ → , то есть, филь-
трующий материал полностью насыщен 
и непригоден для использования, если же 

0 100 %,i iC C R< ⇒ →  то ресурс работы ФПК 
высок и им можно пользоваться. При 0 iC Q

−
∆ ≈  

(Q — текущее состояние фильтра), то пользо-
вателю известна стадия насыщения ФПК. Та-
ким образом, зная свойства фильтрующего ма-
териала, можно задать некоторое значение Q, 
при котором ФПК необходимо сменить. 

В случае многокомпонентных примесей 
в окружающем воздухе для повышения досто-
верности и надежности контроля целесообраз-
но для расчетов использовать аналитический 
сигнал Z, рассчитанный в соответствии с алго-
ритмом работы газочувствительных сенсоров: 

( )2
( ) ( )Z U t U t= − , где U — измеряемое напря-

жение, U  — накопленное среднее значение из-
меряемого напряжения за время t и рассчитанное 
 как 1( ) ( )U t U t

t
= ∑ . 

Интегральная концентрация примесей 
в окружающем воздухе: deti i iC Z B= +A . Зна-
чения det A  и B получены в результате граду-
ировки сенсора, проведенной по «чистым» ве-
ществам, det A  — значения определителя ма-
трицы, состоящей из коэффициентов уравнений 
связи, iB  — значения порога чувствительности 
обнаружения i-го «чистого» вещества.

Таким образом, задавая значения iR  можно 
контролировать состояние ФПК на любой ста-

дии эксплуатации средства защиты. На рис. 6 
приведен пример контроля фильтрующего мате-
риала с помощью ОЕМ-устройства, состоящего 
из двух каналов, установленных на входе филь-
тра и на его выходе.

В качестве побудителя расхода применен на-
сос, прокачивающий 1200 мл/мин, что позволяет 
получить результаты с доверительной вероятно-
стью 0,99 при времени экспозиции 30 с. Естествен-
но, в реальных условиях алгоритм применения по-
лупроводниковых сенсоров несколько изменится, 
так как поток воздуха будет создаваться дыханием 
человека. Так как один такт дыхания не превышает 
2–3 с, необходимо повысить частоту опроса анали-
тических каналов. Схемотехническое решение по-
зволяет проводить измерения с частотой до 128 Гц 
(128 измерений в секунду). Усреднение значений, 
полученных в течение 1–3 с, повышают точность 
динамических расчетов и снижают общую по-
грешность принятия решения по состоянию ФПК. 

Выводы

Групповая технология изготовления сен-
соров и унифицированное схемотехническое 
решение дают возможность создать газоанали-
тическое устройство, интегрированное с ФПК, 
позволяющее контролировать состояние филь-
трующего материала. На основе ОЕМ-решений 
разработан стенд для контроля состояния и каче-
ства ФПК на стадии их производства. 

Увеличение количества аналитических кана-
лов позволяет не только контролировать состоя-
ние ФПК по интегральным признакам, но и про-

Рис. 6. Результаты работы ОЕМ-системы по контролю ФПК: а — аналитические сигналы до и после ФПК; 
б — результат динамической обработки в реальном масштабе времени

     а                                                                                            б
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водить селективный контроль по веществам, 
присутствующих в окружающем воздухе. 

С целью повышения эффективности за-
щиты органов дыхания военнослужащих и по-
вышения оперативности при проведении хи-
мической разведки и выполнения боевой за-
дачи, авторами данной статьи предлагается 
разместить ОЕМ-устройство, основанное на 
базе полупровод никовых сенсоров, в ФПК про-
тивогазов, принятых на вооружение. Не менее 
актуально проводить оперативный контроль 
срока службы противогазовых коробок.
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