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УДК 621.62-71 

 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ВЫБОР СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ПРИ  

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ 

СРЕДСТВ 

 

© 2014 Н.В. Горячев, В.А. Трусов, Н.К. Юрков 

Пензенский государственный университет 

Изложен принцип автоматизированного выбора унифицированной конструкции системы охлаждения, 

реализуемый в процессе теплофизического проектирования радиоэлектронных средств, который использует 

результаты натурного и вычислительного экспериментов. 

 

РЭС, охлаждение, теплоотвод, проектирование. 

 

Для эффективного использования ин-

формационно-измерительного комплекса 

исследования теплоотводов, предложенного 

авторами [1] , разработана методика тепло-

физического проектирования (ТФП). Следу-

ет, что под термином  ТФП  подразумевается

 последовательность действий, приводящая к 

выбору системы тепловой защиты радио-

электронного средства (РЭС) и его тепло-

нагруженных элементов. Результатом, полу-

чаемым в ходе выбора тепловой защиты того 

или иного теплонагруженного элемента РЭС, 

является тип системы охлаждения (СО). Как 

справедливо отмечено в работе [2], сегодня 

промышленностью выпускается широкая 

номенклатура унифицированных конструк-

ций  СО. Фактически унифицированные СО 

покрывают большую часть потребностей 

конструктора РЭС. Вследствие чего, для ре-

шения типовых конструкторских задач, от-

падает необходимость в применении доста-

точно сложных методов расчёта теплоотвода 

[3], которые хотя и хорошо изучены, но при 

этом достаточно трудоёмки. При решении 

типовых конструкторских задач, к которым 

относится расчёт теплоотвода для  полупро-

водникового элемента в стандартном корпу-

се, авторы предлагают использовать методи-

ку ТФП, в которой ключевым, завершающим 

этапом является выбор унифицированной 

конструкции СО. 

Настоящая методика распространяется 

на РЭС, СО в которых работают в стацио-

нарном тепловом режиме с естественным 

или принудительным воздушным охлажде-

нием при изменении температуры окружа-

ющей среды от - 60 до + 85°С и атмосферно-

го давления от 5 до 1520 мм рт. ст. (от 665 до 

202160 Н/м2). 

Методика может применяться при раз-

работке конструкций РЭС, работающих в 

заданном тепловом режиме и содержащих 

теплонагруженные элементы в стандартном 

корпусе. 

Структурная схема методики представ-

лена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема методики теплофизического проектирования с элементами  

автоматизированного выбора СО 
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На основе требований, изложенных в 

техническом задании, конструктор, учитывая 

набор критериев, должен выбрать систему 

охлаждения, которая позволит обеспечить 

нормальный тепловой режим РЭС и её эле-

ментов. Для решения этой задачи предлага-

ется в единой методике объединить резуль-

таты вычислительного и натурного экспери-

ментов. Такое объединение позволяет обес-

печить всестороннее решение трудноформа- 

лизуемой задачи ТФП, решение которой, как 

правило, связано с построением сложной ма-

тематической модели (ММ) СО или всего 

РЭС. Однако, как известно, построение ММ 

и её связь с реальным объектом осуществля-

ется с помощью упрощения и идеализации 

модели. Исходя из этого ММ СО содержит 

неточности, которые зачастую незаметны 

при нормальном режиме работы СО, но про-

являют себя при тяжёлых и критических ре-

жимах эксплуатации. Вследствие этого, по 

мнению авторов, крайне важно в процессе 

ТФП использовать не только результаты вы-

числительного эксперимента,  направленно-

го на исследование ММ, но и результаты 

натурного эксперимента, направленного на 

исследование полученного в ходе 

проектирования решения. 

Наряду с учётом результатов вычисли-

тельного и натурного экспериментов, а так-

же применением системы автоматизирован-

ного выбора системы охлаждения  [2],  отли-

чительной особенностью предлагаемой ме-

тодики является наличие трёх векторов  

функционирования (табл. 1). 

 
Таблица 1.  Векторы функционирования 

Вектор функцио-

нирования 
Последовательность действий 

Вычислительный 

1. Исследование тепловой ММ СО. 2. Оценка адекватно-

сти. 3. Определение R , T . 4. Выбор унифицированной 

конструкции СО. 

Натурный 

1. Исследование физической модели СО. 2. Оценка адек-

ватности. 3. Определение пригодности СО. 4. Выбор уни-

фицированной конструкции СО. 

Объединённый 

1. Исследование тепловой ММ и физической модели 

СО. 2. Оценка адекватности. 3. Определение R , T  для 

ММ. 4. Определение пригодности физической модели 

СО. 5. Выбор унифицированной конструкции СО. 

 

Вычислительный вектор - это режим, 

когда для исследования используется ММ 

СО и по результатам исследования  осу-

ществляется выбор унифицированной кон-

струкции СО. 

При реализации натурного вектора в 

распоряжении конструктора имеется физиче- 

ский образец СО, т.е. натурная модель, кото-

рая и подвергается исследованию с целью 

определения его пригодности для решения 

поставленной задачи охлаждения, и объеди-

нённый вектор работы, при котором иссле-

дуются обе модели, что позволяет не только 

провести корректный выбор унифицирован-

ной конструкции СО, но и оценить взаимную 

адекватность моделей. 

При любом векторе функционирования 

методики на финальном этапе производятся 

следующие действия: 

1) на основе данных о корпусе тепло-

нагруженного элемента ограничивается спи-

сок возможно применимых унифицирован-

ных конструкций СО; 

2) учитывая полученное ранее значение 

требуемого теплового сопротивления 
.ТребR
, 

которое позволит обеспечить нормальный 

тепловой режим, осуществляется выбор од-

ного или нескольких типов СО, удовлетво-

ряющих следующему критерию: 

СОТреб RR  .
,                (1) 

где
.ТребR
 - требуемое тепловое сопротивле-

ние СО, обеспечивающее нормальный теп-

ловой режим ЭРЭ; 
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СОR  - тепловое сопротивление унифициро-

ванной СО; 

3) учитывая дополнительные (не основ-

ные) критерии, такие как геометрия СО, ори-

ентация на поверхности печатной платы или 

РЭС и т.п., осуществляется окончательный 

выбор СО унифицированной конструкции. 

Как следует из вышеизложенного, ос-

новным критерием выбора унифицирован-

ной СО является соотношение (1). Фактиче-

ски выбор СО происходит по основному её 

параметру - тепловому сопротивлению 

( СОR ), значение которого приводится в тех-

нической документации СО. Многолет-

ний опыт конструирования теплонагруженн

ых РЭС показывает, что тепловое сопротив-

ление - это универсальная величина, объеди-

няющая в себе такие параметры СО, как эф-

фективная площадь, тепловая проводимость 

материала и т.д. Дальнейшие испытания ме-

тодики, основанной на учёте только СОR  , 

доказали возможность решения задачи вы-

бора СО для элементов РЭС, испытывающих 

заданную тепловую нагрузку и имеющих 

стандартный корпус. Методика опробована 

на практике при выборе унифицирован-

ной СО  для   полупроводниковых транзи-

сторов и диодов в стандартных корпусах 

SOT-93, TO-3, TO-60, TO-63, TO-66, TO-126, 

TO-218 TO-220 и ряда других. 

Одновременно, в результате апробации 

предложенной методики, проходившей в 

процессе совершенствования лабораторного 

стенда [4], доказано, что методика является 

адекватной, а результаты её применения 

воспроизводимыми. 

Таким образом, предложенная методи-

ка позволяет полностью использовать функ-

циональные возможности современного 

научно-

исследовательского оборудования[1,4], в 

частности, объединить в единой проектной 

среде вычислительный и натурный экспери-

менты, а также автоматизированный выбор 

унифицированной конструкции СО [5], 

необходимость в котором обоснованна в ра-

боте [2]. 
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Моделируются процессы, протекающие в p-n переходе под действием ступенчатого смещающего 

напряжения и импульсного освещения.   

 

Преобразователь перемещения в код, уравнение непрерывности, фотоприёмник, моделирование. 
 

Введение 

 

В настоящее время p-n-переход является 

базовой структурой для создания полупро-

водниковых изделий электронной техники 

(ИЭТ). Его работа осуществляется в стацио-

нарном и нестационарном (импульсном) ре-

жимах. Наиболее интересным для практиче-

ского применения является импульсный ре-

жим работы. При этом, в качестве импульс-

ного воздействия на p-n-переход может рас-

сматриваться излучение или изменяющееся 

со временем напряжение смещения. Интерес 

представляет токовая реакция p-n-перехода. 

Численное моделирование позволяет понять 

механизмы явлений, а также может исполь-

зоваться для разработки конструкции ИЭТ, 

например, фотоприёмников полупроводни-

ковых преобразователей перемещения в код.   

 

Постановка задачи 

 

Процессы, протекающие в p-n-переходе, 

описываются системой уравнений:                                

 

 

 


























,Nnp
e

,ppDRG
t

p

,nnDRG
t

n

pp

nn

0






         (1)                         

где G , R  - темпы генерации и рекомбина-

ции, соответственно; e - заряд электрона;  - 

диэлектрическая проницаемость среды; 0 - 

абсолютная диэлектрическая проницаемость. 

В данной постановке задачи, в качестве 

независимых переменных выступают: x,y,z – 

пространственные координаты; t – время 

( ];0[ t ). 

Зависимыми переменными являются: 

),,,( tzyxn  - концентрация электронов;роти 

),,,( tzyxp - концентрация дырок; ),,,( tzyx - 

электростатический потенциал )( E . 

В качестве параметров выступают:  

параметры вещества: 
pn  , - подвижности 

электронов и дырок, соответственно; 
pn DD ,  

- их коэффициенты диффузии; параметры 

процессов рекомбинации, концентрация ле-

гирующей примеси (
ad NNN  , где 

dN - 

концентрация доноров, 
aN - концентрация 

акцепторов), in  - собственная концентрация 

носителей заряда. 

Параметры эксперимента:  tU - напря-

жение смещения на p-n-переходе; 

),,,( tzyxG - интенсивность генерации нерав-

новесных носителей. 

В качестве измеряемой величины ис-

пользуется  

  dstzyxjtI ),,,()( ,                               (2)                                      

где )(tI - зависимость от времени тока через 

p-n- переход.  

Интеграл плотности тока берётся по 

плоскости контакта. 

Для решения (1) определим начальные и 

граничные условия.  

Начальное распределение концентрации  

электронов, дырок и электростатического 

потенциала будем находить решением (1) 
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для стационарного случая роппропропоопо 

 
 

 

















.Nnp
e

,RppD

,RnnD

pp

nn

0






                                  (3) 

Граничные условия для поверхностей 

электрических контактов (электродов) запи-

шутся в виде 
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                      (4)        

Граничными условиями для остальных 

поверхностей будут отсутствие потоков ды-

рок, электронов и производной электроста-

тического потенциала по нормали к этим по-

верхностям. 

Для моделирования процессов рекомби-

нации использована рекомбинация Шокли-

Рида-Холла. Для неё роророророророророр                              

 
   ipin

i

nnnp

nnp
pnR








2

, ,                   (5) 

где 
pn  , - время жизни электронов и дырок, 

соответственно. 

 

Результаты моделирования 

 

Для моделирования p-n-перехода ис-

пользовался pin диод. Поскольку диод сим-

метричен, расчёт проводился для половины 

диода. Структура правой половины приведе-

на на рис.1. На рис.2 приведён профиль ле-

гирования вдоль оси симметрии. 

В качестве параметров использовались 

следующие величины: 300T K - температу-

ра; 5,11  - диэлектрическая проницаемость 

кремния; 
3

10 1
1046,1

см
ni  - собственная кон-

центрация носителей; 
секВ

см
n




2

800  - подвиж-

ность электронов; 
секВ

см
p




2

200 - дырочная 

подвижность; 
nn

q

kT
D  , 

pp
q

kT
D  - коэф-

фициенты диффузии; 
7101  pn  сек - 

время жизни носителей. 

 

 
         

 
Рис.1. Pin – диод в разрезе 

 

 

        
Рис.2. Профиль легирования вдоль оси 

симметрии 

 

 

 

Первоначально, на основе (3)–(5)  про-

ведён расчёт прямой ветви ВАХ диода, а 

также влияние на неё излучения. Результаты 

расчётов представлены на рис.3 и 4, соответ-
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ственно и совпадают с результатами ВАХ 

[1]. 

Для показанных на рис.4, мощности из-

лучения распределены следующим образом: 

2100 ,0 GGGG PPPP  .  Общий характер 

кривых соответствует теоретическим поло-

жениям [2].  

Расчёты реакций диода на динамические  

воздействия проводились для двух видов 

воздействий. 

1. Моделирование реакции на изменение 

прямого смещающего напряжения. 

В качестве динамического воздействия 

использовались: подача ступенчатого 

напряжения амплитудой 1В и длительностью 

фронта 10 нс и подача импульсного напря-

жения амплитудой 1В с длительностью 25 нс 

и длительностями фронта и спада по 10 нс. 

Результаты расчётов приведены на рис.5 и 6, 

соответственно.  

 

 
Рис.3. ВАХ диода 

 
 

 

 
Рис.4. Влияние излучения на ВАХ диода 

 

 
Рис.5. Реакция диода на подачу ступенчатого 

напряжения 

 

 

 
Рис.6.Реакция диода на подачу импульсного 

напряжения 

2. Моделирование реакции на импульс-

ное излучение.    

В качестве динамического воздействия 

использовался импульс освещения  длитель- 

ностью 25 нс и длительностями фронта и 

спада по 10 нс. Результаты расчётов приве-

дены на рис.7. 
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Рис.7. Реакция диода на импульс излучения 

 

 

 

 

Выводы 

Математическая модель процессов, 

протекающих в p-n переходе, состоящая из 

системы уравнении (1) с начальными и 

граничными условиями (3), (4) позволяет 

получить количественное описание 

процессов при импульсном воздействии и 

может быть использована при разработке 

ИЭТ на основе p-n переходов, в частности, 

фотоприёмников полупроводниковых пре-

образователей перемещения в код.  

В качестве ограничения применения 

модели можно указать, что в данной модели 

p-n переход может рассматриваться только 

как источник напряжения.fgfhfgfhb
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УДК 621. 382 

 

РАДИОЛОКАТОР С СИНТЕЗИРОВАННОЙ АПЕРТУРОЙ, ПАРАЗИТИРУЮЩИЙ НА 

СИГНАЛАХ ТЕЛЕВИЗИОННОГО ВЕЩАНИЯ 

 

© 2014 А.В. Борисенков, О.В. Горячкин, В.Н. Долгополов, Б.Г. Женгуров  

 

Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики, г. Самара 

 
В статье описывается система получения радиолокационного изображения (РЛИ) с использованием в каче-

стве зондирующего сигнала ТВ-вещания по схеме бистатического радиолокатора с синтезированной апертурой 

(РСА). Приводится описание основных функциональных и конструкторских особенностей аппаратуры, рассмот-

рен алгоритм формирования РЛИ. Также приведены результаты, полученные в ходе проведённого натурного экс-

перимента.      

 
Апертура, радиолокатор, ТВ-вещание, алгоритм, изображения местности. 

 

Введение 

Последние годы характеризуются раз-

витием новых технологий радиолокации, в 

основу которых положен симбиоз методов 

синтеза апертуры антенны и многопозицион-

ного наблюдения (МПРСА). Данные системы 

позволяют не только обнаруживать объекты в 

пространстве, определять их координаты и 

характеристики, но и реализовывать техноло-

гию радиовидения протяжённых объектов в 

трёхмерном пространстве наблюдения. Всё 

это создаёт предпосылки для создания новых 

типов сетевых систем радиолокационного 

наблюдения, использующих эле- 

менты космического, авиационного, мобиль-

ного и стационарного наземного базирования. 

Среди МПРСА особенный интерес представ-

ляют системы, получившие в литературе 

название «РСА-паразиты», поскольку для 

решения целевой задачи эти системы исполь-

зуют чужие радиосигналы, иногда сигналы 

радиосистем, не являющихся собственно ра-

диолокаторами. Например, это могут быть 

системы спутниковой навигации, системы 

космической связи, системы радио и ТВ-

вещания и т.п. Такой подход к созданию 

МПРСА привлекателен в экономическом от-

ношении, так как некоторые элементы систе-

мы уже развёрнуты. Кроме того создаваемые 

элементы МПРСА могут быть пассивными, 

что обеспечивает высокую скрытность разво-

рачиваемой системы и, в свою очередь, может 

быть весьма актуальным для военных приме-

нений. Однако  при использовании уже суще-

ствующих нерадиолокационных систем  воз-

никают проблемы с синхронизацией приёмо-

передающей аппаратуры, трудности с цифро-

вой обработкой сигнала. Информационные 

характеристики  РСА-паразита могут оказать-

ся не очень хорошими, так как используемые 

сигналы не предназначены для радиовидения. 

Сравнительные характеристики параметров 

сигналов некоторых радиосистем, которые 

можно использовать для паразитического ра-

диолокационного наблюдения, приведены  в 

табл. 1. 

 
Таблица 1. Параметры сигналов, используемых для построения РСА-паразитов 

 

 

Параметры 

FM-

радио 

ТВ-

вещание 

Сотовые 

телефон-

ные стан-

ции GSM-

1800 

Системы 

GPS/GLONAS 

Полоса частот, кГц 50 6000 1000 10000 

Диапазон несущих частот, МГц 66...108 48,5...694 1805...1880 1164...1215, 

1525...1575 

Потенциальное пространствен-

ное разрешение, м 

6000 50 300 30 
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Приведём эксперимент, проведённый в 

Поволжском государственном университете 

телекоммуникаций и информатики (ПГУТИ) 

и иллюстрирующий некоторые особенности 

реализации МПРСА (в рассматриваемом 

случае бистатической РСА (БиРСА)), пара-

зитирующей на ТВ-сигнале. Схема проведе-

ния эксперимента показана на рис.1. Сигнал, 

излучаемый передатчиком ТВ-вещания, ре-

гистрируется в приёмнике, который нахо-

дится на движущемся объекте (в описывае-

мом эксперименте – автомобиль) по двум 

каналам: прямой – непосредственно от теле-

центра; отражённый – после отражения от 

поверхности Земли. 

 
Рис. 1. Геометрия МПРСА, паразитирующей  

на сигналах ТВ-вещания 

К интересным особенностям подобной 

реализации БиРСА можно отнести возмож-

ность одновременного зондирования подсти-

лающей поверхности на различных несущих 

частотах (табл. 2), в зависимости от выбран-

ного телевизионного канала. Недостатком 

системы является сравнительно низкое про-

странственное разрешение (50...100 метров).  
Таблица 2. Cписок каналов эфирного 

телевидения в г. Самаре 

Название Частота, мГц Номер канала 

СТС 49,75 1 

ОРТ 77,25 3 

Терра Домашний 175,25 6 

Скат ТНТ 183,25 7 

РТР 199,25 9 

НТВ 471,25 21 

Петербург 487,25 23 

Культура 503,25 25 

Рио 519,25 27 

Муз ТВ 583,25 35 

ТВ-3 599,25 37 

ТВЦ 679,25 47 

Спорт 703,25 50 

Описание экспериментальной 

аппаратуры 

Экспериментальный комплекс состоит 

из антенно-фидерного устройства (рис.2), 

системы автономного электропитания, трёх-

канального приёмного устройства, подси-

стемы управления и регистрации, аппарату-

ры спутниковой навигации. 

 

 
 

Рис. 2.  АФУ МПРЛК, установленное  

на автомобиле 

 

           Внешний вид трёхканального приём-

ника показан на рис. 3. Его размеры состав-

ляют  340х220х130 мм, вес – 3,5 кг. Корпус 

изготовлен из пластика. Потребляемая мощ-

ность устройства составляет 50 Вт. На внеш-

ней стороне корпуса расположены две деко-

ративные решетки для осуществления венти-

ляции устройства, а также шнур питания для 

подключения к сети переменного напряжения 

220 В, включатель питания, отсек для предо-

хранителя, разъём для подключения к СОМ-

порту управляющего компьютера, три кабеля 

для подключения к регистрирующему 

устройству с разъёмами.    

           На верхней крышке устройства распо-

лагаются три отверстия для подключения    

внешних телевизионных антенн. Трёхкана-    
 

 
Рис. 3. Внешний вид трёхканального приёмника 
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льный приёмник состоит из нескольких ос-

новных блоков: контроллер управления тю-

нером, усилитель, блок питания, кроссплата. 

Контроллер управления предназначен для 

управления тюнером, установки частоты те-

левизионного канала, изменения величины 

усиления принимаемого сигнала, измерения 

параметров принимаемого канала, амплиту-

ды принимаемого сигнала,  напряжения де-

тектора канала, величины сигнала автоуси-

ления; поддержки пакетов управления от 

персонального компьютера. Контроллер по-

строен на основе однокристального микро-

контроллера AT90PWM3 фирмы ATMEL. 

Микроконтроллер содержит 8-битное вы-

числительное ядро производительностью до 

16 миллионов операций в секунду, внутрен-

нее ОЗУ объёмом 1 К, ПЗУ объёмом 8 К, 8- 

канальный 10-разрядный АЦП, 10-разряд- 

ный одноканальный ЦАП, драйвер последо-

вательного канала, внутренний тактовый ге-

нератор. Данный микроконтроллер позволил 

построить компактный и достаточно мно-

гофункциональный контроллер. В контрол-

лере осуществлена полная гальваническая 

развязка последовательного канала от персо-

нального компьютера при помощи оптрон-

ных пар, что исключило попадание шумов от 

персонального компьютера по шине «Зем-

ля». На входы АЦП через низкочастотные 

фильтры заведены сигналы амплитуды при-

нимаемого сигнала, напряжения детектора 

канала, величины сигнала автоусиления. Из-

меряемая величина сигнала на входе АЦП не 

превышает 5 В, что соответствует величине 

1023 на выходе АЦП. Сигнал управления 

усилением тюнера формируется на выходе 

ЦАП и изменяется от 0 до 5 В. Последова-

тельный канал позволяет принимать и пере-

давать пакеты со скоростью 9600 бод. На 

каждом контроллере, входящем в состав 

устройства, установлены переключатели, за-

дающие адрес каждого контроллера, что 

позволяет управлять каждым контроллером 

в отдельности. Для данного контроллера был 

разработан оригинальный протокол обмена 

данными, позволяющий оптимально исполь-

зовать программно-аппаратные ресурсы 

микроконтроллера. Блок усилителя предна-

значен для ограничения полосы принимае-

мого сигнала, усиления сигнала с ограни-

ченной полосой до необходимой величины, 

перехода от дифференциального выхода к 

несимметричному и согласования выходного 

сопротивления с выходной линией, детекти-

рования амплитуды выходного сигнала. 

Принимаемый сигнал с выхода тюнера имеет 

широкий спектр 0...40 МГц. Полезная со-

ставляющая в принимаемом сигнале нахо-

дится в полосе 30...38 МГц. Для выделения 

данного сигнала используется стандартный 

телевизионный ПЧ-фильтр, который даёт 

достаточно большое ослабление сигнала. 

Для усиления достаточно широкополосного 

сигнала используется дифференциальный 

усилитель NE592 с полосой пропускания до 

50 МГц и фиксированным усилением рав-

ным 100. Для согласования низкого входного 

сопротивления микросхемы NE592 и высо-

кого ПЧ-фильтра установлены малошумя-

щие широкополосные операционные усили-

тели AD8091. Для перехода от дифференци-

ального выхода к несимметричному и согла-

сования выходного сопротивления с выход-

ной линией с сопротивлением 50 Ом постро-

ена схема на малошумящем широкополос-

ном операционном усилителе AD8091.  

Детектор амплитуды выходного сигна-

ла предназначен для преобразования выход-

ного сигнала в низкочастотный сигнал, поз-

воляющий оценить амплитуду выходного 

сигнала. Детектор построен по схеме с удво-

ением напряжения, а полученный сигнал 

усиливается операционным усилителем 

LM358 до необходимого для измерения 

уровня. Питание контроллера осуществляет-

ся от источника питания напряжением ±6 В 

и потребляет мощность 0,2 Вт.  

Для обеспечения питания трёхканаль-

ного приёмника используются три независи-

мых блока питания с напряжениями +5 В и 

выходным током до 3 А, три независимых 

блока питания с напряжениями ±6 В и вы-

ходным током до 100 мА, один источник пи-

тания на 12 В для работы вентилятора и вы-

ходным током до 0,5 А. Блок питания по-

строен по компенсационной схеме с малыми 

величинами импульсных помех для умень-

шения величины шумов на входе усилителя. 

Блок питания подключен к сети переменного 

напряжения 220 В через фильтр подавления 
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высокочастотных помех и потребляет мощ-

ность 50 Вт.  

Алгоритм формирования 

изображений в МПРСА 

Геометрическая модель системы пред-

ставлена на рис. 1. Источник сигнала имеет 

координаты (xt,yt,zt). Приёмник имеет коор-

динаты (xr,yr,zr) и движется параллельно оси 

0Y со скоростью V. 

Сигнал, излученный передатчиком мож-

но записать в виде 

    tj

tvtv etuts 0  ,   
 21 , ttt 

, (1) 

где  tutv
  – комплексная огибающая ТВ-

сигнала, ω0– несущая частота сигнала. Сиг-

нал, принятый по прямому каналу, равен 

           tnettutGts
ttj

tv 1111
10 

 ,        (2) 

 где  n1(t)- комплексный гауссовский шум 

прямого канала;  tG1 - вещественная весо-

вая функция, учитывающая влияние диа-

грамм направленности приёмной и переда-

ющей антенны в прямом канале; временная 

задержка сигнала в прямом канале 

        




 

222

1

1
rtrtrt zzVtyyxx

c
t .   (3) 

Время задержки в отражённом канале 

определяется следующим образом 

              




 

222222

2

1
,, rrrttt zVtyyxxzyyxx

c
yxt .  (4)  

Сигнал, отражённый от поверхности, равен 

          tndxdyyxyxttsyxtGts
D

tv 2222 ,,,,,     ,    (5) 

где ( , )x y  - коэффициент отражения элемента 

поверхности;  tn 2
  - комплексный гауссовский 

шум отражённого канала; D - область отра-

жения;  yxtG ,,2 - вещественная весовая 

функция, учитывающая влияние диаграмм 

направленности приёмной и передающей ан-

тенны в отражённом канале. Пусть восстанав-

ливаемое изображение является реализацией 

случайного процесса (поля) с известным 

априорным распределением, тогда алгоритм 

восстановления для простой функции потерь 

совпадает с алгоритмом максимума апостери-

орной вероятности (МАВ), который с учётом 

особенностей задачи можно записать в виде 

 
 

    
 

       yxpyxtsptsyxpyx
yxyx

,,maxarg,maxarg,
ˆ

2
,

2
,







 ,

(6) 

где     tsyxp 2,   - апостериорное распреде-

ление восстанавливаемого сигнала, 

    yxtsp ,2  - функционал правдоподобия 

наблюдаемого изображения,   yxp , - 

априорное распределение восстанавливаемо-

го изображения. Пусть восстанавливаемое 

радиолокационное изображение является ре-

ализацией гауссовского комплексного слу-

чайного процесса с корреляционной функци-

ей  2121 ,,, yyxxB
и нулевым математиче-

ским ожиданием. Шум в уравнении (5) также 

является гауссовским случайным процессом 

с корреляционной функцией  21,2
ttBn

и ну-

левым математическим ожиданием. Тогда 

можно записать функционал апостериорного 

распределения наблюдаемого сигнала в виде 

    

        

          

      ,dydydxdxy,x,,,By,xexp

dtdtdxdyy,xy,x,ttsy,x,tGtst,tB

dxdyy,xy,x,ttsy,x,tGts

exp

Ctsy,xp

*

*

D

tvn

D

tv




































































 



 





2121222211

1

11

21222222221

1

1211212

2

2

1

2

1

2

















 (7) 

где  2211

1
,,, yxyxB



 и  21

1
,

2
ttBn


- обратные 

корреляционные функции радиолокационного 

изображения и шума, соответственно. 

Продифференцируем логарифм полу-

ченного функционала по искомому сигналу 

            

   

        

      

      .,,,,,

,,,,,

,,,,,,

,

,,,,,,ln

2121222211

1

11

2122112222222

*

2222

21

1

11111211112

211221

1

222

*

222

2

2

 

  

 

















dydydxdxyxgyxyxByx

dtdtdydxdydxyxgyxttsyxtG

ttByxyxttsyxtG

dtdxdydttsttB

yxgyxttsyxtGtsyxpd

tv

n

D D

tv

n

D

tv















 (8) 

Для нахождения решения приравняем 

полученный дифференциал к нулю и учтём, 

что это равенство должно выполняться для 

любой функции  22 , yxg . Тогда

        

             

    .,,,,

,,,,,,,,,,

,,,,,0

1111

1

11

2111222

*

22221121

1

111211112

211221

1

222

*

22

2

2



 















dydxyxyxByx

dtdtdydxyxttsyxtGyxttByxttsyxtG

dtdttsttByxttsyxtG

D

tvntv

ntv











 (9) 

ность 50 Вт.
деление восстанавливаемого сигнала,
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Пусть    21212211

1
,

1
,,, yyxx

Q
yxyxB 


 и 

   21

0

21

1 2
,

2
tt

N
ttBn 


 . Тогда получим следу-

ющее выражение 
        

             ,dydxy,xdty,x,ttsy,x,tGy,x,ttsy,x,tG

dttsy,x,ttsy,x,tGy,x

D

tv
*

tv

tv
*

 






1111112112111211112

11212112









 где 
0

2

N

Q
  . (10) 

Полученное выражение является инте-

гральным уравнением Фредгольма 2-го рода 

относительно искомого радиолокационного 

изображения. 

В последнем выражении интеграл 

            12212122121112111122121 dty,x,ttsy,x,tGy,x,ttsy,x,tGy,y,x,xF tv
*

tv    (11) 

является функцией неопределённости биста-

тической РСА, паразитирующей на телеви-

зионном сигнале. Обозначим   

         112121

*

120 ,,,,, dttsyxttsyxtGyx tv   ,

тогда 

       
D

dydxy,xy,y,x,xFy,xy,x 1111110   .     (12) 

Если бы    21212121 ,,,, yyxxyyxxF   , то

искомая оценка изображения имела бы вид 

   yxyx ,
1

1
,

ˆ
0





 . (13) 

Однако в [1,2] показано, что форма дан-

ной функции в сечении задержки далека от 

-функции и не годится для формирования 

радиолокационного изображения. Искомую 

оценку можно получить в виде итерационно-

го процесса известным способом из (13). 

Обозначим 

     
D

dydxyxyyxxF 11112121 ,,,,  F , тогда 

             ...,,
ˆ

0

3

0

2

00    FFFFFFyxyx . (14) 

Рассмотрим альтернативный путь по-

строения оценки РЛИ, не требующий итера-

ционного процесса. Для этого рассмотрим 

задачу выбора линейного фильтра, при кото-

ром выполняется наиболее близкое прибли-

жение    21212121 ,,,, yyxxyyxxF   .

Сигнал, отражённый от поверхности, можно 

представить в виде 

       tndxdyyxyxtsts h

D

h

h

22 ,,,     , 

где         dttthyxttsyxtGyxts tvh    ,,,,,, 22  .   (15) 

тогда       tdyxtsyxtsyyxxF hh
  ,,,,,,, *

2121
 . (16) 

Несколько упростим задачу. Пусть в об-

ласти формирования радиолокационного 

изображения   1,,12 yxtG , что наиболее ха-

рактерно для диапазона УКВ. Тогда 

         yxttsdttthyxttsyxts htvh ,,,,,, 22
    ,       (17)   

где       dttthtsts tvh    , (18) 

       dtyxttsyxttsyyxxF hh  222

*

1122121 ,,,,,,,   .  (19) 

Заметим, что на интервале обработки 

информации  12 tt   всегда можно выделить

N участков длительностью , на которых 

функцию  yxt ,,2  можно считать кусочно-

постоянной. Тогда справедливо следующее 

выражение 

       
 

 







1

0

1

222

*

1122121 ,,,,,,,
N

i

Ti

iT

ihih dtyxttsyxttsyyxxF  . (20)

Воспользуемся равенством Парсеваля 

для преобразования Фурье и получим 

            












1

0

,,,,
22

2121
2221120

2

1
,,,

N

i

yxtyxtj

i dejHjSyyxxF ii 


 .(21) 

В этом выражении  jSi
 - спектраль-

ная плотность комплексной огибающей те-

левизионного сигнала на интервале времени 

  TiiT 1,  ,  jH  - передаточная функция 

искомого фильтра на несущей частоте: 

     
dtethjH

tj







 0 . (22) 

Пусть выполняется условие 
   

 
1



 jHjSi


,(23) 

где    - заданная весовая функция.

Тогда  

        

         
.ey,x,ty,x,t

dey,y,x,xF

N

i

y,x,ty,x,tj

ii

N

i

y,x,ty,x,tj

ii

ii



 




















1

0

2112

1

0

2121

2221120

2221120

2

1










(24) 

Последнее выражение, очевидно, явля-

ется функцией неопределённости бистатиче-
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ской РСА, в которой в качестве зондирую-

щего сигнала используется последователь-

ность импульсов с периодом повторения T

 

. 

Таким образом, показано, что для компенса-

ции особенностей функции неопределённо-

сти телевизионного сигнала можно провести 

фильтрацию с адаптивным выравниванием 

амплитудно-частотной характеристики п 

(АЧХ).  Алгоритм оценивания в данном слу-

чае будет иметь вид 

         .dttsy,x,ttsy,x,tGy,x
ˆ h*

h 11212112
1  


  



  (25) 

Однако после фильтрации аддитивный 

шум становится окрашенным в соответствии 

с корреляционной функцией корректирую-

щего фильтра  

 
 
 

   





dttj

jHN
ttB hn 212

2

0
21 exp

42

  .  (26) 

Это означает более низкую помехо-

устойчивость данного алгоритма по сравне-

нию с оптимальным алгоритмом (14). 

Для построения оценок (14) или (26) 

необходимо иметь  tstv
 . Получим  tstv

  из

сигнала прямого канала  ts1
 , который фак-

тически является оценкой максимального 

правдоподобия искомого сигнала. В этом 

случае сохраняется оптимальность алгорит-

ма МАВ (14) в соответствии с известным по-

ложением адаптивного байесовского оцени-

вания [3]. Оценка радиолокационного изоб-

ражения (24) в этом случае примет вид 

           .dttsty,x,ttsy,x,tGy,x
ˆ hh*

 


 21212
1

 



  (27) 

Результаты экспериментальной 

отработки бистатического радиоло-

кационного комплекса (БиРЛК) 

Экспериментальные работы с БиРСА, 

паразитирующем на ТВ-сигнале проводи-

лись на базе городской застройки в условиях 

перепада высот от 40 до 140 м над уровнем 

моря. На рис. 4 показаны результаты назем-

ного стационарного эксперимента, в котором 

показана возможность различения точечных 

целей по отраженному ТВ-сигналу, а также 

результаты выбора весовой функции в вы-

ражении (23). На верхнем рисунке в лога-

рифмическом масштабе показана нормиро-

ванная автокорреляция фильтрованного сиг-

нала в сечении дальности для случая отсут-

ствия весовой функции и использования в 

качестве весовой функции окна Хэмминга,  

Наталла в частотной области. На нижнем ри-

сунке показан реальный сигнал, отражённый 

от здания и принятый в лаборатории на рас-

стоянии 225 м друг от друга. 

Рис. 4. Влияние весовой функции на изображе-

ние точечной цели: -.- без весовой функции, -+- окно 

Хэмминга, --- окно Наталла. По оси абсцисс отложе-

но расстояние в метрах по оси OX 

Из рис.4 следует относительно низкая 

эффективность весовой обработки в сечении 

дальности, однако окно Хэмминга более 

предпочтительно в большинстве случаев. 

Рис. 5.  Дифракционные максимумы в сечении 

дальности. По оси абсцисс отложено расстояние в 

метрах по оси OX 

Рис.5 отражает величину зоны одно-

значности по оси дальности (OX), которая 

зависит от свойств телевизионного сигнала и 

составляет величину примерно 20 км. На 

рис. 6 показаны РЛИ местности, полученные 

БиРЛК, паразитирующего на сигналах ТВ-

вещания. Шаг между пикселями изображе-

ции особенностей функции неопределённо- качестве весовой функции окна Хэмминга,
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ния 2525 м. Автомобиль двигается по мосту 

на высоте 8...14 м в прямой видимости теле-

центра со скоростью 20...35 м/с. На изобра-

жениях видны отражения от некоторых вы-

сотных зданий и сооружений. 

a) b) 

c)                                   d) 
Рис. 6.  РЛИ БиРЛК, паразитирующего на сигналах ТВ-вещания, a) – 50-й канал,  b) – 9-й канал, c) – 3-й 

канал, d) – изображение Google maps с отмеченным точками маршрутом автомобиля 

Выводы 

Показана возможность реализации  

БиРЛК, паразитирующего на сигналах ТВ-

вещания и обеспечивающего формирование 

радиолокационного изображения с про-

странственным разрешением 50-100м в по-

лосе до 20 км в радиусе до 50 км от телецен-

тра одновременно в нескольких диапазонах 

частот дециметрового и метрового диапазо-

на. Приведены радиолокационные изобра-

жения местности, полученные с движущего-

ся автомобиля, что ограничивает объектовый 

состав изображений теми, для которых вы-

полняется условие прямого распространения 

сигнала. Размещение данной аппаратуры на 

летательном аппарате будет обеспечивать 

преодоление данных ограничений. 

Библиографический список 

1. Горячкин О.В., Янгазов, Р.Р. Особен-

ности использования телевизионных сигна-

лов в качестве зондирующего сигнала биста-

тической РСА // Инфокоммуникационные 

технологии. 2010. Т.8. №1. С.41-46. 

2. Горячкин О.В., Женгуров, Б.Г. Алго-

ритм формирования радиолокационного 



23 

изображения РСА, паразитирующего на те-

левизионном сигнале // Физика и техниче-

ские приложения волновых процессов: Тру-

ды  XI МНТК / под общ. ред. Ю.Е. Митель-

мана. Екатеринбург: Изд. Урал. ун-та, 2012. 

С.64-65. 

3.Репин В.Г., Тартаковский Г.П. Стати-

стический синтез при априорной неопреде-

ленности и адаптация информационных си-

стем. М.: «Сов. радио», 1977. 432с.  

Информация об авторах 

Борисенков Алексей Владимирович, 

кандидат технических наук, доцент кафедры 

теоретических основ радиотехники и связи, 

Поволжский государственный университет 

телекоммуникаций и информатики.  E-mail: 

tors@psati.ru. Область научных интересов: 

цифровая обработка сигналов в системах 

связи, алгоримы обработки сигналов в про-

странственно временных каналах связи.  

Горячкин Олег Валериевич, доктор 

технических наук, заведующий кафедрой 

теоретических основ радиотехники и связи, 

Поволжский государственный университет 

телекоммуникаций и информатики. E-mail: 

gor@psati.ru. Область научных интересов: 

цифровая обработка сигна лов в системах 

радиотехники и связи, радиофизические ме-

тоды дистанционного зондирования Земли, 

радиолокация с синтезированием апертуры 

антенны, слепая идентификация систем, 

прикладная статистика.  

Долгополов Вадим Николаевич, за-

ведующий лабораторией кафедры теорети-

ческих основ радиотехники и связи, По-

волжский государственный университет те-

лекоммуникаций и информатики. E-mail: 

tors@psati.ru. Область научных интересов: 

цифровая обработка сигналов в системах 

связи, системы и устройства радиотехники и 

связи.  

Женгуров Борис Глебович, аспирант 

кафедры теоретических основ радиотехники 

и связи, Поволжский государственный уни-

верситет телекоммуникаций и информатики . 

E-mail: loir47@rambler.ru. Область научных 

интересов: цифровая обработка сигналов в 

системах связи, алгоритмы формирования 

изображений в МПРСА.  

SAR WHICH PARASITIZE THE TV SIGNALS 

© 2014  A.V. Borisenkov, O.V. Goryachkin, V.N. Dolgopolov, B.G. Zhengurov 

Volga State University of Telecommunications and Informatics, Samara, Russian Federation 

The paper describes the system of obtaining radar images, using as a probe signal of TV broadcasting scheme of 

bistatic SAR. Describes the major functional and design characteristics of the equipment examined formation algorithm 

radar. Also the results obtained in the course of a natural experiment. 
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В работе рассматриваются конструктивные особенности построения волноводных первичных преобра-

зователей для реализации доплеровского метода определения параметров колебаний лопаток энергоагрегатов. 

Энергоагрегат, волновод, доплеровский дискретно-фазовый метод, первичные преобразователи. 

Одним из перспективных методов 

определения параметров колебаний лопаток 

турбоагрегата является доплеровский дис-

кретно-фазовый метод (ДДФМ), позволяю-

щий определять деформационное состояние 

каждой лопатки рабочего колеса турбоагре-

гата. Суть данного метода заключается в 

определении доплеровского смещения ча-

стоты сигнала, отражённого от контролиру-

емой поверхности, и соответствующей ин-

терпретации полученных значений в области 

механических напряжений и деформаций [1]. 

К преобразователям, реализующим до-

плеровский дискретно-фазовый метод, 

предъявляются высокие конструктивные 

требования по надёжности, поскольку дат-

чики эксплуатируются при повышенной 

вибрации в сложных физических условиях 

при сравнительно высоких показателях тем-

пературы, давления и влажности, повышен-

ной вибрации. Особое значение это имеет 

для штатных датчиков, которые должны со-

хранять работоспособность на протяжении 

всего времени эксплуатации энергоагрегата. 

Кроме механической надёжности первичных 

преобразователей не менее важна их элек-

трическая надёжность. 

Всем перечисленным выше требовани-

ям удовлетворяют волноводные СВЧ преоб-

разователи. В общем случае волноводные 

СВЧ первичные преобразователи (ПП) для 

ДДФМ представляют собой волноводную 

систему, посредством которой электромаг-

нитное излучение СВЧ генератора канализи-

руется в зону контроля конкретного объекта. 

Часть отражённого от контролируемого объ-

екта электромагнитного потока по этой же 

волноводной системе поступает на реги-

стрирующее устройство. Волноводная си-

стема в простейшем случае представляет со-

бой трубу круглого или прямоугольного се-

чения. Для построения датчиковых систем, 

как показывает практика, удобнее - с точки 

зрения установки и юстировки  – иметь дело 

с датчиками цилиндрической формы. По-

этому целесообразным является выбор фи-

дерного тракта СВЧ ПП на основе круглого 

волновода. Материал волновода должен об-

ладать достаточной износоустойчивостью, 

коррозионной стойкостью, механической 

прочностью, доступностью и освоенными 

технологиями его обработки. Материалом, 

наиболее полно отвечающем этим требова-

ниям, является хромоникелевая нержавею-

щая сталь. 

Генераторы СВЧ колебаний для систем 

контроля деформационного состояния лопа-

ток должны работать в условиях значитель-

ных вибраций, поэтому их конструктивные 

элементы должны иметь в своем составе до-

полнительные противовибрационные эле-

менты крепления активных элементов и 

средств настройки. Среди различных типов 

генераторных систем предпочтение следует 

отдать компактным генераторам на полупро-

водниковых активных элементах с микропо-

лосковыми резонаторными системами. В ка-

честве активного элемента в таких генерато-

рах широкое применение нашли диоды Ган-

на, позволяющие реализовать автодинный 

режим работы. Полупроводниковые модули 

на диодах Ганна имеют нелинейную харак-
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теристику зависимости амплитуды выходно-

го сигнала от температуры  активного эле-

мента и их эксплуатация целесообразна в ря-

де температурных областей, где эта зависи-

мость является линейной. Таким образом, 

для эксплуатации модуля на диодах Ганна, 

необходимо его обязательное, довольно точ-

ное, термостатирование. Внешний вид блока 

термостата приведен на рис. 1. В нём распо-

ложен генераторный модуль, нагреватель-

ный элемент, датчик температуры и схема 

управления нагревательным элементом.  

Рис. 1. Внешний вид термостатированного 

генераторного модуля 

В конструкцию волноводного первичного 

преобразователя, позволяющего реализовать 

ДДФМ для контроля деформационного со-

стояния лопаток паровых турбин, входят 

волновод или корпус ПП, волноводно-

коаксиальный переход, наконечник, запол-

ненный кварцевым стеклом, и соединитель-

ная накидная гайка [2]. 

Волноводно-коаксиальный переход 

представляет собой круглый волновод, рас-

считанный на существование волны 11H  с  

λ = 50 мм. Возбуждение волновода осу-

ществляется посредством штыря, изготов-

ленного заодно с коаксиальным разъёмом. 

Для выбора оптимального режима возбуж-

дения в конструкции волноводного перехода 

предусмотрен подстроечный поршень, кото-

рый после настройки фиксируется контро-

вочными гайками. Во время эксплуатации 

поршень закрывается предохранительным 

колпачком. Волноводный переход соединя-

ется с основным волноводом (корпусом ПП) 

с помощью накидной гайки. Внешний вид 

волноводно-коаксиальных переходов приве-

дён на рис. 2. 

Наконечник первичного преобразова-

теля представляет собой цилиндр с резьбо-

вой частью, посредством которой ПП ввора-

чивается до упора в резьбовое отверстие, 

выполненное в обойме энергоагрегата, и 

встаёт заподлицо с её внутренней поверхно-

стью. 

Рис. 2. Волноводно-коаксиальный переход на рабочую 

частоту 6 ГГц 

Внутренний диаметр наконечника составля-

ет 16 мм, и для существования в этой части 

волновода волны с λ = 50 мм он заполнен 

кварцевым стеклом. На задней стороне 

наконечника имеется цилиндрическое утол-

щение, которое входит в цилиндрическую 

проточку основного волновода и после этого 

приваривается к нему электросваркой в сре-

де аргона. Внешний вид наконечника, запол-

ненного кварцевым стеклом и приваренного 

к основному волноводу, приведён на рис. 3. 

Рис. 3. Наконечник волноводного первичного 

преобразователя 

Корпус первичного преобразователя, 

или основной волновод, представляет собой 

цилиндрическую трубу из нержавеющей 

стали 12Х18НТ. С одной стороны корпуса  
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выполнена внутренняя цилиндрическая про-

точка, с другой стороны – внешняя. На 

внешнюю проточку корпуса надевается 

резьбовой фланец, выполненный из того же 

материала, который приваривается к корпу-

су. Резьбовой фланец и волноводно-

коаксиальный переход соединяются с помо-

щью накидной гайки и стягиваются между 

собой. Внешний вид этой части ПП приведён 

на рис. 4. 

Рис. 4. Внешний вид сочленения  

волноводно-коаксиального перехода и корпуса  

основного волновода первичного преобразователя 

При герметизации зазора между диэлектри-

ческим заполнением из кварцевого стекла и 

внутренней поверхностью наконечника вол-

новодного ПП в одном из вариантов изго-

товления была использована толстоплёноч-

ная технология, основанная на нанесении 

проводниковой пасты 3712 на кварцевый 

стержень с последующей высокотемпера-

турной обработкой. Получаемый при такой 

технологии проводниковый герметизирую-

щий слой обладает высокой электропровод-

ностью и адгезией к кварцевому основанию, 

коррозийной стойкостью и достаточной ме-

ханической прочностью [2]. 

В результате, полученная конструк-

ция сохраняла работоспособность волновод-

ной системы в диапазоне температур до 

500˚C. Внешний вид наконечника с высоко-

температурной герметизацией приведён на 

рис. 5.  

В остальных случаях для фиксирова-

ния кварцевого стержня в наконечнике ис-

пользовались высокотемпературные влаго-

стойкие клеи: алюмосиликатный клей НС с 

температурой постоянного применения  

1150˚С, LOCTITE 5920 – силиконовая тиксо-

тропная паста (термостойкость до 350˚С), 

позволяющие получать удовлетворительные 

результаты по надёжности работы волновод-

ных ПП, как в цилиндрах низкого давления, 

так и в цилиндрах высокого давления. 

Рис. 5. Высокотемпературный наконечник 

 волноводного ПП с кварцевым стеклом 

Внешний вид термостатированного генера-

торного модуля и удлинённой (для размеще-

ния подстроечного поршня) волноводной 

части ПП для контроля рабочего состояния 

лопаток компрессора на газотурбинных дви-

гателях (ГТД) приведён на рис. 6. 

Рис. 6. Внешний вид термостатированного     

генераторного модуля и волноводной части ПП для 

использования в ГТД 

Необходимо отметить, что волновод-

ные первичные преобразователи в последнее 

время всё чаще заменяют известные класси-

ческие первичные преобразователи (датчи-

ки) в различных отраслях промышленности 

и в некоторых частных случаях практическо-

го применения.  
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The paper deals with the design features of building waveguide primary device for implementing the method of deter-

mining the parameters of the Doppler blade oscillation power units. 
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УДК  531.767 

СХЕМОТЕХНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ АВТОДИННОГО 

СИГНАЛА В ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ ПАРАМЕТРОВ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ  

ЭЛЕМЕНТОВ ВРАЩАЮЩИХСЯ УЗЛОВ ТУРБОАГРЕГАТОВ 

© 2014 А.И.Данилин, А.А.Грецков 

Самарский государственный аэрокосмический университет  

имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

Предлагаются способы мостового включения активного элемента автодинного преобразователя для по-

лучения информационного сигнала при определении параметров перемещений элементов вращающихся узлов 

турбоагрегатов. 

Турбоагрегат, доплеровский первичный преобразователь, автодин, диод Ганна, мостовая схема. 

Одним из перспективных направлений 

для определения параметров перемещений 

элементов вращающихся узлов турбоагрега-

тов является применение доплеровских пер-

вичных преобразователей. В большинстве 

случаев предпочтение отдаётся автодинным 

преобразователям из-за их малых габаритов, 

стоимости и простоте конструктивного ис-

полнения. Принцип действия автодинов ос-

нован на возмущении параметров автоколе-

баний СВЧ генератора под воздействием от-

ражённого от объекта излучения, что вызы-

вает также изменение постоянной составля-

ющей тока или напряжения активного эле-

мента. Кроме этого при автодинном постро-

ении датчиков обеспечиваются одновремен-

но функции передатчика, приёмника отра-

жённого от объекта излучения и преобразо-

вателя с усилением полезного сигнала. В си-

лу перечисленных достоинств широкое рас-

пространение получили радиоволновые ав-

тодинные первичные преобразователи СВЧ 

диапазона, в частности, реализованные на 

диодах Ганна, которые обладают малой по-

требляемой мощностью, высокой точностью 

и малой инерционностью [1]. 

Наиболее простую конструкцию и низ-

кую стоимость имеют автодинные преобра-

зователи, регистрирующее автодинный сиг-

нал в цепи питания генератора. Для реализа-

ции такого способа выделения сигнала ис-

пользуются специальные схемы регистра-

ции, преобразующие автодинные изменения 

тока или напряжения диода в выходной сиг-

нал. От выбора схемного решения регистри-

рующего устройства зависят основные пара-

метры и характеристики автодина.  

На рис. 1,а представлены наиболее 

простые и широко распространённые схемы 

с резистивным или индуктивным двуполюс-

ником. В этом случае автодинный сигнал 

снимается непосредственно с вывода диода 

Ганна. Амплитуда автодинного сигнала 


cU

для таких схем будет определяться выраже-

нием [2]: 

 


 cэc IZU , 

где 


cI - автодинные изменения среднего зна-

чения тока диода Ганна; 

эZ - эквивалентное сопротивление двухпо-

люсника. 

Самой распространённой является ре-

зистивная схема включения, поскольку она 

обладает рядом достоинств: низкой стоимо-

стью, широкой полосой пропускания и рав-

номерной амплитудно-частотной характери-

стикой. К недостаткам данной схемы можно 

отнести низкий коэффициент полезного дей-

ствия, что связано с потерями энергии, зна-

чительная часть которой выделяется в виде 

тепла при протекании тока через резистор 

[2]. 

Схема, представленная на рис. 1,б, об-

ладает меньшими потерями активной мощ-
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ности, однако её недостатком является не-

равномерность амплитудно-частотной ха-

рактеристики. 

Рис. 1. Схемы выделения автодинного сигнала в цепи питания с помощью резистивного (a) 

и индуктивного (б) двухполюсников 

На рис. 2 представлена схема включения 

диода Ганна, позволяющая регистрировать 

автодинный сигнал  и одновременно прово-

дить модуляцию сигнала генератора, подавая 

модулирующий сигнал на базу транзистора. 

Изменение модулирующего тока в цепи 

базы транзистора вызывает соответствующее 

изменение напряжения смещения на выводах 

диода Ганна и амплитуды колебаний на выхо-

де генератора. Таким образом, осуществляется 

импульсная модуляция сигнала генератора. 

Принимаемые антенной А1 электромаг-

нитные колебания (рис. 2) поступают в резо-

натор генератора AG1 и  вызывают автодин-

ный отклик, при котором изменяются ампли-

туда и частота колебаний и среднее значение 

тока Ic диода Ганна. Эти изменения тока Ic  при 

параллельном соединении выходной диффе-

ренциальной проводимости генератора по це-

пи питания и эквивалентного входного сопро-

тивления Zвх транзистора VT1 преобразуются в 

соответствующие автодинные изменения вы-

ходного напряжения полезного сигнала Uc[2]. 

Главным недостатком вышеперечислен-

ных схем является трудность регулировки 

энергетических параметров и режима работы 

приёмопередатчика. 

Сигнал 


c
U , действующий непосредст- 

венно в цепи питания СВЧ-генератора, вы-

зывает ответные реакции в цепи автосмеще-

ния в режиме работа автодина, вследствие 

чего изменяются все его основные парамет-

ры и характеристики, что является негатив-

ным фактором с точки зрения настройки на 

определённый режим генерации [2]. 

Рис. 2. Схема автодина на диоде Ганна с модулято-

ром на биполярном транзисторе 
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В большинстве случаев при эксплуата-

ции преобразователь подвергается серьёз-

ным температурным воздействиям, посколь-

ку находится в непосредственной близости 

от энергоагрегата. При этом генераторные 

модули на основе диода Ганна обладают не-

линейной характеристикой зависимости ам-

плитуды выходного сигналы от температу-

ры. Существует ряд температурных облас- 

тей, где сохраняется относительное постоян-

ство амплитуды сигнала, в которых жела-

тельно эксплуатировать автодинную систе-

му. Для стабилизации амплитуды выходного 

сигнала необходимо использовать термоста-

тирование с регулировкой рабочего режима 

активного элемента. 

 Также настройка схемы проводится 

после замены генераторного диода, посколь-

ку даже внутри одной партии величина тока 

потребления диода имеет разброс в широких 

пределах, и схема регистрации после замены 

активного элемента без дополнительных 

настроек не будет функционировать в опти-

мальном режиме. 

Для улучшения стабильности  режима 

генерации и компенсации влияния дестаби-

лизирующих факторов предлагается исполь-

зовать мостовые схемы выделения автодин-

ного сигнала, когда диод Ганна включается в 

одно из плеч моста. При изменении энерге-

тических параметров генераторного диода на 

выходе, в диагонали моста происходит изме-

нение амплитуды напряжения. Амплитуда 

напряжения автодинного сигнала на выходе 

моста будет определяться выражением: 




















32

2

11

1

ZZ

Z

ZZ

Z
EU

AG

пМ , 

где МU


- амплитуда напряжения автодинно-

го сигнала на выходе моста; 

пE  - напряжение питания диода Ганна; 

1Z ... 3Z - импеданс двухполюсника, вклю-

чённого в плечи моста; 

1AG
Z - импеданс диода Ганна. 

 На рис. 3 изображена схема выделения 

автодинного сигнала с резистивным мостом.  

Балансировка мостовой схемы реги-

страции автодинного сигнала и регулировка 

параметров выходного сигнала осуществля-

ется подстроечным резистором 2R . 

На рис. 4 представлена схема выделе-

ния автодинного сигнала с индуктивным мо-

стом. Отличием данной схемы, по сравне-

нию с представленной выше, является вклю-

чение в противоположные плечи моста ин-

дуктивно-связанных катушек. Принятые ан-

тенной электромагнитные колебания воздей-

ствуют на автодин, изменяя его энергетиче-

ские параметры, в результате чего будут 

происходить изменения среднего значения 

тока Ic диода Ганна, которые вызовут увели-

чение потенциала точки A на величину U . 

Рис. 3. Схема автодина на диоде Ганна 

 с резистивным мостом 

Изменение среднего значения тока Ic 

вызовет изменение тока, протекающего че-

рез катушку L1. Поскольку катушки L1 и L2 

одинаковые, встречно-включённые и индук-

тивно-связанные, то через катушку L2 будет 

протекать ток, который изменит потенциал 

точки B на величину U . 

При условии, что мост был сбаланси-

рован, величина автодинного сигнала опре-

делится по формуле:  

UUUUUU BАМ 


2)( . 
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Рис. 4. Схема автодина на диоде Ганна с 

индуктивным мостом 

Таким образом, положительной осо-

бенностью схемы включения диода Ганна с 

индуктивным мостом является большая чув-

ствительность к выделению автодинного 

сигнала из-за индуктивной связи между ка-

тушками. Поэтому информационный разба-

ланс моста будет увеличиваться в два раза. 
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Suggests ways to bridge the inclusion of the active transducer element autodyne in order to obtain the infor-

mation signal to determine the parameters of movement of elements of turbine rotating parts. 
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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ПЕРИОДА, ЗАДАННОГО  

ИМПУЛЬСНЫМИ СИГНАЛАМИ, И МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ 

ИЗМЕРЕНИЯ 

© 2014 В.А. Олейников 

Самарский государственный технический университет 

Рассматривается метод повышения точности измерения интервалов, заданных сигналами куполообраз-

ной формы, изменяющимися по амплитуде. Предлагается устройство, реализующее данный метод, и сравни-

тельная оценка погрешностей существующего и рекомендуемого методов. Оценка показала повышение точно-

сти предлагаемого метода измерения  на 3...4 порядка в рассматриваемом диапазоне изменений амплитуд вход-

ных сигналов. 

Измерения, период, длительность, куполообразный сигнал, амплитуда, погрешность, устройство. 

         Основным элементом существующих 

преобразователей электрических импульсов  

датчиков в интервалы времени Т является 

компаратор напряжения. Из большого коли- 

чества разнообразных схем построения пре-

образователей (формирователей входных 

сигналов) следует выделить схему на основе  

компаратора напряжения (рис. 1). Точность 

этого формирователя входных сигналов вы-

ше по сравнению с формирователями на ос-

нове двухвходовых компараторов. Однако 

точность формирования входных интервалов 

не удовлетворяет требованиям построения 

управляемого делителя текущих временных  

интервалов (УДТВИ) из-за непостоянства за- 

зора между возбудителем и первичным пре-

образователем. Так как изменение зазора 

влечёт за собой изменение амплитуды выход 

ных сигналов, а для формирователей вход- 

ных сигналов на базе компараторов — 

напряжения, то это является основной при-

чиной погрешности. Необходима разработка 

методов исключения влияния амплитудной 

модуляции на точность определения вход-

ных временных интервалов.            .             

Рис. 1. Принципиальная схема 

преобразователя электрического напряжения в 

интервал времени 

Для уменьшения погрешности изме- 

рения временных интервалов было разрабо- 

тано устройство,  представленное  на рис. 2,  

в которое кроме традиционных 

функциональных узлов: генератора 

электромагнитного излучения 1, первичного 

преобразователя 2, устанавливаемого на 

исследуемый объект, детектора 3 и 

компаратора 4, входят также : блок 

управления 5, преобразователь время-

амплитуда-время 6, схема задержки 7, 

триггер 8, управляющий селектором 9, и 

преобразователь интервала в код 10 [1]. На 

рис. 3 представлены временные диаграммы, 

иллюстрирующие алгоритм преобразования 

сигнала в элементах устройства. 

Рис. 2. Структурная схема устройства 

При аналитическом представлении 

временных интервалов между импульсами, 

фронты выходных импульсов первичных 

преобразователей вихретокового или опти-

ческого типа могут быть с достаточной точ-

ностью аппроксимированы функцией вида 

[2] 

    U(t) =U =U ,      (1) 

где U - амплитуда импульса;  

∆ℓ - эквивалентный диаметр зоны чувствии-

тельности датчика; ℓ - длина окружности, 

описываемая возбудителем; Т - период  
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поступления импульсов; t – время; τ0 – сме- 

щение максимума U(t) относительно момен-

та прохождения центром возбудителя центра 

первичного преобразователя; F – частота по-

вторения входных импульсов первичного 

преобразователя, равная  1/T=пт - произве-

дению частоты вращения п турбоагрегата на 

т - число возбудителей на диске. 

Сигнал датчика поступает на вход ком-

паратора 4, длительность выходного им-

пульса которого определяет  заряд нако-

пительного конденсатора CHUC = T3∆t = 

T3(t02-t01) с помощью одного из известных 

способов. В момент времени t01 включается 

устройство задержки 7 начала разряда нако-

пительного конденсатора, причём (t02-

t02)<T3<<T. Генератор разрядного тока IР

подключается к СH в момент времени t01+τ3 и 

при t=T1UC(T1)=0, что фиксируется преоб-

разователем время-амплитуда-время 6. Блок 

управления 5 обеспечивает нормальное 

функционирование элементов устройства - 

регулирует дискретную задержку τ3 в зави-

симости от F, а также выделяет два смежных 

импульса датчика с помощью триггера 8, 

выходной сигнал которого управляет селек-

тором 9, входящим в блок цифрового изме-

рения Т . 

Погрешность измерения в общем слу-

чае может рассматриваться как случайная 

функция случайных аргументов, к числу ко-

торых относятся как электрофизические 

свойства отдельных лопаток, геометрические 

параметры системы датчик-изделие, темпе-

ратура и т.д., так и параметры, определяю-

щие точность преобразования сигнала в эле-

ментах устройства. Поэтому сигнал на выхо-

де детектора запишем в виде [3] 

S(t)=U(t)+ξ(t), (2) 

где  ξ(t) - случайный процесс, ограничиваю-

щий  точность измерения. 

Временной интервал, разделяющий два 

импульса датчика, преобразуется в цифровой 

код, а погрешность преобразования на этой 

стадии обусловливается дискретным спосо-

бом измерения Т, нестабильностью τ3 и вре-

менным положением фронтов импульса 

компаратора. Погрешность дискретности 

может быть сделана сколь угодно малой, но 

такое повышение точности имеет предел, 

определяемый как параметрами ξ(t), неста-

бильностью амплитуды и частоты   генера-

тора   1,   так   и   флуктуациями   по- 

рога  срабатывания   компаратора и преобра- 

зователя время-амплитуда-время. В соответ- 

ствии с рассмотренной процедурой преобра- 

зования сигнала определяем погрешность 

измерения Т. С помощью первого импульса 

(рис. 3) на вход компаратора запускается ге-

нератор задержки, а время срабатывания 

находится из уравнения: 

 S(tc)=U0+η(t),      (3) 

где η(t)- случайная составляющая порога 

срабатывания компаратора. 

Рис. 3. Временные диаграммы напряжений 

в элементах прибора 

Погрешность срабатывания зависит от 

параметров случайных процессов η(t) и ξ(t), в 

отсутствие которых (3) упрощается 

U(t0)=U0 .      (4) 

Отсюда находим 

     t0 = τ0+ ,tосп = τ0 + ,     (5) 

где tосп - ton - время, в течение которого им-

пульс датчика больше порога срабатывания 

компаратора, т.е. U(t)>U0; tn,tcn- время сраба-

тывания компаратора по переднему фронту и 

спаду импульса датчика, соответственно.  

Решим  (4) методом  малого пара-

метра.  Вычитая  (4)  из  (3)  и полагая, что 

tc=t0+εt1+ε2 t2+ ..., получим  

U'(t0+εt1+ε2 t2+ ...)-εn(t0+εt1+ε2 t2+ ...)=0, 

где 

          U'(tc)=U(tc)-U(t0); n(tc)=η(tc)-ξ(tc).     (6) 
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Разложим (6) в ряд Тейлора в окрест-

ности t0 

U'(t0)+(εt1+ε2 t2+ ...) U'(t0)+ (εt1+ε2 t2+ ...)2,

U'(t0)+…εn(t0 )-(εt1+ε2 t2+ ...)ε n(t0)-...=0 

и получим поправку ко времени срабатыва- 

ния компаратора 

t1 =     t2   (7) 

Воспользовавшись результатами ис-

следования, определим погрешность τ3. При-

нимая во внимание, что напряжение на 

накопительном конденсаторе 

 Uc(∆t)=(Т3/CH)(tсп-tn) по окончании его заря-

да уменьшается до исходного значения, вре-

мя окончания разряда СH найдём из уравне-

ния 

      (T3/CH)(tсп-tn)-(Jp/CH)(T1-tH-τ3)=λ(t) ,     (8) 

где λ(t)= ; 

ξ1(t),ξ2(t) – случайные составляющие тока 

заряда J3 и разряда Jp ,  соответственно; η1(t) - 

случайный процесс, ограничивающий точ-

ность устройства, фиксирующего время раз-

ряда конденсатора. 

Случайная составляющая (математи-

ческое ожидание М[τ3]=0 в линейном при-

ближении) погрешности равна 

(9)  

  где M[ξ(t)ξ(t')] = 2gJδ(τ); δ(τ)- дельта функ-

ция; g – заряд электрона. 

Обусловленная процессом величина 

λ(t) вычислена, с целью упрощения, при де-

терминированных   tocn, ton  и характеризует 

погрешность преобразователя время-

амплитуда-время. Подставив типовое значе-

ние параметров преобразователя 

(10-9<СH<10-3 , 10-5А<ТB<10-3А) в (3), полу-

чим его относительную погрешность 

, которой можно прене-

бречь. 

Таким образом, погрешность, в 

соответствии с рассмотренной процедурой 

преобразования сигнала может быть получе-

на из (7) и (8), причём в (8) λ(t) = 0. Времен-

ной интервал, разделяющий два смежных 

импульса датчика, равен 

 .  (10) 

В линейном приближении Т – не-

смещённая случайная величина (т.е. когда 

систематическая погрешность равна нулю: 

М(Т)=Т). Дисперсия 

  (11) 

зависит от J3/Jp, а также от коэффициентов 

автокорреляции случайного процесса во 

время срабатывания компаратора. Случай-

ный процесс, ограничивающий точность из-

мерения, является композицией нескольких 

случайных процессов различной физической 

природы, среди которых имеются составля-

ющие, практически не изменяющиеся за 

время измерения (R(T) = 1), а также состав-

ляющие, коэффициент автокорреляции кото-

рых равен нулю (R(τ)=0). 

Низкочастотные процессы R(T) при 

J3/Jp=2 практически не влияют на точность 

измерения, так как слагаемые 

и поэтому (11) может быть записано в виде 

.                   (12) 

Отсюда следует, что погрешность измерения 

определяется величиной статической связи 

времени срабатывания компаратора для од-

ного импульса датчика, т.е. такой алгоритм 

инвариантен ко всем низко-частотным поме-

хам. Учитывая, что tcn -tn=τ' и, в свою оче-

редь, зависит от параметров датчика и объ-

екта, получим  

  ,     (13) 

а так как Т=(10…200)τ', погрешность такого

способа значительно меньше известного.  

Покажем это. 

Отличие механических свойств отдель-

ных лопаток вызывает изменение периода Т 
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и амплитуды сигнала. Нетрудно показать, 

что относительная погрешность в детерми-

нированном приближении 

 (14) 

зависит от амплитуды сигнала (U2>U1) и от 

выбора порога срабатывания компаратора 

U0. В явном виде эта зависимость выражает-

ся формулой 

 ,  .   (15) 

Отсюда видно, что погрешность γT уменьша-

ется с увеличением амплитуды сигнала и 

при 1% составляет Одна-

ко на практике встречают-ся аномально 

большие погрешности, связан-ные с тем, что 

для некоторых лопаток U/U0 ≈ 3...5. Пользу-

ясь (15), можно определить γT  для любых 

значений U/U0 . 

Таким образом, разработанное устрой-

ство измерения инвариантно к низкочастот-

ным помехам, связанным с изменением па-

раметров лопаток турбоагре- 

гатов, а его точность ограничивается шумо-

выми процессами ξ(t) и η(t) электри-ческого 

происхождения. Для определения уровня 

требований к техническим характери-стикам 

средства измерения определим пог-

решность, обусловленную шумами автогене- 

ратора и компаратора. 

Нестабильность порога срабатывания 

компаратора на низких частотах зависит от 

уровня фликкерных шумов, плотность кото-

рых Sф(ƒ)=1/ƒ увеличивается с умень-

шением частоты в 300...500 раз. Для опреде-

ления влияния дисперсии шумов η(t) необ-

ходимо определить полосу пропускания 

компаратора. Эквивалентная низкочастотная 

граница fH шумовой полосы компаратора 

может быть получена по формуле, приве-

дённой в [3]: 

 fH= 0,243/Тна6л.                   (16) 

В данном случае время наблюдения 

Тнабл= τ', на низких оборотах U = 2...Зоб/сек,

fH≥15Гц.  Поэтому величиной 

 можно пренебречь по сравнению 

с другими источниками шумов - тепловыми 

и дробовыми, методика анализа которых 

приведена в [2]. Случайный процесс η(t) в 

(3), следовательно, является белым шумом, 

интенсивность которого зависит от полосы 

пропускания компаратора fB-fH [3] 

 ,   (17) 

где r - постоянная Больцмана, r = 1,38 10-23 

Дж/К; Rш - эквивалентное шумовое сопроти- 

вление ≈ 300 Ом;  - температура, К. Верх-

няя граница полосы пропускания компара-

тора определяется заданной относительной 

погрешностью γg дисперсионного способа  

измерения Т при n=nmax. Гц. 

Таким   образом,  случайная составляющая 

погрешности измерения  T   в соответствии с 

(6)  и (11) равна 

,   (18) 

где   R{tcn -tn) = 0.  Однако действительное её 

значение больше, так как в приборе исполь-

зован компаратор K521CA1 с более широкой 

полосой пропускания. Найденное значение 

 следует рассматривать как предельно до-

пустимую точность измерения, так как при 

анализе не были учтены наводки, флуктуа-

ции амплитуды автогенератора и шумовые 

процессы в пассивных элементах схемы. 

Флуктуации амплитуды напряжения 

автогенератора рассмотрены, например, в 

[2], где показано, что 

 ,                              (19) 

где - инкремент контура; 

τ= t2-tl, B2 при ε = 0,06; ƒ= 

106Гц. 

Время корреляции для RLC автоге-

нератора 

 ,     (20) 

и, следовательно, эти шумы на отрезке изме-

рения τ' не коррелированны. Учтём, что 

, дисперсия  , 

и поэтому относительная погрешность изме- 

рения 

(21) 

зависит от порога срабатывания компаратора 

U0 и достигает минимального значения 

U/U0=1,648. 



39 

Подставляя значения в выражение (21), 

получим . Тогда, задаваясь 

значениями отношений амплитуды напряже-

ния входного сигнала U и опорного напря-

жения Uo, jv0=U/U0, определим зависимость 

погрешности формирования временного ин-

тервала предлагаемого устройства. Ре-

зультаты расчёта сведены в табл. 1. 

Графически эта зависимость предста-

влена на рис. 4. ОООООООООООО  

Таблица 1. Зависимость точности формирования временного интервала от уровня срабатывания 

компаратора 

j∆ 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 

JT10-6 7,91 6,27 5,66 5,38 5,25 5,20 5,20 

j∆ 1,8 1,9 2 2,5 3 5 10 100 

JT10-6 5,23 5,29 5,36 5,82 6,39 8,79 14,69 103,9 

Рис.4. Зависимость точности форми-

рования временного интервала jф от относительного 

изменения напряжения выходного сигналаV/V0 

Для сравнения двух методов форми-

рования временных интервалов при измене-

нии относительной амплитуды вход-ных 

сигналов вычислены вели-чиины 

погрешностей формирования для известного 

 и предлагаемого методов при отноше-

нии опорного напряжения к средней вели-

чине амплитуды входного сигнала 

. Результаты вычислений 

сведены  в табл.  2. 

Таблица 2. Зависимость погрешности формирования временных интервалов 

от изменения амплитуд соседних импульсов 

№ п/п № п/п 

1 7,11∙10-3 5,18∙10-6 10 7,85∙10-2 5,22∙10-6

2 1,57∙10-2 5,19∙10-6 11 8,64∙10-2 5,22∙10-6

3 2,35∙10-2 5,20∙10-6 12 9,42∙10-2 5,23∙10-6

4 3,14∙10-2 5,20∙10-6 13 1,02∙10-1 5,23∙10-6

5 3,93∙10-2 5,20∙10-6 14 1,099∙10-1 5,24∙10-6

6 4,71∙10-2 5,21∙10-6 15 1,18∙10-1 5,24∙10-6

7 5,5∙10-2 5,21∙10-6 16 1,26∙10-1 5,25∙10-6

8 6,28∙10-2 5,21∙10-6 17 1,33∙10-1 5,23∙10-6

9 7,07∙10-2 5,21∙10-6

Графически эта зависимость представ-

лена на рис. 5. Анализ результатов показал, 

что предложенный метод формирования 

временных интервалов позволяет повысить 

точность на несколько порядков и удовле-

творяет требования построения УДТВИ. 

При анализе результатов не учиты-

валось статическое смещение выход- 
Рис. 5.    Зависимость точности формирования вре-

менных интервалов jT   от изменения  амплитуды 

входных сигналов   jn=V2–V1 /V2   для традиционного 

(1)  и  предлагаемого (2)  методов 
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ных импульсов, так как оно может быть 

компенсировано в блоке формирова-

нияопорного кода. 
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ASSESSMENT OF THE ERROR OF MEASUREMENT OF THE PERIOD WHICH HAS 

BEEN SET BY PULSE SIGNALS, AND METHOD OF INCREASE OF ACCURACY 

MEASUREMENT 

© 2014 V.A. Olejnikov 

Samara State Technical University, Samara, Russian Federation 

We consider a method of increasing the accuracy of measurement intervals defined dome shaped signals varying in 

amplitude. It is proposed a device for performing the method, and a comparative evaluation of the existing errors and 

recommended methods. The evaluation showed improved accuracy of the proposed method for measuring 3 ... 4 order 

in this range of variation of the amplitudes of the input signals.  

Measurement, period, duration, domed signal, amplitude, error ,device. 
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УДК 621.382  

УСТРОЙСТВО ДЛЯ СНЯТИЯ АМПЛИТУДНО – ЧАСТОТНОЙ 

И ФАЗОЧАСТОТНОЙ  ХАРАКТЕРИСТИК УСИЛИТЕЛЕЙ 

© 2014 С.В. Тюлевин, М.Н. Пиганов, Г.П. Шопин, С.В. Елизаров 

Самарский государственный аэрокосмический университет  

имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

Предложено устройство контроля амплитудно-частотной и фазочастотной характеристик усилителей. 

Рассмотрен принцип его работы. Описаны блоки, входящие в его состав. Приведены эпюры выходных напря-

жений. Исследовано формирование ортогональных выходных напряжений и их преобразование из прямоуголь-

ной системы координат в полярную. 

Данное устройство имеет более широкие функциональные возможности, более высокую точность кон-

троля и снятия амплитудно-частотной и фазочастотной характеристик. 

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ), фазочастотная характеристика (ФЧХ), усилитель, 

устройство контроля, преобразование напряжений, точность. 

Введение 

Наиболее распространённым является 

устройство для измерения разности фаз, реа-

лизующее  компенсационный метод и со-

держащее установочный и измерительный 

фазовращатели и индикатор фиксированного 

фазового сдвига [1]. 

Недостатком этого устройства является 

низкая точность снятия фазочастотной  ха-

рактеристики и невозможность снятия ам-

плитудно-частной характеристики усилите-

лей. 

В данной работе поставлена задача 

расширить функциональные возможности 

устройства, а также повысить точность кон-

троля и снятия амплитудно-частотной и фа-

зочастотной  характеристик усилителей.  

Состав и принцип работы 

устройства 

Для решения поставленной задачи бы-

ло разработано устройство, структурная 

схема которого приведена на рис.1.

Рис. 1. Устройство для снятия амплитудно-частотной и фазочастотной характеристик усилителей 
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На рис. 2 приведены эпюры, поясняю-

щие принцип работы устройства для кон-

троля АЧХ и ФЧХ. 

Устройство содержит блок форми-

рования квадратурных сигналов 1, форми-

рователь прямоугольных импульсов 2, испы-

туемый усилитель 3, управляемый фазовра-

щатель 4, генератор пилообразного  напря-

жения 5, элемент НЕ 6, устройство автома-

тической регулировки коэффициента пере-

дачи 7, управляемый аттенюатор 8, форми-

рователь импульсов малой длительности 9, 

блок преобразования координат 10, ампли-

тудный детектор 11, RS-триггер 12, компара-

тор 13, первый источник опорного напряже-

ния 14, блок определения фазы 15, второй 

источник опорного напряжения 16, сумми-

рующее устройство 17, вычитающее устрой-

ство 18, индикатор фазы 19, индикатор ам-

плитуды 20 и двухпороговый компаратор 21 

[2].  

В устройстве последовательно соеди-

нены формирователь прямоугольных им-

пульсов 2, элемент НЕ 6, формирователь им-

пульсов малой длительности  9, RS-триггер 

12, блок определения фазы 15 и индикатор 

фазы  19,  а  также  двухпороговый   компа-

ратор   21  и    генератор   пилообразного 

напряжения 5, выход которого связан с 

управляющим входом управляемого фазо-

вращателя 4. Первый выход блока формиро-

вания квадратурных сигналов 1 подключен к 

входной клемме испытуемого усилителя 3 и 

входу формирователя прямоугольных им-

пульсов 2.  Второй выход блока формирова-

ния квадратурных сигналов 1 подключен к 

сигнальному входу управляемого фазовра-

щателя 4.   

Рис. 2. Эпюры, поясняющие принцип работы устройства для контроля АЧХ и ФЧХ: 

а – эпюры напряжения на первом выходе блока формирования квадратурных сигналов; б – эпюры 

напряжения на втором выходе блока формирования квадратурных сигналов; в – эпюры напряжения на выходе 

формирователя прямоугольных импульсов; г – эпюры напряжения на выходе элемента НЕ; д – эпюры напря-

жения на выходе формирователя импульсов малой длительности; е – эпюры напряжения на втором (фазовом) 

выходе блока преобразования координат; ж – эпюры напряжения на выходе компаратора; з – эпюры напря-

жения на выходе RS – триггера 
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Первый вход устройства автоматиче-

ской регулировки коэффициента передачи 7  

подключён к выходной клемме испытуемого 

усилителя 3. Сигнальный вход управляемого 

аттенюатора 8 подключён к выходу управля-

емого фазовращателя 4. Управляющие вход 

и выход управляемого аттенюатора 8 под-

ключены, соответственно, к выходу и ко 

второму входу устройства автоматической 

регулировки коэффициента передачи 7.  

Первый и второй входы блока преоб-

разования координат 10 также подключены к 

выходам соответственно испытуемого уси-

лителя 3 и управляемого аттенюатора 8. 

Вход амплитудного детектора 11 также свя-

зан с выходом управляемого аттенюатора 8.  

Первые входы суммирующего  устройства 

17 и вычитающего устройства 18 объедине-

ны и подключены к выходу амплитудного 

детектора 11, а их вторые входы объеди-

нены  и подключены к выходу первого ис-

точника опорного  напряжения 14. Выходы 

суммирующего устройства 17  и вычитаю-

щего устройства 18 связаны соответственно 

с первым и вторым пороговыми входами 

двухпорогового компаратора 21. Сигналь-

ный вход последнего и вход индикатора ам-

плитуды 20 объединены и подключены к 

первому  (амплитудному)  выходу блока 

преобразования координат 10. Второй (фазо-

вый) выход блока 10 подключён к первому 

входу компаратора 13, второй вход которого 

связан с выходом второго источника опорно-

го напряжения 16, а выход – со вторым вхо-

дом RS-триггера 12.  

Устройство работает следующим обра-

зом. На первом и втором выходах блока  

формирования квадратурных сигналов 1 

формируются гармонические сигналы оди-

наковой амплитуды напряжения U1 и одина-

ковой частоты f, но сдвинутые по фазе друг 

относительно друга на 900. Синусоидальный 

сигнал  (U1sinωt, где ω=2πf) с первого выхо-

да блока 1  (U1-1, рис. 2, а) поступает на вход 

испытуемого усилителя 3. Косинусоидаль-

ный сигнал  со второго выхода блока 1(U1-2, 

рис. 2, б) поступает на сигнальный вход 

управляемого фазовращателя 4. 

С изменением частоты блока формиро-

вания квадратурных сигналов 1, из-за нерав-

номерности амплитудно-частотных характе-

ристик испытуемого усилителя 3 и управля-

емого фазовращателя 4,  изменяются ампли-

туды их выходных напряжений, причём не-

одинаково. Для исключения этого, выходное 

напряжение управляемого фазовращателя 4 

поступает на  сигнальный вход управляемого 

аттенюатора 8, а выходные напряжения ис-

пытуемого усилителя 3 и управляемого атте-

нюатора 8 подают, соответственно, на пер-

вый и второй входы устройства автоматиче-

ской  регулировки коэффициента передачи 7. 

Последнее сравнивает амплитуды этих вы-

ходных напряжений и формирует на своём 

выходе постоянное напряжение, которое по-

ступает на управляющий вход аттенюатора 8 

и поддерживает амплитуду выходного 

напряжения управляемого аттенюатора 8 

(U8) равной амплитуде выходного напряже-

ния испытуемого усилителя 3 

 (U8 = U3) независимо от частоты. 

С изменением частоты  блока форми-

рования квадратурных сигналов 1  меняется 

также фазовый сдвиг выходного напряжения 

испытуемого усилителя 3 (относительно его 

входного напряжения). При этом нарушается 

ортогональность выходных напряжений ис-

пытуемого усилителя 3 и управляемого атте-

нюатора 8. Необходимое изменение фазы 

напряжения на втором выходе блока форми-

рования квадратурных сигналов 1, равное  

фазовому сдвигу φ выходного напряжения 

испытуемого усилителя 3 на частоте  f  и 

восстанавливающее указанную ортогональ-

ность, осуществляется управляемым фазо-

вращателем 4. Для этого генератор пилооб-

разного напряжения 5 (на основе последова-

тельно соединенных генератора прямоуголь-

ных   импульсов, элемента и  счетчика,  а 

также   ЦАП  и компаратора) формирует пи-

лообразный сигнал. Он поступает на управ-

ляющий вход фазовращателя 4, увеличивая 

фазовый сдвиг его выходного напряжения до 

тех пор, пока напряжения на выходе испыту-

емого усилителя 3 и управляемого аттенюа-

тора 8 не станут ортогональными. Эти 

напряжения одинаковой амплитуды (U = U8 

= U3) поступают соответственно на первый и 

второй  входы блока преобразования коор-

динат 10,  который осуществляет их перевод 

из прямоугольной системы координат в по-

лярную. На первом (амплитудном) выходе 

блока 10 формируется постоянное напряже-

ние
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UA= , 

которое несёт информацию об измеряемой 

амплитуде выходного сигнала усилителя 3. 

Оно поступает на сигнальный вход двухпо-

рогового компаратора 21 и вход индикатора 

амплитуды 20. 

Одновременно с этим амплитудный де-

тектор 11 преобразует  амплитуду выходного 

переменного напряжения аттенюатора 8 в 

постоянное напряжение, равное U,  которое 

поступает на первые входы суммирующего 

устройства 17 и вычитающего устройства 18. 

На вторые входы этих устройств поступает 

напряжение небольшой величины с выхода 

первого источника опорного напряжения 14.  

На выходах суммирующего устройства 

17 и вычитающего устройства 18 образуются 

постоянные напряжения, задающие соответ-

ственно верхнюю и нижнюю границы обла-

сти допустимых значений напряжения, фор-

мирующегося на первом (амплитудном) вы-

ходе блока преобразования координат 10 в 

момент  восстановления ортогональности 

напряжений на его входах. Необходимость 

введения такой зоны допуска связана с тем, 

что напряжение на первом (амплитудном) 

выходе блока 10 в указанный момент време-

ни может приближаться к искомому U по 

уровню как сверху, так и снизу. 

Выходные напряжения суммирующего 

устройства 17 и вычитающего устройства 18 

поступают соответственно на первый и вто-

рой пороговые входы двухпорогового компа-

ратора 21. 

Если напряжение на первом (ампли-

тудном) выходе блока преобразования коор-

динат 10 лежит в заданной зоне допуска (ко-

гда формирование  ортогональных напряже-

ний на его входах завершено), то на выходе 

двухпорогового компаратора 21 форми-

руется логическая «1», в противном случае – 

логический «0». Напряжение с выхода двух-

порогового компаратора 21 поступает на 

вход генератора пилообразного напряжения 

5. При наличии логического «0» на входе ге-

нератора 5 рост пилообразного напряжения 

на его выходе продолжается, а при наличии 

логической «1» - прекращается. В последнем 

случае изменение разности фаз, вносимое 

управляемым фазовращателем 4, также пре-

кращается. 

Синусоидальный сигнал U1sinωt с пер-

вого выхода блока формирования квадра-

турных сигналов 1 (U1-1, рис. 2, а) поступает 

также на вход формирователя прямоуголь-

ных импульсов 2, с выхода которого (U2, 

рис. 2, в) на вход элемента НЕ 6 поступает 

сигнал прямоугольной формы. На выходе 

элемента НЕ 6 образуется его инвертирован-

ный сигнал (U6, рис. 2, г). Последний посту-

пает на вход формирователя импульсов ма-

лой длительности 9, на выходе которого по 

фронту входного сигнала формируется пря-

моугольный импульс малой длительности 

(U9, рис. 2, д). Этот импульс поступает на 

первый вход (S – вход) RS – триггера 12 и 

устанавливает его в единичное состояние 

(U12, рис. 2, з). 

Одновременно с получением напря-

жения на первом (амплитудном) выходе 

блока преобразования координат 10 (когда 

формирование ортогональных напряжений 

на его входах завершено), на его втором (фа-

зовом) выходе формируется спадающее пи-

лообразное напряжение (U10-2, рис. 2, е). 

Компаратор 13 сравнивает это напряжение с 

выходным напряжением второго источника 

опорного напряжения 16. Последнее выби-

рается немного меньше максимального 

напряжения на втором (фазовом) выходе 

блока преобразования координат 10, соот-

ветствующего максимуму спадающего пило-

образного сигнала в точке разрыва  (U16, рис 

2, е). На время  превышения   первым   вход-

ным  напряжением  компаратора  13 уровня 

второго, на его выходе формируется прямо-

угольный импульс (U13, рис. 2, ж). Этот им-

пульс поступает на второй вход (R – вход) RS 

– триггера 12 и устанавливает его в нулевое

состояние  (U12, рис. 2, з). 

При помощи управляемого фазовра-

щателя 4 обеспечивается необходимое изме-

нение разности фаз его входного и выходно-

го напряжений, равное фазовому сдвигу ис-

пытуемого усилителя 3. Это эквивалентно 

восстановлению ортогональности выходных 

напряжений испытуемого усилителя 3 и 

управляемого аттенюатора 8. Тем самым со-

здаётся задержка  τ  формирования спадаю-

щего пилообразного напряжения на втором 

(фазовом) выходе блока преобразования ко-
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ординат 10. Таким образом, на выходе RS- триггера 12 формируется прямоугольный 

импульс (U12, рис. 2, з), в котором соотноше-

ние τ / T несёт информацию о фазовом сдви-

ге испытуемого усилителя 3. Импульсный 

сигнал с выхода RS-триггера 12 поступает на 

вход блока определения фазы 15. Блок 15 

формирует постоянное напряжение, пропор-

циональное измеряемому фазовому сдвигу 

усилителя    (φ = 2πτ/Т), которое снимается с 

помощью индикатора фазы 19. 

В дальнейшем, увеличивая частоту f 

блока формирования квадратурных сигналов 

1 и сохраняя рост выходного напряжения 

генератора пилообразного напряжения 5 , 

находят соответствующие значения ампли-

туды выходного сигнала UA  и фазового 

сдвига φ испытуемого усилителя 3 и строят 

его амплитудно-частотную и фазочастотную 

характеристики. 

Преимуществами устройства, по срав-

нению с известными, являются расширенные 

функциональные возможности устройства и 

повышенная точность снятия амплитудно -

частотной  и фазочастотной характеристик 

усилителей, что достигается путем выравни-

вания и формирования ортогональными вы-

ходных напряжений испытуемого усилителя 

и  управляемого аттенюатора в широком 

диапазоне частот с последующим преобразо-

ванием их из прямоугольной системы коор-

динат в полярную. Это делает  процесс  сня-

тия  амплитудно-частотной  и  фазочастот-

ной характеристик усилителя не зависимым 

от значения его фазового сдвига. 

Выводы 

Предложено новое устройство для кон-

троля амплитудно-частотной и фазочастот-

ной характеристик усилителей. Приведены 

его состав, назначение блоков, указаны связи 

между ними. 
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DEVICE FOR REMOVING PHASEFREQUENCY 

CHARACTERISTICS AMPLIFIERS 

© 2014 S.V. Tyulevin, M.N. Piganov, G.P. Chopin, S.V. Elizarov 

Samara State Aerospace University, Samara, Russian Federation 

The article discusses a device for removing the phase response of amplifiers. Describes the principles of its op-

eration are given diagrams voltage outputs blocks that make up the device. The processes of change in the phase shift of 

the output voltage of the amplifier, signal conversion, and coordinates. Formation of orthogonal initial tension and their 

conversion from rectangular coordinate system in the polar is probed.The advantage of the device is represented by a 

high precision removal phase response of the amplifier. 

Amplifier, phase-frequency characteristic (PFC), device removal PFC, stress distribution, the phase shift, struc-

ture of the device, signal generation, precision removal of PFC. 
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УДК 629.78+621.049.77 

РАСЧЁТ МОЩНОСТИ, РАССЕИВАЕМОЙ НА КОРПУСЕ БОРТОВОЙ 

АППАРАТУРЫ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ПРИ ПРЯМОМ  

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМ РАЗРЯДЕ 

© 2014 А.В. Костин 

Самарский государственный аэрокосмический университет  

имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

Описывается пример расчёта мощности, рассеиваемой на корпусе бортовой аппаратуры космических ап-

паратов при прямом электростатическом разряде. Проводится анализ полученного результата с целью выявле-

ния опасности теплового воздействия электростатических разрядов на температурный режим бортовой аппара-

туры космических аппаратов. 

Бортовая аппаратура, космический аппарат, электростатический разряд, мощность, ток, электриче-

ское поле, магнитное поле, сопротивление.  

На борту космических аппаратов (КА) 

нередко возникают электростатические раз-

ряды (ЭСР). Причиной ЭСР является диффе-

ренциальная зарядка элементов конструкции 

КА. В связи с внедрением больших и сверх-

больших интегральных микросхем в косми-

ческое приборостроение, а также увеличени-

ем срока службы КА вновь встал вопрос об 

устойчивости бортовой аппаратуры (БА) КА 

к ЭСР. Основными факторами ЭСР, влияю-

щим на нормальное функционирование БА 

КА, являются электромагнитные помехи [1]. 

Однако токи, текущие по корпусу БА КА, 

особенно при прямом ЭСР (непосредственно 

в корпус), вызовут изменение его температу-

ры. 

Целью работы является проведение 

оценочного расчёта средней мощности, рас-

сеиваемой на корпусе БА КА при прямом 

ЭСР. Причина проведения такого анализа 

заключается в том, что энергия ЭСР может 

достигать 0,2 Дж, а частота повторения ЭСР 

может достигать 50 Гц. При такой энергии и 

частоте повторения импульса ЭСР средняя 

мощность за период будет составлять 10 Вт. 

Это достаточно большая величина для БА 

КА, что может не только затруднить её рабо-

ту, но и нарушить работоспособность.  

Исходные данные 
Рассмотрим корпус БА КА в форме па-

раллелепипеда, размеры которого указаны на 

рис. 1. Материал корпуса – сплав на основе 

алюминия. Толщина стенок 1,5 мм. Отвер-

стия и другие неоднородности, через кото-

рые могут проникнуть электромагнитные 

волны внутрь корпуса, отсутствуют. 

Будем считать, что прибор установлен 

на непроводящую поверхность, а все метал-

лизированные элементы конструкции КА 

находятся достаточно далеко от корпуса БА 

КА, так что ёмкость между корпусом БА и 

металлизированными элементами КА незна-

чительна. 

ЭСР будем моделировать, подключив 

источник тока IP(t) между точкой разряда на 

верхней крышке и точкой металлизации на 

передней панели  корпуса БА КА. Координа-

ты точек подключения показаны на рис. 1. 

На рис. 2 показана форма импульса тока ис-

точника IP(t). При ЭСР в систему, состоящую 

из корпуса БА и остальных элементов кон-

струкции КА, вносятся дополнительные но-

сители электрического заряда. Имеется вви-

ду, что БА металлизирована с элементами 

конструкции КА, поэтому рассматривается 

система. Эти носители должны распреде-

литься по поверхности проводника [2]. Часть 

носителей придётся на поверхность корпуса 

БА. Поэтому ток через клемму металлизации 

будет меньше, чем ток дуги ЭСР и модель, 

предложенная выше, не является точной. 

Однако, площадь поверхности рассматрива-

емой БА чаще всего много меньше, чем 

площадь поверхностей остальных элементов 

конструкции. Следовательно, предложенная 

модель даст достаточную точность. 
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Рис. 1. Подключение источника ЭСР к корпусу КА 

Рис. 2. Временная диаграмма разрядного импульса 

Для моделирования выбран сигнал с 

самой большой длительностью импульса и 

самой маленькой длительностью переднего 

фронта [1, 3]. 

Параметры импульса, приведённого на 

рис. 2, следующие: 

 длительность импульса по уровню 0,5

– 1 мс;

 длительность фронта по уровню 0,1-

0,9 – 1 нс; 

 амплитуда импульса 100 А.
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Аналитическое выражение такого им-

пульса выглядит следующим образом [3]: 

)()( 21 tptp

P eeIti  , 

где р1=-6,899∙105, р2=-2,202∙109 для рассмат-

риваемого случая. Подвергнем это выраже-

ние преобразованию Фурье. При этом полу-

чим [4] 
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где 1j  - мнимая единица, ω – угловая 

частота. 

Общий принцип определения 

 рассеиваемой мощности 

Чтобы рассчитать среднюю мощность, 

рассеиваемую на корпусе БА КА при прямом 

ЭСР, необходимо определить сопротивление 

корпуса БА КА между точкой приложения 

ЭСР и точкой металлизации. Тогда, при из-

вестном токе, можно будет найти среднюю 

мощность рассеивания на корпусе БА. По-

скольку сопротивление корпуса будет зави-

сеть от частоты, то необходимо провести 

моделирование в широком диапазоне частот.  

Разбиение на элементарные фигуры 

Корпус является цепью с распределён-

ными параметрами. Для расчёта сопротивле-

ния корпуса БА разобьём последний на не-

которое количество прямоугольных парал-

лелепипедов (рис. 3). 

Размер каждого параллелепипеда 

20х20х1,5 мм. В центр каждого параллеле-

пипеда поместим узел. Каждый узел будет 

 электрически связан с соседним посред-

ством LR цепи. LR цепь определяется рас-

стоянием между узлами, шириной полос, на 

которые условно разбит корпус, и толщиной 

корпуса. Такой параллелепипед будет совпа-

дать по размерам с параллелепипедом, на 

которые был разбит корпус. На рис.3 показа-

на поверхность параллелепипеда со штри-

ховкой, наклонённой вправо и влево. Штри-

ховка, наклонённая вправо, указывает на па-

раллелепипед с определяющей параметры 

горизонтальной LR цепью. Штриховка, 

наклонённая влево, указывает на параллеле-

пипед с определяющей параметры верти-

кальной LR цепью. В настоящем примере 

они одинаковы. Более правильно было бы 

включить между каждым узлом и корпусом 

ёмкость, но поскольку выше было сказано, 

что корпус БА КА находится достаточно да-

леко от металлизированных элементов кон-

струкции, то этими ёмкостями можно прене-

бречь.  

Суммарные токи в верхней и нижней 

панели корпуса будут определяться состав-

ляющими Ixi и Iyi. Аналогично - для всех 

остальных панелей БА. Вообще, при анализе 

цепи с распределёнными параметрами более 

правильно говорить не о силе тока, а о плот-

ности. Чем меньше элементарные паралле-

лепипеды, тем точнее будут вычисления. 

Однако анализ существенно усложнится 

ввиду большого количества элементов.  

Итак, описанным выше способом стро-

им эквивалентную цепь с сосредоточенными 

параметрами. 

Определение активного и реактивного 

сопротивления параллелепипеда 

Поле внутри проводника прямоуголь-

ного сечения, по одной из поверхностей ко-

торого течёт ток (рис. 4), описывается урав-

нениями [5] 
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где γ – проводимость, I  - ток в проводнике,

b – ширина проводника, h – высота провод-

ника, 
0  jp , μ – относительная 

магнитная проницаемость, μ0 – магнитная 

постоянная. 

Для определения комплексного со-

противления воспользуемся теоремой Умо-

ва-Пойнтинга 
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Из теоремы выражаем сопротивление, кото-

рое будет складываться из активной R и ре-

активной Х составляющих 
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При этом активное сопротивление будет 

равно 
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Рис.3. Представление верхней панели корпуса КА в виде эквивалентной схемы 
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Графики зависимостей R(f) и X(f) представ-

лены на рис. 5. Определим сопротивление и 

индуктивность элементарного параллелепи-

педа на частотах от 1 кГц до 168,3 МГц с ша-

гом, равным двукратному увеличению ча-

стоты, и на нулевой частоте. В табл. 1 при-

ведены значения R и L на этих частотах. 

В местах перехода с одной поверхности 

на другую параллелепипеды вырождаются в 

фигуру в виде двух объединённых паралле-

лепипедов меньшей длины, расположенных 

под углом друг другу. Поскольку площадь 

поверхности этих параллелепипедов та же, 

что и у рассматриваемых, а объём отличает-

ся незначительно, то их индуктивность и ак-

тивное сопротивление можно принять таки- 

ми же, что и у фигур, рассмотренных выше. 

Ошибка будет более существенной на вер-

шинах, где площадь поверхности и объём 

будут меньше, чем у рассмотренных выше 

элементарных параллелепипедов. Однако, 

вершин всего 8, а количество параллелепи-

педов много больше. Поэтому вклад первых 

в общую ошибку будет не таким значимым. 

Построение эквивалентной схемы и 

проведение расчёта 

В результате была построена эквива-

лентная схема, состоящая из 178 узлов. Ис-

точник тока подключен к узлам 76 и 166. 

Моделирование производилось в среде Or-

CAD 9.1. Моделирование проводилось на 

частотах, указанных в табл. 1 с использова-

нием значений R и L, приведённых в той же 

таблице.еп 

Результатом моделирования является ампли-

туда напряжения U  на источнике тока I . Ес-

ли записать комплексное сопротивление 

корпуса через закон Ома, то получим 
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Рис. 4. Элементарный параллелепипед 

Рис. 5. Зависимость активной и реактивной составляющей от частоты 

Таблица 1. Значения сопротивления и индуктивности 
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Необходимо знать активное сопро-

тивление корпуса, т.к. именно оно преобра-

зует электрическую энергию в тепло. Тогда 

активное сопротивление корпуса можно 

найти следующим образом 
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При моделировании источник тока 

формировал сигнал амплитудой 1 А и 

начальной фазой 0°. В табл. 2 представлены 

результаты моделирования. 

Расчёт мощности, рассеиваемой на 

корпусе 

Рассматривать воздействие одиночного 

импульса не имеет смысла, так как от его 

воздействия корпус даже не нагреется. Энер-

гия, сообщённая этим импульсом, быстро 

рассеется, так как её мало. Но периодическое 

воздействие импульсов может привести к 

более значимому изменению температуры. 

Как уже было сказано, частота повторения 

импульсов ЭСР может достигать fИ=50 Гц. 

Таблица 2. Результаты моделирования 

f, 

кГц 
КU , мкВ KZ , мкОм IКUК   , 

градусах 

RК, мкОм 

0 18,6195 18,6195 0 18,6195 

1 19,1884 19,1884 11,8113 18,78254 

2 20,7880 20,7880 22,0268 19,27217 

4 25,9948 25,9948 35,639 21,13086 

8 38,6230 38,6230 45,2094 27,22155 

16 59,0521 59,0521 46,2359 40,86324 

32 84,1821 84,1821 44,9784 59,57185 

64 118,6216 118,6216 44,9946 83,91943 

128 167,8268 167,8268 44,9876 118,7444 

256 237,2999 237,2999 45,0083 167,8389 

512 335,5830 335,5830 44,9996 237,3891 

1024 474,5544 474,5544 45,0028 335,6778 

2048 671,2048 671,2115 45,0034 474,779 

4096 949,2701 949,2701 45,004 671,4557 

8192 1342,4230 1342,4230 45,0035 949,5563 

16384 1898,3184 1898,3184 44,9888 1343,11 

32768 2684,5597 2684,5597 45,0034 1898,913 

65536 3796,9271 3796,9271 44,9932 2686,22 

131072 5369,1194 5369,1194 45,0034 3797,827 

168300 6084,2545 6084,2545 45,0025 4303,743 

Как известно, средняя активная мощ-

ность за период периодического сигнала мо-

жет быть найдена как сумма мощностей, 

рассеиваемых каждой гармоникой 

,R
I

RIP
N

n

Кn

Pn

КP 



1

2

0

2

0
2

 

где N – число гармоник в рассматриваемом 

диапазоне частот (от 50 Гц до 168,3 МГц), IР0 

– постоянная составляющая в спектре тока
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ЭСР, IРn – амплитуда тока гармоники с но-

мером n в спектре тока ЭСР, RK0 – сопротив-

ление корпуса по постоянному току, RKn – 

активное сопротивление корпуса на гармо-

нике с номером n. Число гармоник определя-

ем из выражения 

.,
f

f
N

n

max 6103663   

Амплитуды гармоник определяем из спек-

тральной плотности одиночного импульса по 

формуле [6] 

.)nfj(IfI ииPn 22   

Постоянную составляющую определяем как 

среднее значение сигналаолоьпроьпьор 

,А,
pp

pp

T

I
dt)t(i

T
I

И

T

P

И

И

3

21

21

0

0 102457
1 


   

где ТИ=1/fИ – период следования импульсов 

ЭСР. 

Сопротивление RK0 известно, а сопро-

тивления RKn необходимо найти. Моделиро-

вание проводилось лишь на 20 точках, а все-

го гармоник более трёх миллионов. Для 

определения RKn необходимо знать зависи-

мость сопротивления корпуса от частоты 

RK(f). Для определения последней проведём 

кусочно-линейную аппроксимацию по 

найденным значениям. Каждый фрагмент 

функции представим в виде отрезка прямой 

линии. Уравнения этих прямых линий будет 

выглядеть следующим образом  

 ,f;fпри,R

)ff(
ff

RR
)f(R

mmKm

m

m)m(

Km)m(K

K

1

1

1

f  













где m – номер частоты из табл. 1 и 2. 

На рис. 6 представлен график аппрок-

симированной функции RK(f). Как видно из 

рисунка, аппроксимация довольно точная, 

фрагментов линий практически невидно. 

Проведение такой аппроксимации стало 

возможным также благодаря отсутствию ре-

зонансов в эквивалентной схеме. 

Расчёт средней мощности, рассеивае-

мой на корпусе, даёт значение  54, 38 мкВт. 

Расчёт проводился при помощи Mathcad 14. 

Другое сопротивление, которое не учтено в 

процессе расчёта, это само сопротивление 

контакта металлизации. При резьбовом со-

единении провода металлизации (как прави-

ло, это плетёнка с наконечником) сопротив-

ление контакта, как правило, не превышает 

200 мкОм. Зависимость этого сопротивления 

от частоты является очень сложной. Однако 

можно предположить, что сопротивление 

контакта будет очень слабо зависеть от ча-

стоты. Это связано с тем, что контакт обес-

печивается не по всей поверхности, а в 

большом количестве микроскопических то-

чек ввиду неровностей и шероховатости по-

верхностей. Это будет работать как много-

жильный провод, в котором сопротивление 

меньше зависит от частоты. Таким образом, 

считаем, что сопротивление контактов не 

зависит от частоты. 

По такой же методике находим мощ-

ность, рассеиваемую на контакте металлиза-

ции. Она составляет 72,4 мкВт. 

Рис. 6. Аппроксимация кривой зависимости активного сопротивления корпуса БА от частоты 

Выводы 

Полученные результаты расчётов и 

опыт конструирования БА КА показывают, 

что мощность, рассеиваемая на корпусе при 

прямом ЭСР, не может вызвать существен-

ного повышения температуры корпуса даже 

при отводе тепла излучением через основа-

ние. Конечно, в реальной БА имеется масса 
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неоднородностей и резьбовых соединений. 

На резьбовых соединениях будет рассеи-

ваться большая мощность, но, как показано 

выше, эта величина незначительна. Исходя 

из изложенных выше рассуждений можно 

сделать вывод, что проводить тепловое рас-

чёты БА КА с учётом воздействия ЭСР не 

имеет смысла. Процесс этот ресурсоёмкий, а 

полученный результат не повлияет на общую 

картину. 
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УДК 621.382 

УСТРОЙСТВО КОНТРОЛЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ РАДИОЭЛЕМЕНТОВ 

© 2014 Г.П. Шопин, С.В. Тюлевин, М.Н. Пиганов, А.В. Наседкин  

Самарский государственный аэрокосмический университет      

имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

Рассмотрено устройство контроля нелинейных искажений радиоэлементов в трактах передачи и усиле-

ния электрических сигналов. Описаны причины возникновения нелинейных искажений. Приведены состав 

устройства контроля и связи между его блоками. Представлен процесс преобразования радиосигналов. Устрой-

ство обеспечивает более высокую избирательность и точность контроля. 

Нелинейные искажения, радиоэлектронная цепь, радиоэлемент, устройство контроля, электрический 

сигнал, гармоники. 

Введение 

Радиоэлектронные системы с постоян-

ными параметрами могут обладать как ли-

нейными, так и нелинейными свойствами. 

Нелинейность системы  с постоянными па-

раметрами проявляется в том, что на её вы-

ходе возникают спектральные составляющие 

новых частот, которых нет в спектре входно-

го колебания. Искажения такого рода назы-

ваются нелинейными. При изменении ам-

плитуды входного колебания и постоянной 

его формы форма выходного колебания из-

меняется [1]. 

Причиной возникновения нелинейных 

искажений в радиоэлектронных цепях явля-

ется нелинейность вольт-амперных характе-

ристик диодов, транзисторов, микросхем, 

электронных ламп, а также нелинейные  за-

висимости  в магнитных или пьезоэлектри-

ческих элементах. 

Нелинейные искажения периодических 

сигналов, близких к синусоидальным, харак-

теризуются коэффициентом гармоник 

,
...
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r
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где U1, U2, …,Un – амплитудные значения 

основой и высших гармоник сигнала. 

При измерении коэффициента гармо-

ник используют измерители нелинейных ис-

кажений. Они позволяют оценить искажения 

сигналов в трактах передачи сигналов инте-

гральным методом без учёта распределения  

амплитуд высших гармонических составля-

ющих.  

Для контроля нелинейных искажений 

радиоэлементов используют устройства, со-

держащие генератор синусоидального 

напряжения, последовательно соединённые 

первый полосовой фильтр, первый сумматор 

и первый компаратор, а также последова-

тельно соединённые заграждающий фильтр, 

второй сумматор, элемент с управляемым 

коэффициентом передачи и преобразователь 

среднеквадратичного значения в постоянное 

напряжение. При этом входы  первого поло-

сового и заграждающего фильтров объеди-

нены и подключены к точке соединения ге-

нератора синусоидального напряжения и ра-

диоэлемента, а выход первого компаратора 

подключён к управляющему входу элемента 

с управляемым коэффициентом передачи. 

Недостатками известных устройств яв-

ляются низкая избирательность и точность, 

обусловленные  низким соотношением сиг-

нал/шум на входе второго заграждающего 

фильтра [2,3]. 

Цель данной работы - повышение из-

бирательности и точности контроля нели-

нейных искажений радиоэлементов. Для это-

го было разработано новое устройство. 

Состав и принцип работы устройства 

Новым является то, что в устройство 

дополнительно введены второй полосовой 

фильтр, вход которого подключён к выходу 

заграждающего фильтра, а выход – ко вто-
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рым входам первого и второго сумматоров, а 

также последовательно соединённые источ-

ник опорного напряжения и второй компара-

тор, второй вход которого подключён к вы-

ходу преобразователя среднеквадратичного 

значения в постоянное напряжение, а выход 

– к выходной клемме устройства.

Использование в схеме устройства вто-

рого полосового фильтра (вместо загражда-

ющего) позволяет точнее устранить методи-

ческие погрешности измерения первой и 

высших гармоник. Это связано с тем, что для 

полосового фильтра выделяемой частью 

входного сигнала является первая гармони-

ка, амплитуда (U1) которой велика, а подав-

ляемой частью - высшие гармоники, ампли-

туды (Ui) которых на исправном радиоэле-

менте малы. Для заграждающего фильтра, 

наоборот, выделяемой частью того же вход-

ного сигнала являются высшие гармоники, а 

подавляемой частью - первая гармоника.  

Таким образом, заграждающий фильтр 

работает в условиях действия на его входе 

сильной помехи (первой гармоники) и слабо-

го полезного сигнала (высших гармоник), то 

есть по входу он имеет низкое соотношение 

сигнал/шум. Для работы в таких условиях 

требуются более сложные фильтры. 

Полосовой фильтр работает в условиях 

сильного полезного сигнала (первой гармо-

ники) и слабых помех (высших гармоник), то 

есть по входу он имеет высокое соотношение 

сигнал/шум, что позволяет не предъявлять 

специальных требований к фильтру и пред-

определяет его преимущества. 

Кроме того, введение в схему устрой-

ства второго компаратора и источника опор-

ного напряжения позволяют увеличить точ-

ность и автоматизировать процесс контроля. 

Блок-схема разработанного устройства 

приведена на рис. 1.  

8 

Рис. 1. Блок-схема устройства контроля нелинейных искажений радиоэлементов 

Устройство содержит генератор сину-

соидального напряжения 1, радиоэлемент 2, 

первый полосовой фильтр 3, заграждающий 

фильтр 4, второй полосовой фильтр 5, пер-

вый 6 и второй 7 сумматоры, переключатель 

8, состоящий из первого компаратора 9 и 

элемента с управляемым коэффициентом пе-

редачи 10, источник опорного напряжения 

11, преобразователь среднеквадратичного 

1 2 

6 9 
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3 

11 13 
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значения в постоянное напряжение 12,  вто-

рой компаратор 13.  

В схеме последовательно соединены: 

первый полосовой фильтр 3, первый сумма-

тор 6, первый компаратор 9, а также заграж-

дающий фильтр 4, второй сумматор 7, эле-

мент с управляемым коэффициентом пере-

дачи 10, преобразователь среднеквадратич-

ного значения в постоянное напряжение 12 и 

второй компаратор 13. К выходу генератора 

синусоидального напряжения 1 подключён 

радиоэлемент 2, а также входы первого по-

лосового 3 и заграждающего 4 фильтров. 

Второй полосовой фильтр 5 подключён сво-

им входом к выходу заграждающего фильтра 

4, а выходом - ко вторым (инверсным) вхо-

дам  первого 6 и второго 7 сумматоров. Вы-

ход первого компаратора 9 подключён к 

управляющему входу элемента с управляе-

мым коэффициентом передачи 10. Второй 

вход второго компаратора 13 подключён к 

выходу источника опорного напряжения 11, 

а его выход  – к выходной клемме устрой-

ства.  

Устройство контроля нелинейных ис-

кажений радиоэлементов работает следую-

щим образом. 

Генератор синусоидального напряже-

ния 1, имеющий в своем составе схему со-

гласования с нагрузкой (например, повтори-

тель напряжения на операционном усилите-

ле), формирует сигнал, который поступает на 

радиоэлемент 2. 

Исследуемый сигнал снимается с ра-

диоэлемента 2 и подаётся на первый полосо-

вой фильтр 3 и заграждающий фильтр 4.  

На выходе первого полосового фильтра 

3 будет сигнал  U1+ γ∑ Ui ,   

где  - уровень подавления фильтра; U1 – ам-

плитуда первой гармоники, частота которой 

совпадает с частотой синусоидального гене-

ратора; Ui – амплитуды высших гармоник, 

присутствующих в выходном напряжении 

радиоэлемента. 

На выходе заграждающего фильтра 4 

будет сигнал ∑ Ui + γ U1.. 

Он проходит через второй полосовой 

фильтр 5, на выходе которого будет сигнал   

  γ U1+ γ ∑ Ui . 

Этот сигнал поступает на инверсные 

входы первого и второго сумматоров 6 и 7 и 

в противофазе складывается с вышеупомя-

нутыми сигналами. 

На выходе первого сумматора 6 будет 

сигнал U)(
1

1  . 

На выходе второго сумматора 7 будет 

сигнал 
i

iU)1(   .  

Подача первого сигнала и нормировка 

относительно него второго сигнала, выпол-

няемые с помощью первого компаратора 9 и 

элемента с управляемым коэффициентом пе-

редачи 10 (переключателя 6), позволяют по-

лучить Ui/U1. С выхода элемента 10 сигнал, 

содержащий нормированные высшие гармо-

ники, поступает на вход преобразователя 12. 

Преобразователь среднеквадратичного 

значения в постоянное напряжение 12 (по-

строенный, например, на основе квадратич-

ного вольтметра) производит квадрирование, 

усреднение и извлечение квадратного корня 

из результатов усреднения, а также преобра-

зование последнего в постоянное напряже-

ние, пропорциональное    

U

U
i

i

1

2


. 

Компаратор 13 производит сравнение 

этого напряжения с постоянным напряжени-

ем источника опорного напряжения 11, ко-

торое связано с допустимым уровнем нели-

нейных искажений радиоэлемента 2. Если 

текущий коэффициент нелинейных искаже-

ний меньше допустимого, то на входе ком-

паратора формируется логический “0”, в 

противном случае – логическая “1”. 

Выводы 

          Рассмотрено устройство контроля не-

линейных искажений радиоэлементов в 

трактах передачи и усиления электрических 

сигналов. Описаны причины возникновения 

нелинейных искажений. Приведены состав 

устройства контроля и связи между его бло-

ками. Представлен процесс преобразования 

радиосигналов. Устройство обеспечивает 

более высокую избирательность и точность 

контроля.  
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Considered control device radioelements nonlinear distortion in the transmission path and the amplification of 

electrical signals. On the causes of non-linear distortion. Given the composition of the control device and communica-

tion between its units. Shows the process of converting radio signals. The device provides higher selectivity and preci-

sion of control.  
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УДК 621.382 

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПОДГОНКИ ТОЛСТОПЛЁНОЧНЫХ РЕЗИСТОРОВ 

© 2014 М.Н. Пиганов1, Г.П. Шопин1, А.В. Столбиков1, Ю.П. Ерендеев2

1Самарский государственный аэрокосмический университет       

имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

2ФГУП «Научно – исследовательский институт «Экран», г. Самара 

Описано устройство для подгонки толстоплёночных резисторов к номинальному значению методом фа-

кельного разряда. Приведена структурная схема устройства. Рассмотрен принцип его работы. Устройство поз-

воляет повысить точность и расширить функциональные возможности процесса подгонки. 

Подгонка, толстоплёночный резистор, устройство для подгонки, состав, принцип работы, точность, 

функциональные возможности. 

Введение 

Типовой технологический процесс из-

готовления толстоплёночных плат микро-

сборок не обеспечивает высокой точности 

толстоплёночных резисторов. Разброс со-

противлений по плате, как правило, превы-

шает ±10%. Для обеспечения требуемой точ-

ности сопротивлений плёночных резисторов 

используют подгонку к номинальному зна-

чению. В [1,2] описаны устройства для под-

гонки толстоплёночных резисторов методом 

факельного разряда. 

Недостатками данных устройств явля-

ются низкая точность и ограниченные функ-

циональные возможности, связанные с тем, 

что в процессе подгонки они не исключают 

образования дефектов в резистивной плёнке 

из-за превышения допустимого уровня энер-

гии факельного разряда, не обеспечивают 

регулировки этого уровня для ряда материа-

лов, не обеспечивают повторного включения 

разряда и не позволяют автоматически зада-

вать энергию факельного разряда в зависи-

мости от температуры испарения резистив-

ной пленки. 

Цель работы – повышение точности и 

расширение функциональных возможностей 

процесса подгонки. 

Структурная схема предлагаемого 

устройства приведена на рис. 1. 

Устройство содержит первый источник 

опорного напряжения 1, устройство сравне-

ния 2, измеритель сопротивления 3, аналого-

цифровой преобразователь (АЦП) 4, блок 

повторного включения разряда 5, регистр 

сдвига 6, мультивибратор 7, элементы И 8-1 

... 8-n, второй источник опорного напряже-

ния 9, цифро-аналоговый преобразователь 

(ЦАП) 10, блок выбора наименьшего значе-

ния напряжения 11,  генератор факельного 

разряда 12, коммутатор 13, рабочие электро-

ды 14-1 ... 14-n, подгоняемый резистор 15, 

подложкодержатель 16, компаратор 17, до-

полнительный электрод 18, третий источник 

опорного напряжения 19. 

Выход мультивибратора 7 подключён 

также к управляющему входу измерителя 

сопротивления 3. Первый вход каждого из 

элементов И 8-1 … 8-n подключён к одно-

имённому выходу АЦП 4, а выход каждого 

из них связан с одноимённым входом ЦАП 

10 и одноимённым управляющим входом 

коммутатора 13, каждый из выходов которо-

го подключён к одноимённому рабочему 

электроду 14-1…14-n. Рабочие электроды 

14-1 … 14-n имеют индивидуальный устано-

вочный зазор между вершиной излучающего 

конуса и поверхностью резистора   15, за-

креплённого на подложкодержателе 16. Вто-

рой вход каждого из элементов И 8-1 … 8-n 

подключён к одноимённому выходу регистра 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета  №2 (44) 2014 г. 

62 

сдвига 6. В устройстве дополнительно ЦАП 

10 выполнен  умножающим, регистр сдвига 

6 – реверсивным, а коммутатор 13 снабжён 

дополнительными входом и выходом.

Рис. 1. Структурная схема устройства для подгонки толстоплёночных резисторов 
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Выход дополнительно введённого вто-

рого источника опорного напряжения 9 под-

ключён к аналоговому входу ЦАП 10. Пер-

вый и второй входы каждой пары входов до-

полнительно введённого блока повторного 

включения разряда 5 подключены также к 

одноимённым выходам соответственно АЦП 

4 и регистра сдвига 6. Вход сдвига данных 

влево регистра сдвига 6 связан с выходом 

блока повторного включения разряда 5. Пер-

вые входы  дополнительно введённых блока 

выбора наименьшего значения напряжения 

11 и компаратора 17 объединены и подклю-

чены к выходу ЦАП 10, а их вторые входы 

объединены и подключены к выходу допол-

нительно введённого третьего источника 

опорного напряжения 19. Выход блока вы-

бора наименьшего значения напряжения 11 

подключён ко входу генератора факельного 

разряда 12. Выход компаратора 17 связан с 

дополнительным входом коммутатора 13, а 

его дополнительный выход подключен к до-

полнительно введенному электроду 18. До-

полнительный электрод 18 имеет индивиду-

альный установочный зазор между верши-

ной излучающего конуса и поверхностью 

резистора  15. 

Устройство работает по двухтактной 

схеме следующим образом. 

В течение первого такта с помощью из-

мерителя сопротивления 3 измеряется со-

противление подгоняемого резистора 15. 

При этом измеритель сопротивления 3 фор-

мирует постоянное напряжение, пропорци-

ональное этому сопротивлению, которое со-

храняется на протяжении двух тактов. Ко-

манда об измерении значения подгоняемого 

резистора и поддержании неизменным полу-

ченного уровня выходного напряжения из-

мерителя сопротивления 3 подаётся от муль-

тивибратора 7. Его выходные сигналы имеют 

прямоугольную форму. При "нулевых" 

уровнях этих импульсов (первый такт) в 

устройстве для подгонки резисторов про-

исходит измерение сопротивления подго-

няемого резистора 15 и формирование про-

порционального ему выходного напряжения 

измерителя 3. Вместе оба эти процесса зани-

мают незначительную часть первого такта, 

поэтому большая часть первого такта и весь 

второй такт (т. е. практически два такта) на 

выходе измерителя сопротивления 3 под-

держивается сформированное постоянное 

напряжение. Измеритель сопротивления 3, 

формирующий напряжение, пропорциональ-

ное величине сопротивления, может быть 

реализован на базе мостовой схемы или го-

тового цифрового измерителя сопротивле-

ния. 

В устройстве сравнения 2, реализован-

ном на базе вычитателя напряжения, опре-

деляется разность выходных напряжений 

измерителя сопротивления 3 и источника 

опорного напряжения 1 (последнее пропор-

ционально предельному значению сопро-

тивления подгоняемого резистора 15). АЦП 

4 формирует цифровой код, пропорциональ-

ный его входному напряжению (разностному 

сигналу на выходе устройства сравнения 2). 

АЦП 4 содержит n  разрядов, причём "вес" 

каждого последующего разряда, начиная со 

второго, меньше предыдущего в два раза. 

В первоначальный момент работы уст-

ройства для подгонки резисторов на первом 

выходе регистра сдвига 6 формируется ло-

гическая "1", которая поступает на второй 

вход элемента И8 - 1, пропуская тем самым 

на выход элемента И8 - 1 сигнал, содержа-

щийся на первом выходе АЦП 4. Если вы-

ходной сигнал элемента И8 - 1 - есть логиче-

ская "1" (она поступает на первый вход ЦАП 

10), то в течение второго такта на выходе 

ЦАП 10 поддерживается постоянное напря-

жение, пропорциональное «весу» его перво-

го (старшего) разряда. В блоке выбора 

наименьшего значения напряжения 11 срав-

ниваются (по уровню) выходное напряжение 

ЦАП 10 и выходное напряжение третьего 

источника опорного напряжения 19 и на вы-

ход блока 11 проходит наименьшее из них. 

Выходное напряжение третьего источника 

19 пропорционально предельно допустимо-

му значению мощности генератора факель-

ного разряда 12, ещё не приводящему к де-

фектам подгоняемого резистора 15. 

Если выходное напряжение ЦАП 10 не 

превышает значение напряжения третьего 

источника опорного напряжения 19, то на 

выход блока выбора наименьшего значения 

напряжения 11 проходит выходное напряже-
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ние ЦАП 10, в соответствии с которым в те-

чение второго такта генератор факельного 

разряда 12 излучает энергию, пропорцио-

нальную «весу» первого (старшего) разряда. 

На выходе компаратора 17 при этом форми-

руется логический «0». 

Одновременно с поступлением логиче-

ской "1" на первый вход ЦАП 10 и включе-

нием генератора факельного разряда 12 про-

исходит её подача  и на первый управляю-

щий вход коммутатора 13, в результате чего 

выход генератора факельного разряда 12 че-

рез коммутатор 13 оказывается подключён-

ным к первому рабочему электроду 14-1. 

Между вершиной излучающего конуса рабо-

чего электрода 14-1 и подгоняемым резисто-

ром 15 возникает факельный разряд, что 

приводит к испарению материала резистора 

и увеличению его сопротивления. 

Если же выходное напряжение ЦАП 10 

превышает значение напряжения третьего 

источника опорного напряжения 19 (такое 

возможно на старших разрядах ЦАП 10), то 

на выходе компаратора 17 формируется ло-

гическая «1», при этом на выход блока вы-

бора наименьшего значения напряжения 11 

проходит напряжение от источника 19, в со-

ответствии с которым в течение второго так-

та генератор факельного разряда 12 излучает 

энергию, исключая при этом появление в ре-

зисторе 15 дефектов.  

Одновременно с включением генерато-

ра факельного разряда 12 происходит подача 

логической  «1» (с выхода компаратора 17) 

на дополнительный вход коммутатора 13, в 

результате чего выход генератора факельно-

го разряда 12 через коммутатор 13 оказыва-

ется подключённым к дополнительному 

электроду 18. Происходит факельный разряд 

и испарение материала резистора 15 анало-

гично ранее описанному. 

Здесь и в дальнейшем логическая «1» 

на выходе компаратора 17 блокирует под-

ключение выхода генератора факельного 

разряда 12 через коммутатор 13 к рабочим 

электродам 14-1 … 14-n, но обеспечивает 

подключение выхода генератора 12 к допол-

нительному электроду 18. Логический  «0» 

на выходе компаратора 17, наоборот, блоки-

рует подключение выхода генератора фа-

кельного разряда 12 к дополнительному 

электроду 18, но разрешает подключение к 

рабочим электродам 14-1 … 14-n. 

Если выходной сигнал элемента И8-1 

есть логический «0» (он поступает на первые 

входы ЦАП 10 и коммутатора 13), то на вы-

ходе ЦАП 10 формируется нулевое значение 

напряжения, которое проходит на выход 

блока выбора наименьшего значения напря-

жения 11, при этом включение генератора 

факельного разряда 12 и коммутация его вы-

ходного сигнала на первый рабочий электрод 

14-1 не производится. 

Если имело место включение генерато-

ра факельного разряда 12, соответствующее 

выходному напряжению - «весу» первого 

разряда ЦАП 10 или выходному напряжению 

третьего источника опорного напряжения 19, 

то при новом цикле контроля величины со-

противления подгоняемого резистора 15 на 

выходах АЦП 4 формируется цифровой код, 

пропорциональный своему новому входному 

напряжению. Если включение генератора 

факельного разряда 12 не производилось, то 

код на выходах АЦП 4 остаётся прежним и 

для нового цикла контроля.  

Если новый цифровой код на выходах 

АЦП 4 вновь содержит логическую «1» в 

первом разряде, то на выходе блока повтор-

ного включения разряда 5 формируется ло-

гическая «1». Она поступает на вход сдвига 

данных влево регистра сдвига 6, перемещая 

логическую «1» с его первого выхода на вы-

ход  предыдущего разряда для того, чтобы 

при новом входном импульсе мультивибра-

тора 7 логическая «1» вновь оказалась на его 

первом выходе и могла быть использована 

повторно. При отсутствии такой коррекции в 

работе регистра сдвига 6, вторым импульсом 

от мультивибратора 7 логическая «1» с пер-

вого выхода перемещается на второй выход 

регистра сдвига 6, первый разряд оказывает-

ся повторно неотработанным, так как требу-

емое приращение сопротивления 15 остаётся 

больше приращения сопротивления, которое 

только что обеспечил первый разряд, что 

приводит к нарушению процесса подгонки. 

Если новый цифровой код на выходах 

АЦП 4 после первого такта работы устрой-

ства не содержит логическую «1» в первом 
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разряде, то на выходе блока повторного 

включения разряда 5 формируется логиче-

ский «0», который не блокирует перемеще-

ние логической «1» на второй выход реги-

стра сдвига 6 с приходом импульса от муль-

тивибратора 7. 

Блок повторного включения разряда 5 

для всех разрядов регистра сдвига 6 работает 

одинаково и обеспечивает необходимое чис-

ло повторных включений любого из разря-

дов. При этом для каждого из разрядов ис-

пользуется своя пара сигналов, снимаемых с 

одноимённых выходов АЦП 4 и регистра 

сдвига 6, соответственно. 

Если цифровой код на выходах АЦП 4 

содержит логическую "1" во втором разряде, 

то с перемещением логической «1» во время 

второго такта на второй выход регистра 

сдвига 6 включается генератор факельного 

разряда 12. Поскольку выходное напряжение 

ЦАП 10, соответствующее «весу» второго 

разряда, в большинстве практических случа-

ев оказывается ниже значения напряжения 

третьего источника опорного напряжения 19, 

оно как наименьшее проходит  на выход 

блока 11 и задаёт режим работы генератора 

факельного разряда 12 с излучающей энер-

гией, пропорциональной «весу» второго раз-

ряда ЦАП 10. Если выходное напряжение 

источника 19 оказывается ниже выходного 

напряжения ЦАП 10, соответствующего «ве-

су» его второго разряда, то управление энер-

гией генератора факельного разряда 12 про-

изводится от третьего источника опорного 

напряжения 19 через блок выбора наимень-

шего значения напряжения 11 аналогично 

вышеописанному. 

Одновременно с поступлением логиче-

ской "1" на второй вход ЦАП 10 и включе-

нием генератора факельного разряда 12, 

происходит её подача на второй управляю-

щий вход коммутатора 13, в результате чего 

выход генератора факельного разряда 12 че-

рез коммутатор 13 оказывается подключён-

ным ко второму рабочему электроду 14 – 2. 

Между вершиной излучающего конуса рабо-

чего электрода 14 – 2 и подгоняемым рези-

стором 15 возникает факельный разряд, что 

приводит к испарению материала резистора 

и увеличению его сопротивления. 

Энергия генератора факельного разряда 

12, соответствующая "весу" второго разряда, 

такова, что приращение сопротивления ре-

зистора 15 будет в два раза меньше, чем в 

случае использования энергии, соответству-

ющей «весу» первого разряда. 

В дальнейшем цикл контроля сопро-

тивления подгоняемого резистора 15 и вы-

жигание части его слоя многократно повто-

ряется. Поэтому при отсутствии повторного 

включения разрядов каждый раз (по срав-

нению с предыдущим циклом) обеспечива-

ется меньшее (в 2 раза) приращение сопро-

тивления при наличии логической "1" в со-

ответствующем разряде. Повторное включе-

ние разряда обеспечивает на нём одинаковое 

с предыдущим приращение сопротивления. 

В итоге значение сопротивления подгоняе-

мого резистора 15 постепенно приближается 

к установочному значению. 

Преимуществами устройства по срав-

нению с известными являются повышенная 

точность и расширенные функциональные 

возможности подгонки, которые достигают-

ся путём использования умножающего ЦАП 

10 и введения второго источника опорного 

напряжения 9  (они обеспечивают автомати-

ческое задание энергии факельного разряда в 

зависимости от температуры испарения ре-

зистивной пленки), путём снабжения комму-

татора 13 дополнительными входом и выхо-

дом и введения третьего источника опорного 

напряжения 19, блока выбора наименьшего 

значения напряжения 11, компаратора 17 и 

дополнительного электрода 18, исключаю-

щих образование дефектов в резистивной 

плёнке из-за превышения допустимого уров-

ня энергии факельного разряда и обеспечи-

вающих регулировку этого уровня для ряда 

материалов. Использование реверсивного 

регистра сдвига 6 и введение блока повтор-

ного включения разряда 5 обеспечивают по-

вторное включение любого разряда необхо-

димое число раз в том случае, когда требуе-

мое приращение сопротивления 15 остаётся 

больше приращения сопротивления, которое 

обеспечил только что отработанный разряд. 
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This work presents device for fitting thick-film resistors to nominal value by single-electrode discharge meth-

od. Structural circuit of device is included. Work demonstrates principles of this device’s work. Device provides in-

creasing of precision and expanding of fitting ability.  
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ОТБРАКОВКИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДОВ 

© 2014 С.В. Тюлевин, М.Н. Пиганов, Г.П. Шопин, А.И. Архипов 

Самарский государственный аэрокосмический университет      

имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

В статье описано устройство контроля, позволяющее производить отбраковку полупроводниковых дио-

дов. Предлагаемое устройство имеет высокую точность и достоверность контроля. Устройство позволяет зада-

вать различные скорости изменения выходного напряжения генератора пилообразного напряжения. Контроль 

качества диода производится по обратной ветви вольт-амперной характеристики (ВАХ). Устройство обеспечи-

вает лучшее соотношение сигнал/шум при низких уровнях тока.  

Контроль качества, отбраковка, устройство контроля, полупроводниковый диод, точность, эффек-

тивность, достоверность отбраковки. 

Введение 
Современный этап развития радиоэлек-

троники и телекоммуникационных систем 

характеризуется обострением проблемы 

надёжности и качества в целом вследствие 

усложнения радиоэлектронных средств 

(РЭС), выражающемся как в резком увели-

чении количества используемых элементов и 

блоков, в появлении качественно новых от-

ветственных функций, возлагаемых челове-

ком на аппаратуру, так и в расширении усло-

вий работы. Аппаратуре различного назна-

чения приходится  действовать в условиях 

интенсификации режимов работы и выпол-

нять различные функции. В  силу этих при-

чин повышаются требования к точности и 

эффективности выполнения заданных функ-

ций не только системой в целом, но и каж-

дым отдельным элементом [1,2].  

Одним из перспективных направлений 

поддержания работоспособного состояния 

аппаратуры, повышения её надёжности и ка-

чества является прогнозирование её будуще-

го состояния в процессе эксплуатации. При 

этом наиболее эффективным является инди-

видуальное  прогнозирование (ИП) [3-5]. 

Для разработки эффективных операто-

ров прогнозирования (прогнозных моделей) 

требуется знание информативных парамет-

ров для оценки конкретных прогнозируемых 

параметров для каждого электрорадиоизде-

лия (ЭРИ) [6]. В ряде случаев целесообразно 

использовать методы экстраполяции [7-9]. 

Построение моделей проводится по ре-

зультатам обучающего эксперимента [10]. 

Наиболее слабым звеном обучающего 

эксперимента является контроль параметров 

ЭРИ. Особую остроту вызывает процесс 

контроля качества диодов. Известные 

устройства контроля полупроводниковых 

диодов имеет низкую точность, что снижает 

эффективность и достоверность отбраковки 

некачественных образцов. 

Используемое в настоящее время 

устройство для отбраковки диодов содержит 

генератор экспоненциального напряжения, 

формирователь временного интервала, ключ, 

контролируемый диод, резистор нагрузки, 

преобразователи ток-напряжение и время-

напряжение, четыре источника опорного 

напряжения, четыре компаратора и два эле-

мента И (компараторы и элементы И обра-

зуют два двухпороговых компаратора). 

Недостатками устройства являются 

низкие точность и достоверность отбраков-

ки. 

Цель данной работы - повышение точ-

ности и достоверности отбраковки диодов 

при контроле обратной ветви ВАХ. 

Состав и принцип работы устройства 

Поставленная задача решается с помо-

щью устройства для отбраковки диодов, ко-
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торое содержит двухпороговый компаратор; 

первый и второй источники опорного 

напряжения, выходы которых связаны соот-

ветственно с первым и вторым пороговыми 

входами двухпорогового компаратора, выход 

которого образует выход устройства; после-

довательно соединённые третий источник 

опорного напряжения и компаратор; преоб-

разователь ток-напряжение. Для достижения 

указанной цели в устройство дополнительно 

введены генератор пилообразного напряже-

ния и дифференцирующее устройство, вход 

которого связан с выходом преобразователя 

ток-напряжение, а выход – со вторым вхо-

дом компаратора, выход которого связан с 

управляющим входом генератора пилооб-

разного напряжения, выход которого и сиг-

нальный вход двухпорогового компаратора 

объединены и подключены к анодной клем-

ме испытуемого диода, катодная клемма ко-

торого связана со входом преобразователя 

ток-напряжение [11]. 

Структурная схема предлагаемого 

устройства приведена на рис.1. 

Рис. 1. Структурная схема устройства для отбраковки диодов 

Устройство содержит двухпороговый 

компаратор 1, первый источник опорного 

напряжения 2, генератор пилообразного 

напряжения 3, второй источник опорного 

напряжения 4, испытуемый диод 5, третий 

источник опорного напряжения 6, компара-

тор 7, дифференцирующее устройство 8 и 

преобразователь ток-напряжение 9. 

В устройстве последовательно соеди-

нены преобразователь ток-напряжение 9, 

дифференцирующее устройство 8 и компа-

ратор 7. Выход третьего источника опорного 

напряжения 6 связан с первым входом ком- 

паратора 7, выход которого подключён к 

управляющему входу генератора пилообраз-

ного напряжения 3. Выходы первого и вто-

рого источников опорного напряжения 2 и 4 

связаны соответственно с первыми вторым 

пороговыми входами двухпорогового ком-

паратора 1, выход которого образует выход 

устройства. Сигнальный вход двухпорогово-

го компаратора 1 и выход генератора пило-

образного напряжения 3 объединены и под-

ключены к анодной клемме испытуемого ди-

ода 5, катодная клемма которого связана со 

входом преобразователя ток-напряжение 9. 
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Устройство работает следующим обра-

зом. Генератор пилообразного напряжения 3 

(на основе последовательно соединённых 

генератора прямоугольных импульсов, эле-

мента И и счётчика, а также ЦАП и компара-

тора) формирует пилообразный сигнал по-

ложительного знака, который поступает на 

сигнальный вход «C» двухпорогового ком-

паратора 1 и анод испытуемого диода 5. 

Преобразователь ток-напряжение 9 (на осно-

ве инвертирующей схемы включения опера-

ционного усилителя) преобразует ток, про-

текающий через испытуемый диод 5, в про-

порциональное ему напряжение. При этом 

вход преобразователя ток-напряжение 9 

представляет собой “виртуальную землю”. 

Поэтому потенциал катода испытуемого ди-

ода 5, связанного с ней, близок к нулю, а 

напряжение на диоде 5 совпадает с выход-

ным напряжением генератора пилообразного 

напряжения 3. 

На выходе дифференцирующего 

устройства 8 формируется напряжение, про-

порциональное первой производной по вре-

мени выходного напряжения преобразовате-

ля ток-напряжение 9. Компаратор 7 сравни-

вает выходные напряжения дифференциру-

ющего устройства 8 и третьего источника 

опорного напряжения 6. Последнее пропор-

ционально численному значению аналогич-

ной производной заведомо качественного 

диода, взятой для случая, когда прямое 

напряжение на нём равно контактной разно-

сти потенциалов. По превышению первым 

входным напряжением компаратора 7 уровня 

второго, на его выходе формируется логиче-

ский “0”. Он поступает на управляющий 

вход генератора пилообразного напряжения 

3, останавливая дальнейший рост и осу-

ществляя фиксацию  

его выходного напряжения. 

В силу отличий одного диода от друго-

го, зафиксированное выходное напряжение 

генератора пилообразного напряжения 3, 

совпадающее с контактной разностью по-

тенциалов, будет иметь некоторый разброс. 

Нижняя граница области допустимых значе-

ний задаётся выходным напряжением перво-

го источника опорного напряжения 2, верх-

няя – выходным напряжением второго ис-

точника опорного напряжения 4. Эти напря-

жения поступают соответственно на первый 

П1 и второй П2 пороговые входы двухпоро-

гового компаратора 1. 

Если зафиксированное выходное 

напряжение генератора пилообразного 

напряжения 3 лежит в заданном поле допус-

ка, то на выходе двухпорогового компарато-

ра 1 формируется логическая «1», в против-

ном случае – логический «0». Наличие логи-

ческой «1» на выходе двухпорогового ком-

паратора 1 позволяет говорить об исправно-

сти испытуемого диода 5, а наличие логиче-

ского «0» - о его дефектном состоянии. 

Преимуществами устройства по срав-

нению с известными являются повышенные 

точность и достоверность, которые достига-

ются путём проведения отбраковки  диодов, 

используя прямую ветвь ВАХ. В этом случае 

(по сравнению с обратной ветвью ВАХ) че-

рез диод течёт больший ток, связанный  с 

основными носителями заряда, который лег-

че измерить и обеспечить лучшее соотноше-

ние сигнал/шум. 

Кроме того, устройство позволяет про-

водить динамическую отбраковку диодов, 

задавая различные скорости изменения вы-

ходного напряжения генератора пилообраз-

ного напряжения 3. 
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DEVICE FOR REJECTION OF SEMICONDUCTOR DIODES 

© 2014 S.V. Tyulevin, M.N. Piganov, G.P. Chopin, A.I. Arhipov 

Samara State Aerospace University, Samara, Russian Federation 

The article describes the control device , allowing to make rejection of semiconductor diodes . The proposed de-

vice has a high accuracy and reliability of the control . The device allows you to set different rates of change of the out-

put voltage of the sawtooth generator . Quality control is performed by diode reverse branch of the current-voltage 

characteristics . The device provides a better signal / noise ratio at low current levels . 

Quality control rejection , the control device , a semiconductor diode , the accuracy , efficiency , reliability re-

jection. 
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СИСТЕМЫ ДКМВ РАДИОСВЯЗИ: РАЗРАБОТКА, ПРОИЗВОДСТВО 

 И ПЕРСПЕКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ 

© 2014 Д.В. Лучин, М.Ю. Сподобаев 

 Самарский филиал ФГУП НИИР – СОНИИР 

В статье содержится обзор разработок Самарского филиала ФГУП НИИР – СОНИИР в области 

создания  различного оборудования для каналов связи, работающих в ДКМВ диапазоне. Выделены си-

стемные исследования по ряду основных направлений радиосвязи, разработки антенн и антенных си-

стем, в том числе оригинальных конструкций в виде кольцевых решеток, приводятся примеры успешных 

решений создания аппаратуры с улучшенной помехоустойчивостью и пропускной способностью.  Все 

разработки сопровождаются соответствующей информационной поддержкой и созданием проблемно 

ориентированных программных продуктов. 

ДКМВ радиосвязь, системные исследования, антенны, аппаратура, программное обеспечение. 

В последнее время наблюдается 

устойчивый интерес к радиосвязи в дека-

метровом диапазоне длин волн (ДКМВ) 

[1]. Напомним, что радиоканалы в этом 

диапазоне формируются на основе ионо-

сферного рассеяния электромагнитной 

энергии, излучённой передатчиком. Не 

углубляясь в теорию ионосферного рассе-

яния, отметим, что за счёт этого возможно 

создание радиоканалов большой протя-

жённости, вплоть до глобальной связи. 

Развитие техники и технологий ра-

диосвязи, а также открытая возможность 

управления параметрами локальных 

участков ионосферы (создание плазмои-

дов) с помощью наземных средств, ини-

циировали всплеск научной и инженерной 

активности в области разработок соответ-

ствующей аппаратуры.  

Этому способствовала и информа-

ция об исследованиях ионосферы  по про-

грамме HAARP - High frequency Active 

Auroral Research Program - программа 

США по исследованию активных высоких 

частот ионосферы. Эта программа пред-

ставляет собой систему мероприятий по 

исследованию закономерностей развития 

ионосферы Земли. Фактически, система 

HAARP представляет собой установку, 

которая предназначена для осуществления 

модификации ионосферы, то есть внесе-

ние в неё определённых изменений. 

Филиал ФГУП НИИР - СОНИИР 

длительное время специализируется на 

разработках различного оборудования для 

каналов связи, работающих в ДКМВ диа-

пазоне.  

Системные исследования по 

направлению ДКМВ радиосвязи. По ря-

ду программ были осуществлены: 

 разработка комплекса техниче-

ских средств автоматизированной адап-

тивной ДКМВ-радиосвязи; 

 исследование экспериментальной 

автоматизированной адаптивной ра-

диолинии и её составных частей; при этом 

проведены испытания экспериментальной 

радиолинии и на имитаторе радиоканала;  

 разработан общий алгоритм рабо-

ты подсистемы адаптивной сетевой 

маршрутизации, максимально использу-

ющий подсистемы адаптации отдельных 

линий; 

 решались системные вопросы по-

строения резервной автоматизированной 

ДКМВ сети дежурного приёма с построе-

нием центра управления и обеспечением 

стыков с современным оконечным обору-

дованием; при этом обеспечено управле-

ние всем оборудованием системы в еди-

ной информационной среде Ethernet, ис-

пользующей стандартные стыки IEEE802. 

3 и идеологию построения сетей TCP/IP; 

 разработана методика расчёта 

внутриобъектовой  ЭМС  РЭС стационар-
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ных объектов и мобильных узлов, осна-

щенных аппаратурой связи ДКМВ диапа-

зона; 

 обоснованы способы реализации 

перспективных возможностей предостав-

ления пользователям мультисервисных 

услуг и организации каналов сетевого 

управления; 

 выданы предложения по созда-

нию современной федеральной системы 

ДКМВ радиосвязи, включающей террито-

риальную  схему расположения маги-

стральных узлов, а также комплектацию 

радиооборудования центрального,  маги-

стральных, региональных и мобильных 

узлов; 

 создана опытная зона и предо-

ставлены на коммерческой основе услуги 

цифровой ДКМВ связи. 

Проведение таких комплексных ис-

следований позволило, например, создать 

перспективную систему приёмного сег-

мента ДКМВ радиосвязи, в котором за 

счёт использования активной кольцевой 

решётки с электронным сканированием 

удалось достичь  многократного сокраще-

ния занимаемых антенной земельных 

площадей (со 100…300 га до 4…9 га) при 

сохранении всех функций, возможностей 

и характеристик по основному назначе-

нию (рис. 1). 

Рис. 1. Система приёмного сегмента 

Антенны. Применение высокоэф-

фективных антенн всегда является пер-

спективным моментом, так как позволяет 

повысить энергетический потенциал ли-

ний без увеличения мощности передатчи-

ка или усложнения приёмника. Наряду с 

развитием системных принципов органи-

зации и методов ведения ДКМВ радиосвя-

зи совершенствовались приёмные и пере-

дающие антенны этого диапазона. Успе-

хи, достигнутые в области микропроцес-

сорной техники, и опыт построения ан-

тенн с управляемыми диаграммами 

направленности в СВЧ диапазоне позво-

лил вплотную подойти к решению задачи 

разработки таких антенн для ДКМВ диа-

пазона. 

Современные антенные решётки 

позволяют сформировать весьма узкий 

луч при сравнительно небольших её раз-

мерах. Управление диаграммой направ-

ленности предполагается осуществлять по 

результатам оценки пространственной 

помеховой обстановки в точке приёма пу-

тём формирования нулей в направлениях 

прихода наиболее мощных помех. Кроме 

того, решётки строятся таким образом, 

чтобы обеспечить возможность одновре-

менного подключения нескольких 
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передатчиков или приёмников, для каждо-

го из которых формируется независимо 

свой собственный луч. 

 Результатом исследований в этом 

направлении явилось создание нескольких 

модификаций перспективных приёмных 

радиоцентров ДКМВ диапазона на основе 

кольцевых решёток с электронным скани-

рованием. При этом достигается много-

кратное сокращение занимаемых земель-

ных площадей при обеспечении всех 

функций, возможностей и характеристик 

по основному назначению. 

Быстроразворачиваемая активная 

кольцевая антенная решётка. Конструк-

ция  представляет собой фазированную 

решётку из 32 активных модулей (рис. 2), 

размещаемых равномерно по окружности 

радиусом 16 м. Высота подвеса активных 

вибраторов – 5 м. Обеспечивается одно-

временная независимая работа четырёх 

радиоприёмных устройств,  для каждого из 

которых формируется 16 независимых 

азимутальных диаграмм направленности с 

дискретным шагом по азимуту 22,5 граду-

са. Пульт дистанционного управления 

обеспечивает возможность коммутации 

любого из четырёх приемников для приема 

с любого из 16 свободных (не занятых дру-

гими приемниками) азимутальных направ-

лений.  

Рис. 2. Конструкция кольцевой антенной решётки 

Эллиптическая антенная решётка с вер-

тикальными вибраторами, кольцевые ан-

тенные решётки с вертикальными вибра-

торами и горизонтальными вибраторами, 

кольцевая антенная решётка с триорто-

гональными вибраторами –  эти и другие 

разновидности антенных систем разрабо-

таны, построены и успешно эксплуатиру-

ются на трассах до 10000 км. Обеспечива-

ется коммутация каждого из 64 приёмни-

ков для приёма с любого из 16 азимуталь-

ных направлений с дискретным шагом по 

азимуту 22,5 градуса. Управление комму-

тацией осуществляется оператором при 

помощи пользовательского терминала. 

Сервер обеспечивает работу до 64 пользо-

вательских терминалов, с отображением 

результатов контроля на каждом пользова-

тельском терминале. 

Большое внимание в разработках 

приёмных антенн уделяется малогабарит-

ным устройствам, которые используются 

как самостоятельные антенны, так и в ка-

честве элементов антенных решёток (рис. 

3). Разработаны и успешно эксплуатиру-

ются: 

  приёмная антенна с триортого-

нальными вибраторами, которая исполь-

зуется в защитных укрытиях для обору-

дования стационарных объектов системы 

радиосвязи диапазона ДКМВ; 

  приёмная антенна с триортого-

нальными вибраторами, которая исполь-

зуется в оборудовании стационарных объ-

ектов системы радиосвязи диапазона 

ДКМВ; 

  триортогональный  приёмный ак-

тивный антенный модуль, который при-

нимает радиосигналы и передаёт их на 

входы аппаратуры цифровой обработки 

сигналов, обеспечивает построение уни-

версальной приёмной антенной решётки 

для комплексов средств ДКМВ. 

Рис. 3. Конструкция элементов антенных решёток 
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Следует отметить разработку за-

щищенных активных подземных антенн, 

которые используются в составе оборудо-

вания специальных объектов и обеспечи-

вают возможность одновременной работы 

на два радиоприёмных устройства, 

настроенных на различные частоты, со-

здавая более широкие возможности в ор-

ганизации независимого приёма сигналов 

(рис. 4). Возможности этих антенн позво-

ляют работать в адаптивных автоматизи-

рованных сетях ДКМВ радиосвязи. Они 

обладают сейсмостойкостью и стойко-

стью к воздействию ударной волны в со-

ставе защищённого объекта. Адаптация 

по поляризации  позволяет как в автома-

тическом, так и в ручном режимах доби-

ваться наилучшего приема сигнала.   

Рис. 4. Конструкция подземной антенны 

Конечно же, разрабатываются и 

передающие антенны, которые предна-

значены для использования в составе ра-

диостанций диапазона ДКМВ. 

Аппаратура. Основная задача со-

здания ДКМВ радиосвязи – это повыше-

ние помехоустойчивости и пропускной 

способности канала. Она решается в трёх 

основных направлениях: 

 максимальное использование 

возможностей канала по усреднённым па-

раметрам; 

 разработка различных способов 

адаптации к свойствам канала, который 

имеет переменные параметры; 

  разработка мер по «улучшению» 

канала, то есть мер, которые позволяют 

увеличить долю времени, когда ДКМВ 

каналы по своим свойствам приближают-

ся к каналам, образованным другими 

средствами; сюда же следует отнести ра-

боты по модификации ионосферы. 

Аппаратурная реализация этих 

направлений представлена следующими 

разработками. 

Комплекс технических средств ав-

томатизированной адаптивной радиосвя-

зи в диапазоне ДКМВ. При его создании: 

 реализованы основные принципы 

открытой архитектуры; 

 обеспечена возможность создания 

новых составных частей комплекса широ-

ким кругом разработчиков и производите-

лей; 

 обеспечена возможность исполь-

зования основных решений и составных 

частей оборудования в аналогичных си-

стемах различной принадлежности, вклю-

чая коммерческие; 

 обеспечена возможность текущей 

модернизации (актуализации) техниче-

ских, алгоритмических и конструктивных 

решений в соответствии с прогрессом в 

области телекоммуникаций и появлением 

новой техники, технологий и элементной 

базы. 

Многофункциональное устройство 

преобразования сигналов – радиомодем 

(рис.5). Приведём некоторые его характе-

ристики. 

 Работа радиоканалов тональной 

частоты со скоростью до 9600 бит/с и од-

новременная передача сообщений разного 

вида.  

 Полоса рабочих частот 0,3...3,4  

кГц. 

 Управление радиосредствами и 

передача сигналов дискретных сообщений 

по адаптивным радиолиниям сети ДКМВ 

связи. 

 Расширенная номенклатура ис-

пользуемых стыков с современным око-

нечным оборудованием. 

 Передача дискретной информа-

ции в симплексном, полудуплексном, 

дуплексном режимах и ретрансляция с 

регенерацией. 

 Допустимая величина времени 

запаздывания копий сигнала до 5мс и 

компенсируемым сдвигом несущих частот 

в каналах связи не более ±10Гц. 
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Возможность обмена речевой ин-

формации. Скорость кодирования речевой 

информации – не боле 2400 бит/с при до-

пустимом времени задержки речевого сиг-

нала не более 100 мс.  

Рис. 5. Конструкция радиомодема 

Возбудитель ДКМВ диапазона с пря-

мым цифровым синтезом частоты (рис. 

6). Возбудитель выполнен по схеме с пря-

мым цифровым синтезом частоты, что 

позволяет формировать сигнал с высокой 

спектральной частотой, обеспечивая тем 

самым выполнение повышенных требова-

ний ЭМС. Возбудитель ДКМВ диапазона с 

прямым цифровым синтезом частоты 

предназначен для применения в автомати-

ческих адаптивных комплексах радиосвязи 

ДКМВ диапазона.  

Рис. 6. Конструкция возбуждителя 

Программное обеспечение. Все 

разработки, естественно, сопровождаются 

соответствующей информационной под-

держкой и созданием проблемно ориенти-

рованных программных продуктов.  

Для сокращения времени, умень-

шения финансовых затрат и повышения 

эффективности создана программно-

аппаратная платформа валидации разрабо-

ток (рис. 7), основу которой составляет 

имитатор радиоканала.  

Валидация программной модели 

системы осуществляет проверку каче-

ственных и количественных программных 

моделей устройств в средах Matlab и Oc-

tave на этапах разработки до технологиче-

ской реализации системы. 

   Рис. 7. Программно-аппаратная платформа ва-

лидации 

Аппаратная валидация системы 

удостоверяет качественные и количествен-

ные характеристики разработанных си-

стем, формирует требуемые параметры 

модели радиоканала на этапе технологиче-

ской реализации системы. 

Прочее разработанное программное 

обеспечение позволяет проводить расчёты 

характеристик антенных устройств и рас-

сеивателей (ПО «WAVE», «PITON», «op-

BOOL», «EDA», «IEDA»), расчёты фидер-

ных линий произвольно-сложного сечения 

(ПО «ПУАССОН»), обеспечивать элек-

тромагнитную безопасность (ПО «ПК 

АЭМО»), учитывать требования электро-

магнитной совместимости, внешние 

нагрузки и кроссплатформенные взаимо-

действия. 

В заключение обзора перспектив-

ных разработок филиала ФГУП  НИИР - 

СОНИИР в области ДКМВ связи отметим, 

что институт осуществил переход на уро-

вень современного научно-исследователь- 

ского центра с полным циклом разработки 

и создания радиоэлектронного оборудова-

ния на основе конвергенции современных 

информационных технологий и техноло-

гий моделирования систем, в том числе 

электродинамического моделирования. 
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В статье рассматриваются методы построения инструментальных средств неинвазивного измерения ар-

териального давления крови. Рассмотрена структурная схема монитора артериального давления крови на осно-

ве одновременного использования осциллометрического и аускультативного методов измерения.  

Артериальное давление крови, структурная схема, осциллометрический метод. 

Важным компонентом клинического 

мониторинга, определяющим состояние сер-

дечно-сосудистой системы и организма в це-

лом, является контроль артериального дав-

ления (АД) крови. Аппаратура для измере-

ния параметров давления крови входит в со-

став практически всех современных много-

канальных мониторных систем. В таких си-

стемах прямому инвазивному измерению 

параметров давления крови может отводить-

ся несколько измерительных каналов для 

определения параметров давления в различ-

ных точках сосудистого русла и отображе-

ния кривых давления на графическом дис-

плее монитора [1 – 3]. 

Аппаратура неинвазивного измерения 

АД также входит в состав мониторных си-

стем, однако, она имеет более широкое кли-

ническое применение, поэтому мониторы 

давления, основанные на косвенных методах 

определения параметров АД, выпускаются в 

виде отдельных приборов. 

Неинвазивные мониторы параметров 

АД строятся с использованием осцилломет-

рического или аускультативного метода из-

мерения, а иногда совмещают оба метода для 

повышения точности и надёжности измере-

ния. Если аппаратура входит в состав много-

канальной мониторной системы, то для по-

вышения точности измерений используется 

канал ЭКГ, позволяющий синхронизировать 

обнаружитель пульсовой волны монитора [1, 

3]. Функциональная схема монитора АД, ре-

ализующего аускультативный и осцилломет-

рический метод измерения, приведена на 

рис. 1. На рисунке показано: 1 – плечевая 

манжета, 2 – дифференциальный датчик Ко-

роткова, 3, 6 – дифференциальные усилите-

ли, 4 – датчик давления, 5 – фильтр токов, 7 

– усилитель постоянной составляющей, 8 –

усилитель пульсаций, 9 – коммутатор сигна-

лов, 10 – АЦП, 11 – микропроцессор, 12 – 

дисплей, 13 – коммутатор токов, 14 – клапан 

сброса, 15 – клапан декомпрессии, 16 – ком-

прессор, 17 – клапан избыточного давления.  

Аускультативный измерительный ка-

нал монитора содержит дифференциальный 

акустический датчик, встроенный в нижнюю 

часть плечевой окклюзионной манжетки 1, 

усилитель разностного акустического сигна-

ла 3 и фильтр тонов Короткова 5. Воздушная 

магистраль, соединённая с манжеткой, 

включает компрессор 16, создающий макси-

мальное давление в  манжетке, обычно вы-

бираемое на 20...30 мм рт.ст. выше конечно-

го систолического давления крови. Клапаны, 

включенные в магистраль, служат для быст-

рого сброса давления 14, плавной деком-

прессии 15, предохранения магистрали от 

избыточного давления 17.  

Осциллометрический канал включает 

датчик давления 4 тензометрического типа, 

соединённый с манжеткой 1, который преоб-

разует давление в манжетке в электрический 

сигнал, усиливаемый дифференциальным 

каскадом 6. Постоянная составляющая сиг-

нала, пропорциональная постоянной состав-

ляющей давления в манжетке, выделяется 

усилителем постоянного тока с ФНЧ 7. Вы-

деление и усиление сигнала пульсаций дав-

ления осуществляется с помощью усилителя 

с ФВЧ 8. Контроллер 11, включающий про-
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цессор, ОЗУ, ПЗУ, соединён с дисплеем и 

осуществляет управление элементами воз-

душной магистрали, а также мультиплексо-

ром 9 и АЦП 10.  

Сочетание аускультативного и осцил-

лометрического каналов позволяет реализо-

вать гибкие алгоритмы определения пара-

метров АД – значений систолического, диа-

столического, среднего давления, и тем са-

мым повысить точность измерений и их 

надёжность. Среднее АД измеряется осцил-

лометрическим методом даже в тех случаях, 

когда звуковые сигналы тонов очень слабы 

[1, 3]. 

Рис. 1. Функциональная схема монитора АД с использованием двух косвенных 

методов измерения 

Мониторы АД имеют автоматический 

режим периодических измерений с интерва-

лом времени от 1 до 60 минут, а также си-

стему тревожной сигнализации при выходе 

измеряемых параметров за установленные 

границы. 

Технические характеристики монито-

ров АД, выпускаемые в различных странах, 

удовлетворяют требованиям стандартов: 

стандарт Британской ассоциации гиперто-

нии, национальный стандарт США для элек-

тронных сфигмоманометров. 

Пределы измерения давления устанав-

ливаются чаще всего от 0 до 250 мм рт.ст. 

Точность отсчёта давления определяется как 

 3 мм рт.ст. Эта величина является инстру-

ментальной погрешностью измерения давле-

ния воздуха в окклюзионной манжетке. 

Оценка погрешности измерения параметров  

АД затруднена из-за отсутствия адекватного 

метрологического обеспечения [3].  

Американский стандарт рекомендует 

сопоставительную методику определения 

погрешности измерения АД автоматизиро-

ванными сфигмоманометрами. В стандарте 

учтено, что основная масса диагностических 

данных по определению АД получена руч-

ным аускультативным способом.  

Методика оценки погрешности вклю-

чает одновременное измерение параметров 

АД с помощью фонендоскопа и исследуемо-

го сфигмоманометра с использованием од-

ной окклюзионной манжетки. Для уменьше-

ния погрешности, связанной с субъективным 

восприятием наблюдателей тонов Н.С. Ко-

роткова, используется фонендоскоп с раз-

ветвлёнными слуховыми трубками для полу-

чения независимых результатов двумя 

наблюдателями. Средняя величина результа-

тов наблюдений используется при оценке 

точности [3].  

В соответствии с данной методикой 

следует провести три измерения параметров 
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АД в течение 30 мин для каждого пациента. 

Количество пациентов не должно быть менее 

85 человек. Стандарт регламентирует, чтобы 

среднее значение разницы величины АД, 

определённой по всем измерениям с помо-

щью прибора и наблюдателями, не превы-

шало 5 мм рт.ст. Среднеквадратичное от-

клонение не должно быть более 8 мм рт.ст. 

Неинвазивные мониторы непрерывного 

слежения за параметрами АД, с отображени-

ем кривой изменения давления на дисплее, 

строятся по методу слежения за поперечным 

размером сосуда при пульсовых колебаниях 

артериальной стенки [3]. Функциональная 

схема монитора давления, реализующего 

данный метод, представлена на рис. 2. На 

рисунке показано: 1 – пальцевая манжета, 2 – 

излучатель, 3 – фотоприёмник, 4 – генератор, 

5 – дифференциальный усилитель, 6 – уси-

литель, 7 – переключатель, 8 – микрокон-

троллер, 9 – клапан управления, 10 – датчик 

давления, 11 – компрессор, 12 – микро-

контроллер, 13 – АЦП, 14 – дисплей.  

Пальцевая окклюзионная манжетка 1 

содержит фотоплетизмографический датчик, 

включающий излучатель 2, питаемый от ис-

точника 4, и фотоприёмник 3, дающий сиг-

нал, пропорциональный величине диаметра 

пальцевой артерии. Воздушная магистраль 

прибора, связанная с манжеткой, включает 

компрессор 11, клапан с пропорциональным 

управлением 9 и датчик давления 10. В петле 

электромеханической обратной связи проис-

ходит формирование сигнала, пропорцио-

нального диаметру артерии, и напряжения, 

управляющего работой клапана 9. 

В результате, при пульсации сосуда, с 

увеличением просвета артерии давление в 

манжетке уменьшается, а при уменьшении – 

увеличивается. Таким образом, поддержива-

ется номинальная величина просвета арте-

рии, задаваемая микропроцессором 12. 

Рис. 2.  Функциональная схема монитора АД по методу слежения за изменением 

давления в манжетке 

Давление воздуха в манжетке отсле-

живает колебания АД на протяжении сер-

дечного цикла и после преобразования в 

электрический сигнал датчиком 10 поступает 

на АЦП 13 для обработки в микропроцессо-

ре по осциллометрической методике. На 

экран дисплея 14 выводятся кривая давления 

и вычисленные значения параметров АД. В 

приборе предусмотрена периодическая кали- 

бровка по сигналу от микропроцессора 12, 

подаваемому на переключатель 7. При этом 

обратная связь размыкается и под действием 

напряжения калибровки осуществляется по-

иск размера сосуда, при котором пульсации 

давления достигают максимума.   

Для предотвращения искажений фо- 

топлетизмографического сигнала палец с 

манжеткой при проведении процедур изме-



83 

нения АД необходимо надёжно зафиксиро-

вать.  

В работе рассмотрены особенности 

структурного построения мониторов артери-

ального давления крови, построенных на ос-

нове совмещения двух основных методов 

неинвазивного измерения АД: аускультатив-

ного и осциллометрического.  
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БОРТОВОЙ ЛИДАР ДЛЯ ПОИСКА И ИДЕНТИФИКАЦИИ ВОСХОДЯЩИХ ПОТО-

КОВ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 

© 2014 Г.И. Леонович 1, С.А. Матюнин 2, В.Д. Паранин 2, А.М. Шорников 2, М.В. Савельев3

1 Секция прикладных проблем при Президиуме РАН 
2 Самарский государственный аэрокосмический университет 

имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет) 
3 Самарский государственный университет 

Обосновано применение бортового аэрозольного лидара для поиска и идентификации вертикально 

направленных потоков атмосферного воздуха - термиков. Описаны принцип работы, основные узлы и парамет-

ры приёмопередающего узла лидара. Показан алгоритм применения лидара при планерном режиме полёта бес-

пилотного летательного аппарата (БПЛА). 

Термик, лидарное уравнение, бортовой лидар, электрооптический дефлектор, полёт в термиках. 

Введение 

В число критических требований к 

БПЛА входит длительность беспосадочного 

полёта. У отечественных беспилотников это 

время составляет от 1 до 18 часов в зависи-

мости от массы и класса. У лучших зарубеж-

ных образцов – до 40 часов (Predator, Euro 

Hawk, Global Hawk Block 20). Вместе с тем 

новые и известные научно-технические ре-

шения позволяют существенно увеличить 

время беспосадочного полёта. Например, 

британский электрический дрон Zephyr ком-

пании Qinetiq, использующий солнечные ба-

тареи и аккумуляторы, может находиться в 

воздухе до двух недель. Ещё одно направле-

ние - создание гибридных БПЛА. В частно-

сти, беспилотник LEMV (Northrop Grumman) 

осуществляет взлёт по самолётному типу, а 

при подъёме на требуемую высоту специ-

альные тканевые объёмы заполняются гели-

ем, превращая аппарат в дирижабль. Время 

полёта – до 21 дня [1].  Ни одно из приве-

дённых и других известных решений пока не 

способно кардинально увеличить время по-

лёта типового БПЛА (негибридного, без 

солнечных батарей, без дозаправки в возду-

хе) до 100 и более часов. Вместе с тем во-

прос длительных полтов без силовой уста-

новки давно решен в планеризме. Пилоты по 

ряду косвенных визуальных признаков опре-

деляют нахождение восходящих и других, 

способствующих развитию подъёмной силы, 

воздушных потоков и могут осуществлять 

теоретически неограниченный во времени 

полёт [2, 3].  

До настоящего времени задача опреде-

ления направления и скорости воздушных 

масс (пылевые аэрозоли, вихри и т.п.) без 

определения границ анклавов решается  

только наземными установками для поса-

дочных трасс в районе аэродрома и в ветро-

генераторных зонах (лидары фирм 

Windtracer, DLR, DRA Malvern, LMD) [4, 5]. 

Поэтому создание бортовых аэрозольных 

лидаров и алгоритмов их применения для 

обеспечения планерного режима полёта в 

восходящих потоках воздуха является прин-

ципиально новой и актуальной. 

Особенности тропосферного

аэрозоля, термики 

В тропосфере над морской и океаниче-

ской поверхностью существенную роль иг-

рают солевые (хлориды и сульфаты) аэрозо-

ли, над поверхностью суши - органические 

аэрозоли, а также соединения кремния, гли-

нозёмы, карбонаты, кальциты, окислы желе-

за; над большими городами- аэрозоли антро-

погенного характера. В процессе исследова-

ний авторами определены наиболее инфор-

мативные компоненты воздушной среды, 

позволяющие посредством узконаправлен-

ного оптического  излучения идентифициро-

вать движение тропосферных аэрозольных 
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анклавов, их физические и геометрические 

параметры.  

Вертикальные конвективные движения 

воздуха, способствующие развитию подъем-

ной силы БПЛА,  как правило, относятся к 

термикам. Термик – колонна «плавучего» 

воздуха диаметром 500...1000 м, которая 

поднимается из приповерхностного слоя до 

высоты 2...3 км (рис. 1) [2, 3, 6]. В проме-

жутках между термиками, составляющих 

1...2 км, присутствуют относительно силь-

ные на границах и в основном слабые широ-

кие области опускающегося вниз воздуха. 

Термики, подвергаясь воздействию поверх-

ности и других воздушных потоков, размы-

ваются и движутся в определённом направ-

лении, Типичное время «жизни» термика 

10...30 минут.  

Рис. 1. Структура термика 

Выявлено, что для достоверной иден-

тификации восходящих потоков целесооб-

разно проводить корреляционную процедуру 

идентификации потока одновременно по не-

скольким информационным компонентам, 

каждая из которых характеризуется опреде-

лённой длиной волны взаимодействия со 

световым лучом. В частности, для достиже-

ния необходимой дальности измерений 

(8...10 км) при малой энергии излучения (до 

нескольких десятков мкДж) предлагается 

использовать частоты вблизи края линии ре-

зонансного поглощения. Расширяя диапазон 

длин волн, в пределах которого показатель 

поглощения меняется на несколько поряд-

ков, можно естественным образом реализо-

вать преимущество дифференциальной ме-

тодики лидарных измерений, заключающей-

ся в возможности компенсации фоновой со-

ставляющей рассеянного излучения. 

Принцип работы лидара для

обнаружения и идентификации термиков 

Сигнал, регистрируемый лидаром, 

можно представить в виде суммы составля-

ющих [7-9]: 

0k T

k

S S N N   , (1) 

где kS  - сигнал, формируемый за счёт одного 

из механизмов обратного рассеяния (релеев-

ское рассеяние, рассеяние на аэрозоле, резо-

нансное рассеяние и т.д.); TN  - шумовой сиг-
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нал, вызванный посторонней засветкой и 

флуктуациями сигнала; 0N  - шумы фотопри-

ёмника и электроники. 

Каждый из сигналов kS  в (1) можно 

представить как свёртку излучаемого им-

пульса с функцией соответствующего откли-

ка  

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )S t A t P t A P t d  


     . 

В модели однократного рассеяния 

функция отклика представляется как 

 
 

t

2

0

( )
2

( , ) exp ( )
22 с

c t
cA t c d

t

        


      
  

 ,       (2) 

где  - эффективность переизлучения ( 1  ); 

c - скорость распространения сигнала 

( 53 10 км/сc   );   - площадь входной апер-

туры приёмника;  ( ) - показатель погло-

щения, зависящий от длины волны излуче-

ния; ( )z - зависимость плотности исследуе-

мого вещества от продольной координаты z. 

Если ( )z  задана как концентрация 

частиц, то  представляет собой сечение по-

глощения. Параметр   показывает, какая 

доля поглощённого излучения снова переиз-

лучается на той же длине волны. Так как 

сигнал, принимаемый приёмником, сильно 

уменьшается с увеличением z, то величина  

в значительной степени определяет даль-

ность обнаружения неоднородностей рас-

пределения плотности исследуемого веще-

ства. Приведённая выше формула справед-

лива для t» td, где d dt z c , dz  . 

В соответствии с (2) создана матема-

тическая модель лидара при различных ре-

жимах работы. Проведённые численные экс-

перименты позволили простроить алгоритм 

работы и сформулировать требования к эле-

ментной базе приёмопередающего узла. На 

рис. 2  приведены результаты одного из ва-

риантов численного моделирования, когда 

учитывался механизм резонансного рассея-

ния на парах воды при сканировании в гори-

зонтальной плоскости участка тропосферы 

перед лидаром. Глубина сканирования - 5 

км, ширина - 2 км. 

X Y Z( )

X Y Z2( )

       а)                                                                         б) 

Рис. 2. Результаты численного моделирования лидарного уравнения при резонансном рассеянии 

 на парах воды 

В области сканирования введены две 

неоднородности, соответствующие термикам 

различной интенсивности и находящихся на 

разном удалении от БПЛА. На рис. 2,а вид-

но, что сигнал отклика резко затухает с уве-

личением расстояния. На основе метода ло-

гарифмического преобразования разработан 

новый алгоритм обработки сигнала, позво-

ляющий скомпенсировать не только умень-

шение сигнала с ростом расстояния, но и по-

глощение, вызванное постоянным (средним) 

уровнем концентрации измеряемой компо-

ненты воздуха (рис. 2,б).  

В реальных условиях эксплуатации 

имеет место значительный уровень шумов, 

сопровождающих регистрируемый фотопри-
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емником сигнал. Данный фактор существен-

но влияет на выбор параметров приёмопере-

дающего узла и определяет особенности ал-

горитма обработки сигнала. В процессе ис-

следований определено, что при заданном 

распределении индикатора для любого рас-

стояния существует оптимальное значение 

показателя поглощения, связанного с длиной 

волны излучения, при котором регистрируе-

мый сигнал будет максимальным. Так, в слу-

чае резонансного взаимодействия незначи-

тельные изменения длины волны в пределах 

крыла контура линии позволяют менять по-

казатель поглощения на 2...3 порядка. 

Например, зондирующий сигнал имеет сле-

дующие параметры: мощность в импульсе 

иP =10 Вт, длительностью иt =1 мкс, что со-

ответствует энергии 10 мкДж (типовые по-

лупроводниковые и твердотельные лазеры). 

Площадь приёмной апертуры 10 см2. Задано 

20% изменение плотности индикатора над 

средним уровнем.  При сильнозашумлённом 

сигнале (например, полёт в сторону внешне-

го  источника излучения) дальность действия 

маломощного сигнала составляет до 1…2 км 

(т.е. расстояние до ближайшего термика), а 

при слабозашумлённом – до 6 км (в среднем 

два-три типовых термика). Увеличение энер-

гии зондирующего импульса на один  поря-

док открывает возможность для реализации 

программного задания этапа полётного 

маршрута в радиусе до 10 и более километ-

ров. 

Элементная база приёмопередающего узла 

бортового лидара 

Основными требованиями, предъявляе-

мыми к приёмопередающей части лидара, яв-

ляются: малая длительность импульса лазер-

ного излучения, а также мощность источника 

излучения и чувствительность фотоприёмни-

ка, достаточные для обеспечения  планерного 

режима БПЛА при небольших массогабарит-

ных показателях оборудования. В результате 

проведённых исследований выявлено, что 

существующие твёрдотельные и полупровод-

никовые лазеры, кремниевые фотоумножите-

ли и модули счёта единичных фотонов позво-

ляют реализовать компактные приёмопере-

дающие узлы, обеспечивающие дальность 

действия от 1,5...2 до 10...15 км с разрешени-

ем 3...50 м. Например, модули счёта единич-

ных фотонов на основе Si и InGaAs/InP не-

охлаждаемых лавинных диодов обеспечивают 

вероятность детектирования единичного фо-

тона в 20…50% в диапазоне 400…650 нм с 

временным разрешением 50…100 пс. Разме-

ры чувствительной области SPAD-детекторов 

составляют 20...100 мкм [10]. Достоинством 

таких детекторов является малое время 

нарастания и спада TTL импульса (не более 2 

нс), а также низкое напряжение питания 

(5...12 В). Существуют модули SPAD с воло-

конным вводом оптического излучения, а 

также двумерные матрицы детекторов для 

определения биграммы направленности от-

ражённого или рассеянного излучения. Такие 

матрицы содержат до 1024 детекторов, опра-

шиваемых с частотой 383...98000 Гц с разре-

шением АЦП 16...8 бит. 

Использование твёрдотельных электро-

оптических дефлекторов в системах зондиро-

вания состояния и состава атмосферы [10, 11] 

привлекательно за счёт возможности сниже-

ния массы и габаритов, улучшения надежно-

сти и существенного повышения быстродей-

ствия по сравнению с зеркальными механиче-

скими системами. Однако известные электро-

оптические дефлекторы имеют малые углы 

отклонения, порядка миллирадиан, что обу-

словлено их низкой чувствительностью к 

управляющему напряжению. Это ограничи-

вает практическое внедрение дефлекторов в 

лидарных комплексах. Выявлена возмож-

ность увеличения диаметра зондирующего 

луча для снижения расходимости зондирую-

щего излучения без увеличения управляюще-

го напряжения при использовании стандарт-

ных методов микроэлектроники и тонкоплё-

ночной оптики. Разработанный электроопти-

ческий дифракционный дефлектор (ЭОДД) 

позволяет резко (в сотни раз) увеличить ско-

рость горизонтального и вертикального ска-

нирования термиков, достичь дискретных уг-

лов отклонения в десятые доли – единицы 

градуса в видимом и ближнем ИК диапазо-

нах. На рис. 3 показаны диаграммы направ-

ленности, формируемые ЭОДД, который рас-

считан для наклонного падения под углом 

α=7π/16 (78,75°) на z-срез кристалла 
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Ba0,25Sr0,75Nb2O6. У-ось ориентирована пер-

пендикулярно управляющим электродам. 

Длина волны излучения λ=0,633 мкм, число 

градаций фазовой функции Ngr=3. 

а)                                              б)                                           в)  

Рис. 3. Диаграммы направленности ЭОДД при напряжениях: а) Δ Ui =0 В; б) Δ Ui =67 В; в) Δ Ui =134 В 

Индуцируемые управляющим напряжением 

максимумы диаграммы направленности рав-

номерно распределены между нулевым и 

первым максимумами. Количество новых 

максимумов определяется числом уровней 

квантования фазовой функции и для кон-

структивно несложных источников напря-

жения составляет от 2 до 4. Превышение по-

луволнового напряжения создаёт максимумы 

направленности между 1-м и 2-м дифракци-

онными максимумами. Для оперативного 

выявления и определения структуры терми-

ков возможно создание быстродействующе-

го вибро- и удароустойчивого ЭОДД, рас-

считанного на управление  оптическим излу-

чением с иP = 100...1000 Вт.  

Алгоритм полёта в термиках БПЛА 

с бортовым лидаром 

Наличие бортового лидара  для обна- 

ружения и определения параметров терми-

ков предопределяет следующий алгоритм 

полёта с использованием известных методик 

[2, 3]. В момент обнаружения термика БПЛА 

перемещается к нему, а затем, используя ме-

ханизм центрирования в потоке, набирает 

высоту, двигаясь по спиралевидной траекто-

рии вокруг центра (рис. 4). В процессе подъ-

ема аппарат обнаруживает следующий тер-

мик, после набора высоты в восходящем по-

токе переходит в режим планирования и 

остается в нём, пока высота не станет мень-

ше некоторого заданного порога, перелетая, 

таким образом, к следующему термику. 

Цикл повторяется при полёте по некоторому 

заданному маршруту. 

Рис. 4. Планирование БПЛА по программной траектории 
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Расчёт полёта включает в себя две за-

дачи: 

1) до начала полёта, необходимо опреде-

лить запас высоты, необходимый для полёта 

на рассчитанное с применением лидара рас-

стояние; 

2) с момента начала полёта определить, с

какой максимальной скоростью выполнять 

полёт, чтобы израсходовать весь имеющийся 

запас высоты, но не более. 

Ввиду сложности нелинейной модели 

полёта возникают трудности при её реализа-

ции программными и аппаратными сред-

ствами. Поэтому принято линеаризовывать 

движение с  разбивкой на элементарные со-

ставляющие [3]. 

С использованием аэродинамически 

устойчивой модели планера проведено мо-

делирование процесса поведения БПЛА в 

неспокойной атмосфере при наличии терми-

ков и других воздушных потоков и течений. 

Линеаризованные соотношения и получен-

ные на их основе законы управления позво-

лили создать модель автоматической систе-

мы управления механизацией БПЛА. Модель 

позволяет с достаточно высокой степенью 

точности рассчитать поведение планера в 

термиках при различных условиях эксплуа-

тации. 

Выводы 

В процессе анализа известных и пер-

спективных лазерных систем и результатов 

проведённых экспериментов разработаны 

математическая модель и алгоритм обработ-

ки данных, посредством которых выявлено, 

что система сканирования воздушного про-

странства над подстилающей поверхностью 

при использовании полупроводниковых и 

твёрдотельных лазеров способна осуществ-

лять поиск и идентификацию восходящих 

потоков воздуха на расстоянии до 10 км с 

точностью позиционирования и определения 

границ от 3 до 50 м. Определён состав и тре-

бования к приёмопередающему узлу лидара, 

приведены параметры разработанного элек-

трооптического дифракционного дефлекто-

ра. Представлен алгоритм  планерного ре-

жима полёта БПЛА с использованием борто-

вого лидара. 
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The application of airborne aerosol lidar to search and identify the vertical direction of air flow - thermals. De-

scribes the working principle, the basic components and parameters of the LIDAR transceiver node. The algorithm ap-

plication in LIDAR glider mode in summer UAV. 
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АНАЛИЗ СЛУЧАЙНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ МЕТОДА ОЦЕНКИ 

ВАРИАБЕЛЬНОСТИ СЕРДЕЧНОГО РИТМА  

© 2014 А.А. Федотов, А.С. Акулова, С.А. Акулов 

Самарский государственный аэрокосмический университет имени  академика С.П. Королёва 

(национальный исследовательский университет) 

Статья посвящена анализу случайных погрешностей показателей вариабельности сердечного ритма. В 

статье приведены схемы вычисления показателя Хёрста на основе метода нормированного размаха и коэффи-

циента флуктуации с помощью флуктуационного анализа с устранением трендов. Оценена зависимость относи-

тельной погрешности измерения показателей вариабельности сердечного ритма от величины абсолютной по-

грешности определения длительности кардиоинтервалов. Сделан вывод о чувствительности использованных в 

статье показателей вариабельности сердечного ритма к погрешности измерения длительностей кардиоинтерва-

лов. 

Триангулярный индекс, показатель Хёрста, коэффициент флуктуации, модельная последователь-

ность, характеристическая точка, случайная погрешность. 

Оценка вариабельности сердечного 

ритма (ВСР) является современной и эффек-

тивной методикой диагностики состояния 

организма, т.к. она отражает работу сердеч-

но-сосудистой системы и работу механизмов 

регуляции целостного организма [1]. Под 

вариабельностью сердечного ритма принято 

понимать изменчивость продолжительности 

интервалов R-R последовательных циклов 

сердечных сокращений за определённый 

промежуток времени [2]. 

В качестве показателей ВСР в данной 

статье рассмотрены: 

1) SDNN – среднеквадратичное отклонение

длительностей КИ (выражается в мс): 





N

i

i XX
N

SDNN
1

2)(
1 , 

где Xi – значение длительности i-го КИ, X  – 

среднее значение длительности КИ, N – раз-

мер исследуемой выборки КИ; 

2) триангулярный индекс HRV вы-

числяется как 
mA

N
HRV  , 

где Am – амплитуда моды распределения КИ, 

N – размер выборки КИ; 

3) показатель Хёрста H, определя-

емый на основе применения метода 

нормированного размаха (RS-анализ) и 

характеризующий отношение силы тренда 

(детерминированный фактор) к уровню 

шума (случайный фактор); 

4) коэффициент флуктуации α,

определяемый с помощью флуктуационного 

анализа с устранением трендов (в 

англоязычной литературе DFA: Detrended 

Fluctuation Analysis). Метод DFA позволяет 

проводить изучение структуры различных 

процессов, в том числе и нестационарных, с 

точки зрения статистического самоподобия. 

Вычисление показателя Хёрста 

производится по следующей схеме [3]: 

1) на первом этапе вычисляется набор

отклонений Y от среднего значения в 

пределах изменяющегося окна: 

,

1

( )
M

M K i K

i

Y X X


  ,  

где Xi – значение длительности i-го КИ; K – 

ширина окна, в пределах которого вычис-

ляется отклонение от среднего, изменяю-

щаяся от 2 до значения, равного размеру 

исходной выборки КИ X; M – переменная, 

изменяющаяся от 1 до K–1; KX  – среднее

значение длительности КИ, определенное по 

K элементам. На каждой итерации 

вычисления (для каждого значения K) 

получается K–1 значений YM, K; 

2) далее для каждого значения K вы-

числяется величина размаха отклонения R: 

)min()max( ,, KMKMK YYR  ;

3) на следующем этапе размах откло-

нения RK нормируется делением на стан-

дартное отклонение SK, которое вычисляется 
по K элементам последовательности КИ; 
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4) далее строится график зависимости

log(R/S) от log(K); 

5) полученная логарифмическая зави-

симость аппроксимируется линейным поли-

номом и определяется угол наклона аппрок-

симированного графика к оси абсцисс. Тан-

генс данного угла наклона численно равен 

значению показателя Хёрста H.  

Алгоритм вычисления коэффициента 

флуктуации α включает в себя следующие 

этапы [4]:  

1) на первом этапе из временной

последовательности длительностей КИ X 

формируется кумулятивная сумма 





t

i

it XW
1

, где: Xi – значение длительности 

i-го КИ, t – переменная, изменяющаяся от 1 

до величины размера исходной выборки КИ 

X; 

2) на следующем этапе кумулятивная

сумма Wt разбивается на временные окна 

равного размера L; для каждого временного 

окна составляется интерполяционный поли- 

ном, в случае использования метода DFA 

первого порядка это линейный полином Z; 

3) затем для каждого значения

размера временного окна L вычисляется 

среднеквадратичноеотклонение 
0,5

2

1

1
( )

L

t j j

j

F W Z
L 

 
  
 
 ; 

4) этапы вычисления 2 и 3

повторяются при различных размерах 

временного окна L; 

5) определяют показатель (коэффи-

циент флуктуации первого порядка α) 

зависимости F(L) как отношение логарифмов 

изменения F в зависимости от изменения L. 

Основным источником погрешности 

формирования последовательности длитель-

ностей КИ, оказывающих влияние на  опре-

деление параметров ВСР, является ошибка 

измерения длительности КИ. 

Исследование влияния погрешности 

определения длительности КИ на погрешно-

сти определения показателей ВСР осуществ-

лялось путём формирования модельных по-

следовательностей КИ, соответствующих 

структуре сердечного ритма человека [5].                                                                                   

Для описания модельной последовательно 

сти КИ использовалось следующая зависи-

мость: 

0( ) ( )RR n RR n  , 

где RR0 – среднее значение длительностей 

КИ из диапазона физиологической адекват-

ности: 500...2000 мс; γ – коэффициент актив-

ности регуляторных процессов; ξ(n) – массив 

случайных чисел, распределённых по нор-

мальному закону с нулевым средним и еди-

ничным среднеквадратичным отклонением. 

Для анализа влияния погрешности 

измерения длительностей КИ на погреш-

ность определения показателей ВСР в мо-

дельную последовательность КИ вводится 

величина случайной погрешности измерений 

с заданными характеристиками нормального 

распределения (математическое ожидание 

равно нулю, среднеквадратичное отклонение 

σ определялось величиной вносимой по-

грешности, количество выборок N=104). 

Погрешность определения показате-

лей ВСР определялась как относительное 

отклонение показателей модельной последо-

вательности КИ от показателей, полученных 

при добавлении случайной погрешности из-

мерения в значения длительностей КИ. 

Для оценки погрешности измерения 

длительностей КИ использовались кван-

тильные характеристики погрешностей, при 

которых значение погрешности с заданной 

доверительной вероятностью P находится 

внутри интервала неопределенности ±ΔP. 

При P=0,9 абсолютная погрешность опреде-

ляется как: Δ0,9 = ±1,6∙σ, где σ – среднеквад-

ратичное отклонение величины вносимой 

случайной погрешности [6]. Выбранное зна-

чение доверительной вероятности обуслов-

лено необходимостью обеспечить инвари-

антность зависимости между величиной аб-

солютной погрешности измерения длитель-

ностей КИ и среднеквадратичным отклоне-

нием от вида закона распределения случай-

ной погрешности, что обеспечивает универ-

сальность проводимого анализа погрешно-

стей.  

На рис. 1 приведены зависимости из-

менения относительной погрешности опре-

деления показателей ВСР δ от величины аб-

солютной погрешности измерения длитель-

ностей КИ Δ (на рисунке: 1 – коэффициент  
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флуктуации α; 2 – SDNN; 3 – показатель 

Хёрста H; 4 – HRV). Зависимости получены 

при следующих параметрах модельной по-

следовательности длительностей КИ: 

RR0=1000 мс; γ=30 мс; интервал группирова-

ния гистограммы распределения длительно-

стей КИ при вычислении геометрического 

показателя HRV был равен 8 мс.  

Рис. 1. Зависимости определения относительной погрешности измерения показателей ВСР δ от величины 

абсолютной погрешности измерения длительностей КИ

Большинство современных аппарат-

нопрограммных методов обнаружения ха-

рактеристических точек биосигналов сер-

дечного ритма обеспечивают методическую 

погрешность измерения длительностей КИ в 

условиях присутствия помех и шумов раз-

личной природы возникновения и интенсив-

ности в диапазоне 6...9 мс [7, 8]. Для указан-

ного диапазона погрешностей измерения 

длительностей КИ относительные погреш-

ности определения рассматриваемых показа-

телей ВСР не превышают 10%. 

Коэффициент флуктуации, определ-

яемый на основе применения флуктуа-

ционного анализа с устранением тренда, об-

ладает наименьшей чувствительностью к по-

грешности измерения длительностей КИ, что 

позволяет рекомендовать флуктуационный 

анализ сердечного ритма к использованию в 

портативных кардиомониторах, к которым 

предъявляяются жесткие требования по эко-

номичности и габаритам при невысокой точ-

ности измерения длительностей КИ.  
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ANALYSIS OF RANDOM UNCERTAINTIES OF HEART RATE VARIABILITY 
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The article is devoted to analysis of random uncertainties of heart rate variability indices. The article contains 

the algorithm of Hurst indicator calculation based on RS-method and algorithm of calculation of fluctuation coefficient 

based on Detrended Fluctuation Analysis. The dependence between relative uncertainty of heart rate variability indices 

and absolute uncertainty of measurement of beat-to-beat intervals is estimated. The conclusion about sensitivity of heart 

rate variability indices used in the article to the uncertainty of measurement of beat-to-beat intervals is made. 

Triangular index, Hurst indicator, fluctuation coefficient, model consequence, fiducial point, random uncer-

tainty. 
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ОСОБЕННОСТИ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ХАРАКТЕРИСТИК КЛАСТЕРА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

© 2014 А. И. Меркулов, А. Ю. Лавров, Д. С. Бурков 

Самарский государственный аэрокосмический университет

имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

В работе рассмотрены особенности моделирования кластера вихретоковых преобразователей с 

учётом их взаимного влияния. Показана необходимость учёта как суммарной напряжённости магнитных 

полей токовых элементов кластера вихретоковых преобразователей, так и результирующего сечения 

магнитных потоков каждого преобразователя, которое является конструктивно неограниченным.  

Вихретоковый метод контроля, кластер электромагнитных преобразователей, численные методы 

расчёта электромагнитного поля. 

Аналитические методы, известные в 

теории электромагнитного поля, позволя-

ют проводить расчёты магнитных полей в 

некоторых частных случаях, при этом ре-

шение большинства практических задач 

связано с большими математическими 

трудностями и часто оказывается мало 

пригодным для инженерных целей [1]. 

Расчёт реальных систем методами теории 

поля обычно сводится к решению уравне-

ний в частных производных, интеграль-

ных или интегро-дифференциальных 

уравнений. Решение таких уравнений в 

большинстве случаев возможно только 

численными методами, реализация кото-

рых без применения ЭВМ практически 

невозможна [2].  

Методы вихретокового контроля пе-

ремещений и геометрии объектов кон-

троля (ОК), выполненных из проводящих 

материалов, основаны на изменении 

начальной индуктивности Lн ортогональ-

ных накладных преобразователей (ПНо) в 

результате взаимодействия синфазных 

электромагнитных полей катушек ПНо и 

русла вихревых токов, наводимых на по-

верхности ОК. Величина Lн определяется 

магнитным потоком пн, создаваемым то-

ком Iк проводниками в рабочем простран-

стве между преобразователем и ОК. При 

этом необходим учёт полевого взаимо-

действия нескольких ПНо, образующих 

кластер.  

В большом классе задач моделиро-

вания электромагнитного взаимодействия 

вихретокового преобразователя и ОК 

можно принять допущение о квазистаци-

онарности электромагнитного поля в ра-

бочем зазоре [3, 4]. Таким образом, поток 

тэ токовых элементов(ТЭ), образующих 

ПНо, в общем виде может быть определён 

как:  

 , (1) 

где  - напряжённость элек-

тромагнитного поля, создаваемого ТЭ в 

сечении Sм; e0 - единичный вектор поло-

жительной нормали к Sм. Для ПНо сече-

ние Sм конструктивно неограниченно, что 

требует дополнительного анализа функ-

ций пространственного распределения  в 

рабочем пространстве ПНо. Электромаг-

нитное поле ПНо, имеющее трёхмерный 

характер функций пространственного 

распределения, удобно представить в виде 

элементарных трубок t магнитного по-

тока малого сечения , где 

bs - ширина, а hz - высота магнитной 

трубки потока пн. Площадь сечения маг-

нитного потока может быть вычислена 

как , где my, mz - количе-

ство трубок магнитного потока, учитыва-

емых вдоль осей Y и Z. В пределах малого 

сечения Sм в плоскости YZ напряжён-
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ность поля ; поле считаем од-

нородным и принимаем . 

Разбиение тэ на элементарные 

трубки магнитного потока позволяет 

представить выражение (1) в виде суммы:  

(2) 

где  — магнитный поток 

tz,y-й элементарной трубки. Размеры ПНо 

. 

Выражение (2) позволяет опреде-

лить магнитный поток, создаваемый оди-

ночным ТЭ. Кластер ПНо включает боль-

шое количество ТЭ (nx×ny), расположен-

ных в плоскости XY. Для учёта взаимного 

влияния ТЭ друг на друга представим 

магнитный поток i-го ТЭ в виде суммы 

магнитного потока , создаваемого соб-

ственно i-м ТЭ, и магнитных потоков 

, создаваемых j-ми ТЭ и 

охватывающих i-й ТЭ: 

При расчёте количества mz трубок 

магнитных потоков ТЭ считаем, что маг-

нитные трубки замыкаются на магнито-

проводе длиной lм. Это позволяет ограни-

чить сечение Sм потока  вдоль оси Z 

координатой , где  - 

координата i-го ТЭ вдоль оси X.  

На рис. 1 а, б показана графическая 

иллюстрация к расчёту количества трубок 

магнитных потоков , учитываемых 

вдоль оси Z. Сечения Sмi показаны в виде 

проекций на плоскость XZ. Дугами пока-

заны трубки магнитных потоков среднего 

 и соседнего  ТЭ. 

Из рис. 1,а видно, что наибольшее удале-

ние от магнитопровода (hz = lм/2) имеет 

средний ТЭ (xм = 0). Непрерывными ли-

ниями проекций Sм показаны магнитные 

трубки  соседних ТЭ, охватывающие 

средний ТЭ. По аналогии, на рис. 1,б по-

казаны Sм трубок магнитных потоков ТЭ, 

смещённого к краю магнитопровода 

(xм > 0).  

Таким образом, количество трубок 

магнитного потока , создаваемого i-м 

ТЭ,ооравно:

а) б) 
Рис. 1. Графическая иллюстрация к расчёту количества 
учитываемых вдоль оси Z трубок магнитного потока 

(3) 

где  - координата i-го ТЭ; hz - высота 

поперечного сечения Sм одиночной 

трубки магнитного потока. Количество 

 трубок магнитного потока, создавае 

мых j-м ТЭ и охватывающих i-й ТЭ, зави-

сит от взаимного расположения ТЭ и со-

ставляет: 

, (4) 
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где  - количество учитываемых магнит-

ных трубок j-го ТЭ.  трубок образуют 

часть собственного магнитного потока  j-

го ТЭ, количество трубок которого вычис-

ляется по формуле (3). Из выражения (4) 

видно, что поток  существует, если 

. 

Вдоль оси Y электромагнитное поле, 

создаваемое ТЭ, конструктивно неограни-

ченно, что требует определения ширины bs 

магнитного потока с учётом взаимодействия 

ТЭ кластера.  

Известен метод зеркальных изобра-

жений, в котором проводящая среда мыс-

ленно заменяется проводником с током 

Iк = –Iк', представляющим собой зеркальное 

отражение исходного проводника [5]. Поле 

проводника с током Iк' симметрично полю 

исходного проводника. При этом для линии, 

образованной равноудалёнными от провод-

ников точками, выполняется условие:  

, (5) 

где ,  — напряжённости соседних ТЭ 

в точке, равноудалённой от них. Симметрия 

функций распределения напряжённостей 

,  в рабочем пространстве позволяет 

рассматривать электромагнитное взаимо-

действие соседних ТЭ как взаимное отра-

жение электромагнитных полей. При этом 

поверхность, удовлетворяющая усло-

вию (5), рассматривается как граница сече-

ний магнитных потоков соседних ТЭ. 

Проводник  создаёт в окру-

жающем пространстве плоскопараллельное 

электромагнитное поле, так что на границе 

ТЭ напряжённости силовых линий сосед-

них трубок магнитных потоков равны меж-

ду собой. Пользуясь принципом суперпози-

ции, для ТЭ расположенных справа и слева 

от k и (k+1) ТЭ, запишем: 

(6) 

При этом, в силу плоскопараллельного ха-

рактера распределения поля в окружающем 

проводник пространстве, проекция силовых 

линий поля на плоскость YZ расположена 

под углом  к нормали, проведённой к 

оси проводника (рис. 2). Будем использо-

вать указанную концепцию взаимного вли-

яния полей ТЭ, образующих дискретную 

токовую шину, для расчёта магнитных по-

токов соседних ПНо кластера, для которых 

в качестве условия определения положения 

границ сечений Sм магнитных потоков ТЭ 

принимаем следующее равенство, записан-

ное по аналогии с (6): 

(7) 

где ny - количество ПНо, образующих дис-

кретную токовую шину; p — порядковый 

номер ПНо в кластере. 

Расчёт углового  положения сило-

вых линий электромагнитного поля дис-

кретной шины bш с использованием 

условия (7) показывает, что проекции маг-

нитных трубок, расположенных на границе 

ТЭ, отклоняются в сторону внешних ТЭ. 

Для упрощения расчёта Sм аппроксимируем 

проекции магнитных трубок прямыми ли-

ниями вида: 

 , 

где - координата положе-

ния граничных силовых линий  при 

hz = 0, которая определяется конструктив-

ным размером bм и координатой  ТЭ в 

дискретной шине;  — угловое положение 

граничной силовой линии в плоскости YZ 

относительно нормали к поверхности ши-

ны.  

Аппроксимируя расчётное положение 

силовых линий  методом наименьших 

квадратов, получим:  

где mz - количество трубок магнитного по-

тока, учитываемых вдоль оси Z. На рис. 2 

показано положение и изменение размеров 

сечения Sм ТЭ в зависимости от его разме-

щения в кластере.  
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Рис. 2. Изменение ширины bs сечения магнитного потока ТЭ ПНо кластера 

С учётом суммирования трубок маг-

нитного потока для i-го ТЭ получим:  

 

где - магнитный поток tz,y-й эле-

ментарной трубки, создаваемый i-м ТЭ; 

- магнитный поток j-го ТЭ, охва-

тывающий i-й ТЭ; tz0 = mz i – mz ij - поряд-

ковый номер трубки магнитного потока j-

го ТЭ, начиная с которой  охваты-

вает i-й ТЭ. Каждый преобразователь дис-

кретной токовой шины включает nx ТЭ, 

поэтому магнитный поток ПНо вычисля-

ется как:ррпрпрпрпрпрпрпрпрпрпрпрпрп 

Полученное выражение позволяет вычис-

лить начальную индуктивность ПНо как 

: 

(8) 

Выражение (8) показывает, что Lн 

зависит не только от суммарного значения 

напряжённости Hx возбуждающего элек-

тромагнитного поля, но и от величины 

сечения Sм ПНо.  

Разработанный алгоритм расчёта Lн 

кластера ПНо условно можно разбить на 

две части: а) расчёт углового м положе-

ния границ сечений Sм;  б) собственно вы-

числение начальной индуктивности Lн 

ПНо. В качестве исходных данных вво-

дятся геометрические параметры класте-

ра: ширина bш и длина lк, а также количе-

ство nx, ny ТЭ вдоль осей системы коорди-

нат.  

Алгоритм определения положения 

граничной линии  включает в себя рас-

чёт суммарных значений тангенциальной 

составляющей напряжённости поля в 

начальной точке ys0 и точке ys = ys0 + ys 

(точки a и b). Выбор малого шага ys поз-

воляет для расчёта координаты ys исполь-

зовать линейное приближение в виде: 

где - текущее линейное приближение 

функций изменения напряжённости 

магнитного поля вдоль ТЭ, для вычисле-

ния которой воспользуемся выражением: 
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где , 

- изме-

нения тангенциальных составляющих 

напряжённости полей, создаваемых ТЭ 

дискретной шины, расположенными спра-

ва и слева от точки ys0. Для вычисления 

последующих приближений ys используем 

метод дихотомии, переопределяя точки 

(a) и (b) по правилу: 1) ba'$; 2) b' - соот-

ветствует координате ys текущего при-

ближения. При этом ys'  ys/2. Условие 

(7) представим в виде выражения 

(9) 

которое используем в качестве критерия 

завершения итераций. Здесь  - малое по-

ложительное число, при достижении ко-

торого считаем выполненным условие (9). 

Количество итераций, необходимых для 

определения координаты ys, зависит от 

выбора величины  и составляет log2 

1/ [6]. Предварительный расчёт углового 

положения граничных линий сечений 

магнитных потоков Пно кластера показал, 

что наибольшая погрешность аппрокси-

мации силовой линии  не превышает 

6,710–4 А/м, поэтому выбираем  = 10–5. 

При этом для расчёта координаты ys тре-

буется не более 17 итераций. Для опреде-

ления положения силовой линии  расчёт 

повторяется mz раз. Цикл завершается при 

обходе всех nx×ny ТЭ Пно кластера. Таким 

образом, общее количество итераций, не-

обходимых для расчёта, составляет: 

Расчёт Lн Пно кластера включает 

вычисление магнитных потоков создавае-

мых i-м ТЭ ПНо 

(10) 

и магнитного потока, создаваемого сосед-

ними ТЭ 

и охватывающего i-й ТЭ. Суммируя маг-

нитные потоки ci, мi для каждого ТЭ 

ПНо, определяем начальную индуктив-

ность преобразователя:  

(12) 

Сравнение выражений (10), (11) и (12) по-

казывает, что магнитный поток мi  зна-

чительно превышает ci и определяет ве-

личину результирующего магнитного по-

тока ПНо.  

Таким образом, при компьютерном 

моделировании характеристик ПНо необ-

ходимо учитывать как суммарные  по-

лей ТЭ каждого ПНо, так и результирую-

щее сечение магнитных потоков ПНо, ко-

торое является конструктивно неограни-

ченным.  
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The paper discusses the features of the cluster modeling of eddy current probes, taking into account 

their mutual influence. The necessity of taking into account both the total intensity of the magnetic fields of the 

current cluster members eddy current probes, and the resulting cross-section of the magnetic fluxes of each 

transducer, which is structurally unrestricted. 
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УДК 681.2.082 

ОСНОВЫ ОПТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ ИНФОРМАТИВНЫХ 

    СОСТАВЛЯЮЩИХ СЛОЖНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 

© 2014 В.Н. Нестеров, Д.В. Нестеров 

Самарский государственный аэрокосмический университет

имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

В работе изложены теоретические основы оптических измерений информативных составляющих слож-

ных перемещений на основе метода многомерных тестовых объектов.  

Оптические измерения, многокомпонентные перемещения, многомерные тестовые объекты, форма-

лизация построения моделей. 

Проблема неселективности измери-

тельных преобразователей к информативным 

компонентам сложных перемещений по-

движных объектов, сформулированная ещё в 

работах [1-3], является препятствием ис-

пользования традиционных оптических 

средств измерения для определения состав-

ляющих сложных перемещений подвижных 

объектов. Решение проблемы лежит в плос-

кости системного подхода. Во многих случа-

ях системный подход связывают с организа-

цией в системе информационной избыточно-

сти. Способы обеспечения информационной 

избыточности довольно различны. Напри-

мер, некорректная задача восстановления 

координат объекта по его плоскому изобра-

жению может быть решена за счёт использо-

вания бинокулярных систем технического 

зрения [4]. Практически все известные мето-

ды повышения точности измерительных си-

стем, за исключением консервативных, так-

же базируются на том или ином способе ор-

ганизации информационной избыточности 

(структурном или временном). В данном 

случае основой решения поставленных задач 

является оптический метод измерения, осно-

ванный на применении многомерных тесто-

вых объектов [5]. 

Цель метода – по плоскому изображе-

нию перемещающегося объекта восстано-

вить реальные значения информативных со-

ставляющих перемещений вопреки извест-

ной некорректности данной задачи. 

Сущность метода многомерных тесто-

вых объектов сводится к тому, что для обес 

печения процесса измерения информа-

тивных составляющих перемещений контро-

лируемого объекта оптическим методом с 

объектом связывается распределённый в 

пространстве контрольный объект, облада-

ющий известными с высокой точностью 

геометрическими параметрами, которые ис-

пользуются в процессе реализации метода в 

качестве мер [6]. Особенностью метода яв-

ляется то, что параметры многомерного те-

стового объекта отражают многомерность 

контролируемых перемещений и функцио-

нально связываются с ними в процессе фор-

мирования соответствующих измерительно-

вычислитель-ных алгоритмов. Перечислим 

методообразующие признаки метода много-

мерных тестовых объектов: 

1. Наличие (возможность сформи-

ровать) системы из n  уравнений, асиммет-

ричных относительно информативных ком-

понентов     ,...,,, pkk rxrx1  zyxk ,,  –

множество координатных составляющих пе-

ремещений соответствующих точек изобра-

жения тестового объекта: 

       

        















,...,,,,...,,,,

..............................................

..............................................

;...,,,,...,,,,

qkkpkkpnn

qkkpkk

LLrxrxrY

LLrxrxrY

F

F

11

11111








 (1) 

 2 pn ,

         
qkkpkkpqkkpkk ...,,,,...,,,......,,,,...,,, LLrxrxFLLrxrxF 11111   , (2)

где     ,...,,,1 rYrY n
 – функции переме-

щений соответствующих точек изображения  
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контролируемого объекта относительно вы-

бранных(ой) на изображении точек(чки) от-

счёта;     
qkkpkk ...,,,,...,,, LLrxrxF 111

 ,..., 

hfhfhfh     qkkpkkp LLrxrxF ,...,,,,...,, 11  – много-

компонентные векторные функции множе-

ства составляющих их информативных ком-

понентов     ,,...,,1 rxrx pkk  и компонен-

тов 
qkk LL ...,,1

k -й координатной составля-

ющей 
kL  многомерного тестового объекта

(многомерного теста) L .

2. Реализуемость специальных изме-

рительно-вычислительных алгоритмов: 

      

       















,,...,,,f,

...........................................

...........................................

;,...,,,f,

nppk

nk





rYrYrx

rYrYrx

1

111

 (3) 

 условием существования которых, при не-

прерывности и дифференцируемости 

    ,...,,,1 rYrY n
 во всём диапазоне изме-

рения, является неравенство нулю Якобиана: 

 

 
0

,

,
det 

















rx

rY

jk

i  ni ,1 , pj ,1  .      (4) 

Условие (4) обеспечивается реализа-

цией «асимметрии» величин 

    ,...,,,1 rYrY n
 относительно составля-

ющих их компонентов qkk LL ...,,1 и

    ,,...,,1 rxrx pkk
, которая выражена не-

равенством (2). 

Очевидно, что при использовании од-

ноканальной оптической системы функции 

коэффициенты 
nψψ ...,,1
 одинаковы. Введём 

коэффициент передачи оптического преоб-

разователя  . Тогда система уравнений (1)

может быть записана в следующем виде: 

       

        















,...,,,,...,,,,

..............................................

..............................................

;...,,,,...,,,,

qkkpkkpn

qkkpkk

LLrxrxrY

LLrxrxrY

F

F

11

1111





 
 2 pn .                                              (5)

Опираясь на приведённые в работе [6] 

положения о многокомпонентной физиче- 

ской величине и многомерном тестовом объ- 

екте, определим вид функции F  связи ин-

формативных компонентов   апрарараа 

   ,τ,...,,τ pkk rxrx1
 и компонентов аааааа

qkk ...,, LL1 k -й координатной составляю-

щей 
kL  многомерного теста L  в модели (5):

    
 

 
 

,
11

11

  






x,y, z

k

p

j
ijkijk

x,y. z

k

q

u
iukiuk

qkkpkkik

,τηv

...,,,,τ...,,,τ

rxL

LLrxrxF

       (6) 

где i  – порядковый номер функции связи;

 zyxk ,,  – множество координатных со-

ставляющих; u  – порядковый номер компо-

нентов многокомпонентного теста 
iukL ; j  –

порядковый номер информативных компо-

нентов k -й координатной составляющей 

многокомпонентного перемещения  τ,k rX ; 

 1,0iukv – весовые коэффициенты, отра-

жающие отсутствие – 0  или наличие –  1,0  

соответствующей компоненты многокомпо-

нентного теста iukL  в модели (6);  1,0ijk  –

весовые коэффициенты, отражающие отсут-

ствие – 0  или наличие –  1,0  соответствую-

щей информативной компоненты  ,τijk rx  в 

модели (6). 

Механизм комбинирования коэффици-

ентов  1,0iuxv ,  1,0iuyv ,  1,0iuzv ,

 1,0ijx ,  1,0ijy ,  1,0ijz  в области

их определения позволяет, сохраняя универ-

сальный характер модели (6), адаптировать 

её к конкретным задачам. 

Любое перемещение, в том числе и 

многокомпонентное, описывается в соответ-

ствии с законами и положениями векторной 

алгебры. При рассмотрении проекции век-

торных величин на плоскость и введении 

специальных соглашений, основывающихся 

на законах векторной алгебры, можно суще-

ственно упростить процесс синтеза сложных 

математических моделей, входящих в систе-

мы уравнений (1) или, соответственно, (5), и 

сделать ею формальным. Для этого введём 

специальные коэффициенты iuk , iuk , 
i ,

принимающие значения в соответствии со 

следующими соглашениями: 
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

























тотсутствуекомпонента

ующаясоответствесли

координатосиующейсоответств

емнаправлениссовпадаютне

векторовпроекцииесли,

координатосиствующей

соответемнаправлениссовпадают

векторовпроекцииесли

ijkiuk

ijkiuk

ijk,iuk

0,

,

,1

;

,,1

xL

xL



; 

(7) 
 

 
























координатосиующейсоответств

юнаправлениожныпротивопол

,векторовпроекцииесли,

;координатосиствующей

соответемнаправлениссовпадают

,векторовпроекцииесли,

i

i

i





rY

rY

1

1

. 

(8) 

Тогда система уравнений (5) может 

быть записана в следующей скалярной фор-

ме: 

 
 

 
 

 
 

 
 



































  

  





,xLvY

........................................

..........................................

;xLvY

z.y,x

k

p

j

jknjknjk

z.y,x

k

q

u

uknuknuknn

z.y,x

k

p

j

jkjkjk

z.y,x

k

q

u

ukukuk

11

1

11

1

1111





 

 2 pn , (9) 

где     YY n...,,1  – расстояния от выбран-

ных на чувствительной плоскости приёмника 

изображения точек начала отсчёта (меток) до 
i -х точек изображения контролируемого

объекта [7]. 

Приведём систему уравнений (9) по 

форме к виду (1): 

 
 

 
 

 
 

 
 



































  

  





,xLvY

..............................................

..............................................

;xLvY

z.y,x

k

p

j

jknjknjk

z.y,x

k

q

u

uknuknuknn

z.y,x

k

p

j

jkjkjk

z.y,x

k

q

u

ukukuk

11

1

11

1

1111





. 

 2 pn .       (10) 

Условие (4) существования соответ-

ствующих измерительно-вычислительных 

алгоритмов, получаемых из (10), будет вы-

глядеть следующим образом: 

 

 
0det 

















jk

i

x

Y   ni ,1 , pj ,1  .       (11) 

Решая систему уравнений (10) отно-

сительно     pkk xx ,...,1 , можем запи-

сать соответствующие измерительно-

вычислительные алгоритмы в виде: 

      

       















.Y...,,Yfx

...........................................

...........................................

;Y...,,Yfx

nppk

nk





1
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(12)

Данные алгоритмы могут содержать 

знак «-» перед аналитическим выражением, 

наличие которого несёт соответствующее 

информационное содержание, обусловлен-

ное принятыми ранее соглашениями (7) и 

(8). В частности «-» перед значением соот-

ветствующей компоненты  jkx  говорит о

направлении вектора перемещения, проти-

воположном направлению соответствующей 

координатной оси. 

Представленные основы метода мно-

гомерных тестовых объектов являются базой 

для построения оптических информационно-

измерительных систем определения состав-

ляющих сложных многокомпонентных пе-

ремещений подвижных объектов, позволяя в 

рамках метода решать некорректную задачу 

восстановления реальных координат движу-

щегося объекта по его плоскому изображе-

нию. Примеры реализации метода представ-

лены в работах [6, 7] . 

Как следует из положений представ-

ленного метода, существенную роль для его 

реализации играют модели многокомпо-

нентных перемещений, используемые в про-

цессе построения систем уравнений (1), (5), 

(10). Аппарат построения таких моделей, ос-

нованный на базовых положениях концеп-

ции векторной многокомпонентной физиче-

ской величины [1-3], принципиально необ-

ходим для решения проблемы измерения. 

Ещё одной оригинальной особенностью 

названных моделей является наличие в них 

новых математических объектов 
qkk ...,, LL1

,

отражающих использование нового физиче-

ского объекта, получившего название тесто-

вого. Использование таких объектов в рас-

сматриваемых моделях обусловлено необхо-

димостью наращивания их информационной 

избыточности, переходящей в качество по-

лучаемой в процессе реализации метода 
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многомерных тестовых объектов измери-

тельной информации. Однако вопросы гене-

рирования многомерных тестовых объектов, 

их классификации, области существования, 

оптимизации количества их информацион-

ных составляющих, вопросы влияния их ви-

да на качество и количество получаемой в 

процессе измерения информации до настоя-

щего времени почти не поднимались. По-

этому следующие шаги в развитии данного 

научного направления целесообразно напра-

вить в указанных направлениях. 

В работе [6] отмечено, что в зависимо-

сти от размерности модели тестовый объект 

может быть одномерным или многомерным. 

Проводя аналогию между информативными 

параметрами (составляющими) многомерно-

го тестового объекта и информативными со-

ставляющими сложных перемещений, со-

ставляющие многомерных тестов или их 

проекции на координатные оси можно рас-

сматривать как многокомпонентные величи-

ны – многокомпонентные тесты, составляю-

щие которых в моделях многокомпонентных 

перемещений также являются векторными 

величинами. Соответственно, общая методи-

ка формирования многокомпонентных те-

стов и функции связи их компонентов с мо-

делируемыми величинами подпадают под 

основные положения концепции векторных 

многокомпонентных физических величин, 

которые могут быть сформулированы сле-

дующим образом: 

- многомерные многокомпонентные 

тесты рассматриваются как функции множе-

ства составляющих их информативных ком-

понентов; 

- функции связи названных компо-

нентов в моделях многокомпонентных те-

стов определяются законами векторной ал-

гебры; 

- модели векторных многомерных 

многокомпонентных тестов допускают мно-

говариантность представления указанных 

составляющих в зависимости от решаемой 

задачи. 

Рассмотрим примеры формирования 

многокомпонентных тестов на основе одно-

мерных и многомерных тестовых объектов. 

На рис. 1 показан одномерный тесто-

вый объект в виде отрезка AB. Его можно

рассматривать как одномерный однокомпо-

нентный или как одномерный многокомпо-

нентный объект. 

0X

0Z

0Y

A

B

xnLкомпонента 1

0O

  xLnкомпонента  12

xL

iO

Рис. 1. Одномерный тестовый объект 

В первом случае учитывается то, что 

отрезок AB размещён вдоль оси 
00XО , про-

ецируется на плоскость 
000 ZYО  в точку и

имеет один образцовый геометрический па-

раметр – длину xL . Во втором случае рас-

сматриваются два образцовых параметра: 

xi LnAО ;   xi Ln 1BO ,  1,0n .
   (13) 

Соответственно, каждый из обозначенных 

параметров может участвовать в формирова-

нии модели (10). 

На рис. 2 показан многомерный тесто-

вый объект в виде крестообразной фигуры 

ABCD . Фигура расположена в плоскости 

000 YXО . 

На ней обозначены следующие образ-

цовые параметры (тесты), являющиеся ин-

формативными параметрами данного много-

мерного тестового объекта: 

ABxLAB  и CDyLCD ;

(14)
ABxi nLAO  и   ABxi Ln 1BO , ( 5,0n ); 

(15)
CDyi nLCO и   CDyi Ln 1DO , 5,0n ; 

(16)   ABxLn 1EB  и   CDyLn 1FD , ( 75,0n ).

(17) 

В моделях (6), (9) и (10) весовые коэф-

фициенты  1,0iukv  и  1,0iuxv ,  1,0iuyv , 

 1,0iuzv  являются аналогами коэффициен-

тов n  и  n1  в соотношениях (13) – (17). В 

соответствии с положениями методики фор-

мирования многокомпонентных тестов они 

определяют модуль соответствующей ком-

поненты многомерного тестового объекта. 

Положительное направление вектора соот-

ветствующей компоненты многокомпонент-

ного тестового объекта в формируемых мо-

делях определяется в соответствии с согла-

шением (7). 
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Рис. 2. Многомерный тестовый объект 

Таким образом, приведённый в работе 

аппарат формального построения моделей 

(6) позволяет автоматически включить в этот 

процесс встраивание в них информативных 

составляющих многокомпонентных много-

мерных тестов, что делает процедуру реали-

зации метода измерения логически завер-

шённой. Несмотря на многие вопросы, рас-

крытые здесь и в работах, на которые даны 

ссылки, проблемы формирования многомер-

ных тестов, их классификации, оптимизации 

количества и качества в моделях, о которых 

говорилось во второй части настоящей рабо-

ты, ещё предстоит рассмотреть. И в этой свя-

зи вторая часть статьи носит в значительной 

степени постановочный характер, определяя 

направление дальнейших исследований.  
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FUNDAMENTALS OF OPTICAL MEASUREMENTS OF INFORMATIVE 

COMPONENTS OF COMPLEX MOVEMENTS 
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Samara State Aerospase University, Samara, Russian Federation 

Theoretical fundamentals of optical measurements informative components of complex movements on the ba-

sis of multivariate test objects are explicated. 

Optical measurements, multi-movement, multidimensional test objects, the formalization of constructing mod-

els. 
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УДК 621.373.826 

СПЕКТР ИЗЛУЧЕНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ЛАЗЕРА      

С ДВУЛУЧЕПРЕЛОМЛЯЮЩИМ ВНЕШНИМ РЕЗОНАТОРОМ 

© 2014 А.М. Уденеев, В.Д. Паранин 

Самарский государственный аэрокосмический университет 

имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

Исследован спектр излучения полупроводникового лазера с внешним двулучепреломляющим резонато-

ром Жира-Турнуа. Установлено наличие двух основных генерируемых мод, соответствующих резонансам 

обыкновенной и необыкновенной волн. Показана высокая энергетическая эффективность управления спектром 

излучения без потерь на спектральную фильтрацию. Показана возможность применения эффекта двухмодовой 

генерации в оптических системах связи со сверхплотным спектральным уплотнением. 

Электрооптические системы связи, полупроводниковый лазер, внешний резонатор, двулучепреломляю-

щий кристалл, электрооптика. 

Введение 

Спектральная (частотная) модуляция 

оптического излучения используется для со-

здания волоконно-оптических систем, 

устойчивых к амплитудным помехам. Моду-

ляция может быть внутренней, например, за 

счёт изменения тока накачки лазера, или 

внешней, реализуемой на основе управляе-

мых спектральных фильтров. Среди внеш-

них элементов модуляции наиболее распро-

странены решётки Брэгга в объёмном [1], 

волоконно-оптическом [2] или интегрально-

оптическом исполнении [3], дифракционные 

решётки и интерференционные фильтры [4, 

5]. Спектр отражения / пропускания таких 

элементов может изменяться различными 

способами: механическим растяжением, по-

воротом, изменением температуры, прило-

жением электрического поля. Их известными 

недостатками являются невысокая энерге-

тическая эффективность, обусловленная 

спектральной фильтрацией широкополос-

ного излучения, низкое быстродействие ме-

ханического и температурного воздействия. 

Большинство используемых внешних 

резонаторов (ВР) являются оптически одно-

родными и не обладают выраженными поля-

ризационными свойствами. Однако исполь-

зование эффекта двулучепреломления ВР 

позволяет перестроить спектр источника из-

лучения, используя резонанс обыкновенной 

или необыкновенной волны. При соответ-

ствующем подборе оптической толщины ре-

зонатора становится возможным спек-

тральное кодирование информации сосед-

ними модами полупроводникового лазера 

(межмодовое расстояние около 0,1 нм) или в 

пределах спектра излучения (0,5...2 нм). Для 

реализации такого спектрально-модового 

кодирования резонатор лазера и внешний 

резонатор должны быть оптически связаны. 

При этом достигается автоматическая стаби-

лизация спектра излучения за счёт положи-

тельной обратной связи. Одновременно со-

храняется высокая энергетическая эффек-

тивность генерации лазера, а потери, связан-

ные со спектральной фильтрацией, практи-

чески исключаются. 

 Целью настоящей работы является ис-

следование возможностей управления спек-

тром излучения полупроводникового лазера 

с использованием внешнего двулу-

чепреломляющего резонатора Жира-Турнуа. 

Экспериментальное исследование 
В качестве внешнего резонатора ис-

пользовались плоскопараллельные кри-

сталллы x-среза и z-среза конгруэнтного 

ниобата лития толщиной 0,21 мм. На одну 

поверхность кристаллов наносилось глухое 

зеркало из алюминия, на вторую – 19-

слойное интерференционное зеркало 

SiO2/ZrO2 с расчётным коэффициентом от-

ражения 98,5% в диапазоне 635...640 нм. 

Диаметры зеркал были равны 3 мм при раз-

мерах поверхности кристалла 5х5 мм. Ис-
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точником излучения служил красный колли-

мированный полупроводниковый лазер 

KLM-A635-2-5 с расходимостью луча не бо-

лее 0,1...0,2 мрад и диаметром пучка 8 мм. 

Исследование спектров производилась на 

измерителе длины волны - узкополосном 

спектрометре SHR с разрешением 6...7 пм и 

регистрируемой полосой 4...5 нм в диапазоне 

630...650 нм. Схема стенда приведена на рис. 

1. 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 – полупроводниковый лазер, 2 – диафрагма, 3 – поляриза-

тор в поворотной оправе, 4 – спектрометр, 5 – полупрозрачное зеркало, 6 – внешний резонатор, 7 – угловая 

оправа 

Настройка схемы включала установку 

нормального падения излучения на резона-

тор и установку угла поворота поля-

ризатора. Настройка нормали произво-

дилась грубо по совпадению отражённого 

излучения с коллимирующей линзой полу-

проводникового лазера, точно – по сдвигу 

спектра в коротковолновую область. Угол 

поворота поляризатора контролировался по-

воротной оправой с ценой деления 2°, внеш-

него резонатора – двумерной угловой опра-

вой с чувствительностью 0,001°.  

В первом эксперименте исследовался 

характер изменения спектра излучения при 

изменении оптической толщины внешнего 

резонатора. Резонатором служила плоско-

параллельная пластина z-среза конгруэнт-

ного ниобата лития толщиной 0,21 мм. Из-

менение угла падения на внешний резонатор 

приводило только к увеличению оптической 

толщины без заметного изменения коэффи-

циента отражения интерференционного зер-

кала. Результаты измерений приведены на 

рис. 2. 

Рис. 2. Сдвиг генерируемой моды при повороте внешнего резонатора: сплошная линия – нормальное па-

дение, штриховая линия – падение под углом 0,02° 
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Генерируемые моды лазера на рис. 2 

частично перекрываются, что свиде-

тельствует о непрерывном характере смеще-

ния спектра излучения. При повороте внеш-

него резонатора от 0° до 0,02° основная мода 

смещается от λ1=638,636 нм до λ2=638,664 

нм. Для всех промежуточных углов наблю-

дались непрерывно изменяемые положения 

генерируемой моды. При увеличении угла 

поворота резонатора более 0,02° связь резо-

наторов нарушалась, а спектр излучения 

оставался в крайнем правом положении  

λ2=638,664 нм. 

Во втором эксперименте исследовались  

резонансы обыкновенной и необыкновенной 

волн, возбуждаемых последовательно. В ка-

честве резонатора использовался двулуче-

преломляющий x-срез конгруэнтного ниоба-

та лития с показателями преломления 

n0=2,286 и ne=2,2 [6]. Возбуждение обыкно-

венной или необыкновенной волны осу-

ществлялось установкой поляризатора в по-

ложение 0° или 90°, соответственно. Резуль-

таты измерений приведены на рис. 3. 

Рис. 3. Спектр излучения полупроводникового лазера с двулучепреломляющим внешним резонатором: 

сплошная линия – резонанс необыкновенной волны, штриховая линия – резонанс обыкновенной волны 

Моды излучения на рис. 3 частично пе-

рекрываются, что подтверждает непрерыв-

ный характер изменения спектра, в 

наибольшей степени определяемый свой-

ствами внешнего резонатора. Двулучепре-

ломление внешнего резонатора делает воз-

можным смещение основной генерируемой 

моды при повороте поляризатора от 0° (па-

раллельно обыкновенной оси) до 90° (парал-

лельно необыкновенной оси). Соответствен-

но этим положениям поляризатора наблюда-

ется генерация на длине волны λмакс=638,489 

нм или λмакс=638,621 нм. Полученные экспе-

риментальные данные качественно совпада-

ют с результатами работы [3], где использо-

вался двулучепреломляющий канальный 

волновод в ниобате лития с резонатором – 

решёткой Брэгга. 

 Для быстрого, в единицы наносекунд, 

поворота плоскости поляризации в системах 

передачи информации может использоваться 

электрооптическая полуволновая пластинка. 

Если излучение лазера поляризовано, то та-

кой пластиной может являться внешний ре-

зонатор, изготовленный из электрооптиче-

ского материала. 

В третьем эксперименте исследовался 

резонанс обыкновенной и необыкновенной 

волн, возбуждаемых одновременно. Для это-

го использовался внешний резонатор из x-

среза конгруэнтного ниобата лития, а поля-

ризатор устанавливался под углом 45° к не-

обыкновенной оси. Результаты исследования 

представлены на рис. 4. 

Одновременное возбуждение обык-

новенной и необыкновенной волн приводит 

к генерации двух основных мод, сравнимых 

по интенсивности. При этом число неоснов-

ных мод увеличивается с 6...7 до 12...13. По-

видимому, это обусловлено сильной поло-

жительной обратной связью, создаваемой 

внешним резонатором в нескольких участках 

спектра. Это делает возможным проявление 

резонансной структуры внешнего 
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резонатора, наложенной на спектр из-

лучения полупроводникового лазера. В зави-

симости от толщины внешнего резонатора 

взаимное расположение спектральных мак-

симумов обыкновенной и необыкновенной 

волн может отличаться. 

Однако расстояние Δλосн между основ-

ными модами, обусловленными двулучепре-

ломлением внешнего резонатора, не превос-

ходит: 

2/модосн FSR   ,                   (1)

где FSR – свободный спектральный диапазон 

внешнего резонатора, равный 0,43 и 0,44 нм 

для обыкновенной и необыкновенной волн  

соответственно; Δλмод – расстояние между  

соседними модами резонатора лазера, равное 

0,095...0,098 нм для лазера KLM-A635-2-5.  

Возможный сдвиг основной моды 

±Δλмод/2 связан с расположением собствен-

ных мод внутреннего резонатора полупро-

воднико-вого лазера. Для использования 

формулы (1) ширина спектра отражения 

внешнего резонатора должна быть сравнима 

с межмодовым расстоянием внутреннего ре-

зонатора. Из данных рис. 4 следует, что 

Δλосн=0,47 нм. Это согласуется с оценкой 

0,39..0,48 нм по выражению (1) при среднем 

FSR=0,435 нм. Сделанная оценка справедли-

ва и для данных  на рис.3. 

Рис. 4. Генерация двух основных мод полупроводниковым лазером с внешним двулучепреломляющим ре-

зонатором и возбуждением обыкновенной и необыкновенной волн 

Влияние внешнего резонатора на 

спектр излучения подтверждается низкой 

интенсивностью центральных мод, располо-

женных между основными на рис. 4. Следует 

отметить, что для чёткого наблюдения спек-

тральных пиков внешнего резонатора они 

должны быть достаточно узкими, не более 

(1...2)*Δλмод. В ином случае будет одновре-

менно возбуждаться несколько мод вблизи 

резонансного пика или будет наблюдаться 

случайная генерация одной моды из числа 

нескольких в окрестности резонанса. Для 

коэффициента отражения 98,5%, расходимо-

сти излучения в 0,1-0,2 мрад и клиновидно-

сти ниобата лития не более 10 ширина пика 

(FWHM) не превосходит 0,15 нм, что удо-

влетворяет условиям наблюдения.  

Для однозначного выбора генери-

рующей моды для передачи информации 

необходимо, чтобы расстояние между спек-

тральными пиками внешнего резонатора 

(FSR) превосходило ширину спектра излуче-

ния лазера: FSR>(1,5...2)Δλлаз. Для красного 

лазера типа KLM-A635-2-5 измеренная ши-

рина спектра составила Δλлаз=0,7...0,8 нм при 

межмодовом расстоянии Δλмод=0,095...0,098 

нм. Для инфракрасного лазера с центральной 

длиной волны 840...850 нм ширина спектра 

составляет Δλлаз=1,5...2 нм. Это означает, что 

толщина внешнего резонатора на основе 

ниобата лития не должна превосходить 

60...80 мкм для красного лазера и 40...50 мкм 

для ближнего инфракрасного. 
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Выводы 

 Экспериментально доказано, что ис-

пользование двулучепреломляющего внеш-

него резонатора, оптически связанного с ре-

зонатором полупроводникового лазера, поз-

воляет осуществить генерацию на двух ос-

новных модах. Спектральное положение 

этих мод определяется резонансом обыкно-

венной и необыкновенной волны во внеш-

нем резонаторе. Генерируемые моды нахо-

дятся в пределах спектра излучения лазера и 

являются преобладающими и стабильными 

во времени. Это обеспечивает высокую эф-

фективность спектрального кодирования и 

позволяет применить лазеры с двулучепре-

ломляющим резонатором для решения сле-

дующих задач: 

- сверхплотное спектральное уплот-

нение на основе существующей техники с 

автоматической стабилизацией излучения 

внешним резонатором за счёт поло-

жительной обратной связи;  

- спектральное кодирование и скрытая 

передача информации на соседних модах 

или в пределах спектра излучения полупро-

водникового лазера; 

- создание аналоговых высокочувст-

вительных оптических датчиков хими-

ческого состава жидких и газовых смесей с 

чувствительным элементом в виде внешнего 

резонатора. 
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The semiconductor laser radiation with the external birefringent resonator is investigated. Existence of two 

main generated spectral lines corresponding to resonances of ordinary and extraordinary waves is established. Effective 

control of radiation, without loss on a spectral filtration is shown. It is specified possibility of application of two-mode 

generation in optical communication systems with WDM. 
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РАЗРАБОТКА ТЕСТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ 

ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ КОСМИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ 

© 2014 А.В. Наседкин, И.Ю. Шумских 

Самарский государственный аэрокосмический университет 

имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

Показана целесообразность замены защитных покрытий на основе лака УР-231 на плёнки поли-пара-

ксилилена в электронных узлах космической аппаратуры. Для подтверждения  возможности использования 

данного покрытия предложены методика ускоренных испытаний и тестовые конструкции прибора, блока и 

электронного узла. Сделан выбор испытательных воздействий и оборудования. Предложена методика нанесе-

ния плёнок поли-пара-ксилилена на рабочую поверхность электронного узла. 

Космическая аппаратура, электронные устройства, защитные покрытия, плёнки поли-пара-ксилилена, 

тестовые контрукции, ускоренные испытания, методики. 

Введение 

В настоящее время на многих предпри-

ятиях при изготовлении приборов для защи-

ты электронных компонентов в качестве по-

крытия используется лак УР-231 ОСТ 92-

1468-90. Формирование покрытия из лака 

УР-231 производится путём многократного 

нанесения  материала в два-три слоя. Данное 

покрытие обладает рядом недостатков, в том 

числе и не обеспечивает в ответственных 

случаях требуемую защиту.  Особенностью 

лакового покрытия является наличие внут-

ренних напряжений и, как следствие, рас-

трескивание, так как осаждение происходит 

из жидкой фазы и для формирования покры-

тия требуется повышенная температура от-

верждения. 

На сложнопрофильных поверхностях, 

на острых кромках и в узких зазорах лаковое 

покрытие не вполне гарантирует требуемую 

степень защиты. 

В связи с применением высокоинте-

грированной элементной базы, уменьшением 

расстояния между выводами, увеличением 

количества компонентов, устанавливаемых 

на печатную плату (ПП), и применением 

BGA-компонентов,  возникает проблема за-

полнения узких зазоров, покрытия острых 

кромок сложнопрофильной поверхности.   

Поэтому целесообразна замена лака 

УР-231 на другое покрытие, обладающее 

набором свойств, которые позволяют ис-

пользовать его в качестве основного покры-

тия печатных узлов приборов космического 

назначения. 

В настоящее время для защиты печат-

ных узлов применяют покрытие на основе 

поли-пара-ксилилена [1,2]. Для того,чтобы 

определить возможность использования 

данного покрытия на бортовых приборах, 

необходимо провести испытания. 

Ввиду того, что срок активного суще-

ствования изделия может доходить до пят-

надцати лет, проведение обычных испыта-

ний будет слишком длительным и дорого-

стоящим и поэтому на первый план выходят 

методы ускоренных испытаний [3-5].  

Выбор испытательных воздействий 

и оборудования 

На основании технических условий 

(ТУ) на изделия необходимо было выбрать 

только те виды воздействий, которые, в со-

четании с внесёнными коэффициентами 

ускорения, создадут наиболее точную карти-

ну прогноза качества нанесённого поли-

пара-ксилиленового покрытия (ППКП), а 

также решить вопросы по созданию типово-

го технологического процесса (ТТП), подбо-

ру оборудования и порядку проведения ис-

пытаний. Согласно частных ТУ на наиболее 

типовые приборы космического назначения,  

необходимо подвергнуть тестовый блок сле-

дующим воздействиям:  

  климатическим (термоциклирование 

от минус 50 до плюс 70 оС, что является ра- 
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бочим диапозоном изделий); 

  синусоидальным вибрациям (испы-

тания на стойкость к транспортировке, виб-

рациям при старте ракетоносителя); 

  воздействиям линейных ускорений 

(испытание на стойкость к линейным пере-

грузкам при выведении на орбиту); 

  воздействиям ударного импульса 

(прогнозирование прочности покрытия при 

старте и выведении на орбиту изделия раке-

тоносителем); 

  испытаниям на устойчивость к воз-

действию повышенной влажности (хранение 

изделий до пуска). 

В характеристике надёжности  важно 

установить параметры корреляции между 

ускоренным воздействием напряжений и 

внешними условиями при конечном приме-

нении. 

При планировании эксперимента необ-

ходимо предусмотреть проверку как мини-

мум двух независимых переменных, чтобы 

сравнить их с зависимой. При испытаниях 

покрытия на надёжность единственной зави-

симой переменной является количество цик-

лов воздействия, которым подвергается при-

бор. Циклическое воздействие имитирует 

эксплуатацию прибора и связывается с усло-

виями обстановки конечного применения. 

Тогда независимыми переменными следует 

считать следующие: 

- размах колебаний температуры; 

- адгезия к поверхностям ПП и ЭРИ; 

- коэффициенты теплового расшире-

ния; 

- вероятность отказа. 

На сегодняшний момент на рынке ис-

пытательного оборудования представлено 

много разнообразных образцов в широком 

ценовом и функциональном диапазоне: 

  климатические камеры Samurai, My-

Data, VLC; 

  вибростенды и ударные стенды ВС, 

DACTRON, ЭГВ стенды фирмы ОАО 

«СКБИМ», TIRA, KNAUER, Ling, STT. 

Из всего модельного ряда было выбра-

но следующее оборудование: VLC7010, 

VLC7030 (климатические камеры); Ling980 

(вибростенд); STT-500 (ударный стенд); 

М155 (центрифуга). Основным критерием 

выбора были технические характеристики, 

позволяющие проводить испытания на необ-

ходимых режимах. 

 

Тестовые конструкции 

 

Для проведения ускоренных испытаний 

необходимо было разработать  тестовый 

блок с  конструкцией, типовой для блоков, 

входящих в штатные изделия, и скомпоно-

вать их в тестовый прибор для удобства про-

ведения испытаний и большего приближения 

к условиям реальной эксплуатации. В состав  

типовых изделий входят следующие типы 

корпусов компонентов: PLCC, BGA, Chip-

array, chip, SOIC, DDPAK, SOT, LCC, QFP, 

DIP. Поэтому на тестовый печатный узел 

были установлены имитаторы ЭРИ с данны-

ми корпусами. Из всех производителей ЭРИ-

пустышек, таких как Intertronics Co, Benz 

Ltd, Kaisertech Ltd, TopLine, выбран был по-

следний.  

Была разработана оригинальная кон-

струкция тестового блока (рис. 1). Поверх-

ность А покрывается поли-пара-ксилиленом. 

Толщина покрытия составляет 10...15 мкм.  

Конструкция тестового печатного узла 

должна позволять проводить непрерывный 

электрический контроль цепей, проверять 

сопротивление и прочность изоляции. Для 

этого необходимо выполнить трассировку 

тестового печатного узла таким образом, 

чтобы от каждого имитатора ЭРИ сигналы 

шли на клеммы розетки, к которой в даль-

нейшем при испытании будет подключаться 

АСК для выявления изменения характери-

стик изоляции и точного определения их 

принадлежности определённому местополо-

жению на тестовом узле. Тестовая печатная 

плата должна быть изготовлена по техноло-

гии металлизации сквозных отверстий, так 

как все реальные аналоги печатных плат, 

входящих в типовые приборы, изготавлива-

ются по этой методике. 
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Рис. 1. Конструкция тестового блока 

 

 Материал, из которого изготовлена пе-

чатная плата, должен быть близким по ха-

рактеристикам к стеклотекстолиту FR-4 для 

сохранения характера адгезионных свойств 

покрытия, например, FR-4+, FR-5, СФ-2, 

МИ1222. Так как СФ-2 имеет низкое каче-

ство запрессовки, проблемы с отслоением 

фольги, а МИ1222 имеет проблемы с короб-

лением диэлектрика, то выбор был останов-

лен на стеклотекстолите FR-4+, имеющим по 

сравнению с FR-5 более низкую стоимость. 

С учётом этого была предложена конструк-

ция печатной платы  для тестового узла (рис. 

2).  

 

 
Рис.2. Конструкция печатной платы тестового узла 

 

Размеры контактных площадок SMD-

компонентов были рассчитаны при помощи 

программного пакета IPC Footprint Wizard в 

Altium Designer (рис. 3). На этой базе была  

разработана конструкция тестового прибо- 

ра (рис. 4).  

Была также разработана схема подклю-

чения регистрирующих устройств рабочего 

места испытаний (рис. 5). 
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Рис. 3.Рабочее окно программного пакета IPC Footprint Wizard

 

 
 

 
 

Рис.4. Конструкция тестового прибора 

 
  

Рис.5. Схема рабочего места испытаний 
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Нанесение покрытий 
Для нанесения влагозащитных поли-

мерных покрытий на основе поли-пара-

ксилилена была использована установка 

УНБ 3. Схема установки приведена на рис. 6. 

Установка выполнена по модульному прин-

ципу. Каждая технологическая операция вы-

полняется функционально и конструктивно 

законченным модулем. Установка содержит 

следующие основные модули: испаритель; 

пиролизатор; устройства охлаждения потока; 

камера нанесения; датчики толщины, вакуу-

ма, температуры; привод карусели; устрой-

ство аппретирования; нагреватели испарите-

ля, патрубков, колбы; натекатели; азотная 

ловушка; вакуумная система; клапаны.  

 

 
 

Рис. 6. Схема для нанесения влагозащитных полимерных покрытий 

 

Все модули состыкованы между собой 

и установлены на общем каркасе. На этом же 

каркасе установлены пульты управления и 

два шкафа электроавтоматики. Компьютер и 

блок бесперебойного питания установлены 

на отдельном столе. 

Порошковый димер параксилилена 

преобразуется в технологическом редакторе 

при вакууме 2...10 Па в газовую фазу моно-

мера. Она осаждается на «холодную» по-

верхность платы, образуя полимерную плён-

ку толщиной 5...30 мкм. Экспериментально 

установлено, что качественные плёнки обра-

зуются при следующих режимах: 

- температура испарителя – 120...180°С; 

- температура пиролиза – 600...700°С; 

-температура зоны охлаждения – 

120...130°С; 

- температура в колбе – 100...150°С; 

- температура стенок камеры – 0...7°С; 

 - скорость осаждения плёнки – 1,5...2,5 

мкм/час. 

В качестве датчиков температуры ис-

пользованы ХА и ХК – термопары. Контроль 

вакуума производился манометрическими 

преобразователями ПМТ-6-3, а также ваку-

умметром «Мерадат – ВТ12СТ2».  Контроль 

толщины плёнки в процессе её осаждения 

осуществлялся частотным методом. Для это-

го использовали измеритель ЧЭС – 01П на 

основе микропроцессора, специальный гене-

ратор и кварц типа РК17ОБА-6АП-2000К с 

резонансной частотой 2 МГц.  

Измерение толщины покрытия после 

нанесения производили на образце-

свидетеле. Он устанавливался на карусели 

рядом с покрываемой платой.  

Напуск воздуха в камеру после нанесе-

ния плёнки производился при её нагреве до 

комнатной температуры. 

 

Выводы 

Для определения правильности кон-

структорско-технологического  варианта из-

делия и его оптимизации разработана мето-

дика ускоренных испытаний, которая позво-

ляет оценить возможность использования 

ППКП для защиты изделий и повышения их 

надёжности. 
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Для более точного контроля парамет-

ров и минимизации вносимых погрешностей 

были разработаны тестовый прибор, печат-

ный тестовый блок и тестовый печатный 

узел, позволяющие вести контроль электри-

ческого сопротивления изоляции между раз-

общёнными цепями.  

Подобрано необходимое оборудование 

и оснастка, позволяющие проводить испыта-

ния на всех предусмотренных методикой 

режимах. 

Предложена методика нанесения плё-

нок поли-пара-ксилилена на рабочую по-

верхность электронного узла.  
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METHOD OF PRODUCTION TESTING OF ELECTRONIC PARTS 

 

© 2014 A. V. Nasedkin, I.Y. Shumskikh 

 

Samara State Aerospace University, Samara, Russian Federation 

 
The expediency of replacing coatings based on lacquer UR-231 on the film of poly-p-xylylene in electronic units 

of space instruments. To confirm the possibility of using this coating technique proposed accelerated test and test in-

strument design unit and an electronic assembly. Made impacts and selection of test equipment. The technique of appli-

cation of poly-p-xylylene on the working surface of the electronic unit. 

 

Space equipment, electronic devices, protective coatings, films of poly-para-xylylene test's structures, accelerat-

ed testing, methodology. 
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ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ СОЗДАНИЯ  

КАТАПУЛЬТ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 

© 2014 В.П. Тарануха1, С.А. Петрушин2, А.Ю. Печёнкин1, В.А. Глушков1 
1 «Ижевский государственный технический университет  

имени М.Т. Калашникова» РФ, г.Ижевск 
2 ООО «Республиканский центр робототехники», РФ, г. Ижевск 

 

В работе описываются катапульты вращательного типа для летательных аппаратов (ЛА). Приводятся ма-

тематические описания и формулы для их расчёта. Даны сравнительные характеристики по запасаемой потен-

циальной и кинетической энергии, мощности, КПД и работе, а также ёмкости используемых в них аккумулято-

ров в отношении традиционно используемых паровых и пневматических катапульт. Анализируются достоин-

ства и недостатки катапульт вращательного типа. Приводятся методы устранения существующих недостатков. 

Даны формулы для расчёта энергетических возможностей источников энергии катапульт. Приводятся основные 

характеристики и описаны элементы конструкции катапульт вращательного типа. Анализируются возможности 

применения катапульт в современных системах и устройствах запуска беспилотных и пилотируемых ЛА. 

 

Беспилотные летательные аппараты, катапульты для запуска летательных аппаратов, катапульты 

вращательного типа. 

 

На сегодняшний день наибольшее 

применение для запуска больших летатель-

ных аппаратов (ЛА) нашли паровые ката-

пульты, а для беспилотных летательных ап-

паратов (БЛА) - резиновые или пневматиче-

ские катапульты. В дальнейшем обобщим их 

названием ЛА. В  работе [1] описаны все из-

вестные на сегодня катапульты для ЛА, их 

достоинства и недостатки. Отметим, что все 

катапульты требуют разгонной направляю-

щей. 

Длина разгонной направляющей опре-

деляет габариты катапульты в целом. По-

следняя зависит от энерговооружённости ка-

тапульты и максимально допустимого для 

ЛА, его аппаратуры или пилота (в случае 

управляемого самолёта) ускорения. Именно 

эти факторы не позволяют использовать их, 

например, для создания подводных авианос-

цев, запуска ЛА с движущихся железнодо-

рожных платформ и т.п. Фактор развёртыва-

ния и подготовки катапульт к запуску БЛА 

является существенным в случае военного 

его применения. К тому же, запуск БЛА с 

движущегося автомобиля или иного транс-

портного средства (катер, железнодорожная 

платформа или наземный робот) повышает 

фактор скрытости и неуязвимости его ис-

пользования. 

Приведём техническое задание (ТЗ) на 

механическую катапульту для старта БЛА 

массой от 80 до 100 кг с упруги-

ми/эластичными элементами, пневматиче-

ским, гидравлическим или электрическим 

приводом. Основные требования: 

1. Максимальная допустимая перегруз-

ка, действующая на БЛА  при старте –  

gx = 10 крат. 

2. Требования по транспортабельности. 

Рассматривается два варианта (или один 

универсальный) – на прицепе или на базе 

грузового автомобиля (минимум - ГАЗель, 

максимум - КАМАЗ). 

3. Ограничение по массе изделия –  

ориентировочная масса изделия (катапульты 

в сборе с БЛА) - не более 1,0 тонны. 

4. Температурный диапазон окружаю-

щего воздуха при эксплуатации – стандарт 

для МО – от - 40 до + 50С. 

5. Ресурс изделия – межремонтный, 

ориентировочно до капремонта – 1000 пус-

ков. 

6. БЛА должен устанавливаться на те-

лежке, которая скользит по направляющей. 

7. Скорость БЛА при сходе с направ-

ляющих катапульты - 200 км/час (55...56 м/с) 

определяет сложность создания надёжной и 

недорогой катапульты, отвечающей в полной 

мере всем предъявляемым требованиям. В 

большинстве случаев не указывается ещё 

один немаловажный фактор, влияющий на 

эффективную работу катапульты – её энер-

говооружённость, т.е. количество энергии, 

затрачиваемой на один запуск. Нетрудно ви-
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деть, что при исходных данных, указанных в 

ТЗ, она будет составлять: 

Ek = mV2/2 = 121...156 кВт.                        (1) 

Эта достаточно большая величина. 

Учитывая КПД компрессора 0,65...0,70, для 

её работы потребуется электромотор мощно-

стью 170...240 кВт. Можно использовать ме-

нее мощный электромотор для заполнения 

баллонов сжатым воздухом. Однако, в этом 

случае потребуется увеличить время его за-

рядки примерно в  

K = аЕk/Ekф                            (2) 

раз, 

где  а = (2...5), коэффициент использования 

мощности двигателя; 

Еk – мощность, необходимая для запуска ЛА; 

Ekф – фактическая мощность, используемая 

для запуска ЛА. 

Проанализировав существующие кон-

струкции катапульты, пришли к выводу, что 

в полной мере соответствовать перечислен-

ным требованиям, а по некоторым парамет-

рам превысить их в разы, можно только 

принципиально изменив её работу. 

Для этого можно воспользоваться 

принципами метания снарядов вращательно-

го в вертикальной - «пращевого» (рис. 1) и 

горизонтальной плоскости - «леерного» (рис. 

2) типа. 

 

     

         
 

Рис. 1. Система разгона ЛА с электромеха-

ническим запуском «пращевого» типа:1 – ЛА; 2 – раз-

гонная тележка; 3 – блокировочное устройство; 4 – 

противовес;5 – тяга катапульты; 6 – опора; 7 – раз-

гонный электродвигатель не показан, ЛА может раз-

гоняться собственным двигателем 

 

            
 

Рис .2. Система разгона ЛА с электромеха-

ническим запуском «леерного» типа (вид сверху): 1 – 

ЛА; 2 – разгонная тележка; 3 – блокировочное 

устройство; 4 – противовес; 5 – тяга катапульты; 6 

– опора; 7 – разгонный электродвигательне показан, 

ЛА может разгоняться собственным двигателем 

 

В обоих случаях происходит раскручи-

вание ЛА до нужной линейной скорости 

электромотором, после чего в необходимый 

момент специальной командой разблокиру-

ется сцепное устройство и происходит отрыв 

ЛА от разгонной тележки. Для повышения 

эффективности отрыва ЛА эта же команда 

включает тормозное устройство, замедляю-

щее вращение тяги катапульты. Масса ЛА 

уравновешивается специальным грузом - 

противовесом. Это сделано для того, чтобы 

снизить мощность электродвигателя при 

раскрутке (разгоне) ЛА, а также уменьшить 

динамические нагрузки в конструкции. По-

мимо всего при поломке электродвигателя, 

раскручивающего тягу катапульты, такая ба-

лансировка позволяет произвести запуск ЛА 

его собственным двигателем. 

В этом случае, необходимую для за-

пуска ЛА энергию электродвигателя можно 

вычислить, используя соотношения: 

                 Ekk = J2/2    (3) 

и 

                 = 2n =V/R,              (4) 

                Ekk = JV 2/2R2,             (5) 

где  - угловая скорость вращения тяги ка-

тапульты, с-1; 

n – число оборотов в единицу времени, с-1; 
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R – радиус тяги катапульты, м; 

J – момент инерции вращающихся частей 

катапульты, вместе с установленным на его 

тележку ЛА, Н∙м•с: 

  J = kmR2,                                       (6) 

где k – коэффициент, зависящий от формы 

тела, например, для обруча или кольца малой 

толщины k = 1, для диска (цилиндра) k =1/2, 

для стержня (относительно оси, перпендику-

лярной к стержню и проходящей через его 

середину) k = 1/12. 

При полной балансировке тяги ката-

пульты с установленным на неё ЛА 

k  0,10...0,15, поэтому для его разгона по-

требуется, при тех же данных и радиусе 

вращения тяги катапульты R = 1 м, всего 

 Ekk = 12,1...15,6 кВт. 

Итак, подведём итог достоинств вра-

щательных катапульт. По сравнению со все-

ми известными катапультами вращающая 

катапульта обладает следующими достоин-

ствами: 

1. Минимально возможными габарит-

ными размерами. 

2. Самой простой конструкцией; 

3. Минимально необходимой энергети-

кой при запуске ЛА. 

4. Возможностью плавного набора за-

данной для запуска ЛА скорости, а значит, 

возможностью обеспечить его запуск без 

существенных перегрузок. 

5. Большим ресурсом работы и надёж-

ностью. 

6. Минимальной стоимостью изготов-

ления. 

7. Минимальным временем развёрты-

вания и эвакуации. 

8. Возможностью запуска с движущих-

ся объектов. 

9. Минимальным временем между за-

пусками отдельных ЛА. 

Если сравнивать «пращевые» и «леер-

ные» вращательные катапульты, то в первых 

динамические нагрузки на узлы и детали при 

запуске ЛА предпочтительней, поскольку 

они в основном вертикальные и работают на 

сжатие или растяжение. В «леерных» ката-

пультах они боковые и работают в основном 

на срез. Кроме того, в «леерных» конструк-

ция  катапультах из-за этого конструкция 

разгонной тележки сложнее, сложнее у неё и 

механизм фиксации и разъединения ЛА. Од-

нако, в «леерных» тягу катапульты можно 

сделать раздвигающей, тем самым упростив 

адаптацию для запуска управляемых пило-

тами самолётов. 

К недостаткам катапульт вращательно-

го типа можно отнести также сложность 

фиксации системой управления начального 

положения ЛА с помощью встроенных гиро-

скопов. Однако, существует множество ме-

тодов как программного, так и аппаратного 

устранения этого недостатка. 
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The paper considers rotational catapults to launch flying vehicles (FV). Their mathematical descriptions with 

calculation formulas are given. Rotational catapults are compared with conventional steam and hydraulic devices on the 

accumulated potential and kinetic energy, power, efficiency, work and the capacity of electrical accumulators. Rota-

tional catapults advantages and disadvantages are analyzed. Ways to fix the existing disadvantages are described. For-

mulas for calculation of power capabilities of the catapult energy sources are given. Rotational catapults basic perfor-

mance characteristics are shown, their structural units are depicted. Catapults application in the state-of-the-art systems 

and devices for unmanned and piloted FV launching are analyzed. 

 
Unmanned flying vehicles, flying vehicles launch catapults, rotational catapults. 
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УДК  531.761 

ДИСКРЕТНО-ФАЗОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ 

ВРАЩАЮЩИХСЯ УЗЛОВ ЭНЕРГОАГРЕГАТОВ 

 

© 2014 А.И. Данилин, В.М. Гречишников  

 

Самарский государственный аэрокосмический университет  

имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

 
Представлен новый класс преобразователей угловых и линейных перемещений элементов вращающихся 

узлов энергоагрегатов, позволяющих в условиях минимального препарирования обеспечивать необходимую 

точность и достоверность контроля перемещений в реальных условиях эксплуатации. 

 
Турбомашина, турбина, энергоагрегат, лопатки, ротор, диагностика, колебания, надёжность, дис-

кретно-фазовый метод, дискретно-фазовые преобразователи. 

 

Одним из важнейших приоритетов 

Стратегии национальной безопасности Рос-

сийской Федерации до 2020 г., утверждённой 

Указом Президента РФ № 537 от 12 мая 2009 

г., является комплексная программа создания 

средств аварийной защиты энергоёмких объ-

ектов с целью обеспечения их техногенной, 

экологической, медицинской и антитеррори-

стической безопасности. Внедрение на таких 

производствах технической диагностики, 

высокоинтеллектуальных инновационных 

методов и средств неразрушающего кон-

троля - важнейший фактор, способствующий 

предотвращению аварийных ситуаций, эко-

номии финансовых ресурсов и сохранению 

человеческих жизней. 

С другой стороны, обеспечение высо-

кой надёжности изделий машиностроения, в 

первую очередь энергетических установок 

(ЭУ) на базе турбоагрегатов, увеличение их 

эксплуатационного ресурса, снижение экс-

плуатационных расходов и эксплуатация по 

техническому состоянию базируется на ин-

формации о фактическом, реальном состоя-

нии нагруженных вращающихся элементов. 

По этой причине всё большую актуальность 

приобретает разработка эффективных авто-

матизированных средств оценки техническо-

го состояния элементов вращающихся сило-

вых узлов ЭУ, которое в свою очередь опре-

деляется статическими и динамическими уг-

ловыми и линейными перемещениями (УЛП) 

этих элементов. Примерами УЛП являются: 

статическая закрутка и крутильные колеба-

ния роторов мощных электродвигателей и  

электрогенераторов, турбин и компрессоров, 

статический изгиб и раскрутка, изгибные и 

крутильные колебания лопаток турбоагрега-

тов и др. 

По статистическим данным Самарского 

конструкторского бюро машиностроения за 

период эксплуатации двигателей НК-12СТ с 

1995 по 2000 годы по причине неконтроли-

руемого развития УЛП и образования дефек-

тов, приведших к разрушению лопаток 1-ой 

ступени компрессора, досрочно сняты с га-

зокомпрессорной станции (ГКС) 25 двигате-

лей. Недоработка ресурса составила 870766 

часов (средняя недоработка ресурса одного 

двигателя за 1 год - 6966 часов). По данным 

технической службы российской грузовой 

авиакомпании «ВОЛГА-ДНЕПР» за период 

(1991–2006 г.г) эксплуатации девяти серий-

ных машин Ан-124 с двигателями Д-18Т за-

фиксировано 43 случая разрушения двигате-

лей, причём 23 случая - по причине повре-

ждения или разрушения лопаток, т.е. 53% от 

всех причин выхода из строя двигателей свя-

зано с низкой надёжностью лопаточного ап-

парата. В соответствии с данными Всерос-

сийского теплотехнического института, при-

ведёнными в «Методических указаниях по 

расследованию причин повреждений деталей 

роторов паровых турбин электростанций» 

РД153-34.117.424-2001, следует, что за 30 

лет эксплуатации паротурбоагрегатов в Рос-

сии и СНГ  по трём типам турбин (К-300, К-

500, К-800) имели место повреждения лопа-

точного аппарата, приведшие к серьёзным 

разрушениям турбоагрегатов, машинных за- 
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лов и пожарам. В качестве примера можно 

привести фотографию (рис. 1) разрушения 

лопаток двигателей на самолётах Ил-62 и Ту-

154. Видны следы повреждения мотогондо- 

лы от разлёта лопаток. 

 

 

Рис. 1. Фотография разрушений двигателей самолётов Ил-62 и Ту-154 

В настоящее время на практике основ-

ным методом как оперативного, так и дли-

тельного контроля состояния элементов 

вращающихся узлов (ВУ) ЭУ является бес-

контактный дискретно-фазовый метод 

(ДФМ) [1]. Однако, внедрение известного 

классического метода дискретно-фазовых 

измерений сдерживается как на штатных, так 

и на экспериментальных ЭУ вследствие 

необходимости выполнения глубокого пре-

парирования энергоагрегата для установки 

датчиков в его внутреннем тракте. Установка 

внутренних датчиков требует монтажа до-

полнительных крепёжных, токосъёмных и 

других конструктивных элементов, что сни-

жает надёжность как устройства контроля, 

так и ЭУ в целом. Кроме того, классический 

ДФМ имеет существенный недостаток, свя-

занный с резким уменьшением чувствитель-

ности при измерении локальных УЛП, обу-

словленных высшими формами колебаний 

элементов вращающихся узлов энергетиче-

ских установок. 

В то же время в связи с возрастанием 

требований к точности и достоверности кон-

троля перемещений ВУ ЭУ возникает необ-

ходимость в создании нового поколения 

устройств, которые в силу специфики по-

строения и методики использования целесо-

образно выделить в самостоятельный класс 

средств измерений – дискретно-фазовые 

преобразователи перемещений (ДФПП) [2]. 

Особенность преобразователей данного 

класса заключается в том, что значения дис-

кретных фаз перемещений формируются с 

помощью расположенного в технологиче-

ском отверстии корпуса ЭУ одно – или двух-

канального первичного преобразователя 

(ПП), в котором конструктивно и функцио-

нально интегрированы объект контроля, ис-

точник и приёмник зондирующего излучения 

(ЗИ) оптического или радиоволнового диа-

пазона, а также электронные узлы первичной 

обработки сигналов. Такое конструктивное 

решение позволяет обеспечить получение 

необходимой информации при минимальном 

уровне препарирования ЭУ (используется 

лишь одно технологическое отверстие в кор-

пусе Ø 8...10 мм), что не оказывает сколько-

нибудь заметного влияния на прочность кон-

струкции ЭУ в целом. Проведённый анализ 

научно-технической и патентной информа-

ции показал, что технические возможности 

ДФПП динамически нагруженных ВУ ЭУ 

дают возможность их широкому использова-

нию в процессе доводки, испытаний и тех-

нической эксплуатации различных изделий 

машиностроения. 

В качестве примера на рис. 2, а схема-

тически представлена ступень лопаточной 

ЭУ. Здесь элементы конструкции ротора 

(диск колеса и вал) при его вращении совер-

шают угловые статические (в виде закрутки) 

и динамические (в виде колебаний) переме-

щения относительно оси вала ОО, линейные 

перемещения в направлении осей Х и Z. Под 

действием рабочего тела (газовоз-душной 

смеси или жидкости) на лопатки ЭУ их тор-

цы подвергаются осевым перемещениям 

(ОП) вдоль оси Х и радиальным перемеще-



 

131 

 

ниям (в пределах рабочего зазора   - РЗ) 

вдоль оси Z (рис. 2, б). Торец лопатки в ре-

зультате закрутки её пера может совершать 

угловые перемещения (УП), также статиче-

ские и динамические, в пределах некоторого 

угла   (рис. 2, в) в плоскости ХОY. Кроме 

этого, в результате изгиба пера лопатки её 

торец перемещается вдоль оси Y (ИП) (рис. 

2, г), при этом (см. боковую проекцию на 

рис. 2, г) нормаль торца лопатки отклоняется 

от исходного состояния на угол  . Для кон-

троля перемещений торцов лопаток в корпу-

се ЭУ над траекторией их движения уста-

новлен первичный преобразователь мно-

гофункционального ДФПП (датчик, ЧЭ ПП – 

чувствительный элемент ПП). 

     

Рис.2. Элементы ротора лопаточной ЭУ, развёртка лопаточного венца с угловыми и линейными               

перемещениями лопаток 

Своевременное обнаружение предель-

ных УЛП элементов ВУ позволяет преду-

предить их поломку и избежать разрушения 

ЭУ. После определения предаварийных УЛП 

элементов ВУ изменяются режимы работы 

энергоагрегата, а в критических ситуациях 

осуществляется его аварийная остановка. В 

настоящее время известен ряд методов и из-

мерительных средств [3, 4], позволяющих 

контролировать УЛП элементов ВУ ЭУ. Они 

используются при конструкторской доводке 

ВУ энергоагрегатов и проведении научных 

исследований для оценки напряжений, воз-

никающих в валах, роторах, лопатках ком-

прессорных и рабочих колес, для контроля 

уровней предельных деформаций контроли-

руемых элементов. 

С другой стороны, в современных 

энергоустановках достаточно хорошо отра-

ботаны и реализованы автоматические си-

стемы, обеспечивающие оптимальный по 

оборотам ротора выход на рабочий режим, 

поддержание заданных оборотов ротора, 

аварийный останов ЭУ [5]. Примером может 

служить электрогидравлическая система ре-

гулирования и поддержания оборотов ротора 

газотурбинных двигателей HK-12 и НК-14, в 

которой управляющие электрические напря-

жения с системы сигнальных датчиков при-

водят в действие электродвигатели гидрав-

лических заслонок в топливном тракте тур-

бомашины, электроклапаны или изменяют 

положение иглы дозатора. 

Таким образом, при наличии чётких 

критериев оценки УЛП элементов ВУ ЭУ 

существует реальная возможность создания 

системы автоматического подержания без-

аварийного состояния ВУ ЭУ (САПБАС) и 

включения её в состав стандартных САУ ре-

жимами работы энергоагрегатов. 

Для примера на рис. 3 приведена 

структурная схема системы автоматического 

поддержания безаварийного состояния лопа-

ток турбоагрегатов (САПБАСЛ) на основе 

ДФПП торцов лопаток. 

Движение контролируемых элементов 

(КЭ) ВУ в эксплуатационных условиях ЭУ 

складывается как из статических, так и ди-

намических перемещений. В качестве при-

мера такого характерного объекта контроля 

можно рассмотреть перемещения динамиче-

ски нагруженных консольно-закрепленных 

элементов ВУ ЭУ. Перемещение КЭ иллю-

стрируется рис. 4, на котором показаны два 

соседних консольно-закреплённых элемента. 

На рабочем режиме ЭУ под действием цен-

тробежных и газовых сил упругая линия 

элементов ВУ занимает усреднённо-

стационарное положение OS, относительно 

которого, при наличии возбуждающих сил, 
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рассматриваемые элементы участвуют в ко-

лебательном движении [6, 7]. Усреднённый 

шаг между зонами взаимодействия элемен-

тов с ДФПП определится величиной s sy . Ес-

ли, например, в i-м КЭ начинает развиваться 

дефект, то это приводит к уменьшению 

жёсткости материала элемента и, соответ-

ственно, к уменьшению запаса прочности. 

Поэтому положение упругой линии КЭ в 

процессе его нагружения начинает меняться. 

 

 
Рис. 3. Система автоматического поддержания безаварийного состояния лопаток турбомашины 

 

Дефектный элемент получает дополни-

тельное статическое перемещение (изгиб) и 

его колебательные движения с изменившей-

ся амплитудой dA  происходят относительно 

новой упругой линии OD. В этом случае шаг 

между КЭ будет равен dsy  и отклонение кон-

тролируемого элемента от исходного безде-

фектного состояния dsssik yyy  . 

Таким образом, зафиксированное изменение 

взаимных перемещений КЭ позволяет судить 

о его деформационном состоянии (ДС) и 

прогнозировать степень его аварийности, 

причём именно этот диагностический при-

знак не зависит от фазы и частоты колеба-

ний. Исправные, бездефектные КЭ характе-

ризуются средней по венцу из K  элементов 

амплитудой sA  колебаний (рис. 4). Посред-

ством статистического анализа амплитуд ко-

лебаний всех элементов выделяются макси-

мальные 
maxissA  и минимальные 

minissA  зна-

чения, которые при сравнении со средней 

амплитудой дают алгебраическую разность 

sminisssmaxiss AAAAΔ  . Полученная разность 

характеризует конструктивно-технологичес- 

кие отклонения, обусловленные различными 

упругостями отдельных КЭ и особенностями 

изготовления ВУ. 

При эксплуатации ЭУ постоянно кон-

тролируется текущее значение амплитуд ко-

лебаний КЭ 4)yy(A minissmaxissтекi  , со-

ставленное из контролируемых перемеще-

ний, и сравнивается со средним значением. 

Как только ΔAA sтекi  , констатируется 

изменение амплитуды колебаний i -го эле-

мента, т.е. регистрируется появление в нём 

дефекта [5]. Для выявленного межэлемент-

ного интервала амплитуда колебаний де-

фектного КЭ:  

2)yy(AA mindsmaxdssd  . 

 

 
Рис. 4. Фрагмент окружной развёртки  

вращающегося узла с двумя консольно-закреплёнными 

элементами 

 

Таким образом, задача определения ДС 

КЭ при использовании ДФПП с одноканаль-

ным чувствительным элементом связана с 

определением межэлементных перемещений 

или соответствующих временных интерва-

лов. При этом предполагается, что в процес-

се накопления информации соседние КЭ 

проходят в зоне чувствительного элемента 

периферийного датчика хотя бы один раз в 

фазах, соответствующих двум экстремаль-

ным значениям их колебательных процессов, 

и между i -м дефектным и k -ым исправным  
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элементами будут зафиксированы макси-

мальное и минимальное перемещения. Уве-

личение времени накопления позволяет с 

большей вероятностью правильно зафикси-

ровать межэлементный интервал с дефект-

ным КЭ. Поэтому время накопления инфор-

мативного параметра ограничено, с одной 

стороны, временем развития дефекта, а с 

другой, – надёжностью проводимых измере-

ний. В случае использования ДФПП с одно-

канальным чувствительным элементом для 

определения минимального времени накоп-

ления информации, при котором с заданной 

вероятностью можно утверждать, что по-

грешность измерения перемещения между 

КЭ не превзойдёт наперёд заданной величи-

ны, было проведено компьютерное модели-

рование методом статистических испытаний 

Монте-Карло. Для каждого числа последова-

тельных периодов вращения ротора N было 

проведено 105 испытаний, в каждом из кото-

рых вычислялось N значений iky  (индекс ik = 

1, 2…N ) по формуле: yyy dsik  , при этом 

полагалось, что constyds  . Величины крат-

ности n (отношение частоты колебаний КЭ к 

частоте вращения ротора) и фазовых значе-

ний i  и k  для каждого испытания задава-

лись с помощью трёх различных некоррели-

рованных генераторов случайных чисел с 

равномерным распределением. Всего было 

проведено 90 серий таких испытаний для 

числа периодов вращения ротора N = 10, 11, 

… 99, 100. В каждой серии вычислялась ве-

роятность     μ minikmaxikdS yyAA2P  для 

различных значений ошибки μ . Результаты 

расчётов приведены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Зависимость достоверности  

определения интервала между соседними КЭ 

от числа оборотов ротора турбоагрегата для  

различных значений допустимой ошибки 

Результаты расчётов позволяют в каж-

дом конкретном случае найти достоверность 

определения межэлементного интервала в 

зависимости от числа оборотов ротора ВУ 

для различных по величине допустимых 

ошибок. 

При решении задачи эксплуатационно-

го контроля ДФПП предназначены для по-

стоянной и продолжительной работы в со-

ставе ЭУ. В этом случае с помощью ДФПП 

определяется изменение взаимного переме-

щения iy торцов соседних лопаток в венце 

по мере развития дефекта в лопатке и соот-

ветствующее изменение амплитуды sA  их 

колебательного движения. При этом ДФПП 

могут быть реализованы по схеме с однока-

нальным (ДФПП-1) или двухканальным 

(ДФПП-2) чувствительными элементами [6, 

7]. Структурная схема устройства эксплуата-

ционного контроля взаимных перемещений 

торцов лопаток на базе ДФПП-1 представле-

на на рис. 6. 

 

 
 
Рис. 6. Структурная схема устройства 

 эксплуатационного контроля перемещений лопаток 

турбоагрегатов на базе ДФПП-1 

 

Периферийный датчик 1, в котором 

конструктивно совмещены источник и при-

ёмник ЗИ, установлен в корпусе турбоагре-

гата над траекторией движения торцов лопа-

ток. В результате взаимодействия ЗИ с тор-

цами лопаток датчик генерирует электриче-

ские сигналы, которые с помощью формиро-

вателя 2 преобразуются в прямоугольные 

импульсы. Информация о значениях пара-

метров iky , sA  и dA  заложена в изменениях 

временных интервалов i  между этими им-

пульсами, далее i  преобразуются в цифро-

вой код в блоке 3. По результатам измерения 

в течение N текущих оборотов ротора опре-

деляются величины максимальных и мини-

мальных значений i  для каждого шага. По-
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лученные экстремальные значения каждого 

межлопаточного интервала поступают в блок 

4, где определяется значение s i  каждого 

шага в соответствии с выражением: 

  2/minmax iisi   . Кроме этого, прямо-

угольные импульсы с формирователя 2 по-

ступают в блок 5, где временные интервалы 

i  суммируются за N оборотов ротора и 

находится средний период вращения ротора: 

 
 


N

j

K

i

ijs
N

T
1 1

1
 . Если техническая реализа-

ция турбоагрегата позволяет установить дат-

чик 6 оборотной метки ротора, то его элек-

трические сигналы преобразуются формиро-

вателем 7 в прямоугольные импульсы, по-

ступающие в блок 8, в котором определяется 

средний период вращения ротора за N обо-

ротов: 



N

j

js T
N

T
1

1
. Полученные значения sT

в блоке 10 делятся на количество лопаток K  

в колесе и определяется средний шаг лопа-

ток по колесу за N оборотов ротора: 

KTss / . 

Определённые таким образом текущие 

значения окружных перемещений s is iy ~  и 

sssy ~  сравниваются между собой в блоке 

11 сравнения. Если s  отличается от s i  на 

некоторую пороговую величину yΔ , то на 

выходе блока 11 генерируется сигнал о воз-

никновении дефекта в одной или нескольких 

лопатках. 

Определение амплитуды колебательно-

го движения торцов лопаток осуществляется 

следующими двумя способами. В первом из 

них в процессе контроля участвует только 

ДФПП-1, ПП которого фиксирует моменты 

прохождения возле него торцов лопаток. В 

этом случае определяются усреднённые ам-

плитуды колебаний пар лопаток, следующих 

друг за другом в лопаточном венце. Отсут-

ствие датчика оборотов и оборотной метки 

не позволяет осуществлять привязку измере-

ний к конкретной лопатке. С другой сторо-

ны, при построении устройств - сигнализа-

торов предаварийных деформаций лопаток - 

на основании амплитудного критерия важно 

выделить наличие превышения амплитуды 

колебаний контролируемого элемента ВУ 

некоторой предельной величины, после чего 

должен быть сгенерирован сигнал тревоги. 

Поэтому некоторое уменьшение функцио-

нальных возможностей подобных сигнализа-

торов даёт выигрыш в надёжности и стои-

мостных характеристиках подобных ДФПП. 

Во втором способе определения ампли-

туд колебаний лопаток используется датчик 

оборотов, который позволяет идентифици-

ровать положение и перемещение любой ло-

патки относительно оборотной метки на ро-

торе. Такая привязка также позволяет опре-

делить фазовые компоненты колебательного 

перемещения каждой лопатки и увеличить 

точность контроля перемещений за счёт ис-

ключения взаимного влияния на результат 

измерения пространственно-временных по-

ложений соседних лопаток. При необходи-

мости контроля УЛП, обусловленных выс-

шими формами колебательного движения 

лопаток, используются ДФПП-2, работаю-

щие в СВЧ диапазоне (эксплуатационный 

контроль) или в оптическом диапазоне (экс-

периментальные исследования). 

Выводы, полученные при теоретиче-

ских исследованиях эксплуатационного ва-

рианта ДФПП, послужили основой для раз-

работки на базе ДФПП-1 устройств опреде-

ления предаварийных и предельных – ава-

рийных перемещений торца лопатки при 

развитии в ней дефекта. Одним из таких 

приборов стал сигнализатор предельных де-

формаций лопаток (СПДЛ-1).  

Разработанный вариант СПДЛ-1 про-

шёл испытания на стендах ОАО "Самарское 

конструкторское бюро машиностроения" 

(СКБМ). Программа испытаний состояла из 

того, что исследуемую серийную лопатку 1-

й компрессорной ступени двигателя НК12-

СТ с собственной резонансной частотой 130 

Гц подвергали возбуждению на вибростенде 

на частоте собственного резонанса до тех 

пор, пока её собственная резонансная часто-

та не снизилась до 125 Гц [1]. Исследование 

"надорванной" лопатки люминесцентным 

способом показало наличие трещины длиной 

не более 3 мм на спинке лопатки вблизи 

корня. Дефектная лопатка была запрессована 

в диск первой компрессорной ступени, кото-

рая затем была штатно установлена в двига-

тель. За время испытаний было произведено 

44 запуска двигателя с режимом малого газа 
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и выходом на рабочие обороты. Для активи-

зации развития трещины использовался око-

лорезонансный режим (по отношению к ре-

зонансной частоте лопаток 1-ой ступени 

компрессора) работы турбомашины при вы-

ходе на малый газ. Перемещение перифе-

рийного торца дефектной лопатки от исход-

ного состояния представлено на рис. 7. 

Штриховкой выделена зона отклонения без-

дефектных лопаток. 

Рис. 7. Величина отклонения торца дефектной лопатки от исходного состояния за время последних пусков 

двигателя 

На рис. 8 приведена экранная форма 

программы оператора СПДЛ-1, на которой 

представлены отклонения от исходного со-

стояния всех лопаток, в том числе и дефект-

ной, достигающее 6 мм. 

Рис. 8. Экранная форма программы оператора 

СПДЛ-1 с дефектной лопаткой 

Экспериментальные исследования, 

проведённые на стендах СКБМ, и получен-

ные результаты позволили обосновать реко-

мендации по выбору пороговых уровней 

(уставок) напряжений для САУ ГТД, соот-

ветствующих предаварийным (2,5 мм) и ава-

рийным (3,5 мм) перемещениям торцов ло-

паток  

для лопаток 1-й ступени двигателя НК12-СТ. 

Для проверки методики диагностики в экс-

плуатационных условиях комплект аппара-

туры был установлен на ГКС "РЖЕВ" объ-

единения "ЛЕНТРАНСГАЗ". Фрагмент запи-

си рабочего состояния лопаточного венца на 

ГКС "РЖЕВ" приведён на рис. 9. Комменти-

руя это состояние, можно отметить, что ве-

личины отклонений лопаток от исходных 

состояний находятся в пределах нормы и од-

на из лопаток имеет отклонение, превыша-

ющее 1 мм. 

Рис. 9. Экранная форма программы оператора 

СПДЛ-1 с ГКС "РЖЕВ" 
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МЕТОДИКА АНАЛИЗА ТЕМПЕРАТУРНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ                                           

В МИКРОСХЕМАХ 
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Самарский государственный аэрокосмический университет 

имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

 
В статье рассмотрена методика анализа температурных напряжений в полупроводниковых и плёночных 

микросхемах. Проведён анализ основных типов температурных напряжений: изгиба, сдвига, внутренних. При-

ведены выражения для оценки температурных напряжений. 

 

Микросхема, температурные напряжения, анализ, методика, распределение температуры, тепловой 

поток. 

 

Параметры радиоэлементов в той или 

иной степени зависят от температуры. В ряде 

случаев тепловой режим определяет работо-

способность этих элементов. 

Это касается не только абсолютных 

значений, но и значений теплового потока и 

характера распределения температуры, кото-

рые ведут к возникновению температурных 

деформаций и температурных напряжений, 

потому что применяемые материалы и мно-

гослойные конструкции микроэлектроники 

оказываются весьма чувствительными к 

температурным напряжениям и деформаци-

ям. 

Уменьшение разметов кристаллов при-

водит к возрастанию плотностей тока и ведет 

к повышению интенсивности теплового ре-

жима, росту колебаний температуры в ак-

тивной зоне. 

Кроме того, микроэлектронные прибо-

ры представляют собой сложные многоком-

понентные статически неопределенные си-

стемы. Неудачная совокупность параметров 

(теплофизических свойств), градиентов тем-

пературы могут вызвать значительные меха-

нические напряжения. 

Тепловое напряжённое состояние об-

ладает рядом специфических свойств, кото-

рые не свойственны обычным механическим 

нагрузкам. Различаются напряжения, кото-

рые возникают при стационарном процессе 

распространения тепла, и нестационарные 

напряжения, которые возникают в момент 

нагрева или охлаждения, особенно напряже-

ния в двух- или трёхслойных конструкциях 

интегральных микросхем типа электрод-

кристалл-подложка. 

Рассматривая на плоскости элемент и 

обозначая перемещения вдоль осей A, B, для 

плоского напряжённого состояния после 

приложения нагрузки осевую и угловую де-

формацию можно записать: 

  . 

 

Деформации можно выразить через 

нормальные σx,σy и касательные  напря-

жения и коэффициенты упругости материа-

лов: 

, , 

, 

и, наоборот, напряжения можно выра-

зить через деформации: 

 

; 

; ; , 

где  E – модуль упругости, 

           - модуль сдвига, 

         μ – коэффициент Пуассона. 

 

При изменении температуры стержня 

длиной l на величину ΔT происходит изме-

нение длины стержня на величину 

, где  - температурный коэф-

фициент. Тогда температурную деформацию 

можно представить как: 

. 
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Когда температурные деформации за-

труднены, то возникают температурные 

напряжения: 

; . 

Температурные деформации иногда 

удобно выражать через эквивалентную ме-

ханическую нагрузку, которая вызывает по-

добные напряжения. При этом различают 

несколько типов температурной деформа-

ции. 

Температурные напряжения типа изги-

ба. Рассмотрим пластинку кристалла толщи-

ной h и длиной , передающую тепловой  

поток q в стационарном режиме. Если - 

установившаяся температура, а   - началь-

ная температура, то общую температурную 

деформацию можно представить в виде сум-

мы деформаций от нагрузок растяжения и 

изгиба: 

 
, 

где  - средняя деформация; 

 - средняя температура; 

  - деформация типа изгиба. 

Если известен передаваемый тепловой 

поток: 

, 

где  - коэффициент теплопроводности кри-

сталла, то можно найти напряжения, соот-

ветствующие жёсткой заделке пары краев 

кристалла: 

     , 

. 

Температурные напряжения типа сдви-

га.  Для плёночных микросхем или тонких 

кристаллов с относительно жёстким элек-

тродом и подложкой опасными являются ка-

сательные напряжения, возникающие при 

работе в импульсном режиме. Так как обыч-

но теплопроводность плёнки значительно 

меньше теплопроводности токовода, то 

можно считать, что температура подложки 

останется равной   ТО, а температура токово-

да равна . 

Перемещение на длине  при симмет-

ричной деформации от центра равно 

. 

Угловая деформация определяется 

формулой: 

. 

Тогда касательное напряжение на 

плёнке трёхслойной микросхемы будет рав-

но: 

. 

где Сv - удельная теплопроводность токово-

да  

  

 

Тсреды – температура окружающей среды; 

   

α – некоторый средний коэффициент тепло-

передачи. 

Из условия сохранения энергии полу-

чим: 

. 

Внутренние температурные напряже-

ния. В общем случае распространение тепла 

(температурные деформации) приводят к 

возникновению напряжений. Назовём их 

внутренними температурными напряжения-

ми независимо от способов закрепления. Та-

кие напряжения встречаются на кристаллах 

и схемах при наличии тепловых потоков ди-

электрических потерь. 

Пусть в стационарном режиме удель-

ная объёмная мощность потерь будет равно 

. Уравнение теплопроводности можно за-

писать в виде 

                         . 

Интегрируя с учётом тепловых усилий, 

получим распределения температуры: 

          , 

 

где  - температура в центре пластины. Де- 

формация и температура связаны между со- 

бой: 

              , 

 
Тогда после интегрирования получим  

 
где  - деформация в центре пластины. 

При свободной деформации без за-

крепления напряжения определяются только 

распределением температуры. 
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The article describes the method of analysis of thermal stresses in semiconductor chips and foil. The analysis of 
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УСТРАНЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

МИКРОРЕЛЬЕФА ОПТИКО-ЭЛЕКТРОНЫМИ СРЕДСТВАМИ  

НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ КОРРЕЛЯЦИОННОГО АЛГОРИТМА 

 
 2014 А.Д. Абрамов, Ф.Ф. Буканов 

 
Самарский государственный технический университет 

 
В статье рассматривается метод компенсации дополнительной погрешности измерения оптико-

электронными средствами параметров микрорельефа поверхности, которая возникает вследствие откло-

нения уровня светового потока от его номинального значения. Метод основывается на определении ав-

токорреляционных функций по изображениям анализируемых поверхностей. 

 
Метод, оптико-электронный комплекс, измерение, преобразователь, поверхность, световой 

поток, изображение, погрешность, компенсация, автокорреляция. 

 

Микрорельеф рабочих поверхностей 

деталей машин и механизмов во многом 

может определять их надёжность и долго-

вечность. Использование оптико-

электронных средств совместно со сред-

ствами компьютерной обработки сигналов 

для оценки параметров микрорельефа в 

настоящее время находит всё более широ-

кое применение в машиностроении. [1]. 

При этом анализу возникающих при этом 

погрешностей определения параметров 

микрорельефа при изменении внешних 

условий эксплуатации оптико-электрон-

ной аппаратуры, а также оптимальным 

методам устранения этих погрешностей в 

литературе уделено недостаточное вни-

мание. 

Для выявления характера погрешно-

стей был создан комплекс аппаратуры, 

включающий оптическую систему с ме-

ханической частью, видеокамеру, ПЭВМ 

и специально разработанное программное 

обеспечение [2]. Методом шлифования 

были изготовлены три образца из стали 

ШХ15 с различным микрорельефом ис-

следуемой поверхности. Одной из харак-

теристик микрорельефа, широко исполь-

зуемой в машиностроении, является его 

шероховатость. Она оценивается рядом 

гостовских   параметров,   в    частности  

средним арифметическим отклонением 

профиля поверхности от средней линии 

мкмRa, . Шероховатость определялась на 

профилографе модели SJ - 201P: образец 

№ 1 имел Ra=0,56 мкм, образец № 2 –

Ra=0,13 мкм и образец № 3 – Ra=0,084 

мкм. Оптическая часть комплекса была 

настроена таким образом, что анализиру-

емая поверхность эталонных образцов 

имела размер 3×2,5 мм . Световой поток 

мощностью оФ 600·10
3
лм падал на ис-

следуемую поверхность под углом 

 45°. Формат видеокадра, записывае-

мого в память компьютера, составлял 

320×240 пикселей. Характерные измене-

ния яркости видеосигналов, характеризу-

ющие отражённый световой поток Ф  по 

строке видеокадра исследуемых поверх-

ностей приведены на рис. 1.  

Так как на один пиксель изображе-

ния микрорельефа в памяти ПЭВМ отво-

дится один байт, то амплитуда видеосиг-

нала измерялась в относительных едини-

цах в диапазоне от 00H до 0FFH. Анализ 

приведённых видеосигналов показывает, 

что наиболее заметное влияние микроре-

льеф поверхности оказывает на амплиту-

ду переменной составляющей видеосиг-

нала cpU . 

В работе были выполнены исследо-

вания влияния светового потока оФ  на 

cpU , результаты представлены на рис. 2.  
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                    Образец №1                                             Образец №3 

Рис. 1. Изменения уровня яркости видеосигналов 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость )( оcp ФfU   для поверхностей с различной 

шероховатостью: 1 – Ra=0,56 мкм, 2 – Ra=0,13 мкм, 3 – Ra=0,084 мкм. 

 
Их анализ показывает, что наиболее 

существенно cpU  видеосигнала изменяет-

ся при изменении светового потока оФ  от 

100·10
3
 до 300·10

3
лм, особенно для по-

верхности с Ra=0,56 мкм. Для поверхно-

сти с меньшей шероховатостью этот пока-

затель изменяется менее резко. При даль-

нейшем увеличении светового потока оФ  

от 300·10
3
лм до 1000·10

3
лм происходит 

более медленное возрастание cpU  для 

всех исследуемых поверхностей. Отме-

тим, что в данном случае функция преоб-

разования светового потока оФ  в выход-

ную величину cpU  зависит как от мощно-

сти светового потока, так и от параметров 

исследуемого микрорельефа поверхности, 

то есть ),( RaФfU оcp  .  

Примем за номинальное значение 

опорного светового потока величину 

онФ 600·10
3
лм, а для величин minоФ , 

maxоФ  – значения 200·10
3
лм и 

1000·10
3
лм, соответственно. Выбранный 

диапазон значений оФ  вполне соответ-

ствует рабочим значениям светового по-

тока, которые могут встретиться в прак-

тике применения рассматриваемой аппа-

ратуры в заводских условиях. Отмечен-

ные изменения светового потока можно 

охарактеризовать с помощью функции 

влияния. Согласно ГОСТ 8.009 − 72 

“Нормируемые метрологические характе-



Вестник Самарского аэрокосмического университета                                                   №2 (44) 2014 г. 

 

 

144 

 

ристики. Средства измерения”. Функция 

влияния – это зависимость изменений 

метрологической характеристики средств 

измерений от изменений влияющих вели-

чин или неинформативных параметров 

входного сигнала в пределах рабочих 

условий эксплуатации.  

Для определения характера функции 

влияния, используя полученные зависи-

мости ),( RaФfU оcp  , были вычислены 

отношения величин cpU  для разных зна-

чений Ra  при значениях светового пото-

ка minоФ , онФ , maxоФ . Обозначив эти от-

ношения как ппппппп 

)13,0()56,0(2,1 / мкмRacpмкмRacp UUK  , 

)084,0()56,0(3,1 / мкмRacpмкмRacp UUK   и 

)084,0()13,0(3,2 / мкмRacpмкмRacp UUK   по-

лучили следующие значения: при свето-

вом потоке minоФ –
2,1K =1,31, 

3,1K =2,09, 

3,2K =1,59; при световом потоке онФ –

2,1K =1,32, 
3,1K =2,10, 

3,2K =1,60 и при све-

товом потоке maxоФ –
2,1K =1,33, 

3,1K =2,19 

и 
3,2K =1,60. Найденные значения отно-

шений позволяют обоснованно предпо-

ложить, что функция влияния носит муль-

типликативный характер [3]. Анализ зави-

симостей ),( RaФfU оcp   показал, что 

если в результате измерения величина 

cpU  приняла значение 24 отн.ед., то при 

опорном световом потоке 

minоФ =200·10
3
лм этому значению cpU  

будет соответствовать значение 

мкмRa 48,0 . При номинальном свето-

вом потоке онФ =600·10
3
лм – значение 

мкмRa 35,0  и при значении светового 

потока maxоФ =1000·10
3
лм будет соот-

ветствовать значение мкмRa 29,0 . Та-

ким образом, изменение светового потока 

от minоФ  до maxоФ  под действием влия-

ющей величины создаёт абсолютную по-

грешность определения Ra  на основе из-

мерения cpU , равную мкм19,0 . Отно-

сительная погрешность  , определяемая 

как отношение ( номинRa/ )·100%, соста-

вит величину  54,3%, где 

мкмRaномин 35,0 . Следовательно, опре-

деление высотных параметров микрорель-

ефа на основе непосредственного измере-

ния амплитуды видеосигнала cpU , что ха-

рактерно для рефлектометрической аппа-

ратуры рассматриваемого назначения, 

может привести к значительным погреш-

ностям при колебаниях светового потока 

minmax оо ФФФ  .  

Наличие мультипликативного ха-

рактера функции )( Фfвл   диктует выбор 

логометрического способа устранения 

приведённой дополнительной погрешно-

сти [3]. Однако традиционное применение 

логометрического способа предусматри-

вает введение в состав измерительной ап-

паратуры дополнительного осветительно-

го канала и второй ПЗС-матрицы, что су-

щественно увеличивает её габариты. В 

работе был предложен иной принцип кор-

рекции дополнительной погрешности. 

Принцип сформулирован в форме требо-

вания соблюдения однозначных соответ-

ствий между набором величин ( эiY (
iX
), 

ri ,...,1 ), и двумя функционалами 

xG ( эiY (
iX
), ri ,...,1 ), x =1,2, где эiY  ха-

рактеризует отражательную способность 

i го фрагмента анализируемой поверх-

ности с шероховатостью 
iX
, r количе-

ство фрагментов в анализируемой по-

верхности, которые определяется видом 

обработки поверхности. При реализации 

частного  

 

G1(Yэi(Yμi), i=1,…,r)/G2(Yэi(Yμi), i=1,…,r) (1) 

 

одинаковые мультипликативные компо-

ненты числителя и знаменателя )( Фfвл   

сокращаются. Следовательно, реализация 

отношения (1) не ведёт к увеличению га-

баритов оптико-электронной аппаратуры 

для определения параметров шероховато-

сти. 
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Реализация предлагаемого принципа 

коррекции дополнительной погрешности 

осуществлена с привлечением теории оп-

тимальной линейной фильтрации сигна-

лов известной формы [4]. Известно, что 

если на входе приёмника-фильтра дей-

ствует двумерная величина ),( 21 nnx , по 

отношению к которой этот фильтр согла-

сован, то выходной сигнал ),( 21 nny  будет 

пропорционален автокорреляционной 

функции двумерного входного сигнала. 

Нахождения двумерной автокорреляци-

онной функции с учётом воздействия 

функции влияния осуществлялось соглас-

но известному выражению [5] 

)()(

)()),()(()),((

),(
21

1

0

2211
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0
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21
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1

2

2
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ФfmknknxФfmnnu

kkr
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n
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n

влu
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

 










,  (2) 

где через ),( 21 nnu обозначен фрагмент 

изображения (эталон), который располо-

жен внутри зоны поиска ),( 21 nnx , а 1  и 

2 − средние квадратические отклонения 

величин ),( 21 nnu  и ),( 21 nnx  от их матема-

тических ожиданий um  и xm . Как видно 

из приведённого выражения для 

),( 21 kkrxu , его структура соответствует 

структуре выражения (1), и функции вли-

яния )( Фfвл  , стоящие в числителе и 

знаменателе, сокращаются. Следователь-

но, используемую автокорреляционную 

функцию можно рассматривать как част-

ный случай отношения (1) и утверждать, 

что она обладает искомым компенсацион-

ным свойством. 

Для вычисления автокорреляцион-

ной функции в кадре, формата 21 KK   

точек дискретизации, по специально раз-

работанной программе, начиная с первой  

строки, выделялась полоса шириной 2N  

пикселя [2]. По центру этой полосы зада-

вался эталон размером 21 NN   пикселей. 

Затем эталон, начиная с крайней левой 

позиции исходного изображения, пере-

мещался по выделенной полосе с шагом в 

1 пиксель. При каждом совмещении эта-

лона ),( 21 nnu  и текущего фрагмента полу-

тонового изображения ),( 21 nnx  подсчиты-

вался коэффициент корреляции по фор-

муле (2).В связи с тем, что сравниваемые 

фрагменты ),( 21 nnx  и ),( 21 nnu  берутся из 

одного и того же изображения поверхно-

сти, то ),( 21 kkrxu  является коэффициен-

том автокорреляции. После окончания 

вычислений коэффициентов автокорреля-

ции в первой полосе задавалась следую-

щая полоса того же формата в исходном 

изображении, но смещённая вниз на один 

пиксель. В этой полосе выполнялись те же 

самые действия для вычисления коэффи-

циента автокорреляции и т.д. После обра-

ботки всего кадра исходного изображения 

по отмеченной методике в запоминающем 

устройстве ПЭВМ формировалась матри-

ца размерностью 21 MM   коэффициентов 

автокорреляции, то есть двумерная авто-

корреляционная функция.  

Анализ полученных зависимостей 

),( 21 kkrxu  показал, что наиболее инфор-

мативной характеристикой, по которой 

можно идентифицировать микрорельеф 

поверхностей с различной шероховато-

стью, является амплитуда переменной со-

ставляющей автокорреляционной функ-

ции Ucp . В работе были выполнены ис-

следования влияния мощности светового 

потока на Ucp . Полученные зависимости 

),( оФRafUcp  приведены на рис.3. 

Как видно из приведённых данных, 

Ucp  остаётся постоянной для поверхно-

сти с constRa   при изменении светового 

потока от minоФ  до maxоФ . Следователь-

но, предложенный метод позволят ком-

пенсировать негативное воздействие ко-

лебаний светового потока без усложнения 

оптико-электронной аппаратуры. 

Сам принцип определения неизвест-

ной шероховатости микрорельефа базиру-

ется на сравнении Ucp  автокорреляцион-

ных функций исследуемой и образцовых 

поверхностей, для которых заранее опре-

делены параметры шероховатости по из-

вестным методикам [1]. 
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Рис. 3. Влияние изменения мощности светового потока на Ucp : 

1 – Ra=0,56 мкм, 2 – Ra=0,13 мкм, 3 – Ra=0,084 мкм. 

 
В результате сравнения определяется, ка-

кой образцовой поверхности с заданной 

вероятностью идентификации соответ-

ствует найденное значение Ucp  для ис-

следуемой поверхности и делается вывод, 

что исследуемая поверхность имеет такие 

же гостовские параметры шероховатости, 

как и образцовая поверхность. 
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TROUBLE ERROR PARAMETERS DETERMINATION  MICRORELIEF OP-

TOELECTRONIC MEANS  ON THE BASIS OF CORRELATION ALGORITHM 

 2014 A.D. Abramov, F.F. Bukanov 

Samara State Technical University 

In this article the method of compensation of auxillary measurement error by means of optical and elec-

tronic complex of the parameters of surface microrelief which appears as a result of the deflection of the light 

flux level from its nominal meaning is viewed. The method is based on the determination of autocorrelative 

functions by the image of analyzed surface. 

Optic-electronic method, measurement, convertes, surface, reference incident light, image, error, com-

pensation, autocorrelation. 
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