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СЕКЦИЯ 1 
 

РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ  
И РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН  

 
Председатель – Шарыгин Г.С., зав. каф. РТС, д.т.н., профессор,  
зам. председателя – Тисленко В.И., профессор каф. РТС,  

д.т.н., доцент 
 

 
 

АНАЛИЗ РАДИОГОЛОГРАФИЧЕСКОГО МЕТОДА 
ЮСТИРОВКИ БОЛЬШИХ ЗЕРКАЛЬНЫХ АНТЕНН 

В.А. Филимонов, студент 5-го курса РТФ 
 г. Томск, ТУСУР, vorlas@sibmail.com 

 

При эксплуатации больших зеркальных антенн (БЗА) возникают 
ошибки, которые являются следствием отклонения истинного положе-
ния радиооси от расчетного из-за ряда различных факторов: неточно-
стей изготовления конструкции антенны, ошибок датчиков положения, 
деформаций конструкции антенны и др. Деформации конструкции 
могут быть обусловлены гравитационным фактором (для наземных 
БЗА), тепловым (неравномерный нагрев антенны), механическим 
(ошибки при развертывании, например, спутниковых антенн), природ-
ным (ветер) [1]. Причем смещения и деформации под действием ветра 
и веса примерно пропорциональны квадрату размера апертуры, а теп-
ловые деформации, происходящие из-за разности температур в раз-
личных частях конструкции антенны, зависят от размера конструкции 
приблизительно линейно. Закон распределения возникающих при этом 
крупномасштабных фазовых ошибок, а точнее – закон изменения фазы 
Ф на апертуре антенны, можно представить в виде степенного ряда 

2 3 4
1 2 3 4

2 3 4( )
( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

x x x x
x

Φ Φ Φ Φ
Φ = + + + +

α α α α
…

 , 
где Фi – постоянные коэффициенты,  α – размер апертуры, x – линей-
ная координата, меняющаяся в пределах от –α/2 до α/2.  

Отклонение профиля антенны может быть описано уравнением: 
2 2

1 ( , ),
4

x yS x y
F

λ +
Δ = + Φ

π
 

где λ – длина волны; F  – фокусное расстояние; ( , )x yΦ  – фазовое 
распределение тока на апертуре; x  и y  – линейные координаты. 
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Если отклонения профиля не превышают величины 16λ , то они 
не влияют на характеристики антенны. В противном случае они долж-
ны быть учтены в процессе эксплуатации антенны.  

Анализ отклонений профиля антенны от расчетного может быть 
выполнен после процедуры юстировки антенны.  

В настоящее время известны механические, оптико-механические, 
геодезические и радиофизические методы юстировки БЗА [2]. Каждый 
из методов имеет как достоинства, так и недостатки. 

Целью данного сообщения является анализ одного из радиофизи-
ческих методов юстировки – радиоголографического метода.  

В основе этого метода лежит связь распределения поля антенны в 
ближней зоне с распределением поля в дальней зоне: 

2 ( )
( , ) ( , )

ux vy
E u v I x y e dxdy

π
− +
λ= ⋅∫∫ ,  

2 ( )1( , ) ( , )
2

xu yv
I x y E u v e dudv

π
+

λ= ⋅∫∫π
,  

где ( , )E u v  – поле в дальней зоне; 
( , )I x y – распределение тока на 

апертуре. 
Суть метода состоит в восста-

новлении амплитудно-фазового 
распределения (АФР) в плоскости 
апертуры юстируемой антенны по 
данным измерения комплексной 
диаграммы направленности (КДН). 

Распределение тока на апер-
туре можно выразить через поля-
ризационные компоненты, которые 
в сумме представляют вектор тока 
(рис. 1) [3].  

0 5 2cos (1 cos2 tg )sin( cos )
2 2sx sxj j hψ ψ

= − ϕ β ψ , 

0 2 3sin cos sin2 sin( cos )
2 2sy sxj j hψ ψ

=− ϕ β ψ , 

где 0 2 sin( )sx
I lj h

f
=− β

λ
 является выражением плотности тока в центре 

антенны; β  – волновое число; l  – длина вибратора облучателя; ψ  – 
угол между точкой поверхности и продольной осью антенны; ϕ – угол 
поворота облучателя; h  – расстояние от вибратора до его отражателя. 

Рис. 1. Распределение тока  
в плоскости апертуры 
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Восстановление АФР антенны можно выполнить путем анализа 
сигнала источника, расположенного в ближней или в дальней зоне. 
Первый вариант требует использования сигналов во многих простран-
ственных точках вблизи антенны и большого объема вычислительных 
средств. Второй – сигналы удаленного источника излучения.  

Для моделирования метода оценки АФР был выбран второй вари-
ант. Для этого был создан программный модуль, реализующий радио-
голографический метод юстировки антенны. Алгоритм работы про-
граммы, приведенный на рис. 2, позволяет моделировать параметры 
БЗА, искусственно вносить искажения в профиль зеркала антенны и 
оценивать эти искажения по распределению поля в дальней зоне [4].  

 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма программы 

 
Результаты работы алгоритма приведены на рис. 3–8. 
На рис. 3 представлена модель зеркала БЗА с внесенными искус-

ственными искажениями. 
На рис. 4 и 5 приведены распределение амплитуды и фазы тока на 

апертуре при внесенных искусственных отклонениях профиля зеркала 
БЗА. 

По распределению амплитуды и фазы тока на апертуре рассчита-
ны КДН. Амплитудная и фазовая ДН антенны КДН приведены на  
рис. 6 и 7. 
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Рис. 3. Модель зеркала БЗА 

 
Рис. 4. Амплитудное распределение 

тока на апертуре 
 

Рис. 5. Фазовое распределение тока на 
апертуре 

Рис. 6. Амплитудная ДН 

 
Данная диаграмма использовалась в алгоритме для оценки искус-

ственно внесенных искажений. Эти искажения приведены на рис. 8 как 
места на затенения в плоскости апертуры антенны. 

 
 

Рис. 7. Фазовая ДН Рис. 8. Восстановленное фазовое  
распределение тока на апертуре 
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Результаты показывают, что преобразование КДН для определе-
ния искажений поверхности зеркала дают приемлемый результат. При 
соблюдении выбранных при моделировании пространственно-угловых 
соотношений точность представления искажения зеркала и определе-
ние его размеров удовлетворительны. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИГНАЛОВ СИСТЕМЫ GPS ПРИ 
ПРОВЕДЕНИИ ЭКСПЕРИМЕНТОВ В ПАССИВНЫХ 

СИСТЕМАХ РАДИОМОНИТОРИНГА 
В.В. Фирсов,  А.С. Кустов, студенты, М.В. Миронов, ассистент  

г. Томск, ТУСУР, каф. РТС, fisher702@mail.ru 
Проект ГПО РТС-1205 – «Разработка и исследование алгоритмов об-
работки сигналов в пассивных спутниковых системах мониторинга» 

 
Согласно разработанному техническому заданию на групповое 

проектное обучение необходимо разработать метод оценки разности 
моментов прихода сигналов, принимаемых спутниками системы пас-
сивного радиомониторинга. При разработке метода необходимо учесть 
факт, что принимаются как прямые, так и отражённые от местности 
сигналы, т.е. в условиях многолучевого распространения. Также по 
заданию нужно рассмотреть возможность экспериментальной провер-
ки метода. 

Спутники системы пассивного мониторинга должны принимать 
сигналы источников радиоизлучения (ИРИ) и определять их местопо-
ложение [1].  

Естественно, что на практике нет возможности провести экспери-
мент для космических систем радиотехнической разведки. Поэтому 
мы рассматриваем идею проведения инверсного эксперимента. Для 
этого в качестве источника излучения будем использовать спутники 
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навигационной системы GPS (рис. 1), а приемники разместим на зем-
ной поверхности.  

 

 
Рис. 1. Схематическое представление навигационной системы GPS  

(1–4 – КА; 5 – объект отражения; 6 – приёмник) 
 
Предполагается, что для оценки координат ИРИ будет использо-

ваться разностно-дальномерный метод (РДМ) [2]. Основным измеряе-
мым параметром является разность моментов прихода сигнала в при-
емные пункты. При проведении эксперимента можно ограничиться 
двумя пунктами.  

Разность моментов прихода оценивается по максимуму взаимной 
корреляционной функции [2] двух сигналов. Так как нам необходимо 
исследовать влияние местности на точность оценки параметра, то кор-
реляционную функцию будем рассчитывать между прямым сигналом в 
одном пункте и смесью прямого и отраженных сигналов в другом. Для 
этого используются два приемных канала, в одном из которых основ-
ной лепесток диаграммы направленности антенны будет направлен на 
спутник, а в другом – вдоль поверхности Земли, чтобы принимать от-
ражённые сигналы (рис. 2). 

Для экспериментальной проверки алгоритма оценки разности мо-
мента прихода выбранным методом необходимо получить сам сигнал. 
Обычные потребительские навигаторы принимают сигналы, обраба-
тывают их и выдают готовые координаты объекта, но не предоставля-
ют возможности получить так называемый «сырой» сигнал. При про-
ведении эксперимента мы будем использовать специализированные 
навигационные приемники SiGe GN3S Sampler v3, которые позволяют 
принимать сигналы от спутников GPS и сохранять их на ЭВМ для по-
следующей обработки в пакете Matlab. Вид платы навигационного 
приемника приведен на рис. 3. 
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Рис. 2. Схематическое представление системы для проведения эксперимента 

(1, 2 – излучаемый сигнал; 3, 4 – основные лепестки диаграмм направленности 
антенн; 5, 6 – усилители сигналов; 7, 8 – специализированные платы навигаци-

онных приемников SiGe GN3S Sampler v3; 9 – ЭВМ) 
 

 
Рис. 3. Вид платы навигационного приемника SiGe GN3S Sampler v3 
 

Заключение. Предложено проведение инверсного эксперимента 
по сигналам спутниковой радионавигационной системы GPS, в на-
стоящее время ведется работа по освоению плат и получению первых 
экспериментальных результатов. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
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молодых ученых (Томск). Томск: В-Спектр,  2010. Ч. 1. С. 56–58. 

2. Ворошилин Е.П. Определение координат источников радиоизлучения 
разностно-дальномерным методом с использованием группировки низкоорби-
тальных малых космических аппаратов / Е.П. Ворошилин, М.В. Миронов,  
В.А. Громов // Докл. Том. гос. ун-та систем управления и радиоэлектроники 
(Томск). Томск: В-Спектр, 2010. № 1(21), ч. 2. С. 23–28. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПЕНСАТОРА НА ОСНОВЕ 
РЕМОДУЛЯТОРА ДЛЯ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ, ПРИНЯТЫХ 

ОТ СИСТЕМ АСИММЕТРИЧНОГО МНОЖЕСТВЕННОГО 
ДОСТУПА СОВМЕЩЕННЫМИ НЕСУЩИМИ 

Н.Н. Чурбанов,  А.С. Мальцев, А.И. Ветров 
г. Орел, Академия ФСО России, stepbystep000@yandex.ru 

 
Системы множественного доступа совмещенными несущими 

(МДСН) позволяют получить выигрыш в использовании частотного 
ресурса без потери скорости передачи данных. В статье рассмотрен 
подход для обработки несущих МДСН, работающих в асимметричном 
режиме  (АМДСН) с разными уровнями сигналов встречных направ-
лений. 

Дискретную модель суммарного сигнала в системе МДСН пред-
ставим следующим образом: 

1 2( ) ( ) ( ) ( ),z k s k s k n k= + +  (1) 
где 1 2( ), ( )s k s k – сигналы встречных направлений передачи, ( )n k  – 
аддитивный белый гауссовский шум. Каждый из встречных сигналов 
представляется в виде 

1

0
( ) Re exp( ( )) ( ) ( ) , 1,2...

L
i i i i i

m
s k U j k d m h k m i

−

=

⎡ ⎤
= θ − =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ , (2) 

где ( )i kθ – значение полной фазы несущего колебания, iU  – уровень 
сигнала, ( )id k – данные, определяемые координатами точек сигналь-
ного созвездия, ( )ih k – дискретная импульсная характеристика фильт-
ра модулятора. 

Схема системы АМДСН и спектр группового сигнала представле-
ны на рис. 1. В АМДСН сигнал одного из направлений мощнее второ-
го ( 1 2U U> ). Это позволяет демодулировать верхний сигнал при прие-
ме суммы ( )z k .  

      
Рис. 1. Структурная схема системы АМДСН и спектр группового сигнала 
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Для получения сигналов восходящего направления необходимо 
компенсировать сигнал нисходящего направления. Схема компенсато-
ра представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема компенсатора сигнала на основе ремодулятора 

 
Для повышения качества компенсации решения декодируются и 

заново кодируются помехоустойчивым кодом. Фильтр нижних частот 
является формирующим фильтром приподнятого косинуса с квадрат-
ным корнем. Адаптивный фильтр совместно с ФНЧ позволяет более 
точно восстановить форму передающего фильтра и сформировать 
спектр основного сигнала, аналогичный спектру на выходе модулято-
ра. По окончании процесса адаптации коэффициентов адаптивного 
фильтра на его выходе будет формироваться сигнал, близкий по форме 
к S1. 

В качестве алгоритма подстройки коэффициентов можно исполь-
зовать критерии минимума среднеквадратичной ошибки, алгоритм 
Калмана с квадратным корнем и др. Практически все алгоритмы при-
водят к близким результатам по точности аппроксимации спектра ос-
новного сигнала, а основные отличия заключаются в скорости сходи-
мости. Принимая во внимание, что время сходимости к оптимальному 
значению для рассматриваемой задачи не столь критично, целесооб-
разно применение алгоритма среднего квадрата ошибки. Данный алго-
ритм основывается на уменьшении среднего квадрата ошибки (СКО). 
Изменение коэффициентов фильтра каждого из отводов производится 
в направлении, противоположном оценке градиента СКО: 

1( 1) ( ) ( )n nC k C k S t k n+ = −Δ⋅ + − , (3) 
где Δ  – коэффициент адаптации. 

Оптимальным значением коэффициента Δ  считается величина 
обратная  мощности входного сигнала, умноженной на длину фильтра. 
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При идеальной компенсации выходной сигнал компенсатора бу-
дет представлять смесь дополнительного сигнала и шума канала связи. 
Но на работу реального компенсатора оказывают влияние системы 
синхронизации демодулятора основного сигнала. Неидеальность рабо-
ты этих систем приводит к снижению уровня подавления основного 
сигнала, то есть к появлению шумов компенсанции.  

Для оценки шумов компенсации был демодулирован и компенси-
рован сигнал мощностью –10 дБ на фоне шума мощностью –80 дБ 
(рис. 3). Видно, что уровень шумов в полосе полезного сигнала со-
ставляет –70 дБ. Следовательно, нормальную демодуляцию нижнего 
ФМ4-сигнала можно обеспечить при его мощности более –60 дБ. 

 

 
Рис. 3. Шумы компенсации 

 
Основное влияние на уровень остаточных шумов компенсации 

оказывают системы тактовой и фазовой синхронизации. 
На рис. 4 и 5 показаны сигналы управляющего воздействия такто-

вой и фазовой синхронизации. 

 
Рис. 4. Сигнал ошибки системы тактовой синхронизации 

 

 
Рис. 5. Сигнал ошибки системы фазовой синхронизации 

 
Влияние систем синхронизации на качество компенсации можно 

уменьшить, уменьшив полосу захвата фильтров данных систем. На 
рис. 6–8 показан эффект от снижения полосы захвата с 0,1 до 0,01%. 
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Рис. 6. Компенсация сигнала с полосой захвата системы фазовой синхрониза-
ции 0,1% от частоты дискретизации. Уровень шумов компенсации –70 дБ 

 

 
Рис. 7. Компенсация сигнала с полосой захвата системы тактовой синхрониза-
ции 0,1% от частоты дискретизации. Уровень шумов компенсации –70 дБ 

 

 
Рис. 8. Компенсация сигнала с полосой захвата систем тактовой и фазовой  

синхронизации 0,01% от частоты дискретизации.  
Уровень шумов компенсации –80 дБ 

 

Дальнейшее понижение полосы захвата систем синхронизации 
приводит к ухудшению качества демодуляции и компенсации. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СКАНЕРОВ 
БЛИЖНЕГО ПОЛЯ В ОАО «ИСС» 

 А.В. Мухин, аспирант каф. ТУ 
г. Томск, ОАО «ИСС», ТУСУР, pilot_06@inbox.ru 

 
В настоящее время в области ракетно-космической техники 

предъявляются все более жесткие требования к бортовой радиоэлек-
тронной аппаратуре (РЭА), системам связи и ретрансляции. В этой 
связи возникает необходимость в использовании самой современной 
аппаратуры, позволяющей удовлетворить жесткие требования, предъ-
являемые заказчиком. Одним из таких современных аппаратных ком-
плексов является сверхширокополосный (СШП) автоматизированный 
измерительно-вычислительный комплекс (АИВК) (радиотехнический 
сканер ближнего поля), который позволяет проводить измерения ра-
диотехнических характеристик антенн в ближней зоне и визуализиро-
вать результаты полученных измерений. На данный момент в откры-
том акционерном обществе «Информационные спутниковые системы» 
(ОАО «ИСС») установлено два СШП АИВК (вертикальный и горизон-
тальный сканеры ближнего поля), а также освоено и внедрено два ос-
новных метода измерений радиотехнических характеристик (РТХ) ан-
тенн (временной и частотный). Актуально использовать их шире. Так, 
большой интерес представляют антенны, имеющие несколько СВЧ-
входов, разделенных, например, по диапазону частот и поляризации, и 
в соответствии с этим возникает потребность в измерении нескольких 
СВЧ-входов антенны одновременно, что весьма актуально, поскольку 
позволит сократить время, затраченное на измерения, в несколько раз. 
Кроме того, актуален анализ поля внутри блоков бортовой РЭА для 
обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС). 

Цель работы – показать основные особенности, а также рассмот-
реть возможность расширенного использования СШП АИВК в ОАО 
«ИСС». 

Общий принцип измерений РТХ антенн заключается в последова-
тельном перемещении сканера (рис. 1, а) в заранее заданной области 
сканирования (сканирование на плоскости) [1]. При движении сканера 
антенна-зонд посылает радиоимпульсы, поступающие от программи-
руемого СВЧ-генератора, в направлении исследуемой антенны. Далее 
принятый исследуемой антенной сигнал поступает в векторный анали-
затор цепей, который затем передает данные на персональный компь-
ютер (ПК) для дальнейшего расчета, например диаграммы направлен-
ности (рис. 1, б) и обработки (частотный метод). Суть временного ме-
тода несколько отличается от частотного метода, а именно тем, что 
вместо диапазона частот здесь оперируют размерами временного окна. 
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После того как измеряемая антенна примет зондирующий сигнал, она 
подает его на СШП приемное устройство, предназначенное для мас-
штабно-временного преобразования сигналов, их оцифровки и переда-
чи в ПК для обработки.  

 
 

Измеряемая 
антенна 

ПК 

Антенна-
зонд 

СШП 
ГЗИ 

Х 

Y 

Z 

Контроллер
сканера 

СШП  
приемник 

Сканер 
 

а    б 
Рис. 1. Структурная схема СШП АИВК (а) и объемная ДН антенны (б) 
 
При измерениях в частотной области в состав оборудования вхо-

дят: векторный анализатор цепей, программируемый СВЧ-генератор, 
планарный сканер, контроллер движения сканера, антенна-зонд, ис-
следуемая антенна, опорно-поворотное устройство. Для проведения 
измерений во временной области вместо векторного анализатора це-
пей и СВЧ программируемого генератора используются цифровой 
стробоскопический осциллограф и генератор сверхкоротких импуль-
сов [2]. Основным преимуществом метода измерений во временной 
области является возможность пространственной селекции мешающих 
отражений путем изменения размеров временного окна. В ряде случа-
ев это позволяет размещать АИВК в обычных помещениях или на от-
крытых полигонах без применения дорогостоящих безэховых камер и 
радиопоглощающих покрытий. 

В ОАО «ИСС» на данный момент реализованы оба метода, изме-
рения РТХ антенн проводятся ежедневно. И если сравнить результаты 
измерений одной и той же антенны на разных сканерах, установлен-
ных в ОАО «ИСС», можно убедиться в идентичности РТХ. В перспек-
тиве планируется освоить метод многопортовых измерений, при кото-
рых за один цикл измерений можно получить данные со всех СВЧ-
входов антенны. Для этого необходимо в схему измерений РТХ доба-
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вить N-канальный приемник сигналов. Кроме того, СШП АИВК мож-
но использовать, например, для оценки излучаемой мощности внутри 
блоков РЭА, для того чтобы избежать возникновения паразитных по-
мех в смежном оборудовании. Естественно, такие сканеры могут 
иметь не такие большие (рис .2), а гораздо меньшие размеры, а следо-
вательно, и стоимость. Причем измерение уровня излучаемой мощно-
сти определяется с высокой точностью, что в дальнейшем поможет в 
выборе радиопоглощающих материалов, экранов и т.п. 

 

 
Рис. 2. СШП АИВК (горизонтальный сканер) 

 

Таким образом, СШП АИВК сегодня является самым перспектив-
ным средством измерения, которое обеспечивает очень точное изме-
рение РТХ антенн. Целесообразно расширение использования СШП 
АИВК. Такая работа ведется в ОАО «ИСС». 

Автор благодарит И.В. Конышева за помощь в работе. 
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ВЫЧИСЛЕНИЕ ПЕРЕКРЁСТНЫХ НАВОДОК ТРАСС  
С ЛИЦЕВОЙ СВЯЗЬЮ В ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЕ АППАРАТУРЫ 

РАДИОНАВИГАЦИИ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 
М.И. Почуев, аспирант, Р.С. Суровцев, студент  
г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, Halerik@mail2000.ru 

 
Для решения новых, более сложных задач важно увеличивать 

производительность и количество одновременно работающих косми-
ческих аппаратов (КА), срок активного существования (САС) которых 
стратегически важно повысить до 15 лет (сегодня эта цифра составляет 
10 лет). К примеру, системе ГЛОНАСС требуется 24 работающих КА, 
при низком САС эта цифра была бы недосягаемой. Поэтому при раз-
работке бортовой радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) первостепен-
ной задачей является повышение надежности.  

РЭА современных КА, как правило, имеет высокую плотность 
монтажа, что обостряет проблему целостности сигнала на печатной 
плате (ПП) и повышает риск допущения топологических ошибок, осо-
бенно при ручной трассировке, часто используемой на практике. При 
неграмотной топологии возможны искажения сигналов в проводниках 
и сбои в работе РЭА. Одним из опасных является параллельное прове-
дение проводников с лицевой связью (друг под другом), которого, по 
возможности, необходимо избегать, поскольку такая трассировка уве-
личивает наводки проводников. При высокой плотности монтажа ве-
роятность таких ошибок велика, и определить, приведет ли такое на-
рушение к отказу работы блока, без специального программного обес-
печения невозможно. Выявление ошибок такого рода при помощи ма-
тематического моделирования взамен традиционных испытаний маке-
тов позволит изготовителю существенно сократить ресурсы и время на 
производство приборов. Отметим, что при плотной трассировке такое 
проведение связанных трасс на небольшой длине намеренно исполь-
зуют. В таких случаях тем более полезно моделирование целостности 
сигнала, чтобы убедиться, что она обеспечена. 

Цель данной работы – рассмотреть пример вычисления перекре-
стных наводок в параллельных трассах с лицевой связью в реальной ПП.  

Объектом исследования является шестислойная ПП блока –300 из 
состава аппаратуры радионавигации (АРН) КА. В качестве примера 
для исследования рассматривается участок из двух трасс (RS_RX1 и 
SK_clk) протяжённостью 36,875 мм, расположенных непосредственно 
друг под другом на соседних слоях (рис. 1). 
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а                                                                         б 

Рис. 1. Участок исследуемых трасс сигналов RS_RX1 и SK_clk блока –300 (а) 
и его схема (б) 

 
Перед тем как вычислить наводки, необходимо создать как можно 

точнее виртуальную модель исследуемого объекта. Чем точнее описа-
на модель – тем реальнее результаты вычислений. Поэтому важно 
учесть технологические особенности завода-изготовителя. Для начала 
задаётся стек слоёв ПП, т.к. блок –300 уже изготовлен на заводе ОАО 
«ИСС», стек можно измерить и ввести более корректные данные, с 
учётом вытекания прокладочных материалов при склейке стеклотек-
столита (рис. 2). Относительная диэлектрическая проницаемость (εr) и 
тангенс угла диэлектрических потерь (tgδ) материалов взяты из спра-
вочных данных. Ширина трасс равна 0,5 мм, толщина – 35 мкм, а рас-
стояние от трассы до края структуры – 2 мм. Длина сегментов на гра-
ницах проводников и диэлектриков 10 мкм. По этим данным в про-
грамме TALGAT вычислены матрицы (L, C, R, G) погонных парамет-
ров отрезка связанной линии передачи, необходимые для последующе-
го вычисления отклика. Затем нужно создать схему, принципиальную 
данной структуре, при помощи прикладной программы TALGAT 
QtClient (рис. 1, б). В схеме задаются: отрезок линии передачи, нагруз-
ки в начале и конце каждого его проводника, источники сигнала. 

 
Полипараксилилен, h=0,02 мм, εr=2,65, tgδ=0,0002 

Маска, h=0,06 мм, εr=3,5, tgδ=0,03 

Препрег, h=0,12 мм, εr=4,49, tgδ=0,016 
СТФ, h=0,2, εr =4,9, tgδ=0,016 

Препрег, h=0,12 мм, εr=4,49, tgδ=0,016 

СТФ, h=0,2 мм, εr=4,9, tgδ=0,016 

Экран 
 

Рис. 2. Геометрическая модель стека слоёв ПП в системе TALGAT 
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В качестве воздействия (на нижний проводник) взят импульс с 
ЭДС 5 В, общей длительностью 60 нс, длительностью фронта/спада  
14 нс (максимальное значение из ТУ) и 5нс (близкое к реальному). 
Формы сигналов при всех сопротивлениях, имитирующих измери-
тельный тракт 50 Ом (случай, близкий к согласованному), приведены 
на рис. 3, а при сопротивлениях, имитирующих реальные нагрузки на 
схеме (рассогласованный случай – в активном проводнике: на входе  
5 Ом, на выходе 500 Ом; в пассивном: на входе 500 Ом на выходе 5 
Ом) для фронта/спада 5 нс– на рис. 4. 

 

 

 
Рис. 3. Формы сигналов (В, нс) в начале и конце пассивного проводника в со-

гласованном случае для фронта/спада 14 нс (а) и 5 нс (б) 
 

 
Рис. 4. Форма сигнала (В, нс) в начале и конце пассивного проводника  

в рассогласованном случае для фронта/спада 5 нс 
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Из графиков видно, что максимальна наводка на ближнем конце 
линии. При сопротивлениях 50 Ом её уровень составляет менее  
0,036 В. Уменьшение длительности фронта/спада до 5 нс, увеличивает 
наводку в 3раза: до 0,1 В. В рассогласованном случае в пассивном про-
воднике возникают двуполярные наводки с пиковым значением около 
0,31 В, что составляет около 5% от уровня сигнала в активном провод-
нике. Как видно, сильные емкостная и индуктивная связи в случае 
трасс с лицевой связью могут приводить к довольно высокому уровню 
перекрестной наводки даже при длине в несколько сантиметров. По-
этому, моделирование, аналогичное проведенному, весьма полезно, 
особенно для последующей оценки достаточности принятых мер 
уменьшения уровня наводки. 

Работа выполнена в порядке реализации Постановления №218 
Правительства РФ от 09.04.2010 г. (3-я очередь) по договору № 96/12 
от 16.11.2012 между ТУСУРом и ОАО «ИСС» им. акад. М.Ф. Решетнева. 
 
 

ВЛИЯНИЕ ДИСБАЛАНСА КВАДРАТУРНЫХ 
СОСТАВЛЯЮЩИХ НА КАЧЕСТВО СИГНАЛА В 

БЕСПРОВОДНЫХ ПЕРЕДАТЧИКАХ 
Д.С. Данилов, С.А. Подлиннов, студенты 3-го курса РТФ,  

А.Ю. Абраменко, аспирант каф. СВЧ и КР 
г. Томск, ТУСУР, abramenko.alexander@gmail.com 

Проект ГПО СВЧиКР-1202 – «Исследование активных элементов 
СВЧ и разработка формирователя сигналов на их основе» 

 
В современных системах связи используется метод непосредст-

венной модуляции ВЧ несущей квадратурными сигналами. Несмотря 
на многочисленные преимущества этого метода, он обладает и суще-
ственным недостатком: использование аналоговых квадратурных мо-
дуляторов приводит к необходимости предварительной коррекции пе-
редаваемого сигнала из-за наличия искажений, называемых квадра-
турным дисбалансом. В данной статье дадим оценку необходимости 
проводить предварительную коррекцию сигнала в передатчике в ши-
роком диапазоне частот при наличии дисбаланса квадратурных со-
ставляющих. 

Дисбаланс квадратурных составляющих представлен тремя ком-
понентами: погрешность коэффициента усиления, погрешность фазы и 
постоянного смещение. В статье пойдет речь о погрешности коэффи-
циента усиления и фазы. Погрешность фазы – абсолютная разница по 
фазе между I и Q составляющими сигнала при условии одинакового 
входного сигнала. Погрешность коэффициента усиления – величина, 
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показывающая, во сколько раз размах сигнала в I канале превышает 
размах сигнала в Q канале при условии одинакового входного сигнала. 
Причины и особенности появления вышеназванных дисбалансов из-
ложены в статье [1].  

Оценить наличие погрешности фазы и коэффициента усиления 
можно по уровню подавления нежелательной боковой составляющей 
[2]. При этом существует жесткая математическая зависимость уровня 
подавления нежелательной боковой составляющей от погрешности 
фазы и коэффициента усиления [3]: 

2

2
2 cos( ) 110 log( )
2 cos( ) 1

K KIR
K K

+ ⋅ ⋅ ϕ +
= ⋅

− ⋅ ⋅ ϕ +
,   (1) 

где K  – погрешность коэффициента усиления; ϕ  – погрешность фазы 
между квадратурными составляющими; IR  – уровень подавления не-
желательной боковой составляющей (дБ). 

Используя формулу (1), мы можем найти уровень подавления не-
желательной боковой составляющей, которому соответствует заданная 
погрешность коэффициента усиления и фазы, а также произвести об-
ратную операцию: по уровню подавления нежелательной боковой со-
ставляющей определить погрешность амплитуды и фазы. Такой под-
ход позволяет дать оценку качества формируемого сигнала без нали-
чия специального оборудования (векторного анализатора сигналов), 
используя достаточно простой тестовый сигнал (синусоидальный). 
Так, в [2, 4] описаны методики определения погрешности фазы и ко-
эффициента усиления по уровню подавления нежелательной боковой 
составляющей. 

С другой стороны, качество формируемого сигнала зачастую оп-
ределяется по модулю вектора ошибки (EVM). Существует множество 
искажений в приемнике и передатчике, приводящих к увеличению 
модуля вектора ошибки, но мы ограничимся рассмотрением только 
дисбаланса квадратурных составляющих. Модуль вектора ошибки мо-
жет быть выражен как зависимость от уровня подавления нежелатель-
ной боковой составляющей [5]: 

1 12 (1 ) 100%
1

EVM
SNR IR

= + ⋅ − ⋅
+

,  (2) 

IR  – уровень подавления нежелательной боковой составляющей (раз); 
SNR – отношение уровня сигнала к уровню шумов (раз). 

Используя формулу (2), мы можем найти уровень подавления не-
желательной составляющей, соответствующий заданному модулю век-
тора ошибки. К примеру, из рис. 1, а, построенного для отношения 
сигнал/шум, равного 96 дБ, видно, что для достижения значения моду-
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ля вектора ошибки менее 1% необходимо обеспечить подавление не-
желательной боковой составляющей более 40 дБ. 

Измерим максимальный уровень подавления нежелательной бо-
ковой составляющей и определим минимальное значение вектора 
ошибки, достижимое в современных передатчиках. В качестве опыт-
ного образца будет выступать микросхема широкополосного квадра-
турного модулятора ADL5375. Будем использовать генератор Г7М как 
источник гармонического модулируемого сигнала, а скалярный анали-
затор СК4М – для измерения уровня подавления нежелательной боко-
вой составляющей. Тестовый сигнал сформируем с платы опытного 
образца генератора широкополосных модулирующих сигналов с ис-
пользованием цифроаналогового преобразователя AD9122. 

 

 
 а      б 

Рис. 1. Зависимость модуля вектора ошибки от подавления нежелательной 
боковой составляющей (а); подавление нежелательной боковой составляющей 

до и после калибровки в зависимости от частоты (б) 
 
 
Результат экспериментальных измерений в рабочем диапазоне 

частот от 400 МГц до 6 ГГц приведен на рис. 1, б. Калибровка произ-
водилась методом, описанным в статье [2]. Сравнивая результаты экс-
периментальных данных, можно сделать вывод, что калибровка с це-
лью уменьшения погрешности коэффициента усиления и фазы дает 
эффективный результат. Так, после калибровки удается добиться уров-
ня подавления нежелательной боковой составляющей более 54 дБ во 
всем рабочем диапазоне частот и значения модуля вектора ошибки 
менее 0,4%, в то время как до калибровки значение модуля вектора 
ошибки составляло более 1,5%, что говорит о необходимости проведе-
ния коррекции сигнала в передатчике. 
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ПЕЛЕНГАЦИЯ ИСТОЧНИКА НЕСАНКЦИОНИРОВАННОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ, РАБОТАЮЩЕГО ЧЕРЕЗ ГЕОСТАЦИОНАРНЫЙ 

СПУТНИК 
С. Волков, к.т.н., И.С. Полянский, к.т.н., С.В. Харченко  

г. Орел, Академия ФСО России, van341@mail.ru 
 

Подходы дифференциального (разностно-дальномерного) опреде-
ления координат или пеленгации источника несанкционированного 
излучения, работающего через геостационарный спутник связи с пря-
мой ретрансляцией сигналов, освящены в [1–3 и др.] и развиты в на-
стоящей работе. 

Основным недостатком существующих алгоритмов, по нашему 
мнению, является пренебрежение рельефа местности и представление 
модели Земли в виде референц-эллипсоида (Красновского, WGS-72, 
ПЗ-90 и др.), что по существу приводит к погрешностям определения 
координат источника несанкционированного излучения (ИНИ) в пре-
делах 150–300 м. 

Целью данной работы является разработка подхода определения 
местоположения ИНИ на основе разностно-дальномерного метода с 
учетом модели Земли в виде геоида [4] и рельефа местности. 

По сути, представленные алгоритмы в известных работах [1–3 и 
др.] сводятся к решению оптимизационной задачи по определению 
экстремума целевой функции суммы функций невязок: 



 30 

( )

( )( )
( )( )
( )( )
( )( )

2
1 1

2 12

2 , ,
1 1

2 22

, ,

, ,
, , min

, ,

, ,

озс рс рс ини

озс рс рс ини

r
озс рс рс ини

зсм рс рс ини

R R r

R R r с
f r

R R r

R R r с

− −

− −

ϕ λ
− −

− −

⎛ ⎞⎡ ⎤+ ϕ λ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟− + ϕ λ − ⋅Δτ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ϕ λ = →⎜ ⎟
⎡ ⎤⎜ ⎟+ ϕ λ −⎢ ⎥⎜ ⎟+⎢ ⎥⎜ ⎟
− + ϕ λ − ⋅Δτ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

, (1) 

где , ,r φ λ  – координаты, определяющие положение ИНИ в геоцентри-
ческой системе координат; 1озс рсR − , 2озс рсR − , 2зсм рсR −  – известные 
расстояния между опорной земной станцией (ОЗС) и 1-м КА, ОЗС и 2-
м КА, земной станцией мониторинга (ЗСМ) и 2-м КА соответственно; 
( ) 1, , рс иниR r −φ λ , ( ) 2, , рс иниR r −φ λ  – неизвестные (изменяемые в ходе 

итерационного решения релаксационными градиентными методами 
путем подбора координат ИНИ) расстояния между 1-м космическим 
аппаратом (КА) и ИНИ и 2-м КА и ИНИ соответственно; 1Δτ , 2Δτ  – 
временные задержки приема сигнала между направлениями ОЗС – КА 
№1 – ИНИ и ОЗС – КА №2 – ИНИ, ОЗС – КА №1 – ИНИ и ЗСМ – КА 
№2 – ИНИ соответственно. Геометрическое представление вышеопи-
санных направлений отражено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Геометрическое представление направлений  

ОЗС – КА №1 – ИНИ и ОЗС – КА №2 – ИНИ;  
ОЗС – КА №1 – ИНИ и ЗСМ – КА №2 – ИНИ соответственно 
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Различие предлагаемого подхода заключается в решении оптими-
зационной задачи (1) с учетом ограничения в виде равенства, опреде-
ляющего условие расположения земной станции спутниковой связи 
ИНИ ( , ,r φ λ ) на поверхности Земли, форма которой согласно [4] наи-
более точно аппроксимируется геоидом EGM2008 (Earth Gravitational 
Model 2008), с учетом рельефа местности: 

( ) ( )1 2, , 0F F rϕ λ + ϕ λ − = , (2) 

где ( )1 ,F φ λ  – функция, определяющая длину радиуса-вектора, прове-
денного от центра Земли, до границы её поверхности, соответствую-
щей точки с нулевой высотой над уровнем моря; ( )2 ,F φ λ – функция, 
определяющая высоту рельефа местности над уровнем моря. В соот-
ветствии с [5] аналитическое представление функции ( )1 ,F φ λ  осуще-
ствляется согласно выражению 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
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В выражении (3) eR  – определяет величину экваториального ра-
диуса Земли; ze  – эксцентриситет земного эллипсоида; ( ),H φ λ  – 
функция, определяющая возвышение поверхности геоида над поверх-
ностью референц-эллипсоида, величина которой определяется равен-
ством [5] 
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∑ ∑ ,

   (4) 
где GM  – гравитационная постоянная; ( )γ φ  – гравитация для эллип-
соида, величина которой определяется в соответствии с формулой Со-
мильяны [5]: 



 32 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

22 2 2

cos sin

cos sin

e e p p

e p

R R

R R

γ ⋅ ⋅ ϕ + γ ⋅ ⋅ ϕ
γ ϕ =

⋅ ϕ + ⋅ ϕ
, (5) 

где eγ , pγ  – величины теоретической гравитации на экваторе и на 
полюсах соответственно; pR  – полярный радиус Земли. 

В выражении (4) ( )( ), sinn mP φ  определяет нормированные присое-
диненные функции полинома Лежандра, задаваемые равенством [6] 
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На практике для наиболее точного представления поверхности 
Земли в виде геоида достаточно задавать количество гармоник (при-
соединенных полиномов Лежандра) N = M = 180. Табличные значения 
нормированных гравитационных коэффициентов выражения (4) ,n mC  
и ,n mS  определены в [4, 5] и других источниках. Графическое пред-
ставление матрицы возвышений поверхности геоида над поверхно-
стью референц-эллипсоида отражено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Геометрическое представление матрицы возвышений  
поверхности геоида над поверхностью референц-эллипсоида  

(величина высот указана в метрах) 
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Аналитическое представление функции ( )2 ,F φ λ  осуществляется 
путем аппроксимации рельефа местности рядом Фурье в двумерном 
ортонормированном базисе сферических функций: 

( ) ( ) ( )2 , , , ,
0 0

, , ,
N M

n m n m n m n m
n m

F RR A SS B
= =

⎡ ⎤
⎡ ⎤ϕ λ = ϕ λ ⋅ + ϕ λ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑ , 

где 
( ) ( ) ( ), ,, cos ;n m n mRR P m′ϕ λ = ϕ ⋅ ⋅λ  ( ) ( ) ( ), ,, sin .n m n mSS P m′ϕ λ = ϕ ⋅ ⋅λ  (7) 

В выражении (7) присоединенные нормированные функции Ле-
жандра определяются в соответствии с выражением 
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Предпочтительность представления (8) объясняется выполнением 
условия ортонормированности сферических функций ( ), ,n mRR φ λ  и 

,n mSS . 
Коэффициенты полинома (7) ,n mA  и ,n mB  определяются в соот-

ветствии с известными отношениями [6] 
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где ( ),fr φ λ  – исходная функция, характеризующая зависимость высо-
ты рельефа местности от геоцентрических координат ,φ λ , величины 
которой определяются с помощью цифровых карт местности. 

На практике интегрирование выражений (9) производится чис-
ленно с помощью квадратурной формулы Гаусса [7], причем для наи-
более точного нахождения значения интеграла предлагается задавать 
число весов и узлов интегрирования, равное 100. Табличные данные 
отражающие значения нулей полиномов Лежандра, необходимых для 
такого интегрирования, представлены в [8]. 
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Решение условной оптимизационной задачи (1) с учетом ограни-
чения (2) в виде равенства осуществляется методом множителей Ла-
гранжа [9], позволяющим определить стационарные точки поставлен-
ной задачи оптимизации. Функция Лагранжа запишется в виде 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2
, , ,

, , , , , , , min
r

L r f r F F r
ϕ λ μ

ϕ λ μ = ϕ λ +μ⋅ ϕ λ + ϕ λ − → . (10) 

Нахождение переменных , , ,r φ λ μ , значения которых доставляют 
безусловный оптимум целевой функции (10), осуществляется на осно-
ве известного итерационного градиентного релаксационного метода 
второго порядка Ньютона–Рафсона [9], обладающего квадратичной 
скоростью сходимости.  

 

1ε

,Δ

110−1 210− 410−310− 510− 710−610−
 

Рис. 3. График зависимости точности вычисления  
координаты точки ИНИ от 1ε  

 
График зависимости точности вычисления координаты точки 

ИНИ от погрешности 1ε , задаваемой для итерационного алгоритма 
решения задачи (10), основанного на методе Ньютона–Рафсона, пред-
ставлен на рис. 3. 

Таким образом, представленный подход позволяет учесть реаль-
ную модель земной поверхности и рельеф местности для наиболее 
точного определения местоположения ИНИ. Направлениями дальней-
шего исследования, обеспечивающими повышение точности опреде-
ления координат ИНИ, являются: 
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1. Разработки алгоритма определения в реальном масштабе вре-
мени положения ИСЗ №1 и ИСЗ №2 в прямоугольной системе коорди-
нат ( ), ,X Y Z , что в свою очередь требует наличия дополнительной 
сети спутниковой связи, включающей как минимум три земных стан-
ции спутниковой связи, разнесенные в пространстве на несколько со-
тен километров. 

2. Проведение многократных оценок в разные промежутки вре-
мени положения ИНИ с последующим усреднением полученного ре-
зультата. 

3. Разработки алгоритма максимально правдоподобной оценки 
корреляционной функции сигналов, максимум которой определяет 

1Δτ , 2Δτ  – временные задержки приема сигнала между направления-
ми ОЗС – КА №1 – ИНИ и ОЗС – КА №2 – ИНИ, ОЗС – КА №1 – ИНИ 
и ЗСМ – КА №2 – ИНИ соответственно. 
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ВЛИЯНИЕ ОТРАЖЕНИЯ СИГНАЛОВ ОТ ЭЛЕМЕНТОВ 
МЕСТНОСТИ НА ТОЧНОСТЬ ОЦЕНКИ КООРДИНАТ 
ИСТОЧНИКА РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ В КОСМИЧЕСКИХ 

СИСТЕМАХ РАДИОТЕХНИЧЕСКОЙ РАЗВЕДКИ 
А.С. Сафонов, студент, М.В. Миронов, ассистент  
г. Томск, ТУСУР, каф. РТС, anton23651@rambler.ru 

 
В настоящее время планируется разработка пассивных систем ра-

диомониторинга и радиотехнической разведки наземных источников 
радиоизлучения. Основными задачами таких систем являются обнару-
жение излучения источника и оценка его координат. Точность оценки 
координат зависит от нескольких факторов: искажений сигнала при 
распространении в пространстве, отражений от предметов местности, 
шумов различного рода происхождения и т.д. Целью работы является 
исследование влияний отражений на точность оценки параметров сиг-
налов и обработка сигналов, отраженных от местности. За неимением 
возможности проведения эксперимента на практике для космических 
систем радиотехнической разведки можно будет провести инверсный 
эксперимент, для этого в качестве источника излучения будем исполь-
зовать аппараты спутниковой навигационной системы GPS. Но в каче-
стве приемников использовать платы SiGe GN3S, так как обычные 
потребительские навигационные приемники выдают координаты ме-
стоположения и не предоставляют возможности получить сам сигнал и 
обработать его. А специализированные платы навигационных прием-
ников SiGe GN3S позволяют принимать сырые данные GPS (то есть 
смесь необработанных сигналов), оцифровывать и сохранять в бинар-
ный файл на компьютере посредством интерфейса USB. SiGe GN3S 
состоит из двух различных интегральных схем. После того как сигнал 
принят на антенну, он поступает на вход первой интегральной схемы 
SiGe 4120, где происходит усиление принятого сигнала, демодуляция 
и перенос на промежуточную частоту. Получившийся сигнал переда-
ется на микроконтроллер EZ-USB FX2LP, после этого посредством 
USB-кабеля данные передаются на ЭВМ, где в последующем их мож-
но сохранять и обрабатывать при помощи математического пакета 
MatLab. 

В наличии имеются две платы навигационных приемников, при 
их помощи попытаемся из смеси принятых сигналов выделить основ-
ной сигнал и обнаружить сигналы, отраженные от предметов местно-
сти. Мы будем использовать антенны с узкой диаграммой направлен-
ности. Первую антенну направим вертикально вверх, чтобы она при-
нимала только прямой сигнал. Вторую – вдоль земной поверхности, 
она будет принимать сигналы как отраженные, так и прямой сигнал со 



 37 

спутника. В ходе обработки будем вычислять корреляционную функ-
цию и как следствие должны разделить прямой сигнал от отраженных 
сигналов. Для того чтобы произвести обработку принятых данных, 
необходимо сформировать псевдослучайный код спутника GPS. Код 
GPS в двоичных символах приведен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Код GPS в двоичных символах 

 
Затем следует посчитать его автокорреляционную функцию и 

пронаблюдать автокорреляционный пик. Автокорреляционная функ-
ция кода GPS приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Автокорреляционная функция кода GPS 

 
Далее можно сформировать псевдослучайный шум. Псевдослу-

чайный шум приведен на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Псевдослучайный шум 

 
Затем – вычислить его автокорреляционную функцию и пронаб-

людать автокорреляционный пик. Автокорреляционная функция шума 
приведена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Автокорреляционная функция шума 
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Наконец можно посчитать взаимную корреляцию кода спутника 
GPS и шума, пик не должен появиться. Взаимная корреляция кода GPS 
и шума приведена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Взаимная корреляция кода GPS и шума 

 
В результате на фоне шума корреляционным методом можно об-

наружить сигнал. В случае когда принимается сигнал с нескольких 
спутников и нужно выделить сигнал какого-то одного спутника, счи-
таем взаимную корреляцию суммы сигналов со всех спутников и сиг-
нала со спутника, который нужно определить, и наблюдаем корреля-
ционный пик искомого сигнала. График взаимной корреляции кодов 
одиннадцати спутников и кода тринадцатого спутника приведен на 
рис. 6. 

 
Рис. 6. Взаимная корреляция кодов 11 спутников и кода 13 

 
Заключение. Были выполнены моделирование сигналов спутни-

ковой радионавигационной системы GPS, вычисления автокорреляци-
онной функции сигнала одного спутника и взаимной корреляционной 
функции смеси сигналов от нескольких спутников и кода одного спут-
ника. В настоящее время проводится моделирование процесса оценки 
отраженных сигналов. 
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АНАЛИЗАТОР ПАРАМЕТРОВ ИСТОЧНИКОВ СИГНАЛОВ 
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Разработан анализатор навигационных сигналов. Анализатор 

предназначен для высокоточной калибровки генераторов (имитаторов) 
сигналов в формате ГНСС ГЛОНАСС [1] и GPS NAVSTAR [2]. При-
бор построен на базе цифрового осциллографа (ЦО) реального време-
ни LeCroy WaveMaster 820Zi. Частота дискретизации в режиме анализа 
составляет 8 ГГц. Разрядность АЦП равна 8, минимальный дискрет 
0,625 мВ. Осциллограф используется для записи сигналов на двух от-
резках времени. Длительность каждого отрезка составляет 16 мс. Ин-
тервал времени между отрезками равен 1 с. На первый вход (к1) ос-
циллографа подается суммарный сигнал генератора, состоящий из n 
навигационных сигналов (НС). Для запуска осциллографа использует-
ся сигнал метки времени «1с» (триг). Синхронизация шкал времени 
анализатора и испытуемого генератора выполняется путем подачи 
опорного сигнала (Оп) генератора на второй вход осциллографа (к2). 
Частота опорного сигнала 5, 10 или 100 МГц. Схема измерительной 
установки показана на рис. 1. Управление режимами работы генерато-
ра и осциллографа выполняет управляющая ЭВМ (УЭВМ). 

 
 
 
 

Рис. 1. Установка для калибров-
ки генераторов и имитаторов 
навигационных сигналов 

 
 
 

Обработка сигналов выполняется специальной программой [3–
19]. Для каждого из n сигналов формируются оценки основных пара-
метров: амплитуда, несущая частота, начальная фаза, задержка сигнала 
модуляции. Алгоритм обработки учитывает искажения сигналов при 
распространении от источника в приемник. Измерение S-параметров 
радиотракта передачи сигналов выполнено на векторном анализаторе 
цепей Agilent Technologies E8364B. 

Программное обеспечение анализатора содержит программный 
имитатор сигналов. Имитатор максимально приближен к реальным 
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условиям работы прибора. Свойства имитируемых процессов совпа-
дают со свойствами реальных сигналов и помех. Использованы записи 
реальных шумов измерений. Квантование по уровню соответствует 
разрядности осциллографа. С помощью имитатора выполнено модели-
рование и исследование разработанных алгоритмов анализа сигналов. 
Получены статистические характеристики ошибок оценок времени 
задержки, скорости изменения времени задержки для сигналов несу-
щей частоты и модуляции. Исследования выполнены для сигналов с 
полосой от 0,511 до 10,23 МГц. Амплитуда сигнала менялась в преде-
лах от 0,5 до 20 мВ. Получены зависимости среднеквадратической по-
грешности (СКП) определения времени задержки от амплитуды: при 
амплитуде 1 мВ и полосе сигнала 0,511 МГц СКП не более 40 пс; при 
амплитуде 1 мВ и полосе сигнала 10,23 МГц СКП не более 10 пс. Мак-
симальная погрешность оценки фазы несущего колебания 1,5о. По-
грешность оценки несущей частоты не хуже 3 мГц. Погрешность 
оценки амплитуды менее 10%. 

В экспериментальной части работы проведена калибровка эталон-
ного имитатора сигналов ГЛОНАСС (ЭИНС-ГБ) [20]. Уровень сигнала 
калибровочного выхода генератора –60 дБм. Получена таблица попра-
вок для нормальных условий. Выполнены исследования характеристик 
имитатора ГЛОНАСС/GPS МРК-40М. Зависимость характеристик 
имитатора от температуры получена в климатической камере Excal 
14024. Температура среды составляла: 10, 25 и 40 oC. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Глобальная навигационная спутниковая система ГЛОНАСС. Интер-

фейсный контрольный документ. Навигационный сигнал. Редакция 5.1. М., 
2008 [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.spacecorp.ru/direc-
tions/ glonass/control_document. 

2. Global positioning system, Interface specification IS-GPS-200F. Sep. 2011, 
Available: http://www.gps.gov/technical/icwg. 

3. Kalman R.E. A new approach to linear filtering and prediction problems // 
Trans. ASME. J. Basic Eng. Vol. 82D. P. 34–45. March 1960. 

4. Oppenheim A.V., Schafer R.W., Stockham T.G. Nonlinear Filtering of mul-
tiplied and convolved signals // Proc. IEEE. 1968. Vol. 56, № 8. P. 1264–1291. 

5. Sage A.P., Melsa J.L. System identification. New-York: Academic Press 
Inc., 1970. 

6. Sage A.P., Melsa J.L. Estimation theory with application to communication 
and control. New-York: McGraw-Hill. 1971. P. 529. 

7. Schwartz S.C. The estimator-correlator for discrete-time problems // IEEE 
Trans. Inform. Theory. 1977. Vol. IT-23, № 1. P. 93–100. 

8. Oppenheim A.V., Schafer R.W. Discete-Time Signal Processing // Engle-
wood Cliffs. N.J.: Prentice-Hall, 1989. 



 41 

9. Verhaegen M., Van Dooren P. Numerical aspects different kalman filter im-
plementations // IEEE Trans. No Automatic Control. 1986. Oct. Vol. AC-31, № 10. 
P. 907–917. 

10. Orfanidis S.J. Optimum signal processing: An introduction, second edition. 
N.J.: McGraw-Hill Publishing. 2007. 

11. Heckler G.W., Garrison J.L. SIMD correlator library for GNSS software 
receiver, GPS Solutions. 2000. Vol. 3. P. 58–64. 

12. El-Rabbany A. Introduction to GPS: The Global Positioning System / 
Artech House publisher. Boston. 2002. P. 193. 

13. Fridmann A., Semenov S. Architectures of software GPS receivers. GPS 
Solutions. Oct. 2000. P. 58–64. 

14. Sharawi M.S., Akos D., Aloi D. On the estimation of C/No for a GPS L1 
signal in the presence of interference and limited quantization levels // IEEE Trans-
actions on Aerospace and Electronic Systems. Jan. 2007. Vol. 43. № 1. P. 227–238. 

15. Lin D.M., Tsui J.B.Y. Comparison of acquisition methods for software 
GPS receiver, Proceeding of the 13th International Technical Meeting ION GPS-
2000. P. 2385–2390. Sep. 2000. 

16. Verhagen S. Studying the performance of global navigation satellite sys-
tems: A new software tool. GPS World. Vol. 13. June 2002. P. 60–65. 

17. Tsui J.B.Y. Fundamentals of global positioning system receivers / A soft-
ware approach. N.J.: John Wiley & Sons, May 2000. 

18. Parkinson B.W., Spilker Jr. J.J. Global positioning system: Theory and ap-
plications.  Vol. 1 and 2: American Institute of Aeronautics and Astronautics. Inc., 
1996. 

19. Pany T. Navigation signal processing for GNSS software receivers. Nor-
wood: Artech House, 2010. 

20. Донченко С.И., Блинов И.Ю., Сильвестров И.С. Комплекс средств 
фундаментального и метрологического обеспечения ГЛОНАСС // Мир изме-
рений. 2012. № 4 (134). С. 12–20. 

 
 
 
ОБРАБОТКА СЛУЖЕБНОЙ ИНФОРМАЦИИ L1/L2  

В СИСТЕМАХ СЕМЕЙСТВА LTE В УСЛОВИЯХ ОТСУТСТВИЯ 
ИНФОРМАЦИИ О НАЧАЛЬНОЙ ИНИЦИАЛИЗАЦИИ 

Н.Н. Чурбанов, Д.Е. Степанов  
г. Орел, Академия ФСО России  

 
При проведении анализа и обработки сигналов LTE в условиях 

радиоразведки на первоначальном этапе важным становится анализ 
распределения данных различных абонентов внутри каждого фрейма. 
Для этого необходимо произвести оценку размещения и кодирования 
DCI (downlink control information – служебная информация нисходяще-
го направления), ограниченную отсутствием знаний о большинстве 
временных параметров идентификации. 
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Процесс кодирования и модуляции DCI представлен на рис. 1 [1, 
c. 180]. 
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Рис. 1. Формирование PDCCH ресурса на основе CI и RNTI 

 
К DCI-сообщению добавляется CRC-последовательность, которая 

складывается по модулю два ( , , )Q l cif rnti  с RNTI (radio network 
temporary identifier – временный идентификатор радиосети). В зависи-
мости от режима работы и направления RNTI, используемый для каж-
дого DCI-сообщения, связан с текущей сессией абонента и неизвестен 
третьей стороне, за исключением Si-RNTI, описывающего общесис-
темные сообщения и представленного шестнадцатиразрядным числом 
в шестнадцатеричной системе исчисления 0xFFFF [2, c. 77]. 

Для облегчения поиска стартовой позиции DCI сообщения внутри 
PDCCH ресурса используются так называемые «элементы служебного 
канала» (CCEs), каждый из которых включает в себя 72 бита. Далее 
данные элементы группируются по 1, 2, 4 и 8, определяя тем самым 
возможные стартовые позиции поиска. Согласно этим кратностям 
формируется пространство поиска, в котором в зависимости от режи-
ма, CCE-сдвига и длины поиска осуществляются попытки обработки. 



 43 

В общем случае пространство поиска математически можно предста-
вить выражением (1) 

 { }CCE,( )mod /k kL Y m N L i′ ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦ , (1) 

где kY  – для общего пространства поиска равно 0, для ассоциирован-
ного пространства поиска (2) –  

 ( )1 modk kY A Y D−= ⋅ , (2) 

где 1 RNTI 0Y n− = ≠ ; 39827A= ; 65537D= ; s 2k n= ⎢ ⎥⎣ ⎦ ; sn – текущий 
номер слота. 

Размеры пространств поиска и число PDCCH кандидатов для ка-
ждого уровня агрегации представлены в таблице  [3, c. 87–90]. 

Известными априорными данными для обработки PDCCH в усло-
виях ведения радиоразведки является полоса сигнала (количество вы-
деленных радиоблоков) и, как следствие, размер возможных типовых 
структур DCI. Например, при использовании полосы 10 МГц возмож-
ные размеры – 13, 27, 28, 31, 41, 43. 

Таким образом, для слепого декодирования DCI необходимо про-
извести максимизацию многомерной целевой функции ( , , , )kQ S cif l rnti  
при заданном пространстве поиска, переборе возможных вариантов 
значений CIF (carrier indicator field) и длин типовых структур, а также 
подстановке RNTI в диапазоне [0, 65537]. Значением функции 

( , , , )kQ S cif l rnti  в каждой точке многомерного пространства является 
инвертированная оценка выжившей минимальной метрики пути свер-
точного декодера. 

 
Пространства поиска 

Пространство поиска ( )L
kS  

Тип Уровень агре-
гации L  Размер [CCEs] 

Число PDCCH 
кандидатов 

( )LM  

1 6 6 
2 12 6 
4 8 2 Ассоциированный 

8 16 2 
4 16 4 Общий 8 16 2 
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ОБОБЩЕННАЯ СХЕМА ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
НИСХОДЯЩЕГО НАПРАВЛЕНИЯ СЕМЕЙСТВА 

СТАНДАРТОВ LTE FDD ПРИ ОТСУТСТВИИ ИНФОРМАЦИИ 
 О НАЧАЛЬНОЙ ИНИЦИАЛИЗАЦИИ СОЕДИНЕНИЯ 

Д.Е. Степанов, Н.Н. Чурбанов  
г. Орел, Академия ФСО России  

 
В настоящий момент в Российской Федерации активно развивает-

ся сегмент сетей четвертого поколения мобильной связи стандарта 
LTE. Ввиду повсеместного развёртывания сетей нового типа встает 
вопрос о возможности обработки стека протоколов LTE в режиме тес-
тирования отдельных элементов сети при отсутствии информации о 
начальной инициализации соединения и полной топологии. 

В нисходящем направлении в стандарте LTE применяется сиг-
нальная технология, основанная на мультиплексировании с ортого-
нальным частотным разнесением (OFDM). Особенностью формирова-
ния сигналов OFDM является выделение ортогональных поднесущих 
посредством преобразования Фурье и введение защитных интервалов 
во временной области с целью минимизации межсимвольной интерфе-
ренции. Основными проблемными моментами обработки физического 
уровня нисходящего направления LTE следует признать следующие: 

– возможная потеря ортогональности в частотной области, что 
требует точного фазового и частотного согласования приемника и пе-
редатчика в полосе обработки; 

– искажения, обусловленные различием частоты дискретизации 
передатчика и приемника; 

– определение стартовой позиции OFDMA символа на приемной 
стороне и выбор правильного циклического сдвига, с целью компенса-
ции межсимвольной интерференции [1, с. 30–32].  

В общем виде сигнал OFDM на приемной стороне можно пред-
ставить как (1): 

 

2 [ ]
1

0

1 fk n
N j

Nn k N k
k

ey z R k H
N

π +δ
−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

= ∑ , (1) 
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где [ ]NR k  – фильтрующая функция передатчика; kH – передаточная 

функция канала для k-й поднесущей; f
sc

f
fΔ
Δ

δ = – частотный сдвиг, 

приведенный к шагу частотной сетки. 
После преобразования Фурье получим (2): 

 

2 [ ]1 1

0 0

1 [ ] .
fk l nN N j

Nl k N k
k n

Y z R k H e
N

π +δ −− −

= =
= ∑ ∑  (2) 

Таким образом, целочисленный частотный сдвиг будет выражен 
 [ ] .f fl k N kY z R k H−δ −δ=   (3) 

Преобразовав выражение (2), оценим дробную часть частотного 
сдвига 

2 ( 1)

2 ( )( 1)1
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В выражении множитель 
sin( )

sin

f

f

N

πδ
πδ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 характеризует дробную часть 

частотного сдвига, а множитель 
2 ( )( 1)fk l N

j
Ne

π − +δ −

 показывает кон-
стантный поворот фазы оценки сигнала. 

Ошибку оценки позиции отсчета во временной области можно 
выразить как 

 ( )(1 )s t St T n mN T=ε + + −δ , (5) 
где ε  – сдвиг при приеме во временной области относительно старта 
символа; tδ  – тактовая ошибка. 

Включив все три основные ошибки для OFDM-сигнала на подне-
сущей l, получим 

( )12 (1 ) 2 1

0

1( ) ( )
f t tNj m j k m

N N
m m k

k
z n e X k H e

N

ε ε⎛ ⎞ ⎛ ⎞−πδ −δ + π −δ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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= ×∑  
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( )( )( ) ( )( )( )
( )( )( )

11 sin 1
.

sin 1

t f
Nj k l t f
N

t f

k l
e

k l N

−
π −δ +δ − ⎡ ⎤π −δ +δ −⎣ ⎦×

⎡ ⎤π −δ +δ −⎣ ⎦

          (6) 

Таким образом, учитывая специфику сигналов LTE нисходящего 
направления для первичной синхронизации, необходимо произвести 
следующие процедуры: 

1) грубая синхронизация во временной области – определение 
начала слота и дробного частотного сдвига, используя корреляцион-
ную свертку на основе циклической приставки; 

2) оценка целочисленного частотного сдвига при помощи корре-
ляционной свертки в частотной области с первичной синхропоследо-
вательностью; 

3) определение стартовой позиции фрейма и конечное формиро-
вание идентификатора рабочей ячейки, используя корреляционную 
свертку в частотной области со вторичной синхропоследовательно-
стью; 

4) исправление тактового сдвига после вышеизложенных проце-
дур, используя процедуру короткой корреляционной свертки на основе 
циклической приставки; 

5) осуществление поворота фазы на каждом символе внутри 
фрейма (на основе вычисления ошибки между полученными оценками 
и предполагаемыми значениями пилотов);  

6) тактовая синхронизация на основе оценки значений пилотов и 
сдвигового регистра; 

7) коррекция амплитудно-частотной характеристики канала [2,  
с. 52–54]. 

 
Рис. 1. Обобщенная схема демодуляции нисходящего направления системы 

LTE FDD 
 

Для дальнейшего демультиплексирования служебной и полезной 
нагрузки при отсутствии информации о начальной инициализации ис-
пользуется метод параллельного слепого декодирования, в основе ко-
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торого лежит стандартная процедура LTE «blind decoding», усиленная 
перебором возможных вариантов многоантенных режимов и иденти-
фикаторов RNTI, а также имеющая обратную связь по турбодекодеру 
и подуровню системы L1/L2. 

Обобщенная схема системы представлена на рис. 1. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ  
РАЗНОСТНО-ВРЕМЕННОГО МЕТОДА ПЕЛЕНГОВАНИЯ 

ИСТОЧНИКА РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ НА НАЗЕМНЫХ ТРАССАХ 
А.М. Свиридов, студент 5-го курса РТФ 

г. Томск, ТУСУР, radcliff@mail.ru 
 
Современные системы определения направления на источник ра-

диоизлучения (ИРИ) построены с использованием известных способов 
пеленгования: амплитудного, фазового, частотного и временного  
[1–3]. Каждый из этих способов имеет свои достоинства и недостатки.  

Целью данного сообщения являются результаты эксперименталь-
ной оценки точности разностно-временного метода пеленгования ис-
точника излучения в условиях наземных трасс. 

Разностно-временной метод пеленгования основан на измерении 
разности времен приема сигналов от ИРИ двумя разнесенными антен-
нами, образующих базу измерительной системы. Структурная схема 
такого пеленгатора приведена на рис. 1. При отклонении положения 
ИРИ от перпендикуляра к центру базы l  возникает разность хода сиг-
налов 1 2r r r= − , где 1r  и 2r  – расстояния от ИРИ до первой и второй 
антенн соответственно. 

Запаздывание сигналов пропорционально этой разности хода и 

равно sinlt
c
α

Δ = , где с – скорость света, α  – пеленг на ИРИ. 

Значение пеленга α  относительно центра базы вычисляется по 
формуле 

 arcsin t c
l

Δ ⋅
α= ,      (1) 

где l  – база измерительной системы – расстояние между антеннами. 
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Измеритель интервалов времени формирует 
несмешанную оценку tΔ�  разности времен прихо-
да сигналов с математическим ожиданием 
[ ]E t tΔ =Δ�  и дисперсией 2

tΔσ � .  
Разложив выражение (1) в ряд Тейлора и ог-

раничиваясь первыми двумя членами, получим  
2 sin 2( ) ( ) .2 3cos 2 cos

c ct t t t
l l

α
α=α Δ −Δ + Δ −Δ

⋅ α ⋅ ⋅ α
� ��  

Так как [ ]E t tΔ =Δ� , то  

[ ]
2 sin 2
2 32 cos

cE tl

α
α =α+ σΔ⋅ ⋅ α
� � ,  

cos t
c

lα Δσ ≈ σ
⋅ α

�� .    (2) 

График зависимости, построенный по формуле (2) для различных 
измерительных баз пеленгатора при α = 0,  приведен на рис. 2. 

Для оценки точности 
рассматриваемого метода 
пеленгования ИРИ на назем-
ных трассах был проведен 
эксперимент в условиях сла-
бопересеченной местности 
при наличии растительности 
вблизи г. Томска (деревня 
Кандинка) в трехсантиметро-
вом диапазоне волн на трас-
сах различной протяженно-
сти.  

На рис. 3 представлена карта-схема района проведения экспери-
мента.  

Комплекс аппаратуры состоял из ИРИ (импульсной РЛС трехсан-
тиметрового диапазона типа РПК-1) и одной измерительной установки.  

В эксперименте проводилось измерение времени прихода им-
пульсного сигнала сеансами на каждой трассе при ориентации антен-
ны ИРИ на измерительную установку при вертикальной и горизон-
тальной поляризации излучаемого сигнала. 

Приемное устройство представляло собой рупорно-параболичес-
кую антенну, с выхода которой ориентация поляризации сигнала со-
ставляла 45 град. 

Рис. 1. Структурная 
схема разностно-

временного  
пеленгатора 

Рис. 2. Зависимость СКО пеленга от СКО  
разности времени прихода для различных 

измерительных баз пеленгатора 
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Рис. 3. Карта-схема района экспериментальных исследований 

 
Поскольку в эксперименте для оценки пеленга использовалось не 

взаимное запаздывание сигнала в пространственно разнесенных ан-
теннах, а время распространения сигнала от источника до одной при-
емной антенны, то представлялось возможным вместо изменения раз-
мера базы пеленгатора изменять положение источника, а измеренное 
время распространения на трассе использовать для сравнения на раз-
ных позициях, имитируя тем самым набор различных баз. Характер 
трасс при этом практически оставался неизменным.  

На рис. 4, а, б и 5, а, б для примера приведены измеренные в 
пункте приема моменты прихода сигнала (а) и соответствующие им 
распределения в виде гистограмм (б) для вертикальной и горизонталь-
ной поляризации излученного сигнала при расположении источника в 
п. Кандинка 2. 

   
а     б 

Рис. 4. Моменты прихода сигнала (а) и их распределение (б) за сеанс измере-
ния при излучении сигнала вертикальной поляризации 

 
Среднеквадратическое отклонение пеленга вычислялось по фор-

муле (2), где tΔσ � рассчитывалась как  

 2 2
1 2t = +Δσ σ σ� ,    (3) 

где 1σ  и 2σ  – СКО моментов прихода импульсного сигнала, на первой 
и второй трассах распространения радиоволн соответственно.  
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а     б 

Рис. 5. Моменты прихода сигнала (а) и их распределение (б) за сеанс измере-
ния при излучении сигнала горизонтальной поляризации 

 
Рассчитанные по формуле (2) значения СКО пеленга (точки на 

графиках) для разных размеров баз и аппроксимирующие кривые этих 
значений при излучении сигнала ИРИ вертикальной и горизонтальной 
поляризации приведены на рис. 6 и 7 соответственно. 

          
Рис. 6. Зависимость СКО пеленга           Рис. 7. Зависимость СКО пеленга  

от базы – вертикальная поляризация       от базы – горизонтальная поляризация 
 
Из графиков видно, что увеличение базы пеленгатора приводит к 

уменьшению СКО пеленга. Влияние трассы распространения на СКО 
пеленга не значительно даже при изменении поляризации излучаемого 
сигнала. Полученные данные не противоречат приведенным выше 
теоретическим зависимостям для данных условий проведения экспе-
риментальных измерений. 
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РАСЧЁТ СРЕДНЕГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
 В СЛОИСТО-НЕОДНОРОДНОЙ АТМОСФЕРЕ 

Ф.Н. Захаров, аспирант  
 г. Томск, ТУСУР, каф. РТС,  fzakharov89@gmail.com 

 
В настоящее время в задачах, связанных с распространением ра-

диоволн (РРВ), возникает необходимость заранее спрогнозировать 
зоны радиовидимости. Это позволит во многих случаях учесть неже-
лательные эффекты, связанные с РРВ. 

Для того чтобы спрогнозировать зоны радиовидимости, сущест-
вует много методов и моделей. Наиболее универсальными методами, 
которые учитывают основные эффекты при РРВ, являются сеточные 
методы решения волнового параболического уравнения (ПУ) [1, 2].  

При численном решении ПУ необходимо учитывать коэффициент 
преломления атмосферы, значения которого нужно знать в каждом 
узле расчётной сетки. Для реальных трасс введение высотного профи-
ля рефракции на каждом шаге невозможно, поэтому измеряют пара-
метры среды на определённых дальностях, а затем используют раз-
личные виды интерполяции [2]. Данный детерминированный подход 
имеет один существенный недостаток – реальная среда непостоянна во 
времени и поэтому измеренные значения коэффициента преломления 
становятся неактуальными через некоторый промежуток времени. В 
этом случае, чтобы вновь провести расчёты электромагнитного поля 
(ЭМП) с высокой точностью, нужно опять проводить измерения пара-
метров среды, что существенно усложняет использование данных мо-
делей. 

В связи с этим для учёта неоднородностей атмосферы предлагает-
ся использовать не конкретные значения коэффициента преломления, 
а его статистические характеристики, которые изменяются во времени 
достаточно медленно. Тогда и рассчитываться будет не отдельная реа-
лизация ЭМП, а его среднее значение и функция когерентности. В ли-
тературе получены уравнения параболического типа для среднего поля 
и функции когерентности [3, 4], но данные уравнения получены для 
ряда простых типичных моделей и аналитически решаются при доста-
точно сильных ограничениях на параметры неоднородной среды. По-
этому основными методами решения ПУ остаются численные методы. 
На данный момент эта задача не решена.  

Трудность численного решения ПУ для статистических характе-
ристик заключается в том, что на трассах большой протяженности 
требуются очень большие вычислительные затраты, на несколько по-
рядков превышающие те, что требуются для реализации детерминиро-
ванного случая. 
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Для расчёта среднего поля рассмотрим слоисто-неоднородную 
среду. Чтобы учесть протяжённые горизонтальные неоднородности 
среды РРВ, сведём их к локальным неоднородностям в каждом узле 
расчётной сетки. Вариации диэлектрической проницаемости среды 
можно представить в виде суммы регулярной и случайной составляю-
щих ( ) ( ) 1 ( )р сx x xε =ε − =ε +ε� � � . Полагаем, что флуктуации ( )с xε�  имеют 
нулевое математическое ожидание и распределены по нормальному 
закону с дисперсией 2

εσ  и интервалом корреляции вдоль трассы  lε . 
Воспользуемся первым приближением метода геометрической оп-

тики (МГО) для лучей, распространяющихся вдоль оси Ох. В этом 
случае флуктуации фазы и уровня волны распределены по нормально-
му закону, а дисперсия уровня значительно меньше дисперсии фазы 
[4]. Тогда, пренебрегая дифракцией в поперечном направлении, ком-
плексная огибающая напряженности поля на одном шаге по дальности 
Δх будет определяться следующим выражением: 

0
0

( )( , ) ( , ) exp
2

x
cu x n z u x n z ik d

Δ⎡ ⎤ε ξ
Δ ⋅Δ = Δ ⋅Δ ⋅ ξ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∫

�
, (1) 

где 0 ( , )u x n zΔ ⋅Δ – поле в однородной среде; n – номер узла сетки по 
высоте. Математическое ожидание выражения (1) имеет следующий вид: 

2 2
0

2( , ) ( , ) exp
8

k l xu x n z u x n z ε ε⎡ ⎤π σ Δ
Δ ⋅Δ = Δ ⋅Δ ⋅ −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
. (2) 

Экспоненциальный множитель в выражении (2) выступает как ко-
эффициент ослабления среднего поля вдоль луча, т.е. как коэффициент 
экстинкции. Согласно (2) среднее поле убывает тем быстрее, чем 
больше дисперсия флуктуаций 2

εσ  и/или интервал корреляции  lε . 
В [4] показано, что выражение (1) справедливо за пределами при-

менимости приближения МГО, когда флуктуации уровня не малы и 
когда нельзя пренебречь дифракционными эффектами. Таким образом, 
используя выражение (2), можно протяжённые горизонтальные неод-
нородности среды РРВ свести к локальным.  

Основываясь на этих известных положениях, была разработана 
программа численного расчета множителя ослабления как для регуляр-
ной составляющей поля, так и для СКО его случайной составляющей. 

На рис. 1 представлены результаты расчёта множителя ослабле-
ния для среднего и случайного полей. Расчёты проводились с исполь-
зованием быстрого преобразования Фурье над ровной (рис. 1, а) и не-
ровной (рис. 1, б) земной поверхностью при следующих параметрах: 
длина трассы РРВ D = 1 км, высота области расчёта H = 128 м, размер 
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сетки по дальности xΔ = 1 м, по высоте zΔ = 0,5 м, длина волны  
λ = 0,1 м, среднеквадратическое отклонение индекса преломления 
равно 20 N-ед., интервал корреляции lε  постоянный и равен 300 м. 
СКО неровностей поверхности 1 м, интервал корреляции неровностей 
поверхности 300 м; источник сигнала располагался на высоте 5 м над 
поверхностью Земли и имел диаграмму направленности антенны гаус-
совой формы шириной 3 град. Учет неровностей земной поверхности 
основан на методе «вращающегося» параболического уравнения [1]. 

 

 
Рис. 1. Пример расчёта множителя ослабления для случая ровной (а)  

и неровной (б) подстилающей поверхности 
 

Расчеты, проведенные для разных дальностей, подтверждают, что 
среднее поле затухает с ростом дальности быстрее чем в свободном 
пространстве [4], за счет перекачки энергии в его неупорядоченную 
(флуктуирующую) часть. 
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Проект ГПО РТС-1102 
 
Это современная технология передачи голосовых данных через 

Интернет, синонимом данного термина является также слово VoIP – 
Voice over IP. Ранее существовали две отдельные системы: телефония 
и Интернет, которые работали в разных кабельных системах и практи-
чески не пересекались друг с другом. Проще говоря, для работы с Ин-
тернетом и разговоров использовались разные устройства и разные 
кабели. В работе используется новейшее программное обеспечение 
Asterisk. 

Asterisk IP-PBX – свободное решение компьютерной телефонии с 
открытым исходным кодом от компании Digium, первоначально раз-
работанное Марком Спенсером. Приложение работает на операцион-
ных системах Linux, FreeBSD и Solaris. Имя проекта произошло от 
названия символа «*» (звездочка, астериск). 

Asterisk в комплексе с необходимым оборудованием обладает 
всеми возможностями классической АТС, поддерживает множество 
VoIP протоколов и предоставляет богатые функции управления звон-
ками: 

• голосовую почту; 
• конференции; 
• интерактивное голосовое меню (IVR); 
• центр обработки вызовов (постановка звонков в очередь и рас-

пределение их по агентам, используя различные алгоритмы); 
• запись (CDR) 

и прочие функции. 
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В Интернете существует множество версий Asterisk как в исход-
ных кодах так и уже подготовленные дистрибутивы для легкой уста-
новки. Поэтому первый вопрос, который возникает, что ставить? Ди-
стрибутив из исходных кодов я бы порекомендовал только «манья-
кам», у которых много свободного времени, или для каких-то специ-
фических задач. Для простых же сисадминов я предлагаю воспользо-
ваться специальными дистрибутивами. На сегодняшний день мне из-
вестны следующие: 

• AsteriksNOW, 
• TrixBox, 
• Elastix. 
Как работает система IP-телефонии? 
Вообще система IP-телефонии построена на стандартной для Ин-

тернета пакетной системе: то есть голос преобразуется в файлы, кото-
рые группируются в пакеты и пересылаются по адресу. Достигнув 
пункта назначения, они декодируются обратно. Пакетизация звуковых 
файлов, их передача и расшифровка возможны благодаря существова-
ния особого сетевого протокола – IP, откуда и появилось само назва-
нию IP-телефонии. Протокол передачи файлов – это своеобразный 
язык, код, на котором происходит общение в Интернете. Вообще су-
ществует множество протоколов для передачи различного рода дан-
ных. Разные по своему типу файлы передаются и поддерживаются 
различными протоколами [1]. 

В чем разница между обычной телефонией и IP? 
Когда вы говорите по телефону, вы снимаете трубку и набираете 

номер с одной целью – поговорить. Причем вы разговариваете с одним 
собеседником по выделенной и подключенной телефонной линии. Ко-
гда вы разговариваете в Интернете, вы просто посылаете собеседнику 
пакеты с определенной информацией, которая дешифровывается на 
компьютере адресата. Интересно, что пакеты доходят каждый своим 
путем, затем они группируются по номерам и декодируются. 

Почему IP становится дешевле? 
Для того, чтобы подключить телефон, требуется создать телефон-

ную станцию, провести провода, закрепить телефонную линию и 
обеспечить слаженную работу спутников связи. Все это приводит к 
росту затрат для «входа на рынок», поэтому в большинстве стран те-
лефония и ее обеспечение является государственной монополией. IP-
телефония использует существующие телефонные связи, но использу-
ет их гораздо более рационально. Так, при обычной телефонии по од-
ной линии может перемещаться только один сигнал. В случае с IP-
телефонией стала возможной передача сразу нескольких сигналов, что 
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позволяет более полно использовать существующие ресурсы. Проще 
говоря, в IP-телефонии по одному проводу могут общаться несколько 
человек одновременно. 

Схема работы IP-телефонии такова: сервер принимает телефон-
ный сигнал, трансформирует его и отправляет на другой телефонный 
сервер, где сигнал преобразуется обратно. Телефонные серверы могут 
связаться с любыми телефонами и любыми компьютерами в мире. 
Важно, что все операции: шифровка, передача и дешифровка – проис-
ходят практически одновременно, что обеспечивает полнодуплексный 
разговор. Универсальность телефонных серверов позволяет создавать 
различные конфигурации и выстраивать передачу различных данных 
так, как нужно. Для обеспечения универсальности работы телефонных 
серверов во всем мире в 1996 году был принят международный стан-
дарт в области технологий видеоконференций для IP-телефонии – ITU-
T H.323, который регулирует сети пакетной коммутации.  

Asteriks может работать как с аналоговыми линиями (FXO/FXS 
модули), так и с цифровыми (ISDN, BRI и PRI – потоки Т1/E1). С по-
мощью определённых компьютерных плат (наиболее известными про-
изводителями которых являются Digium, Sangoma, OpenVox, Rhino, 
AudioCodes) Asteriks можно подключить к высокопропускным линиям 
Т1/E1, которые позволяют работать параллельно с десятками и сотня-
ми телефонных соединений. Полный список поддерживаемого обору-
дования для соединения с телефонной сетью общего пользования оп-
ределяется поддержкой оборудования в модулях ядра, например: 
DAHDI, акроним «Digium Asteriks Hardware Device Interface» (ранее 
назывался Zaptel) [1], разрабатывается параллельно с Asterisk компа-
нией Digium. 

mISDN, разрабатывается Карстеном Кайлом (англ. Karsten Keil) из 
команды SuSE и компанией Beronet. 

CAPI. 
Поддерживаются следующие протоколы: 
• SIP, 
• H.323, 
• IAX2, 
• MGCP, 
• Skinny/SCCP, 
• XMPP (Google Talk), 
• Unistim, 
• Skype, через коммерческий канал. 
Возможно транслировать текст и видеосигналы (например, ис-

пользовать видеофон). Кроме того, реализована работа с другими ком-
пьютерными протоколами: 
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1. DUNDi – протокол, также разработанный Digium. 
2. OSP. 
3. T.38, поддерживается передача факсов. 
Поддержка широкого спектра оборудования и компьютерных 

протоколов позволяет организовывать огромное количество сценариев 
взаимодействия сетей, получения и обработки информации. 

Настройка и программирование производятся с помощью не-
скольких механизмов: диалплан, который пишется на специальном 
языке. Доступна как старая версия, так и новая – AEL, а также на язы-
ке Lua. 

Стандартный функционал, который обеспечит установка IP ATS 
Asterisk в офисе организации:  

1. Астериск может не только вести, но и длительное время хра-
нить записи всех телефонных разговоров. 

2. Мониторинг текущего разговора в реальном времени (про-
слушка). 

3. Условная и безусловная переадресация вызовов. 
4. Имеется возможность создания голосового меню (автосекре-

тарь, голосовое меню любой сложности и вложенности). 
5. Присутствует голосовая почта с отправкой записей на e-mail. 
6. Поддерживается прием и отправка факсов в электронном виде. 
7. Сбор данных для биллинговой системы, детализация звонков 

(CDR). 
8. Внутри отдельно взятого офиса возможна организация полно-

ценного Сall-центра со всем необходимым функционалом. 
9. Поддержка всех популярных протоколов VoIP: sip, iax, h.323, 

skype, jabber, google talk (в том числе с поддержкой видеосвязи, а так-
же пересылки текста и изображений). 

10. Возможность удаленного подключения пользователя для со-
вершения телефонного звонка. 

11. Возможность создания 3-Way конференций (конференция из 3 
человек) и конференц-комнат (3+ человек одновременно). 

12. Паркинг телефонных звонков. 
13. Черные списки телефонных номеров. 
14. Возможность автодозвона или обзвона сразу большого коли-

чества абонентов; 
15. Программирование сложной логики управления звонками (в 

зависимости от действий абонента, времени, номера и др.). 
16. Широкие функциональные возможности в создании дополни-

тельных модулей АТС для реализации Ваших нужд. 
В проекте разрабатываются различные схемы построения IP_ATC 

для малых офисов.  
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Проект ГПО РТС-1201 
 
Целью подповерхностного зондирования является обнаружение, 

определение местоположения и классификация объектов и структур 
искусственного и естественного происхождения, находящихся под 
слоем диэлектрического материала (почва, скальные породы, пресная 
или морская вода, пресноводный или морской лед и т.д.). 

Принцип действия георадара основан на излучении широкополос-
ных наносекундных импульсов, приеме сигналов, отраженных от гра-
ниц раздела, такими границами раздела в исследуемых средах являют-
ся, например, контакт между сухими и влагонасыщенными грунтами 
(уровень грунтовых вод), контакты между породами различного лито-
логического состава, между породой и материалом искусственного 
сооружения, между мерзлыми и талыми грунтами, между коренными и 
рыхлыми породами и т.д. (схема образования волновой картины пред-
ставлена на рис. 1), на обработке принятых сигналов и последующем 
измерении временных интервалов между отраженными импульсами. 
Формирование зондирующих сигналов, имеющих 1,5–2 периода коле-
баний, осуществляется методом ударного возбуждения антенны пере-
падом напряжения с фронтом наносекундной длительности.  

Подповерхностное зондирование применяется в археологии, гео-
физике, при оценке состояния дорог и железнодорожного полотна, 
поиске захороненных органических тел, неразорвавшихся снарядов и 
других боеприпасов, локализации канализационных труб и коммуни-
кационных сетей, а также для решения других задач. 

Такими границами раздела в исследуемых средах являются, на-
пример, контакт между сухими и влагонасыщенными грунтами (уро-
вень грунтовых вод), контакты между породами различного литологи-
ческого состава, между породой и материалом искусственного соору-
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жения, между мерзлыми и талыми грунтами, между коренными и рых-
лыми породами и т.д. (схема образования волновой картины представ-
лена на рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема образования волновой картины 

 
Результатом георадиолокационного обследования является набор 

одиночных трасс (сигналов), зарегистрированных приемной антенной 
при каждом положении георадара. Обычно этот набор трасс отобража-
ется методом переменной плотности, то есть в виде изображения – 
радарограммы. Горизонтальная ось радарограммы – это ось профиля (в 
метрах). Вертикальная ось радарограммы – это ось времени с началом 
в момент посылки зондирующего импульса. Цвет каждого пикселя 
соответствует уровню амплитуды сигнала. 

Необходимость дальнейшей обработки радарограмм объясняется 
несколькими причинами. Во-первых, для решения инженерных задач 
необходимо иметь зависимость амплитуды сигнала от глубины его 
отражения, тогда как исходная радарограмма представляет собой зави-
симость амплитуды сигнала от времени отражения. Во-вторых, необ-
ходимо избавляться от различного рода помех, скрывающих полезный 
сигнал. 

При обработке радарограмм используются следующие виды пре-
образований: 

1. Традиционные преобразования, основанные на теории цифро-
вой обработки сигналов. 

2. Нахождение сигнала прямого прохождения между антеннами и 
вычитание его из всех записанных сигналов. 
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3. Частотная фильтрация. 
4. Усреднение сигналов. 
5. Коррекция амплитуд. 
6. Преобразование Гильберта. 
7. Синтез апертуры. 
8. Деконволюция. 
9. Вейвлет-преобразование. 
10. Преобразования, основанные на алгоритмах обработки изо-

бражений, в том числе миграция. 
11. Преобразования на основе морфологического анализа и тео-

рии хаоса. 
Вейвлет-преобразование – это математический инструмент для 

иерархической декомпозиции функций. С помощью вейвлетов функ-
ции представляются как композиция грубой низкочастотной аппрок-
симации и уточняющих компонент (деталей), представляющих отсут-
ствующие в аппроксимации элементы графика функции. Вне зависи-
мости от вида функции (изображение, кривая, поверхность) вейвлет 
представляет функцию как иерархию уровней отображения с различ-
ной точностью детализации. В процедурах предобработки изображе-
ний вейвлет-преобразование используется для уменьшения уровня 
шумов, анализа текстур, выделения контуров объектов и сжатия изо-
бражений. 

Вейвлет-преобразование сигнала – это его представление в виде 
обобщенного ряда Фурье или интеграла Фурье по системе базисных 
функций, локализованных как в пространственной, так и в частотной 
областях. Примером такой базисной функции может служить вейвлет 
Хаара, который определяется выражением 

1, при 0 1/2,
( ) 1, при 1/2 1,

1, при 0, 1.

t
t t

t t

≤ ≤⎧
⎪ϕ = − ≤ ≤⎨
⎪ < >⎩

 

Реализация вейвлет-пре-
образования возможна в сис-
теме LabVIEW и IMAQ 
Vision.  

 
Рис. 2. Вид базисных функций 

Хаара для различных  
масштабов 

 
Рассмотрим процесс разложения сигнала F(t) в системе базисных 

функций Хаара. 
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Первая базисная функция, в отличие от всех последующих, пред-
ставляет собой прямую линию. В случае нормированного базиса 
{�n(t)} свертка первой базисной функции с исходным сигналом будет 
определять его среднее значение. Последующие базисные функции 
разложения Хаара представляют собой масштабируемые по степени 2, 
сдвинутые «ступеньки».  

Реализуем систему базовых функций Хаара в системе LabVIEW и 
IMAQ Vision (рис. 3) [1]. 

 
Рис. 3. Реализация системы базовых функийций Хаара в системе LabVIEW  

и IMAQ Vision 
 

Вейвлет-преобразования хорошо зарекомендовали себя при обра-
ботке изображений, улучшении качества и четкости изображения, в 
частности, при обработке изображений подповерхостного зондирова-
ния. Определенно за вейвлет-обработкой – будущее. В дальнейшем её 
алгоритмы будут совершенствоваться, что, несомненно, позволит на-
много улучшить качество распознавания и интерпретации объектов на 
снимках, полученных с георадиолокатора и из других источников, что 
заметно облегчит работу с обработкой в любой области её применения. 
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Цель работы и область возможного использования результатов: 

исследовать методы цифровой обработки сигналов. Разработать алго-
ритм обработки сигнала морской РЛС в виде изображений с помощью 
вейвлет-фрактальной фильтрации. Данный алгоритм должен обеспе-
чивать снижение уровня шума и волн в сигнале, представленном в ви-
де изображения.  

Исходные данные представляют собой сигнал от морской РЛС, 
записанный в бинарном виде; программу для тестового просмотра сиг-
нала от РЛС; программу, имитирующую отображение на индикаторе 
РЛС.  

Фрактал (лат. Fractus – дроблёный, сломанный, разбитый) – гео-
метрическая фигура, обладающая свойством самоподобия, т.е. состав-
ленная из нескольких частей, каждая из которых подобна всей фигуре 
целиком. В математике под фракталами понимают множества точек в 
евклидовом пространстве, имеющие дробную метрическую размер-
ность (в смысле Минковского или Хаусдорфа), либо метрическую раз-
мерность, отличную от топологической. 

В данном проекте будет рассмотрена фильтрация изображений с 
помощью вейвлет-преобразований. В качестве изображения будет вы-
ступать радиолокационный сигнал, который представляет собой би-
нарный файл результатов радиолокации морской поверхности с бере-
га. При радиолокации морской поверхности важным фактором являет-
ся не только уменьшение шума, но и фильтрация волн на поверхности. 
И это возможно лишь при совмещении пространственного и частотно-
го анализа, для этого отлично подходят вейвлет-функции.  

Также возможно к обработанному вейвлет-преобразованием изо-
бражению применить дополнительные алгоритмы.  

Основными оцениваемыми характеристиками являются отноше-
ние сигнал / шум и дисперсия шума. 

Фильтрация изображений с помощью вейвлет-преобразований 
Вейвлеты – это математические функции, позволяющие анализи-

ровать различные частотные компоненты данных. 
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У каждого вейвлета есть свое имя, название (Haar, Doubechies, 
Coyflets и некоторые другие).  

Алгоритм вейвлет-обработки изображения можно свести к постро-
ению фильтров вейвлетной декомпозиции и реконструкции (рис. 1, 2). 

 

 
Рис. 1. Коэффициенты декомпозиции 

 

 
Рис. 2. Декомпозиция. Ассоциативное приближение 
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В результате применения этих фильтров к изображению получаем 
4 вектора, в которые записываются коэффициенты фильтров, осущест-
вляющих соответственно высокочастотную и низкочастотную деком-
позиции, высокочастотную и низкочастотную реконструкции.  

Подобно преобразованию Фурье, вейвлетные преобразования мо-
гут применяться при решении задач широкого спектра – от обнаруже-
ния контуров и до сглаживания изображений. 

Предоставлена простая программа для тестирования 
«k_Durchsicht.exe» (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Пример работы программы. На рисунке видно волнение моря 

 
Обработка изображений:  
1. Преобразование изображения в негативы.  
2. Логарифмическое преобразование яркости изображения.  
3. Растяжение контрастности.  
Далее идет обработка с применением вейвлет-фильтрации, для 

этого используются различные вейвлет-функции. 
Далее выбирается наилучшая функция, параметрами для выбора 

служат гистограммная эквализация, величина дисперсии шума и от-
ношение сигнал/шум.  

В результате вейвлет-фильтрации были уменьшены шумы и уве-
личено отношение сигнал/шум (рис. 4, 5). 

При сравнении изображений видно, что количество шумов 
уменьшилось и цели стали более отчетливо видны. 

Фильтрация изображений с помощью фрактального преобра-
зования. Математическое понятие фрактала выделяет объекты, обла-
дающие структурами различных масштабов, как больших, так и ма-
лых, и, таким образом, отражает иерархический принцип организации. 



 65 

В основе этого понятия содержится одна очень важная идеализация 
действительности: фрактальные объекты самоподобны. 

 

 
Рис. 4. Отображение исходного сигнала 

 

 
Рис. 5. Отображение сигнала, полученного после фильтрации 

 

То есть фрактал – это структура, состоящая из частей, которые в 
каком-то смысле подобны целому. Существует критический показа-
тель (фрактальная размерность). Отличительной особенностью фрак-
тальной размерности является то, что она характеризует степень за-
полнения пространства, в которой существует фрактальная система. 
Большему значению фрактальной размерности соответствует большая 
степень заполнения изображения (его трехмерного представления). 
Для совершенно черного изображения фрактальная размерность будет 
равна D = 2, т.е. совпадать с топологической размерностью плоскости, 
а для изображения, имеющего одинаковую яркость всех пикселей, –  
D = 3 (топологическая размерность объема). Изображения в градациях 
серого будут иметь дробную фрактальную размерность. 
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В результате можно четко определить, например, границы льда и 
воды (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Границы льда и воды при разных фрактальных размерностях:  

D = 2,7–2,8;  D = 2,8–2,9;  D = 2,9–2,995 
 

Заключение. Фракталы и вейвлеты прекрасно зарекомендовали 
себя при обработке изображений, улучшении качества и четкости изо-
бражения. В дальнейшем планируется совместить вейвлет-обработку и 
фрактальную обработку изображений, что должно намного улучшить 
распознавание объектов на фотографиях и других изображениях. В 
таком случае работа с обработкой будет намного легче в любой облас-
ти её применения. 
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Один и тот же алгоритм сжатия часто можно реализовать разными 

способами. Многие известные алгоритмы, такие как RLE, LZW или 
JPEG, имеют десятки различающихся реализаций. Кроме того, у алго-
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ритмов сжатия бывает несколько явных параметров, варьируя которые, 
можно изменять характеристики процессов архивации и разархивации. 
При конкретной реализации эти параметры фиксируются, исходя из 
наиболее вероятных характеристик входных изображений, требований 
на экономию памяти, требований на время архивации и т.д. Поэтому у 
алгоритмов сжатия одного семейства лучший и худший коэффициенты 
сжатия могут отличаться, но качественно картина не изменится. 

Английское название рекурсивного сжатия – wavelet. На русский 
язык оно переводится как волновое сжатие и как сжатие с использова-
нием всплесков. Этот вид архивации известен довольно давно и на-
прямую исходит из идеи использования когерентности областей. Ори-
ентирован алгоритм на цветные и черно-белые изображения с плавны-
ми переходами. Идеален для картинок типа рентгеновских снимков. 
Коэффициент сжатия задается и варьируется в пределах 5–100. При 
попытке задать больший коэффициент на резких границах, особенно 
проходящих по диагонали, проявляется «лестничный эффект» – сту-
пеньки разной яркости размером в несколько пикселей. 

Идея алгоритма заключается в том, что мы сохраняем в файл раз-
ницу – число между средними значениями соседних блоков в изобра-
жении, которая обычно принимает значения, близкие к 0. 

Так, два числа a2i и a2i+1 всегда можно представить в виде b1i = (a2i 
+ + a2i+1)/2 и b2i = (a2i – a2i+1)/2. Аналогично последовательность ai мо-
жет быть попарно переведена в последовательность b1,2i. 

Разберем конкретный пример: пусть мы сжимаем строку из 8 зна-
чений яркости пикселей (ai): (220, 211, 212, 218, 217, 214, 210, 202). Мы 
получим следующие последовательности b1i и b2i: (215,5; 215; 215,5; 
206) и (4,5; –3; 1,5; 4). Заметим, что значения b2i достаточно близки к 0. 
Повторим операцию, рассматривая b1i как ai. Данное действие выпол-
няется как бы рекурсивно, откуда и название алгоритма. Мы получим 
из (215,5; 215; 215,5; 206): (215,25; 210,75) (0,25; 4,75). Полученные 
коэффициенты, округлив до целых и сжав, например, с помощью алго-
ритма Хаффмана с фиксированными таблицами, мы можем поместить 
в файл. 

Заметим, что мы применяли наше преобразование к цепочке толь-
ко два раза. Реально мы можем позволить себе применение wavelet-
преобразования 4–6 раз. Более того, дополнительное сжатие можно 
получить, используя таблицы алгоритма Хаффмана с неравномерным 
шагом (т.е. нам придется сохранять код Хаффмана для ближайшего в 
таблице значения). Эти приемы позволяют достичь заметных коэффи-
циентов сжатия. 

Алгоритм для двумерных данных реализуется аналогично. Если у 
нас есть квадрат из 4 точек с яркостями a2i,2j; a2i+1, 2j; a2i, 2j+1 и a2i+1, 2j+1, то 
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( )1
2 ,2 2 1,2 2 ,2 1 2 1,2 1 /4ij i j i j i j i jb a a a a+ + + += + + + ; 

( )2
2 ,2 2 1,2 2 ,2 1 2 1,2 1 /4ij i j i j i j i jb a a a a+ + + += + + + ; 

( )3
2 ,2 2 1,2 2 ,2 1 2 1,2 1 /4ij i j i j i j i jb a a a a+ + + += + + + ; 

( )4
2 ,2 2 1,2 2 ,2 1 2 1,2 1 /4ij i j i j i j i jb a a a a+ + + += + + + . 

Используя эти формулы, мы для изображения 512×512 пикселей 
получим после первого преобразования 4 матрицы размером 256×256 
элементов.  

В табл. 1, 2 сведены воедино параметры различных алгоритмов 
сжатия изображений, рассмотренных нами выше. 

 
Т а б л и ц а  1  

Сравнение алгоритмов 
Алгоритм Особенности изображения, за счет которых происходит сжатие 
RLE Подряд идущие одинаковые цвета: 2 2 2 2 2 2 15 15 15 
LZW Одинаковые подцепочки: 2 3 15 40 2 3 15 40 
Хаффмана Разная частота появления цвета: 2 2 3 2 2 4 3 2 2 2 4 

CCITT-3 Преобладание белого цвета в изображении, большие облас-
ти, заполненные одним цветом 

Рекурсивный Плавные переходы цветов и отсутствие резких границ 
JPEG Отсутствие резких границ 
Фрактальный Подобие между элементами изображения 

 
Т а б л и ц а  2  

Параметры алгоритмов сжатия 

Алгоритм Сжатия 
Симметрич-
ность по 
времени 

На что  
ориентирован 

Размер-
ность 

RLE 2; 2; 0,5 1 3, 4-битные 1D 
LZW 000; 4; 5/7 1,2–3 1–8-битные 1D 
Хаффмана 1,5; 1 1–1,5 8-битные 1D 
CCITT-3 13(3); 5; 0,25 ~1 1-битные 1D 
JBIG 30 раз ~1 1-битные 2D 
Lossless JPEG 2раза ~1 24-битные, серые 2D 
JPEG 20 раз ~1 24-битные, серые 2D 
Рекурсивное сжатие 2–200 раз 1,5 24-битные, серые 2D 
Фрактальный 2–2000 раз 1000–10000 24-битные, серые 2,5D 

 
В приведенной таблице отчетливо видны тенденции развития ал-

горитмов графики последних лет: 
• ориентация на фотореалистичные изображения с 16 миллиона-

ми цветов (24 бита); 
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• использование сжатия с потерями, возможность за счет потерь 
регулировать качество изображений; 

• использование избыточности изображений в двух измерениях; 
• появление существенно несимметричных алгоритмов; 
• увеличивающаяся степень сжатия изображений. 
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В данной работе описывается метод фрактальной обработки изо-

бражений, показана важность ее применения. Описан процесс вычис-
ления фрактальной размерности и описана программа для вычисления 
фрактальной размерности, написанная на языке С++. 

В настоящее время идет активная разработка различных методов 
цифровой обработки изображений. Одним из таких методов является 
фрактальный метод. Главным преимуществом этого метода является 
то, что фрактал является самоподобным объектом и инвариантен к 
изменению масштаба.  

Любой из методов обработки изображений опирается на модель 
изображения или класса изображений. Роль модели изображения за-
ключается в объективном описании наиболее значимых признаков 
класса изображений, позволяющих создать объективный алгоритм для 
вычислительных действий. 

Прежде чем приступить к фрактальной обработке, необходимо 
создать фрактальную модель изображения. Для этого существует кри-
тический показатель – фрактальная размерность. 

Отличительной особенностью фрактальной размерности является 
то, что она характеризует степень заполнения пространства, в которой 
существует фрактальная система. Большему значению фрактальной 
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размерности соответствует большая степень заполнения изображения. 
Для совершенно черного изображения фрактальная размерность будет 
равна D = 2, т.е. совпадать с топологической размерностью плоскости, 
а для изображения, имеющего одинаковую яркость всех пикселей, – 
D=3 (топологическая размерность объема). Изображения в градациях 
серого будут иметь дробную фрактальную размерность. 

В результате можно четко определить, например, границы льда и 
воды (рис. 1). 

В процессе исследова-
ния методов фрактальной 
обработки изображений бы-
ла написана программа на 
языке программирования 
С++, которая способна вы-
числять фрактальную раз-
мерность изображения. 

 
 
 
 

Рис. 1. Границы льда  
при разных фрактальных  

размерностях:  
D = 2, –2,8;  
D = 2,8–2,9;  

D = 2,9–2,995 
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Целью проекта является создание виртуальной измерительной ла-
боратории на основе программного обеспечения LabVIEW, для иссле-
дования систем связи, таких как оценка параметров различных сигна-
лов во времени, а также средств вейвлет-фрактальных преобразований. 
Данная виртуальная лаборатория ориентирована на студентов и пре-
подавателей кафедры. 

Задачей данного проекта является разработка аппаратно-програм-
много комплекса и методических указаний для проведения лаборатор-
ных работ, которые могли бы помочь разобраться в работе программ-
ного обеспечения начинающим пользователям в программном ком-
плексе LabVIEW, а также в использовании средств вейвлет-фракталь-
ных преобразований. 

В работе производятся результаты создания измерительной лабо-
ратории, которую можно разместить в лабораториях нашего универси-
тета, оснащенных оборудованием LabVIEW. Преимуществом данной 
лаборатории является то, что она достаточно легко программируется, 
не нужно обладать глубокими познаниями в программировании, для 
того чтобы создать приложение на данном программном обеспечении. 
Также стоит отметить, что стандартный пакет программы можно рас-
ширить модулями, которые увеличат и без того большие возможности 
данной программной среды.  

Программное обеспечение можно установить на таких операци-
онных системах, как Linux, Mac OS, Solaris и, разумеется, Windows. 
Таким образом, данная программа не ограничена какой-либо операци-
онной системой, что является несомненным преимуществом.  

Из целого ряда весьма полезных и специфических применений 
вейвлет-фрактального преобразования на первом месте стоит обработ-
ка изображений. Во всех этих операциях применение вейвлет-
фрактальной технологии дает явный выигрыш в сравнении с ранее 
известными средствами машинного зрения. 

Данная работа выполнена при использовании стандартного пакета 
LabVIEW, реализация же фракталов возможна на пакете IMAQ Vision. 
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В данной работе создана виртуальная лаборатория, которая по-
зволяет генерировать различные сигналы и анализировать их парамет-
ры, а также проводить реализацию алгоритма вейвлет-фрактальных 
преобразований и статистическую обработку сигналов с шумом. 

 

 
Рис. 1. Лицевая панель статистической обработки сигналов  

 
 
 

 
Рис. 2. Автокорреляция сигнала AB+шум 
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Программная платформа LabVIEW, рассмотренная в данной рабо-
те, применяемая в сочетании с продуктами компании National 
Instruments, позволяет уйти от использования большинства аналогово-
го оборудования, упростить и ускорить процесс по обработке и сбору 
данных, объединить различные приборы в один многофункциональ-
ный комплекс с удобным управлением через ПК. 
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Современные телекоммуникационные сети (ТКС) представляют 

собой сложные территориально распределенные объекты, характери-
зующиеся множеством топологических и потоковых параметров. С 
точки зрения потребителей телекоммуникационных услуг для ТКС в 
первую очередь важны показатели качества восприятия услуги (QoE – 
Quality of Experience), имеющие субъективную сущность и определяе-
мые объективными значениями показателей качества обслуживания 
сети (QoS – Quality of Service) [1]. В свою очередь значения показате-
лей QoS (время задержки пакета и ее вариация, вероятность потери 
пакета) зависят от набора параметров сетевой производительности  
(NP – Network Performance), которые закладываются на этапе проекти-
рования сети. Таким образом, в идеальном случае качество предостав-
ляемых телекоммуникационных услуг во многом предопределяется 
проработанностью и обоснованностью проектного решения. Однако, 
как показывает практика, даже тщательно отработанный проект не 
гарантирует того, что телекоммуникационная сеть при вводе в экс-
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плуатацию удовлетворит прогнозы по обеспечению качественных те-
лекоммуникационных услуг, поскольку в реальных условиях ТКС – 
это динамическая нелинейная система, функционирующая в условиях 
нестационарных воздействий преднамеренного и случайного характе-
ра. Проблема усугубляется тенденциями передачи мультисервисного 
трафика с различными требованиями к QoS, гетерогенностью сред и 
технологий передачи пользовательских данных (PON, 3G, LTE и т.д.), 
трудностью прогноза востребованности тех или иных телекоммуника-
ционных услуг для конкретного пользователя, структурным усложне-
нием и увеличением размерности топологии сетевой инфраструктуры. 

Накопленный в настоящее время научно-практический опыт в об-
ласти проектирования телекоммуникаций комплексных решений для 
новой телекоммуникационной парадигмы не дает. Вопросы, связанные 
с обеспечением устойчивости не только структуры (в смысле связно-
сти и надежности сети), но и устойчивости процесса функционирова-
ния (например, сохранение показателей QoS в допустимых пределах 
при изменении условий функционирования), остаются открытыми. 

Согласно ГОСТ 53111–2008 [2] в качестве показателя устойчиво-
сти определена вероятность предоставления услуг заданного качества 
P(Q) при дестабилизирующих воздействиях Δ . Однако вероятностный 
показатель говорит об операционном характере свойства функцио-
нальной устойчивости, а следовательно, определить его значение на 
этапе проектирования (планирования) без отдельного исследования 
каждого проектного решения невозможно. В работе [3] предложена 
методология, позволяющая получить аналитическое описание слож-
ных динамических объектов с позиции устойчивости процесса их 
функционирования с помощью безразмерного показателя энтропии 
H , зависящего от структурных особенностей объекта. Доказано, что 
максимум энтропии определяет наиболее сбалансированные структур-
ные параметры, при которых обеспечивается максимальная устойчи-
вость функционирования исследуемого объекта. Таким образом, эн-
тропийный показатель H может быть рассмотрен как эквивалент со-
вокупности показателей P(Q) и Δ , позволяющий априорно оценить 
устойчивость функционирования без проведения дополнительных экс-
периментальных исследований. 

Пусть известно множество вершин сети 1{ ,..., }kV = υ υ . На этом 
множестве задано два графа: логический, или граф тяготений 
л ( , )G V P= , ребра которого связывают попарно вершины графа, и фи-

зический граф сети ф ( , )G V T= , ребра которого 1,..., nt t  соответствуют 
реально существующим звеньям сети. 



 75 

 

00,10,20,30,40,50,60,70,80,91

0%
4%

8%
12

%
16

%
20

%
24

%
28

%
32

%
36

%
40

%
44

%

)
(QP

T
Δ

%
15=

ΔF

%
45=

ΔF

%0
=

ΔF

%
30=

ΔF

0

0,
1

0,
2

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

0,0%
3,7%
7,4%
11,1%
14,8%
18,5%
22,2%
25,9%
29,6%
33,3%
37,0%
40,7%
44,4%
48,1%
51,8%
55,5%

)
(

тр
Q

P
)

(QP

FΔ

%
16=

ΔT

%
44

=
ΔT

%0
=

ΔT

%
32=

ΔT

Ри
с.

 1
. У

ст
ой
чи
во
ст
ь 
фу

нк
ци
он
ир
ов
ан
ия

:  
а 

– 
пр
и 
во
зд
ей
ст
ви
и 
на

 т
оп
ол
ог
ию

 с
ет
и;

 б
 –

 п
ри

 и
зм
ен
ен
ии

 н
аг
ру
зк
и 
в 
се
ти

 



 76 

Обозначим через ,i jf  количество единиц трафика ip -й пары, 
проходящего по звену jt . Тогда модель сети может быть описана эн-
тропийной целевой функцией c ограничениями: 

,
,

1 1
( , ) ln max

m n i j
i j

ji j

f
H F T f

s e= =
=− →

⋅∑∑ ;                          (1) 

1
1;

n
j

j
s

=
=∑  0 1js< < , 

где js – коэффициент значимости ребра jt . 
Решая оптимизационную задачу (1) относительно топологии сети 

T и распределения потоков F , получим параметры ТКС, обладающей 
максимальной степенью устойчивости H. При необходимости область 
допустимых решений оптимизационной задачи может быть ограниче-
на, например, стоимостью проекта.  

С целью оценивания полученного эффекта были проведены мо-
дельные эксперименты, в которых исследовались типовой проект те-
лекоммуникационной сети (радиально-узловая топология с элемента-
ми полносвязности, 18 узлов) и проект, рассчитанный с помощью 
предложенного подхода. 

Результаты исследований показали, что для рассчитанной струк-
туры требования по качеству обслуживания соблюдаются при нару-
шении топологии до 34% и изменении профилей нагрузки абонентских 
подсетей до 26%. В типовой же структуре сети наблюдается наруше-
ние норматива по качеству обслуживания при изменении параметров 
топологии до 12% (рис. 1, а) и изменении профилей нагрузки до 14% 
(рис. 1, б), а следовательно, рассчитанная сеть обладает большей ус-
тойчивостью к этим факторам по сравнению с типовой. 

Таким образом, энтропийный подход позволяет провести расчет 
топологических и потоковых параметров телекоммуникационной сети 
повышенной структурно-функциональной устойчивости и может быть 
использован для решения задачи проектирования телекоммуникаци-
онных объектов.  
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информационной системы провайдера» 
  
В настоящее время существует огромное количество способов 

создания сайта, но не все они достаточно эффективны, у каждого спо-
соба есть свои недостатки. Например, некорректное отображение в 
разных internet-браузерах, неправильная работа с нестандартными 
элементами дизайна, устаревшая вёрстка (табличная) и т.д.  

Целью данной работы является создание работоспособного ин-
формационного сайта, использование его ресурсов и защиты данных. 
Характерным отличием этого сайта от других сайтов кафедр и специ-
альностей являются информативность, возможность использовать его 
в качестве ресурса. Здесь будут располагаться рефераты, дипломы, 
статьи, бизнес-проекты, доклады, учебные пособия, а также программ-
ные средства и т.д. Подобные сайты очень востребованы у студентов и 
не только.  

Сайт создавался на HTML и CSS языках. На данный момент сайт 
не привязан ни к какой CMS. Использовалась блочная вёрстка для на-
писания сайта, на данный момент она является более современной, чем 
табличная. 

Хостингом сайта является HTTP-сервер Apache – наиболее попу-
лярный Web-сервер, служащий для обработки и обслуживания запро-
сов пользователей одной из составляющих WWW – сети Интернет. 
Apache HTTP Server – свободное, бесплатно распространяемое про-
граммное обеспечение с открытыми исходными кодами для современ-
ных операционных систем, включая UNIX и Windows NT, Novell 
NetWare и др. Его главные отличия от аналогичных программных про-
дуктов: предельно компактный, написанный на языке C код, прове-
ренная годами, надежная и стабильная работа на сотнях тысяч Web-
узлов, высокая производительность и скорость обработки запросов, 
расширяемость и переносимость, относительная простота и гибкость 
настройки.  

На данном этапе установлен Apache в связке с дополнительным 
программным обеспечением. Завершена его настройка на локальном 
компьютере, в будущем планируется обеспечить доступность сервера 
из внешнего Интернета, что было выполнено, и сайт доступен из Ин-
тернета. 
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Для хранения ресурсов сайта требуется база данных, которая 
представляет собой совместно используемый набор логически связан-
ных данных, предназначенный для удовлетворения информационных 
потребностей пользователя. За счет нее мы будем пополнять сайт но-
выми дипломами, рефератами и др.  

 

 
Рис. 1. Скриншот базы данных 

 
В настоящее время разработан макет сайта, свёрстаны главная 

страница и несколько типовых, установлен сервер на локальный ком-
пьютер в связке с MySQL и PHP, созданы необходимые на данном 
этапе части базы данных. В дальнейшем планируется сделать сервер 
доступным с глобальной сети, поставить на него сайт, заполнить кон-
тент сайта ресурсами, которые будут храниться в базе данных. 

Для управления ресурсами сайта и решили создать защищенную 
систему «1С:Предприятие 8». Программный продукт «1С:Бухгалтерия 
8» включает технологическую платформу «1С:Предприятие 8» и кон-
фигурацию (прикладное решение) «Бухгалтерия предприятия». Кон-
фигурация «Бухгалтерия предприятия» предназначена для автоматиза-
ции бухгалтерского и налогового учета, включая подготовку обяза-
тельной (регламентированной) отчетности в организации. Бухгалтер-
ский и налоговый учет ведется в соответствии с действующим законо-
дательством Российской Федерации. В проекте разработана методика 
внедрения и администрирования для «1С: Предприятия» и средства ее 
защиты.  

Для обеспечения защиты данных решили взять Secret NET 6.5 
(Автономный режим). Secret Net версия 6.5 (автономный вариант) – 
средство защиты информации от возможного несанкционированного 
доступа, позволяющее контролировать загрузку операционной систе-
мы, проводить аутентификацию пользователей с помощью аппаратной 
платы расширения и возможность использования персональных иден-
тификаторов (iButton, eToken). Установили и настроили те параметры, 
которые нам требовались для защиты операционной системы.  
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Проект посвящен разработке аппаратно-программного комплекса 

для цифровой обработки звуковых сигналов с использованием вейв-
лет-преобразований. Автоматизация сложных технологических систем 
не может обойтись без диагностического анализа информационных 
потоков, чаще всего регистрируемых в виде временных выборок (ВВ) 
сигнала. От того, какова погрешность, разрешающая способность и 
время обработки ВВ сигнала, во многом зависит эффективность авто-
матизации технологической системы. Одним из эффективных методов 
преобразования ВВ сигнала на основе вейвлет-функций является ме-
тод преобразования с использованием вейвлет-пакета (ВП). 

Современные цифровые системы передачи информации предос-
тавляют разнообразные по функциональному содержанию услуги 
большому количеству коллективных и индивидуальных пользовате-
лей. При этом фундаментальной проблемой создания цифровых сис-
тем связи является обработка информации. Разработка новейших спо-
собов и устройств обработки звуковой информации является последст-
вием более эффективного использования каналов связи, обеспечиваю-
щей сохранение действующих частотных планов, высвобождение час-
ти частотного спектра для передачи потребителям дополнительных 
видов услуг по системам подвижной и спутниковой связи, многопро-
граммного звукового вещания, организацию интерактивных систем 
связи, видеоконференций и др. В связи с активным развитием цифро-
вых систем обработки информации в последнее время стали актуаль-
ными вопросы разработки алгоритмов обработки сигналов в системах 
связи, основанные на современных вычислительных методах. Одним 
из таких является вейвлет-анализ сигналов. 
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Рис. 1. Пример обработки сигнала 

 
Решение этой проблемы – цель работы, направленной на разра-

ботку нового программного комплекса для цифровой обработки звуко-
вого сигнала с использованием вейвлет-преобразований.  

Под звуком понимают физическое явление, представляющее со-
бой распространение в виде упругих волн механических колебаний в 
твёрдой, жидкой или газообразной среде. В узком смысле под звуком 
имеют в виду эти колебания, рассматриваемые по отношению к тому, 
как они воспринимаются органами чувств животных и человека. 

Вейвлет-анализ представляет собой особый тип линейного преоб-
разования функций из некоторого достаточно широкого класса. 

Разработан программный комплекс для цифровой обработки зву-
ковых сигналов с использованием вейвлет преобразований на С++. 
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Предложен программный комплекс, обеспечивающий возмож-

ность сжимать видеоинформацию фрактальным алгоритмом. Алго-
ритмы сжатия и декодирования работают только с изображениями в 
градациях серого (8 бит/пиксель, BMP), размеры которых соответст-
вуют выбранному размеру рангового блока, умноженному на 2, на-
пример 16×16, 32×32, ..., 256×256, ... пикселей для рангового блока 
размером 8×8. 

Фрактальная архивация основана на том, что мы представляем 
изображение в более компактной форме – с помощью коэффициентов 
системы итерируемых функций (Iterated Function System – далее по 
тексту как IFS). Прежде чем рассматривать сам процесс архивации, 
разберем, как IFS строит изображение, т.е. процесс декомпрессии [1]. 

Строго говоря, IFS представляет собой набор трехмерных аффин-
ных преобразований, в нашем случае переводящих одно изображение 
в другое. Преобразованию подвергаются точки в трехмерном про-
странстве (х-координата, у-координата, яркость).  

Наиболее наглядно этот процесс продемонстрировал Барнсли в 
своей книге «Fractal Image Compression». Там введено понятие фото-
копировальной машины (рис. 1), состоящей из экрана, на котором изо-
бражена исходная картинка, и системы линз, проецирующих изобра-
жение на другой экран:  

• Линзы могут проецировать часть изображения произвольной 
формы в любое другое место нового изображения. 

• Области, в которые проецируются изображения, не пересекаются. 
• Линза может менять яркость и уменьшать контрастность. 
• Линза может зеркально отражать и поворачивать свой фрагмент 

изображения. 
• Линза должна масштабировать (уменьшать) свой фрагмент изо-

бражения. 
Расставляя линзы и меняя их характеристики, мы можем управ-

лять получаемым изображением. Одна итерация работы машины за-
ключается в том, что по исходному изображению с помощью проекти-
рования строится новое, после чего новое берется в качестве исходно-
го. Утверждается, что в процессе итераций мы получим изображение, 
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которое перестанет изменяться. Оно будет зависеть только от распо-
ложения и характеристик линз и не будет зависеть от исходной кар-
тинки. Это изображение называется «неподвижной точкой», или ат-
трактором, данной IFS. Соответствующая теория гарантирует нали-
чие ровно одной неподвижной точки для каждой IFS.  

 

 
Рис. 1. Фотокопировальная машина 

 
Поскольку отображение линз является сжимающим, каждая линза 

в явном виде задает самоподобные области в нашем изображении. 
Благодаря самоподобию мы получаем сложную структуру изображе-
ния при любом увеличении. Таким образом, интуитивно понятно, что 
система итерируемых функций задает фрактал (нестрого – самопо-
добный математический объект).  

 

 

 
=> 

 
Рис. 2. Пример подобных элементов 

 

Характеристики фрактального алгоритма:  
• Коэффициенты компрессии: 2–2000 (задается пользователем).  
• Класс изображений: полноцветные 24-битные изображения или 

изображения в градациях серого без резких переходов цветов (фото-
графии). Желательно, чтобы области большей значимости (для вос-
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приятия) были более контрастными и резкими, а области меньшей 
значимости – неконтрастными и размытыми (рис. 2). 

• Симметричность: 100–100000.  
• Характерные особенности: может свободно масштабировать 

изображение при разархивации, увеличивая его в 2–4 раза без появле-
ния «лестничного эффекта». При увеличении степени компрессии по-
является «блочный» эффект на границах блоков в изображении.  

Реализация базового алгоритма фрактального сжатия изо-
бражений на основе разбиения блоками фиксированных размеров. 

Алгоритмы сжатия и декодирования работают только с изображе-
ниями в градациях серого (8 бит/пиксель, BMP), размеры которых вы-
браны согласно размеру рангового блока, умноженному на 2, например 
16×16, 32×32, ..., 256×256, ... пикселей для рангового блока размером 
8×8 (рис. 3–5). 

 
Рис. 3. 4 диапазонных блока 

 
Рис. 4. 8 диапазонных блоков 
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Рис. 5. 16 диапазонных блоков 

 
Выводы. Из графиков на рис 6. и 7 отчетливо видно, что чем 

больше количество ранговых блоков, тем меньше время сжатия и раз-
мер изображения, но коэффициент сжатия – больше. 

Так как фрактальный алгоритм является алгоритмом сжатия с по-
терями, то увеличение количества ранговых блоков ведет к сущест-
венному уменьшению качества изображения. 

 
Рис. 6. График зависимости размера сжатого изображения  

от количества диапазонных блоков 
 

Оценим по десятибалльной шкале качество изображения при на-
шем количестве ранговых блоков (10 – отличное, 0 – ничего не видно): 

4 ранговых блока – 9 (наблюдаются небольшие потери качества 
изображения); 

8 ранговых блока – 6 (наблюдаются потери качества изображе-
ния); 
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Рис. 7. График зависимости коэффициента компрессии  

от количества диапазонных блоков 
 
16 ранговых блока – 3 (наблюдаются значительные потери каче-

ства изображения); 
32 ранговых блока – 1 (наблюдаются очень большие потери каче-

ства изображения). 
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В данной работе рассмотрен алгоритм сжатия видеоизображения 

JPEG 2000. В первой части работы представлен аналитический обзор 
данного стандарта и сравнение его с другими стандартами, сущест-
вующими на данное время. Во второй части предоставлена реализация 
данного алгоритма в виртуальной среде MATLAB. 

Алгоритм JPEG 2000 разработан той же группой экспертов в об-
ласти фотографии, что и JPEG (рис. 1). Основные отличия алгоритма 
JPEG 2000 от алгоритма  JPEG заключаются в следующем: 

1. Лучшее качество изображения при сильной степени сжатия. 
Или, что то же самое, большая степень сжатия при том же качестве для 
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высоких степеней сжатия. Фактически это означает заметное умень-
шение размеров графики «web-качества», используемой большинством 
сайтов. 

2.  Поддержка кодирования отдельных областей с лучшим ка-
чеством. Известно, что отдельные области изображения критичны для 
восприятия человеком (например, глаза на фотографии), в то время как 
качеством других можно пожертвовать (например, задний план). При 
«ручной» оптимизации увеличение степени сжатия проводится до тех 
пор, пока не будет потеряно качество в какой-то важной части изобра-
жения. Сейчас появляется возможность задать качество в критичных 
областях, сжав остальные области сильнее, т.е. мы получаем еще 
большую окончательную степень сжатия при субъективно равном ка-
честве изображения.  

3.  Основной алгоритм сжатия заменён на алгоритм wavelet. 
Помимо указанного повышения степени сжатия, это позволило изба-
виться от 8-пиксельной блочности, возникающей при повышении сте-
пени сжатия. Кроме того, плавное проявление изображения теперь 
изначально заложено в стандарт (Progressive JPEG, активно применяе-
мый в Интернет, появился много позднее JPEG). 

4.  Для повышения степени сжатия в алгоритме используется 
арифметическое сжатие. Изначально в стандарте JPEG также было 
заложено арифметическое сжатие, однако позднее оно было заменено 
менее эффективным сжатием по Хаффману, поскольку арифметиче-
ское сжатие было защищено патентами. Сейчас срок действия основ-
ного патента истек и появилась возможность улучшить алгоритм.  

5.  Поддержка сжатия без потерь. Помимо привычного сжатия с 
потерями, новый JPEG теперь будет поддерживать и сжатие без по-
терь. Таким образом, становится возможным использование JPEG для 
сжатия медицинских изображений, в полиграфии, при сохранении тек-
ста под распознавание OCR системами и т.д. 

6.  Поддержка сжатия однобитных (2-цветных) изображений. 
Для сохранения однобитных изображений (рисунки тушью, отскани-
рованный текст и т.п.) ранее повсеместно рекомендовался формат GIF, 
поскольку сжатие с использованием ДКП весьма неэффективно к изо-
бражениям с резкими переходами цветов. В JPEG при сжатии 1-битная 
картинка приводилась к 8-битной, т.е. увеличивалась в 8 раз, после 
чего делалась попытка сжимать нередко менее чем в 8 раз. Сейчас 
можно рекомендовать JPEG 2000 как универсальный алгоритм. 

7.  На уровне формата поддерживается прозрачность. Плавно 
накладывать фон при создании WWW-страниц теперь можно будет не 
только в GIF, но и в JPEG 2000. Кроме того, поддерживается не только 
1 бит прозрачности (пиксель прозрачен/непрозрачен), а отдельный 
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канал, что позволит задавать плавный переход от непрозрачного изо-
бражения к прозрачному фону. 

 

 
Рис. 1. Шаги работы кодера JPEG 2000 

 
Организация данных. Важным преимуществом рассматриваемо-

го стандарта является возможность доступа к отдельным элементам 
изображения без полного декодирования его представления. Обеспе-
чивается такая возможность, во-первых, разбиением исходного изо-
бражения на непересекающиеся области (тайлы), которые кодируются 
как отдельные изображения, а во-вторых, представлением кода от-
дельного тайла в виде частей (слоев), каждая из которых является 
суммарным кодом коэффициентов, соответствующих некоторой его 
(тайла) области. Слои в свою очередь делятся на так называемые паке-
ты, содержащие код блоков коэффициентов на разных уровнях деком-
позиции. Для того чтобы декодировать какую-либо область изображе-
ния, достаточно определить, каким тайлам она принадлежит и какие 
слои, относящиеся к этим тайлам, содержат код блоков коэффициен-
тов, необходимых для восстановления требуемой области (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Схема организации кода 
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Задачей проекта является программная реализация алгоритма 
сжатия JPEG 2000 и исследование его возможностей для различного 
качества изображений. 
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Вейвлеты (от англ. wavelet) – всплески, это математические функ-

ции, позволяющие анализировать различные частотные компоненты 
данных. 

Фракталы (лат. fractus) – геометрическая фигура, обладающая 
свойством самоподобия, то есть составленная из нескольких частей, 
каждая из которых подобна всей фигуре целиком.  

Кратко о непрерывном вейвлет-преобразовании. 
Вейвлет-преобразование было создано как инструмент, который 

решает проблему неопределенности Гейзенберга для построения час-
тотно-временных характеристик сигнала. Понятие вейвлета означает 
волну, которая проходит через сигнал и является окном некоторой ши-
рины (масштаба) для некоторого местоположения во времени, по ко-
торому интегрируется сигнал.  

Материнский вейвлет – это функция, которая является прототи-
пом для всех окон, которые будут генерироваться во время вейвлет-
преобразования. Сдвиг по времени регулирует движение генерирован-
ных окон по временной компоненте сигнала. Понятие масштаба явля-
ется обратным понятию ширины окна. Чем меньше ширина окна, тем 
больше масштаб, т.е. окно захватывает меньшую часть сигнала и сиг-
нал интегрируется более «детально». Чем больше ширина окна, тем 
меньший масштаб, т.е. окно захватывает бо́льшую часть сигнала и 
сигнал, соответственно, интегрируется менее «детально». 
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Применение вейвлет-преобразования для улучшения качества 
изображений. Большинство фильтров, основанных на вейвлет-
преобразованиях, имеют одинаковую схему (рис. 1). 

 

Входной   Выходной  
сигнал   сигнал    
 

 
Рис. 1. Обобщенная схема фильтрации 

 

Первоначально изображение, представленное в формате RGB, пе-
реводится в цветовое пространство YUV. Компоненты U и V не под-
вергаются изменению во время фильтрации. Входным сигналом для 
системы является яркостная составляющая изображения (Y): 

Y = 0,299R + 0,578G + 0,114B. 
U = 0,1678R – 0,3313G + 0,5B. 
V = 0,5R – 0,4187G + 0,0813B. 

Вейвлет-преобразование в данном случае – это двумерное дис-
кретное вейвлет-преобразование, основанное на материнском вейвле-
те, показанном на рис. 2. 

Фильтрация в нашем случае представляет собой удаление из по-
лученного набора вейвлет-коэффициентов высокочастотных компо-
нент, которые включают и шумы. Пользователь сам может определить 
порог при выполнении этой операции. 

 
Рис. 2. Материнский вейвлет, использованный в алгоритме 

 

После обратного вейвлет-преобразования изображение перево-
дится обратно в цветовое пространство RGB по формулам 

R = Y + 1,3707(V – 128). 
G = Y–0,3364(U – 128) – 0,6982(V – 128). 

B = Y + 1,7324(U – 128). 
Первоначально планировалось производить удаление шумов до 

коррекции яркости и контраста, поскольку во время этой стадии обра-
ботки присутствующие на изображении шумы усиливаются. Однако, 
как показали исследования, данный вид фильтрации снижает контраст 
изображения, и при этом могут потеряться какие-то детали, слабо раз-

Вейвлет-
преобра-
зование 

Фильт-
рация 

Обратное 
вейвлет-
преобразо-
вание 
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личимые на исходном изображении. Поэтому было решено произво-
дить удаление шумов после подстройки яркости и контраста. 

Данный метод хорошо проявляет себя на двух классах изображений: 
1. Слишком светлые или темные изображения. Данный метод по-

зволяет добиться осветления слишком темных участков и затемнения 
слишком светлых. Кроме того, он позволяет проявить объекты, кото-
рые на исходном изображении были практически неразличимы (рис. 3). 

 

           
а                                               б 

Рис. 3. Сопоставление изображений 1-го класса:  
а –  до обработки; б – после обработки 

 

2. Затуманенные изображения. Применение данного метода к за-
туманенным или нечетким изображениям позволяет повысить их чет-
кость, а также в некоторой мере снять затуманенность (рис. 4). 

 

 
а                                               б 

Рис. 4. Сопоставление изображений 2-го класса:  
а –   до обработки; б –  после обработки 
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Цель работы – исследование прогрессивных методов сжатия ви-

деоинформации с использованием вейвлет-фрактальных преобразова-
ний. Фракталы и вейвлеты – это прогрессивные методы обработки сиг-
налов (изображений). Цифровые изображения занимают всё большую 
часть информационного мира. Развитие Интернета, наряду с доступно-
стью все более мощных компьютеров и прогрессом в технологии про-
изводства цифровых камер, сканеров и принтеров, привело к широко-
му использованию цифровых изображений. Отсюда постоянный инте-
рес к улучшению алгоритмов сжатия данных, представляющих изо-
бражения. Сжатие данных важно как для скорости передачи, так и эф-
фективности хранения. Кроме многих видов коммерческого использо-
вания, технологии сжатия представляют также интерес для военных, 
например приложения обработки данных телеметрии, полученных от 
перехватчиков ракет, или для архивного хранения данных об изобра-
жении местности для моделирования оборонительных действий. Ре-
шение проблемы сжатия изображения, или в более общем смысле, ко-
дирования изображения, стимулировало развитие многих областей 
техники и математики [1, 2]. 

Для начала приведем определение терминов, относящихся к вейв-
лет-преобразованиям. 

Вейвлеты (от англ. wavelet), всплески (гораздо реже – вэйвлеты), – 
это математические функции, позволяющие анализировать различные 
частотные компоненты данных. 

Вейвлетное сжатие – общее название класса методов кодирования 
изображений, использующих двумерное вейвлет-разложение кодируе-
мого изображения или его частей. Обычно подразумевается сжатие с 
потерей качества. 

Существенную роль в алгоритмах вейвлетной компрессии играет 
концепция представления результатов вейвлет-разложения в виде 
нуль-дерева (zero-tree).  

Упорядоченные в нуль-дереве битовые плоскости коэффициентов 
вейвлет-разложения огрубляются и кодируются далее с использовани-
ем алгоритмов сжатия без потерь. Вейвлетная компрессия в современ-
ных алгоритмах компрессии изображений позволяет значительно (до 
двух раз) повысить степень сжатия чёрно-белых и цветных изображе-
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ний при сравнимом визуальном качестве по отношению к алгоритмам 
предыдущего поколения, основанным на дискретном косинусном пре-
образовании, таких, например, как JPEG. 

Для обработки видеоизображения также используют программы 
LabVIEW, которые представляют собой среду высокоэффективного 
графического программирования, разработанную специально для ин-
женеров и научных расчетов (рис. 1). 

LabVIEW сочетает гибкость традиционного языка программиро-
вания с интерактивной технологией экспресс-ВП, которая включает в 
себя автоматическое создание кода, использование помощников, шаб-
лоны различных приложений и настраиваемые экспресс-ВП. Благодаря 
этим особенностям эксперты и новички могут быстро, без всяких уси-
лий разрабатывать приложения [3]. 

 

 
Рис. 1. Реализация системы базовых функций Хаара в LabVIEW  

и IMAQ Vision 
 

Реализация вейвлет-преобразования возможна в системе 
LabVIEW и IMAQ Vision. 

Рассмотрим процесс разложения сигнала F(t) в системе базисных 
функций Хаара. Первая базисная функция, в отличие от всех после-
дующих, представляет собой прямую линию. В случае нормированно-
го базиса свертка первой базисной функции с исходным сигналом бу-
дет определять его среднее значение.  

Последующие базисные функции разложения Хаара представляют 
собой масштабируемые по степени 2, сдвинутые «ступеньки». Реали-
зуем систему базовых функций Хаара в системе LabVIEW и IMAQ 
Vision. 
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Цветное Черно-белое 
JPG JPG с вейвлет JPG JPG с вейвлет 

244 КБ 
(250 712 байт) 

52 КБ 
(53248 байт) 

190 КБ 
(194 928 байт) 

38 КБ 
(38912 байт) 

256 точек на 
дюйм 

243 точек на 
дюйм 

256 точек на 
дюйм 

212 точек на 
дюйм 

52 мс 380 мс 48 мс 292 мс 
 
Проведем сжатие изображения JPG 640×480 цветного и чёрно-

белого разрешением 256 пикселей на дюйм, с использованием базовых 
функций Хаара в LabVIEW и IMAQ Vision. 

При визуальном сравнении полученных изображений с исходны-
ми наблюдается значительное ухудшение качества, выраженное боль-
шой дробностью изображения.  

 
Параметры исходного изображения Параметры ПК 

Размеры 640×480 Процессор Dual Core M320  
2,1 ГГц Разрешение 256 точек 

Установленная 
память 

3,00 Гбайт 
(2,75 Гбайт доступно Глубина цвета 24(бит) 

Сжатие 0 
Тип системы Windows 7  

64-разрядная 
 

В заключение можно сказать, что при проведении эксперимента с 
вейвлет-сжатием с использованием базовых функций Хаара в 
LabVIEW и IMAQ Vision были получены результаты, в которых зна-
чительно увеличена длительность кодирования и наблюдается резкое 
ухудшение качества изображения. Однако размеры полученных изо-
бражений соответствуют поставленной цели компрессии графического 
образа. 
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Модуль MOM3D системы TALGAT [1] предназначен для анализа 

трёхмерных конфигураций проводников и диэлектриков и имеет соб-
ственный набор команд, который включает только примитивные опе-
рации, например: создание плоскости по двум заданным точкам, зада-
ние диэлектрической проницаемости и т.д. Однако при моделировании 
с помощью системы TALGAT печатных плат бортовой аппаратуры 
космических аппаратов необходимо создавать математические модели 
таких сложных элементов, как переходные отверстия. Переходное от-
верстие представляет собой цилиндр с гарантийными поясками и 
сквозным отверстием. Так как в модуле MOM3D все плоскости орто-
гональны осям декартовых координат, то необходимо выполнять ап-
проксимацию переходного отверстия ортогональными плоскостями.  

Цель данной работы – разработать алгоритм для аппроксимации 
ортогональными плоскостями переходных отверстий в печатных пла-
тах. Переходное отверстие, сгенерированное с помощью команд моду-
ля MOM3D, должно максимально соответствовать исходному пере-
ходному отверстию с произвольными поверхностями. 

Для решения поставленной задачи необходимо рассмотреть гра-
фические примитивы, которые составляют переходное отверстие. К 
ним относятся (в порядке возрастания сложности аппроксимации): 
окружность, плоскость круга, внешние и внутренние боковые стенки 
цилиндра. 
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Для аппроксимации окружности нужно вычислить точки таким 
образом, чтобы они были симметричны друг другу относительно осей 
декартовой системы координат. Данное требование может быть удов-
летворено, если количество точек будет равно 2i, где i>1 – степень ап-
проксимации. Если использовать одинаковое расстояние между сосед-
ними точками, то для вычисления координат следующей точки на ос-
нове координат текущей достаточно хранить одно значение угла меж-
ду соседними точками.  

Рассмотрим процедуру вычисления координат точек для одной 
четверти окружности. Пусть для первой точки при n=1 задано xn=r, 
yn=0, βn=0, где r – радиус окружности и β – значение угла между точ-
ками. Тогда следующая точка вычисляется как 

1
1

1 1

1 1

/2 ,
cos( ),
sin( ).

i
n n

n n n

n n n

x x
y y

−
+

+ +

+ +

β =β +π
= + β
= + β

 (1) 

На основе координат точек для одной четверти точки для других 
четвертей вычисляются путем зеркального отображения относительно 
осей координат. Полученный с помощью данного алгоритма набор 
точек показан на рис. 1. 

       
a                                                б 

Рис. 1. Аппроксимация внешней стороны окружности (a)  
и внутренней стороны окружности (б) 

 
Полученный набор точек окружности используется для аппрок-

симации прямоугольниками колец, которые закрывают торцы пере-
ходного отверстия. Данные кольца ограниче-
ны внешним и внутренним радиусами окруж-
ности (рис. 2). 

 
 
 
Рис. 2. Аппроксимация колец на торцах  

переходного отверстия 
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Следующий этап работы алгоритма – расстановка боковых пря-
моугольников, которые соединяют стороны прямоугольников, аппрок-
симирующих кольца на торцах переходного отверстия. Данные прямо-
угольники расставляются по внешним линиям, показанным на рис. 1, а. 

Последний этап аппроксимации заключается в построении гаран-
тийных поясков. Построение гарантийных поясков отличается от по-
строения цилиндра переходного отверстия тем, что прямоугольники 
добавляются для внутренних линий (см. рис. 1, б). За счет этого обес-

печивается корректная 
стыковка с основным 
цилиндром переходного 
отверстия. Полученное 
в итоге переходное от-
верстие сгарантийными 
поясками показано на 
рис. 3. 

 
 
 

Рис. 3. Аппроксимирован-
ное переходное отверстие 

 
 

В процессе выполнения работы разработан алгоритм, позволяю-
щий аппроксимировать ортогональными плоскостями переходное от-
верстие в однослойной печатной плате. В результате выполнения ал-
горитма генерируются команды модуля MOM3D. Следующим этапом  
станет доработка алгоритма для работы с переходными отверстиями 
многослойных ПП. 

Работа выполнена в порядке реализации постановления № 218 
Правительства РФ от 09.04.2010 г. (3-я очередь) по договору №96/12 
от 16.11.2012 между ТУСУРом и ОАО «ИСС»  им. акад. М.Ф. Решет-
нева. 
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МНОГОСЛОЙНАЯ ПЕЧАТНАЯ ПЛАТА С ПОВЫШЕННОЙ 
ПОМЕХОЗАЩИТОЙ СПЕЦИЗДЕЛИЯ 
Р.Р. Базаржапова, студентка каф. ТУ; 

 О.М. Кузнецова-Таджибаева, к.т.н., вед. инженер-конструктор 
ОАО «НПЦ «Полюс» 

г. Томск, ТУСУР, РТФ, ronadec1991@mail.ru 
 

Печатная плата (ПП) (англ. printed circuit board, PCB) – пластина 
из диэлектрика, на поверхности и/или в объёме которой сформированы 
электропроводящие цепи электронной схемы. Печатная плата предна-
значена для электрического и механического соединения различных 
электронных компонентов. Электронные компоненты на печатной пла-
те соединяются своими выводами с элементами проводящего рисунка 
обычно пайкой. 

В зависимости от количества слоёв с электропроводящим рисун-
ком изготавливаются следующие виды ПП: 

• односторонние (имеется только один слой фольги); 
• двухсторонние (два слоя фольги); 
• многослойные (англ. multilayer printed circuit board, фольга не 

только на двух сторонах платы, но и во внутренних слоях диэлектрика). 
Односторонняя ПП (ОПП) – это ПП, имеющая одно основание, на 

одной стороне которого выполнен проводящий рисунок. 
Двухсторонняя ПП (ДПП) – это ПП, имеющая одно основание, на 

обеих сторонах которого выполнены проводящие рисунки и все тре-
буемые соединения в соответствии с принципиальной электрической 
схемой. 

Многослойная ПП (МПП) – это ПП, состоящая из чередующихся 
слоев изоляционного материала с проводящими рисунками на двух или 
более слоях, между которыми выполнены требуемые соединения [1]. 

МПП применяются в случаях, когда разводка соединений на ДПП 
становится слишком сложной. По мере роста сложности проектируе-
мых устройств и плотности монтажа увеличивается количество слоёв в 
платах. Кроме того, платы высокочастотных устройств, в которых рег-
ламентируется импеданс сигнальных линий и уровень электромагнит-
ных помех, также выполняются в нескольких слоях (четыре и более), 
среди которых присутствуют сплошные слои, выполняющие роль эк-
рана или референсной базы. Для соединения проводников между 
слоями используются переходные металлизированные отверстия. 

С ростом быстродействия полупроводниковых приборов и увели-
чения плотности монтажа все большая доля времени задержки распро-
странения сигналов приходится на задержки в межсоединениях элек-
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трических схем, ставшие существенным фактором, влияющим на бы-
стродействие схемы в целом. В ПП этот эффект проявляется значи-
тельно, поскольку их размеры могут быть большими и длина межсо-
единений может составлять несколько длин волн проходящих по ним 
сигналов. Конечное время распространения электрических сигналов в 
таких межсоединениях вызывает искажение их формы вследствие от-
ражения от различных нагрузок и неоднородностей, потерь и разброса 
параметров межсоединений по длине. 

Один из способов сокращения времени задержки сигналов в меж-
соединениях монтажных плат – уменьшение их длины за счет повы-
шения плотности монтажа электронных схем. Но при этом увеличива-
ются электромагнитные взаимовлияния между различными межсоеди-
нениями, что особенно характерно для плотных разветвленных межсо-
единений цифровых схем. Электрические сигналы, передаваемые по 
ним, подвергаются, кроме перечисленных выше, дополнительным ам-
плитудным и фазовым искажениям – перекрестным помехам, вызван-
ным электромагнитными наводками от соседних межсоединений. Для 
снижения взаимного влияния межсоединений соседних слоев печат-
ных плат их располагают во взаимно ортогональных направлениях [2]. 

Одним из первых этапов проектирования ПП является разработка 
схемы электрической принципиальной устройства. Проводятся пред-
варительные расчеты и моделирование, выбор элементной базы. Ана-
лизируя схему электрическую принципиальную и перечень элементов, 
конструктор определяет общую конструкцию ПП (размеры, форму, 
число слоев и т.п.), а также определяет размещение элементов соглас-
но схемным особенностям. Цифровой процессор для термоэлектриче-
ской холодильной установки разработан в виде МПП. Плата состоит 
из четырех слоев фольгированного стеклотекстолита, спрессованных 
между собой через диэлектрические слои. С целью уменьшения вза-
имного влияния соседних межсоединений внутренние слои МПП вы-
полнены в виде сплошных слоев с металлизацией. Один внутренний 
слой МПП соединен с цепью питания, второй слой соединен с общей 
цепью схемы. В непосредственной близости от выводов питания каж-
дой микросхемы, используемой в устройстве, установлены конденса-
торы, а межсоединения выполнены длиной как можно короткой. 

ЛИТЕРАТУРА 
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2. Газизов Т.Р. Совершенствование межсоединений монтажных плат: 
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ВИДЫ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ И КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ТЕХНОЛОГИИ ИХ РАЗРАБОТКИ 

С.В. Бянкина, студентка 5-го курса каф. ТУ, РТФ 
Научный руководитель О.М. Кузнецова-Таджибаева, вед. инженер-

конструктор ОАО «НПЦ «Полюс», к.т.н. 
г. Томск, ТУСУР, Svetabyankina@mail.ru  

 
С приходом на рабочие места инженеров-разработчиков и конст-

рукторов персональных ЭВМ, оснащенных системами автоматическо-
го проектирования (САПР), произошел качественный скачок в произ-
водительности труда при разработке и изготовлении такой продукции 
как модули РЭА на печатных платах (ПП). При этом оказывается воз-
можным сосредоточить весь процесс проектирования на одном рабо-
чем месте, что особенно актуально для фирм с малочисленным персо-
налом по экономическим соображениям. В таких условиях специалист, 
берущийся за разработку модулей РЭА от электрической схемы до ее 
конструктивного воплощения, должен обладать знаниями из смежных 
областей, в частности, знать технологию ПП. 

Печатные платы – это элементы конструкции, которые состоят из 
плоских проводников в виде участков металлизированного покрытия, 
размещенных на диэлектрическом основании и обеспечивающих со-
единение элементов электрической цепи. Элементами ПП являются 
диэлектрическое основание, металлическое покрытие в виде рисунка 
печатных проводников и контактных площадок, монтажные и фикси-
рующие отверстия.  

Диэлектрическое основание ПП должно быть однородным по цве-
ту, монолитным по структуре и не иметь внутренних пузырей и рако-
вин, посторонних включений, сколов, трещин и расслоений. Проводя-
щий рисунок ПП должен быть четким, с ровными краями, без вздутий, 
отслоений, разрывов, следов инструмента и остатков технологических 
материалов.  

Для повышения коррозионной стойкости и улучшения паяемости 
на поверхность проводящего рисунка наносят электролитическое по-
крытие, которое должно быть сплошным, без разрывов, отслоений и 
подгаров.  

Монтажные и фиксирующие отверстия должны быть расположе-
ны в соответствии с требованиями чертежа и иметь допустимые от-
клонения, определяемые классом точности ПП. Для повышения на-
дежности паяных соединений внутреннюю поверхность монтажных 
отверстий покрывают слоем меди толщиной не менее 25 мкм. Покры-
тие должно быть сплошным, без включений, пластичным, с мелкокри-
сталлической структурой и прочно сцепленным с диэлектрическим 
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основанием. После циклического воздействия изменения температур 
сопротивление перехода металлизированного отверстия не должно 
отличаться более чем на 20% от значения сопротивления в нормаль-
ных климатических условиях. Переходные несквозные металлизиро-
ванные отверстия между наружными и внутренними слоями МПП 
должны быть заполнены смолой в процессе прессования, которая не 
должна иметь газовых включений и натекать на контактные площадки. 

Контактные площадки представляют собой участки металличе-
ского покрытия, которые соединяют печатные проводники с металли-
зацией монтажных отверстий. Их площадь должна быть такой, чтобы 
не было разрывов при сверлении и остался гарантийный поясок меди 
шириной не менее 50 мкм. Разрывы контактных площадок не допус-
каются, так как при этом уменьшаются токонесущая способность про-
водников и адгезия к диэлектрику.  

Технологический процесс изготовления ПП не должен ухудшать 
электрофизические и механические свойства применяемых конструк-
ционных материалов.  

В процессе производства возникает деформация ПП, которая при-
водит к их изгибу и скручиванию. Величина деформации определяется 
механической прочностью фольгированных диэлектриков, характером 
напряженного состояния после стравливания фольги, правильностью 
режимов нагрева и охлаждения. На платах толщиной 0,8 мм и менее 
деформация не контролируется, при толщинах 1,5–3 мм деформация 
на 100 мм длины не должна превышать: для двуслойных плат на стек-
лотекстолите 0,8 мм, на гетинаксе 0,9 мм; для однослойных на стекло-
текстолите 0,9 мм, на гетинаксе 1,5 мм. При воздействии на ПП повы-
шенной температуры 260–290 °С в течение 10 с не должно наблюдать-
ся разрывов проводящего покрытия, отслоений от диэлектрического 
основания. 

В зависимости от числа нанесенных печатных проводящих слоев 
печатные платы разделяются на одно- двух- и многослойные. Одно-
сторонние печатные платы (ОПП) выполняются на слоистом прессо-
ванном или рельефном литом основании без металлизации или с ме-
таллизацией монтажных отверстий. Платы на слоистом диэлектрике 
просты по конструкции и экономичны в изготовлении. При невозмож-
ности стопроцентной разводки печатных проводников применяются 
навесные перемычки. Их применяют для монтажа бытовой радиоаппа-
ратуры, блоков питания, устройств техники связи, в простой РЭА и 
вспомогательной аппаратуре. Низкие затраты, высокую технологич-
ность и нагревостойкость имеют рельефные литые ПП, на одной сто-
роне которых расположены элементы печатного монтажа, а на другой – 
объемные элементы (корпуса соединителей, периферийная арматура 
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для крепления деталей и ЭРЭ, теплоотводы и др.). В этих платах за 
один технологический цикл получается вся конструкция с монтажны-
ми отверстиями и специальными углублениями для расположения 
ЭРЭ, монтируемых на поверхность. В настоящее время технология 
рельефных ПП интенсивно развивается. 

Двусторонние печатные платы (ДПП) имеют проводящий рисунок 
на обеих сторонах диэлектрического или металлического основания и 
обеспечивают высокую плотность установки компонентов и трасси-
ровки. Переходы проводников из слоя в слой осуществляются через 
металлизированные переходные отверстия. Платы допускают как мон-
таж компонентов на поверхности, в том числе с двух сторон, так и 
монтаж компонентов с осевыми и штыревыми выводами в металлизи-
рованные отверстия. ДПП являются самой распространенной разно-
видностью ПП в производстве модулей РЭА, используются в измери-
тельной технике, системах управления и автоматического регулирова-
ния. Расположение элементов печатного монтажа на металлическом 
основании позволяет решить проблему теплоотвода в сильноточной 
аппаратуре. 

Многослойные печатные платы (МПП) состоят из чередующихся 
слоев изоляционного материала с проводящими рисунками на двух 
или более слоях, между которыми выполнены требуемые соединения, 
соединенных клеевыми прокладками в монолитную структуру путем 
прессования. Электрическая связь между проводящими слоями вы-
полняется специальными объемными деталями, печатными элемента-
ми или химико-гальванической металлизацией. По сравнению с ОПП и 
ДПП они характеризуются повышенной надежностью и плотностью 
монтажа, устойчивостью к механическим и климатическим воздейст-
виям, уменьшением размеров и числа контактов. Однако большая тру-
доемкость изготовления, высокая точность рисунка и совмещения от-
дельных слоев, необходимость тщательного контроля на всех операци-
ях, низкая ремонтопригодность, сложность технологического оборудо-
вания и высокая стоимость позволяют применять МПП только для 
тщательно отработанных конструкций радиоэлектронной аппаратуры. 

В РЭА применяются также гибкие печатные платы (ГПП), выпол-
ненные конструктивно как ОПП или ДПП, но на эластичном основа-
нии толщиной 0,1–0,5 мм. Они применяются в тех случаях, когда плата 
после изготовления подвергается вибрациям, многократным изгибам 
или после установки ЭРЭ ей необходимо придать изогнутую форму. 
Разновидностью ГПП являются гибкие печатные кабели (ГПК), кото-
рые состоят из одного или нескольких непроводящих слоев с разме-
щенными печатными проводниками.  
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Широкое распространение получают МПП на керамической осно-
ве. По сравнению с органическими диэлектриками керамика позволяет 
улучшить теплоотвод, повысить плотность компоновки микросхем 
(особенно с использованием микрокорпусов). К недостаткам керами-
ческих МПП следует отнести их большую массу и небольшие макси-
мальные линейные размеры (ограничены технологией порядка 
150×150 мм). 

Металлические ПП изготавливаются на основе стальных, алюми-
ниевых и инваровых листов. Пластины окисляются и покрываются 
слоем керамики, эмали, лака или другого диэлектрика. Поверх нано-
сятся печатные проводники, пленочные резисторы, конденсаторы, ин-
дуктивности, а затем монтируются микросхемы (как правило, бескор-
пусные).  

В основном металлическое основание используется в качестве не-
сущей конструкции и теплоотвода. Но такое основание можно исполь-
зовать и как силовое, корпусное и/или сигнальное заземление, что по-
зволяет уменьшить взаимные индуктивности в межсоединениях, а 
также площади контуров, по которым протекают прямые и обратные 
токи. Если металлическая пластина является и схемной землей, то пе-
чатные проводники ее внутреннего слоя образуют обращенные полос-
ковые линии (ОПЛ), а внешнего – подвешенные полосковые линии 
(ППЛ). Совмещение двухсторонней печатной платы и металлического 
основания через диэлектрический слой, обеспечивающий электриче-
скую изоляцию проводников внутреннего слоя от металлического ос-
нования, образует монтажную плату с новыми свойствами. Преимуще-
ства – сравнительно невысокая стоимость, неограниченные размеры, 
высокая теплопроводность, высокая помехозащищенность, высокая 
прочность и теплостойкость. Недостатки – высокая удельная емкость 
проводников и большая масса. 

Печатные платы получили широкое распространение в производ-
стве модулей, ячеек и блоков РЭА благодаря таким преимуществам, 
как повышение плотности размещения компонентов и плотности мон-
тажных соединений, возможность существенного уменьшения габари-
тов и массы изделий; получение печатных проводников, экранирую-
щих поверхностей и электро- и радиодеталей (ЭРЭ) в одном техноло-
гическом цикле; гарантированная стабильность и повторяемость элек-
трических характеристик (проводимости, паразитных емкости и ин-
дуктивности); повышение быстродействия и помехозащищенности 
схем; повышенная стойкость и климатическим и механическим воз-
действиям; унификация и стандартизация конструктивных и техноло-
гических решений; увеличение надежности узлов, блоков и устройства 
в целом; улучшение технологичности за счет комплексной автомати-
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зации монтажно-сборочных и контрольно-регулировочных работ; 
снижение трудоемкости, материалоемкости и себестоимости. 
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При выполнении анализа печатных плат на ЭМС вычисляются 

диаграммы направленности суммарного уровня излучаемых эмиссий. 
Для их получения необходимо знать значения токов вдоль каждого 
проводника многопроводной линии передачи (МПЛП) на частотах из 
спектра сигнала. В настоящее время при анализе межсоединений пе-
чатных плат широко используется квазистатический подход. Описаны 
теоретические основы квазистатического вычисления отклика тока в 
начале и конце отрезка МПЛП [1]. Автором начата работа по реализа-
ции вычисления токов вдоль всего отрезка МПЛП, и представлены его 
результаты для тестовой схемы [2]. Появилась возможность точного 
вычисления тока на любом участке проводника вдоль отрезка МПЛП. 
Оно применено к реальной печатной плате: описаны теоретические 
основы и выполнены вычисления токов в проводниках ее шины [3]. 
Однако результаты этой работы не были представлены. 

Целью данной работы являются вычисление токов вдоль много-
проводной шины печатной платы на основе квазистатического анализа 
и демонстрация полученных результатов. 

Для вычислений выбрана восьмипроводная шина длиной 74 мм 
реальной печатной платы радиотехнического блока аппаратуры ра-
дионавигации космического аппарата. Эквивалентная схема представ-
лена на рис. 1, где R1 = R2 =…= R16 = 50 Ом, параметры источника 
воздействия Ег: E0 = 1 B, длительность вершины импульса td = 6 нс, 
длительность фронта и спада импульса tr = tf = 1,5 нс. 
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Рис. 1. Схема восьмипроводной линии передачи 
 

Результаты вычислений (только для 5 точек вдоль шины, чтобы 
они были различимы) представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2 (начало) 
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Рис. 2 (окончание). Спектры модуля токов вдоль активного (а)  
и пассивных (б–з) проводников (начало ( ―― ), конец (– – –)) 

 
Из полученных результатов видно, как меняется спектр тока 

вдоль проводника, а также в различных проводниках (сначала заметно 
резкое падение значения амплитуды тока, но при каждом следующем 
проводнике разница амплитуд токов становится менее заметной). 
Примечательно также резкое сужение спектра тока с удалением от 
начала к ее концу. 

В результате было реализовано квазистатическое вычисление то-
ков вдоль каждого проводника отрезка МПЛП на частотах из спектра 
сигнала. Это позволяет проводить вычисления напряженности элек-
трического поля в заданной точке дальней зоны, а значит, диаграммы 
направленности суммарного уровня излучаемых эмиссий от печатной 
платы при заданных воздействиях в трассах. 

Работа выполнена в порядке реализации Постановления № 218 
Правительства РФ от 09.04.2010 г. (3-я очередь) по договору № 96/12 
от 16.11.2012 между ТУСУРом и ОАО «ИСС» им. акад. М.Ф. Решет-
нева. 
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Проект ГПО ТУ-1203 – «Интеллектуальные системы видеонаблюдения» 
 
Целью проекта «Интеллектуальные системы видеонаблюдения» 

является разработка модулей интеллектуальных систем видеонаблю-
дения, обладающих новыми функциональными возможностями и/или 
улучшенными характеристиками. В рамках проекта ТУ-1203 была вы-
полнена работа по обзору литературы, ознакомление с разновидностя-
ми интеллектуальных систем видеонаблюдения, их характеристиками. 
Из многих направлений данного проекта были выбраны два из них: 
«Видеонаблюдение в сложных метеоусловиях» и «Телевизионные сис-
темы распознавания лиц». Каждое направление является актуальным и 
перспективным на данный момент, так как все большее внимание уде-
ляется средствам безопасности и требуются более совершенные ох-
ранные системы.  

Можно выделить несколько основных разновидностей систем ви-
деонаблюдения в экстремальных условиях видения. Первой из них 
является наблюдение с помощью активно-импульсных телевизионно-
вычислительных систем (АИТВС), в которых используется инфра-
красная подсветка, работающая в импульсном режиме. За счет работы 
в таком режиме любая длительная световая помеха (излучение про-
жекторов, фар, пламя костров и пр.) ослабляется в число раз, равное 
скважности работы прибора. Основные преимущества таких систем – 
это возможность вести наблюдение независимо от погодных условий и 
освещения, использование импульсной ИК-подсветки, невидимой для 
человеческого глаза, возможность сканировать пространство послой-
но, путем изменения задержки приема импульсов от ИК-осветителя, 
возможность достаточно точно измерить расстояние до исследуемого 
объекта. Недостатки АИ ТВС – относительно низкая разрешающая 
способность и чувствительность, дальность наблюдения ограничивает-
ся мощностью ИК-осветителя и чувствительностью камеры. Нами бы-
ло проведено экспериментальное исследование макета АИ ТВС в ре-
альных условиях наблюдения и оценены его основные характеристики.  

Вторая разновидность систем видеонаблюдения в сложных усло-
виях – это тепловизионные системы видеонаблюдения. Тепловизоры 
не используют видимый свет для формирования изображения, они ис-
пользуют тепло. Это позволяет быть им независимыми от освещения и 
создавать изображение в сложных погодных условиях. Тепловизион-
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ные системы подразделяются на несколько основных классов: носи-
мые, мобильные, стационарные, размещаемые на носителях. Преиму-
щества тепловизоров: им не требуется подсветка, они позволяют обна-
ружить объекты, скрытые в неосвещенных областях, тумане, задымле-
нии, такие системы видят на экстремально дальних дистанциях. Не-
достатки тепловизоров заключаются в высокой стоимости, невозмож-
ности получить изображение объектов, находящихся за прозрачными 
преградами, также объект с температурой окружающей среды может 
быть не замечен. 

Отдельным направлением в системах видеонаблюдения в экстре-
мальных условиях видения также можно выделить средства цифровой 
обработки. Они включают в себя устранение шумов (снег, туман) при 
помощи специальных алгоритмов обработки изображения, автомати-
ческую регулировку параметров изображения с целью его улучшения, 
а также обработку изображения с целью удобства пользования систе-
мами видеонаблюдения. Преимущества средств цифровой обработки и 
целесообразность их использования заключаются в том, что они до-
полняют системы видеонаблюдения, позволяя получить наиболее ка-
чественное изображение, а также повышают удобство использования 
систем видеонаблюдения. 

Рассмотрим второе направление работ по проекту – телевизион-
ные системы распознавания лиц. Программные реализации распозна-
вания лиц работают следующим образом. Вначале изображение толпы 
либо потока людей анализируется для обнаружения лиц. После обна-
ружения лиц производится трекинг (отслеживание) лица между кадра-
ми видеопотока, выделяются основные признаки лица. После чего 
изображение лица нормализуется, при этом преобразуются индивиду-
альные черты лица. Полученное в итоге векторное представление 
сравнивается с базой данных. 

Телевизионные системы распознавания лиц могут работать с раз-
личными видами изображения – двумерным и трехмерным. Некоторые 
разработчики для получения пространственной модели лица исполь-
зуют стереокамеры. В данном случае программное обеспечение в ре-
альном времени строит 3D-модель лица испытуемого, а затем уже ана-
лизирует особенности лица, основываясь на участках поверхности, 
положение которых не меняется в зависимости от мимики. Это, преж-
де всего, надбровные дуги, глазницы, челюсть и нос. 

Алгоритмы каскадной локализации лиц, которые чаще всего ис-
пользуются в двумерных системах распознавания лиц, имеют один 
существенный недостаток. Специалисты связывают его с тем, что вы-
деление признаков здесь производится исключительно из яркостной 
составляющей изображения, а информация о цвете игнорируется. В 
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результате, например лица с нанесенным на них камуфляжем, не рас-
познаются такими системами. 

Существует большое количество разных систем контроля и 
управления доступом (СКУД), но распознавание лиц – единственная 
система, которая не требует от человека никаких действий. На данный 
момент достаточно точно распознаются неподвижные объекты, но там, 
где движется поток людей, надежное и точное распознавание лица не 
всегда происходит без ошибок. Остаются вопросы, как распознать ли-
цо «замаскированного» человека. Как вариант рассматривается приме-
нение нескольких биометрических параметров либо использование 
3D-технологий. 

Мы рассмотрели три основных решения в области видеонаблюде-
ния в сложных метеоусловиях, а также два вида телевизионных систем 
распознавания лиц. Все они обладают своими преимуществами и не-
достатками, но тем не менее использование современных технических 
решений в охранных системах является необходимым, так как позво-
ляет повысить уровень безопасности объектов, уменьшить затраты на 
обслуживающий персонал и упростить многие процедуры, связанные с 
доступом на объект. В рамках проекта «Интеллектуальные системы 
видеонаблюдения» планируется в дальнейшем внедрение подобных 
систем в комплексные системы безопасности территориально-распре-
деленных объектов и сооружений (КСБ ТРОС) ТУСУРа с целью мо-
дернизации ныне существующей системы, обеспечения более надеж-
ной работы охранного комплекса и автоматизации контроля доступа к 
объектам. 
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Для выполнения моделирования задач электромагнитной совмес-

тимости используются широкополосные математические модели элек-
тронных компонентов. Существует несколько подходов создания мо-
делей пассивных электронных компонентов: аналитический подход на 
основе конструкции [1], трёхмерное полноволновое моделирование [2] 
и на основе результатов измерений [3]. В работах [4, 5] получены мо-
дели резистора и конденсатора, однако остаётся неисследованным во-
прос, насколько отличаются частотные характеристики разных экзем-
пляров компонентов одного номинала и размера. 

Цель работы – выполнить анализ результатов измерений модуля 
коэффициента отражения S11 десяти конденсаторов одного номинала и 
корпуса. 

Исследуемый монолитный керамический чип-конденсатор 
GRM21BR71H224K изготовлен компанией Murata (типоразмер 0805, 
номинал 0,22 мкФ, 50 В). Для измерения конденсатор напаивался на 
коаксиально-микрополосковый переход (КМПП) типа SMA. Измере-
ние каждого экземпляра выполнялось на одном и том же КМПП при 
комнатной температуре. После измерения каждого экземпляра выпол-
нялись его выпаивание и пайка следующего экземпляра. КМПП под-
ключался к датчику КСВ через коаксиальный переход «Микран ПК2-
26-13-05». Измерение выполнялось на скалярном анализаторе цепей 
«Микран Р2М-40». 

Для снижения излучения от КМПП производилось укорочение 
длины его штыря. Перед измерением выполнялись калибровка КМПП 
на холостом ходу и коротком замыкании (КЗ). Чтобы оценить рабочий 
диапазон подготовленного перехода, было выполнено измерение мо-
дуля коэффициента отражения S11 для КМПП после калибровки при 
наличии КЗ со стороны укороченного штыря. Из рис. 1 видно, что |S11| 
выходит за пределы диапазона 0±0,9 дБ на частоте >35,25 ГГц. При 
этом из документации на Р2М-40 [6] известно, что после выполнения 
калибровки, при подключенной нагрузке КЗ, модуль коэффициента 
отражения S11 должен находиться в пределах 0±0,9 дБ, что является 
условием корректной калибровки. Следовательно, рабочий диапазон 
КМПП после калибровки составляет 10 МГц– 35,25 ГГц. 

На рис. 2 показан |S11| после усреднения результатов всех 10 кон-
денсаторов по среднеарифметической формуле, доверительные интер-
валы отображают разброс характеристики. 
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Рис. 1. Рабочий диапазон подготовленного коаксиально-микрополоскового 

перехода (КМПП) 
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Рис. 2. Модуль коэффициента отражения S11 десяти конденсаторов  

после усреднения 
 

Максимальное значение разброса не превышает 4,7 дБ, а медиан-
ное значение разницы – 0,3 дБ (таблица). Таким образом, разброс па-
раметров для конденсатора GRM21BR71H224K в партии 10 шт. явля-
ется несущественным в диапазоне 10 МГц – 25 ГГц, и при получении 
его модели разбросом можно пренебречь. 

 

Максимальное и медианное значения отклонения  
для модуля усреднённого коэффициента отражения S11 

Частотный диа-
пазон, до ГГц 

Максимальное значе-
ние отклонения Δ, дБ 

Медианное значение 
отклонения Δ, дБ 

1 0,125 0,088 
18 0,506 0,215 
25 0,605 0,241 

35,25 4,697 0,278 
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Проект ГПО ТУ-1203 – «Интеллектуальные системы видеонаблюдения» 
 
Система распознавания номерных знаков – это программно-

аппаратный комплекс, обеспечивающий распознавание номеров дви-
жущихся автомобилей, надежно работающий в широком диапазоне 
внешних условий, легко интегрируемый с охранным оборудованием, 
исполнительными устройствами и внешними базами данных. 

Комплекс эффективен для решения задач регистрации, идентифи-
кации и обеспечения безопасности автомобилей, контроля транспорт-
ных потоков. 

Принцип работы системы. Камера, установленная на контроль-
но-пропускном пункте, фиксирует приближающийся автомобиль. Ви-
деоданные поступают на сервер, где после предварительной обработки 
полученного изображения выполняется анализ регистрационного зна-



 112 

ка. Распознанный номер транспортного средства, а также информация 
о типе номерного знака и идентификатор соответствующего канала 
передаются на сервер системы. 

Система проверяет, занесен ли подъехавший автомобиль в базу 
данных. Если он зарегистрирован и имеет право на проезд, будет отда-
на команда на открытие шлагбаума, в противном случае оператору 
будет предложено добавить транспортное средство в базу, открыть 
исполнительное устройство вручную или отказать в доступе. Факт 
проезда, а также все действия оператора будут запротоколированы в 
журнале событий. 

Модуль верификации автомобиля по внешнему виду, подключен-
ный к системе, позволяет предупреждать махинации с регистрацион-
ными знаками. Изображение транспортного средства, полученное с 
видеокамеры, сравнивается с фотографией автомобиля, которому со-
гласно базе данных принадлежит распознанный номер. В случае не-
совпадения выдается предупреждение оператору. 

Основные возможности системы. Ведение базы данных клиен-
тов и автомобилей с подробной информацией о самих транспортных 
средствах (марка, модель, цвет и др.) и лицах, допущенных к управле-
нию ими. 

Идентификация транспортных средств по распознанному регист-
рационному знаку и/или проксимитикарте, дополнительная верифика-
ция по внешнему виду. 

Обеспечение автоматического доступа на территорию при нали-
чии у идентифицированного автомобиля необходимых прав. Возмож-
ность ручного управления исполнительными устройствами. 

Занесение в журнал событий информации о проездах автомоби-
лей, в том числе стоп-кадров, даты, времени и причины, по которой 
был разрешен доступ (например, команда оператора). 

Контроль присутствия транспортных средств на территории и 
подсчет времени стоянки. Формирование детализированных отчетов. 

Для решения задач по обеспечению безопасности объекта с по-
мощью системы видеонаблюдения применяются цифровые видеореги-
страторы (DVR), которые используются для круглосуточной записи и 
одновременного отображения на видеомониторе видеоинформации, 
поступающей с подключенных к регистратору камер. Видеорегистра-
тор может использоваться для выполнения охранных функций и на-
блюдения на различных объектах: 

– видеонаблюдение на вокзалах, в аэропортах; 
– видеонаблюдение в ресторанах, кафе; 
– видеонаблюдение в банках, обменных пунктах; 
– видеослежение в магазинах, супермаркетах, складах; 
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– видеонаблюдение в различных государственных учреждениях 
(больницы, детские сады, школы); 

– система видеорегистрации, входящая в охранные системы кот-
теджных поселков (садоводств); 

– система наблюдения за подъездом жилого дома и припаркован-
ными к дому машинами; 

– видеонаблюдение в квартире, на лестничных клетках. 
Видеорегистратор (англ. Digital Video Recorder, DVR, цифровой 

видеорегистратор) – это автономное устройство, которое имеет в сво-
ем составе все необходимое для записи и воспроизведения видеосиг-
нала от охранных видеокамер, поэтому видеорегистратор является 
альтернативой устаревшим решениям видеонаблюдения на базе муль-
типлексора и кассетного видеомагнитофона.  

Видеорегистраторы производят видеозапись на обычный встроен-
ный жесткий диск, благодаря этому достигается быстрый поиск нуж-
ных видеозаписей в архиве, надежность работы и не происходит поте-
ри качества видеосигнала.  

Современные видеорегистраторы имеют множество разнообраз-
ных функций, просты в использовании, кроме этого, некоторые видео-
регистраторы позволяют просматривать изображения с них по локаль-
ной сети или сети Internet. 

Видеорегистраторы, в основном, используются в системах видео-
наблюдения как стационарных (на объектах), так и подвижных (на-
пример, для видеорегистрации обстановки в процессе движения авто-
мобиля). Видеорегистратор представляет собой сложное электронное 
устройство, сходное по строению с компьютером или видеосервером, 
и содержит в своём составе АЦП, процессор, жёсткий диск и другие 
компоненты. Для управления видеорегистратором на нём установлена 
специализированная операционная система. Перед записью оцифро-
ванные видеоизображения, как правило, подвергаются компрессии для 
уменьшения занимаемого места на жёстком диске. Практически все 
видеорегистраторы могут работать как с монохромными, так и с цвет-
ными видеоизображениями. Многие видеорегистраторы имеют воз-
можность подключения к компьютерной сети для передачи видео-
изображений на компьютеры удалённых пользователей. 

Видеорегистраторы характеризуются такими параметрами: 
– функциональность (симплекс, триплекс, пенталекс); 
– число входных видеоканалов; 
– суммарная скорость записи; 
– разрешение; 
– используемый тип компрессии; 
– количество записываемой информации до перезаписи; 
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– возможность подключения внешних накопителей информации; 
– возможность подключения аудиоканалов; 
– возможность подключения IP-видеокамер. 
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ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ ПО ИЗУЧЕНИЮ  
СТАНДАРТА СЖАТИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ JPEG 2000 
В.В. Капустин, м.н.с., Г.Д. Казанцев, к.т.н., доцент 
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В связи с внедрением цифрового телевизионного вещания в Рос-

сии на кафедре телевидения и управления ТУСУРа разрабатывается и 
создается лабораторный практикум по изучению цифрового телевиде-
ния. Основой цифрового телевидения является компрессия изображе-
ний. Методы компрессии и декомпрессии изображений разнообразны, 
достаточно сложны и внекоторых случаях труднодоступны для пони-
мания ввиду отсутствия «визуального» эффекта при изучении алго-
ритмов, состоящих из нескольких последовательных процедур обра-
ботки телевизионных изображений. 

В данной статье приводятся результаты работы по созданию про-
граммной реализации кодирования и декодирования в стандарте JPEG 
2000. Разрабатываемая программа включает в себя: преобразование 
цветового пространства RGB в YCrCb, дискретное вейвлет преобразо-
вание (ДВП), квантование ДВП коэффициентов, арифметическое ко-
дирование. 

Средствами GUIDE и редактора m-файлов MATLAB разработан 
графический интерфейс пользователя (рис. 1), позволяющий в инте-
рактивном режиме управлять параметрами кодирования и анализиро-
вать результаты кодирования (степень компрессии и качество кодиро-
вания). Для изучения процедуры кодирования и декодирования интер-
фейс позволяет выбрать один из шести вейвлет-фильтров, определить 
уровень дискретного вейвлет-преобразования (от 1 до 4), установить 
величину квантования отдельно для яркостной и цветоразностных 
компонент, а также изучить изменение параметров кодирования на 
разных этапах выполнения алгоритма (на входе кодера, после ДВП, 
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квантования, энтропийного кодера). Имеется возможность визуально 
отобразить разность входного и восстановленного изображения и при 
необходимости усилить ее для более наглядного представления по-
терь, вносимых квантованием (рис. 2). 

Для анализа изменений происходящих с изображением в резуль-
тате кодирования, пользователю доступно отображение гистограммы 
входного RGB-изображения (рис. 3, а) и выходного (восстановленно-
го) RGB-изображения (рис. 3, б) 

 
Рис. 1. Графический интерфейс программы JPEG 2000 

 

 
Рис. 2. Разность входного и восстановленного изображения 
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Рис. 3. Гистограмма входного и восстановленного RGB-изображения 
 

Созданное программное обеспечение работает независимо от сре-
ды MATLAB. В данном лабораторном практикуме реализованы сле-
дующие темы: сжатие данных на основе вейвлет-преобразований; ис-
следование энтропийного сжатия на основе арифметического кодиро-
вания. 

Данный проект ориентирован на изучение студентами принципов 
кодирования как статических цифровых изображений, так и цифровой 
видеоинформации в интерактивном режиме. 
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ОБЗОР TEM-КАМЕР, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 
ИСПЫТАНИЙ НА ЭМС 

М.Е. Комнатнов, студент каф. ТУ 
г. Томск, ТУСУР, НИЛ «БЭМС РЭС», maxmek@mail.ru 

 
Испытания оборудования на электромагнитную совместимость 

(ЭМС), проводимые на открытом пространстве (Open Area Test Site– 
OATS), являются образцовым измерением для большинства стандар-
тов по ЭМС, которые предполагают вычисление поля в дальней зоне. 
Как правило, подобные стандарты применяются при испытании обо-
рудования на помехоэмиссии и устойчивость к облучению электро-
магнитным полем (ЭМП) [1]. OATS-испытания могут быть трудоем-
кими и некорректными за счет влияния неконтролируемых внешних 
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полей и климатических условий окружающей среды на испытуемое 
оборудование (ИО) (Equipment under test – EUT). Альтернативой про-
ведения испытаний является закрытое пространство с бесконечной 
землей и равномерным распространением поля вдоль поверхности 
проводника с полным его поглощением в конце проводника. Для дан-
ных целей существуют разработанные безэховые и TEM-камеры 
(Transverse Electro-magnetic Mode) для исследования воздействия ЭМП 
на ИО. В основном, подобные испытания зависят от корректности и 
точности измерений используемым оборудованием, а также парамет-
ров и характеристик используемой TEM-камеры. В последнее время 
появилось большое разнообразие камер, что затрудняет их выбор. 

Цель работы – представить обзор TEM-камер, необходимых для 
испытания оборудования на устойчивость к ЭМП. 

В работе [2] представлена TEM-камера, построенная по классиче-
ской схеме «камера Крауфорда». Она состоит из центральной прямо-
угольной и двух пирамидальных частей, на вершинах которых распо-
лагается соединитель для подключения генератора и нагрузки с волно-
вым сопротивлением 50 Ом. Диапазон рабочих частот ТЕМ-камеры 
ограничен первой резонансной частотой; как правило, это ограничение 
связано с переходами между прямоугольной и пирамидальной частями 
камеры. Эти переходы возбуждают моды высших порядков, которые 
нарушают равномерное распространение TEM-волны на частотах вы-
ше резонансной частоты камеры.  

Камера, избавленная от этого недостатка, GTEM (Gigahertz 
Transverse Electromagnetic Mode)-камера, представлена в [3]. Она со-
стоит из одной пирамидальной части и одного соединителя для под-
ключения генератора. Внутри камеры (возле основания) расположен 
пирамидальный поглотитель для высоких частот с нагрузкой в 50 Ом 
для низких частот. Поглотитель располагается так, что его вершины 
направлены на вершину GTEM-камеры. В классической TEM-камере 
внутренний проводник расположен по центру ячейки, тогда как в 
GTEM-камере проводник находится в верхней трети ячейки, что по-
зволяет проводить исследования для объектов большего размера [4]. 
Устройство GTEM-камеры и общая схема подключения измерительно-
го оборудования показаны на рис. 1. 

Основными характеристиками TEM-камеры являются: волновое 
сопротивление (Z), высота или габариты ИО (H), диапазон рабочих 
частот (f), значения максимальной подводимой мощности (P), напря-
женность поля в центре камеры (E), коэффициент стоячих волн по на-
пряжению (КСВН) и эффективность экранирования (ЭЭ) камеры. 

В настоящее время существуют разные TEM- и GTEM-камеры: 
открытого и закрытого вида, в вертикальном или горизонтальном ис-
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полнении, с разным волновым сопротивлением и подводимой мощно-
стью, в диапазоне рабочих частот до 3 ГГц для TEM-камер и до 40 ГГц 
для GTEM-камер. Ниже представлены TEM- и GTEM-камеры с волно-
вым сопротивлением 50 Ом. 

 

 
 Рис. 1. Устройство GTEM-камеры и подключение к ней измерительного  
оборудования: 1 – GTEM-камера; 2 – высокочастотный поглотитель;  

3 – низкочастотная нагрузка; 4 – центральный проводник; 5 – измеритель  
мощности; 6 – усилитель мощности; 7 – генератор сигналов СВЧ-диапазона;  

8 – измерительный приёмник; 9 – рабочая станция; 10 – испытуемое оборудо-
вание; 11 – датчик мощности; 12 – направленный ответвитель;  

13 – зонд измерения напряженности поля; 14 – оптический волновод 
 
TEM-камеры: Frankonia TEMF500: КСВН≤1,1 при f≤500 МГц, 

E=350 В/м, P=1 кВт, H=100 мм. Frankonia TEMF3000: КСВН≤1,2 при 
f≤3 ГГц, E=1,4 кВ/м, P=400 Вт, H=23,5 мм [5]. Teseq DTEM: КСВН≤1,2 
при f≤400 МГц, P=1 кВт, H=300 мм [6]. 

GTEM-камеры: Tescom TC-5063A: КСВН≤1,7, при  
f=100 МГц…3 ГГц; ЭЭ≥80 дБ, при f≥2 ГГц и ЭЭ≥70 дБ, при  
f=2…3 ГГц, E=13 дБмкВ/м при 1 мкВ на входе; H=220 мм; вертикаль-
ное исполнение [7]. Frankonia GTEM500: КСВН≤1,2 при  
f=10 кГц…18 ГГц, P=500 Вт, H=400×400×300 мм. Frankonia 
GTEM1000: КСВН≤1,2 при f=10 кГц…18 ГГц, P=700 Вт, 
H=750×750×700 мм [5]. Teseq GTEM500: КСВН ≤1,45 при f≤20 ГГц, 
P=100 Вт, H=410×410×310 мм. Teseq GTEM2000: КСВН ≤1,45 при 
f≤20 ГГц, P=1 кВт, H=ИО 1500×1500×1320 мм [6]. 

Представленный обзор TEM- и GTEM-камер позволяет сделать 
следующие выводы. Отличительной особенностью камер, кроме диа-
пазона рабочих частот, является эффективная зона ИО, которая может 
служить критерием выбора размера камеры. Значение КСВН, которое 
говорит о неравномерности распространения поля вдоль камеры, а 
следовательно, неравномерности волнового сопротивления вдоль неё, 
может также повлиять на измерение ЭМП в ИО. Примечательна не-



 119 

возможность проведения испытаний при контролируемых климатиче-
ских условиях, например температуры воздействия на ИО с одновре-
менным воздействием ЭМП. Все это говорит, что данные виды камер 
требуют совершенствований не только внутренних характеристик, но 
и добавления новых функций, которые приближают работу ИО к ре-
альным условиям. 

Работа выполнена в порядке реализации постановления № 218 
Правительства РФ от 09.04.2010 г. (3-я очередь) по договору № 96/12 
от 16.11.2012 между ТУСУРом и ОАО «ИСС» им. акад. М.Ф. Решетнева. 
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ДВУМЕРНАЯ АПЕРТУРНАЯ КОРРЕКЦИЯ В РАЗРЕЖЕННЫХ 
МАСКАХ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ИЗОБРАЖЕНИЙ  

А.Л. Конюхов, аспирант, А.Г. Костевич, к.т.н., доцент  
г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, akon@tu.tusur.ru 

 
Работа посвящена обработке изображений, полученных в актив-

но-импульсных телевизионно-вычислительных системах (АИ ТВС) 
[1], с помощью двумерной апертурной коррекции при использовании 
разреженных масок большого размера. Результаты обработки оцени-
вались по контрастно-частотным характеристикам полученных изо-
бражений и реальному отношению сигнал/шум (РОСШ) [2]. 

Обработка тестовых изображений производилась в два этапа: об-
работка простым ФНЧ для повышения отношения сигнал/шум (изо-
бражения, полученные в АИ ТВС, сильно зашумлены), и обработка 
фильтром повышения четкости [3]. 
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Разреженные маски используются для уменьшения количества 
операций в фильтре. Размеры маски должны быть, по крайней мере, в 
два раза больше размера выделяемого малоразмерного объекта.  

Кроме того, большие маски почти изотропны (результаты обра-
ботки одинаковы во всех направлениях) и с их помощью мы лишь оп-
ределяем элементы, которые будут участвовать в обработке, а не саму 
обработку. Эффективность обработки масками большого размера зна-
чительно увеличивается. 

Любой малоразмерный объект есть множество точек в некоторой 
компактной области (это может быть круг, прямоугольник, крест, ромб 
и т.д.). Вокруг центрального элемента есть «периферийная зона». Если 
размер этой зоны в два раза больше размеров объекта, то объект выде-
ляется без искажений. 

Однако для больших объектов возникает эффект искажения гра-
ниц объектов при больших перепадах яркости, а также смешение час-
тей разных объектов друг с другом и разрушение некоторых деталей 
изображений (пример – маска 15×15 элементов). Это связано с тем, что 
значения яркости пикселей обработанного изображения формируются 
из далеко отстоящих от центральной точки элементов. 

В табл. 1 и 2 приведены результаты измерений РОСШ и КЧХ об-
работанного тестового изображения соответственно. Варьировался 
размер разреженной маски.  

Т а б л и ц а  1  
Результаты измерений РОСШ тестового изображения при различных 

размерах разреженной маски 

Размер маски, эле-
ментов 

РОСШ на 
темном уча-
стке, СКО 

РОСШ на 
светлом уча-
стке, СКО 

РОСШ на 
темном уча-
стке, СЛО 

РОСШ на 
светлом уча-
стке, СЛО 

1×1 (исходный кадр) 41 14,6 23,2 18,3 
3×3 54,9 26,3 45 30,9 
5×5 53,3 23,8 40,2 27,9 
7×7 50,1 21 35,4 24,4 
9×9 49,9 20,4 35,2 23,6 

11×11 49,9 20,2 35,1 35,1 
13×13 49,7 20,3 34,7 23,4 
15×15 48,5 20,6 32,8 23,8 

 
На рис. 1 приведено несколько разреженных масок, использован-

ных в обработке, для демонстрации расположения элементов в масках, 
которое позволяет добиться изотропности во всех направлениях. 

На основе полученных результатов можно заключить, что самой 
высокой эффективностью обработки обладает разреженная маска 7х7 
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элементов (это справедливо для использованного типа маски при воз-
действии на конкретную группу изображений), поскольку наблюдает-
ся максимальное улучшение КЧХ при незначительном снижении па-
раметров РОСШ. 

Т а б л и ц а  2  
Результаты измерений КЧХ тестового изображения  

при различных размерах разреженной маски 
Размер маски Количество телевизионных линий (ТВЛ) 

Количество элементов 100 150 200 250 300 350 400 
1×1 (исходный кадр) 1 1 0,9 0,7 0,52 0,4 0,25 

3×3 1 1 0,9 0,68 0,64 0,4 0,32 
5×5 1 1 0,9 0,75 0,7 0,45 0,32 
7×7 1 1 0,9 0,8 0,77 0,5 0,33 
9×9 1 1 0,9 0,72 0,64 0,47 0,28 

11×11 1 1 0,9 0,7 0,61 0,35 0,25 
13×13 1 1 0,9 0,64 0,58 0,3 0,2 
15×15 1 1 0,9 0,6 0,55 0,3 0,18 

 
–0,1 –0,1 –0,1 
–0,1 2 –0,1 
–0,1 –0,1 –0,1 

а  
0 0 0 –0,1 0 0 0 
0 –0,1 0 0 0 –0,1 0 
0 0 0 0 0 0 0 

–0,1 0 0 2 0 0 –0,1 
0 0 0 0 0 0 0 
0 –0,1 0 0 0 –0,1 0 
0 0 0 –0,1 0 0 0 

б 
0 0 0 0 0 –0,1 0 0 0 0 0 
0 –0,1 0 0 0 0 0 0 0 –0,1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

–0,1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 –0,1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 –0,1 0 0 0 0 0 0 0 –0,1 0 
0 0 0 0 0 –0,1 0 0 0 0 0 

в 
Рис. 1. Маски фильтра повышения четкости: а – базовая 3×3 элементов;  

б – разреженная 7×7 элементов; в – разреженная 9×9 элементов 
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На рис. 2 приведены фрагменты тестовых изображений, обрабо-
танных различными разреженными масками. 

 

 
а   б   в  г 

Рис. 2. Фрагменты тестовых изображений, обработанных различными  
разреженными масками: а – исходное изображение; б – изображение,  
обработанное маской 3×3; в – изображение, обработанное маской 7×7;  

г – изображение, обработанное маской 15×15 
 

При дальнейшем увеличении размера маски в обработанных изо-
бражениях возникают значительные искажения, потому что построе-
ние объектов в обработанном изображении происходит на базе точек, 
находящихся слишком далеко от центра маски. 
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Изображения, полученные в АИ ТВС, специфичны из-за особен-

ностей тракта формирования изображения и используемого метода 
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приема отраженных от объектов ИК-импульсов [1, 2]. Получаемые в 
импульсном режиме работы системы изображения имеют ряд особен-
ностей: 

– выделяется определенная зона пространства; 
– изображения сильно зашумлены, помимо прочего [2], присутст-

вуют сцинтилляции; 
– изображения имеют невысокую контрастность и узкий динами-

ческий диапазон. 
Главное отличие АИ ТВС от других систем технического зрения в 

том, что система формирует не изображение панорамы, наблюдаемое в 
объектив, а плоскую область, отстоящую на определенное расстояние 
от системы. В данной работе рассматривается метод объединения не-
скольких изображений, полученных при наблюдении одной и той же 
трассы на разных дальностях и снабжении каждого изображения цве-
товой составляющей, для визуального разделения объектов по дально-
сти относительно наблюдателя. 

Назначение гомоморфных фильтров и их реализация описаны в 
[3, 4]. 

Приведем основную формулу, на которой основан алгоритм об-
работки: 

( , ) (γ γ ) ( , ) γH L LH u v A u v= − ⋅ + , 
где γH  и γL  – параметры передаточной характеристики фильтра; 

( , )A u v  – функция используемого фильтра, в данном случае – НЧ Гаус-
са. Собственно, параметры передаточной характеристики являются 
теми изменяемыми величинами, подбор которых и позволяет добиться 
максимальной эффективности фильтрации. Как критерий эффективно-
сти обработки в данном случае используется контраст.  

При параметрах передаточной характеристики фильтра γ 1,7H =  и 
γ 0,5L =  было получено изображение, приведенное на рис. 1, д. 

Значение контраста вычислялось по методике [5], причем сравни-
вались характерные участки, на которых хорошо заметен эффект го-
моморфной фильтрации. Полученные значения контрастов приведены 
в таблице. 

При создании панорамного изображения на базе изображений, 
полученных на разных дальностях, происходит сложение яркостей 
пикселей. При сложении информации темных участков значения ре-
зультирующих яркостей пикселей не выходят за границы отведенного 
диапазона системы (255 уровней). Однако значения пикселей на свет-
лых участках изображений разных зон, наложенных друг на друга, 
выходят за границы допустимого диапазона и происходит потеря час-



 124 

ти информации. Это хорошо заметно на центральной части полученно-
го изображения панорамы. 

 

    
   а     б  

    
   в     г  

 
 д  

Рис. 1. Панорамное изображение, построенное на базе изображений трех раз-
личных зон дальности: а – зона, удаленная от АИ ТВС на 10 м; б – зона, уда-
ленная от АИ ТВС на 20 м; в – зона, удаленная от АИ ТВС на 30 м; г – пано-
рамное изображение, полученное наложением зон; д – панорамное изображе-

ние, обработанное гомоморфным фильтром 
 

Результаты измерения контраста серии тестовых изображений 
Пара изображений  а и д б и д в и д 

Значение контраста 0,52 0,81 0,54 0,85 0,62 0,89 
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«Засвеченные» участки на панораме (вышедшие за границы до-
пустимой яркости) появляются там, где имеет место переотражение 
инфракрасного излучения от стен. Для панорам, полученных в поле-
вых условиях, этот эффект отсутствует. В реальных условиях необхо-
димо составлять панораму из зон, достаточно удаленных друг от дру-
га, чтобы избежать подсветки одних и тех же участков и потери ин-
формации при наложении изображений зон в результате возникнове-
ния аналогичной «засветки». 

Для участков, не подвергшихся потере информации (более 90% 
площади изображения), эффективность гомоморфной фильтрации оче-
видна: были выявлены и выделены все объекты, присутствовавшие на 
трассе обзора. 

В дальнейших исследованиях предполагается снабжать изобра-
жения, полученные для разных зон дальностей, различными цветовы-
ми компонентами. В этом случае не затрачивается время на примене-
ние гомоморфной фильтрации, но налагаются иные требования на сис-
тему формирования выходного сигнала для наблюдателя. 
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При моделировании электромагнитной совместимости печатных 
плат бортовой аппаратуры космических аппаратов в системе TALGAT 
[1] необходимо учитывать паразитные параметры переходных отвер-
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стий, в частности, ёмкость [2]. Моделируемые печатные платы импор-
тируются в систему TALGAT из файлов формата Altium Desiner, кото-
рые не содержат описания геометрической формы переходного отвер-
стия в явном виде. Для переходных отверстий в формате Altium 
Desiner задаются расположение, радиус отверстия и радиусы гаран-
тийных поясков. Так как модуль MOM3D системы TALGAT для вы-
числения матриц ёмкостей работает со структурами проводников и 
диэлектриков, которые состоят из ортогональных плоскостей, при им-
порте выполняется соответствующая аппроксимация переходных от-
верстий. Очевидно, что в результате выполнения такого преобразова-
ния возникают ошибки аппроксимации.  

Цель данной работы – исследовать точность вычисления ёмкости 
переходного отверстия в печатной плате при изменении точности ап-
проксимации.  

Точность аппроксимации задается параметром iPoints команды 
CYLINDER_RING_ER2_XY, которая генерирует ортогональную мо-
дель переходного отверстия. Пример полученной с помощью данной 
команды модели показан на рис. 1 для значений iPoints 3 и 6. 

               
а                                                            б 

Рис. 1. Модель переходного отверстия: iPoints=3 (а) и iPoints=6 (б) 
 
Из рис. 1 видно, что для iPoints, равного 3, точность аппроксима-

ции низкая, для iPoints, равного 7, – ближе к форме реального пере-
ходного отверстия. 

Чтобы исследовать зависимость точности вычисления ёмкости 
переходного отверстия в печатной плате при изменении точности ап-
проксимации, используется следующий скрипт: 

 
INCLUDE «UTIL» 
INCLUDE «MATRIX» 
INCLUDE «GRAPH» 
INCLUDE «MOM3D» 
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SET «x» CREATE_REAL_MATRIX 1 num 
SET «y» CREATE_REAL_MATRIX 1 num 
CREATE_KEYWORD «segment» 

CONDUCTOR3D  
 SET_SUBINTERVALS_X 2 
 SET_SUBINTERVALS_Y 2 
 CYLINDER_RING_ER2_XY 1 2 5 5 0.5 0.2 iPoints 1 0.4 1 
SET «conf_ig» GET_CONFIGURATION_3D 
SET «mC» CALCULATE_C3D SMN_C3D conf_ig conf_ig  
SET «x» SET_MATRIX_VALUE x 0 re1 iPoints 
SET «y» SET_MATRIX_VALUE y 0 re1 

GET_MATRIX_VALUE mC 0 0 
END_CREATE_KEYWORD 
FOR « iPoints» 3 6 1 segment 
ADD_XY_DATA_r x y 
PLOT_XY 
 

В первых пяти строках загружаются необходимые для моделиро-
вания модули. После неё определяются массивы x и y для построения 
графика. Далее в цикле задаются подынтервалы поверхностей и ко-
мандой CYLINDER_RING_ER2_XY генерируется описание переход-
ного отверстия. В следующих строках вычисляется ёмкость переход-
ного отверстия, после чего данные заносятся в массив. На основе по-
лученных данных в массиве можно построить  график (рис. 2).  

 
 
 
 
 

Рис. 2. Зависимость ёмкости 
переходного отверстия 

 от точности аппроксимации 
 
 

Из рис. 2 видно, что при увеличении точности аппроксимации до 
значения iPoints=7 ёмкость сходится к значению 34 пФ. При этом при 
iPoints=4 вычисленная ёмкость отличается от 34 пФ менее чем на  
1 пФ. Таким образом, для моделирования переходного отверстия с 
удовлетворительной точностью достаточно использовать команду 
CYLINDER_RING_ER2_XY с параметром iPoints = 4.  

В данной работе выполнено исследование точности вычисления 
ёмкости переходного отверстия в печатной плате при изменении точ-
ности аппроксимации. Сделан вывод, что для получения удовлетвори-
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тельных по точности результатов нет необходимости использовать 
самую высокую точность аппроксимации, достаточно показателя 
iPoints = 4. 

В дальнейшем необходимо исследовать точность аппроксимации 
переходных отверстий на многослойных печатных платах. Кроме того, 
целесообразно сравнить результаты моделирования переходных отвер-
стий в системе TALGAT с результатами других систем компьютерного 
моделирования. 

Работа выполнена в порядке реализации Постановления № 218 
Правительства РФ от 09.04.2010 г. (3-я очередь) по договору №96/12 от 
16.11.2012 между ТУСУРом и ОАО «ИСС» им. акад. М.Ф. Решетнева. 
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На данный момент существует потребность в программном обес-

печении для научных вычислений не только всегменте стационарных 
компьютеров, но и в сегменте мобильных устройств, в котором выбор 
приложений подобного рода невелик из-за позиционирования мобиль-
ных устройств как средств для развлечения. При этом последние мо-
дели мобильных устройств оснащаются процессорами (в том числе, 
многоядерными), вычислительных возможностей которых достаточно 
для расчета временного отклика линий передачи. 

Цель данной работы – представить разработанное для мобильной 
операционной системы Android приложение для расчета временного 
отклика линий передачи. 

Редактор линий передачи в мобильном приложении является до-
работанной версией редактора принципиальных схем из системы ком-
пьютерного моделирования сложных структур проводников и диэлек-
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триков TALGAT [1]. Для реализации графического интерфейса поль-
зователя используется библиотека Qt [2], которая позволяет писать 
переносимый код, работающий без изменений на операционных сис-
темах (ОС) Microsoft Windows, GNU/Linux и Android. Существуют 
проекты портирования библиотеки Qt на Apple iOS. Для компиляции 
клиента используется версия библиотеки Qt из проекта Necessitas [3]. 

Разработанный код мобильного приложения компилируется из 
одного исходного кода как для настольных ОС, так и для ОС Android. 
Таким образом, все доработки и улучшения редактора линий передачи 
одновременно становятся доступными в редакторе принципиальных 
схем системы TALGAT. 

В процессе разработки мобильного приложения в редактор линий 
передачи добавлена поддержка сенсорного ввода. При редактировании 
параметров элементов схемы используются кнопки более крупного 
размера, который удобен для нажатия пальцем. Также добавлена 
функция изменения положения элементов на схеме. 

При работе с приложением пользователь размещает элементы 
принципиальной схемы, соединяет их узлами и указывает параметры. 
На данный момент доступны следующие элементы: 

1. Резистор.  
2. Конденсатор. 
3. Катушка индуктивности. 
4. Источник напряжения – при его размещении указываются тип 

сигнала (импульсный, синусоидальный, гауссов, экспоненциальный) и 
параметры источника в зависимости от типа сигнала. В качестве ус-
ловного обозначения используется круг, перечёркнутый линией вдоль 
направления клемм. 

5. Источник тока – аналогично источнику напряжения указывают-
ся один из 4 типов сигнала и параметры. Обозначение – круг, пере-
чёркнутый линией поперёк направления клемм. 

6. Линия передачи – в качестве параметров задаются матрицы по-
гонных параметров L, C, R, G. Каждая матрица должна иметь размер-
ность n×n, где n – количество входов линии передачи (количество вы-
ходов всегда совпадает с количеством входов). 

7. Заземление. 
На рис. 1 представлен внешний вид мобильного приложения с 

размещенными элементами. 
После создания принципиальной схемы необходимо добавить 

элемент «Пробник» и присоединить его к узлу, в котором необходимо 
вычислить временной отклик. Данный узел не должен быть заземлён. 
Затем по нажатию кнопки «Запуск» происходит генерация и запуск 
скрипта, который выполняет моделирование созданной принципиаль-
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ной схемы и построение графика формы сигнала для указанного с по-
мощью элемента «Пробник» узла. Для удобства пользователя преду-
смотрена возможность редактирования данного скрипта на отдельной 
вкладке приложения. При этом в подавляющем большинстве случаев 
редактировать скрипт на мобильном устройстве не потребуется. 

 

 
Рис. 1. Вид мобильного приложения 

 

Разработанное мобильное приложение предполагается разместить 
в онлайн-магазине приложений Android Market в двух версиях: бес-
платная версия с ограниченной функциональностью и платная версия с 
полной функциональностью. На базе созданного приложения предпо-
лагается разработка усовершенствованных мобильных приложений 
для квазистатического и электродинамического моделирования, для 
которых в Android Market будут также размещаться бесплатные и 
платные версии. Помимо продажи в онлайн-магазине Android Market, 
разработанное мобильное приложение может использоваться в учеб-
ном процессе ТУСУРа, а также для наглядной демонстрации возмож-
ностей системы TALGAT. 

Работа выполнена в порядке реализации Постановления №218 
Правительства РФ от 09.04.2010 г. (3-я очередь) по договору №96/12 от 
16.11.2012 между ТУСУРом и ОАО «ИСС» им. акад. М.Ф. Решетнева. 
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ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ В ОБЛАСТИ ПОЛУЧЕНИЯ 
МОДЕЛЕЙ ПАССИВНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ КОМПОНЕНТОВ 
А.В. Осипова, студентка 4-го курса, И.Ф. Калимулин, аспирант  

г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ 
Проект ГПО ТУ-0717 – «Система компьютерного моделирования 

 произвольных структур проводников и диэлектриков» 
 

В проектировании таких сложных технических объектов, как кос-
мические аппараты, обязателен учет требований по электромагнитной 
совместимости (ЭМС). Требования по ЭМС постоянно повышаются с 
ростом плотности монтажа и верхней частоты спектра полезных и по-
меховых сигналов в бортовой аппаратуре, а также с уменьшением 
уровней полезных и ростом уровней помеховых сигналов. Использо-
вание моделирования позволяет заранее обнаружить проблемы и ре-
шить их на этапе разработки. Но для корректного моделирования нуж-
ны точные модели компонентов в широком диапазоне частот [1]. 

Цель работы – представить обзор работ, в которых предлагаются 
методы создания эквивалентных моделей в широком диапазоне частот. 

В работе [2] представлена методика получения моделей корпусов 
высокоскоростных микросхем в виде эквивалентных схем, используя 
измеренные S-параметры (параметры рассеяния). Предлагается новый 
способ построения эквивалентной схемы с Z-параметрами, полученной 
из измерений S-параметров с помощью линейной аппроксимации ра-
циональных функций. 

В работе [3] рассматриваются методы преобразования частотного 
отклика цепи для построения эквивалентных схем, основанные на ге-
нетическом алгоритме (ГА) и методе подбора векторов. Недостатком 
этого метода является то, что часто получают не пассивные модели, то 
есть модель содержит источники. В этом случае использование моде-
лей в численном моделировании может привести к нестабильному мо-
делированию. Методом ГА получают в частотной области отклик и 
переходят к эквивалентной электрической цепи. Основная идея данно-
го метода заключается в том, чтобы сначала выбрать общую конфигу-
рацию для ожидаемой электрической цепи, а затем представлять цепи 
матрицами. При работе ГА для нахождения окончательного решения 
используются генетические операторы: мутация и оператор кроссин-
говера. Преимуществом ГА является то, что он гарантирует пассив-
ность схемы. 

В работе [4] исследован фильтр электромагнитных помех (EMI-
фильтр). Такие фильтры используются для защиты электрооборудова-
ния от внешних электромагнитных помех, а также подавления собст-
венных электромагнитных излучений. Выполнено определение пара-
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зитных элементов каждого из компонентов фильтра, а также рассмот-
рена работа фильтра в разных режимах. Паразитные элементы компо-
нентов фильтра определяются с помощью измерений, и предлагается 
модель объединения фильтра с этими паразитными элементами для 
расчета входного импеданса и передаточной функции фильтра. 

В итоге для создания моделей используются классические методы 
синтеза цепей на основе нулей и полюсов, вычисленные с помощью 
линейной аппроксимации функций. Обеспечение пассивности схемы 
зависит от правильного выбора структуры схемы. Для выполнения 
анализа EMI-фильтров их эквивалентные схемы могут адаптироваться 
к соответствующим режимам. 

Работа выполнена в порядке реализации Постановления № 218 
Правительства РФ от 09.04.2010 г. (3-я очередь) по договору №96/12 от 
16.11.2012 между ТУСУРом и ОАО «ИСС» им. акад. М.Ф. Решетнева. 
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1г. Кемерово, филиал «РТРС» «Кемеровский ОРТПЦ»,  

2г. Томск, ТУСУР,  mailrus@bk.ru 
 
Существующая методика планирования зоны охвата передающей 

станции исходит из принципа поочередного решения задачи.  
В первую очередь на основе анализа географии и особенностей 

местности определяются количество, месторасположение и размеры 
требуемых зон обслуживания планируемых радиовещательных стан-
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ций, которые обеспечивают необходимый охват территории (населе-
ния) ТВ-вещанием с заданным качеством и числом программ. 

Далее решается задача определения оптимальных параметров ра-
диовещательных станций [1], которые обеспечивают требуемые раз-
меры зон обслуживания. Особенную важность данная задача приобре-
тает при переходе на цифровое телевизионное вещание [2]. 

Следуя методике, определяют границы зоны покрытия передаю-
щей станции НЦТВ по результатам измерения напряженности элек-
тромагнитного поля в запланированных малых зонах.  

Как правило, такие измерения проводят в тех случаях, когда эти 
области приходятся на населенные пункты. Зона обслуживания опре-
деляется как суммарная зона, полученная нанесением на карту местно-
сти границ зоны покрытия и результатов обследований, вышеупомяну-
тых областей (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема подключения оборудова-
ния при проведении измерений пара-
метров сигнала стандарта DVB-Т2:  

1 – передатчик; 2 – передающая антен-
на; 3 – ненаправленная измерительная 
антенна; 4 – измерительный приемник 

с функцией анализатора спектра;  
5 – навигационный приемник; 

6 –  компьютер 
 
Для исследуемой станции НЦТВ с помощью специализированно-

го ПО в соответствии с выбранным методом расчета определяют гра-
ницу расчетной зоны покрытия с заданной вероятностью охвата мест 
(x%; например, x = 95%). Расчет границы зоны покрытия для иссле-
дуемой станции производят следующим образом:  

– в секторе азимутальных углов от 0 до 360° с интервалом не бо-
лее 10° от станции выбирают радиальные направления;  

– на каждом радиальном луче определяют положения расчетных 
точек; 

– в каждой точке в соответствии с выбранным методом расчета 
вычисляют напряженность электромагнитного поля;  

– в каждой точке расчетную напряженность поля сравнивают с 
требуемой минимальной медианной напряженностью электромагнит-
ного поля;  

– на каждом направлении, начиная с 21-й расчетной точки, нахо-
дят точку Ai такую, что большинство расчетных точек, лежащих на 
отрезке (Ai – 20; Ai + 20), не принадлежат зоне покрытия (расчетная 
напряженность поля в большинстве выбранных точек оказалась ниже 
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требуемой минимальной медианной напряженности поля), тогда точка 
Ai – 1 считается граничной, а расстояние от исследуемой станции до 
точки Ai – 1 определит радиус расчетной зоны покрытия на заданном 
направлении;  

– последовательно на каждом радиальном направлении от иссле-
дуемой станции определяют граничные расчетные точки;  

– замкнутая кривая, соединяющая граничные точки по всем на-
правлениям, будет определять расчетную границу зоны покрытия.  

 

 
Рис. 2. Пример назначения малых зон для определения границы зоны покры-
тия с последующей корректировкой положения этой границы по результатам 

измерений 
При расчетах высота приемной антенны определяется типом ме-

стности (от 10 до 30 м).  
В случае отсутствия данных о типе местности высота приемной 

антенны при расчетах берется равной 10 м. Расчетную границу зоны 
покрытия наносят на карту местности. 

Условия выбора направлений:  
– количество радиальных направлений должно быть не менее 4 и 

не более 36;  
– азимутальный угол между двумя смежными направлениями не 

должен превышать 120°; 
– направления выбирают с учетом рельефа местности и наличия 

радиальных шоссейных дорог [3].  
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Выбранные радиальные направления наносятся на карту местно-
сти (рис. 2). 

В каждой точке проводят измерения уровня сигнала, MER и BER. 
В данной методике исключительно для этого случая запланированы 
изменения параметров исходящего цифрового потока (модуляция, ко-
личество несущих, защитный интервал и т.д.). 
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ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ РЕЗОНАТОРНЫМ МЕТОДОМ 
В.К. Салов, аспирант  

Научный руководитель А.М. Заболоцкий, к.т.н., доцент  
г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, red_cat@ms.tusur.ru 

 

В настоящее время разработка сложной радиоэлектронной аппа-
ратуры не обходится без предварительного компьютерного моделиро-
вания её работы. Однако для точного и корректного моделирования 
необходимы модели электронных компонентов и параметров материа-
лов. При расчёте первичных параметров трасс и паразитных парамет-
ров посадочных площадок используются значения относительной ди-
электрической проницаемости диэлектриков печатных плат, которая 
зависит от частоты [1]. Однако эта зависимость может различаться для 
разных марок и изготовителей материала, что требует проведения из-
мерений для каждого конкретного случая. К тому же печатные платы 
производят с использованием таких материалов, как паяльная маска и 
лак, частотная зависимость которых неизвестна. Результаты числен-
ных экспериментов показали возможность заметного влияния потерь и 
дисперсии на физичность формы рассчитанного сигнала [2], где моде-
лирование проведено на основе усреднённых измерений зависимости 
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εr(f) материала FR-4 [3]. Поэтому актуальны измерения диэлектриче-
ской проницаемости материалов печатных плат.  

Цель работы – провести экстракцию диэлектрической проницае-
мости из коэффициента отражения объёмного резонатора. 

Существуют различные техники измерения диэлектрической про-
ницаемости материалов, которые можно условно разделить на импе-
дансные, резонаторные, волноводные и др. В данной работе рассмот-
рено использование резонаторного метода. Он заключается в измере-
нии резонансных частот объёмного резонатора, полость которого за-
полнена исследуемым образцом диэлектрика [3]. По смещению изме-
ренного значения резонансной частоты относительно рассчитанного 
вычисляется относительная диэлектрическая проницаемость. Значение 
резонансной частоты для каждого режима объёмного резонатора, изготов-
ленного из фольгированного стеклотекстолита, можно вычислить из (1): 

2 2

2 2'
mn

r

c m nf
a b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ε ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, (1) 

где c – скорость света в вакууме; ε'r – относительная диэлектрическая 
проницаемость; a и b – размеры прямоугольной платы; m, n – номера 
режимов. 

Для выявления резонансных частот измеряется модуль коэффици-
ента отражения резонатора, где минимумы зависимости соответствуют 
резонансному режиму. Диэлектрическая проницаемость рассчитывает-
ся из выражения  
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f

⎛ ⎞
ε =ε ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (2) 

где εr
e – расчётное значение относительной диэлектрической прони-

цаемости; fe – вычисленная частота резонанса; fm – измеренная частота 
резонанса. Для правильного определения относительной диэлектриче-
ской проницаемости необходимо, чтобы номера режимов для изме-
ренного и рассчитанного резонанса совпадали. Распределение полей 
внутри резонатора описывается выражениями (3) 

1 2sin sin ; sin cosz x y x x yE = A k x k y H = A k x k y , (3) 

2cos sin ; 0y x y x y zH = A k x k y E = E = H = , 

где ,x y
m nk k
a b
π π

= = , откуда следует, что необходимо разместить пор-

ты на резонаторе таким образом, чтобы были видны резонансы для 
каждого режима. 

Резонатор изготовлен из прямоугольного, фольгированного с двух 
сторон стеклотекстолита с размерами a = 26,6 см, b = 11,6 см. Выбор 
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размера обусловлен диапазоном частот, в которых необходимо провес-
ти измерения. Для устранения влияния краевых эффектов на смещение 
резонансных частот торцы платы сделаны короткозамкнутыми. SMA-
порты размещены на плате на расстоянии a/2 и b/2 (порт 1) и a/4 и b/4 
(порт 2) от края платы.  

Проведено измерение коэффициента отражения скалярным анали-
затором цепей Р2М [4] на двух портах.  

Для каждого режима из (2) вычислены значения относительной 
диэлектрической проницаемости. Результаты представлены на рис. 1. 

εr 

 4.4

 4.42

 4.44

 4.46

 4.48

 4.5

 5e+008  1e+009  1.5e+009  2e+009  2.5e+009  3e+009  
                                                                                                   Частота, Гц 
Рис. 1. Зависимость диэлектрической проницаемости от частоты 

 
Видно, что значение ε'r изменяется в среднем от 4,48 до 4,43 в 

диапазоне от 0,67  до 3 ГГц.  
Этот метод может быть использован в диапазоне 0,1–10 ГГц [3], 

который зависит от размеров платы и значения измеряемой проницае-
мости. Важно отметить, что данным методом нельзя измерить мнимую 
часть диэлектрической проницаемости. 

Заключение. Проведено измерение относительной диэлектриче-
ской проницаемости ε'r подложки печатной платы, значение которой 
изменяется от 4,48 до 4,43 в диапазоне от 0,67  до 3 ГГц. Для измере-
ния мнимой части диэлектрической проницаемости ε''r необходимо 
использовать другие методы, например, основанные на измерении па-
раметров линии передачи. 

Работа выполнена в порядке реализации Постановления № 218 
Правительства РФ от 09.04.2010 г. (3-я очередь) по договору № 96/12 
от 16.11.2012 между ТУСУРом и ОАО «ИСС» им. акад. М.Ф. Решетнева. 
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Проект ГПО ТУ-1203 – «Интеллектуальные системы видеонаблюдения» 
 
Охранное видеонаблюдение в наше время перестало ассоцииро-

ваться исключительно с кинофильмами о шпионской деятельности. 
Камеры видеонаблюдения можно встретить буквально повсюду – в 
офисах, магазинах, банках, ресторанах. Некоторые из системы охран-
ного видеонаблюдения не скрыты от посторонних глаз, другие спроек-
тированы и установлены таким образом, что заметить их практически 
невозможно. Использование охранного видеонаблюдения значительно 
снижает риск различных правонарушений на охраняемом объекте, так 
как только один вид установленных камер способен «вмешаться» в 
планы правонарушителей. Также эффективно использование систем 
видеонаблюдения в офисах, что значительно повышает эффективность 
работы сотрудников, предотвращает хищения и прочие конфликтные 
ситуации. 

Первоначально в ТВ-камерах использовали в качестве преобразо-
вателя «свет–сигнал» (датчика изображения) видиконы. Камеры при 
этом имели большие габариты и высокую инерционность, плохую чув-
ствительность, большую потребляемую мощность и короткий срок 
службы. Видикон – электронно-лучевой прибор, в котором фоточувст-
вительная мишень служит для построчного считывания изображения. 

Благодаря развитию полупроводниковой технологии, были созда-
ны фотоприборы с зарядовой связью (ФПЗС), которые позволили раз-
работать полностью твердотельные матричные преобразователи «свет-
сигнал». 

Все современные телевизионные камеры строятся на основе ПЗС-
матриц. Свет, падающий на матрицу, вызывает накопление в каждой 
ячейке матрицы электрического заряда, пропорционального освещен-
ности этой ячейки, этот электрический заряд периодически последова-
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тельно считывается со всех ячеек матрицы и преобразуется в видео-
сигнал, который и выводится на монитор. Поверхность ПЗС-матрицы 
состоит из множества светочувствительных ячеек – пикселей (их обыч-
но от 270000 до 440000). Чем больше число пикселей, тем изображе-
ние более качественное и четкое. Большинство телекамер в настоящее 
время производится на основе матриц фирм Sony, Samsung и Sharp. 

Совершенствование технологий позволяет производить уменьше-
ние формата без ухудшения качества передаваемого изображения. Ка-
ждая новая матрица при меньшем формате имеет разрешение не хуже 
чем предшественница. 

Важный параметр ТВ-камеры – разрешение. Этот параметр опре-
деляет возможности камеры по воспроизведению мелких деталей изо-
бражения: чем выше разрешение, тем больше детальность и информа-
тивность картинки. Разрешение измеряется в телевизионных линиях 
(ТВЛ) и зависит не только от числа пикселей в матрице, но и от пара-
метров электронной схемы камеры. В большинстве случаев разреше-
ние 380–400 ТВЛ вполне достаточно для наблюдения. Существуют 
камеры, имеющие более высокое разрешение – 560–570 ТВЛ. Такие 
камеры позволяют четко видеть мелкие детали изображения (номера 
машин, лица людей и т.д.). Разрешение цветных камер несколько ху-
же, чем разрешение черно-белых: 300–350 ТВЛ. Существуют цветные 
камеры более высокого разрешения – 460 ТВЛ. В настоящее время на 
рынке систем видеонаблюдения появились цифровые (DSP – цифровая 
обработка изображения) цветные камеры высокого разрешения (460–
480 ТВЛ). 

Чувствительность – еще один важный параметр ТВ-камеры. Этот 
параметр определяет качество работы камеры при низкой освещенно-
сти. Производители по-разному трактуют это понятие. Чаще всего под 
чувствительностью понимают минимальную освещенность на объекте 
(scene illumination), при которой можно различить переход от черного 
к белому, но иногда подразумевают минимальную освещенность на 
матрице (image illumination). С теоретической точки зрения правильнее 
было бы указывать освещенность на матрице, т.к. в этом случае не 
нужно оговаривать характеристики используемого объектива. Но 
пользователю при подборе камеры удобней работать с освещенностью 
на объекте, которую он заранее знает (или может измерить). Поэтому 
обычно указывают минимальную освещенность на объекте, измерен-
ную в стандартизированных условиях: коэффициент отражения объек-
та 0,75 и светосила объектива 1,4. 

Чувствительность большинства современных монохромных  
ТВ-камер – порядка 0,01–1 люкс (при F1.2). Наиболее чувствительные 
камеры могут использоваться для ночных наблюдений без ИК-
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подсветки. Для эффективной работы таких камер вполне достаточно 
лунного света (таблица). 

 

Ориентировочная освещенность объектов 
Ориентировочная освещенность объектов, лк 

На улице: безоблачный солнечный день Более 100 000 
(угол солнца 55°) 

Солнечный день, с легкими облаками 70 000 
Пасмурный день 20 000 
Раннее утро 500с 

Хорошо освещенные помещения, офисы 200–1000 
Сумерки 4  

Ясная ночь, полная луна 0,2  
Ясная ночь, неполная луна 0,02  

Ночь, луна в облаках 0,007  
Ясная безлунная ночь 0,001с 

Безлунная ночь с легкими облаками 0,0007 
Темная, облачная ночь 0,00005 

 

С чувствительностью тесно связан параметр «отношение сиг-
нал/шум» (S/N = signaltonoise). Эта величина измеряется в децибелах – 
S/N = 20lg (A/σ). Например, сигнал/шум, равный 60 дБ, означает, что 
амплитуда сигнала (A) в 1000 раз больше среднеквадратического зна-
чения шума (σ). При параметрах сигнал/шум 50 дБ и более на монито-
ре будет видна чистая картинка без видимых признаков шума. При  
40 дБ иногда заметны мелькающие точки, а при 30 дБ – «снег» по все-
му экрану, 20 дБ – изображение практически неприемлемо, хотя круп-
ные контрастные объекты через сплошную «снежную» пелену разгля-
деть еще можно. 

В данных, приводимых в описаниях камер, указываются значения 
сигнал/шум для оптимальных условий, например, при освещенности 
на матрице 10 лк и при выключенной автоматической регулировке 
усиления и гамма-коррекции. По мере уменьшения освещенности сиг-
нал становится меньше, а шум вследствие действия АРУ и гамма-
коррекции – больше. 

В настоящее время, по проекту ГПО ТУ-1203 создается автомати-
зированное рабочее место для измерения характеристик видеокамер. 

ЛИТЕРАТУРА 
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ КОРРЕКЦИИ КООРДИНАТНЫХ 
ИСКАЖЕНИЙ 

О.С. Скачкова, Ок.С. Скачкова, студентки  4-го курса 
Научный руководитель В.А. Шалимов, проф. каф. ТУ 

г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, tu@tu.tusur.ru 
 
В телевизионных системах отображения информации и в систе-

мах видения в сложных погодных условиях всегда присутствуют ко-
ординатные искажения (геометрические искажения), т.е. несоответст-
вия между действительными координатами точечного или протяжен-
ного объекта и его координатами на экране устройства отображения, 
обусловленные искажениями оптики, электронной оптики приемной и 
передающей трубок. 

Геометрические искажения ТВ-изображения возникают из-за из-
менения координат передаваемых элементов. Эти искажения проявля-
ются в виде нарушения геометрического подобия воспроизводимого 
ТВ-изображения его оригиналу. Геометрическое подобие нарушается в 
основном из-за неидентичности форм растров и несоответствия скоро-
стей строчной или (и) кадровой разверток при синтезе изображений в 
фотоэлектрических преобразователях свет–сигнал и сигнал–свет. 

На рис. 1 приведены наиболее характерные геометрические ис-
кажения формы растра:  

– при дисторсиях бочкообразного или подушкообразного вида, 
возникающих в электронно-оптических системах фотоэлектрических 
преобразователей (рис. 1, а , б); 

– при трапецеидальных искажениях, возникающих из-за наруше-
ния ортогональности оптической или электрической оси к плоскости 
изображения (рис. 1, в); 

– при несоответствии формата кадра на передаче и приеме 
b/h=bп/hп из-за нарушения соотношения размеров растра по вертикали 
или по горизонтали, т.е. величин отклоняющих полей кадровой или 
строчной развертки (рис. 1, д, е). Оценка величин искажений здесь 
нецелесообразна, так как искажения этого вида легко корректируются 
с помощью оперативных регулировок размеров изображения по верти-
кали и горизонтали. 

В соответствии со стандартом измерение величин геометриче-
ских искажений изображений производится по квадратным или пря-
моугольным испытательным элементам, входящим в состав специали-
зированных (например, «шахматное поле»,  рис. 2) или универсальных 
испытательных таблиц.  

Визуальную оценку искажений и их коррекцию удобнее прово-
дить по испытательным элементам в виде окружностей, так как иска-
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жения формы этих испытательных элементов более заметны: оценка 
производится дифференциально по сравнительно большой площади 
таблицы, и нарушение любой части окружности в любом участке поля 
изображения четко отмечается зрительной системой. 

     
а    б       в    д    е  
Рис. 1. Геометрические искажения изображения «шахматное поле»,  

возникающее из-за искажений формы растра 
 

 
Рис. 2. Геометрические искажения изображения, возникающие из-за  

нелинейности сигналов кадровой – а и строчной – б разверток приемника 
 

В плоских мониторах (дисплеях), таких как жидкокристалличе-
ские (или LED) панели, где для каждого элемента изображения отве-
дено строго определенное место, отсутствуют геометрические искаже-
ния, связанные с несовершенством электроники генераторов разверток.  

Однако наличие оптических систем автоматически приводит к ко-
ординатным искажениям, которые у самых лучших объективов дости-
гают единиц пикселей. А в системах, работающих в сложных погодных 
условиях, из-за наличия электронно-оптического преобразователя (ЭОП) 
добавляются координатные искажения секции переноса ЭОПов [1]. 

ГОСТы на оценку координатных искажений подобных систем от-
сутствуют. В  [2] предложен вариант оценки координатных искажений 



 143 

точечных объектов в любой части растра, однако подобная система не-
авторизирована и величину геометрических искажений не определяет.  

Методика определения координатных искажений. На рис. 3 
представлена структурная схема устройства для определения коорди-
натных искажений. Принцип действия: задаем на экране монитора 1 
координаты точки с помощью устройства управления; камера с 
ЭОПом формирует изображение этой точки на мониторе 2. Устройство 
управления задает координаты точки 1 на второй монитор, и если ко-
ординаты двух точек от-
личаются, мы можем оце-
нить величину коорди-
натных искажений, опре-
делив ее как результат. 

 
 
 

Рис. 3. Структурная схема 
определения координатных 

искажений 
 

Поскольку величина координатных искажений в любой части эк-
рана может быть различной, то оценка координатных искажений каж-
дой точки экрана является задачей объемной, и для автоматического 
ведения коррекции координатных искажений системы необходима 
автоматическая программа, которая может ввести коррекцию. Такая 
программа может быть реализована с помощью алгоритмов цифровой 
обработки сигналов [3]. 

Использование программы MathCad6.0 позволяет автоматически 
вводить коррекцию координатных искажений в зависимости от коор-
динат объекта и автоматически формировать матрицу координатных 
искажений оптики и камеры. 
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ВЛИЯНИЕ ПОКРЫВАЮЩИХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЛОЕВ 
ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ НА ПОГОННУЮ ЗАДЕРЖКУ И 

ВОЛНОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ МИКРОПОЛОСКОВОЙ 
ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ 

 Р.С. Суровцев, студент, А.М. Заболоцкий, к.т.н., доцент  
г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, surovtsevrs@gmail.com 

 
Технологический процесс производства печатных узлов бортовой 

аппаратуры (БА) космических аппаратов (КА) построен таким обра-
зом, что после изготовления печатной платы (ПП) на её поверхность 
наносятся дополнительные диэлектрические слои: паяльная маска и 
влагозащитное покрытие. Влияние нанесения дополнительного ди-
электрического слоя на уровень дальней перекрестной помехи в свя-
занных многопроводных линиях передачи показано в работе [1]. В 
работе [2] представлены результаты анализа влияния влагозащитного 
покрытия на максимальный уровень перекрестной помехи в восьми-
проводной шине реальной ПП радиотехнического блока аппаратуры 
радионавигации КА. Однако изменение волнового сопротивления и 
задержки межсоединений реальных ПП при нанесении на них слоев 
паяльной маски и влагозащитного покрытия не исследовано. 

Цель работы – анализ влияния паяльной маски и влагозащитного 
покрытия на погонную задержку и волновое сопротивление в диапазо-
не параметров микрополосковой линии (МПЛ). 

Параметры исследуемой МПЛ: ширина проводника w изменяется 
от 0,075 до 0,4 мм, толщина проводника t: 5, 18, 35, 50, 70, 105 мкм; 
расстояние от проводника до края структуры 3×w, толщина диэлек-
трической подложки (hCore) 5 1 мкм, толщина слоя паяльной маски 
(hMask) 25 мкм, толщина слоя влагозащитного покрытия (hVarnish) 7 мкм. 
Относительная диэлектрическая проницаемость подложки εrCore=3,8, 
паяльной маски εrMask=4, влагозащитного покрытия εrVarnish=5,2. Попе-
речные сечения структур, построенные в TALGAT [3], приведены на 
рис. 1: без покрывающих слоёв (рис. 1, а); со слоем паяльной маски 
(рис. 1, б); со слоями паяльной маски и влагозащитного покрытия  
(рис. 1, в).  

Вычислялись погонные задержки (τ) и волновые сопротивления 
(Z) в зависимости от w для различных t. Результаты вычислений толь-
ко для t=50 мкм приведены на рис. 2. 

Из представленных результатов видно, что при w = 0,075 мм нане-
сение паяльной маски на поверхность ПП увеличивает τ до 5,6 нс/м, а 
Z уменьшается до 48,8 Ом. Добавление влагозащитного покрытия 
толщиной 7 мкм приводит к незначительному увеличению τ до  
5,7 нс/м и не изменяет Z. Увеличение ширины проводника до 0,4 мм 
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увеличивает τ от 5,9  до 6,0 нс/м, а Z около 18 Ом (для рассматривае-
мых вариантов структур). 

 

1 
 а 

2 

 б 
3 

 в 
Рис. 1. МПЛ: без покрывающих слоёв (а); со слоем паяльной маски (б);  

со слоями паяльной маски и влагозащитного покрытия (в) 
 

 
Рис. 2. τ(w) и Z(w) при t = 50 мкм для: рис. 1, а (––––); рис. 1, б (– – –);  

 рис. 1, в (·······) 
 
Для структур МПЛ со слоем маски (см. рис. 1, б) и МПЛ со слоя-

ми паяльной маски и влагозащитного покрытия (см. рис. 1, в) были 
вычислены отклонения (Δ), которые сведены в таблицу.  

 
Отклонения (%) τ и Z для структур рис. 1, б, в относительно  

структуры рис. 1, а при минимальной и максимальной w для разных t 
 wmin = 0,075 мм wmax = 0,4 мм 

Рис. 5 18 35 50 70 105 5 18 35 50 70 105 
Δτ, % 

1, б 9,14 9,46 9,45 8,72 8,40 8,13 2,17 1,90 1,55 0,98 0,60 0,37
1, в 10,66 11,41 11,61 11,0 10,71 10,36 2,60 2,44 2,17 1,69 1,32 0,97

ΔZ, % 
1, б 8,37 8,64 8,63 8,02 7,73 7,52 2,12 1,86 1,53 0,97 0,60 0,28
1, в 8,70 9,31 9,48 9,04 8,76 8,51 1,02 0,57 0,63 0,16 0,18 0,51
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Из таблицы видно, что при wmin максимальное отклонение для τ 
равно 11,6%, а для Z – 9,48% (структура рис. 1, в, t = 35 мкм). Однако, 
при wmax максимальное отклонение для τ равно 2,17% (структура  
рис. 1, в,  t = 35 мкм), а для Z – 2,12% (структура рис. 1, б, t = 5 мкм). 
Таким образом, на значения волнового сопротивления и погонной за-
держки в основном влияет слой маски, т.к. Δ для структур рис. 1, б, в 
максимально отличаются на 2,5% для wmin и 0,5% для  wmax. 

Работа выполнена в порядке реализации Постановления № 218 
Правительства РФ от 09.04.2010 г. (3-я очередь) по договору № 96/12 
от 16.11.2012 между ТУСУРом и ОАО «ИСС» им. акад. М.Ф. Решетнева. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Gazizov T.R. Far-end crosstalk reduction in coupled microstrip lines with 

covering dielectric layer / T.R. Gazizov, N.A. Leontiev, O.M. Kuznetsova-
Tadjibaeva // Proc. of the 15-th Int. Wroclaw Symp. on EMC, Wroclaw, Poland, 27–
30 June, 2000. Wroclaw, 2000. P. 45–49. 

2. Суровцев Р.С. Моделирование влияния толщины влагозащитного по-
крытия печатной платы на уровень ближней перекрестной помехи в восьми-
проводной линии передачи // Сб. тезисов. общерос. молодеж. науч.-техн. конф. 
«Молодежь. Техника. Космос» (БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова), 20–
22 марта 2013 г., г. Санкт-Петербург (в печати). 

3. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 
№2012660373. TALGAT 2011. Авторы: Газизов Т.Р., Мелкозеров А.О., Гази-
зов Т.Т. и др. Заявка №2012618426. Дата поступления: 5 октября 2012 г. Заре-
гистрировано в Реестре программ для ЭВМ 16 ноября 2012 г. 
 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА УРОВНЕЙ ПЕРЕКРЕСТНЫХ ПОМЕХ 

В ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЕ БОРТОВОЙ АППАРАТУРЫ 
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
А.К. Жанайдаров, студент каф. ТУ 

Научный руководитель А.М. Заболоцкий, к.т.н., доцент каф. ТУ  
г. Томск, ТУСУР, jakbeka@mail.ru 

Проект ГПО ТУ-0717 – «Система компьютерного моделирования  
произвольных структур проводников и диэлектриков» 

 
При проектировании бортовой аппаратуры (БА) космических ап-

паратов (КА) разработчикам необходимо знать уровень перекрестных 
помех в печатных платах (ПП). Эта задача становится нетривиальной, 
так как платы могут быть многослойными, а межсоединения – раз-
ветвленными. На данный момент широко используется компьютерное 
моделирование для анализа перекрестных помех в межсоединениях 
ПП. Оценка уровней перекрестных помех в межсоединениях ПП БА 
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КА выполнялась в работе [2]. Однако в ней рассматривался случай, 
когда значения сопротивлений на концах структуры равны волновому 
сопротивлению межсоединения. 

Цель работы – вычислить уровни перекрестных помех в межсо-
единениях реальной ПП БА КА при различных граничных условиях на 
концах.  

Анализ проводился для ПП блока радиотехнического аппаратуры 
радионавигации. При выполнении анализа выбрано 5 фрагментов: 
восьмипроводная шина на слое Bottom; дифференциальная пара 
RT_CLK; структура из семи отрезков; шестипроводная шина на слое 
Mid-Layer2 и структура из шести отрезков. Длина рассматриваемых 
межсоединений изменяется от 40 до 120 мм. Вычисления уровня пере-
крестных помех проводились в системе TALGAT [1].  

В работе выполнялось вычисление амплитуд перекрестных помех 
для двух случаев, когда сопротивление нагрузки равно 50 Ом и 1 МОм. 
При этом на один из проводников структуры подавали трапецеидаль-
ный сигнал общей длительностью 62,5 нс; длительность времени 
фронта импульса tr = tf  меняется от 1  до 23 нс с шагом 2 нс; длитель-
ность вершины импульса td изменяется от 60,5 до 16,5 нс. Результаты 
были получены для 5 рассматриваемых фрагментов. 

Фрагмент, шестипроводной структуры на слое Mid-Layer2, пред-
ставлен на рис. 1, а его эквивалентная схема для вычисления времен-
ного отклика представлена на рис. 2 (длина отрезка 1 – 30 мм, отрезка 
2 – 5,37 мм; отрезка 3 – 10,9 мм). 

Отрезок 1

Отрезок 3

Отрезок

 
Рис. 1. Шестипроводная структура на слое «Mid-Layer 2» 
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Рис. 2. Эквивалентная схема шестипроводной структуры 
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Результаты вычисления амплитуды перекрестной помехи при 
tr = tf = 1 нс представлены на рис. 3.  

Из рис. 3 видно, что холостой ход на конце структуры приводит к 
некоторому росту (примерно в 1,5 раза) максимального уровня пере-
крестной помехи (на ближайшем проводнике он составляет около 1,3% 
от уровня сигнала в активном проводнике), а уровень перекрестной 
помехи на дальнем конце структуры резко увеличивается, становясь 
даже чуть больше, чем на ближнем конце. 

В результате получено, что при уменьшении длительности фрон-
тов воздействующего сигнала уровень перекрестных помех увеличива-
ется. Так, при длительности фронта 1 нс максимальный уровень в узле 
V3 составляет 2,66% от величины входного воздействия, а при дли-
тельности 23 нс – 0,23%. 

 
Рис. 3. Формы сигналов для рис. 2 

 

Работа выполнена в порядке реализации постановления №218 
Правительства РФ от 09.04.2010 г. (3 очередь) по договору № 96/12 от 
16.11.2012 между ТУСУРом и ОАО «ИСС» им. акад. М.Ф. Решетнева.  
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Артериальное давление (АД) является одним из показателей, ха-

рактеризующих вероятность возникновения сердечно-сосудистых за-
болеваний (ССЗ). Неудивительно, что приборы для измерения АД – 
тонометры, появились достаточно давно и с течением времени посто-
янно совершенствуются. Так, на смену ручным тонометрам пришли 
автоматические, более удобные в использовании. Сегодня практически 
в каждой семье есть электронный тонометр, не говоря уже о медицин-
ских учреждениях. 

Говоря о медицинском оборудовании, стоит выделить комплексы 
для операционных, в которых предусмотрена возможность непрерыв-
ного мониторинга показателей пациента в ходе операции, таких как 
электрокардиограмма (ЭКГ) или содержание кислорода в крови. Ввиду 
отсутствия серийных устройств, позволяющих производить измерение 
АД под управлением системы для электрофизиологических исследо-
ваний (ЭФИ) с последующей передачей данных в память ЭФИ для 
хранения и вывода на экран совместно с другими показателями паци-
ента, возникла необходимость разработки такого блока.  

Как сказано выше, управление устройством должно осуществ-
ляться с ЭФИ. Поскольку расстояние от операционного стола до ком-
пьютера может быть весьма значительным, для обеспечения взаимо-
действия с компьютером будет использоваться стандарт Ethernet.  

В автоматических моделях тонометров для накачки манжеты ис-
пользуется компрессор, автоматически нагнетающий воздух до дости-
жения требуемого давления. Другим ключевым отличием автоматиче-
ских тонометров является применяемый метод определения значения 
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АД. В электронных устройствах измерения давления применяется ос-
циллометрический метод, который заключается в отслеживании изме-
нения амплитуды пульсаций артерий при уменьшении давления в 
манжете. На основе математического анализа полученных значений 
амплитуд производится вычисление систолического (САД) и диасто-
лического (ДАД) давления [1]. 

В структуре проектируемого блока неинвазивного измерения ар-
териального давления (НИАД) выделены следующие основные эле-
менты: компрессор, электромагнитный клапан, датчик давления и 
управляющий микроконтроллер. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема блока НИАД 

 
Центральным узлом устройства является микроконтроллер, кото-

рый осуществляет управление остальными элементами блока НИАД. 
Поскольку блок разрабатывается для использования совместно с элек-
трофизиологической системой, в нем предусмотрена возможность пе-
риодической передачи данных на персональный компьютер (по требо-
ванию или непрерывно). 

Устройство работает следующим образом. При запуске измерения 
АД микроконтроллер включает компрессор, который нагнетает воздух 
в манжету, закрепленную на предплечье пациента. Давление в манже-
те контролируется с помощью датчика, благодаря чему при достиже-
нии требуемого давления (около 300 мм рт. ст.) компрессор отключа-
ется. Затем микроконтроллер открывает электромагнитный клапан, 
который обеспечивает спуск воздуха из манжеты с постоянной скоро-
стью (3…5 мм рт. ст./с). Значение давления в манжете регистрируется 



 151 

датчиком, который преобразует его в напряжение на своем выходе. 
Этот сигнал поступает на вход АЦП микроконтроллера, где преобра-
зуется в цифровое значение, и сохраняется в памяти. 

После окончания измерения полученные значения обрабатывают-
ся с помощью математического алгоритма, анализирующего амплиту-
ды пульсаций и соответствующее им давление в манжете. В результате 
обработки определяются значения САД и ДАД, которые передаются в 
систему ЭФИ и выводятся на экран. 

После разработки структурной и функциональной схем блока бы-
ло проведено ознакомление с существующими компонентами и были 
выбраны наиболее удовлетворяющие предъявленным требованиям. 
Основными критериями при выборе являлись низкое энергопотребле-
ние и малые габаритные размеры при сохранении требуемой точности 
параметров (данные требования объясняются тем, что блок выполня-
ется в отдельном корпусе, а его питание осуществляется от аккумуля-
торов). Среди отобранных компонентов: датчик давления MPX5050GP 
фирмы Freescale, малогабаритные компрессор и клапан с рабочим на-
пряжением 3 В и низким потребляемым током. В качестве управляю-
щего микроконтроллера используется модель серии MSP430 фирмы 
Texas Instruments. 

На основании выбранных комплектующих была разработана 
электрическая принципиальная схема модуля. Спроектированный блок 
обладает следующими характеристиками: 

– диапазон измеряемого давления 0…300 мм рт. ст.; 
– точность измеряемого давления ±3 мм рт. ст.; 
– напряжение питания 3 В (2 аккумулятора типа AA); 
– использование протокола Ethernet для обмена данными с систе-

мой ЭФИ. 
Таким образом, был создан блок НИАД для использования в элек-

трофизиологической системе при проведении оперативных вмеша-
тельств. Блок обеспечивает измерение артериального давления паци-
ента и передачу полученных данных для хранения и отображения на 
экране. 
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В медицине для лечения мерцательной аритмии сердца широко 
используется метод радиочастотной абляции сердца (РЧА). Одна из 
известных схемотехнических реализаций генератора описана в [1]. В 
ходе испытаний опытного образца были выявлены проблемы, связан-
ные с появлением низкочастотных и высокочастотных электромагнит-
ных помех. Целью данной работы является разработка высокочастот-
ного генератора с высокодобротным резонансным фильтром.  

Вышеупомянутая низкочастотная составляющая помехи является 
следствием низкой добротности генератора и накладывается на сигнал, 
регистрируемый аппаратом ЭКГ (f < 1 кГц). Влияние высокочастотной 
составляющей (4–13 МГц) обусловлено наличием высших гармоник 
генерируемого высокочастотного сигнала, что негативно сказывается 
на работе ультразвуковой аппаратуры [2]. Форма выходного сигнала 
первоначального генератора изображена на рис. 1. 

Была предложена схема генератора, изображенная на рис. 2, где  
G – высокочастотный инвертор. Частота генерации ступенчатого сиг-
нала равна 440 кГц, амплитуда 100 В. Разделительный трансформатор 
T1 выполняет функцию гальванической развязки. Конденсатор С3 
служит для блокирования постоянных токов в цепи пациента. Прин-
цип работы генератора основывается на изменении формы прямо-
угольного импульса, источником которого является ШИМ-контроллер. 
В отличие от генератора, описанного в [2], настройка осуществляется 
не в отдельно взятых контурах L1-C1 и C2-T1, а в последовательном 
колебательном контуре L1-C1-C2, что в конечном итоге позволяет 
уменьшить влияние сопротивления нагрузки на резонансную частоту.  

 

 
Рис. 1. Форма выходного сигнала первоначального генератора 
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Рис. 2. Схема предложенного генератора 

 

Расчет номиналов элементов выполняется из соображений возбу-
ждения резонансных колебаний. Последовательный контур L1-C1-C2 
настраивается в резонанс по формуле Томсона (1): 

1 ,
2

pf
LC

=
π

 (1) 

где C – суммарная емкость C1 и C2. Полученные номиналы и соответ-
ствующие им допуски: L1 = 22 мкГн ± 10%; C1 = C2 = 0,012 мкФ ± 10%; 
C3 = 0,056 мкФ ± 5%. 

Тип конденсаторов: керамические многослойные радиальные 
конденсаторы. 

Форма сигнала, снятого с нагрузки, изображена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Форма выходного сигнала предложенного фильтра 

 

С помощью моделирования в среде NI Multisim 12 был рассчитан 
коэффициент гармоник первоначального генератора (22,5%) и пред-
ложенного (2,2%).  

По полученным результатам можно сделать вывод о необходимо-
сти принятия схемотехнических решений для уменьшения влияния 
электромагнитных помех на медицинскую аппаратуру.  

Данный генератор успешно прошел клинические испытания и ак-
тивно используется для устранения мерцательных аритмий. 
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Успешность труда, обучения, творчества человека в самых раз-
личных сферах деятельности в значительной мере зависят от его 
функционального состояния (ФС). Существует несколько подходов к 
описанию и диагностике ФС разного типа. Появление возможности 
множественной регистрации психофизиологических индикаторов при-
вело к пониманию ФС как комплекса поведенческих проявлений, со-
провождающих различные аспекты человеческой деятельности и по-
ведения. Можно полагать, что ФС – это системный ответ организма, 
обеспечивающий его адекватность требованиям деятельности. Изме-
нение ФС представляет собой смену одного комплекса реакций дру-
гим, причем все эти реакции взаимосвязаны между собой и обеспечи-
вают более или менее адекватное поведение организма в окружающей 
среде. Согласно этой логике диагностика ФС связана с задачей распо-
знавания многомерного вектора, компонентами которого являются 
различные физиологические показатели и реакции [1].  

Когнитивная деятельность – это деятельность, в результате кото-
рой человек приходит к определенному мышлению или знанию, то 
есть мысленная деятельность, приводящая к пониманию чего-либо. 
Психологический смысл понятия «когнитивная деятельность» наибо-
лее близок по содержанию понятию «учебная деятельность», которым 
оперирует целый ряд наук. Зная условия, при которых осуществляется 
наиболее продуктивная когнитивная деятельность, можно при помощи 
различных методов или аппаратов изменять ФС для более продуктив-
ной работы. 

Одним из перспективных методов стимуляции когнитивной дея-
тельности является аудиовизуальная стимуляция (АВС). В ходе мно-
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гочисленных исследований при использовании данного метода были 
отмечены [2]: развитие умственных способностей; снятие стрессового 
состояния; оптимизация работы памяти; создание творческого на-
строения; стимуляция жизненной энергии; улучшение способностей к 
обучению. 

На кафедре КУДР с участием студентов по заказу ООО «Свет и 
жизнь» разработано несколько модификаций аппаратов АВС – так на-
зываемых аппаратов психоэмоциональной коррекции (АПЭК) [3]. 
АПЭК разрешены к применению в медицинских учреждениях и в быту 
для коррекции психоэмоционального состояния человека и профилак-
тики заболеваний органов зрения. 

По результатам электроэнцефалографического анализа под воз-
действием аппарата возрастает альфа-активность головного мозга, что 
приводит к снижению психоэмоционального напряжения. Исследова-
ния вариабельности сердечного ритма (по методике Баевского) до и 
после воздействия аппарата обнаруживают нормализацию индекса 
напряжения регуляторных систем (стресс-индекса). 

Уровень личностной тревожности влияет на особенности когни-
тивных процессов. У нетревожных субъектов при решении когнитив-
ных задач наблюдается низкая частота сердечных сокращений, это 
указывает на творческий, аналитический характер их когнитивной 
деятельности. Более высокая частота сердечного ритма у тревожных 
субъектов – показатель напряженности и трудностей, что обычно про-
является в ухудшении ее результатов [4]. 

Представляют интерес дальнейшие исследования влияния АВС на 
ФС человека и эффективность его когнитивной деятельности. Для 
оценки когнитивных способностей можно использовать различные 
виды IQ-тестов. Наиболее распространенными являются тест Айзенка, 
прогрессивные матрицы Равена, тест структуры интеллекта Амтхауэра, 
а также методика многофакторного исследования личности Кеттелла. 
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АВТОМАТИЧЕСКОЕ ИЗМЕНЕНИЕ МОЩНОСТИ 
ИСТОЧНИКА РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

А.Н. Дымченко, студент каф. КИБЭВС 
Научный руководитель Н.М. Федотов, к.т.н. 
г. Томск, ТУСУР, mailagentrus@mail.ru 

 
Рентгеновский ротационный комплекс «Биоток-XR» предназна-

чен для выполнения продолжительных рентгеноскопически контроли-
руемых интервенционных процедур, в которых используются ангио-
графические методики для диагностики заболеваний с возможностью 
лечебного воздействия. 

Автоматизированная система управления рентгеновским ротаци-
онным комплексом «Биоток-XR» состоит из контроллера, рентгенов-
ского питающего устройства и моноблока, приемника рентгеновского 
излучения. Контроллер Saia-Burgess PCD2.M150 осуществляет управ-
ление и поддерживает взаимосвязь между всеми частями комплекса. 
Контроллер управляет рентгеновским питающим устройством (РПУ), 
которое, в свою очередь, задает ток накала катода рентгеновского из-
лучателя (моноблока) и напряжение на аноде моноблока с использова-
нием цепи обратной связи по току и напряжению анода. В качестве 
приемника рентгеновского излучения выступает датчик Philips FLXIS 
Fluoro Image Intensifier/TV (FLXIS). Изображение, получаемое на реги-
страторе рентгеновского излучения FLXIS, передается посредством 
протокола Ethernet на рабочую станцию (РС) [1]. 

В автоматизированной системе управления рентгеновским рота-
ционным комплексом разработан модуль автоматического изменения 
мощности излучения моноблока. Обратная связь приемника рентге-
новского излучения с моноблоком модулирует радиационный выход 
таким образом, чтобы получить соответствующую проникающую спо-
собность рентгеновского пучка и необходимую яркость изображения. 

На основе экспериментально полученной закономерности радиа-

ционного выхода R 
2мГр×м

мА×мин
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 моноблока и времени излучения с ис-

пользованием дозиметра Unfors Xi была построена зависимость радиа-
ционного выхода от напряжения на моноблоке (рис. 1). 

Приемник рентгеновского излучения FLXIS II/TV позволяет от-
слеживать в реальном времени текущее значение мощности дозы, ко-
торая поступает на кадр, с помощью аналогового сигнала Automatic 
Brightness Control (ABC) [2]. Микроконтроллер оцифровывает сигнал и 
каждые 100 мс отправляет оцифрованные значения на рабочую стан-
цию посредством RS-232. Оцифрованный сигнал используется в авто-
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матизированной системе управ-
ления рентгеновским комплек-
сом для контроля выходной 
мощности моноблока (кВ, анод-
ный ток) в автоматическом ре-
жиме. 

 
Рис. 1. Зависимость радиационного 

выхода от напряжения  
на моноблоке 

 
Сигнал ABC генерируется после измерений в «области интереса» 

текущего кадра во время его экспозиции. Область интереса пред-
ставляет собой круг, диаметр которого составляет 62% диаметра рент-
ген-приемника. Сигнал ABC зависит от мощности дозы, которая по-
ступила на кадр, требуемой мощности дозы на кадр, и определяется по 
формуле 

ABC = 7,5 × (измер. мощность дозы / треб. Мощность дозы – 1) В. 
Интервал разброса аналогового сигнала от –7,5  до +7,5 В. Если 

ABC = 0, то мощность выходного излучения достаточна для текущего 
положения пациента на рентген-прозрачном столе. Если ABC<0, то 
средняя яркость картинки ниже нормы, и необходимо увеличить мощ-
ность выходного излучения. Если же ABC > 0, то картинка засвечена, 
и необходимо снизить мощность выходного излучения.  

 
Рис. 2. Соответствие текущей дозы и сигнала ABC 

 
Плавное изменение мощности выходного излучения происходит в 

зависимости от величины сигнала ABC c использованием кривой зави-
симости анодного тока от напряжения на рентгеновской трубке (рис. 3). 
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Автоматическая подстройка мощности выходного излучения выполня-
ется за 1,6–1,8 с. 

 
Рис. 3. Зависимость анодного тока от напряжения на трубке 
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Проект ГПО КУДР-1003 – «Изучение деградации светодиодных  
гетероструктур» 

 
Светодиод, или светоизлучающий диод (СД, СИД, LED англ. 

Light-emitting diode), – полупроводниковый прибор с электронно-
дырочным переходом, создающий оптическое излучение при пропус-
кании через него электрического тока.  

Сверхъяркие светодиоды с гетеропереходами на основе нитрида 
галлия являются в настоящее время наиболее перспективными для 
создания осветительных ламп благодаря большой ширине запрещен-
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ной зоны и высокой теплопроводности. Эти свойства обеспечивают 
возможность повышения рабочих токов, допустимой рабочей темпера-
туры и получение большой яркости света. 

Однако излучаемый свет лежит в узком диапазоне спектра. Его 
спектральные характеристики зависят во многом от химического со-
става использованных в нём полупроводников.  

Нужно пояснить, что белые светодиодные светильники делают по 
двум технологиям: либо ставят рядом три крошечных светодиода с 
красными, зелеными и синими лучами, получая «псевдобелый» свет, 
либо берут светодиод, выдающий ультрафиолетовый (иногда голубой) 
свет, и покрывают его слоем люминофора, преобразующего это излу-
чение в белый свет, более-менее близкий к природному. Первый под-
ход слабо распространен и дорог. И все равно – это не то же самое, что 
настоящий белый.  

Светодиод при реализации второго подхода обладает меньшей 
эффективностью. Кроме того в состав его люминофора входит слож-
ный композит, содержащий среди прочего иттрий и церий. Это одна из 
причин дороговизны осветительных белых светодиодов. 

Колориметрические параметры светодиодов обычно выражены в 
координатах цветности или в длинах волн. Цветовое восприятие чело-
века весьма сложно, поскольку оно зависит не только от различных 
физических свойств света, но также и от окружающих объектов, меха-
нических свойств излучателя, физиологического отклика глаза наблю-
дателя и его психологического состояния. 

Кроме того, существуют различные факторы, влияющие на спектр 
излучения светодиодов. Одним из них является температура. С повы-
шением температуры окружающей среды увеличивается и температу-
ра активной области светодиода, соответственно увеличивается длина 
волны излучения светодиода. Это увеличение обычно имеет значение 
в пределах 0,1–0,2 нм/оС в зависимости от типа используемого кри-
сталла. Некоторые светодиоды, например, красного свечения, могут 
демонстрировать и отрицательную температурную зависимость длины 
волны. Но, кроме того, при эксплуатации СИД в рабочем режиме (при 
больших плотностях тока) наблюдается электрический разогрев кри-
сталла, который также будет влиять на спектр излучения светодиода. 

Таким образом, имеется необходимость проведения исследований 
спектральных характеристик светодиодов при различных конструкци-
ях и материалах светодиодов, а также в зависимости от режимов их 
работы (главным образом, от величины рабочих токов). 

На рис. 1 приведена структурная схема установки для снятия 
спектральных характеристик сверхъярких светодиодов.  
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Рис. 1. Структурная схема установки для снятия спектральных характеристик 

светодиодов 
 
Через светодиод, установленный в держатель (2), пропускается 

прямой ток, равный 10 мА, от источника постоянного напряжения (1). 
Светодиод устанавливают перед входной щелью монохроматора (4) и 
настраивают монохроматор на длину волны излучения светодиода. 
После того как будет зафиксирован отклик приемника излучения (5) на 
свечение диода, проводят подстройку положения светодиода перед 
входной щелью монохроматора, добиваясь максимальных показаний 
фотоприемника на индикаторе (6). Чувствительный фотоэлемент при-
емника излучения (5) питается напряжением 100 В от источника пита-
ния (7). 

После установки светодиода на оптической оси монохроматора 
измеряют зависимость выходного сигнала фотоприемника от длины 
волны излучения, при этом в окрестности максимума излучения длину 
волны, пропускаемой монохроматором, изменяют через 1–10 нм.  

Данные измерений заносят в таблицу и по ним строят спектраль-
ную характеристику светодиода в координатах: 

U0/Umax = f (λ ), 
где U0 – показание приемника излучения на длине волны λ ; Umax – по-
казание приемника излучения на длине волны λ max. 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Спектральные  
характеристики синих  

светодиодов 
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Чтобы измерить спектральные характеристики светодиода от тем-
пературы окружающей среды, необходимо светодиод установить в 
нагревательный элемент (3) (резистор С5-35В-50) и провести измере-
ния в зависимости от температуры с шагом 10 оС от 20  до 100 оС. Тем-
пература печи стабилизируется устройством управления (8). 

Пробные испытания были проведены при комнатной температуре 
на синих светодиодах марки FYL-5013-UBC на основе InGaN. 

Как видно из рис. 2, спектральные характеристики светодиодов из 
одной партии при их питании одинаковым рабочим током сильно от-
личаются друг от друга. Данный результат показывает, что активная 
зона каждого светодиода имеет различную температуру вследствие 
либо различных условий теплоотвода, либо наличия различных зон 
локального перегрева.  

 
 

ДЕГРАДАЦИЯ СИД И ОБРАТНАЯ ВЕТВЬ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 

А.А. Коровкин, А.П. Чехоненко, Е.И. Казко, студенты, 
 А.В. Ермолаев, аспирант 

Научный руководитель С.Г. Еханин, проф., д.ф.-м.н. 
г. Томск, ТУСУР,  каф. КУДР, stalker@main.tusur.ru 

Проект ГПО КУДР-1003 – «Изучение деградации светодиодных  
гетероструктур» 

 
В последнее время светоизлучающие диоды (СИД) с гетеропере-

ходами активно используются для освещения [1]. Массовый переход в 
домашнем освещении на светодиоды приведет к значительной эконо-
мии электроэнергии. Так, на освещение затрачивается почти пятая 
часть всей электрической мощности, потребляемой в мире. Известно, 
что лампы накаливания – это, скорее, нагреватель, чем излучатель све-
та. Они преобразуют в свет только 10% потребляемого электричества, 
90% уходит на их нагревание. Для сравнения, белые светодиоды уже 
имеют эффективность от 47 до 64% [1]. По некоторым оценкам, свето-
диоды займут рынок освещения в течение 5–10 лет. Важной особенно-
стью таких полупроводниковых источников света является то, что они, 
в отличие от традиционных ламп, через 50–100 тыс. часов не выходят 
из строя. Наблюдается лишь постепенное снижение их светового по-
тока.  

Однако производство и эксплуатация СИД всегда сопровождается 
появлением микро- и макродефектов [2]. Наличие дефектов приводит 
к появлению локальных перегревов, перераспределению плотности 
тока и мощности в структуре и ускоренной электрической деградации. 
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В мощных светодиодах поверхность кристалла имеет большую пло-
щадь, что неизбежно приведет к неравномерному распределению 
плотности тока и ускоренной деградации [2]. 

Оценка деградации интенсивности, сделанная при более высокой 
плотности тока, значительно превосходит значения, наблюдаемые при 
низкой плотности тока. Это можно объяснить с учетом результатов, 
полученных в работах [1–4], согласно которым процесс деградации 
обусловлен: 

• увеличением плотности состояний на гетерогранице InGaN/GaN, 
образование электрического диполя, снижением потенциального барь-
ера на границах гетерослоев; 

• внутренними микронапряжениями и структурными неоднород-
ностями в гетерослоях; 

• прорастанием дислокаций по толщине структуры; 
• стеканием примесных центров на дислокации, образованием 

проводящих шунтов в активной области прибора. 
В работах [5, 6] было показано, что степень деградации СИД 

можно определять по прямой ветви ВАХ в области микротоков. В этой 
области ВАХ сопротивление p–n-перехода велико, и дополнительные 
токи утечки будут определяться образованием проводящих шунтов в 
активной области прибора, вызванных деградационными явлениями. 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Прямая и  
обратная ветви ВАХ 
до (пунктирная кри-
вая) и после испыта-
ния СИД (черная  

кривая).  
Величина прямого 
тока дана в мА 
 
 
 

В данной работе проведены измерения обратных ветвей ВАХ 
СИД на основе GaN до и после испытаний при больших плотностях 
токов. При подаче обратной полярности напряжения на СИД поле кон-
тактной разности потенциалов сложится с внешним электрическим 
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полем и высота барьера перехода возрастет, что приведет к резкому 
уменьшению электрического тока. Ток через p–n-переход будет опре-
деляться только дрейфовым током неосновных носителей заряда 
(электронами в p-области и дырками в n-области) [7]. В таких услови-
ях электропроводность гетероперехода будет чувствительна к токам 
утечки, обусловленным деградационными явлениями. 

На рис. 1 приведены ВАХ (прямая и обратная ветви) СИД до и 
после испытания.  

Как видно из рис. 1, после выдержки СИД несколько часов при 
плотности рабочего тока, равного 100 А/см2, наблюдается существен-
ное изменение обратной ветви ВАХ (черная кривая). 

Рост обратного тока от напряжения после испытания может быть 
связан с формированием электрического диполя в области гетерогра-
ниц InGaN/GaN в процессе прохождения прямого тока. При этом 
встроенное напряжение p–n-гетероструктуры уменьшается на величи-
ну потенциала диполя. В результате локальные потенциальные барье-
ры в слоях n-GaN и p-GaN снижаются и обратный ток начинает расти 
при меньших напряжениях. Таким образом, в участках, шунтирующих 
p-n-гетероструктуру, барьерная структура может быть представлена в 
виде двух поверхностно-барьерных переходов с небольшими барьера-
ми Шоттки. 
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В современном мире человек все чаще испытывает стресс, причи-

ны этому очень разнообразны и зависят от многих факторов. Жизнь 
человека часто проходит в суете и напряжении, что в конечном итоге 
приводит к длительным или даже хроническим стрессам. 

Стресс – неспецифическая (общая) защитная реакция организма 
на воздействие (физическое или психологическое), нарушающее его 
гомеостаз, а также соответствующее состояние нервной системы орга-
низма (или организма в целом) [1]. Гомеостаз (одинаковый, подобный) – 
саморегуляция, способность открытой системы сохранять постоянство 
своего внутреннего состояния посредством скоординированных реак-
ций, направленных на поддержание динамического равновесия; стрем-
ление системы воспроизводить себя, восстанавливать утраченное рав-
новесие, преодолевать сопротивление внешней среды [2].  

Многолетние исследования канадского физиолога Ганса Селье, 
его сотрудников и последователей во всем мире подтверждают, что 
сильный и продолжительный (хронический) стресс снижает иммуни-
тет за счет нарушения гормонального равновесия и, как следствие, 
является основой многих заболеваний [3].  

Своевременное обнаружение хронического стрессового состояния 
позволит вовремя его устранить.  

В связи с этим стало бы полезным иметь прибор для выявления 
стресса у человека. Как уже сообщалось [4], одним из показателей 
стресса является нарушение координации движений, которое появля-
ется вследствие временной задержки корректирующей афферентной 
импульсации [5], что приводит к тремору. Тремор – быстрые, ритми-
ческие, с частотой около 10 Гц, дрожания конечностей или туловища, 
вызванные мышечными сокращениями и связанные с временной за-
держкой корректирующей афферентной импульсации, в силу чего реа-
лизация движения и сохранение позы происходит за счет постоянной 
подстройки движений к какому-то среднему значению [5].  

Из этого следует, что измерением амплитуды тремора можно вы-
явить стрессовое состояние у человека.  

Существует множество методов регистрации тремора, но не все 
обладают хорошей надежностью, удобством и простотой в использо-
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вании. Одним из эффективных методов регистрации тремора является 
использование акселерометра.  

Акселерометр – это датчик линейного ускорения, измеряющий 
угол наклона тел, силу инерции, ударные нагрузки и вибрации [6]. В 
силу некоторых необходимых требований было решено остановиться 
на интегральном двухосевом акселерометре переменной емкости 
ADXL202. В основе конструкции интегрального акселерометра нахо-
дится инертная микромасса (некий груз), которая перемещается в объ-
еме корпуса на упругом элементе, под действием сил инерции, возни-
кающих при повороте или встряхивании этого акселерометра.  

Чем больше ускорение при встряхивании, тем больше отклонение 
инертной массы. Когда сила инерции этого груза уравновешивается 
силой упругого элемента, величина его смещения относительно ней-
трального положения регистрируется каким-либо датчиком перемеще-
ния (в нашем случае емкостным) и преобразуется в электрический 
сигнал на выходе устройства. Далее этот сигнал подается в электрон-
ный блок для обработки.  

Конструкция акселерометра позволяет ему реагировать только на 
ту составляющую ускорения, которая совпадает с осью чувствитель-
ности (направлением перемещения инертной массы) прибора (рис. 1).  
 

 
 

 
 
 
 
 

Рис. 1. Блок-схема устройства регистрации тремора 
 

Принцип работы устройства заключается в следующем. 
При треморе акселерометр изменяет свое положение в пространстве, 
величина смещения преобразуется в широтно-модулированный элек-
трический сигнал на выходе устройства с частотой 10 кГц; это значит, 
что один период этого сигнала длится 0,1 мс. Этого времени слишком 
мало, чтобы оценить среднее значение тремора, необходимо примерно 
20 тыс. периодов, что по времени равно 2 с. 

Фильтр обеспечивает прохождение только определенного диапа-
зона частоты (тремор у обычного здорового человека имеет частоту  
8–12 Гц), что позволяет избежать влияние помех.  

Логический элемент «ИЛИ» пропускает только самый длинный 
сигнал, посылаемый из двух осей акселерометра. 

Акселерометр «ИЛИ» Счетчик 1 

«И» Генератор 

Фильтр 

Счетчик 2 

Дешифратор Индикатор 
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Счетчик 1 считает 20 тыс. импульсов, которые приходят с акселе-
рометра, а далее их счет прекращается, так как появляется запрет на их 
счет. Генератор посылает прямоугольные микросекундные импульсы 
на логический элемент «И». Генератор нужен для того, чтобы опреде-
лить длительность длинного импульса акселерометра в виде суммы 
коротких микросекундных импульсов генератора.  

Счетчик 2 считает суммы коротких импульсов до тех пор, пока не 
получит запрет на счет от первого счетчика. 

Дешифратор обрабатывает полученный сигнал и вычисляет сред-
нее значение времени всех импульсов. 

Индикатор – цифровое табло, где мы наглядно можем увидеть 
значение тремора, представленного в виде длительности сигнала, ко-
торый пропорционален амплитуде тремора. 

Дальнейшие исследования поспособствовали бы качественной 
реализации и дальнейшему усовершенствованию устройства.  
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Понятие «стресс» было введено в 1936 г. Гансом Селье для обо-

значения неспецифической реакции организма на любое неблагопри-
ятное воздействие [1].  

Стресс – неспецифическая реакция организма на воздействие (фи-
зическое или психологическое), нарушающее его гомеостаз, также 
соответствующее состояние нервной системы организма (или орга-
низма в целом). При стрессе учащается сердцебиение, учащается ды-
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хание, повышается артериальное давление, повышается свертывае-
мость крови, понижается иммунитет, изменяется мышечный тонус, 
повышается тремор. 

Тремор (от лат. tremor – дрожание) – быстрые, ритмические, с 
частотой около 10 Гц движения конечностей или туловища, вызванные 
мышечными сокращениями и связанные с временной задержкой кор-
ректирующей афферентной импульсации, в силу чего реализация дви-
жения и сохранение позы происходит за счет постоянной подстройки 
движений к какому-то среднему значению [4]. При утомлении и силь-
ных эмоциях, а также при патологии нервной системы происходит 
существенное усиление тремора [5]. 

Выделяют два основных типа тремора – физиологический и пато-
логический.  

Физиологический тремор существует у каждого здорового чело-
века. Его амплитуда так мала, что он не виден невооруженным глазом, 
частота составляет от 8 до 12 Гц. Усиленный физиологический тремор – 
это физиологический тремор с амплитудой большей, чем обычно, но 
сохраняющий прежнюю частоту (8–12 Гц). Его нередко можно видеть 
невооруженным глазом [6]. 

Проведем простой эксперимент: с помощью лазерной указки на 
расстоянии пяти метров прицелимся на мишень, расположенную в 
начале координатных осей x и y. Отметим максимальное смещение 
падающего луча от мишени. В итоге получим амплитуду тремора по 
горизонтальной и вертикальной осям. 

Проследим за тремором одного человека в разных психофизиоло-
гических состояниях. Например: в спокойном состоянии, после физи-
ческой нагрузки, а также после употребления кофе или крепкого чая. 
Амплитуда тремора при этих состояниях будет различна. В спокойном 
состоянии амплитуда будет меньше, чем после физической нагрузки 
или употребления кофе. В этих случаях будем наблюдать усиленный 
физиологический тремор. 

Проведем другой эксперимент. С помощью лазерной указки с рас-
стояния одного метра прицелимся на фотодиод, закрепленный в свето-
непроницаемой коробке, сигнал с которого будет поступать на само-
писец. 

На самописце получим рисунок (рис. 1) в виде колебаний, ампли-
туда и частота которых будет характеризовать тремор. 

На рис. 1 представлена зависимость амплитуды тремора от време-
ни. Результаты измерения были получены при следующих параметрах: 
скорость развертки самописца V = 1 см/с; чувствительность усилителя 
самописца S = 2 мВ/см. Частота тремора определялась как максималь-
ное число пиков, приходящихся на 1 см. 
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Рис. 1. Зависимость амплитуды тремора от времени, полученная на самописце 

 
За амплитуду тремора принято среднее значение отклонений ко-

лебаний пера самописца. 
В таблице приведены параметры тремора, измеренные в состоя-

нии покоя одного человека в разные дни.  
 

Исследование тремора покоя 
№ Частота, Гц Амплитуда, см Амплитуда, мВ 
1 5 8 16 
2 6 7 14 
3 4 9 18 
4 6 8 16 
5 7 11 22 
6 7 8 16 

 

Как видно из таблицы, в спокойном состоянии частота тремора 
человека находится в диапазоне 4–7 Гц, а относительное изменение 
амплитуды тремора составляет примерно 36%.  

Данный метод измерения тремора имеет большую погрешность, 
включает в себя наличие «случайных выбросов» (происходит при кор-
ректировке прицеливания в мишень), а также зависит от множества 
факторов – расстояние до мишени, положение руки, освещенность и 
т.д. Все это делает данный способ малоэффективным и ненадежным. В 
связи с этим было принято решение использовать другой метод изме-
рения тремора – метод с использованием акселерометра. Этот способ 
более надежен, практичен и обладает меньшей погрешностью. 
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Улучшение здоровья населения, повышение качества предостав-

ляемых медицинских услуг и усовершенствование образовательных 
технологий в медицине являются актуальными задачами современно-
сти. С развитием компьютерной техники и телекоммуникационных 
технологий появилась возможность решать данные проблемы с помо-
щью новых технических разработок. Данное междисциплинарное 
взаимодействие привело к возникновению новой дисциплины, кото-
рую назвали телемедицина. Предмет телемедицины заключается в 
цифровой обработке и передаче медицинской информации между от-
даленными друг от друга пунктами, в которых находятся пациенты, 
врачи и другие провайдеры медицинской помощи.  

Телекоммуникации в телемедицине применяют с целью диагно-
стики, лечения, консультирования и непрерывного обучения. В на-
стоящее время развитию телемедицины в России уделяется большое 
внимание. Актуальность данного направления обусловлена (i) значи-
тельным разрывом между уровнем развития диагностических и интер-
венционных технологий в ведущих медицинских центрах и на перифе-
рии; (ii) разницей в обеспеченности кадрами и оборудованием в мега-
полисах и малых населенных пунктах и (iii) высокой стоимостью про-
езда в специализированные центры для получения высококвалифици-
рованной медицинской помощи. Этот разрыв, существующий во всех 
странах, усугубляется в России громадными расстояниями и низкой 
плотностью населения.  

Телемедицина предлагает новый способ решения проблем, кото-
рые до нее могли быть решены с помощью медицинской авиации и 
выездных бригад. Благодаря телемедицине появляются принципиаль-
но новые взаимоотношения между медицинскими работниками раз-
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личных специальностей и пациентами, которые находятся в удаленных 
регионах России. С помощью телекоммуникационных технологий 
можно вывести медицину на принципиально новый социально значи-
мый уровень развития. Целью работы был анализ глобальных тенден-
ций в развитии телемедицины, выявление ее перспективных направле-
ний и идентификация перспектив и рисков данного направления меди-
цины. 

Методы. Был проведен поиск и анализ полнотекстовых статей в 
области телемедицины, опубликованных в открытых источниках и в 
журналах, индексированных в биомедицинской базе данных PubMed. 
Поиск литературы проводили по ключевым словам: «телемедицина» и 
«телекоммуникационные технологии в медицине». В общей сложно-
сти было проанализировано 35 полнотекстовых статей из отечествен-
ных и зарубежных источников.  

Результаты. В настоящее время во многих странах разрабатыва-
ются и внедряются многочисленные проекты в области телемедицины. 
В России развитие данного нововведения находится на начальном эта-
пе, но тем не менее и в нашей стране телемедицина имеет предпосыл-
ки к широкому и эффективному использованию. Анализ публикаций 
позволил идентифицировать основные направления в телемедицине. К 
ним относятся:  

1) Телемедицинские консультации. Консультации в рамках теле-
медицины осуществляются путём передачи медицинской информации 
по телекоммуникационным каналам связи как в отсроченном режиме, 
так и в режиме реального времени. Данное направление стало возмож-
ным с широким внедрением в медицинскую практику персональных 
компьютеров и развитием глобальной сети Интернет [1].  

2) Телемедицина и непрерывное образование. К данному направ-
лению относится чтение лекций и проведение видеосеминаров и ви-
деоконференций с использованием телекоммуникационного оборудо-
вания. Во время таких мероприятий преподаватель имеет интерактив-
ный контакт как с аудиторией, так и с коллегами и пациентами. В ре-
зультате использования новых технологий у специалистов в области 
медицины появляется реальная возможность непрерывного профес-
сионального образования и повышения квалификации без отрыва от 
места работы.  

3) Трансляция хирургических операций. Применение сетевых ви-
деокамер позволяет транслировать ход хирургических операций. Дан-
ная технология может использоваться также в режиме «теленаставни-
чества», когда более опытный врач дистанционно контролирует дейст-
вия менее опытного коллеги в режиме реального времени. 
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4) Системы дистанционного биомониторинга. Телемедицинские 
системы динамического наблюдения применяются в лечении и реаби-
литации пациентов, страдающих острыми и хроническими заболева-
ниями, а также на промышленных объектах для контроля состояния 
здоровья работников, например операторов на атомных электростанциях.  

5) Домашняя телемедицина. Специальное телемедицинское обо-
рудование осуществляет сбор и передачу медицинских данных паци-
ента, находящегося дома, в отдаленный телемедицинский центр для 
дальнейшей обработки специалистами.  

Проведенный анализ литературных данных позволил идентифи-
цировать как перспективы, так и ряд рисков, связанных с внедрением 
телемедицины в широкую практику. С одной стороны, телемедицина 
действительно может вести к существенному повышению уровня здо-
ровья населения, увеличению качества предоставляемых медицинских 
услуг и переходу здравоохранения и медицинского образования на 
качественно на новый уровень [2]. С другой стороны, внедрение теле-
медицины связано с потенциальными рисками, которые необходимо 
изучать и предотвращать. Среди них можно перечислить такие, как 
возможная угроза потери конфиденциальности медицинской инфор-
мации при ее передаче по каналам связи; высокая стоимость оборудо-
вания и каналов связи; более высокий риск постановки ложноположи-
тельных и ложноотрицательных диагнозов при использовании теле-
коммуникационных технологий; реструктуризация системы здраво-
охранения, ведущая к потере ряда рабочих мест; изменение концепции 
оказания медицинской помощи, требующее разъяснительной работы 
среди населения и медицинского персонала.  

Заключение. Таким образом, в ходе проведенного анализа было 
установлено, что телемедицина представляет собой перспективное 
направление и является ценным инструментом для решения многих 
проблем современного здравоохранения. Внедрение телекоммуника-
ционных технологий в медицину позволит достичь качественно нового 
уровня оказания медицинской помощи, что имеет огромную социаль-
ную значимость для всего человечества. Телемедицина может привес-
ти к существенным изменениям структуры оказания медицинской по-
мощи, развитию новых образовательных технологий и новой концеп-
ции взаимодействия медицинского персонала с пациентами. Все это 
требует новых знаний, умений и подходов. Необходимо понимать, что 
традиционная медицина и находящаяся в процессе становления теле-
медицина представляют собой целостные системы; их развитие долж-
но быть непротиворечивым и взаимодополняющим. Развитие концеп-
ции телемедицины и ее интеграция в систему здравоохранения долж-
ны происходить в соответствии с принципами системного подхода.  
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Группа ГПО №0709 – «Информационно-технологические медицинские 
системы для диагностики и лечения аритмии сердца» 

 
Фибрилляция предсердий (ФП, синоним: мерцательная аритмия) – 

наиболее распространенная форма наджелудочковой аритмии. Боль-
шинство людей с мерцательной аритмией имеют повышенный риск 
образования тромбов, которые, в силу своей подвижности, могут спо-
собствовать развитию инсульта. Ежегодно в России инсульт переносят 
более 450 тыс. человек, т.е. каждые 1,5 мин у кого-то из россиян раз-
вивается это заболевание [1].  

На сегодняшний день медицине известно медикаментозное и хи-
рургическое лечение сердечной аритмии. Но все эти методы не позво-
ляют радикально устранить данную проблему. В данной работе была 
поставлена задача моделирования процессов фибрилляции предсер-
дий, изучения условий ее возникновения и поддержания, чтобы в 
дальнейшем создать алгоритм поиска аритмогенных зон. Для дости-
жения этой цели была разработана модель по изучению поведения 
волн возбуждения при дисперсии рефрактерного периода и скорости 
передачи возбуждения на основе модели Винера–Розенблюта.  

Математическая модель Винера–Розенблюта состоит из клеточ-
ных автоматов, связанных определенным образом. Каждый из них 
имеет конечное множество состояний и совершает переходы между 
ними по определенным правилам, характерным для элемента среды 
данного типа [2].  
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма 
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Для описания алгоритма распространения волн возбуждения по 
предсердию рассмотрим его двухмерную реализацию, взяв за основу 
решетку с ячейками прямоугольной формы. Проиндексируем ячейки 
клеточного автомата, сопоставив каждой индексы, определяющие ее 
положение в системе клеток. Выстроим ячейки таким образом, чтобы 
они располагались параллельно осям координат. Обозначим клетку 
символом ai,j, где i, j – порядковые номера ячеек в направлении осей x, 
y соответственно. Обозначим состояние автомата в момент времени t 
как ai,j(t)=φ. Рассматриваемый автомат может принимать одно из трех 
состояний, где величина φ1 соответствует состоянию покоя; φ2 – воз-
бужденному состоянию; φ3 – рефрактерности.  

Рассматриваемый автомат обладает ограниченным числом дейст-
вий f(f1, f2, f3), где f1 – переход от состояния φ1 к состоянию φ2, f2 – 
переход от φ2 к φ3 и f3 – переход от φ3 к φ1. Изменение состояний 
может происходить в строго определенной последовательности: если 
клетка находится в фазе покоя, то в следующий момент времени она 
может стать активной, затем состояние неопределенности и только 
после этого вернуться в исходное состояние [3].  

В качестве входных данных будем использовать: исходное со-
стояние системы; область моделирования; дискретные значения вре-
мени, следующие друг за другом через равные интервалы времени ∆t. 
В данной модели ∆t должно принять значение, равное промежутку 
времени, за которое возбуждение передается от одной клетки к другой. 
Дискретные значения времени, для которых должны производиться 
вычисления состояний системы, представляются рядом t(t1, t2, …, tn), 
где t1 – значение времени первой волны возбуждения; tn – значение 
времени завершения возбуждения; время пребывания системы в со-
стоянии рефрактерности. Алгоритм представлен в виде блок-схемы на 
рис. 1.  

В результате проведенной работы была построена модель по изу-
чению волн возбуждения, разработан алгоритм для реализации про-
цесса моделирования. 
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Проект ГПО КУДР-1003 – «Изучение деградации светодиодных  
гетероструктур» 

 
В последнее время светодиоды все активнее используются для 

создания светотехнических устройств. Однако в силу особенностей 
свойств полупроводниковых материалов рабочие характеристики све-
тодиодов с повышением температуры ухудшаются. Поэтому всегда 
желательно знать их температуру перехода для повышения надежно-
сти и срока работы. 

В данной работе выбран косвенный метод определения темпера-
туры активной зоны светодиода с помощью термочувствительного 
параметра. В качестве термочувствительного параметра берём прямое 
падение напряжения на светодиоде. Преимущество этого параметра в 
том, что прямое напряжение линейно зависит от температуры в широ-
ком интервале изменения [1]. 

Проводились исследования на коммерческих светодиодах красно-
го света на основе AlGaInP (АЛ310) и голубого света на основе 
InGaN/AlGaN/GaN (FYL10). 

Процедура измерения зависимости температуры активной зоны 
светодиода от протекающего через диод постоянного тока состоит из 
двух этапов: калибровочного измерения прямого напряжения на све-
тодиоде в импульсном (негреющем) режиме при разной температуре 
окружающей среды и измерения этого напряжения в режиме постоян-
ного тока при комнатной температуре. Этот принцип положен в осно-
ву всех косвенных методов измерения температуры в полупроводни-
ковых приборах.  

На этапе калибровочных измерений исследуемый светодиод по-
мещался в печку, а вольт-амперная характеристика измерялась в не-
греющем режиме. Температура в печи изменялась в диапазоне значе-
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ний: от 19 до 81 °С. В ходе калибровочных измерений на светодиод 
подавались импульсы напряжения длительностью 1 мс со скважно-
стью 1000, что необходимо для исключения внутреннего разогрева 
светодиода за счет джоулева тепла. Прямое напряжение на светодиоде 
измерялось в указанном интервале температур для значений тока от 10 
до 80 мA. 

На рис. 1 пред-
ставлены температур-
ные зависимости ВАХ 
для красного свето-
диода (АЛ310). 

 
 
 
 
 

Рис. 1. Температурные 
зависимости ВАХ крас-
ного светодиода (АЛ310) 
 
 
 

Из калибровочных измерений определяем зависимость между 
прямым напряжением и температурой р–п-перехода в заданном интер-
вале токов. Калибровочные кривые для красного светодиода показаны 
на рис. 2.  

 
Рис. 2. Зависимости прямого напряжения на p–n-переходе светодиода  

от температуры при разных токах 
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Для синего светодиода температурные зависимости имеют ана-
логичный вид и здесь не показаны.  

На втором этапе при комнатной температуре проводились изме-
рения в режиме постоянного тока, изменяющегося в интервале значе-
ний от 10 до 80 мA. В моменты стабилизации температуры измеряем 
прямое падение на светодиоде. На основе результатов этих измерений 
и результатов калибровочных измерений находим зависимость темпе-
ратуры р–п-перехода при различных значениях прямого тока. Для ис-
следуемых светодиодов красного и синего света графики зависимости 
температуры p–n-перехода от тока представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимость температуры p-n-перехода от тока  

в режиме постоянного тока 
 
Как видно из графиков, для синего светодиода при токе 80 мА 

температура перехода достигает 88 °С, а для красного – 81 °С. При 
рекомендуемых прямых токах 20 мА для этих светодиодов температу-
ры переходов для синего (FYL10) светодиода равна 48 °С, а для свето-
диода красного света (АЛ310) – 33 °С. Точность определения темпера-
туры ±3 °С. 
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Проект ГПО КУДР-1103 – «Устройство диагностики  
и профилактики стрессовых состояний человека» 

 
Эксперименты по измерению гамма-излучения от человека, про-

веденные в СКБ «Сталкер» ТУСУР [1], свидетельствуют о наличии 
взаимосвязи между активностью мозга и интенсивностью и статисти-
ческим распределением его радиоактивного излучения, что позволяет 
использовать этот метод для осуществления диагностики состояний 
стресса. Кроме изменения интенсивности излучения, были выявлены 
отклонения в гистограммах распределения от Пуассоновского вида [1]. 
Для разных людей, а также для одного человека, находящегося в раз-
ных психофизиологических состояниях, наблюдается различный ха-
рактер отклонения параметров статистического распределения. Это 
явление было успешно использовано в работах по регистрации стрес-
совых состояний, а также биоритмов человека. Однако было замечено 
существенное колебание результатов измерений, вида гистограмм рас-
пределения и других статистических параметров временных рядов 
показаний датчиков от времени. 

Как выяснилось в дальнейшем, солнечная активность, проявляю-
щаяся во взаимодействии протонного солнечного ветра с атмосферой 
и изменяющая поток атмосферных гамма-квантов [2], является основ-
ным мешающим фактором для осуществления БОС предложенным 
методом.  

Атмосферные, или вторичные, гамма-кванты образуются на высо-
те порядка 30–50 км под действием бомбардирующих атмосферу кос-
мических лучей [2]. Эти гамма-кванты обладают большой проникаю-
щей способностью (имеют энергию около 100 МэВ) и способны дос-
тичь поверхности Земли.  

Проведенный нами спектральный анализ временных рядов, полу-
ченных в результате эксперимента по измерению фона на поверхности 
Земли, показал, что большая часть выявленных циклов совпадает с 
периодами вариаций атмосферных гамма-квантов [2].  

Для исключения влияния атмосферных гамма-квантов на канал 
БОС в работе [3] предлагается аппаратное решение. В качестве датчи-
ка используется сцинтилляционный датчик, способный различать гам-
ма-частицы по энергиям. Приведенная в [3] схема прибора позволяет 
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осуществить селекцию радиоактивного излучения и исключить сигна-
лы попадающего в датчик высокоэнергетичного атмосферного гамма-
излучения. 

Однако реализация подобной схемы требует приобретения остро-
дефицитных комплектующих, что приведет к существенному удоро-
жанию устройства в целом. 

В данной работе для выделения полезного сигнала используется 
аналитический метод, в котором реализуется вычитание из общего 
сигнала значений, обусловленных суммой короткопериодических цик-
лов вариаций потока атмосферных гамма-квантов и случайной состав-
ляющей. 

Эксперимент, продолжавшийся 1 ч и результаты которого будут 
обработаны аналитическим методом, подробно описан еще в одной 
нашей статье в этой же секции. Здесь приведем лишь краткое описа-
ние. В течение первых 30 мин пациент в спокойном состоянии нахо-
дился вблизи датчика (газоразрядный датчик СБМ-20). Расстояние от 
датчика до головы пациента составляло не более 1 м. Датчик распола-
гался на уровне головы испытуемого. Данные эксперимента (интен-
сивность гамма-излучения) записывались в память компьютера. 

Потом начиная с 31-й и по 39-ю мин, пациент выполнял интенсив-
ные физические упражнения. С 40-й по 45-ю минуту испытуемый от-
дыхал (стремился расслабиться). С 46-й по 55-й минуту пациент испы-
тывал страх (был подвергнут эмоциональному стрессу). После 55-й 
минуты и по 60-ю минуту включительно испытуемый релаксировал. 

Спектральный анализ периодических функций заключается в на-
хождении коэффициентов ряда Фурье. 

Расчет был проведен до 12-й гармоники. Как показал спектраль-
ный анализ, наибольшей амплитудой обладала 12-я гармоника. Период 
этой гармоники составляет 5 мин. Природу колебаний интенсивности 
потока атмосферных гамма-квантов с таким периодом можно связать с 
так называемыми волнами плавучести в атмосфере. Как указывается в 
[1], колебания потока гамма-квантов с таким периодом более устойчи-
вы во времени и имеют наибольшую амплитуду. Таким образом, имеет 
смысл связывать «шумовую» составляющую сигнала от испытуемого с 
данной гармоникой. 

На рис. 1 приведен график изменения интенсивности гамма-излу-
чения от головы испытуемого в течение последних 30 мин опыта за 
вычетом пятиминутной гармоники. 

Как видно из рисунка, «шумовой» разброс значений параметров 
ряда значительно уменьшился, что существенно повысило чувстви-
тельность пассивного радиоизотопного метода определения критиче-
ских психофизиологических состояний человека.  
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Рис. 1. Зависимость интенсивности гамма-излучения от головы  
испытуемого до (тонкая линия) и после вычитания значений  

гармоники с периодом 5 мин (толстая линия) 
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Стресс на работе возникает из-за высокой психической напряжен-

ности и связан с выполнением профессиональных задач и функцио-
нальных обязанностей в определенной организационной структуре. 
Психологический стресс проявляется в эмоциональных переживаниях, 
мотивационно-волевых, поведенческой и когнитивных сферах. 
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В настоящее время отмечаются методологические и методические 
трудности диагностики и измерения психологического стресса [1]. 
Дискутируются возможности и ограничения психологических тестов и 
опросников, построенных на субъективных оценках. Актуально ис-
пользование аппаратных методов диагностики стресса, особенно с ис-
пользованием бесконтактных методов. 

Как уже говорилось ранее [2–3], в зависимости от уровня актив-
ности мозг человека (а также и некоторые другие органы) по-разному 
насыщен кровью, и уровень радиационного излучения вблизи мозга 
должен это отражать. 

Эксперименты свидетельствуют о наличии взаимосвязи между ак-
тивностью мозга и интенсивностью и статистическим распределением 
его радиоактивного излучения, что позволяет использовать этот метод 
для осуществления диагностики состояний стресса.  

Предлагаемый к разработке метод бесконтактной БОС основан на 
пассивном радиоизотопном методе [2]. Суть такой БОС состоит в не-
прерывном статистическом анализе данных, получаемых с радиомет-
рических датчиков, расположенных вблизи тела человека.  

В данной работе были продолжены эксперименты по изучению 
изменения параметров гамма-излучения от головы пациента при раз-
ных психофизиологических состояниях человека. 

Эксперимент заключался в следующем. В течение первых 30 мин 
пациент находился вблизи датчика. Расстояние от датчика до головы 
пациента составляло не более 1 м. Датчик располагался на уровне го-
ловы испытуемого. Данные эксперимента (интенсивность гамма-
излучения) записывались в память компьютера. 

Потом начиная с 31-й и по 39-ю минуту, пациент выполнял ин-
тенсивные физические упражнения. С 40-й по 45-ю минуту испытуе-
мый отдыхал (стремился расслабиться). С 46-й по 55-ю минуту паци-
ент испытывал страх (был подвергнут эмоциональному стрессу). По-
сле 55-й минуты и по 60- минуту включительно испытуемый релакси-
ровал. 

На рис. 1 приведен график изменения интенсивности гамма-излу-
чения от головы испытуемого в течение последних 30 мин опыта. 

Как видно из рис. 1, во время физических упражнений и отдыха, 
т.е. начиная с 1-й и по 15-ю минуту второй части опыта наблюдается 
тенденция к уменьшению интенсивности гамма-излучения от головы 
испытуемого. Резкое увеличение интенсивности гамма-излучения ста-
ло наблюдаться после того, как испытуемый подвергся сильному эмо-
циональному воздействию. Воздействие длилось с 16-й по 25-ю мину-
ту. Причем, как видно из графика, наблюдается некоторая временная 
задержка в наступлении резкого роста интенсивности гамма-излучения 
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и чередование всплесков и провалов в графике зависимости интенсив-
ности излучения от времени после прекращения эмоционального воз-
действия. 
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Рис. 1. Интенсивность гамма-излучения от головы испытуемого 

 
Значения параметров вариации 

До опыта (первые 30 мин) 
Хср W V D σ 

5,65 6 0,355 4,04 2,009 
Во время опыта (вторые 30 мин) 

Хср W V D σ 
6,214 16 0,468 8,48 2,91 

 
В таблице приведены параметры вариации результатов измерения 

интенсивности гамма-излучения от головы испытуемого до опыта (па-
циент находится в спокойном состоянии) и во время опыта, когда ис-
пытуемый выполнял физические упражнения и повергался сильному 
эмоциональному стрессу, где Хср – среднее арифметическое; W – раз-
мах вариации; V = σ/Хср – коэффициент вариации; D – дисперсия; σ – 
среднее квадратическое отклонение.  

Как видно из рисунка, результаты измерений достаточно хорошо 
коррелируют с производимыми воздействиями на испытуемого, а па-
раметры вариации результатов измерений до опыта и во время опыта 
существенно отличаются, что говорит о перспективности предлагае-
мого метода для диагностики критических психофизиологических со-
стояний человека. Кроме того, учитывая, что метод диагностики бес-
контактный, имеется возможность проводить диагностику стрессовых 
состояний человека на рабочем месте без отвлечения его от работы, а 
значит, более достоверно.  
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Все современные портативные и переносные устройства питаются 

от гальванических элементов или аккумуляторов. Холтеровский мони-
тор (прибор для регистрации электрокардиограммы человека в течение 
суток), носимый пользователем, в течение суток также требует внут-
реннего источника питания, и для его правильной и продолжительной 
работы необходима система мониторинга питания. Система монито-
ринга должна отслеживать уровень оставшейся энергии, предупреждать 
пользователя о низком заряде батареи и необходимости её замены.  

На данный момент на рынке имеется большой ассортимент акку-
муляторов и гальванических элементов. Из всего многообразия можно 
выделить основные типы, а именно батарейки с солевым электроли-
том, щелочным и литиевые батарейки. Среди аккумуляторов это ни-
кель-кадмиевые (Ni-Cd) и никель-металлгидридные (Ni-MH). Среди 
гальванических элементов необходимо сразу исключить батарейки с 
солевым электролитом, так как они представляет собой цинковый ци-
линдрический контейнер (служащий одновременно и корпусом, и 
«минусом» батарейки). При работе батарейки цинк, из которого сделан 
её корпус, постепенно окисляется, в результате чего в нём могут поя-
виться отверстия – тогда электролит из батарейки вытечет, что может 
привести к порче электрокардиографа. В основном солевые батарейки 
рассчитаны на устройства, потребляющие единицы или десятки мил-
лиампер, а если учесть что холтеровский монитор потребляет порядка 
ста миллиампер, то очевидно, что солевые батарейки не подходят для 
его питания.  
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Самым подходящим решением среди гальванических элементов 
являются щелочные и литиевые элементы. Оба типа элементов имеют 
емкость в промежутке от 1000 до 2000–3000 мА·ч. Благодаря такой 
большой ёмкости они способны обеспечить работу холтеровского мо-
нитора в течение суток.  

Применять в холтеровском мониторе гальванические элементы 
питания возможно, но после одного использования их приходится вы-
кидывать и покупать новые. В свою очередь аккумуляторы можно за-
рядить и использовать повторно и по данной причине целесообразно 
использовать в холтеровских мониторах. Однако аккумуляторы имеют 
свои отличительные характеристики – более низкое рабочее напряже-
ние 1,2 В и явление эффекта памяти, что в свою очередь должно учи-
тываться в мониторе питания для корректного отображения информа-
ции о батарее.  

Основными параметрами, которые получает система мониторин-
га, могут быть напряжение на аккумуляторе, ток, потребляемый уст-
ройством, и время работы. Первый метод измерения основан на зави-
симости напряжения от оставшегося заряда (рис. 1). 

 
 
 

Рис. 1. Зависимость напряжения 
от отданной ёмкости  

аккумуляторам при различном 
токе разряда 

 
Данную зависимость можно описать полиномом, коэффициенты 

которого можно найти с помощью программного пакета Mat lab. 
 

 
Рис. 2. Полином 
пятой степени, 
описывающий 
зависимость  

напряжения ак-
кумулятора от 

отданного заряда 
 
 
Для того чтобы описать зависимость, представленную на рис. 2, 

понадобился полином пятой степени, в результате он выгладит сле-
дующем образом: 
( ) 9 5 7 4 5 3 4 21,171 10 2,527 10 2,032 10 7,380 10 0,012 1,3.p x x x x x x− − − −=− ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − +  
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Данный полином несложно запрограммировать, но его расчет 
займет лишнее процессорное время и ресурсов контролера, что не все-
гда доступно. Поэтому этот способ не целесообразен в применении. 
Альтернативой может быть программирование таблицы готовых зна-
чений. Этот вариант решения будет работать намного быстрей, так как 
необходимо лишь найти значение в таблице, наиболее близкое к изме-
ренному. В результате применения этого метода можно определить, 
сколько ещё осталось в батарее заряда в процентах, но данный метод 
не учитывает изменение ёмкости аккумулятора во время эксплуатации. 
С помощью этого метода можно сказать, что источник питания полно-
стью заряжен, использована половина заряда или почти полностью 
разряжен. 

В методе фиксирования отданного заряда отслеживаются потреб-
ляемый ток и время работы, в результате можно получить количество 
заряда, который отдал аккумулятор. У этого метода также есть недос-
таток, он не учитывает уменьшение ёмкости от эффекта памяти и ста-
рения аккумулятора. Для решения этой проблемы большинство произ-
водителей комплектует свои устройства системами зарядки аккумуля-
тора, в которых подсчитывается, какую емкость получает аккумулятор 
при зарядке, и затем при эксплуатации высчитывает из нее оставшийся 
заряд. При таком решении возникает ограничение в спектре исполь-
зуемых аккумуляторов, так как создание системы зарядки для большо-
го числа аккумуляторов значительно увеличит стоимость устройства, с 
другой стороны, если в системы зарядки будет установлен аккумуля-
тор с меньшой емкостью, то это приведет к перезарядке аккумулятора 
и возможному взрыву. При попадании аккумулятора с большей емко-
стью, чем рассчитана система, это приведет к тому, что он не будет до 
конца заряжен, и время работы устройства сократится.  

В результате можно сделать вывод, что в холторовском мониторе 
целесообразно использовать метод отслеживания зависимости остав-
шегося заряда от напряжения питания, реализованный с помощью за-
ранее рассчитанных значений и запрограммированных в таблицу. В 
результате пользователь будет информирован о полном заряде бата-
реи, половине оставшегося заряда и почти полной разрядке и необхо-
димости замены или зарядки аккумулятора. 
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Проект ГПО КИБЭВС-0709 – «Разработка интраоперационного  
устройства для безболевой кардиоверсии» 

 
В настоящее время подавление мерцаний предсердий осуществля-

ется под анестезией, так как среднее значение энергии для подавления 
фибрилляции предсердий при наружной дефибрилляции составляет 
200 Дж [1]. Человек не способен выдержать боль от разряда дефиб-
риллятора, так как болевой порог составляет 2,2 Дж. В настоящее вре-
мя для подавления фибрилляции предсердий используют эндокарди-
альные системы Alert™Internal Cardioversion Catheter. Средняя энергия 
такой кардиоверсии составляет 7 Дж [2]. Данные системы имеют ко-
нечные геометрические размеры, высокую плотность тока и соответ-
ственно высокую напряженность электрического поля в околоэлек-
тродных областях, а напряжение в импульсе возрастает на порядок, 
что в итоге приводит к значительному превышению болевого порога.  

Если разработать устройство, при помощи которого определенное 
значение энергии будет воздействовать селективно, т.е. непосредст-
венно на участки аритмогенных зон в предсердии, то необходимость в 
больших энергиях и соответственно в анестезии исчезнет. 

Основной задачей на данном этапе является оценка возможности 
проведения безболевой кардиоверсии. 

По совокупности данных из научных публикаций была определе-
на энергия эффективного разряда через грудную клетку пациента при 
выполнении кардиоверсии, равная 200 Дж [1], при этом сопротивление 
тела человека составило в среднем 50 Ом при длительности импульса 
разряда 5 мс.  

Изначальные данные с принятыми буквенными эквивалентами: 
200 ДжE = – энергия разряда; 50 ОмR= – сопротивление тела челове-

ка; 5 мсt = – время воздействия. 
Для определения тока, протекающего между электродами, опре-

деляем мощность: 

3
200 40 кВт.

5 10
EP
t −

= = =
×

 

Ток, протекающий от одного электрода к другому: 
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340 10 28,284 A.
50

PI
R

×
= = =  

Определим плотность тока через область, где были приложены 
электроды. 

Площадь поперечного сечения тела человека: 
20,2 0,3 0,06 мS = × =  

Плотность тока в указанном сечении: 
228,84 471,405 м

0,06
Ij A
S

= = = . 

Зная плотность тока, определяются напряженности в области 
сердца, а также токов и напряжений, приходящихся на отдельные уча-
стки сердца (дополнительные данные из статей, в которых описывают-
ся опытно подтвержденные данные – 0,8 См/мσ=  – удельная прово-

димость; 1 1 1,25 Ом м
0,8

ρ= = = ×
σ

– удельное сопротивление сердца): 

471,405 589,256 В м
0,8

jE = = =
σ

. 

Форма предсердия принимается в виде куба со стороной a = 0,041 м. 
Расчет сопротивления предсердия, силы тока, протекающего в пред-
сердии, падения напряжения на предсердие и энергии, приходящейся 
на одно предсердие, для эффективной ЭИТ: 

2 2 3 20,041 1,681 10 мS a −= = = × – площадь поперечного сечения для 
предсердия, 

3
1,25 0,041 30,488 Ом
1,681 10

aR
S −

ρ× ×
= = =

×
, 

3471,405 1,681 10 0,792 АI j S −= × = × × = , 
30,488 0,792 24,159 ВU R I= ∗ = × = , 

2 2 30,792 30,488 5 10 0,096 ДжE I R t −= × × = × × × = . 
Аналогично рассчитываются те же параметры для желудочка, 

только форма желудочка принимается в виде конуса с высотой 10,4 см 
и диаметром основания 4,7 см: 210,4 10 мh −= × , 24,7 10 мd −= × , 

2 3 21 1 10,4 10 2,444 10 м
2 2

S h d − −= × × = × × = ×  – площадь поперечного 

сечения желудочка, 
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2

3
1,25 10,4 10 53,191 Ом,

2,444 10
hR

S

−

−
ρ× × ×

= = =
×

 

3471,405 2,444 10 1,152 А,I j S −= × = × × =  
53,191 1,152 61,283 В,U R I= × = × =  

2 2 31,152 53,191 5 10 0,353 Дж.E I R t −= × × = × × × =  
Расчет энергии, приходящейся на геометрическую область сердца, 

при разряде дефибриллятора 200 Дж: 
ж пр2 ( ),E E E= × +  

где Eж – энергия, приходящаяся на 1 желудочек;  Eпр – энергия, прихо-
дящаяся на 1 предсердие;  E – энергия, приходящаяся на сердце. 

2 (0,353 0,096) 0,897 Дж.E = × + =  
Таким образом, видно, что энергия, приходящаяся на геометриче-

скую область сердца, не превышает 1 Дж, а подавляющее значение 
энергии идет на преодоление сопротивления внутренних органов че-
ловека. 

На данном этапе была оценена возможность проведения безболе-
вой кардиоверсии и получены предпосылки для проектирования уст-
ройства обнаружения и подавления очагов мерцаний предсердий. 

Выводы. Для эффективной кардиоверсии достаточно энергии 
воздействия, равной 0,1 Дж, приходящейся на геометрическую область 
предсердий. Такое количество энергии не превышает уровень болевого 
порога. 
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Проект ГПО РЭТЭМ-1203–  «Разработка управляемых устройств 
СВЧ-диапазона на платформе PXI»  

 
Ранее, в 2011 г., в СКБ «Смена» была разработана и изготовлена 

специализированная плата сопряжения на базе интерфейса PXI [1]. В 
рамках данного проекта возникла задача по созданию программного 
продукта, который позволит осуществлять прием и передачу данных 
на внешнее управляемое устройство с использованием разработанной 
платы, изображенной на рис. 1. Ключевым вопросом данного этапа 
работы была экспериментальная оценка достижимости теоретической 
пропускной способности шины «плата сопряжения – плата обработки» – 
2 Мбит/с. 

 
Рис. 1. Макет печатной платы 
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Перед началом реализации задачи была сделана подготовка. 
Во-первых, была выбрана среда для разработки программного 

продукта. Средой для разработки стал язык программирования Delphi. 
Данный язык является универсальной средой разработки и имеет не-
обходимые средства для реализации поставленной задачи.  

Во-вторых, была просмотрена и изучена литература, а также раз-
личные интернет-источники, в которых довольно подробно описаны 
возможности Delphi в разработке приложений, связанных с интерфей-
сом RS232 [2], так как чип OXPCI952, установленный на плате сопря-
жения, реализует эмуляцию двух последовательных интерфейсов 
RS232, посредством которых возможно взаимодействие с внешними 
устройствами. 

В итоге был разработан программный модуль, который позволяет 
с использованием разработанной платы сопряжения передавать дан-
ные (небольшие команды, текстовые файлы с набором команд или па-
раметров), а также принимать и анализировать данные с последующим 
отображением в виде графиков.  

Для тестирования разработанного модуля был собран макет, 
структурная схема которого приведена на рис. 2. 

Макет состоит из отладочной платы с установленным на ней 
микроконтроллером серии AVR и платы сопряжения на базе микро-
схемы OXuPCI952, установленной в PCI слот персонального компью-
тера. С помощью разработанного тестового программного обеспече-
ния на микроконтроллере был синтезирован поток цифровых данных 
(пилообразный сигнал, каждое из значений которого представлено  
16-битным словом) на различных скоростях: от 9600 бит/c до  
2 Мбит/c. Сигнал передавался по шине RS232 на плату сопряжения.  

 

 
Рис. 2. Структурная схема макета 

 

Было разработано тестовое приложение, имеющее графический 
интерфейс и позволяющее оценить достоверность передачи данных в 
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графической форме в реальном масштабе времени. На рис. 3 приведен 
интерфейс разработанного программного обеспечения. 

 

 
Рис. 3. Интерфейс программного продукта 

 
Разработанный программный продукт представляет собой модуль, 

в котором описаны все основные функции для работы с платой сопря-
жения на базе микросхемы OXuPCI952. В дальнейшем планируется 
разработать на базе данного модуля драйвер для среды LabView. 

Выполнено в рамках проекта ГПО РЭТЭМ-1203 «Разработка 
управляемых устройств СВЧ-диапазона на платформе PXI». 
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Ранее были проведены экспериментальные исследования по изу-

чению возможности диагностики электрических контактов методом 
нелинейной рефлектометрии с учетом термоэлектрических эффектов. 
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Были получены характеристики нелинейности качественного и нека-
чественного электрических контактов, обусловленные их реакцией на 
тестовое воздействие [1].  

Некачественные электрические контакты представляют собой не-
однородность с малой нелинейностью. Для получения их характери-
стик нелинейности требуется измерение малого напряжения (единицы 
и доли милливольт). В связи с этим необходимо использовать измери-
тельные средства с высокой чувствительностью. Также следует учи-
тывать, что при установке параметров тестового воздействия точность 
выставляемых значений может иметь отклонение такого же порядка, 
что и измеряемые величины. Данное обстоятельство имеет большое 
значение при использовании метода нелинейной рефлектометрии. 

Одним из условий данного метода является идентичность ампли-
тудных спектров тестовых импульсов. Отличие спектров вносит до-
полнительную погрешность в результат измерений. Такое отличие оп-
ределяется нестабильностью амплитуды выходного сигнала генерато-
ра тестовых импульсов. Причинами ее появления могут быть как ис-
полнение выходного тракта канала (элементная база), так и нестабиль-
ность работы генератора в целом (например, может сказываться влия-
ние внешних факторов – влажности, температуры, вибрации и т.д.). 
Чтобы определить погрешность измерений, необходимо оценить влия-
ние нестабильности амплитуды выходного сигнала генератора на ре-
зультат измерения характеристики нелинейности. 

В данной работе предполагается определить нестабильность ам-
плитуды выходного сигнала генератора тестовых импульсов, исполь-
зовавшегося в работе [1], для измерения характеристик нелинейности 
электрических контактов методом нелинейной рефлектометрии с уче-
том термоэлектрических эффектов. 

Предложенный способ оценки качества контактных соединений 
предполагает кратковременный (импульсный) нагрев контакта. Затем 
по разнице откликов контакта в различных состояниях определяется 
характеристика нелинейности ε(t): 

ε(t) = u1(t) – u2(t), (1) 
где u1(t) и u2(t) – отклики (падение напряжения) на тестовые сигналы 
холодного и нагретого контакта соответственно. Однако в данном слу-
чае не учитывается длительность нагрева, предназначенного для вве-
дения контакта в нелинейный режим. Существует вероятность измене-
ния условий эксплуатации генератора импульсов между двумя тесто-
выми воздействиями. Это может привести к появлению погрешности 
измерения.  

Для проверки данного предположения было проведено сравнение 
тестовых импульсов в заведомо разных условиях эксплуатации генера-



 193 

тора. Как известно, любое электронное оборудование необходимо про-
греть определенное время для выхода его в рабочий режим. Данное 
условие послужило основой проведенного экспериментального иссле-
дования, результат которого представлен на рис. 1. 

 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Тестовый ви-
деоимпульс u(t) (кри-
вая 1) и разность сиг-
налов ε(t) в момент 
включения и после  
20 мин (кривая 2) и  
30 мин (кривая 3)  
работы генератора 

 
 
 
В первом случае сигнал с генератора регистрировался сразу же 

после включения. Затем выдерживалось некоторое время для прогрева 
генератора. Второй сигнал регистрировался через 20 и 30 мин после 
включения. Далее по формуле (1) определялась разница между зареги-
стрированными сигналами (кривые 2 и 3). С генератора подавался ви-
деоимпульс со следующими параметрами: амплитуда 10 В (без нагруз-
ки), длительность фронтов 500 нс, период следования 20 мкс (кривая 
1). Для устранения влияния нестабильности работы регистрирующего 
устройства оно было включено заранее и предварительно прогрето. 
Для проведения эксперимента были использованы цифровой генератор 
импульсов произвольной формы Tektronix AFG3021 (внутреннее со-
противление 50 Ом), цифровой осциллограф LeCroy WaveSurfer 454.  

В представленном эксперименте преднамеренно использованы 
условия, в которых возможно максимальное несоответствие тестовых 
воздействий. Это позволяет определить наибольшую погрешность из-
мерений, проводимых с помощью данного генератора. Из графика 
видно, что отклонение амплитуды выходного сигнала составляет око-
ло 2% (175 мВ). Данная погрешность является весьма существенной, 
когда речь идет о контроле электрических контактов. О применении 
для этих целей метода нелинейной рефлектометрии можно говорить, 
если будет обеспечена возможность на фоне волновой линейной неод-
нородности 0,1...1 Ом обнаруживать изменение сопротивления в  
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5...10 мОм. То есть требуемый уровень нелинейности должен быть 
0,5...10%. Текущий уровень погрешности не позволяет этого обеспечить. 

Представляет интерес уменьшение влияния нестабильности рабо-
ты генератора на результат измерения. На следующем этапе работы 
предполагается модифицировать метод расчета характеристики нели-
нейности. Для этого необходимо предусмотреть регистрацию не толь-
ко откликов объекта, но и тестового сигнала.  
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Научный руководитель Э.В. Семенов, доцент каф. РЗИ, д.т.н. 
г. Томск, ТУСУР, 824tusur@mail.ru 

 
Ранее в работе [1] были рассмотрены вопросы измерения пара-

метров электрических контактов. В частности, были предложены спо-
собы оценки качества электрических контактов по измеренной харак-
теристике нелинейности. Данный способ заключается в сравнении ре-
акций объекта исследования на различные тестовые воздействия. Не-
качественные электрические контакты с малой поверхностью стягива-
ния обладают сопротивлением, превышающим значение сопротивле-
ния качественного контакта. Следовательно, при прохождении одного 
и того же тока нагревание некачественного контакта происходит 
больше. 

Для проверки этого была разработана экспериментальная уста-
новка, позволяющая регистрировать отклики объекта в холодном и 
нагретом состояниях. На рис. 1 представлена структурная схема разра-
ботанной экспериментальной установки. Принцип работы установки 
заключается в следующем. На объект исследования подается тестовый 
импульсный сигнал с генератора. Осциллографом регистрируется па-
дение напряжения на объекте в холодном состоянии. Затем к тестово-
му импульсу с помощью источника тока добавляется постоянная со-
ставляющая, предназначенная для нагрева объекта. После установле-
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ния теплового равновесия регистрируется падение напряжения на на-
гретом объекте. 

 

 
Рис. 1. Схема электрическая структурная установки для измерения  

характеристик нелинейности электрических контактов 
 
Для проведения экспериментальных исследований были исполь-

зованы цифровой генератор произвольной формы Tektronix AFG 3101, 
цифровой осциллограф LeCroy WaveSurfer 454, источник напряжения 
GW Instek PSP-405, представленные на рис. 2.  

 
 

 
Рис. 2. Экспериментальная установка для измерения характеристики нелиней-
ности электрических контактов, нагреваемых током: 1 – генератор тестовых 
сигналов; 2 – осциллограф; 3 – источник тока; 4 – управляющий компьютер;  

5 – устройство коммутации; 6 – исследуемый образец 
 
С помощью пакета MATLAB R2009b было создано программное 

обеспечение, которое позволило управлять процессом проведения экс-
перимента, производить управление режимами работы приборов, при-
нимать данные с них и осуществлять обработку с последующим выво-
дом и сохранением полученных результатов. На рис. 3 представлен 
интерфейс разработанного программного обеспечения. 
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Рис. 3. Окно программы с отображением результатов эксперимента 

 
Использование разработанной экспериментальной установки по-

зволило провести исследование зависимости характеристики нелиней-
ности электрических контактов от их сопротивления. Были определе-
ны значения силы тока и длительности нагрева, при которых измене-
ние параметров контактов может быть зарегистрировано используе-
мыми приборами. По измеренным характеристикам нелинейности бы-
ла разработана нелинейная модель электрического контакта, учиты-
вающая изменение сопротивления в зависимости от проходящего че-
рез него тока. 

На следующем этапе работы предполагается разработать экспе-
риментальные установки для обнаружения некачественных электриче-
ских контактов в кабельной линии передачи, а также для определения 
дефектов печатных проводников. 
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ИНДУКТИВНО-РЕЗИСТИВНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
 КОД–НАПРЯЖЕНИЕ 

Д.С. Чебуренко 
Научный руководитель В.Л. Ким, проф., доцент 

г. Томск, НИ ТПУ, denleader@mail.ru 
 
В вычислительной технике, системах управления и измеритель-

ной технике широко используются преобразователи код–напряжение 
переменного напряжения. Такие преобразователи осуществляют ли-
нейное преобразование цифрового кода в ряд дискретных уровней вы-
ходного напряжения той же частоты, что и входное (опорное) напря-
жение.  

В частотном диапазоне до нескольких десятков килогерц в каче-
стве преобразователей код–напряжение наиболее приемлемыми явля-
ются резистивные преобразователи код–напряжение (РПКН) и индук-
тивные преобразователи код–напряжение (ИПКН). В качестве РПКН в 
основном применяются интегральные умножающие ЦАП с выходом 
по напряжению. Но эти устройства отличаются низким допустимым 
уровнем входного напряжения и малой разрядностью (до 16 бит). Дос-
тоинством ИПКН является высокая разрядность (до 30 бит или 7 де-
кад) при входных напряжениях до 300 В [1]. К недостаткам ИПКН 
следует отнести большие массогабаритные показатели и низкое быст-
родействие. Одним из путей разрешения указанных противоречий яв-
ляется функциональное объединение РПКН и ИПКН [1]. На рис. 1 
приведена функциональная схема индуктивно-резистивного преобра-
зователя код–напряжение (ИРПКН). По такой схеме строятся многие 
зарубежные преобразователи, используемые в мостовых измерениях 
[2]. ИРПКН представляет собой 18-разрядный двоичный преобразова-
тель, содержащий шестиразрядный ИПКН и 12-разрядный умножаю-
щий ЦАП. ИПКН выполнен в виде двухобмоточного автотрансформа-
тора TV1. Первая L1 и вторая L2 делительные обмотки представляют 
собой восьмисекционные рабочие обмотки, отводы которых коммути-
руются контактами электромагнитных реле, входящими в блоки реле 
1, 2. Последние, как правило, управляются от микроконтроллеров, свя-
занных с ЭВМ верхнего уровня по интерфейсу USB (на рис. 1 не пока-
заны). Как видно из рис. 1, ИПКН реализует старшие шесть бит уст-
ройства. Младшее 12-битовое преобразование обеспечивается допол-
нительным каналом, состоящим из обмотки L3 и умножающего ЦАП 
DA1. Выходное напряжение последнего суммируется с напряжением 
ИПКН посредством сумматора, выполненного на двухобмоточном 
трансформаторе TV2 с коэффициентом трансформации 1:8.  
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Риc. 1. Функциональная схема ИРПКН 
 

Выходное напряжение устройства снимается с высокопотенци-
ального отвода вторичной обмотки сумматора и для него можно запи-
сать следующее выражение: 

вых п вх вых0U K U U= + ,    (1) 
где Кп – общий коэффициент передачи устройства; Uвых0 – аддитивная 
погрешность. 

Аддитивная погрешность обусловлена в большей степени напря-
жением прямого прохождения на выходе ИПКН, т.е. падением напря-
жения на контактах реле и соединительных проводах. 

Проведем анализ мультипликативной погрешности устройства. 
Для коэффициента передачи устройства запишем 

п 1 2 3 4K K K K K= + , 
где К1 – коэффициент передачи ИПКН; К2 – коэффициент трансфор-
мации отдельной обмотки L3; К3 – коэффициент передачи цифроана-
логового преобразователя; К4 – коэффициент передачи сумматора.  

Отсюда определим относительную погрешность 
н1 1 н2 н3 н4 2 3 4

п
н1 н2 н3 н4

δ (δ δ δ )δ K K K KK
K K K K
+ + +

=
+

,  (2) 
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где Кн1, δ1 – номинальный коэффициент передачи и относительная по-
грешность коэффициента передачи ИПКН; Кн2, δ2 – номинальный ко-
эффициент трансформации и относительная погрешность коэффици-
ента трансформации отдельной обмотки L3; Кн3, δ3 – номинальный 
коэффициент передачи и относительная погрешность коэффициента 
передачи цифроаналогового преобразователя; Кн4, δ4 – номинальный 
коэффициент передачи и относительная погрешность коэффициента 
передачи сумматора.  

С учетом Кн2 = Кн4 = 1/8 = 0,125 формула (2) преобразуется к виду 
δKп = δ1. Таким образом, при больших значениях коэффициента пере-
дачи, т.е. Кн1 ≠ 0, погрешность устройства определяется в основном 
погрешностями ИПКН. Это подтверждается результатами эксперимен-
тальных исследований, приведенными в работе [2]. 

В случае установки коэффициента передачи ИПКН, равного ну-
лю, т.е. Кн1 = 0, получим выражение погрешности при малых коэффи-
циентах передачи в виде п 2 3 4δ δ δ δK = + + . Таким образом, погрешно-
сти звеньев дополнительного канала суммируются, но наиболее зна-
чимой является составляющая, обусловленная ЦАП. Как известно, 
максимального значения эта погрешность достигает при минимальном 
значении коэффициента передачи и может быть равной 100%. Поэто-
му для уменьшения этой погрешности при больших ослаблениях не-
обходимо тщательно выбирать ЦАП, например, 16-разрядный вместо 
12-разрядного [3]. При малых значениях коэффициента передачи, не-
смотря на принятые меры по уменьшению мультипликативной по-
грешности, погрешность ИРПКН может быть значительной. Обуслов-
лено это ростом влияния аддитивной погрешности Uвых0 – второе сла-
гаемое в формуле (1). В общем случае другими составляющими этого 
напряжения являются шумы, внешние и внутренние наводки. Очевид-
но, что аддитивную погрешность, зависящую от конструкции, экрани-
рования и других факторов, трудно рассчитать как аналитическими, 
так и машинными методами. Поэтому наиболее приемлем эксперимен-
тальный метод определения аддитивной погрешности. Так как эти 
данные отсутствуют в [2], то оценить погрешность устройства при ма-
лых коэффициентах передачи затруднительно. Другой проблемой, ука-
занной в работе [2], но не решенной в ней, является частотная погреш-
ность. Эти вопросы будут рассмотрены в следующих публикациях. 

Выводы. Несмотря на указанные выше недостатки, рассмотрен-
ный принцип построения ИРПКН и его модификации весьма перспек-
тивен, так как позволяет строить высокоточные линейные преобразо-
ватели код–напряжение с приемлемыми массогабаритными показате-
лями и быстродействием. Улучшить метрологические характеристики 
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ИРПКН можно следующими путями: использование известных и по-
иск новых способов снижения аддитивной погрешности, многоканаль-
ного принципа построения ИРПКН для расширения частотного диапа-
зона [1]. Эти вопросы будут рассмотрены в следующих публикациях. 
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Каждая сложная программная система состоит из отдельных час-

тей – модулей, выполняющих ту или иную функцию в составе систе-
мы. Для того чтобы удостовериться в корректной работе всей системы, 
необходимо вначале протестировать каждый модуль системы по от-
дельности. В случае возникновения проблем при тестировании систе-
мы в целом это позволяет проще выявить модули, вызвавшие пробле-
му, и устранить соответствующие дефекты в них. Модульное тестиро-
вание (или unit testing) – это тестирование программы на уровне от-
дельно взятых модулей, функций или классов. Цель модульного тести-
рования состоит в выявлении локализованных в модуле ошибок в реа-
лизации алгоритмов, а также в определении степени готовности систе-
мы к переходу на следующий уровень разработки и тестирования [1]. 

На уровне модульного тестирования проще всего обнаружить де-
фекты, связанные с алгоритмическими ошибками и ошибками кодиро-
вания алгоритмов, типа работы с условиями и счетчиками циклов, а 
также с использованием локальных переменных и ресурсов [2]. 

Цель работы. Целью данной работы является проведение мо-
дульного тестирования входных данных библиотеки измерительных 
опций micVSA. 

Теоретическая часть. Модульное тестирование обычно подразу-
мевает создание вокруг каждого модуля определенной среды, вклю-
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чающей заглушки для всех интерфейсов тестируемого модуля. Неко-
торые из них могут использоваться для подачи входных значений, дру-
гие – для анализа результатов, присутствие третьих может быть продик-
товано требованиями, накладываемыми компилятором и сборщиком. 

Глобально модульные тесты можно условно поделить на две 
группы: тесты состояния (State based) и тесты взаимодействия 
(Interaction tests) [2]: 

− Тесты состояния – тесты, проверяющие то, что вызываемый ме-
тод объекта отработал корректно, проверяя состояние тестируемого 
объекта после вызова метода: 

− Тесты взаимодействия – это тесты, в которых тестируемый объ-
ект производит манипуляции с другими объектами. Применяются, ко-
гда требуется удостовериться, что тестируемый объект корректно 
взаимодействует с другими объектами. В тестах взаимодействия тес-
тируется конкретный, определенный объект и то, как именно он взаи-
модействует с внешними зависимостями. 

Внешняя зависимость – это объект, с которым взаимодействует 
код и над которым нет прямого контроля. Для ликвидации внешних 
зависимостей в модульных тестах используются тестовые объекты. 
Существует 5 видов тестовых объектов [2]: 

− Dummy object. Обычно передается в тестируемый класс в каче-
стве параметра, но не имеет поведения, с ним ничего не происходит, 
никакие методы не вызываются. 

− Test stub (заглушка). Используется для получения данных из 
внешней зависимости, подменяя её. При этом игнорирует все данные, 
поступающие из тестируемого объекта в stub. 

− Test spy (тестовый шпион). Основной функцией является запись 
данных и вызовов, поступающих из тестируемого объекта для после-
дующей проверки корректности вызова зависимого объекта. 

− Mock object (мок-объект) очень похож на тестовый шпион, од-
нако не записывает последовательность вызовов с переданными пара-
метрами для последующей проверки, а может сам выкидывать исклю-
чения при некорректно переданных данных. 

− Fake object (фальшивый объект) используется в основном чтобы 
запускать (не запускаемые) тесты (быстрее) и для ускорения их рабо-
ты, служит заменой тяжеловесного внешнего зависимого объекта его 
легковесной реализацией. 

Практическая часть. Модульное тестирование функций библио-
теки vsalib.dll проводилось в среде программирования QT – кросс-
платформенном инструментарии разработки ПО на языке программи-
рования C++. Л 
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Разберем общий алгоритм работы теста входных параметров. В 
тестирующей функции исходного файла (расширение.сpp) создается 
переменная testParams, которой отводится память под структуру мас-
сива входных данных. В каждую ячейку памяти записывается число-
вое значение входных данных. Затем в этой же функции создается пе-
ременная status, которая принимает значение, возвращаемое методом 
setParams(&testParams) – 0 или 1. Данный метод определен в заголо-
вочном файле (расширение.h). В качестве входных данных этому ме-
тоду приходит структура массива входных данных, записанная в пере-
менной testParams. Эта структура копируется в созданную ранее пере-
менную structure. Далее производится собственно тестирование вве-
денных данных на корректность. В том случае, если хотя бы одна пе-
ременная принимает неправильное значение, метод setParams прини-
мает значение 0. Если же все входные параметры принимают коррект-
ные значения, метод setParams принимает значение 1. В тестирующей 
функции исходного файла происходит сравнение значения переменной 
status с 1. Если status=1, то тест считается пройденным успешно. Если 
же status=0, то тест завершается с ошибкой. 

Далее в переменную returnedParams, созданную в исходном фай-
ле, с помощью метода getParam() возвращается структура входных 
данных, записанная в переменной structure. С помощью стандартного 
метода библиотеки QT QCOMPARE происходит сравнение значений, 
задаваемых вручную в переменную testParams, и значений, хранив-
шихся в переменной returnedParams, для исключения ошибок. На этом 
выполнение тестового метода завершается. 

Заключение. В результате проведенной работы было реализовано 
модульное тестирование входных параметров библиотеки измеритель-
ных опций micVSA. Тестирование показало корректность заданных 
параметров, что обусловливает правильное их взаимодействие с мето-
дами и классами данной библиотеки. 
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Проект ГПО ТОР-1101 – «Радиометрическая система  
для исследования объектов в ближней зоне» 

 
При проектировании радиометрической системы, работающей по 

методу нулевого метода измерения, ключевым моментом является раз-
работка входного СВЧ-блока. Актуальной задачей при разработке 
входного блока радиометрической системы является проектирование 
устройства, обеспечивающего глубокую температурную стабильность 
узлов приемного тракта-термостата. Во входном блоке для обеспече-
ния возможности проведения измерений нулевым методом реализует-
ся алгоритм комбинированной широтно-импульсной модуляции [1]. 

В качестве опорных источников шума используются выходная 
мощность стабильного генератора шума, подключаемая в определен-
ный период модуляции, а так же мощность согласованной нагрузки, 
которая является дополнительным опорным источником. На частотах, 
при которых согласованная нагрузка является моделью абсолютно 
черного тела, по закону Планка, для обеспечения постоянной мощно-
сти излучения необходимо поддерживать постоянное значение темпе-
ратуры нагрузки. Эта задача решается обеспечением надежной темпе-
ратурной стабильности в блоках [2]. 

Для стабильной установки необходимого уровня мощности шума 
опорного канала ключевым моментом является обеспечение постоян-
ной температуры устройства и поддержания ее неизменного значения, 
с учетом возможных температурных условий эксплуатации радиомет-
рической системы. Разработано устройство, имеющее высокую разре-
шающую способность и обеспечивающее чувствительность в пределах 
±0,05 °С. Достигнутая точность обеспечивается системой непрерывно-
го слежения за изменениями температуры внутри корпуса приемного 
СВЧ-тракта. По сравнению с цифровыми методами реализации данной 
задачи этот метод имеет преимущество, заключающееся в отсутствии 
скачкообразного изменения уровня напряжения при подстройке ка-
либратора. При использовании системы, основанной на изменении 
сопротивления терморезистора при изменении температуры (рис. 1), 
обеспечиваются слежение и регулировка температуры в режиме ре-
ального времени. Используя мостовую схему измерений Уинстона  
(рис. 2) в совокупности с терморезистором и основываясь на принци-
пах работы дифференциального усилителя, решена задача термостати-
рования устройства [3]. 
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Рис. 1. Зависимость сопротивления терморезистора от температуры 

 
В данной системе используется терморезистор с отрицательным 

температурным коэффициентом сопротивления (ТКС<0). Для устра-
нения неточностей измерения при использовании мостовой схемы тре-
буется обеспечить стабильный уровень напряжения на плечах моста. 
Для уменьшения уровня флуктуаций входного напряжения в качестве 
источника питания моста используется стабилизатор напряжения REF192. 

В системе автоматизированного проектирования была создана 
модель калибратора и проверена работоспособность устройства. Были 
рассчитаны номиналы элементов и собран макетный вариант системы 
калибровки. Система показала полную работоспособность и прошла 
серию лабораторных испытаний при разных условиях эксплуатации. 
При изменении температуры внутри модуля наблюдалась реакция сис-
темы и регистрировалась точность ее настройки. 

 
Рис. 2. Модель регулятора 

 
Основные дестабилизирующие факторы, такие как дрейф коэф-

фициента передачи измерительного тракта и изменение собственной 
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шумовой температуры приемного тракта, можно уменьшить, если в 
схеме радиометра применить принцип измерения нулевым методом [4]. 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема входного блока 

 
Для реализации этого метода двумя управляемыми модуляторами 

неотражающего типа выполняется подшумливание сигнала антенны в 
определенные моменты времени. Для управления модуляторами была 
реализована логическая система согласования сигналов с управляю-
щим микроконтроллером (рис. 3). Система согласования уровней пре-
образует логические сигналы TTL в управляющие напряжение –5В для 
сверхвысокочастотного модулятора. 

При разработке печатной платы требовалось учесть такие пара-
метры, как согласование волноведущих трактов, электромагнитная 
совместимость цифровой и аналоговой частей блока, а также массога-
баритные параметры модуля. 

Заключение. В результате работы разработана система, в которой 
реализована возможность производить измерения собственного излу-
чения объектов нулевым методом. Входной блок оборудован системой 
терморегуляции, обеспечивающей высокоточные параметры опорных 
шумовых сигналов. В настоящее время ведется активная работа по 
исследованиям параметров устройства. Модуль обеспечивает ряд 
приемуществ радиометрической системы, таких как: 

• уменьшение основных дестабилизирующих факторов измери-
тельного тракта; 

• достижение высокой точности проводимых измерений. 
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В Томском политехническом университете существует проблем-

ная научно-техническая лаборатория электроники диэлектриков и по-
лупроводников (ПНИЛ ЭДиП), научным направлением деятельности 
которой является исследование явления механоэлектрических преоб-
разований в твердых телах с дефектной структурой и разработка на его 
основе неразрушающих методов контроля прочности и прогноза гео-
динамических явлений.  

На основе исследований [1] совместно сотрудниками ПНИЛ 
ЭДиП и СКБ «Смена» ведутся работы по созданию программно-
аппаратного комплекса для диагностики прочности железобетонных и 
других строительных конструкций, изготовленных на основе диэлек-
трических структур. Принцип действия комплекса заключается в ме-
ханическом возбуждении объекта диагностики сигналом заданной 
формы и регистрации электромагнитного отклика. По спектральным 
отклонениям в полученном сигнале можно получить признаки, позво-
ляющие оценить степень дефектности структуры. 

На рис. 1 приведена схема электрическая структурная разрабаты-
ваемого комплекса. 
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Рис. 1. Схема электрическая структурная аппаратно-программного комплекса 

для диагностики твердых материалов 
 
Выбор зондирующего сигнала производится на персональном 

компьютере (ПК). Затем цифровая форма сигнала и характер воздейст-
вия передаются на цифроаналоговый преобразователь (ЦАП) NI-USB 
6356. Шумы квантования устраняются активным фильтром нижних 
частот второго порядка с частотой среза 200 кГц. Далее через внешний 
усилитель мощности УМ с коэффициентом усиления 1000 сигнал по-
ступает на пьезоэлектрический ударник [2].  

Во время работы с комплексом ударник прижимается рабочей 
плоскостью к поверхности исследуемого объекта. Для обеспечения 
лучшего механического контакта рабочая плоскость смазывается маслом. 

Блок регистрации электромагнитного сигнала состоит из шести 
каналов. Для упрощения на структурной схеме (см. рис. 1) изображен 
только один канал регистрации, обработки и оцифровки сигнала. 

Продукт механоэлектрического преобразования в объекте иссле-
дования регистрируется емкостным датчиком, размещенным в блоке 1. 
Далее сигнал поступает на двухкаскадный (У1 – У2) инструменталь-
ный усилитель, выполненный на трех операционных усилителях (ОУ). 
Первый каскад У1 выполнен на малошумящем JFET ОУ AD8512, об-
ладающем малым током смещения (<25 пА). Для уменьшения влияния 
линий передачи на исходный сигнал У1 размещен в непосредственной 
близости от датчика. С его выхода сигнал передается по витой паре (от 
2 до 5 м) в блок 2 во второй каскад У2, размещенный в корпусе ЦАП. 
Далее сигналы через активные фильтры Баттерворта [3] шестого по-
рядка нижней и верхней частот (частоты среза 1 и 200 кГц) поступают 
на оконечный усилитель У3. Повторяемость полосы пропускания и 
коэффициентов усиления шести каналов регистрации и аналоговой 
обработки достигнута с точностью ±3%. 

Оцифровка сигнала осуществляется аналого-цифровым преобра-
зователем (АЦП) NI-USB6356 с частотой дискретизации 1 МГц. 

Конструкция блока 1 (рис. 2) собрана из медных труб, спаянных 
между собой. Пары обкладок емкостных датчиков поз. 4 расположены 
диаметрально и симметрично друг другу.  
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Габаритные размеры блока 1 составляют 670×180×120 мм. 
 

 
Рис. 2. Узел предварительного усиления и приема сигнала (блок 1):  

1 – несущая конструкция; 2 – соединительный кабель; 3 – предварительный 
усилитель У1; 4 – емкостной датчик; 5 – пьезоэлектрический ударник 
 
Многоканальное устройство сбора данных NI-USB6356 обладает 

отсеком с размещенными в нем разъемами для подключения источни-
ка сигнала и нагрузки. Печатный узел блока 2 спроектирован для раз-
мещения в отсеке устройства сбора данных. 

Внешний вид разработанного программно-аппаратного комплекса 
изображен на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Конструкция аппаратно-программного комплекса для диагностики  

качества твердых материалов: 1 – многоканальное устройство сбора данных;  
2 – узел управления; 3 – узел частотной фильтрации и усиления (блок 2);  

4 – соединительные кабели; 5 – пьезоэлектрический ударник. 
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Основные технические характеристики комплекса: количество 
каналов регистрации сигнала 6; диапазон частот анализа сигналов 1 – 
200 кГц; чувствительность канала регистрации 4 мкВ; частота дискре-
тизации АЦП и ЦАП 1 МГц; динамический диапазон не менее 72 дБ. 

Программное обеспечение для разработанного комплекса описано 
в статье [4]. 
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Одним из основных направлений деятельности СКБ «Смена» яв-

ляется разработка средств диагностики и измерений, работающих в 
режиме сверхширокополосного импульсного воздействия. Ключевым 
вопросом, возникающим при построении систем, работающих с им-
пульсными сигналами субнаносекундной длительности, является 
обеспечение стабильности частоты опорных тактовых сигналов и ре-
гулировка их параметров в широком диапазоне.  

В рамках проводимых работ была поставлена задача – разработать 
двухканальный генератор прямоугольных импульсов со следующими 
регулируемыми параметрами: частота следования импульсов, задерж-
ка между каналами, скважность. 

В таблице  приведены основные технические требования к разра-
батываемому генератору. 

В ходе анализа поставленной задачи было решено использовать в 
качестве генератора опорной частоты синтезатор прямого цифрового 



 210 

синтеза (DDS-синтезатор), который генерирует синусоидальный сиг-
нал высокой частоты и имеет возможность регулировки частоты на-
чальной фазы и амплитуды выходного сигнала. 

 
Основные технические требования 

Параметр Значение 
Напряжение питания ± 9 В 

Количество выходных каналов 2 
Количество каналов синхронизации 1 
Частота следования импульсов 1 КГц – 30 МГц 
Скважность импульсов, % 0,1–50 
Амплитуда импульсов Не менее 3 В 

 
Основные преимущества DDS:  
• цифровое управление частотой и фазой выходного сигнала; 
• очень высокое разрешение по частоте и фазе; 
• экстремально быстрый переход на другую частоту (или фазу), 

перестройка по частоте без разрыва фазы, без выбросов и других ано-
малий, связанных со временем установления; 

• архитектура, основанная на DDS, ввиду очень малого шага пе-
рестройки по частоте исключает необходимость применения точной 
подстройки опорной частоты, а также обеспечивает возможность па-
раметрической температурной компенсации; 

• цифровой интерфейс легко позволяет реализовать микрокон-
троллерное управление. 

Принцип работы DDS-синтезаторов описан в работах [1, 2]. 
Была разработана структурная схема генератора, представленная 

на рис. 1.  
 
 
 

Рис. 1. Структурная схема генера-
тора: DDS – синтезатор прямого 

цифрового синтеза;  
Д1– Д4 – делители частоты; К 

1, К2 – компараторы;  
MCU – микроконтроллер 
 
 

Ядром системы является четырехканальный DDS-синтезатор 
(DDS), который генерирует синусоидальный сигнал с регулируемой 
частотой и начальной фазой. Управление режимом работы синтезатора 
осуществляет микроконтроллер (MCU). С выхода каждого из каналов 
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синтезатора сигнал поступает на делитель частоты. С выходов делите-
лей частоты сигналы попарно поступают на компараторы (К1 и К2). 
Регулировка разности фазовых сдвигов между каналами синтезатора 
позволяет в широком диапазоне регулировать скважность сигналов на 
выходах компараторов К1 и К2. На рис. 2 приведен внешний вид маке-
та, разработанного на основе 
предложенной структурной схемы. 

 
 
 
 
 

Рис. 2. Макет генератора: 1 – отладоч-
ная плата DDS-синтезатора;  

2 – макеты делителей частоты;  
3 – макет компаратора 

 
 
 
В качестве DDS-синтезатора был выбран AD9959 [3]. В макете 

используется отладочная плата  AD9959 evaluation board. В качестве 
делителей частоты был выбран AD9514. Для формирования импульсов 
заданной длительности использовался высокоскоростной компаратор 
ADCMP561 с выходной PECL-логикой.  

Были проведены лабораторные исследования макета генератора. 
С помощью программного обеспечения на DDS-синтезаторе генериро-
вались сигналы с различной частотой и начальной фазой, наблюдался 
сигнал на выходе компаратора. В ходе тестирования макета были вы-
явлены некоторые недостатки в режимах работы делителя: 

1) При подаче на вход делителя сигнала с частотой ниже 2 МГц 
наблюдались сильные искажения выходного сигнала, вызванные 
джитттером AD9514. 

2) В совокупности с первым ограничением малый диапазон коэф-
фициентов деления AD9514 не позволяет получить на выходе сигнал с 
частотой ниже чем 625 кГц, что в свою очередь не удовлетворяет тре-
бованиям. 

3) Архитектура AD9514, имеющая небинарные линии управления 
(для управления необходимо использовать логические уровни: 0, 1, 2 и 
3В), усложняет режим регулировки параметров делителя. 

Для устранения этих проблем было принято решение заменить 
используемый делитель на более совершенный аналог AD9508. Выпу-
щенная менее месяца назад, данная микросхема [5, 6] представляет 
собой делитель частоты, имеющий четыре выходных канала, коэффи-
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циент деления частоты по каждому каналу от 1 до 1024. Аналогичную 
разрядность имеет режим регулировки фазового сдвига по каждому из 
каналов. Еще одним преимуществом является возможность управле-
ния работой микросхемы AD9508 посредством последовательного ин-
терфейса. 

 
Рис. 3. Структурная схема  
генератора, вариант 2:  

DDS – синтезатор прямого цифро-
вого синтеза;  

Д – делители частоты;  
К1, К2 – компараторы; Б – буфер; 

MCU – микроконтроллер 
 
 

 
Была разработана структурная схема второго варианта построения 

генератора. Замена делителя  упростила схему, что позволило исполь-
зовать одноканальные DDS-синтезаторы в качестве управляемых гене-
раторов опорной частоты. Также можно использовать синтезатор с 
несколькими каналами для создания устройств с более широкими 
функциональными возможностями. 
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Для обеспечения стабильной работы узлов приемного тракта ра-

диометрической системы требуется разработать модуль, обеспечи-
вающий постоянную температуру внутри входного СВЧ-блока радио-
метра [1]. 

Датчик термостатирующего модуля было решено разработать на 
основе мостовой схемы измерения Уитстона, так как принцип измере-
ния при использовании мостовой схемы основан на взаимной компен-
сации сопротивлений двух звеньев, одно из которых включает сопро-
тивление-термистор. Аналоговый вариант исполнения термостата 
обеспечивает непрерывное слежение за изменением температуры объ-
екта [2]. В одно из плеч моста включен терморезистор, имеющий от-
рицательный температурный коэффициент сопротивления (рис. 1), 
который при изменении своего сопротивления под воздействием тем-
пературы приводит к неравенству сопротивлений плеч. Для управле-
ния нагревателем используется дифференциальный усилитель на ос-
нове операционного усилителя. 

  

 
Рис. 1. Принципиальная схема термостата 

 
В данном устройстве для уменьшения неточностей измерения от-

клонений температуры требуется в качестве источника питания моста 
использовать стабильный источник опорного напряжения. 
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Проведена серия экспериментов по определению зависимости со-
противления терморезистора от температуры. При процедуре измере-
ния параметров термистора было выявлено, что терморезистор облада-
ет отрицательным температурным коэффициентом сопротивления. 

Результаты испытаний 
представлены на рис. 2. 

 
 
 

Рис. 2. Зависимости сопро-
тивления от температуры 
терморезистора КМП-1 

 
 

Для того чтобы на вход дифференциального усилителя поступило 
напряжение с равными значениями, нужно верно рассчитать номиналы 
резисторов моста. При необходимой температуре нагрева около 40°С, 
было измерено сопротивление терморезистора и для уравнивания со-
противления плеч, остальные резисторы были выбраны одинакового 
номинала, равного сопротивлению терморезистора. 

Управление нагревателем осуществляется транзистором с n–p–n-
переходом, в качестве нагревательных элементов в коллекторную цепь 
установлены 4 резистора 9R , 10R , 11R , 12R  (см. рис. 1). Открыванием 
транзистора регулируется ток, протекающий через резисторы, выде-
ляемая мощность увеличивает температуру. Минимальное напряжение 
на базе, при котором транзистор начинает открываться, равно 0,7 В. 

Исходя из схемы датчика видно, что при изменении температуры 
терморезистора напряжение на одном из плеч моста Уитстона стано-
вится отличным от напряжения второго плеча. Разность напряжений 
на входах операционного усилителя не равна нулю, а это значит, что 
на выходе дифференциального усилителя напряжение также увеличи-
вается, транзистор начнет открываться. За счет этого происходит регу-
лировка тока, протекающего через транзистор, и соответственно тем-
пература нагрева блока радиометрической системы, в зависимости от 
изменения температуры терморезистора [3]. Для обеспечения, необхо-
димого для открытия транзистора, напряжения и использования широ-
кого диапазона регулирования, требуется установка коэффициента 
усиления операционного усилителя около 50…1000. Эта задача реша-
ется установкой сопротивления обратной связи ( 7R ) и сопротивления 
( 5R ) на входе операционного усилителя (см. рис. 1). Коэффициент 
усиления операционного усилителя вычисляется по формуле 
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7

5

RK
R

= .      (1) 

Исходя из формулы (1) рассчитаны номиналы резисторов, обеспе-
чивающих режим работы операционного усилителя с коэффициентом 
усиления, равным 50…1000. 

В результате проделанной работы собран термостат. Подстройка 
температуры нагрева производится успешно. Данное устройство мо-
жет быть использовано для поддержания постоянной температуры 
узлов радиометрической системы. 
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Метод нелинейной рефлектометрии [1] впервые был реализован в 

приборе Р4-И-01 [2]. С помощью него проводились исследования кон-
тактных соединений, на основании которых было выявлено, что неод-
нородности в виде некачественных контактов проявляют нелинейные 
свойства. Во время исследований так же было отмечено, что величина 
сопротивления неоднородности, вызывающая нелинейные искажения 
очень мала [3], в то время как уровень собственных шумов практиче-
ски сравним с величиной откликов от нелинейных неоднородностей, 
что значительно затрудняло наблюдение и выявление неоднородно-
стей, проявляющих нелинейные свойства. На основании полученных 
результатов была поставлена задача, направленная на повышение чув-
ствительности метода нелинейной рефлектометрии. 

Ранее с помощью LabVIEW и аппаратной платформы PXI была 
разработана экспериментальная установка для проведения исследова-
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ний. Разработанная экспериментальная установка включает в себя: 
шасси NI PXI-1042Q с встроенными модулями контроллера NIPXI-
8196, выполняющего функцию электронно-вычислительной машины 
(ЭВМ), аналого-цифрового преобразования (АЦП) NIPXI-5124 и от-
дельно стоящий прибор – генератор сигналов произвольной формы 
(ГСПФ) Tektronix 3021. Также используется линия задержки (ЛЗ) для 
разделения падающей и отраженной волны. Автоматизация экспери-
ментальных исследований выполняется с помощью программного 
обеспечения Nonlinear Reflectometry Toolkit. 

С учетом вышепоставленной задачи и возможностей, предостав-
ленных экспериментальной установкой, был предложен модифициро-
ванный способ регистрации откликов для повышения чувствительно-
сти метода. 

Предложенный способ заключается в двухпроходной схеме оциф-
ровки для уменьшения влияния собственных шумов входного канала 
осциллографа. На первом проходе регистрируются тестовые сигналы, 
рассчитывается передаточная функция и сохраняется в память. На вто-
ром проходе диапазон измеряемого напряжения перестраивается исхо-
дя из максимальной амплитуды отклика объекта для использования 
максимальной разрядности осциллографа. 

Расчет характеристики нелинейности производится по формуле (1), 
которая оценивает нелинейность преобразования сигналов объектом: 

( ) ( ) ( )1 2ε ( )t u t h t u t= − ∗ , (1) 
где h(t) – передаточная функция, линейно связывающая тестовые сиг-
налы; ∗ – символ свертки; u1(t) и u2(t) – отклики объекта на тестовые 
сигналы. 

Принимая во внимание шумы входного канала осциллографа и 
управляемой схемы аттенюаторов, сигнал, приведенный к входу анало-
го-цифрового преобразователя, описывается следующей формулой: 

( ) ( ) ( )вх
вх

u t
u t n t

K
′ = + , (2) 

где ( )n t  – шум, вносимый входным трактом осциллографа; 1/K – ко-
эффициент ослабления управляемой схемы аттенюаторов. 

С учетом того, что на входе канала осциллографа имеем периоди-
ческий сигнал с постоянным уровнем шумов, выходной сигнал после 
преобразования зависит только от режима, в котором работает входной 
аттенюатор, и значения коэффициента ослабления. После восстановле-
ния выходной сигнал имеет вид 

( ) ( ) ( )вых вхu t u t n t K= + ⋅ . (3) 
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С целью сравнения чувствительности для двух способов регист-
рации откликов рассчитаем параметр сигнал/шум характеристики не-
линейности как отношение амплитуды нелинейного отклика к средне-
квадратическому значению шума: 

( )
( )

max ε
σ

t
SNR

n tε
⎡ ⎤⎣ ⎦=

⎡ ⎤⎣ ⎦
, (4) 

где ( )max ε t⎡ ⎤⎣ ⎦  – амплитуда отклика характеристики нелинейности; 

( )σ n t⎡ ⎤⎣ ⎦  – среднеквадратическое отклонение шума. 
С учетом того, что собственный шум входного канала осцилло-

графа имеет нормальное распределение и постоянен по величине для 
разных выборок, определим, во сколько раз повысится чувствитель-
ность измерения откликов. Для этого вычислим коэффициент шума для 
двух способов как отношение параметров сигнал/шум. После подста-
новки формулы (1) в (4) и учитывая (3) упростим выражение и получим 

( )
( )

1 12
отн

2 21

2 σ

2 σ

SNR n t KF
SNR Kn t

ε

ε

⋅ ⎡ ⎤⎣ ⎦= = ⋅
⋅ ⎡ ⎤⎣ ⎦

, (5) 

где 1K  и 2K  – коэффициенты ослабления для традиционного и моди-
фицированного способов регистрации откликов. 

В результате упрощения выражения (3) получили отношение, ко-
торое напрямую описывает связь коэффициента ослабления входного 
канала осциллографа с диапазоном измеряемого напряжения. Улучше-
ние параметра сигнал/шум обеспечивается в качестве оцифровки сиг-
налов в минимальном диапазоне. 

С помощью разработанной экспериментальной установки были 
проведены эксперименты по обнаружению и оценке величины нели-
нейности для нелинейной нагрузки (нелинейная неоднородность). В 
качестве нелинейной неоднородности использовался диод Шоттки 
PMEG2020ej. Результат регистрации откликов от нелинейной нагрузки 
традиционным способом приведен на рис. 1, а. 

Измерения проводились с использованием функции усреднения по 
128 осциллограммам. На линейной характеристике отклик от нелиней-
ной неоднородности явно выражен, его амплитуда составляет 110 мВ. 
На нелинейной характеристике в окрестности линейного отклика так-
же имеется экстремум, который представляет собой отклик амплиту-
дой 25 мВ на фоне шумов, среднеквадратическое отклонение которых 
составляет 5 мВ. По характеристике нелинейности однозначно локали-
зовать нелинейную неоднородность без линейного отклика сложно. 
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а    б 

Рис. 1. Характеристики нелинейной нагрузки, измеренные традиционным спо-
собом (а) и модифицированным способом (б) : 

1 – линейная характеристика; 2 – нелинейная характеристика  
 
Эксперимент для нелинейной нагрузки был проведен повторно, 

только с применением модифицированного способа регистрации от-
кликов. Результаты измерения приведены на рис. 1, б. Как видно из 
графика, амплитуда отклика на нелинейной характеристике уточнилась 
и составляет 20 мВ, а шумы снизились до уровня 0,3 мВ. 

В результате проведения экспериментальных исследований были 
получены следующие значения параметра сигнал/шум. Для традици-
онного способа регистрации откликов параметр сигнал/шум составил 
18 дБ, а для модифицированного способа –36 дБ. Тогда, рассчитав ко-
эффициент шума по формуле (5), можем сделать вывод, что чувстви-
тельность метода повысилась на 18 дБ. 

Предложенный подход способствует обнаружению малых неодно-
родностей в виде некачественных контактов, проявляющих нелиней-
ные свойства. Модифицированный способ позволяет регистрировать и 
локализовать отклики на порядок меньше, чем традиционный способ. 

На основе результатов экспериментов регистрации откликов мо-
дифицированным способом сделаны следующие выводы: 

1) с уменьшением диапазона измеряемого напряжения точность 
измерения откликов и отношение сигнал/шум возрастает; 

2) для исследования нелинейных неоднородностей в виде кон-
тактных соединений способ позволяет обеспечить измерение нелиней-
ных откликов на уровне единиц милливольт. 
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИСТЕМЫ СБОРА 
ДАННЫХ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ КАЧЕСТВА ТВЕРДЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 
И.М. Макаров, студент, техник СКБ «Смена» 

Научный руководитель А.Г. Лощилов, с.н.с СКБ «Смена», к.т.н. 
 г. Томск, ТУСУР, ФВС, videi@sibmail.com 

 
В ходе работ, проводимых коллективом СКБ «Смена», была по-

ставлена задача разработать многоканальную систему диагностики 
качества твердых материалов для проведения экспериментальных ис-
следований, апробации и внедрения метода контроля, основанного на 
анализе электромагнитной эмиссии твердых тел, возникающей при 
воздействии на них механического воздействия синтезированной фор-
мы [1]. Упомянутый подход был предложен коллективом исследовате-
лей Национального исследовательского Томского политехнического 
университета под руководством Н.Н. Хорсова В задачи группы разра-
ботчиков входила разработка опытного образца аппаратно-програм-
много комплекса и проведение предварительных экспериментальных 
исследований.  

Разработанный опытный образец и его компоненты [2] представ-
лены на рис. 1: 1 – управляющий компьютер; 2 – многоканальное уст-
ройство сбора данных (на базе NI USB 6356 [3]); 3 – блок предвари-
тельного усиления и частотной фильтрации; 4 – блок предварительных 
усилителей; 5 – емкостные датчики; 6 – пульт управления генерации 
тестового воздействия; 7 – пьезоэлектрический ударник. 

Ключевым элементом разрабатываемого аппаратно-программного 
комплекса является специализированное программное обеспечение, 
позволяющее: управлять параметрами тестового воздействия, регист-
рировать отклики объекта контроля, отображать и сохранять как ре-
зультаты измерений в реальном масштабе времени, так и результаты 
математической обработки откликов объекта контроля. 
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Рис. 1. Опытный образец аппа-
ратно-программного комплекса 
для диагностики качества твер-

дых материалов 
 
 
 
 

В программном обеспечении представлена возможность выбора 
формы тестового воздействия для механического возбуждения иссле-
дуемых объектов из следующего списка: одночастотный радиоим-
пульс; двухчастотный радиоимпульс; сигнал произвольной формы, 
загружаемый из файла. Для устранения неоднозначности, связанной с 
ограничением на длительность тестового воздействия, реализован на-
бор взвешивающих (оконных) функций. 

Оцифровывание данных электрического отклика объекта прово-
дится синхронно по восьми каналам, шесть из которых предназначены 
для измерения откликов объекта и подключены через усилители к ем-
костным датчикам. Два оставшихся канала являются опорными (рефе-
ренсными) и предназначены для измерения формы тестового воздей-
ствия в двух контрольных точках: на выходе цифроаналогового преоб-
разователя; на выходе усилителя пьезоэлектрического ударника. 

Программное обеспечение позволяет проводить измерения в не-
прерывном, периодическом и одиночном режиме. Запуск тестирования 
производится двумя способами: c интерфейса программного обеспече-
ния или с аппаратной кнопки пульта управления. 

При аналогово-цифровом преобразовании электрического отклика 
с целью повышения соотношения сигнал/шум реализован алгоритм 
усреднения методом скользящего среднего [4]. 

Применение режима усреднения позволяет устранить собствен-
ные шумы квантования аналого-цифрового преобразователя для по-
вышения параметра сигнал/шум.  

Проведено исследование алгоритма усреднения данных для опре-
деления оптимального коэффициента усреднения. На рис. 2 приведены 
характеристики усредненных данных с разным коэффициентом усред-
нения. 
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Рис. 2. Характеристики усредненных данных:  

1 − усреднение по 16 осциллограммам; 2 − усреднение по 64 осциллограммам; 
3 − усреднение по 128 осциллограммам 

 
По результатам исследования алгоритма усреднения данных был 

выявлен оптимальный коэффициент усреднения. При усреднении по 
64 осциллограммам параметр сигнал/шум достигает максимального 
значения для выделения полезного сигнала. 

В результате работы было создано программное обеспечение сис-
темы сбора данных для диагностики качества твердых материалов. На 
рис. 3 представлен интерфейс программного обеспечения. 

 

 
Рис. 3. Интерфейс главного окна программного обеспечения 

 
Программное обеспечение реализовано в виде многооконного 

приложения с использованием компонентов графики для отображения, 
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полученных данных с разных каналов устройства сбора данных. 
Оцифрованные и расчетные данные выводятся в графическом виде на 
экран монитора и сохраняются в файл для дальнейшего исследования.  
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Программное обеспечение (ПО) micVSA, на данный момент на-

ходящееся в стадии доработки, дополняет функциональностью анали-
затор спектра СК4М-Микран. Важной дополнительной опцией ПО 
являются графические инструменты для анализа сигналов. Данные с 
анализатора спектра передаются посредством Ethernet на персональ-
ный компьютер (ПК), где установлено ПО micVSA [1]. 

Для запуска ПО micVSA необходимо на ПК иметь видеокарту от 
производителя NVIDIA. На ПК, где отсутствует видеокарта от предъ-
являемого требованиями производителя NVIDIA, но интегрирована 
видеокарта других производителей, ПО micVSA не запустится. Это 
ограничивает использование ПО micVSA. Необходимо усовершенст-
вовать ПО таким образом, чтобы сделать его более универсальным, 
как для работы с видеокартами от NVIDIA, так и с видеокартами дру-
гих производителей (AMD, IBM и т.д.). 

Особенности технологии CUDA, применяемые в расчетной 
части ПО micVSA. ПО micVSA совместно с анализатором спектра 
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СК4М-Микран представляет собой векторный анализатор сигналов, 
который предназначен для метрологических измерений сигналов но-
вых стандартов беспроводной связи. ПО micVSA выполняет следую-
щие функции: анализ сигналов; диагностика неисправностей связного 
оборудования; вывод необходимых характеристик сигналов для иссле-
дования. ПО состоит из трех частей: расчетная, управляющая и интер-
фейсная. Расчетная часть ПО разработана в среде CUDA (Compute 
Unified Device Architecture) SDK (Software Development Kit) – ком-
плект средств разработки с применением программно-аппаратной ар-
хитектуры параллельных вычислений [1]. 

Среда CUDA позволяет существенно увеличить вычислительную 
производительность благодаря использованию графического процес-
сора (GPU), входящего в состав видеокарты фирмы NVIDIA. Благода-
ря специализированной конвейерной архитектуре GPU намного эф-
фективнее в обработке графической информации, чем центральный 
процессор (CPU). Архитектура CPU предполагает последовательную 
обработку информации, а GPU рассчитана на массивно параллельные 
вычисления. В основе интерфейса программирования приложений 
CUDA лежит язык C (Си), но с некоторыми ограничениями. Для успеш-
ной трансляции кода на этом языке в состав CUDA SDK входит собст-
венный C-компилятор командной строки nvcc компании NVIDIA [2]. 

Несмотря на достоинство эффективности обработки графической 
информации на GPU с использованием среды CUDA перед CPU, име-
ется существенный минус. В настоящее время архитектуру CUDA 
поддерживает и развивает только компания NVIDIA. Этот факт огра-
ничивает область применения данной технологии теми устройствами, 
которые содержат видеокарту компании NVIDIA. Отсюда возникает 
потребность реализации библиотеки измерительных опций ПО 
micVSA, адаптированной как для GPU, поддерживающих технологию 
CUDA, так и для типичных CPU, иными словами, сделать ПО более 
универсальным. При портировании библиотеки на CPU возникает не-
обходимость ее реализации на языке программирования C++. 

Особенности портированной библиотеки измерительных оп-
ций ПО micVSA на CPU. В программировании под портированием 
понимают адаптацию некоторой программы или ее части с тем, чтобы 
она работала в другой среде, отличающейся от той среды, под которую 
она была изначально написана, с максимальным сохранением ее поль-
зовательских свойств. Так как интерфейс программирования на CUDA 
основан на стандартном языке программирования C, но с некоторыми 
ограничениями, то вместо конструкций функций CUDA были приме-
нены соответствующие конструкции на языке программирования С++ 
для вычисления на CPU, что и является портированием. 
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На рис. 1 представлена реализация одной из функций Filtering в 
среде CUDA. На рис. 2 – портированная версия этой же функции на 
языке программирования C++. 

 

 
Рис. 1. Реализация функции на CUDA 

 

 
Рис. 2. Реализация портированной функции 

 
Например, при программировании на CUDA ключевое слово 

_global_ в объявлении и определении функции обозначает, что функ-
ция выполняется на GPU и что эта функция вызывается из CPU. Неиз-
менным атрибутом такой функции являются скобки <<< >>> при вы-
зове этой функции. Для программирования на C++ такой специфика-
тор не требуется [2]. 
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Заключение. Портированная библиотека измерительных опций 
ПО micVSA на CPU делает ее более универсальной, не зависимой от 
технологии CUDA. В результате портирования исходного программ-
ного кода на CPU скорость вычислений несколько уменьшилась, но на 
точность результатов это не влияет. Отдельно ПО micVSA без анали-
затора спектра СК4М-Микран можно использовать в учебных целях, 
анализируя тестовые сигналы. В таком варианте использования нет 
потребности в высокой скорости вычислений. 
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В ходе работы по созданию стробоскопического приёмника 

сверхширокополосных сигналов была поставлена задача – разработать 
формирователь импульсов, предназначенный для управления устрой-
ством выборки-хранения. К формирователю предъявлялись следую-
щие требования: 

• форма сигналов – разнополярные видеоимпульсы; 
• амплитуда импульсов не менее 2 В; 
• длительность импульсов по уровню 0,5 не более 100 пс; 
• неодинаковость длительности импульсов не более 10%; 
• уровень пульсаций не более 15%; 
• задержка между импульсами должна быть минимальной. 
Из существующих подходов к проектированию таких устройств 

[1–3] был выбран способ формирования перепадов напряжения малой 
длительности с использованием диода с накоплением заряда (ДНЗ) и по-
следующим формированием строб импульсов в щелевом резонаторе [3]. 

Функционально разрабатываемый формирователь можно разде-
лить на 3 блока: блок задающего воздействия, блок обострения фронта 
импульса и щелевой резонатор. Структурная схема формирователя 
стробимпульсов представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема формирователя стробимпульсов 

 
Блок задающего воздействия выполнен на лавинном транзисторе, 

он формирует прямоугольные импульсы отрицательной полярности с 
амплитудой до 150 В и временем нарастания переднего фронта не бо-
лее 1 нс. Пример формы сигнала, измеренного на выходе задающего 
генератора, приведен на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Форма импульса на выходе задающего генератора 

 
Для обострения переднего фронта импульса был выбран диод с 

накоплением заряда (ДНЗ) КД528А. При реализации схемы обострите-
ля опирались на [3, 4]. Формирование пары стробимпульсов из крутого 
перепада напряжения, сформированного ДНЗ, осуществляется с по-
мощью щелевого резонатора [3]. Расчёт топологии щелевого резонато-
ра был выполнен в среде электродинамического моделирования [5]. В 
результате моделирования было выбрано оптимальное отношение ши-
рины щелевого резонатора d к ширине подводящей микрополосковой 
линии W, при котором достигается максимальный коэффициент пере-
дачи. Отношение получилось равным d/W = 0,8. Длина щелевого резо-
натора l была выбрана исходя из требований к длительности стробим-
пульсов с использованием соотношения [3] 

2
ф 1

l c t= ⋅
ε+

, 

где с – скорость света; tф – длительность фронта импульса; ε – диэлек-
трическая проницаемость подложки. 
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На рис. 3 представлена разработанная топология формирователя 
стробимпульсов. 

 
 

Рис. 3. Топология формиро-
вателя стробимпульсов:  

1 – вход; 2, 4 – выходы; 3 – 
согласованная нагрузка 

 
 

На рис. 4 представлены выходные характеристики разработанного 
формирователя стробимпульсов, полученные в результате  моделиро-
вания. 

 
 
 
 
 

Рис. 4. Расчет-
ные выходные 
характеристи-
ки формирова-
теля стробим-

пульсов 
 
 
 

 

В ходе работы был изготовлен макет формирователя стробим-
пульсов. На рис. 5 приведена схема экспериментальной установки для 
измерения характеристик формирователя. 

 
Рис. 5. Схема экспериментальной установки 

 
Схема включает в себя генератор сигналов произвольной формы 

Tektronix AF3101 (ГСПФ), выполняющий функции генератора син-
хроимпульсов со следующими параметрами: амплитуда импульсов  
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5 В, время нарастания переднего фронта 10 нс. На каждый такт син-
хроимпульса на выходе задающего генератора (ЗГ) формируется им-
пульс отрицательной полярности длительностью 4 нс, амплитудой  
125 В, сигнал с которого через аттенюаторы (АТ) подается на вход на 
схемы обострения и формирования импульсов (ФИ). Полученные та-
ким образом сигналы были измерены с помощью стробоскопического 
осциллографа Tektronix 11801B со смесителем SD-24 (осц.). На рис. 6 
приведены формы сигналов, измеренные на выходе формирователя 
стробимпульсов. 

 

 
Рис. 6. Формы сигналов на выходе формирователя стробимпульсов 

 
В результате была разработана и изготовлена схема формировате-

ля импульсов, предназначенная для использования в составе стробо-
скопического приемника. Система имеет следующие параметры: ам-
плитуда сигналов 2,5 В; длительность фронта 90 пс; длительность им-
пульсов по уровню 0,5 – около 90 пс; уровень пульсаций – 15%. 

В планы дальнейшей работы входит оптимизация работы схемы, 
уменьшение фронта импульса до 30–50 пс, создание и настройка схе-
мы стробоскопического приёмника сверхширокополосных сигналов. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (грант 12-07-31162 мол_а). 
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 СВЧ-диапазона на платформе PXI» 

 
Целью данной работы является создание базового адаптерного 

модуля, предназначенного для сопряжения модуля NI FlexRIO-7953R 
на базе программируемой логической интегральной схемы (ПЛИС) 
Xilinx Virtex-5FPGA и внешними устройствами обработки и генерации 
сигналов. 

Компания National Instruments (NI) уже долгое время является од-
ним из лидеров в области разработки и производства аппаратно-
программных средств автоматизированных измерений, диагностики, 
управления и моделирования [1]. Продукция этой компании широко 
используется инженерами и учеными по всему миру. Основными про-
дуктами компании являются среда графического программирования 
LabView, магистрально-модульная платформа для систем измерения, 
управления и автоматизации PXI.  

В основе PXI-платформы лежат стандартные компьютерные тех-
нологии: шина PCI/PCI Express, процессор и периферийные устройст-
ва. Для этой платформы NI предлагает широкий спектр PXI продуктов, 
таких как шасси, контроллеры, функциональные модули, интерфейсы 
и многие другие. Одним из таких функциональных модулей является 
NI FlexRIO FPGA Module. Схема подключения этого модуля к плат-
форме PXI изображена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема подключения FlexRIO FPGA 
Module к PXI:  1 – PXI Chassis,  
2 – NI FlexRIO FPGA Module 

 
 

NI FlexRIO FPGA Module представляет собой высокопроизводи-
тельный реконфигурируемый модуль, основанный на использовании 
технологии ПЛИС. В своем составе FPGA-модуль содержит ПЛИС 
Xilinx Virtex-5 FPGA, модуль памяти DRAM, специализированную 
интегральную схему ASIC и интерфейс, обеспечивающий ввод и вы-
вод сигнала с FPGA-модуля. Интерфейс модуля состоит из 132 линий 
общего назначения GPIO, напрямую связанных с ПЛИС. Линии обще-
го назначения можно настроить как несимметричный вход/выход (ско-
рость работы до 400 Мбит/c) или как дифференциальные пары (ско-
рость работы до 1 Гб/c). 

Конструкция NI FlexRIO FPGA-модуля позволяет подключать к 
нему адаптерные модули (FlexRIO Adapter Module), как это показано 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема подключения FlexRIO Adapter Module к FlexRIO FPGA Module 

 
FlexRIO Adapter Module используется для сопряжения FlexRIO 

FPGA-модуля с внешними устройствами. Различные виды этих моду-
лей можно приобрести у компании National Instruments. В связи с тем, 
что у пользователей может появиться потребность использования 
FlexRIO в узкоспециализированных проектах, NI предлагает руково-
дство Module Development Kit. Этот комплект позволяет отдельным 
пользователям создавать специализированные измерительные устрой-
ства, используя для сопряжения с шиной PXI и финальной цифровой 
обработки данных модули серии FlexRIO. 

В руководстве [3] изложены требования к электрическим и меха-
ническим характеристикам печатной платы. Для успешного проекти-
рования системы с использованием комплекта разработки адаптеров 
NI FlexRIO необходимы знания в следующих областях: 
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Рис. 3. Принципиальная схема 
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• проектирование принципиальных электрических схем; 
• проектирование и изготовление печатных плат; 
• монтаж печатных плат; 
• разработка VHDL-кода. 
При разработке принципиальной схемы следует учитывать мно-

жество требований. Одной из рекомендаций NI было включать энерго-
независимую память (EEPROM) в разрабатываемый модуль. EEPROM 
должен хранить 32-битный номер, индивидуальный для каждого адап-
тера модуля, который необходим для идентификации подключенного 
модуля в системе. 

В результате в среде Altium Designer [2] была спроектирована 
принципиальная схема адаптерного модуля, изображенная на рис. 3. 

В состав модуля входят энергонезависимая память M24C02, разъ-
емы для подключения к двум параллельным 32-битным цифровым 
шинам и линиям синхронизации FPGA модуля, а также клеммник, по-
зволяющий использовать набор питающих напряжений модуля. 

Трассировка печатной платы изображена на рис. 4 (верхний слой) 
и  5 (нижний слой). 

 

                  
 Рис. 4. Верхний слой   Рис. 5. Нижний слой 

 
В ходе работ по проекту изготовлена печатная плата и собран пе-

чатный узел адаптерного модуля. Проведено предварительное тести-
рование печатного узла. В настоящее время производится разработка 
VHDL-кода и вспомогательных файлов для описания структуры изго-
товленного адаптерного модуля. Данное описание требуется для ис-
пользования возможностей модуля в среде разработки LabView. В хо-
де дальнейшей работы планируется оценить возможности использова-
ния NI FlexRIO FPGA для создания устройств обработки и генерации 
сверхширокополосных (короткоимпульсных) сигналов. 
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При необходимости использования средств и методов радиотеп-

лометрии в задачах дистанционного зондирования зачастую возникает 
проблема выбора схемной реализации радиометра, наиболее подходя-
щей для решения требуемой задачи. Правильность выбора схемного 
исполнения радиометра обеспечит требуемую точность результатов 
измерений при рациональных затратах на изготовление аппаратуры. 

По принципу функционирования современные радиометрические 
системы подразделяются на несколько типов: компенсационные, мо-
дуляционные, корреляционные, балансные, нулевые. 

Компенсационные радиометры хорошо описаны в литературе и 
имеют множество практических реализаций [1]. Простота изготовле-
ния и принцип работы обуславливают низкую себестоимость изготов-
ления подобных систем. Отрицательной стороной компенсационных 
радиометров является зависимость результатов измерений от дрейфа 
собственных шумов и флуктуаций коэффициента передачи приемника 
[1]. Поэтому их применение в полевых условиях без жесткой стабили-
зации технических параметров, обеспечивающих стабильность изме-
рений, неприемлема. 

Широкое распространение получили модуляционные радиометры 
[2], в основу которых заложен принцип дифференциальных измере-
ний. Сравнение шумовой температуры антенны с опорным источни-
ком шумового сигнала позволяет устранить влияние дрейфа собствен-
ных шумов приемника, но не исключает влияния изменения коэффи-
циента передачи на результаты измерений. Применение модуляцион-
ных радиометров ограничивается требованиями к контролю коэффи-
циента передачи приемника. Включение в состав модуляционного ра-
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диометра дополнительных систем (автоматической регулировки уси-
ления, термостатирования и т.д.) усложняет разработку, ухудшает мас-
согабаритные параметры и стоимость радиометра. 

Корреляционные радиометры используют в своем составе умно-
житель сигналов [2]. Алгоритм работы позволяет устранить некорре-
лированные составляющие собственных шумов двух параллельно ра-
ботающих приемников на одну антенну [3]. Корреляционный радио-
метр обладает более высокой чувствительностью по сравнению с мо-
дуляционным [2], но так же, как и модуляционный радиометр, под-
вержен влиянию изменений коэффициента передачи приемников. 
Применение двух раздельных приемников снижает надежность – выход 
из строя одного приводит к неработоспособности системы в целом. 

Балансные радиометры являются разновидностью корреляцион-
ных. В балансном радиометре используются свойства квадратурных 
мостов. При установке двух квадратурных мостов и двух параллельно 
работающих приемников достигается снижение влияния дрейфа соб-
ственных шумов приемника, но так же, как и в корреляционном и мо-
дуляционном радиометрах, результаты измерений зависят от измене-
ний коэффициента передачи приемника. Чувствительность балансных 
радиометров сравнима с чувствительностью корреляционных радио-
метров [4]. 

Усовершенствованный метод модуляционного приема реализован 
в радиометрах, использующих принцип нулевых измерений (нулевые 
радиометры). В нулевых радиометрах минимизировано влияние дрей-
фа собственных шумов и флуктуаций коэффициента передачи прием-
ника. В аналоговых нулевых радиометрах существуют ограничения по 
динамическому диапазону измеряемых шумовых температур антенны, 
в пределах которого обеспечивается линейность передаточной харак-
теристики [5]. Этот и другие недостатки нулевых аналоговых радио-
метров устраняет схема с применением комбинированной широтно-
импульсной модуляции [6]. 

Заключение. Приведенный выше список не исчерпывает всего 
разнообразия радиометрических систем. Существуют схемные реше-
ния гибридного типа, многоканальные и многоприемниковые системы, 
применение которых в отдельных задачах позволяет значительно по-
высить эффективность применения радиометров. 

Эффективное применение компенсационных радиометров в со-
ставе, например, аппаратуры летательных аппаратов и условиях, тре-
бующих обеспечения долговременной стабильности результатов изме-
рений, затруднительна. Модуляционные радиометры возможно при-
менять только в составе комплекса, обеспечивающего поддержание 
основных технических параметров приемника постоянными. Корреля-
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ционные и балансные радиометры обеспечивают минимальные потери 
в пассивной части сверхвысокочастотного блока, что особенно акту-
ально в коротковолновой части сантиметрового и миллиметрового 
диапазонов длин волн. Применение возможно только с использовани-
ем систем контроля коэффициента передачи приемников. Наиболь-
шую эффективность обеспечивают нулевые радиометры. Применение 
метода комбинированной импульсной модуляции позволяет реализо-
вывать радиометрические системы, инвариантные к основным деста-
билизирующим факторам.  

Выполнено при поддержке Министерства образования и науки 
РФ, Федеральная целевая программа «Научные и научно-педагоги-
ческие кадры инновационной России» на 2009–2013 годы, соглашение 
№ 14.132.21.1432.  
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СЕКЦИЯ 6 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ 

И НАВЕДЕНИЯ СОЛНЕЧНОГО ФОТОМЕТРА 
А.Н. Адодин, студент каф. ВТиЭ 

Научный руководитель В.В. Пашнев, доцент каф. ВТиЭ, 
г. Барнаул, АлтГУ, andrew.adodin@gmail.com 

 
Автоматизированные системы управления играют важную роль в 

современных технологических системах. В настоящее время все боль-
шее применение находят системы, основанные на микроконтроллерах, 
за счет которых увеличиваются быстродействие и производительность 
автоматизированных систем. 

Солнце – наиболее яркий объект на небе. Оно является главным 
телом в Солнечной системе, управляющим движением планет и снаб-
жающим Землю энергией, необходимой для существования на ней 
жизни. Хотя на основе практического опыта мы всегда представляем 
себе, где на небе должно находиться Солнце, часто бывает необходимо 
знать его положение более точно, как, например, в случае, если мы 
хотим навести на него оптический прибор. Комплекс солнечного фо-
тометра применяется для измерения излучения солнечной радиации. 

Целью данной работы является создание автоматизированной 
системы позиционирования и наведения солнечного фотометра. 

Проблема создания системы управления солнечным фотометром 
имеет несколько аспектов: это проблема выбора конструкции, измере-
ния меняющихся углов положения Солнца и автоматического слеже-
ния за ним в условиях возможного длительного затенения, проблемы 
электропривода и углового перемещения фотометра с минимальным 
потреблением энергии, реализации алгоритмов управления. 

Поиск Солнца на небе. Зная координаты точки наблюдения, а 
также точное время (суток/года), можно определить положение Солн-
ца на небе (азимут и высоту). Занести координаты и время в память 
микроконтроллера возможно вручную с клавиатуры, но для автомати-
зации системы было принято решение использовать модуль GPS. 
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GPS-приемник, получив пакеты данных со спутника, по последо-
вательному порту подает координаты, время и дату в микроконтрол-
лер, в котором на основе полученных данных по астрономическим 
формулам вычисляется положение Солнца. Далее подаются сигналы 
управления на шаговые двигатели поворотной установки для наведе-
ния фотометра на Солнце. Вычислив время восхода Солнца, микро-
контроллер подает сигналы на двигатели для ориентации установки на 
восток. Временные интервалы навигации с утра (зенитный угол ~75°) 
до 40° – через каждые 15 мин, от 40° до 20° – через каждые 30 мин. 
Фотометр будет производить измерения в альмукантарате и вертикали 
Солнца. Диапазон вариаций зенитных углов составляет 75÷20°. 

Функциональная схема устройства представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Функциональная схема устройства 

 
Пунктирной линией обозначена часть, которая будет находиться 

на одной плате и будет реализована полностью самостоятельно. 
Вычисляя координаты Солнца, для начала задаемся каким-то за-

ранее известным положением Солнца – эпохой, точкой отсчета. Потом 
в зависимости от количества дней с момента начала эпохи вычисляет-
ся эклиптическая долгота Солнца, т.е. положение Солнца относитель-
но Земли на орбите Земля–Солнце (плоскость эклиптики), здесь при-
нимается «гипотеза» о том, что Солнце вращается вокруг Земли, а не 
наоборот [1]. Далее эклиптическая долгота пересчитывается в эквато-
риальные координаты – прямое восхождение и склонение. Прямое 
восхождение пересчитывается в часовой угол. И, наконец, экватори-
альные координаты (часовой угол и склонение) пересчитываются во 
всем понятные горизонтальные (высота и азимут). 
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Поворотный механизм комплекса состоит из платформы, которая 
служит основанием вращающейся части, шагового двигателя, повора-
чивающего установку по горизонтальной оси, шагового двигателя, 
поворачивающего установку по вертикальной оси. От управляющего 
микроконтроллера к поворотному механизму поступают импульсы, на 
основании которых установка поворачивается в ту или иную сторону с 
заранее заданным шагом. 

Питание схемы осуществляется от аккумуляторной батареи номи-
налом 6 В. От этой батареи питаются все элементы. Главной деталью 
устройства является AVR микроконтроллер ATMega128, который 
должен соединять, управлять и контролировать модули, которые непо-
средственно связаны с ним. В схеме используется GPS модуль EB-500, 
в качестве драйверов четырехфазных шаговых двигателей использует-
ся массив транзисторных ключей по схеме Дарлингтона, представ-
ляющий собой набор мощных составных ключей с защитными диода-
ми на выходе, реализованный в микросхемах серии ULN20xx. Некото-
рые данные (точное время, дата, координаты установки, высота над 
уровнем моря и др.) в устройстве отображаются на символьном жид-
кокристаллическом дисплее WH1602. 

В ходе выполнения работы была разработана и спроектирована 
система управления оптическим прибором – солнечным фотометром. 
Спроектированы функциональная и электрическая принципиальная 
схемы управления шаговыми двигателями, разработан алгоритм про-
граммного обеспечения для управляющего микроконтроллера. 
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принтерной печати» 
 
Светодиодное освещение является одним из перспективных на-

правлений технологий искусственного освещения. Благодаря ряду 
преимуществ светодиодные источники света постепенно заменяют 
привычные лампы накаливания [1]. 
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Говоря о светодиодах, нельзя упускать из виду одну из основных 
проблем, связанных с конструированием и эксплуатацией приборов на 
их основе, – проблему отвода тепла. Существуют три способа отвода 
тепла от светодиода – через корпус, через печатную плату и с помо-
щью радиаторов. При охлаждении светодиода через корпус отводимое 
тепло проходит два участка: между p–n-переходом и выводами, а за-
тем между выводами и окружающей средой. В этом случае отвод теп-
ла минимален, поэтому данный метод ненадежен, в особенности при 
охлаждении высокоэффективных светодиодов. Другой метод охлаж-
дения предполагает монтаж радиатора к той же печатной плате, на 
которой установлены светодиоды. В случае высокоэффективных све-
тодиодов использование радиатора является обязательным [2]. Третий 
способ предполагает отвод тепла через токопроводящие дорожки, и 
при использовании этого метода возникает вопрос о способах форми-
рования проводников на печатной плате. 

В настоящее время используются различные методы изготовления 
печатных плат, но наибольшее распространение получил комбиниро-
ванный метод, сущность которого состоит в следующем: проводящий 
рисунок на поверхности диэлектрика получают вытравливанием пред-
варительно нанесенного слоя меди, а металлизация отверстий осуще-
ствляется посредством химического меднения с последующим элек-
трохимическим наращиванием [3]. Данный метод включает в себя не-
сколько стадий и характеризуется большим объемом отходов произ-
водства (в частности, медь из отработанных травильных растворов). 

Для формирования проводников методом трафаретной печати ис-
пользуется электропроводящая паста. В работе [1] были исследованы 
свойства электропроводящего композита компании Diemat в процессе 
вжигания в подложку, а также поведение частиц серебра, играющих 
главную роль в этом процессе. 

Недостатком известных токопроводящих паст является необхо-
димость их вжигания при высокой температуре (450–600 °С), которая 
определяется температурой плавления стеклофритты. Этот фактор не 
позволяет, в частности, использовать такие пасты для формирования 
электропроводящих топологий на подложках с полимерным покрыти-
ем для светодиодной техники. Кроме того, температура повторного 
расплавления сформированной токопроводящей дорожки практически 
равна температуре вжигания, что ограничивает выбор технологиче-
ских режимов для последующих операций [1]. 

Целью данной работы является разработка технологии формиро-
вания проводников на диэлектрическом основании печатным методом 
с применением новой электропроводящей пасты. 
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Рассматриваемый метод формирования печатных проводников 
имеет ряд преимуществ перед наиболее распространенным комбини-
рованным методом: 

• уменьшение количества операций; 
• уменьшение производственных площадей; 
• уменьшение числа необходимого оборудования; 
• снижение расхода материалов вследствие отсутствия травления. 
Предложено использовать в качестве функциональной состав-

ляющей стабилизированный органическими соединениями нано- и 
микродисперсный порошок серебра, полученный методом электроим-
пульсного диспергирования. Особенностью данного материала являет-
ся его способность к спеканию при относительно низких температурах 
(205–210 oC в зависимости от размера частиц и температуры выгора-
ния стабилизатора). Образующийся в результате этого процесса слой 
металла по некоторым параметрам, в частности, удельного электриче-
ского сопротивления, теплопроводности и по температуре ликвидуса, 
близок к монолитному серебру. Дополнительным преимуществом 
предлагаемых паст является отсутствие в их составе свинцово-
содержащих стекол, что делает их более экологически безопасными. 

Порошок серебра вводили в матрицу поливинилацетата методом 
механического смешения. Полученный таким образом полимерный 
композиционный серебросодержащий материал использовался для 
формирования электропроводящих топологий методом трафаретной 
печати. 

Фотография печатных проводников, сформированных из предло-
женной электропроводящей пасты, приведена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Макетные образцы печатных проводников 

 
Таким образом, печатный метод формирования проводников на 

диэлектрическом основании имеет явные преимущества перед други-
ми методами и может с успехом применяться на практике. 
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Задача определения поляризационных характеристик сводится к 

математическому анализу процессов, связанных с электромагнитной 
волной: прохождение через среду, отражение, затухание и т.п. Мате-
матический аппарат для такого анализа давно выработан, однако пред-
лагаются и новые методы, которые вызывают сомнения. В связи с 
этим автор считает необходимым обратить внимание на книгу Ван 
Зила [1], вызывающую значительное количество вопросов, требующих 
разъяснений. 

Автор книги утверждает, что напряжение принятого сигнала мо-
жет быть измерено как скалярное произведение поляризации антенны 
и вектора Джонса падающей волны: 

[ ]rec tr
aV c p S p= ,                                     (1) 

где [ ]S – матрица рассеяния радиолокационного объекта (РЛО); trp и 
recp – нормализованные векторы поляризации, описывающие пере-

дающую и принимающую антенны, вычисленные в системе координат 
отражателя; ac – коэффициент, учитывающий особенности распро-
странения. На самом деле измерение напряжения таким образом не-
возможно и должно производиться через полную интенсивность волны 
[2], которая равна сумме интенсивности проекций электрического век-
тора волны на ортогональные оси OH, OV: 

* * 2 2
h h v v vhV P E E E E E E E E+= = = + = + ,                   (2) 



 242 

где + означает эрмитово сопряжение. Далее Ван Зил предлагает нахо-
дить интенсивность волны следующим образом: 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

* *

* * * * * *

rec sc rec sc rec sc rec sc rec sc rec sc
v v v vh h h h

rec rec sc sc rec rec sc sc rec rec sc sc
v v v v v vh h h h h h

P p E p E p E p E p E p E

p p E E p p E E p p E E

= = + + =

= + + +
 

( )( )
* *

* *
* *

* *

* *

rec rec sc sc
h h h h
rec rec sc sc

rec rec sc sc recv v v v
v v rec rec sc sch h

v vh h
rec rec sc sc
v vh h

p p E E
p p E Ep p E E g X
p p E E
p p E E

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟+ = = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

,          (3) 

где вектор X – функция, определяемая параметрами передающей ан-
тенны и матрицы рассеяния. Учитывая, что [ ]sc trE S p= , можно пока-

зать [ ] trX W g= , где  

[ ]

* * * *
* * * *
* * * *
* * * *

hh hh hv hv hh hv hv hh
vh vh vv vv vh vv vv vh
hh vh hv vv hh vv hv vh
vh hh vv hv vh hv vv hh

S S S S S S S S
S S S S S S S SW
S S S S S S S S
S S S S S S S S

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

.                   (4) 

Тогда [ ]rec trP g W g= .  
Как полагает Ван Зил, векторы Стокса волны могут быть опреде-

лены как 

[ ]

* * *
* * *
* * *

* * *

1 1 0 0
1 1 0 0
0 0 1 1
0 0(

h h v v h h
h h v v v v
h v h v h v

h v h v h v

p p p p p p
p p p p p pS R g
p p p p p p

j jj p p p p p p

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟−−⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = =⎜ ⎟+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.            (5) 

Тогда [ ] 1g R S−= , и интенсивность может быть измерена как 

[ ]rec trP S M S= , где [ ] [ ] [ ][ ]1 1T
M R W R− −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

Вышеописанный способ нахождения мощности принятого сигна-
ла является математически неграмотным и физически необоснован-
ным. Так, в выражении (3) не ясны переходы, а в общем случае ска-
лярное произведение комплексных векторов должно вводиться с ис-
пользованием эрмитова сопряжения. Непонятен способ вычисления 
мощности сигнала через вектор Стокса, поскольку параметр S0 несет 
информацию о полной мощности сигнала.  
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На самом деле чтобы измерить интенсивность волны, зная па-
дающую волну и матрицу рассеяния РЛО, следует использовать мат-
рицу Грейвса [2] jlG : 

jl IP E G E+= ,                                     (6) 

где 
2* 1

2
2

cos sin cos sin0
sin cos sin cos0jl jl jlG S S θ − θ θ θλ= = θ θ − θ θλ

. В данном выра-

жении θ – угол поворота, необходимый при несовпадении поляриза-
ционного базиса антенны с собственными поляризациями РЛО. Собст-
венные числа матрицы рассеяния мощности определяются квадратами 
модулей коэффициентов отражения для собственных поляризаций 
объекта. Полагая поляризацию облучающей волны линейной и ориен-
тированной под углом 1θ  к положительному направлению оси OX 
системы координат РЛС, раскроем эрмитову форму (6), подставляя в 

нее матрицы Грейвса и вектор 11 1
cos( ) sinIE θθ = θ . В результате вычисле-

ний получим 

( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 2 1 20,5 cos2P ⎡ ⎤Δθ = λ +λ + λ −λ Δθ⎢ ⎥⎣ ⎦

.                    (7) 

Здесь угол Δθ  определяет взаимную ориентацию собственного 
базиса объекта и вектора облучающей волны. Из выражения следует, 
что плотность потока мощности рассеянной волны изменяется сину-
соидально между значениями 2

1MAXP =λ  и 2
2MINP =λ . Эрмитова фор-

ма (6) соответствует закону интерференции, для количественной ха-

рактеристики которой вводится параметр видности 
2 2
1 2
2 2
1 2

W λ −λ
=
λ +λ

. 

Если для анализа необходимо Стоксово описание, необходим пе-
реход от матриц Джонса к матрице Мюллера, определяемый как 

{ }* 1'M T L L T −⎡ ⎤= ⊗⎢ ⎥⎣ ⎦
,                                 (8)  

где ⊗ означает кронекеровское произведение, а T  и 1T −  есть опре-

деленные унитарные операторы [2], а L  характеризует РЛО: 

cos sin cos sin
sin cos sin cosL Sθ − θ θ θ= θ θ − θ θ .                          (9) 

Тогда вектор Стокса отраженной волны, параметр 0S которого 
есть интенсивность, может быть представлен в виде 
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'sc IS M S= .                                      (10) 

Таким образом, в результате анализа западного подхода к про-
блемам поляриметрии были выявлены недостатки, а также отмечены 
моменты, требующие тщательного исследования. Работы Ван Зила и 
других специалистов требуют дальнейшего анализа для нахождения 
новых путей решения вопросов поляриметрии. 
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Распространение радиоволн сантиметрового и миллиметрового 

диапазонов в средах, содержащих гидрометеоры, является сложным 
процессом, влияющим не только на энергетические характеристики 
радиолокационного сигнала за счет удельного ослабления интенсивно-
сти волны, но и на его поляризационную структуру в силу наличия 
анизотропных (по поляризации) частиц. Наличие анизотропных частиц 
приводит к появлению дифференциального ослабления Δα  и диффе-
ренциального фазового сдвига Δφ . 

С учетом вышеизложенного возникает необходимость анализа 
влияния указанных характеристик на изменение поляризационной 
структуры сигнала. Далее опишем алгоритм варианта оценки воздей-
ствия указанных факторов на изменения величины дифференциальной 
радиолокационной отражаемости DRZ  в процессе распространения в 
однородной среде вдоль трассы протяжённостью z км. 
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Методика решения 
Как следует из результатов работы [1], при линейной начальной 

поляризации радиолокационного сигнала, когда модуль фазора 
н н нр tg tg= γ = β , изменения угла наклона ( )zβ  эллипса поляризации в 

процессе распространения могут быть определены в виде 
0,05 α

н
0,1 α 2

н

2 10 tgβ cos( ф )β( ) 0,5arctg
1 10 tg β

z

z
zz

Δ

Δ

⎡ ⎤⋅ Δ ⋅
= ⎢ ⎥

− ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅ ⋅ ,                  (1)

 
где нβ – начальный угол наклона плоскости поляризации излучаемых 
колебаний. 

Тогда, воспользовавшись известной методикой [1], амплитуда 
п ( )XE z  сигнала, излучённого с горизонтальной поляризацией и приня-

того той же антенной, с учётом формулы (1) можно представить в виде 
0,50,05 α 2 0,1 α 4

п

.
( ) 1 2 10 tg ( ) cos( ф ) 10 tg β( )z zE z z z zX Δ Δ⎡ ⎤= + ⋅ β ⋅ Δ ⋅ +⎣ ⎦⋅ ⋅ . (2)  

При использовании той же методики [1] амплитуда п ( )YE z  сиг-
нала, излучённого с вертикальной поляризацией и принятого той же 
антенной, будет иметь вид 

п

0,50,1 α 0,05 α 2 410 2 10 tg ( ) cos( ф ) tg β( )( ) z z
Y z z zE z Δ Δ⎡ ⎤+ ⋅ β ⋅ Δ ⋅ +⎣ ⎦= ⋅ .     (3) 

Определяя оценку ( )DRZ z  на выходе приёмника с логарифмиче-
ской характеристикой в виде  

( )п п
( ) 20lg ( ) ( )/DRZ z z zE EX Y= , после подстановки формул (2), (3) 

можно записать: 
0,05 α 2 0,1 α 4

0,1 α 0,05 α 2 4
1 2 10 ( ) cos( ф ) 10 β( )( ) 10lg
10 2 10 ( ) cos( ф ) β( )

z z
DR z z

tg z z tg zZ z
tg z z tg z

Δ Δ

Δ Δ

⎡ ⎤+ ⋅ ⋅ β ⋅ Δ ⋅ + ⋅
= ⎢ ⎥

+ ⋅ ⋅ β ⋅ Δ ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
.   (4) 

Анализ полученных результатов. Результаты расчётов по фор-
муле (4) приведены на (рис. 1). 

На рис. 1 и 2 цифры соответствуют следующим значениям нβ – 
начального угла наклона плоскости поляризации излучаемых колеба-
ний: 

β 45 , βн н н н н
67,5 , β 0 , β 90 .н н н н

33,75 , β 56,25 , β 22,5 , β 56,25 ,
β 11,25 , β

1 2
8 9

3 4 5
6 7

= °

= ° = ° = °

− − = ° − = ° − = ° − = °

− = ° − − −
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   ( ), дБDRZ z  

, кмz
 

Рис. 1. Зависимость дифференциальной радиолокационной отражаемости 
( )DRZ z  от длины трассы для интенсивности дождя 12,5R = 1мм ч−⋅   

при различных значениях нβ  
 

    ( ), дБDRZ z   

, кмz
 

Рис. 2. Зависимость дифференциальной радиолокационной отражаемости 
( )DRZ z от длины трассы для интенсивности дождя 50R= 1мм ч−⋅   

при различных значениях нβ  
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Заключение. Как следует из рис. 1 и  2, ( )DRZ z  для различных 

интенсивностей дождей ( 12,5R= 1мм ч−⋅ , αΔ = 0,02 дБ/км, фΔ = 1 

град/км; 50R= 1мм ч−⋅ , αΔ = 0,1 дБ/км, фΔ  = 4 град/км), изменения 
величины ( )DRZ z  (в рассматриваемом приближении) носят в целом 
линейный характер.  

Значение Δα и Δφ  взяты из литературных источников и получе-
ны на основе наблюдений на линиях спутниковой космической связи. 

В качестве следующего этапа исследований необходимо осущест-
вить совершенствование модели воздействия дифференциальных фак-
торов в части учёта влияния изменений угла эллиптичности колебаний 
на оценку ( )DRZ z . 
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Актуальность и постановка задачи. Известно [1], что точность 

работы многих высокоточных измерительных приборов, систем связи, 
фотографирования, наведения и т.п. в значительной степени зависит от 
стабильности опорного напряжения, которое обеспечивают прецизи-
онные источники опорного напряжения (ПИОН).  

Основным недостатком существующих ПИОН является неста-
бильность выходного напряжения при изменении температуры. Для 
уменьшения влияния температуры на параметры ПИОН в настоящее 
время применяют различные системы термостабилизации. Однако 
наиболее радикальным решением проблемы, когда термокомпенсация 
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и другие схемные способы не дают удовлетворительных результатов, 
является использование систем микротермостатирования (МТ) [1] – 
тепловых систем автоматического регулирования, технологически вы-
полненных вместе с термостатируемой схемой. С их помощью с нуж-
ной точностью поддерживается заданная температура в заданном объ-
ёме независимо от изменения её в окружающей среде и внутреннего 
тепловыделения.  

В данном проекте разрабатывается термостатируемый ПИОН, вы-
полненный в виде полупроводникового микротермостата. В качестве 
основы схемы ПИОН взята принципиальная схема стабилизатора на-
пряжения интегрального источника LM199 [2], а термостатирующая 
схема заменена на схему собственной разработки, позволяющую дос-
тичь более стабильного опорного напряжения при перепадах темпера-
туры, значительно превышающих рабочий диапазон температур 
LM199 (рис. 1). 

  
а                                                           б 

Рис. 1. Принципиальные электрические схемы:  
а – микротермостата; б – ПИОН 

 
В схеме микротермостата (нагревателя) (рис. 1, а), транзистор 

VT3 и два резистора R1 и R2 образуют источник стабильного тока. 
Здесь транзистор VT3 является датчиком температуры, и т.к. он вклю-
чён в источник стабильного тока, то удаётся достичь более точного 
управления падением напряжения на резисторе R3, вследствие чего 
достигается более точное установление рабочей точки транзистора 
VT2, управляющего транзистором VT1, являющимся нагревателем для 
данной схемы. 

Результаты моделирования. Моделирование схемы проводилось 
с помощью схемотехнической САПР MicroCAP 9 [3]. За основу схемы 
регулирования температуры была взята система с пропорциональным 
регулятором. В простейшем случае изменение мощности обогрева 
пропорционально изменению температуры датчика (рис. 2). На данном 
рисунке обозначены температура статирования, максимальная темпе-
ратура статирования и заданный диапазон температуры статирования. 
Для того чтобы получить такую зависимость, датчик включается в 
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цепь делителя, как показано на рис. 1, а. В качестве исполнительного 
элемента здесь используется транзистор [1].  

 
Рис. 2. Зависимость мощности транзистора VT3 от температуры нагревателя 

 
Из графика видно, что статическая точность регулирования тем-

пературы кристалла ПИОН составляет 21,5 К. Таким образом, в задан-
ном диапазоне рабочих температур окружающей среды интегральная 
нестабильность выходного напряжения ПИОН уменьшается приблизи-
тельно в 7 раз и составляет 0,0145 К–1. 

Оптимизация параметров схемы позволила довести статическую 
точность регулирования температуры кристалла ПИОН до 11 К (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зависимость мощности транзистора VT3 от температуры нагревателя 

 
Выводы. Полученные результаты не соответствуют техническому 

заданию, согласно которому статическая точность регулирования тем-
пературы кристалла ПИОН равна 5 К. Из этого следует, что примене-
ние простейшей схемы регулирования не дает высокой точности тер-
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мостатирования. Для повышения точности в схему регулирования не-
обходимо ввести усилитель между датчиком и нагревателем. 
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В настоящее время как в производстве, так и в быту все чаще воз-

никает необходимость в бесконтактной и автоматической подаче жид-
кости или газа. 

В результате обзора существующих аналогов разных производи-
телей были выявлены наиболее покупаемые модели подобных изде-
лий, представленные в таблице [1]. 

 
Аналоги 

Производитель Цена, руб. Датчик Питание 
Autto BL12 7510 Инфракрасный 6 В или 

адаптер ~220 В
Sanella / SLP 02K 8326 Инфракрасный 24 В пост. 

Kopfgescheit 
HD601BDC-B 

6390 Инфракрасный CMOS с  
микрокомпьютером KG-VII+ 12 В пост. 

Kopfgescheit 
HD616Kit 14643 Инфракрасный CMOS с мик-

рокомпьютером KG-VII+ 12 В пост. 

Tectron 
Grohe 37713 000 13100 Инфракрасный 6 В пост. 

Kopfgescheit 
ZY100D 11546 Инфракрасный 12 В пост 

 
При обзоре существующих аналогов не было найдено подобных 

устройств отечественного производства, что делает актуальной дан-
ную разработку, так как изделия зарубежных производителей имеют 
высокую стоимость. 
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Целью данной работы является разработка отечественного изде-
лия меньшей стоимости. Для этого были поставлены следующие задачи: 

1. Проектирование, изготовление и монтаж печатной платы. 
2. Разработка программы и программирование микроконтроллера. 
3. Проверка работы алгоритма программы, проверка работоспо-

собности узлов печатной платы. 
В результате была изготовлена печатная плата, выполнены ее 

сборка и монтаж, а также написана программа для программирования 
микроконтроллера, алгоритм которой в виде блок-схемы приведен на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Алгоритм программы 

 
На следующем этапе разработки планируется изготовление и ис-

пытание макета всего изделия. 
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МОНОЛИТНЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ GаAs  
PIN-ДИОДНЫХ КОММУТАТОРОВ СВЧ 1×2 И 1×3 КАНАЛА  

С ИНТЕГРИРОВАННЫМИ ЦЕПЯМИ УПРАВЛЕНИЯ 
В.А. Гущин, магистрант каф. ФЭ  

Научный руководитель И.В. Юнусов, нач. лаб. диодных МИС НПКМ 
ЗАО «НПФ «Микран» 

г. Томск, ЗАО «Научно-производственная фирма «Микран», ТУСУР, 
vovan545182@gmail.com 

 
Управляющие монолитные интегральные схемы (МИС) широко 

применяются в измерительной технике СВЧ. Отсутствие на сегодняш-
ний день необходимых отечественных электронных компонентов при-
водит к использованию российскими производителями современной 
измерительной аппаратуры зарубежных СВЧ МИС. Развитие собст-
венной электронной компонентной базы и замещение импортных 
МИС не уступающими по параметрам отечественными приборами 
является одной из приоритетных задач нашего государства в научно-
технической сфере. Актуальной также остается задача замены блоков, 
реализуемых в виде гибридных интегральных схем (ГИС), на МИС 
аналогичного функционального назначения с целью улучшения пара-
метров, повышения надежности и снижения стоимости конечной про-
дукции. 

В измерительной технике широкого частотного диапазона для 
управления сигналом активно используют pin-диоды и МИС на их ос-
нове, что обусловлено их малыми массогабаритными параметрами, 
широкими диапазонами рабочих частот и мощностей, а также высокой 
стабильностью параметров [1]. В настоящей работе приведены резуль-
таты разработки МИС коммутаторов 1×2 и 1×3 канала с интегриро-
ванными цепями управления по постоянному току (ЦУ) для примене-
ния в диапазоне частот (4÷27) ГГц. 

В качестве основы для проектирования МИС коммутаторов ис-
пользована технология гетероструктурных AlGaAs/GaAs квазиверти-
кальных pin-диодов, разработанная в ЗАО «НПФ Микран» [2]. 

На данный момент реализованы следующие задачи: выбор схемо-
технических решений, расчет и оптимизация топологии МИС комму-
таторов. 

Эквивалентные низкочастотные (НЧ) схемы МИС коммутаторов 
1×2 и 1×3 с ЦУ представлены на рис. 1, а и  2, а соответственно и 
представляют собой последовательно-параллельное включение pin-
диодов в каждом выходном канале с цепями управления в виде фильт-
ра низких частот (ФНЧ) [3]. Управление состоянием каналов (откры-
то/закрыто) осуществляется постоянным током 10 мА. Для расчета 
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характеристик и оптимизации топологии были созданы компьютерные 
модели МИС. Топологии МИС коммутаторов 1×2 и 1×3 с ЦУ приведе-
ны на рис. 1, б и  2, б соответственно. 

 

  
 а     б  
Рис. 1. Эквивалентная НЧ схема коммутатора 1×2 – а;  

топология коммутатора 1×2 – б 
 

  
 а     б  
Рис. 2. Эквивалентная НЧ схема коммутатора 1×3  – а;  

топология коммутатора 1×3  – б 
 
Параметры рассеяния (S-параметры) МИС коммутаторов 1×2 и 

1×3 в диапазоне частот (4÷27) ГГц приведены на рис. 3, а и  б соответ-
ственно. Возвратные потери по входу и выходу в открытом канале 
коммутатора 1×2 составили более 21 дБ по модулю, вносимые потери 
по входу и выходу менее 1,3 дБ по модулю, изоляция закрытого канала 
коммутатора составила более 40 дБ по модулю во всем рабочем диапа-
зоне частот. Возвратные потери по входу и выходу в открытом канале 
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коммутатора 1×3 составили более 23 дБ по модулю, вносимые потери 
по входу и выходу менее 1,5 дБ по модулю, изоляция закрытого канала 
коммутатора составила более 39 дБ по модулю во всем рабочем диапа-
зоне частот. 
дБ                                                                         дБ 

  
Гц                                                                           Гц 

   а     б 
Рис. 3. Расчётные S-параметры коммутатора 1×2  – а; расчётные S-параметры 

коммутатора 1×3  – б;    – возвратные потери открытого канала;  
– вносимые потери открытого канала; – изоляция закрытого канала 

 
В результате выполнения настоящей работы были разработаны и 

оптимизированы МИС коммутаторов 1×2 и 1×3 канала с ЦУ для рабо-
ты в диапазоне (4÷27) ГГц. Разработанные МИС являются функцио-
нальными аналогами МИС коммутаторов фирмы M/A-COM (США) и 
позволяют их успешно заменить на отечественном рынке. 

Следующим этапом работ является анализ тестовых образцов из-
готовленных МИС и верификация разработанных компьютерных мо-
делей МИС коммутаторов. 
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Проект ГПО КИПР-0705 – «Разработка универсального  

лабораторного макета»  
 
Целью работы является создание усилителя звуковых частот на 

основе УЗЧ от магнитофона «Вега-328». В дальнейшем, после необхо-
димой модернизации, его предполагается использовать в учебном про-
цессе для изучения принципов работы УЗЧ. Для начала сделаем крат-
кий обзор данных устройств. 

Усилители низкой частоты наиболее широко применяются для 
усиления сигналов, несущих звуковую информацию. В этих случаях 
они называются, также, усилителями звуковой частоты. УЗЧ обычно 
состоит из предварительного усилителя, нескольких каскадов проме-
жуточного усиления, а также усилителя мощности (УМ). Предвари-
тельный усилитель предназначен для согласования сопротивления ис-
точника сигнала с сопротивлением последующего каскада, повышения 
мощности и напряжения и доведения их до величин, нужных для рабо-
ты промежуточных каскадов, которые зачастую включают в себя регу-
ляторы громкости, тембра или эквалайзер для регулировки частотного 
состава сигнала. 

УЗЧ можно классифицировать по различным параметрам.  
В зависимости от режима работы выходного каскада:  
1) «A» – режим работы, в котором каждый активный прибор 

(лампа или транзистор) выходного каскада всегда работает в линейном 
режиме. При воспроизведении гармонических сигналов угол проводи-
мости активного прибора равен 360°: прибор в усилителе никогда не 
закрывается и, как правило, никогда не переходит в режим насыщения 
или ограничения тока. Все линейные однотактные усилители работают 
в режиме А, которому свойственна наилучшая линейность при наи-
больших потерях энергии.  

2) «AB» – режим работы двухтактного каскада, промежуточный 
между режимами А и В. Угол проводимости каждого активного при-
бора существенно больше 180°, но меньше 360°. 

3) «B» – режим работы двухтактного каскада, в котором каждый 
активный прибор воспроизводит с минимальными искажениями сиг-
нал одной полярности (либо только положительные, либо только от-
рицательные значения входного напряжения). При воспроизведении 
гармонических сигналов угол проводимости активного прибора равен 
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180° или несколько превышает это значение. Для уменьшения нели-
нейных искажений при переходе сигнала через ноль выходные лампы 
или транзисторы работают с небольшими, но не нулевыми токами по-
коя. Установка нулевого тока покоя переводит каскад из режима B в 
режим С, угол проводимости становится меньше 180°, при переходе 
через ноль оба плеча двухтактной схемы находятся в отсечке. Режим С 
в звуковой технике не применяется из-за недопустимо высоких иска-
жений. 

По типу применения в конструкции усилителя активных элементов: 
• ламповые – на электронных лампах. Составляли основу всего 

парка УНЧ до 70-х годов. В 60-х годах выпускались ламповые усили-
тели очень большой мощности (до десятков киловатт). В настоящее 
время используются в качестве инструментальных усилителей и в ка-
честве звуковоспроизводящих усилителей; 

• транзисторные – на биполярных или полевых транзисторах. Та-
кая конструкция оконечного каскада усилителя является достаточно 
популярной, благодаря своей простоте и возможности достижения 
большой выходной мощности, хотя в последнее время активно вытес-
няется усилителями на базе интегральных микросхем; 

• интегральные – на интегральных микросхемах (ИМС). Сущест-
вуют микросхемы, содержащие на одном кристалле как предваритель-
ные усилители, так и оконечные усилители мощности, построенные по 
различным схемам и работающие в различных классах. Из преиму-
ществ – минимальное количество элементов и, соответственно, малые 
габариты; 

• гибридные – часть каскадов собрана на полупроводниковых 
элементах, а часть – на электронных лампах. Иногда гибридными так-
же называют усилители, которые частично собраны на интегральных 
микросхемах, а частично – на транзисторах или электронных лампах. 

По виду согласования выходного каскада усилителя с нагрузкой 
их можно разделить на два основных типа: 

• трансформаторные – в основном такая схема согласования при-
меняется в ламповых усилителях. Обусловлено это необходимостью 
согласования большого выходного сопротивления лампы с малым со-
противлением нагрузки, а также необходимостью гальванической раз-
вязки выходных ламп и нагрузки.  

• бестрансформаторные – в силу дешевизны, малого веса и боль-
шой полосы частот бестрансформаторные усилители получили наи-
большее распространение. Бестрансформаторные схемы легко реали-
зуются на транзисторах. Обусловлено это низким выходным сопро-
тивлением транзисторов в схеме эмиттерного (истокового) повторите-
ля, возможностью применения комплементарных пар транзисторов. На 



 257 

лампах бестрансформаторные схемы реализовать сложнее, это либо 
схемы, работающие на высокоомную нагрузку, либо сложные схемы с 
большим количеством параллельно работающих выходных ламп. 

Для питания электронных схем бывает достаточно однополярного 
питания. Скажем, источник питания имеет + и –, выходное напряже-
ние 12 В. По схеме один из выводов считается за «0», таким образом, 
имеем питание или +12 В, или –12 В. В тех случаях, когда в схеме не-
обходимы и +12 В, и –12 В одновременно (схемы с операционными 
усилителями и др.), тогда источник питания должен иметь (условно) 
+12 В, 0 В (корпус, масса) и –12 В, это двухполярное питание. 

Основное преимущество использования двух источников питания 
состоит в том, что их общая точка является стабильной, низкоимпе-
дансной шиной с нулевым потенциалом. Напряжения питания обеих 
полярностей обычно равны и противоположны по знаку, но эти усло-
вия не являются обязательными. При однополярном питании средняя 
точка источника должна быть создана искусственно введением допол-
нительных цепей смещения для поддержания постоянной составляю-
щей сигнала на целесообразном уровне половины напряжения пита-
ния. Недостаток однополярного питания – необходимость выходного 
конденсатора. 

После изучения различных видов УЗЧ мы пришли к заключению, 
что наш усилитель от магнитолы «Вега-328» является: по виду согла-
сования выходного каскада бестрансформаторным, по типу примене-
ния усилителя активных элементов – транзисторным, работает в ре-
жиме «АВ», имеет два стереоканала и питается от однополярного ис-
точника. 

 
 
РАЗРАБОТКА ПРОГРАММИРУЕМЫХ УСТРОЙСТВ  
ДЛЯ ИГРЫ НА МУЗЫКАЛЬНЫХ ИНСТРУМЕНТАХ 

В.В. Охотников, Д.С. Косов, студенты 
Научный руководитель А.В. Безрук, аспирант 

г. Томск, ТУСУР, каф. ФЭ, vitohotnikov@gmail.com 
Проект ГПО ФЭ-1201 – «Разработка программируемых устройств 

для игры на музыкальных инструментах» 
 
Тема данного проекта была выбрана как проект, подходящий для 

комплексного исследования, разработки и получения обширных навы-
ков и знаний в области робототехники, электроники, проектирования, 
программирования и разработки собственных идей. 

В данной теме будет представлен обзор программируемого уст-
ройства для игры на музыкальном инструменте (гитара). Инструмент 
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был выбрал из-за сложности исполнения роботизированного устройст-
ва, благодаря чему можно получить множество полезных навыков, а 
также разработать действующую технологию, годную к применению и 
использованию в личных и коммерческих целях. 

Данный проект разрабатывается для создания самодостаточного 
устройства, способного извлекать музыку из обычного музыкального 
инструмента. Данное устройство предназначено для использования в 
коммерческих, развлекательных, рекламных, технологических и мно-
гих других сферах. 

Устройство, играющее на музыкальном инструменте и выстав-
ленное в торговых центрах, можно использовать для рекламы и при-
влечения внимания. Группой таких устройств можно заменить музы-
кальное сопровождение кафе, ресторанов, вечеринок и даже использо-
вать как самостоятельный оркестр.  

Также, используя данную разработку на различных технологиче-
ских конференциях можно существенно повысить интерес к увлече-
нию электроникой, робототехникой, схемотехникой и мехатроникой, 
что актуально для подрастающего поколения и развития у них стрем-
ления к инженерным профессиям и желанию обучаться.  

В ходе работы были исследованы подобные технологии и миро-
вой опыт строения роботов. 

На данный момент разработки в данной сфере ведутся многими 
прогрессивными компаниями, ярчайшим примером является компания 
Toyota, создавшая робота, играющего на скрипке, а также музыкальная 
группа под названием KarmetiK Machine Orchestra, участниками кото-
рой являются и люди, и роботы. Данный проект был разработан уче-
ными из Калифорнийского института искусств (California Institute of 
the Arts). В основном робототехникой занимаются в технологически 
развитых странах, таких как США и Япония, где данными разработка-
ми занимаются в университетах и ведущих технологических компаниях. 

Нами был проведен ряд испытаний и исследований, в ходе кото-
рых были выбраны технология и конструкция устройства. Был выбран 
способ хвата за гриф и зажатия струн вместо распространённых зажи-
мов по всей длине грифа, утяжеляющих конструкцию и запечатываю-
щих гитару внутри устройства, как в саркофаг. Был выбран способ 
зажатия шестью независимыми зажимами, выполненными из серво-
приводов с направляющими, приводимыми в движение шестью шаго-
выми двигателями, расположенными под грифом. Данный способ 
обеспечивает: меньшую массу, более привлекательный внешний вид, 
возможность извлекать гитару, а также хват, более походящий на че-
ловекоподобный, что позволяет в будущем развивать данную техноло-
гию в андроидоподобную модель. 
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Также были проведены опыты с созданием пробной модели зажи-
мов для ладов, вследствие чего был выбран тип сервопривода  
«SG-90 9g Micro Servo», так как данный тип обеспечивает необходи-
мую силу нажатия – 1,2 кг. при 4,8 В и 1,6 кг при 6,0 В, малую массу – 
9 г необходимые габариты – 22×11,5×27 мм, быстроту действия –  
0,12 с / 60° и низкую цену около – 1 долл. за штуку.  

Были проведены пробные запуски данных сервоприводов с ис-
пользованием микроконтроллера типа ATMEL ATmega8-32. Была по-
строена схема для подключения 6 сервоприводов. И опробован код, 
двигающий сервоприводы с определённой частотой и амплитудой, что 
позволит в будущем переработать данную схему для непосредственно-
го использования в нашем устройстве. В данный момент производится 
переконструирование предыдущей схемы для возможности отслежи-
вания работы всех сервоприводов, обработки сигналов и подготовки к 
будущей интеграции в общую схему. 

 

                            
Рис. 1. Плата управления сервоприводами      Рис. 2. Основная управляющая плата 

 
Также была разработана и заказана система «салазок», которая 

позволит перемещать андроидоподобную «руку» вдоль грифа с необ-
ходимой скоростью передвижения и с учётом изменяющегося расстоя-
ния между ладами на грифе гитары. Ведутся разработки плат «общего 
интеллекта» устройства.  
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Проект ГПО КИПР-0702 – «Разработка и исследование методов 
 и систем дистанционного зондирования природных сред  

радиолокационным способом» 
 
Радиоволновые характеристики почвогрунтов, ε

 
и tgδ  являются 

сложной функцией многих параметров, например: влажности, темпе-
ратуры и структуры почвогрунтов, частоты взаимодействующего со 
средой поля, при этом на них оказывает наиболее сильное влияние 
почвенная влага [1].  

В настоящей работе рассматривается зависимость модуля коэф-
фициента отражения от частоты в диапазоне 0,3–1,2 ГГц для двух 
профильных распределений диэлектрической проницаемости ε. 

Для проведения численного моделирования коэффициента отра-
жения были использованы экспериментальные значения ε и tgδ  образ-
цов дерново-подзолистой почвы, отобранных с различных глубин ис-
следуемой природной среды (рис. 1). Данные ε  на графике 1 соответ-
ствуют профильному распределению влажности с глубиной после 
прошедшей обильной грозы, а на графике 2 – профильному распреде-
лению влажности этой же почвы через два дня. Изменение вида гра-
фиков с течением времени обусловлено процессами протекания воды с 
поверхности грунта в нижние слои и процессами высыхания поверх-
ности. Эти процессы нестационарные во времени и зависят от погод-
ных условий. 

Задача исследования формулируется следующим образом. На 
слоисто-неоднородную диэлектрическую среду, содержащую n слоев 
(каждый единичный слой имеет свою толщину hi), нормально падает 
плоская электромагнитная волна (угол падения θ  равен 0). Требуется 
определить модуль коэффициента отражения (|Rотр|) от исследуемой 
среды в зависимости от частоты и количества разбиений в свободном 
полупространстве при различных профильных распределениях ε  в  
ней [2]. 

Для расчета коэффициента отражения плоских волн горизонталь-
ной поляризации составлены расчетные формулы на основе 24-слой-
ной модели профильного распределения на рис. 1. 
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Рис. 1. Профильное распределение диэлек-
трических характеристик почвогрунтов 

 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Сравнение моделей профильного распределения 1 

 
На рис. 2 приведены зависимости |R|(f) для различных моделей 

профильного распределения 1. Кривая 1 соответствует 24-слойной 
модели, кривая 2 – 18-слойной модели, кривая 3 – 12-слойной модели 
(дискрет 2,2 см). Анализ кривых на рис. 2 позволяет утверждать, что 
12-слойная модель, рассчитанная по экспериментальным частотам 
(кривая 3), дает результаты, удовлетворительно совпадающие с ре-
зультатами для 24-слойной модели. 

На рис. 3 и  4 показаны зависимости модуля коэффициента отра-
жения в однородной и неоднородной средах и глубины залегания не-
однородности для профильного распределения 1 и 2. 

Толщина неоднородности (Т) равна 0,1 м с диэлектрической про-
ницаемостью ( ε ), равной 2,5. 

Кривые 1 на рис. 1. и  2. показывают модуль коэффициента отра-
жения в невозмущенной среде. Кривые 2 показывают модуль коэффи-
циента отражения в возмущенной среде с неоднородностью, находя-



 262 

щейся вровень с поверхностью. Кривые 3 и 4 соответствуют неодно-
родностям с глубиной залегания 5 и 10 см.  

 
Рис. 3. Сравнение модулей коэффициента отражения невозмущенной  

и возмущенной среды для распределения 1 

 
Рис. 4. Сравнение модулей коэффициента отражения невозмущенной  

и возмущенной среды для распределения 2 
 
Анализируя кривые на рис. 3 и  4, можно сделать вывод, что появ-

ление неоднородности оказывает существенное изменение на модуль 
коэффициента отражения. 
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Была разработана модель для исследования влияния неоднород-
ного распределения диэлектрических параметров в почвогрунтах на 
формирование коэффициента отражения. Показано, что для коррект-
ной интерпретации результатов подповерхностного зондирования поч-
вогрунтов и тонких диэлектрических слоев необходимо учитывать 
влияние профильного распределения ε, обусловленного климатиче-
скими и погодными факторами. 

Результаты проведенных исследований предполагается использо-
ваться для изучения прохождения сверхширокополосных импульсных 
радиосигналов через природные среды и разработки алгоритмов вос-
становления таких сигналов при решении задач обнаружения малокон-
трастных малоразмерных объектов [3]. 
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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ПЕЧАТНЫМ УЗЛАМ В ПРИБОРАХ  

С ПОВЫШЕННЫМИ ТРЕБОВАНИЯМИ 
Т.Н. Шуклина, студентка каф. КИБЭВС 

Научный руководитель С.А. Водопьянов, нач. конструкторского бюро 
ОАО «НПЦ «Полюс» 

г. Томск, ТУСУР, tatiana.shuklina@gmail.com 
 
Печатные платы (ПП) – это элементы конструкции, которые со-

стоят из плоских проводников в виде участков металлизированного 
покрытия, размещенных на диэлектрическом основании и обеспечи-
вающих соединение элементов электрической цепи. Они получили 
широкое распространение в производстве модулей, ячеек и блоков 
РЭА благодаря следующим преимуществам по сравнению с традици-
онным объемным монтажом проводниками и кабелями:  

− повышение плотности размещения компонентов и плотности 
монтажных соединений, возможность существенного уменьшения га-
баритов и веса изделий;  
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− получение печатных проводников, экранирующих поверхностей 
и электро- и радиодеталей (ЭРЭ) в одном технологическом цикле;  

− гарантированная стабильность и повторяемость электрических 
характеристик (проводимости, паразитных емкости и индуктивности);  

− повышение быстродействия и помехозащищенности схем; 
− повышенная стойкость и климатическим и механическим воз-

действиям;  
− унификация и стандартизация конструктивных и технологиче-

ских решений;  
− увеличение надежности узлов, блоков и устройства в целом;  
− улучшение технологичности за счет комплексной автоматиза-

ции монтажно-сборочных и контрольно-регулировочных работ;  
− снижение трудоемкости, материалоемкости и себестоимости. 
К недостаткам следует отнести сложность внесения изменений в 

конструкцию и ограниченную ремонтопригодность. 
Элементами ПП являются диэлектрическое основание, металли-

ческое покрытие в виде рисунка печатных проводников и контактных 
площадок, монтажные и фиксирующие отверстия.  

На основании преимуществ печатных плат к ним предъявляется 
ряд требований, которые должны соблюдаться в обязательном порядке 
при проектировании печатной платы. При выполнении работы над 
размещением компонентов и трассировке проводников печатной пла-
ты для прибора с повышенными требованиями были соблюдены тре-
бования национальных стандартов и стандартов предприятия, распро-
страняемых на двусторонние печатные платы. Рассмотрим некоторые 
из них. На основании ГОСТ 23752–79 печатная плата должна обеспе-
чивать свою работоспособность при воздействии на нее климатиче-
ских факторов одной из четырех групп жесткости [1]. Так как группа 
жесткости не была установлена конструктором, печатная плата соот-
ветствует 3-й группе жесткости. После изготовления плата должна 
пройти испытание на проверку устойчивости к кратковременному воз-
действию повышенной температуры (термоудар), которое проводится 
в кремнийорганической жидкости. После проведения испытания на 
плате должны отсутствовать набухание, отслоение и растрескивание 
покрытия.  

Согласно ГОСТ 23664–79 монтажные и фиксирующие отверстия 
расположены в соответствии с требованиями чертежа и имеют допус-
тимые отклонения, определяемые классом точности печатной платы 
[2]. Для повышения надежности паяных соединений рекомендовано 
покрыть внутреннюю поверхность монтажных отверстий слоем меди 
толщиной не менее 25 мкм. Покрытие должно быть сплошным, без 
включений, пластичным, с мелкокристаллической структурой и проч-
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но сцепленным с диэлектрическим основанием. После циклического 
воздействия изменения температур сопротивление перехода металли-
зированного отверстия не должно отличаться более чем на 20% от зна-
чения сопротивления в нормальных климатических условиях.  

Следующее ограничение, определяемое требованиями прочности 
и плотности монтажа, – максимальный размер стороны ПП не превы-
шает 500 мм. Выбор материала ПП, способ ее изготовления, класс 
плотности монтажа осуществлены на стадии эскизного проектирова-
ния, так как эти характеристики определяют многие электрические 
параметры устройства. Материалом платы является стеклотекстолит 
DE 104 1,5 H035/H035 IPC – 4101 C/21. По краям платы предусмотрена 
технологическая зона шириной не менее 1 мм. Размещение установоч-
ных и других отверстий, а также печатных проводников в этой зоне не 
допускалось. 

Оптимальная трассировка межсоединений в печатной плате за-
ключается в том, чтобы, добиваясь максимальной плотности их раз-
мещения, стремиться сделать сигнальные связи как можно короче, 
особенно те цепи, которые в большой степени отвечают за скорость 
распространения сигналов, а значит, за быстродействие и надежность 
изделия. При трассировке платы применялась минимизация длины 
межсоединений, сокращая количество межслойных переходов (метал-
лизированных отверстий), что уменьшило паразитные связи, емкост-
ные и индуктивные потери и другие негативные факторы при передаче 
сигналов. На основании практических методов, применяемых при 
трассировке и компоновке элементов, применялось резервирование на 
печатной плате. В частности, были определены позиции для дополни-
тельных металлизированных отверстий в случае повреждения рядом 
располагающегося отверстия. Для механической прочности было уве-
личено количество крепежных точек на печатной плате. Также при 
расположении элементов соблюдалось равномерное распределение 
элементов по поверхности платы, что обеспечивает равномерное рас-
пределение массы на печатной плате. 

Приведенные данные полезны при осваивании проектирования 
печатных плат. Указанные стандартные требования должны соблю-
даться при проектировании любой печатной платы.  
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Цель работы – наглядная демонстрация удобности применения 

программы моделирования СВЧ-устройств HFSS 13.0 при анализе и 
сравнении антенн, соответственно, допустимость использования дан-
ной программы в качестве учебного ПО. 

Приведена оценка широкополосности антенной решетки с эле-
ментами Вивальди. Приведены результаты моделирования в HFSS 13.0 
одноэлементной антенны Вивальди и антенной решетки с 4 элемента-
ми Вивальди; частота моделирования 10 ГГц. 

В настоящее время основной тенденцией развития программ про-
ектирования радиоэлектронных систем можно считать интеграцию 
подсистем проектирования, ориентированных на разработку узких 
классов радиоэлектронной аппаратуры в единую систему, поддержи-
вающую процесс разработки всех устройств от цифровых схем обра-
ботки и формирования сигналов до СВЧ-схем и антенн. В рамках этой 
тенденции средства проектирования различных по физике функциони-
рования и методам математического анализа устройств объединяются 
вместе на базе единой платформы, позволяющей интегрировать ре-
зультаты работы разных программ с целью создания проекта всей ра-
диоэлектронной системы в целом. 

В настоящее время большое развитие получила программа High 
Frequency System Simulator (HFSS) компании AnSoft, которая предна-
значена для анализа трехмерных СВЧ-структур, в том числе антенн и 
невзаимных устройств, содержащих ферриты. HFSS – это мощный 
пакет программ, который вычисляет многомодовые S-параметры и 
электромагнитные поля для трехмерной пассивной структуры произ-
вольной формы. Она имеет интуитивный интерфейс, упрощающий 
описание проекта, мощную программу расчета электромагнитного 
поля, адаптивную к требуемой точности решения, и мощный постпро-
цессор для беспрецедентного представления электромагнитных харак-
теристик [3]. 
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Далее приведены результаты моделирования антенны Вивальди и 
антенной решетки с элементами Вивальди; частота моделирования  
10 ГГц в обоих случаях (рис. 4). 

С развитием систем радиомониторинга чаще используются широ-
кополосные антенные решетки (АР) [1], в связи с чем в последнее вре-
мя важной задачей является расширение полосы рабочих частот таких 
антенных систем. Одним из препятствий на этом пути является то, что 
при определенных соотношениях длины волны и расстояния между 
элементами АР диаграмма направленности (ДН) решетки искажается 
за счет возникновения дополнительных дифракционных максимумов, 
чем ограничивается рабочая полоса частот. 

Характеристикой полосы пропускания антенной системы является 
коэффициент перекрытия по частоте Kf, под которым понимается от-
ношение верхней fmax и нижней fmin граничных частот полосы при со-
хранении основных характеристик ДН АР [1]: 

max

min
f

fK
f

= . 

Широкополосными обычно считаются системы с Kf  более 1,25 
[1]. Диаграмма направленности АР f(θ,ϕ) описывает зависимость ам-
плитуды излучения от направления излучения от углов θ и ϕ в сфери-
ческой системе координат. Обычно она представляется в виде произ-
ведения ДН элемента решетки F1(θ,ϕ) на так называемый множитель 
решетки FΣ(θ,ϕ): 

1( , ) ( , ) ( , )f F FΣθ ϕ = θ ϕ θ ϕ . 
Антенна Вивальди, имеющая в настоящее время широкое распро-

странение, представляет собой прямоугольную плоскую диэлектриче-
скую пластинку длиной L и шириной W с проводящим покрытием спе-
циальной конфигурации на обеих ее сторонах, как это показано на рис. 1. 
Такая антенна имеет однонаправленную ДН с максимумом в направ-
лении оси OZ. Описание конструкции и характеристики этой антенны 
приведены в работе [2]. Максимальная длина волны, принимаемая ан-
тенной Вивальди, – λmax , и соответственно АР из таких элементов оп-
ределяется ее размером W и не может быть больше чем  

max 2Wλ = . 
Для расширения полосы пропускания необходимо увеличить мак-

симальную длину волны λmax и уменьшить минимальную длину волны 
λmin, принимаемой АР. Следовательно, для расширения полосы рабо-
чих частот необходимо увеличивать размер W, который не может быть 
больше шага решетки d. Стремление увеличить шаг решетки d приво-
дит к возникновению дифракционных максимумов. 
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Рис. 1. Антенна Вивальди, частота моделирования 10 ГГц 

 
 

 
 

 
Рис. 2. Диаграммы направленности антенны Вивальди,  

частота моделирования 10 ГГц (объемная и классическая) 
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Рис. 3. Четырехэлементная антенная решетка с элементами Вивальди,  
частота моделирования 10 ГГц 

 
 

 
Рис. 4. Диаграммы направленности четырехэлементной антенной решетки 

(объемная и классическая) 
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Выводы. Программа моделирования HFSS является мощным и 
удобным инструментом при анализе различных типов антенн и других 
видов СВЧ-устройств. Простота в освоении, удобная графическая обо-
лочка и широкий инструментарий могут являться хорошим подспорь-
ем для облегчения и улучшения учебного процесса студентов. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КРУГОВОГО ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО 
ОТНОШЕНИЯ В ЗАДАЧАХ РАДИОЛОКАЦИИ 

Д.Г. Старосек, А. Ким, студенты 
Научный руководитель А.В. Пепеляев, аспирант каф. КИПР 

г. Томск, ТУСУР, kriptokarino@mail.ru  
Проект ГПО КИПР-1201 – «Моделирование сложных  
электромагнитных структур с использованием САПР» 

 
В перспективных радиолокационных системах (РЛС), исполь-

зующих сигналы с поляризационной структурой, селекция стабильных 
целей на фоне пассивных помех представляет собой достаточно слож-
ную задачу. Для решения задач обнаружения и оценки эффективности 
РЛС используются различные способы обработки сигналов.  

Одно из перспективных направлений повышения эффективности 
алгоритмов обнаружения целей и распознавания образов связано с ис-
пользованием кругового поляризационного отношения (КПО). 

Данный способ может быть использован в поляризационных ра-
диолокаторах с повышенной информативной способностью при дис-
танционном зондировании природных сред и объектов. 

При отражении волна круговой поляризации от различных объек-
тов в общем случае становится эллиптически поляризованной. Эллип-
тически поляризованную волну можно разложить на две волны круго-
вой поляризации с противоположными направлениями вращения ам-
плитудами ER и EL. Данное разложение показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Разложение эллиптически поляризованной волны на две волны  

с ортогональными круговыми поляризациями 
 
Отношение этих амплитуд дает так называемое круговое поляри-

зационное отношение  

 R
RL

L

EP
E

= ,  

 ( )
4RLP tg π

= α+ , 

здесь α – угол эллиптичности 
 0 RLP< <∞ . 

 
 
 

Рис. 2. Параметры поляризационного 
эллипса 

 
Размах измеряемых величин очень неудобен для анализа. Для это-

го мы произведем дробно-линейное преобразование которое позволит 
нам работать на более удобном диапазоне от –1 до 1: 

1
tg

1
RL

RL

P

P

−
= μ = α

+
, 

после чего 1 1RLP− < < . 
Теперь КПО соответствует (рис. 3):  
– отражению от трехгранного уголкового отражателя – «–1»; 
– отражению от диполя – «0»; 
– отражению от двухгранного уголкового отражателя – «1». 

 
 

Рис. 3. Интервал изменения  
модуля КПО после дробно-
линейного преобразования 
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Этот параметр наряду с энергетическим параметром может разли-
чать объекты на фоне других объектов. 

Заключение. Использование КПО совместно с традиционными 
параметрами (амплитудой, доплеровской частотой, фазой) позволяет 
значительно расширить поле информативных признаков, что позволит 
решать эффективно задачи, связанные с распознаванием и идентифи-
кацией объектов. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Канарейкин Д.Б., Павлов Н.Ф., Потехин В.А. Поляризация радиолока-

ционных сигналов.  М.: Сов. радио, 1966.  440 с. 
2. Татаринов В.Н., Татаринов С.В., Лигхарт Л.П. Введение в современ-

ную теорию поляризации радиолокационных сигналов. Т. 1. Поляризация пло-
ских электромагнитных волн и ее преобразования.  Томск: Изд-во Том. ун-та, 
2006.  380 с. (сер. Поляризация радиоволн. Вып. 2. Ред. сер. А.И. Козлов). 

3. Лукьянов С.П. Эффективность поляризационных радиолокаторов в за-
даче обнаружения стабильных целей на фоне пассивных помех // Радиолек-
троника. 2000. №5. 
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Проект ГПО КИПР-0901 – «Разработка библиотеки SPICE-моделей 
электронной компонентной базы российского производства» 
 
В настоящее время актуальной задачей на ранних стадиях проек-

тирования РЭА является компьютерное моделирование электрических 
схем. При этом адекватность моделирования во многом зависит от то-
го, насколько корректны математические модели электронных компо-
нентов, входящих в схему. В России, в отличие от зарубежных компа-
ний, практика поставки электронных компонентов вместе с математи-
ческими моделями не сложилась, в связи с чем возникает проблема 
создания собственных моделей компонентов отечественного произ-
водства. 

Из-за сложности цифровых устройств в большинстве случаев не-
целесообразно использовать при их моделировании стандартные, не-
управляемые событиями SPICE-команды и SPICE-модели. По этой 
причине некоторые современные «электрические» САПР включают в 
себя специальный описательный язык, позволяющий моделировать 
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цифровые устройства более эффективно по сравнению с классическим 
SPICE-моделированием. В частности, широко распространенный в 
России программный комплекс Altium Designer, пришедший на смену 
P-CAD, имеет язык описания цифровых компонентов Digital SimCode. 

Digital SimCode является патентованным языком, поэтому устрой-
ства, созданные с его помощью, не совместимы с другими программа-
ми моделирования.  

В данной статье подробно рассмотрен процесс разработки модели 
микросхемы 1526СА1. 

1526СА1 – цифровая микросхема, выполненная по схемотехноло-
гии КМОП. Она представляет собой двенадцатиразрядную схему 
сравнения. Микросхема выполняет функцию проверки на нечетность / 
четность входного двоичного числа. 

Эта функция реализуется следующим образом. При проверке на 
нечетность – если количество единиц в разрядной сетке нечетно, то на 
выходе появится единица. Аналогично реализован принцип проверки 
на четность. 

Рассмотрим процесс разработки модели поэтапно.  
Первый этап включает в себя поиск информации. В нем при по-

мощи различных источников аккумулируется информация о принципе 
работы микросхемы, предельных и номинальных параметрах, графи-
ческая информация и пр. В справочных материалах находятся такие 
необходимые данные, как таблица истинности, времена задержки пе-
реключения, максимальные и минимальные значения токов и напря-
жений, мощность и др. 

Второй этап – создание модели. Для создания 
модели используется программный комплекс 
Altium Designer. Он позволяет создавать и редак-
тировать условное графическое обозначение 
(УГО) компонента, расположение вентилей и вы-
водов. УГО компонента должно быть подкреплено 
описанием на языке SimCode, которое будет яв-
ляться математической частью модели. Рассмот-
рим процесс создания SimCode модели.  

Микросхема 1526СА1 имеет 12 информаци-
онных входов, служебный вход разрешения и 
один выход (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. УГО микросхемы 1526СА1, разработанное  
в Altium Designer 
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Третий этап – 
определение данных 
для связи УГО с ма-
тематической моде-
лью. Заполняем биб-
лиотечные текстовые 
поля. Эти данные 
представлены на  
рис. 2.  

 
 
 

Рис. 2. Диалоговое окно 
для связывания УГО и 
математической модели 

компонента 
 

Четвертый этап – создание промежуточного файла связи модели 
(файл с расширением .mdl), который связывает УГО с ASCII-файлом 
SimCode модели.  

Пятый этап – запись исходного кода для файла SimCode модели. 
Его можно создать в текстовом редакторе в формате ASCII. Тело про-
граммы состоит из семи разделов, принцип работы микросхемы в них 
кодируется логическими функциями. Заметим, что этот этап является 
наиболее ответственным и трудоемким. От правильности написанного 
исходного текста программы на языке SimCode напрямую зависит аде-
кватность разрабатываемой модели.  

Шестой этап – это создание компилированного файла SimCode 
модели. Встроенный в Altium Designer компилятор позволяет эффек-
тивно создавать исполнительные файлы программ. При этом при по-
вторных запусках на моделирование уже отлаженного проекта нет не-
обходимости заново проходить процесс компиляции. В результате 
происходит экономия временных ресурсов, повышаются быстродейст-
вие и производительность процесса моделирования.  

На седьмом этапе происходит разработка электрической схемы 
включения. В Altium Designer содержится достаточно обширная встро-
енная библиотека компонентов, которой можно воспользоваться на 
этом этапе работы.  

На рис. 3 изображена схема включения, используемая для тести-
рования микросхемы 1526СА1. На ней представлены два источника: 
V1 и V5. Источник V1 – это источник тактовых сигналов для обеспе-
чения работы счетчика DD1. Источник V5 изменяет режимы проверки 
четности/нечетности. 
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Рис. 3. Схема включения микросхемы 1526СА1 

 
Заключительный этап – проверка работоспособности разработан-

ной модели. Для этого проводится анализ во временной области, ре-
зультат которого – диаграммы – представлены на рис. 4.  

Для наглядности результатов и удобства их представления рас-
смотрим поведение четырех младших разрядов: in0, in1, in2, in3. При 
проверке на нечетность, в случае когда на входы подается четное чис-
ло единиц, на выходе наблюдаем ноль, и наоборот – при нечетном 
числе единиц на входах на выходе наблюдается единица. Время за-
держки составляет 900 нс, что согласуется со справочными данными 
(диаграмма а). 

На диаграмме б сигнал на входе EN изменяется с единицы на ноль – 
схема из режима проверки на четность переходит в режим проверки на 
нечетность. При этом задержка составляет 600 нс, поскольку особенно-
стью этой микросхемы является разное время распространения сигналов 
от входа EN до выхода по сравнению с остальными случаями. 

 

   
а                                                                 б 

Рис. 4. Диаграммы работы микросхемы 1526СА1 
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Заключение. Анализ диаграмм позволяет сделать вывод, что раз-
работанная математическая модель на языке SimCode адекватна. В 
итоге полученную модель необходимо добавить в библиотеку моделей 
отечественного производства.  

Рассмотренная технология создания SimCode моделей цифровых 
компонентов отечественной элементной базы может служить эффек-
тивным способом пополнения библиотек математических моделей для 
схемотехнического моделирования.  

Работа выполнена в рамках проекта ГПО КИПР 0901 – «Разработ-
ка SPICE-моделей электронной компонентной базы российского про-
изводства» по заказу ОАО ИСС (г. Железногорск).  
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Проект ГПО КИПР-0701 – «Разработка и проектирование 
 радиолокатора нового поколения  

с повышенной информационной способностью» 
 
В задаче зондирования и обнаружения объектов используется 

вращающаяся линейная поляризация излучения РЛС. Однако электро-
механическое вращение не позволяет получить вращение поляризации 
с высокой частотой. Данная работа посвящена попытке реализации 
электрического метода вращения плоскости поляризации.  

Если электрический вектор плоской волны линейно поляризован 
вдоль некоторого направления, ориентированного под углом θ  к по-
ложительному направлению оси ОХ, то вектор Джонса этой волны 
можно записать в виде  

0cos
sin

j tE e ωθ⎡ ⎤= θ⎢ ⎥⎣ ⎦
, 

где 0j te ω  – колебание несущей частоты.  
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Проведем замену угла θ  на tΩ , чтобы производить дальнейший 
анализ относительно полной фазы поляризационно-ортогональных 
составляющих:  

0cos
sin

j ttE et
ωΩ⎡ ⎤= Ω⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

Для этого воспользуемся формулами Эйлера, что позволяет запи-
сать 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

0 0
0 0

0 0

( ) ( )

( ) ( )
1 1 1

12 2 2

j t j t j t j t j t j t
j t j t

j t j t j t j t j t j t

e e e e e e
e e

e e je je je je
j
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После простейших преобразований получим 
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. 

Из последнего выражения следует, что волна, обладающая вра-
щающейся линейной поляризацией, есть не что иное, как сумма двух 
ортогонально поляризованных волн левого и правого направления 
вращения, несущие частоты которых разнесены на величину 2Ω .  

Интерпретировать это выражение можно на примере так назы-
ваемой балансной модуляции, при которой спектр модулированного 
сигнала содержит только две боковые частоты при подавленной несущей. 

Отсюда следует, что вращающаяся линейная поляризация может 
быть реализована с помощью двух спиральных антенн, излучающих 
сигнал с разносом частот 2Ω .  

 

 
Рис. 1. Спектр сигнала при балансной модуляции 

 

0ω −Ω  0ω +Ω0ω



 278 

Диаграммы направленности этих спиральных антенн отличаться 
не будут. Их вид изображен на рис. 2 и 3.  
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Рис. 2. Диаграмма направленности в декартовой системе координат 
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Рис. 3. Диаграмма направленности в полярной системе координат 

 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Татаринов В.Н. Введение в современную теорию поляризации радио-

локационных сигналов. Т. 1. Томск: Изд. Том. ун-та, 2006. 379 с.  
 



 279 

СЕКЦИЯ 7 
 

РАДИОТЕХНИКА 
Председатель – Титов А.А., профессор каф. РЗИ, д.т.н., доцент, 
зам. председателя – Семенов Э.В., доцент каф. РЗИ, к.т.н. 
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Проект ГПО РЗИ-902 – «Устройства регулирования, модуляции и ог-
раничения амплитуды мощных периодических и импульсных сигналов» 
 

На сегодняшний день задача управления амплитудой мощных 
импульсных сигналов возникает в самых разных отраслях, таких как 
радиолокация и радионавигация, медицина и промышленность. Для 
решения подобных задач в [1–5] предлагаются различные варианты 
устройств управления (УУ), представляющие собой варианты двух 
основных схем: с последовательным и параллельным включением 
транзистора (рис. 1 и 2). Принцип работы данных схем во многом 
идентичен и основан на свойстве биполярного транзистора играть роль 
самоуправляемого ограничителя однополярных импульсов [6]. 
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Рис. 1. Принципиальная схема УУ с 
параллельным включением нагрузки 

и транзистора 

Рис. 2. Принципиальная схема УУ  
с последовательным включением 

транзистора и нагрузки 
 

Данные схемные решения работают с входными сигналами до 
максимально допустимого напряжения коллектор–эмиттер используе-
мого транзистора. Это существенно ограничивает выбор типов транзи-
сторов, которые должны в ряде случаев иметь малые габариты. При 
этом требование миниатюрности является одним из ключевых для УУ.  
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Для решения данной проблемы предлагается модернизировать 
схему, приведенную на рис. 2, включив в тракт передачи два транзи-
стора последовательно. В результате получим схему, приведенную на 
рис. 3. В схеме транзисторы VT1 и VT2, диоды VD1 и VD2 должны 
быть идентичны. 

Предлагаемое УУ (см. рис. 3) состоит из входа и выхода устрой-
ства регулирования; двух последовательно соединённых биполярных 
транзисторов, коллектор первого соединён со входом устройства регу-
лирования, эмиттер второго – с выходом устройства регулирования, 
базы обоих транзисторов через диоды соединены соответственно к двум 
подвижным контактам сдвоенного потенциометра, параллельно перехо-
дам коллектор–база транзисторов подключены резисторы. Также в схе-
ме присутствуют два конденсатора, соединенные с подвижными контак-
тами потенциометра и с общим для всего устройства проводником.  

Вход Выход

Еп

VT1 VT2

VD1 VD2

R1

R2

С1 С2

R3

R4

R5

 
Рис. 3. Предлагаемое устройство управления 

 
Предлагаемое УУ работает следующим образом. При подаче на 

вход устройства управления импульсов, имеющих амплитуду, превы-
шающую значение постоянного напряжения, установленного на под-
вижном контакте первого переменного резистора R4, полупроводни-
ковый диод VD1 открывается, и на базе биполярного транзистора VT1 
устанавливается напряжение, равное напряжению на подвижном кон-
такте первого переменного резистора R4. Как только амплитуда им-
пульса на выходе устройства управления станет равной напряжению 
на подвижном контакте первого переменного резистора R4, биполяр-
ный транзистор VT1 открывается. При открывании биполярного тран-
зистора VT1 возрастающее напряжение на его коллекторе приводит к 
открыванию дополнительного полупроводникового диода VD2. На 
базе дополнительного биполярного транзистора VT2 устанавливается 
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напряжение, равное напряжению на подвижном контакте второго пе-
ременного резистора R5. Дополнительный биполярный транзистор 
VT2, также как и биполярный транзистор VT1, открывается, что пре-
пятствует дальнейшему росту импульсного тока в нагрузке. Поскольку 
напряжение на базе дополнительного биполярного транзистора VT2 
всегда вдвое меньше напряжения на базе биполярного транзистора 
VT1, напряжения на переходах коллектор–эмиттер биполярного тран-
зистора VT1 и дополнительного биполярного транзистора VT2 будут 
всегда равными. Исходя из этого, максимальная амплитуда сигналов 
на выходе устройства управления может достигать значения, равного 
удвоенной величине допустимого напряжения на переходах коллек-
тор–эмиттер биполярного транзистора VT1 и дополнительного бипо-
лярного транзистора VT2. 

Таким образом, при равенстве сопротивлений резисторов R3 и R4, 
УУ позволяет осуществлять регулировку выходного напряжения от 
нескольких вольт до удвоенного значения допустимого напряжения 
коллектор–эмиттер используемых управляющих транзисторов VT1 и VT2. 

В качестве проверки предлагаемого УУ на работоспособность бы-
ло выполнено моделирование его работы в среде MultiSim. Рассматри-
валась работа с различными моделями транзисторов, различными час-
тотами импульсов на входе.  

Подтверждена работоспособность схемы, а также её соответствие 
выдвигаемым требованиям. По результатам работы поданы заявки на 
изобретение.  
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ВИОЛЫ–ДЖОНСА К ЗАДАЧЕ 
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Проект ГПО РЗИ-1001 – «Система контроля и управления доступом» 
 
Задачи работы: 
• определение этапа программы, на выполнение которой затра-

чивается наибольшее количество времени; 
• оптимизация работы вышеуказанных этапов программы. 
В ходе работ, выполненных в рамках проекта ГПО, была разрабо-

тана программа, основанная на некоторых положениях метода Виолы–
Джонса и сравнивающая два объекта, представленных в виде матриц. 
Алгоритм работы программы: 

1. Считывание изображения и запись его в матрицу. 
2. Фиксация всех возможных положений на изображении скани-

рующего окна. 
3. Вычисление веса каждого положения сканирующего окна на 

изображении. 
4. Сравнение положений сканирующего окна на двух изображе-

ниях при совпадении их весов, за исключением белых областей на изо-
бражении. 

5. Вывод результата о совпадении или несовпадении изображений.  
В качестве обрабатываемых пар изображений взяты черно-белые 

изображения разных размеров (рис. 1–3), выполненные в графическом 
редакторе Paint.  

  Рис. 1. Изображение 30×28 пикселей 
 

  Рис. 2. Изображение 90×60 пикселей 
 

  Рис. 3. Изображение 200×100 пикселей 
 

В результате тестирования программы выяснено, что наименьшая 
длительность обработки изображений наблюдается при использовании 
формата изображения gif. Составлена сравнительная таблица времени 
обработки изображений разных размеров (табл. 1). 

Первоначальная программа была разделена на следующие этапы: 
обработка изображения, вычисление весов положений сканирующего 
окна на изображении, побитовое сравнение изображений.  
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Т а б л и ц а  1  
Сравнительная таблица времени обработки изображений 
Операция Формат 

изображе-
ния 

Размер, 
байт 

Глубина 
цвета, 
бит 

Время на обработку 
на процессоре Triple-
core с тактовой часто-

той 2,41 ГГц, с 
Обработка изображения 
30×28 пикселей 

gif 890 8 1 

Обработка изображения 
30×28 пикселей 

gif 893 8 1 

Сравнение двух изобра-
жений 

gif  8 1 

Обработка изображения 
90×60 пикселей 

gif 1024 8 9,14 

Обработка изображения 
90×60 пикселей 

gif 1020 8 9,28 

Сравнение двух изобра-
жений 

gif  8 36,23 

Обработка изображения 
200×100 пикселей 

gif 1177,6 8 122,16 (2 мин 2,16) 

Обработка изображения 
200×100 пикселей 

gif 1177,6 8 120 (2 мин) 

Сравнение двух изобра-
жений 

gif  8 1122,84 (18 мин 42,84)

 

Наибольшая длительность работы программы наблюдается на 
этапах обработки и побитового сравнении изображений. Проведена 
оптимизация работы этих этапов с учетом того, что Matlab автоматиче-
ски регулирует размеры векторов и матриц, но лучше предварительно 
выделить матрицы. Предварительное распределение берет на себя рас-
ходы на выделение памяти только один раз, и это гарантирует то, что 
матричные элементы будут храниться в смежных ячейках оперативной 
памяти [2]. Кроме того, в целях оптимизации сокращено количество 
операций присвоения в программах. Результаты оптимизации для эта-
па обработки и побитового сравнения изображений приведены соот-
ветственно в табл. 2 и 3. 

Т а б л и ц а  2  
Сравнительная таблица длительности работы оптимизированной 

 и неоптимизированной программ обработки изображения 
Обработка изобра-

жения 
Формат 
изобра-
жения 

Время на обработку 
оптимизированной 
программой, с 

Время на обработку не 
оптимизированной про-

граммой, с 
30×28 пикселей gif 1 1 
90×60 пикселей gif 1 22,77 
200×100 пикселей gif 1 474 (7 мин 54 с) 
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Т а б л и ц а  3  
Сравнительная таблица длительности работы оптимизированной  

и неоптимизированной программ побитового сравнения изображения 
Побитовое сравне-
ние изображений 

Формат 
изображе-

ния 

Время на обработку 
оптимизированной 
программой, с 

Время на обработку не 
оптимизированной про-

граммой, с 
30×28 пикселей gif 1 1 
90×60 пикселей gif 3 14,8 
200×100 пикселей gif 47,85 480 (8 мин) 

 
Заключение. Для оптимизации работы программы в пакете 

Matlab следует предварительно выделить область памяти, если извест-
ны размеры матрицы, сократить количество операций присвоения. 
Оптимизация программы позволяет сократить длительность начальной 
обработки изображений до доли секунд, а длительность этапа сравне-
ния изображений – примерно в 5 раз. 
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Уединенные волны, называемые солитонами, служат объектом 

интенсивных теоретических и практических исследований во многих 
областях науки, включая гидродинамику, нелинейную оптику, физику 
плазмы и биологию [1]. С момента обнаружения временные солитоны 
нашли практическое приложение при разработке протяженных воло-
коннооптических систем связи [2, 3]. Пространственные оптические 
солитоны способны распространяться в среде без изменения своего 
профиля за счет компенсации дифракционных эффектов нелинейны-
ми. Интерес к темным пространственным оптическим солитонам, про-
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являющимся как провалы интенсивности по отношению к её постоян-
ному (ненулевому) фону, в первую очередь связан с формированием 
наведенных оптических волноводов [4]. В данной работе представле-
ны результаты анализа темных нечетных пространственных оптиче-
ских солитонов в анизотропных фоторефрактивных кристаллах. 

Рассмотрим распространение одномерного монохроматического 
светового пучка в фоторефрактивном кристалле группы симметрии 23 
во внешнем постоянном электрическом поле E, приложенном перпен-
дикулярно направлению распространения пучка. Будем считать, что 
поляризация пучка совпадает с поляризацией одной из двух собствен-
ных оптических мод среды: либо первой «1», либо «2». В пренебреже-
нии межмодовым взаимодействием нелинейное уравнение Шрёдинге-
ра, описывающее эволюцию огибающей пучка, может быть получено  
в виде 

 
221

2 22 1

i Uni U U g U
n U

−∂ ∂ δ ∞= −
∂ξ ∂ζ +

,                          (1) 

где U  – огибающая пучка; нормированная Id  ( Id  – темновая про-

водимость); nkxξ=  и nkzζ =  – нормированные на волновое число k 
продольная (медленная) и поперечная (быстрая) координаты; n – пока-
затель преломления невозмущенной среды; 3 2n n rEδ = ; r – электро-
оптический коэффициент; g – коэффициент, описывающий анизотро-
пию внутримодового самовоздействия; i∞  – значение интенсивности i 
при ζ→∞ . Поиск солитонного решения уравнения (1) в виде 

( ) ( ) ( ), expU u iζ ξ = ζ βξ  для нечетной вещественной пространственной 
зависимости огибающей ( ) ( )u uζ =− −ζ  и ее производной в центре пуч-
ка 0 0/u du d ζ=

′ = ζ  приводит к следующему уравнению:  

( ) ( ) ( )22 1 1 ln 1 ln 10
du i ng iu i i i
d i n i

⎛ ⎞ ⎛ ⎞δ′= − + + + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∞ ∞⎜ ⎟ ⎜ ⎟ζ ⎝ ∞ ⎠ ⎝ ∞ ⎠
,              (2) 

которое имеет вещественное решение при выполнении условия 

( )
( )( )

( )( ) ( )0
2 1

ln 1 ln 1
1

ng i
u i i i i

n i i

δ +∞ ⎡ ⎤′ > + − +∞ ∞⎣ ⎦
− ∞

 .                     (3) 

Для продольной электрооптической конфигурации [0 0 1] и на-
пряжения, приложенного к кристаллу E = 30 кВ/см, график зависимо-
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сти интенсивности i от поперечного смещения z приведен на рис. 1. 
При этой конфигурации существуют как быстрая, так и медленная со-
литонные моды при любых значениях 0u′ . На рис. 1 приведены графи-
ки зависимостей поперечного распределения поля и интенсивности 
для продольной э/о конфигурации, когда 0 0u′ = . 

 
 а б 

Рис. 1. Графики зависимостей поперечного распределения поля  
и интенсивности для продольной э/о конфигурации [0 0 1] 

 
Для поперечной конфигурации [1 1 0] (рис. 2) и диагональной [1 1 1] 

одна мода существует при любых значениях 0u′ , вторая же только при 
выполнении условия (3). 

 
Рис. 2. Графики зависимостей поперечного распределения поля  

и интенсивности для поперечной э/о конфигурации [1 1 0] 
 

Таким образом, в работе представлены результаты анализа и чис-
ленного моделирования пространственных нечетных темных солито-
нов. Показаны возможность и условия существования таких солитонов 
в фоторефрактивных кристаллах при различных электрооптических 
конфигурациях. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗОНАНСНОГО «LC» КАСКАДА  
НА ОПЕРАЦИОННОМ УСИЛИТЕЛЕ 
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Проект ГПО РЗИ-0710 – «Разработка программно-аппаратного  
комплекса для лабораторного измерительного оборудования» 
 
В классической схеме инвертирующего усилителя (рис. 1), заме-

нив сопротивление обратной связи на комплексное сопротивление Z, 
получим усилитель с частотно-зависимой обратной связью (рис. 2) [2]. 

 

            
Рис. 1. Реальный инвертирующий 

усилитель 
Рис. 2. Инвертирующий усилитель с 
частотно-зависимой обратной связью 

 
Заменив комплексное сопротивление в цепи отрицательной об-

ратной связи на резонансный LC-контур, получим усилитель с частот-
но-избирательной обратной связью. Нужные параметры для избира-
тельности контура задаются с помощью катушки индуктивности и ем-
кости конденсатора (рис. 3). Резонансные усилители предназначены 
для усиления сигналов в узкой полосе частот. Узкополосность усили-
теля чаще всего достигается за счет использования резонансных явле-
ний в LC контурах. 

Приведенная ниже исследуемая схема позволяет практически 
изолировать контур от внешних воздействий.  
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Ниже рассмотрено влияние внешних воздействий на исследуемый 

каскад. Добавляя в схему шунтирующее сопротивление, тем самым 
имитируя какое-либо внешнее воздействие, измеряются параметры 
контура. Подключая параллельно входным зажимам внешнее сопро-
тивление номиналом Rн = 20 кОм, проводятся измерения, обращая 
внимание на изменения добротности и полосы пропускания контура 
при подключении Rн. 

 
 
 
 
 

Рис. 4. АЧХ резо-
нансного «LC» кас-
када на ОУ в среде 

Multisim 
 
 
 
 

Сопротивление нагрузки, включенное параллельно контуру, не 
вызывает дополнительных потерь, не уменьшает добротность и остав-
ляет неизменной полосу пропускания контура. Добавляя внешнее со-

Рис. 3. Схема симулирования 
резонансного LC- каскада 
на ОУ в среде Multisim 
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противление к выходным зажимам и внося нагрузку в так называемую 
виртуальную «нулевую точку», получаем ту же самую амплитудно-
частотную характеристику (АЧХ), что и в схеме без «внешних воздей-
ствий». Тем самым доказывается стабильность работы каскада при 
воздействии извне, т.е. с входа и выхода усилителя. Практическое вне-
дрение данной схемы позволяет локализовать резонансный «LC» кон-
тур от других каскадов устройства (рис. 4).  

Вносимое изменение непосредственно в контур меняет вид АЧХ, 
и соответственно его параметры. А именно за счет шунтирующего со-
противления путем подачи напряжения смещения на PIN-диод (D2). 
При подаче прямого напряжения смещения на PIN-диод его сопротив-
ление по переменному току будет малым. Выбор смещения осуществ-
ляется с помощью транзисторов VT1 и VT2. Транзистор VT2 открыт, 
когда подается управляющий сигнал на транзистор VT1, в противном 
случае ток не течет через транзистор VT2. Управляющий сигнал пода-
ется с источника питания V2.  

Настройка на резонансную частоту осуществляется потенциомет-
ром R8. Напряжение источника V5 выбирается на основании вольт-
фарадной характеристики варикапа D1 для получения нужного номи-
нала емкости. На рис. 5 показаны АЧХ при различных номиналах на-
пряжения, получаемые с помощью потенциометра.  

 
 

 
 

Рис. 5. АЧХ ре-
зонансного «LC» 
каскада на ОУ 
при различных  
номиналах на-

пряжения в среде 
Multisim 
  
 
Таким образом, удалось разработать резонансный «LC» каскад с 

использованием операционного усилителя, который позволяет практи-
чески изолировать контур от внешних факторов. 
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ИМПУЛЬСНЫЙ ИК-ПРОЖЕКТОР С УПРАВЛЯЕМОЙ 
МОЩНОСТЬЮ 

Н.А. Ерсултанов, каф. РЗИ, магистрант 1-го года обучения 
Научный руководитель Б.И. Авдоченко, к.т.н., доцент каф. РЗИ 

 г. Томск, ТУСУР,  AvdochenkoBI@rzi.tusur.ru 
 

При ограниченной видимости из-за недостаточной освещённости 
объекта, пониженной прозрачности атмосферы (тумана, дымки, пыли, 
дождя, снегопада), воздействии интенсивных световых помех и других 
экстремальных условий широко используются активно-импульсные 
системы наблюдения. В таких системах наблюдения для уменьшения 
яркостных искажений и повышения точности определения характери-
стик объектов требуются импульсные источники ИК-подсвета, мощ-
ностью которых можно управлять в широких пределах.  

Появившиеся в последнее время мощные ИК-диоды постепенно 
вытесняют лазерные системы подсвета. В непрерывном режиме рабо-
ты максимальная мощность излучающего диода ограничена разогре-
вом кристалла диода, снижающего КПД диода до долей процента. В 
случае импульсного режима работы при большой скважности (квази-
холодного режима) разогрев диода практически исключён, и пиковая 
мощность излучения диодов может быть увеличена в десятки и сотни раз. 

Основой разрабатываемых ИК-прожекторов служат однокри-
стальные диодные решетки, позволяющие увеличить мощности опти-
ческого излучения в десятки–сотни раз по сравнению с одиночными 
структурами. Для накачки таких решеток, имеющих сопротивление в 
десятые–сотые доли ома, требуются формирователи импульсов с на-
носекундными фронтами и мощностью электрического импульса в 
единицы – десятки киловатт. Требуется тщательная проработка конструк-
ции такого формирователя, вызванная большими импульсными токами 
и необходимостью компенсации паразитной индуктивности подводя-
щих проводников. Форма электрического импульса, необходимая для 
уменьшения переходных процессов в излучающих диодах, может су-
щественно отличаться от прямоугольной [1].  

Для изготовления мощного импульсного ИК-прожектора удобно 
использовать выпускаемые источники ИК-подсвета для систем ночно-
го наблюдения, работающие в непрерывном режиме. Самостоятельное 
изготовление ИК-прожектора на основе решетки с большим количест-
вом диодов и заданной диаграммой направленности требует больших 
затрат времени и средств. Были рассмотрены различные варианты вы-
пускаемых ИК-прожекторов и выбран наиболее перспективный, ИК-
прожектор всепогодный Dominant L420-850-15. Его основные техни-
ческие характеристики: диапазон температур –40…+40 °C, дальность 
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при 0,01 Лк – 230 м, угол 15°, питание DC12V,  
4,2 A или DC24V, 2,1 A, размер, мм Ш×В×Г: 
172×265×61. Внешний ввид прожектора приведен 
на рис. 1. 
 
 
 

Рис. 1. Внешний вид прожектора 
  
 

Методика получения максимальной импульсной оптической 
мощности. Получение предельной импульсной мощности источников 
оптического излучения является достаточно сложной технической за-
дачей. Стандартные измерения мощности с помощью «черного» шара 
позволяют проводить достаточно точные измерения интегральной оп-
тической мощности, однако при определении импульсной мощности 
из-за больших фронтов и изменения формы оптического импульса 
возникают большие погрешности. Изменения формы импульсов воз-
никают при больших амплитудах тока накачки и обусловлены локаль-
ным разогревом кристаллов диодов [2]. Исследование изменения фор-
мы оптического импульса при повышении выходной оптической мощ-

ности, показанное на рис. 2, позво-
ляет выбрать границу необратимых 
изменений характеристик, вызван-
ных локальным разогревом кристал-
лов диодов.  

 
 

Рис. 2. Изменение формы выходного 
оптического импульса уровня мощности 

 
Следует учитывать, что характеристики используемых диодов мо-

гут существенно отличаться по температуре, поэтому к выбору допус-
тимых изменений формы оптических импульсов следует подходить с 
осторожностью. Как следует из [2], даже идентичные при непрерыв-
ной мощности диоды в режиме большой импульсной мощности имеют 
разброс по напряжению питания и рассеиваемой мощности до 20%.  

Для измерения импульсной оптической мощности использовалась 
следующая методика. 

1. С помощью измерительного шара и фокусирующей системы 
производится измерение непрерывнй оптической мощности при фик-
сированном постоянном токе, протекающем через исследуемый про-
жектор.  
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2. Для калибровки фотоприемника оптического излучения про-
жектор, фокусирующая система с оптическими фильтрами и фотопри-
емник устанавливаются на одной оптической оси и жестко фиксиру-
ются. Устанавливается амплитуда импульса тока через прожектор, 
соответствующая измеренной в непрерывном режиме. Значение опти-
ческой мощности в линейном режиме принимается равной измеренной 
в п. 1 методики. Измерения амплитуд импульсного напряжения и тока 
через нагрузку производятся измерительным осциллографом. 

3. Путем изменения амплитуды импульса накачки снимается 
ватт-амперная характеристики диода. Пересчет оптической мощности 
производится с учетом коэффициента передачи фотоприемника, опре-
деленного в п. 2 методики. Для предотвращения деградации характе-
ристик диода максимальная амплитуда тока накачки ограничивается 
по зафиксированному изменению формы оптического импульса (рис. 
3, форма оптического импульса 2). 

Принципиальная схема формирователя импульсов. Для иссле-
дований предельных оптических мощностей прожекторов в импульс-
ном режиме был разработан формирователь импульсов питания со 
следующими техническими характеристиками: длительность форми-
руемых импульсов 200 нс – 50 мкс, выходной ток не менее 300 А на 
нагрузке 0,2 Ом, длительности переднего и заднего импульса не более 
100 нс. Схема формирователя приведена на рис. 3.  

Задающий генератор выполнен но основе ГУН синтезатора часто-
ты DD2. Частота повторения импульсов изменяется резистором R8. С 
выхода генератора импульсов через буферный элемент на элементе 
DD1.4 снимается импульс синхронизации осциллографа. 

 
Рис. 3. Принципиальная схема формирователя импульсов питания 
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Электронная линия регулируемой задержки выполнена на элемен-
те DD1.3, затем импульс поступает на регулируемый формирователь 
длительности на DD1.1 и DD2.2. Драйвер DD3 формирует импульсы 
управления выходными транзисторами формирователя.  

В исходном состоянии транзисторы VT1, VT2 заперты и конден-
саторы С9, С10, С11, С12 заряжены практически до напряжения пита-
ния. При отпирании транзисторов конденсаторы разряжаются через 
переход сток – исток транзисторов и подключенный ИК-прожектор. 
Для индикации тока через диод используется трансформатор тока Tr1.  

Особенностью конструкции формирователя импульсов является 
минимизация паразитной индуктивности в цепи протекания тока на-
качки диодной решетки. Это достигается минимизацией длины пути 
протекания выходного тока и также применением широких проводни-
ков. Проводник, соединяющий держатель диода с выходом формиро-
вателя, с целью уменьшения поверхностного сопротивления выполнен 
в виде жгута изолированных проводников. 
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Распознавание по венозному рисунку ладони является новой тех-

нологией по идентификации личности человека. При ее исследовании 
возникает необходимость решения задачи распознавания изображений 
васкулярного рисунка ладони [1]. Для ее решения выбран для рассмот-
рения метод Speeded Up Robust Features (SURF) [2]. На данном этапе 
работы задача состоит в разработке программного обеспечения метода 
SURF в части распознавания изображений васкулярного рисунка ла-
дони и его анализа. 
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В методе SURF требуется определить ключевые точки, которые 
существенно отличают изображение от других. Это могут быть края 
линий, резкие перепады освещенности и т.д. В данном программном 
обеспечении было реализовано нахождение ключевых точек в среде 
Matlab [3].  

За основу берется часть бинаризированного изображения васку-
лярного рисунка ладони (рис. 1).  

В программе, которая находит ключевые точки, сначала считыва-
ется исходное изображение и отображается в виде матрицы, далее оп-
ределяется размер полученной матрицы. Затем создается нулевая мат-
рица такого же размера, как исходная, с элементами, равными нулю. 
Далее находится минимальное и максимальное значения элементов 
первой матрицы. Затем производится поиск по элементам матрицы на 
наличие резкого перехода яркости (в данном случае от черного к бе-
лому). При нахождении такого перехода элементу нулевой матрицы, 
которая была создана вначале с такими же координатами, как в точке 
перехода яркости, присваивается значение кода, соответствующее бе-
лому цвету в данном типе изображения. Результат вышеописанной 
работы представлен на рис. 2. Полученные белые точки являются 
ключевыми. 

С помощью команды impixelregion увеличен масштаб изображе-
ния на рис. 2 (область, которая показана белым прямоугольником на 
рис. 3), чтобы были видны коды пикселей для чёткой видимости точек 
резкого перехода яркости. Результат работы данной команды пред-
ставлен на рис. 4. 

На рис. 1–4 приведен набор изо-
бражений, полученных в результате 
программной реализации отдельной 
части метода SURF применимо к задаче 
распознавания васкулярного рисунка 
ладони в среде Matlab. 

 
 

Рис. 1. Исходное бинаризированное изобра-
жение васкулярного рисунка ладони 

 
 
 
 

Рис. 2. Найденные в результате работы про-
граммного обеспечения ключевые точки 

исходного изображения 
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Рис. 3. Область изображения (белый 
прямоугольник), отображаемая попик-

сельно на рис. 4 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Попиксельное отображение области, показанной на рис. 3  

  
Несмотря на то, что метод SURF используется для поиска объек-

тов на изображении, сам он работает не с объектами, поэтому SURF 
никак не выделяет объект из фона. Он рассматривает изображение как 
единое целое и ищет особенности этого изображения.  

Чем меньше участок точки, тем меньше на него влияют крупно-
масштабные искажения, поэтому желательно, чтобы участок ключевой 
точки был не слишком большой. В целом метод SURF решает постав-
ленную в начале работы задачу, а именно распознавание изображений 
васкулярного рисунка ладони. 
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Процесс изменения агрегатного состояния вещества, который яв-

ляется частным случаем фазовых переходов [1], является одним из 
фундаментальных явлений физики. Такие процессы согласно [1] ха-
рактеризуются изменениями термодинаминамических функций, таких 
как давление, концентрация и др., что также приводит к изменению 
оптических свойств среды [2]. В настоящей работе представлены экс-
периментальные результаты по наблюдению изменения оптических 
свойств органического раствора при переходе жидкость–газ под дей-
ствием сфокусированного лазерного излучения. Схема эксперимен-
тальной установки для таких наблюдений представлена на рис. 1.  

 

Л2 К
Л1 

Лазер 1 Лазер 2  

М 

СД 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: Л1, Л2 – линзы; М – микроскоп; 

К – кювета с исследуемым образцом; СД – светодиод 
 
Экспериментальная установка состоит из двух твердотельных ла-

зеров с полупроводниковой накачкой, работающих на длине волны  
532 нм и имеющих мощность 50 (лазер 2) и 200 (лазер 1) мВт, двух 
плосковыпуклых линз для фокусировки лазерного излучения на пе-
редней грани кюветы (в качестве передней грани кюветы далее при-
мем границу стенка кюветы – раствор, расположенную со стороны 
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первого лазера). Регистрация процесса формирования неоднородности 
осуществлялась видеомикроскопом, подключенным к компьютеру, по 
рассеянному и люминесцентному излучению. Следует отметить, что в 
данных экспериментах люминесценция была характерна для раствори-
теля, но не красителя. В качестве исследуемого образца использовался 
раствор изопропилового спирта и органического красителя, имеющего 
пик поглощения в зеленой области спектра. Использование дополни-
тельной светодиодной подсветки (СД) позволяет выделить границы 
образующейся неоднородности. 

Во время эксперимента излучение первого лазера фокусировалось 
на передней грани кюветы, при низких уровнях мощности лазерного 
излучения, проходящего через кювету, ни в образце, ни в проходящем 
излучении не возникало возмущений. Увеличение мощности приводи-
ло к формированию в кювете конвективного течения (исследование 
формирования таких течений и их влияние на проходящее лазерное 
излучение было проведено в работе [3]), скорость которого зависит от 
мощности проходящего лазерного излучения. При дальнейшем увели-
чении мощности количество поглощаемой раствором энергии достига-
ет такого уровня, что она не успевает отводиться от места нагрева, и в 
этом месте происходит переход раствора из жидкого состояния в газ, 
который скапливается на передней грани, образуя сферическую неод-
нородность (рис. 2, передняя грань кюветы не показана). 

 

    
 а б 
Рис. 2. Изображение пузырька пара, образованного нагреванием раствора ла-
зерным излучением при отсутствии (а) и наличии (б) пробного пучка. Линия-

ми указаны траектории и направления распространения пучков первого 
(сплошная) и второго (штриховая) лазеров, также на рисунке показаны  

границы, на которых происходит преломление лазерных пучков 
 
Рассмотрим трек пучка, проходящего через сформировавшуюся 

неоднородность (см. рис. 2). Из анализа полученного изображения вы-
является наличие трех областей, обладающих различными оптически-

I III II III II I 
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ми свойствами, на рисунке они обозначены римскими цифрами. Во-
первых, это внешняя область (область III на рис. 2) вокруг неоднород-
ности, представляющая собой раствор. В данной области трек пучка 
формируется люминесценцией растворителя. Во-вторых, внутренняя 
область неоднородности (область I на рис. 2), содержащая пары рас-
творителя, здесь трек пучка формируется излучением, рассеянным 
вихревыми потоками образовавшегося газа, и значительно преоблада-
ет над люминесценцией. И, в-третьих, как видно из представленных 
изображений, существует переходный слой (область II) между раство-
ром и его парами, причем трек проходящего излучения формируется за 
счет люминесцентного излучения, что свидетельствует о наличии в 
данной области молекул растворителя в большей концентрации, по 
сравнению с областью I, из чего можно сделать вывод, что в данной 
области растворитель находится в жидком состоянии, а изменение по-
казателя преломления связано с изменением других параметров систе-
мы раствор – органический краситель. Определение параметров сис-
темы, которые изменяются в данном слое, требует проведения даль-
нейших исследований. 

Следует также отметить, что, несмотря на меньшую плотность 
пара по сравнению с раствором, возникающая неоднородность не под-
нимается на поверхность под действием силы Архимеда до момента, 
когда она не достигнет достаточно большого размера, либо до выклю-
чения лазерного излучения. Из вышесказанного можно заключить, что 
возникающая неоднородность удерживается проходящим через неё 
лазерным излучением, удержание микрообъектов лазерным излучения 
было впервые исследовано в работе [4]. 

Таким образом, в данной работе представлены результаты иссле-
дования процесса изменения агрегатного состояния раствора изопро-
пилового спирта с органическим красителем. Было показано формиро-
вание сферической неоднородности на границе раствор – стенка кюве-
ты и наличие переходного слоя между исходным раствором и обра-
зующимся паром.  
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В настоящее время интенсивно ведутся разработки в области соз-

дания устройств и систем связи, радиовидения и систем ближней ло-
кации и навигации различного назначения. Наиболее востребованны-
ми являются приборы, работающие в импульсном режиме с использо-
ванием эффекта Ганна на основе соединения GaAs. В данной работе 
представлены результаты исследования генераторного диода Ганна, 
работающего в импульсном и непрерывном режиме в диапазоне СВЧ. 

Эффект Ганна наиболее подробно описан в [1]. Использование 
физико-топологической эквивалентной модели с описанием физиче-
ских процессов ограничивает применимость такого представления для 
разработчиков РЭА. Данная модель не позволяет описать характер 
поведения нелинейных свойств ДГ. Технические требования, предъяв-
ляемые к аппаратуре, ужесточаются, поэтому возникла необходимость 
в разработке универсальной модели ДГ, учитывающей как линейные, 
так и нелинейные его свойства. В работе предлагается описание ВАХ 
единой зависимостью тока, протекающего через диод, при непрерыв-
ном и импульсном режимах. Для описания нелинейных свойств диода 
Ганна предлагается описание его ВАХ на основе ассоциированной 
многомерной модели, состоящей из линейных и нелинейных элемен-
тов (рис. 1). Источник тока, зависящий от прикладываемого напряже-
ния I(Uп), отрицательное сопротивление кристалла диода (–Rд), ем-
кость (Cд) имеют нелинейные свойства, а сопротивление контракта 
(Rк) и конструктивная емкость (Cк) – линейные. 

 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема генераторного диода Ганна 
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Для описания нелинейных зависимостей тока от напряжения ис-
точника питания аппроксимируем ВАХ ДГ выражением 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )П 1 П 2 П 3 П 4 ПI U I U I U I U I U= + + + ,  (1) 

где ( ) ( ) ( ) ( )1 П 2 П 3 П 4 П, , ,I U I U I U I U  – зависимости тока от приклады-
ваемого напряжения на диоде Ганна для различных участков ВАХ. 
Зависимости токов ВАХ представлены в виде трансцендентных функ-
ций: 

( )
П

T 11 П П

U
mI U А U e

−
φ ⋅= ⋅ ⋅ ;  ( )

П
T 22 П П

U
mI U B U e

−
φ ⋅= ⋅ ⋅ ; 

( )
П

T 33 П 1
U

mI U С eφ ⋅
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

;     ( )
П

T 44 П 1
U

mI U D eφ ⋅
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

A, B, С, D – коэффициенты аппроксимации; m1, m2, m3, m4 – коэффици-
енты аппроксимации, характеризующие конструктивную особенность ДГ. 

На примере аппроксимации ВАХ диода Ганна 3А750Г выражени-
ем (1) представлена результирующая зависимость суммарного тока 
(рис. 2). Пунктирные линии описывают зависимость каждого тока и 
показывают их вклад в общий суммарный ток во всем диапазоне на-
пряжений.  

 

 
Рис. 2. Иллюстрация формирования ВАХ диода Ганна 

 
В процессе экспериментов были подобраны коэффициенты ап-

проксимации, благодаря которым точность построения ВАХ достигает 
90%. 

В таблице  приведены значения коэффициентов аппроксимации 
для диодов Ганна 3А750Г, 3А762Г, работающих в импульсном режи-
ме, для длительности 1 мкс при скважности, равной 1000, и для диода 
АА768Б в непрерывном режиме. 
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Значения коэффициентов аппроксимации 
Тип ДГ А, см m1 В, см m2 С, А m3 D, А m4 

3A750Г (имп.) 6,5 140 1,2 800 0,39 700 10–5 145
3А762А (имп.) 7,2 230 1,45 1210 2,25 1750 10–5 255
АА768Б (непр.) 0,115 45 0,03 90 0,0052 90 10–5 16 

 

Пределы изменения напряжения на ДГ выбираются из справоч-
ных данных. 

Ток, протекающий через диод Ганна, представляется рядом Тей-
лора: 

2 3
1 п 2 п 3 п ...i g U g U g U= + + + , 

где Uп – напряжение СВЧ-колебания на диоде; g1, g2, g3 – нелинейные 
проводимости диода Ганна первого и более порядков. 

Нелинейные проводимости диода определяются соотношениями: 
0
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Зависимость отрицательного сопротивления от Uп определяется 
выражением 

( ) ( )
П

П К
П

UR U R
I U

= − .    (2) 

Зависимость выходной СВЧ мощности определяется выражением 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2
П П ПП

П

0,5 , 0;
0, 0.

I U R U R UP U
R U

⎧⎪ ⋅ ⋅ ≤⎡ ⎤⎣ ⎦=⎨
>⎪⎩

 (3) 

Руководствуясь выражениями (2), (3), представлена зависимость 
дифференциального отрицательного сопротивления ДГ от Uп (рис. 3), 
а также зависимость импульсной выходной мощности от подаваемого 
напряжения на диод (рис. 4). 

 

U, В
 

Рис. 3. Дифференциальное сопротивление диода 3А750Г 
 

U, В
 

Рис. 4. Зависимость импульсной выходной мощности  
от подаваемого напряжения на диод 3А750Г 
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Таким образом, результаты данной работы позволяют привести 
описание свойств диодов Ганна во всем допустимом диапазоне при-
кладываемых напряжений. Такое представление ДГ при разложении 
нелинейного тока, сопротивления и емкости в ряд Тейлора позволяет 
описать спектр излучаемой СВЧ-мощности. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИНЦИПОВ РАБОТЫ МИКРОСХЕМЫ 

ADF4360-8 
 М.В. Лазюк, магистрант, А.В. Максимов,  ст. преподаватель 

г. Томск, ТУСУР, РТФ,  каф. РЗИ, Mishane83@mail.ru 
Проект ГПО РЗИ-0710 – «Разработка программно-аппаратного 
обеспечения для лабораторного измерительного оборудования» 

 
Бурное развитие систем связи вызывает необходимость увеличе-

ния скорости передачи данных, что в большинстве случаев ведет к 
расширению полосы частот, занимаемой каналом, и необходимости 
перехода в более высокочастотный диапазон для передачи информа-
ции в эфир. Высокая стабильность несущей частоты передатчиков 
обеспечивается благодаря использованию синтезаторов частоты, по-
строенных на базе системы ФАПЧ [1]. 

В системе ФАПЧ может быть 
использован синтезатор частоты, 
ADF4360-8 от компании Analog 
Devices. Выбранный синтезатор 
представляет собой микросхему с 24 
выводами (рис. 1), частотный диа-
пазон: 65–400 МГц. 

 
 
 

Рис. 1. Конфигурация микросхемы 
ADF4360-8 

 
ADF4360-8 представляет собой интегрированную комбинацию 

синтезатора с целочисленным коэффициентом деления и генератора, 
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управляемого напряжением (ГУН). Центральная частота ADF4360-8 
задается при помощи внешних катушек индуктивности. Управление 
всеми внутренними регистрами осуществляется через простой трех-
проводной интерфейс. Компонент работает с напряжением питания в 
диапазоне от 3,0  до 3,6 В и может быть переведен в режим понижен-
ного энергопотребления, когда его функции не требуются [2]. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема микросхемы ADF4360-8 

 
Микросхема включает 24-битный входной сдвиговый регистр,  

14-битный счетчик R и 18-битный счетчик N, состоявший из 5-бит-
ного счетчика А и 13-битного счетчика B (рис. 2). Данные синхронизи-
рованы в 24-битном сдвиговом регистре на каждом нарастающем 
фронте CLK. Вначале данные синхронизируются в старшем бите. За-
тем они передаются от сдвигового регистра до одного из четырех ре-
гистров-защелок на нарастающем фронте LE. Код счетчика устанавли-
вается состоянием двух битов управления (C2, C1) в сдвиговом реги-
стре. Рисунок 3 показывает состояние двух битов управления [3]. 
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Рис. 3. Назначение битов управления 

 
Кроме устройств ФАПЧ с целочисленными коэффициентами де-

ления, существуют системы с дробными коэффициентами деления, 
которые позволяют синтезировать частоты с шагом менее 1 Гц. Рас-
сматриваемые системы ФАПЧ находят широкое применение в микро-
электронных компонентах, производимых известными фирмами. На-
пример, фирма Analog Devices использует систему ФАПЧ: 

– в одноканальных и двухканальных синтезаторах ADF410x/1x/5x 
и ADF420x/1x/5x типов «Integer-N» и «Fractional-N» с программируе-
мыми (перестраиваемыми) частотами до 3,7 ГГц [5]. 

Фирма Texas Instruments использует систему: 
– в двух- и трехканальных синтезаторах частот TRF2020 до 0,25 и 

1,2 ГГц; TRF2050 до 0,25 и 1,2 ГГц; TRF2052 до 0,15 и 2,0 МГц и 
TRF3040, являющегося также модулятором, до 0,2 и 2,0 ГГц [4]. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ЖИГ-ГЕНЕРАТОРА 
А.В. Горевой, ведущий инженер ДИИС ЗАО «НПФ «Микран», 

А.В. Лирник, студент 
г. Томск, ТУСУР, РТФ, lirnik.andrey@yandex.ru 

 
В настоящее время ЖИГ-генераторы (в качестве резонирующего 

элемента в данных генераторах применяется железо-иттриевый гранат) 
находят широкое применение в синтезаторах частот в качестве управ-
ляемых генераторов и соответственно в анализаторах спектра в каче-
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стве первого гетеродина. Одной из важнейших характеристик генера-
тора в измерительной технике является характеристика спектральной 
плотности мощности фазовых шумов (СПМФШ) выходного сигнала. В 
этом плане использование ЖИГ-генераторов является более выигрыш-
ным по сравнению с генераторами, управляемыми напряжением 
(ГУН). Преимущества ЖИГ-генераторов: линейная, хорошо воспроиз-
водимая перестроечная характеристика, широкая полоса перестраи-
ваемых частот и низкий уровень фазовых шумов (минус 130 дБн/Гц на 
отстройке 100 кГц от несущей во всем диапазоне рабочих частот [1]). 

Модернизация ЖИГ-генератора, упрощение технологии сбор-
ки. В настоящее время зарубежные производители ЖИГ-генераторов 
собирают схему генератора на гибридных интегральных схемах (ГИС). 
Сборка таких генераторов является более сложной и при ремонте бо-
лее трудоемкой, неудобной и долговременной. В качестве примера на 
рис. 1 показана фотография генератора широко известной фирмы 
Micro Lambda Wireless. 

По аналогичной технологии производились ЖИГ-генераторы в 
НПФ «Микран» (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Фотография зарубежного 

ЖИГ-генератора 

 
Рис. 2. Фотография ЖИГ-генератора 

«Микран» 
 
Развитие технологии СВЧ-материалов и печатных плат на их ос-

нове позволяет использовать последние до частот 20–30 ГГц. Также 
активное развитие технологии корпусирования полупроводниковых 
элементов и микросхем привело к появлению транзисторов и усилите-
лей в пластиковых безвыводных корпусах, работающих также до  
20 ГГц. Таким образом, появляется очевидная возможность перевести 
ЖИГ-генераторы на более дешёвую технологию изготовления и повы-
сить их ремонтопригодность. 

Была поставлена задача по модернизации данного генератора и 
замены ГИС на печатную плату. В качестве пассивных элементов схе-
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мы использовались конденсаторы и катушки индуктивности типораз-
мера 0201, резисторы – 0402.  Транзистор  BFR380  Infineon – кремние- 

вый с граничной частотой усиления по току 
14 ГГц. Буферный усилитель VMMK-2503 
Avago Technologies. На рис. 3 показано фото 
внутренней части генератора. 

Характеристики генератора после заме-
ны внутренней части не изменились. Конст-
рукция корпуса не изменилась. 

Заключение. Переход с технологии 
ГИС на печатные платы позволяет сущест-
венно повысить технологичность сборки 
генераторов, а значит, снизить себестои-
мость генераторов. Потенциал технологии 
СВЧ-материалов и современных корпусиро-
ванных элементов позволяет повысить диа-
пазон рабочих частот генератора до 20 ГГц, 
что планируется сделать в дальнейшем. 
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК УСТРОЙСТВ 
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 обеспечения для лабораторного измерительного оборудования» 

 
Оборудование лабораторий университетов устарело не только фи-

зически, но и морально и не соответствует требованиям настоящего 
времени, в связи с чем актуальна задача разработки устройства приема 
и обработки сигналов (УПОС) на новых принципах и современной 
элементной базе компонентов [1]. 

 
Рис. 3. Фотография мо-
дернизированного ЖИГ-

генератора 
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Основная часть. В настоящей работе выполняется управление 
генератором АКИП ГСС80, осциллографом GDS810C и УПОСом [2]. 
Каждый из приборов связан с компьютером через шину RS232. Управ-
ление осуществляется на языке SCPI [3]. 

В УПОСе осуществляется управление: 
– выбором антенного входа или входа с генератора сигналов с эк-

вивалентом антенны; 
– переключением типов входных цепей; 
– коэффициентами усиления трактов ВЧ и ПЧ; 
– настройками частоты входных цепей и усилителя РЧ; 
– избирательностью усилителя РЧ и тракта ПЧ; 
– включением генератора шума и его амплитудой; 
– частотой и амплитудой узкополосной помехи; 
– частотой и фазой синтезатора гетеродина; 
– усилением тракта НЧ. 
При управлении генератором ГСС80 задаются начальные пара-

метры: амплитуда сигнала, частота несущего сигнала, глубина моду-
ляции, вид модуляции, частота модуляции [4].  

На компьютере реализованы следующие виртуальные приборы: 
– характериограф; 
– спектроанализатор; 
– осциллограф. 
Для построения АЧХ снимаются амплитудные значения входного 

и выходного сигнала с осциллографа [5]. 
Комплекс лабораторных работ состоит из нескольких частей.  
Первая часть – исследование входных цепей. В этой работе иссле-

дуются резонансные характеристики и их зависимость от различных 
параметров. На рис. 1 и 2 приведены АЧХ входной цепи с большой 
ёмкостью связи и зависимость резонансного коэффициента передачи 
от частоты перестройки контура входной цепи. 

 

 
Рис. 1. Амплитудно-частотная характеристика входных цепей: 

К – коэффициент передачи по напряжению;  f – частота входного сигнала 
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Рис. 2. Зависимость Кр(f) от частоты перестройки контура входной цепи: 

 Кр – резонансный коэффициент передачи по напряжению 
 

Вторая часть – исследование УРЧ (усилитель радиочастоты). В 
этой части работы исследуются АЧХ УРЧ в зависимости от пере-
стройки резонансной частоты изменения характеристик входных це-
пей и добротности контура УРЧ. Для изменения добротности преду-
смотрено шунтирование контура УРЧ. Ниже на рис. 3 приведена АЧХ 
УРЧ. 

 
Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика УРЧ (без шунтирования контура) 

 
Третья часть – исследование преобразователя частоты. В УПОСе 

предусмотрены три вида приемника и в соответствии с ними выстав-
ляемая частота синтезатора гетеродина: 

Приемник прямого усиления – fгет = 0 (90 град. перекос). 
Приемник прямого преобразования – fгет = fсиг. 
Супергетеродинный приемник – fгет = fсиг – fпр, где fпр=455 кГц. 
На рис. 4 и 5 приведен сигнал на выходе смесителя супергетеро-

динного приемника во временной и частотной области.  
Четвертая часть – исследование тракта промежуточной частоты 

(для приемников супергетеродинного и прямого преобразования). В 
тракте ПЧ имеются три фильтра с различной полосой (6, 20, 38 кГц) 
настроенных на промежуточную частоту, далее предусмотрен регули-
руемый усилитель. Изменяя частоту синтезатора гетеродина и выбирая 
фильтр, возможно подавление боковых полос или/и несущей, что по-
казано на рис. 6 и  7. 
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Рис. 4. Форма АМ-сигнала на выходе преобразователя частоты 

 
Рис. 5. Спектр сигнала на выходе преобразователя частоты 

 
Рис. 6. Спектр сигнала на выходе первого фильтра (6 кГц) 

 
Рис. 7. Спектр сигнала на выходе второго фильтра (20 кГц) 

 
Заключение. Разработана информационно-измерительная систе-

ма в среде Labview: виртуальная панель осциллографа, генератора, 
характериографа, спектроанализатора и УПОС с набором функций 
управления, соответствующих реальным устройствам. Разработанная 
ИИС предназначена для изучения студентами процессов и характери-
стик, рассматриваемых в дисциплине УПОС, может использоваться в 
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учебном процессе – при выполнении лабораторных работ по дисцип-
линам «Радиоавтоматика», «Схемотехника аналоговых и электронных 
устройств», для студентов специальностей радиотехнического профи-
ля и при проведении научно-исследовательских работ прикладного 
характера. 
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ФОТОПРИЕМНИК СИСТЕМЫ КВАНТОВОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КЛЮЧЕЙ 
Д.А. Махорин, аспирант, А.Б. Галиев, Е.К. Муталиев, магистранты  

Научный руководитель А.С. Задорин, д.ф.-м.н., проф.  
 г. Томск, ТУСУР,  каф. РЗИ, Anatoly.Zadorin@rzi.tusur.ru 

 
Одним из наиболее перспективных оптических технологий пере-

дачи данных являются системы квантового распределения ключей 
(КРК), обеспечивающие защищенность цифровых телекоммуникаци-
онных систем от несанкционированного доступа [1–4].  

Целью настоящего сообщения является обсуждение возможности 
построения SPAD-ФПУ, работающих в линейном режиме регистрации 
фотонов, а также их влияния на основные параметры систем КРК – 
скорости генерации ключа B и вероятности содержания в нем ошибоч-
ных символов. 

Рассмотрим структурную схему SPAD-ФПУ канала КРК в виде 
рис. 1 [4]. 

 
Рис. 1. Структурная схема ФПУ канала КРК 
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В дальнейшем будем считать, что канал построен на основе опти-
ческого волокна (ОВ) длиной L и с погонным затуханием α [дБ/км]. 
Будем полагать, что SPAD работает в гейгеровском режиме с времен-
ным стробированием (Time-gated single photon counting – TGSPC), в 
котором осуществляется динамическое управление формированием 
лавин за счет дополнительного импульсного питания диода, так назы-
ваемым перенапряжением U–Ut, где U – рабочее напряжение; Ut – по-
роговое напряжение лавинного пробоя диода [1]. Квантовую эффек-
тивность, коэффициент лавинного умножения и уровень темнового 
тока диода обозначим как η, M и itt соответственно. Внутренние шумы 
предварительного усилителя ФПУ представим приведенными ко входу 
шумовыми источниками тока и напряжения SE, SI, а нагрузочный рези-
стор SPAD и суммарную емкость выходной цепи ПУ – как R и C. 

Во всех протоколах технологии КРК секретный ключ K формиру-
ется путем многоступенчатой рандомизации «сырого ключа» K0, пер-
воначально создаваемого на одном конце канала (Алиса) и передавае-
мого ею «Бобу» путем кодирования каких-либо неортогональных со-
стояний однофотонных посылок светового сигнала [2]. Обозначим би-
товую скорость этого исходного ключа как B0, а среднюю скорость ге-
нерации символов секретного ключа – B. Разность значений скорос-тей 
B0 – B может быть весьма значительной. Она зависит от параметров 
SPAD (η, M, itt), потерь в волокне, порога срабатывания ФПУ U0 и др. и 
тесно связана с другой характеристикой помехоустойчивости прием-
ника КРК – вероятностью генерации ложных символов Pf в ключе K.  

Прежде всего заметим, что при формировании Алисой однофо-
тонных посылок на основе первоначального кода K0 вероятность обна-
ружения в тактовом интервале n фотонов p(n) при их среднем числе m 
описывается пуассоновской статистикой [1–3] 

( )( )
!

n mm ep n
n

− ⋅η⋅η
= .                                   (1) 

На практике значение m берется ~0,1 [2], так что p(1)≈0,1, а  
p(0) ≈ 0,9.  

Другие механизмы случайного удаления однофотонных посылок 
из последовательности K0 в рассматриваемой технологии связаны с 
поглощением фотонов в оптическом волокне, ограниченной квантовой 
эффективностью SPAD η, а также особенностями протоколов КРК. 
Так, в протоколе ВВ84 коэффициент kр априорного снижения скорости 
B0 составляет 0,5, а в протоколе В92 – 0,25 [1–3].  

Еще один фактор снижения скорости B обусловлен внутренними 
шумами ФПУ, которые, с одной стороны, с вероятностью Pl приводят 
к пропускам сигнальных посылок в моменты опроса пороговой схемы, 
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а с другой – с вероятностью Pf  – к генерации ложных символов в клю-
че K. С помощью Pl можно получить оценку для скорости B: 

( )0 (1 ) (1) expl pB B P p k L= − α .                            (2)  
Если обозначить средние частоты генерации ложных символов  

в ключе K, обусловленные шумовыми эффектами соответственно как 
Fr, то 

Pf=(Fr)/B0.                                           (3) 
Коэффициент Pf связан с системным показателем Pd, называемым 

эффективностью детектирования фотонов – PDE [1], который описы-
вает полную вероятность регистрации фотонов системой: 

Pd = 1–Pf. 
Для отыскания вероятностей Pf  и Pl воспользуемся стандартной 

методикой расчета помехоустойчивости ВОСП. Для этого сделаем 
несколько допущений.  

Первое из них будет касаться формы, вызываемой лавинными 
процессами импульсов в нагрузке SPAD uс(t), которую аппроксимиру-
ем гауссовой кривой: 

2
0

2 2( ) exp
2 2

c
u tu t

T

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟πα α⎝ ⎠

,                                   (4)  

где α – параметр формы сигнала, определяющий долю тактового ин-
тервала = 1/B0, занимаемого сигнальным импульсом uс(t). Физически 
значение αТ описывает время, необходимое для разряда лавины и за-
ряда диодов до номинального напряжения питания. В дальнейшем бу-
дем считать, что длительность τ поддерживающих режим TGSPC 
стробирующих импульсов также ~αТ.  

С учетом сделанных замечаний оценку для частоты Fdcr несложно 
выразить через среднее число темновых электронов ntt в одном им-
пульсе последовательности: 

0
0

tt tt
dcr tt

i B iF n B
e e
⋅τ⋅ ⋅α

= = = .                            (5) 

Определим далее вероятности Pl и Pf, связанные с внутренними 
источниками шума ФПУ. Среди этих источников рассмотрим шумы 
нагрузки SPAD и предварительного усилителя ФПУ, общее распреде-
ление плотности вероятности p(n) которых будем считать гауссовым, с 
дисперсией, описываемой безразмерным температурным параметром 
W   [8, 9]:  

  ( )2 23
02 2 2 2 20 0 0

4 1 ( )( ) 2
( )

I ES kt S IW C B
Ie B R e B e B R

⎡ ⎤α
α = + + + π⎢ ⎥α⋅ ⎣ ⎦

,       (6) 

где t – температура в градусах Кельвина; k – постоянная Больцмана. 
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Коэффициенты I2, I3 в формуле (6) называются интегралами Пер-
соника и устанавливают соотношение между эффективной шумовой 
полосой частот ФПУ Вэф и битовой скоростью B0, как [8, 9] 

2 2 3
эф 0 2 30B B I C R B I= + .                             (7) 

При этом второе слагаемое (7) определяет уширение Вэф, связан-
ное с воздействием на помехоустойчивость КРК внутреннего источни-
ка шумового напряжения ( )ae t  предварительного усилителя ФПУ. 
Коэффициенты I2, I3 выражаются через отношение спектров огибаю-
щей оптического сигнала на выходе и входе ФПУ. В качестве аргумен-
та этих зависимостей выступает безразмерная нормированная частота 

/TΩ=ω : 
2

вых
2

вх0

( )
( )

НI d
H

∞ ′ Ω
= Ω

Ω∫ ,                                  (8) 

2
ds[ 2

3
0

( )
( )P

H
I d

H

∞ Ω
= Ω Ω

Ω∫ .                              (9) 

Особенностью технологии КРК является малость времени dead 
time τ по сравнению с длительностью тактового интервала Т=1/B0. Это 
избавляет от необходимости введения высокочастотной коррекции 
АЧХ ФПУ, которая обычно используется в ВОСП для восстановления 
формы принимаемых символов. Здесь становится возможным, наобо-
рот, сужение полосы частот ФПУ и снижение шумов приемника. 

Вследствие указанных особенностей системы тракта КРК сигнал 
Рс(t) на выходе ФПУ системы КРК может значительно уширяться от-
носительно импульсов (4). Обычно допуск на такое отклонение регла-
ментируется требованием минимизации межсимвольной интерферен-
ции. Таким свойством обладает, например, широко распространенный 
тракт с характеристикой H(f) вида «приподнятого косинуса»: 

1 cos
( )

2

f
TH f

π⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠= .                                      (10) 

Соотношения (6)–(12) определяют суммарную плотность вероят-
ности шумов в присутствии и в отсутствие сигнальной посылки pc и pn. 
При этом в качестве аргументов данного распределения удобно ис-
пользовать числа фотоэлектронов n. В таком случае искомые вероят-
ности Pl и Pf запишутся, как 

0
( )

U

l cP p n dn
−∞

= ∫ , 
0

( )f n
U

P p n dn
∞

−

= ∫ ,                       (11) 

где U0 – порог срабатывания ФПУ, выраженный через n.  



 314 

Подставляя значение Pf  в формулу (3), можно отыскать среднюю 
частоту Fr генерации ложных импульсов секретного кода, вызываемых 
внутренними шумами ФПУ:  

Fr=Pf B0.                                              (12) 
Представленная выше модель позволяет связать основные пара-

метры канала КРК по скорости генерации ключа и вероятностью со-
держания в нем ошибочных символов с характеристиками фотоприем-
ника, построенного на основе SPAD-структуры. 
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Проект ГПО РЗИ-1202 – «Разработка и исследование импульсных 
преобразователей напряжения» 

 
Разработан генератор коротких оптических импульсов повышен-

ной мощности со светодиодным излучателем. Генератор используется 
в спектрозональном измерительном комплексе в качестве источника 
возбуждения люминесценции неорганических материалов, с длитель-
ностью импульса 10 нс. Обеспечивает проведение люминесцентных 
измерений с высоким временным разрешением в ультрафиолетовом 
спектральном диапазоне. 

Источники излучения для возбуждения люминесценции с субна-
носекундной длительностью импульса и высокочувствительные 
сверхбыстрые системы регистрации предоставляют возможности для 
исследования механизмов быстрых фотофизических процессов. Такие 
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исследования позволяют получить информацию о процессах переноса 
энергии в кристаллофосфорах, центрах захвата свечения [1, 2]. 

Современные мощные светодиоды [3], излучающие в ультрафио-
летовой области спектра, работающие в импульсном режиме, могут с 
успехом применяться для возбуждения люминесценции многих типов 
материалов и являются альтернативой сложным лазерным комплексам, 
УФ-лампам. Спектрозональным методом измеряется зависимость ин-
тенсивности люминесценции от времени после воздействия короткого 
импульса [4].  

Измерительная установка. Общий вид импульсного спектрозо-
нального люминесцентного комплекса показан на рис. 1. Возбуждение 
образца, расположенного в измерительной ячейке 2, производится ге-
нератором оптического импульса 1.  

Световой поток от люминесцирующего образца с помощью сис-
темы линз, состыкованных с кварцевыми световодами 3, передается на 
оптический блок 4, в котором расположены светофильтры и ФПМ, 
далее излучение транспортируется на входное окно фотоприемника, 
перед которым расположен светофильтр 6, выделяющий заданную 
спектральную зону. 

 
Рис. 1. Общий вид импульсного спектрозонального  

люминесцентного комплекса  
 
В комплексе используются фотоприемные модули (ФПМ) фирмы 

«Hamamatsu» H10720-20, охватывающие широкий спектральный диа-
пазон (230–920 нм), обеспечивающие возможность измерения пере-
ходной характеристики с временным разрешением до 1 нс. Кинетика 
затухания люминесценции исследуемого образца в каждой зоне реги-
стрируется посредством ФПМ и цифрового осциллографа 5, связанно-
го с компьютером 6. Обработка результатов производится посредством 
специальной программы, разработанной в графической среде про-
граммирования LabVIEW, позволяющая проводить расчет относитель-

2 

1 

3 

4 
5 

6 
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ных зональных коэффициентов (ОЗКИ) с последующей визуализацией 
данных и сохранением полученных результатов.  

Генератор ультрафиолетовых импульсов. Особенностью раз-
работанного генератора является малая длительность фронта, спада и 
большая мощность ультрафиолетового импульса. Потребовалась тща-
тельная проработка конструкции генератора, вызванная большими 
импульсными токами и необходимостью компенсации паразитной ин-
дуктивности подводящих проводников. Для уменьшения фронта опти-
ческого импульса использовался предложенный в [5] вариант компен-
сации реактивностей излучающего диода путем увеличения амплиту-
ды импульса накачки в момент формирования переднего фронта. Ос-
новные технические характеристики формирователя: длительность 
импульса 10 нс, длительность фронта и спада импульса менее 1 нс, 
длина волны излучения λизл 390–400 нм, оптическая мощность импуль-
са более 100 Вт,  напряжение источника питания  165–250 В,  50 Гц, 
габариты устройства 190×140×60 мм (без излучающего диода). Схема 
генератора приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема генератора 

 

Задающий генератор выполнен но основе ГУН синтезатора часто-
ты DD1. Частота повторения импульсов изменяется резистором R8. С 
выхода генератора импульсов через буферный элемент на элементе 
DD1.4 снимается импульс синхронизации осциллографа. 

Электронная линия регулируемой задержки выполнена на эле-
менте DD1.3, затем импульс поступает на регулируемый формирова-
тель длительности на DD1.1 и DD2.2. Выходной формирователь им-
пульсов тока выполнен на транзисторах VT1, VT2. 
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Проект ГПО РЗИ-902 – «Устройства регулирования, модуляции и ог-
раничения амплитуды мощных периодических и импульсных сигналов» 
 

С начала развития усилительной техники совершенствовались 
также и устройства защиты усилителей от перегрузок, в том числе и от 
перегрузок по входу. В настоящее время есть несколько видов исполь-
зуемых устройств ограничения напряжения, например разрядники, 
варисторы, полупроводниковые устройства, но самым перспективным 
в отношении мощности ограничения и быстродействия является бипо-
лярный транзистор с закрытыми переходами. Использование данного 
эффекта в схемах управления позволяет создавать быстродействую-
щие устройства управления для работы с большими входными напря-
жениями. Эффект двустороннего ограничения сигналов биполярным 
транзистором с закрытыми переходами подробно описан в [1, 2]. 

В настоящее время отсутствуют эффективные схемы защиты ши-
рокополосных усилителей мощности от перегрузок по входу. Для их 
защиты рассмотрим использование схемы устройства управления (УУ) 
с LC-коррекцией, представленной на рис. 1. 

На рис. 2 приведены расчетные зависимости выходного напряже-
ния выхU  от упрU  УУ без использования LC-коррекции и при подаче 
на вход сигнала амплитудой 30 В на частотах 3, 100 и 170 МГц. 

Как видно из рис. 2, с повышением частоты управляемого сигнала 
уменьшается максимальное значение выходного напряжения. LC-кор-
рекция предназначена для устранения указанного недостатка. На  
рис. 3 приведены расчетные зависимости максимального значения на-
пряжения на выходе УУ без коррекции и с LC-коррекцией.  
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Рис. 1. Схема устройства управления 

 

 
Рис. 2. Зависимость выходного напряжения от напряжения управления 

 

 
Рис. 3. Зависимость выходного напряжения УУ от частоты 
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Из рис. 3 следует, что введение LC-коррекции позволило мини-
мизировать уменьшение максимального значения выходного напряже-
ния в диапазоне частот. 

На рис. 4 приведены расчетные зависимости напряжения на вы-
ходе УУ при изменении амплитуды сигнала на входе УУ, при напря-
жении управления равном –5 В, и для частот сигнала 3, 50 и 130 МГц. 

Как видно из рис. 4, при изменении амплитуды сигнала на входе 
от 10  до 60 В напряжение на выходе УУ меняется не более чем на 5%. 
В диапазоне частот изменение выходного напряжения также незначи-
тельно. 

 
Рис. 4. Зависимость выходного напряжения от амплитуды входного сигнала 

 
Таким образом, предлагаемое УУ с LC-коррекцией может быть 

использовано в качестве устройства защиты широкополосных усили-
телей мощности от перегрузки по входу. 

Расчеты были проведены в программной среде Multisim 12.0. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КАНАЛА СВЯЗИ НОВОЙ 
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  

НА ОСНОВЕ МЕТОДОЛОГИИ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА  
А.Б. Мирманов 

 г. Астана, КазАТУ им. С. Сейфуллина 
 

Проект создания новой сверхвысокочастотной измерительной 
системы для геофизических исследований, использующей в качестве 
канала передачи сигнала буровую трубу как волновод с запредельны-
ми по отношению к распространяемым типам волн параметрами, свя-
зан с решением системных проблем, таких как противоречие между 
мощностью передатчика и частотой, сильное затухание сигнала в ка-
нале связи, способ передачи данных и кодирование информации [1]. 
Системный анализ является мощной методологией обоснования реше-
ния в условиях сильной неопределенности, объединяя общий алгоритм 
системного подхода с аналитическим процессом принятия решения. 
Особенностью системного анализа является широкое использование 
моделей систем. Общепринято подразделять все проблемы на три 
класса: хорошо структурированные, или количественно сформулиро-
ванные, проблемы; неструктурированные, или качественно выражен-
ные, проблемы; слабоструктурированные, или смешанные, проблемы.  

Задача проектирования геоинформационной системы вследствие 
существенного уровня неопределенности условий относится к классу 
слабоструктурированных проблем. Например, для канала связи рас-
сматриваемой системы характерным является наличие многочислен-
ных мультипликативных помех, то есть случайных изменений пара-
метров сигнала в точке приема. Это обусловлено случайностью пара-
метров среды распространения. Скважина представляет собой запре-
дельный волновод. Наличие воды и бурового раствора приводит к рез-
кому возрастанию затухания. Установлено, что затухание зависит от 
параметров сигнала, диэлектрической проницаемости среды и может 
изменяться в широких пределах. Для влияния мультипликативных по-
мех и затухания предложена простая математическая модель, описы-
вающая статистические характеристики параметров канала связи [2]: 

( ) ( ) ( , ) ( , ) ( )is t m t C t s t d t= τ τ τ+ε∫ , 

где ( )s t  – принятый сигнал; i ( )s t  – излучаемый передатчиком сигнал; 
( )m t  – импульсная переходная характеристика канала; ( , )C t τ  – вре-

менные импульсные отклики канала с затуханиями; ε( )t  – переменная, 
характеризующая параметры канала с гауссовым белым шумом. 
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Если говорить о классе подходящих к решению задачи моделей, с 
точки зрения системологии наиболее рациональны не оптимизацион-
ные, а имитационные, или портретные, модели. Они могут быть по-
строены на математическом аппарате параметрических дифференци-
альных уравнений, то есть на приближении модели к реальной системе 
за счет приближения числа координат модели к числу фазовых коор-
динат системы: 

{ ( )/ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

dx t t A t x t B t u t E t t
y t C t x t D t v t
= + + ε

= +  

где x(t) – переменные состояния; u(t) – входной сигнал; v(t) – принятый 
сигнал; ε(t) – шум; A(t), B(t), C(t), D(t) – матрицы состояний; E(t) – мат-
рица шумов. Нестационарность модели обусловливает сложность ре-
шения задачи оценки функции принимаемого сигнала. 

В настоящее время созданы мощные миниатюрные полупровод-
никовые источники электромагнитного излучения, обладающие уров-
нем мощности, достаточным для распространения импульсных сигна-
лов через среды с большим затуханием [3]. Это открывает новые воз-
можности для технической реализации принципиально новых теле-
коммуникационных систем для геофизических исследований. 
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Проект ГПО РЗИ-1001 – «Система контроля и управления доступом» 

 
Во многих задачах обработки цифровых изображений нашли ши-

рокое применение моментные характеристики изображений и рассчи-
тываемые на их основе. Моментные инварианты стали важнейшим 
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инструментом для распознавания образов независимо от их особого 
положения, ориентации, угла обзора и других изменений. Основным 
достоинством моментных инвариантов является нечувствительность 
их к поворотам изображения, что делает их применение эффективны-
ми в качестве признаков в задаче обнаружения и распознавания на 
изображении объектов неизвестной ориентации [1]. Инварианты отли-
чаются чрезвычайной сложностью решения, особенно в случае одно-
временного воздействия на изображение всех трех компонент геомет-
рического преобразования (сдвиг, поворот, масштабирование) [3].  

Моментные инварианты – это признаки изображения, построен-
ные на основе степенных моментов и описывающие силуэт некоторого 
объекта. В соответствии со своим названием данные признаки являют-
ся инвариантными к аффинным преобразованиям изображения. 

С помощью алгебраической теории инвариантов получены семь 
моментных инвариантов изображения [2].  

Для обработки цифровых изображений используются дискретные 
аналоги моментных характеристик. Формула момента порядка (k, s) 
записывается в следующем виде [1]:  

( ( , ),    , 0,1k s
ks m n x m n k s

∞ ∞

−∞−∞

μ = = …∫ ∫ ,                    (1) 

где x(m, n) – исходное изображение. 
Обычно в задачах распознавания используются центральные мо-

менты, обладающие инвариантностью к сдвигу изображения. 
Соответствующий центральный момент задается формулой  

  µ ( ) ( ) ( , ) ,  , 0,1k s
ks m m n n x m y dmdn k s

∞ ∞

−∞−∞

= − − = …∫ ∫ ,          (2) 

где 10

00
;mm=

m
 01

00

mn=
m

– координаты центра тяжести изображения.   

Очевидно, что центральные моменты (2) выражаются через мо-
менты (1): 

0 0
( 1) ,

k s k i s ji j i j
ks s ijk

i j
C C m n t

− −+

= =
μ = −∑ ∑                        (3) 

где i j
skC C – биноминальные коэффициенты. Для центрированного изо-

бражения (при m = n =0) значения моментов (1) и (2) совпадают. 
Центральные моменты (2) могут нормироваться для обеспечения 

инвариантности к масштабированию изображения. 
С помощью центральных моментов определяются характеристи-

ки, инвариантные к повороту изображения (моментные инварианты).  
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Имея набор характеристик, возможно определение следующих 
семи аффинных преобразований моментных инвариантов, инвариант-
ных относительно сдвигов, поворотов, а также растяжений (масштаби-
рований) и сжатий [4]. 

1)  Ф 1=µ20+ µ02, 
2)  Ф2=(µ20 +µ02)2 +4 µ2

11 , 
3)  Ф3= (µ30 +3µ12)2 + (3µ21 

_
 µ03)2, 

4)  Ф4 = (µ30 + 3µ12)2 + (µ21
_ µ03)2 , 

5)  Ф5= (µ30 + 3µ12)(µ30 +µ12)[(µ30 +µ12)2 _3(µ21 +µ03)2] + 
+ (3 µ21 – µ03)(µ21+ µ03)[3(µ30 +µ12)2 – (µ21 + µ03)2], 
6)  Ф6=(µ20+µ02)[(µ30+µ12)2–(µ21+µ03)2]+4µ11(µ30–µ12)(µ21+µ03), 
7)  Ф7=(3µ21+µ03)(µ30 +µ12)[(µ30 +µ12)2 –3(µ21+µ03)2] – 
– (µ30–3µ12)(µ21+µ03)[3(µ30+ µ12)2] – (µ21+µ03)2]. 
В данном наборе используются только моменты до порядка (k, s) 

при k+s≤3. В работах используется более узкий набор инвариантов, 
входящих в указанное множество (1–7). 

Алгоритм вычисления заданного набора моментных инвариантов 
для каждого изображения включает следующие этапы: 

1) вычисление треугольной матрицы моментов µks(k+s ≤ K) до за-
данного порядка K;  

2) вычисление линейных комбинаций моментов, задающих веще-
ственные и мнимые части требуемых комплексных моментов; 

3) вычисление значений инвариантов. 
На рис. 1 представлены 7 порядков моментного инварианта и вы-

числены значения.  
 

 
Рис. 1. Исходные изображения и их инварианты 

 
Значение инвариантов для 3 разных порядков рис. 1 

 A A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 
I1 14,3005 14,3780 14,4799 14,2866 14,4397 14,4004 14,3767 14,3691
I2 26,2725 26,4554 26,6123 26,2548 26,5903 26,5039 26,4375 26,4508
I3 41,0572 41,3342 41,5831 41,0326 41,5438 41,4065 41,3070 41,3272
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Моментные инварианты строятся именно на сравнении инвари-
антных объектов с их исходными объектами. Алгоритм вычисления и 
получения результатов моментных инвариантов в среде Matlab не вы-
зывает трудностей. Поэтому их можно рекомендовать для применения 
в задачах распознавания васкулярного рисунка ладони. 
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Научный руководитель Э.В. Семенов, д.т.н., доцент 
г. Томск, ТУСУР, edwardsemyonov@narod.ru 

 
Разработка и создание современных средств измерения характе-

ристик нелинейных цепей в режимах, близких к режимам их функцио-
нирования, являются важным направлением в области развития изме-
рительной техники. 

В настоящее время на кафедре РЗИ на базе генератора Tabor 
Electronics 5201 и регистрирующего устройства National Instruments 
PXI-5114 разрабатывается характериограф для измерения нелинейных 
вольт-амперных и вольт-фарадных характеристик однопортовых уст-
ройств, работающих на коротких видеоимпульсах [1]. В разрабаты-
ваемом характериографе регистрирующее устройство вносит линей-
ные искажения, величину которых нужно оценить. 

Целью работы является оценка искажений формы сигнала регист-
рирующим устройством. 

Методика оценки искажений формы сигнала. В разрабатывае-
мом характериографе в регистрирующем устройстве из-за неравно-
мерности амплитудо-частотной и фазочастотной характеристик возни-
кают линейные искажения, величина которых будет различна при раз-
ных формах импульсов. Оценить эти искажения можно, найдя ком-
плексную передаточную функцию регистрирующего устройства. 
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Передаточная функция определяется отношением выходного 
спектра сигнала ко входному ( ) ( ) ( )вых вх/H S Sω = ω ω . 

Для оценки искажений формы сигнала подадим на вход иссле-
дуемого регистрирующего устройства импульс (единичный скачок) с 
референсного генератора И1-12 с формирователем импульсов Ф-04 с 
длительностью фронта τфр ≤ 70 пс (что значительно меньше времени 
переходных процессов в регистрирующем устройстве). Передний 
фронт зарегистрированного импульса показан на рис. 1. 

Единичный скачок – это неэргодический сигнал, и от него сложно 
взять прямое преобразование Фурье (ППФ), поэтому возьмем произ-
водную от него и тем самым получим эргодический сигнал, ППФ от 
которого можно легко найти по теореме дифференцирования 

( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 1/s t s t t S i S=∂ ∂ → ω = ω ω . Домножим числитель и знаменатель 

передаточной функции на iω , тогда ( ) ( ) ( )вых вх/H i S i Sω = ω ω ω ω . По-
этому передаточная функция определяется как отношение спектров 
производных сигналов. 

Передний фронт импульса τфр = 70 пс значительно меньше перио-
да дискретизации Tд = 200 пс регистрирующего устройства, поэтому 
тестовый сигнал в дискретном представлении можно считать функци-
ей Хевисайда, и производная от неё в точке перехода вычисляется как 

/ Дu TΔ , где uΔ  – перепад напряжения единичного скачка. В осталь-
ных точках производная равна нулю. 

График АЧХ передаточной функции показан на рис. 2. 
 

 
 

Для генератора Tabor Electronics 5201, используемого в проекти-
руемой установке, самый короткий импульс 10 нс. Для самого корот-
кого импульса искажения будут максимальные. 

Подадим такой импульс на вход модели регистрирующего уст-
ройства с выхода генератора. Из рис. 3 видно, что сигналы по форме 
визуально совпадают. Вычислим абсолютную погрешность сигнала, 
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Рис. 1. График переднего фронта 
зарегистрированного импульса 

Рис. 2. АЧХ исследуемого 
регистрирующего устройства
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нормированную относительно амплитуды сигнала и построим её гра-
фик (рис. 4). 
 

 
Максимальная погрешность составляет не более 1,3%. 
Проделаем то же самое для трепецеидального импульса длитель-

ностью 100 нс, который будем использовать в проектируемой установ-
ке (рис. 5, 6). Максимальная погрешность составляет не более 0,8%. 

 

  
 

Заключение. В результате проделанной работы удалось оценить 
искажения формы сигнала и найти максимальное значение искажений, 
которые вносит регистрирующее устройство для разных форм импуль-
сов. Для колоколообразного импульса длительностью 10 нс искажения 
составляют не более 1,3%, а для трапециедального импульса длитель-
ностью 100 нс – не более 0,8%. 
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г. Томск, ТУСУР, каф. РЗИ, pobachenko@gmail.com,  
anna-angel1987@mail.ru, Anatoly.Zadorin@rzi.tusur.ru 

 
С каждым годом происходит усложнение радиотехнических уст-

ройств, возрастает количество технических требований и параметров, 
изменяются требования к применяемой измерительной технике. 

Современная элементная база позволяет использовать в средствах 
измерения более сложные методы обработки информации и соответст-
вующий математический аппарат. При этом пропорционально сложно-
сти измерительной техники возрастает стоимость подобных приборов. 
Многие лаборатории не могут финансово позволить оборудовать каж-
дое рабочее место анализатором спектра с автоматическим измерени-
ем параметров (рис. 1). Это вызывает трудности, при измерении таких 
параметров, как интермодуляционные искажения 3-го порядка (IP3).  
 

 
Рис. 1. Анализатор спектра Advantest  

с функцией автоматического измерения IP3 
 

Более дешевые модели приборов имеют ограниченный набор до-
полнительных функций. При использовании подобных приборов опе-
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ратор должен обладать более глубокими знаниями методов измерения. 
Для измерения IP3 используется косвенный метод измерения. Значение 
вычисляется по формулам (рис. 2) [1, 2] 

0 3
3

3
2 2
P IMOIP ⋅

= − , (1) 

3 2 in
PIIP PΔ

= + , (2) 

3 3OIP IIP G= + , (3) 
где P0 – мощность сигнала основного тона на выходе устройства; IM3 – 
мощность интермодуляционной составляющей 3-го порядка; ΔP – раз-
ность между сигналом основного тона и интермодуляционной состав-
ляющей 3-го порядка; Pin – входная мощность сигнала основного тона;  
G – коэффициент передачи. 

 
Рис. 2. Метод измерения IP3 

 
В ходе работы предпринята попытка реализации программного 

анализатора спектра на основе преобразования Фурье сигнала осцил-
лографа. Однако низкая чувствительности прибора не позволяет изме-
рять сигналы с низким уровнем мощности. 

Использование автоматического измерения IP3 в среде Labview 
позволяет расширить функциональные возможности бюджетных ана-
лизаторов спектра, значительно сократить время измерения, исклю-
чить ошибку оператора при считывании уровней мощности на экране 
анализатора и расчете значения по вышеуказанным формулам. Реали-
зация программного анализатора спектра на основе сигнала осцилло-
графа дает худшую разрешающую способность, которая не позволяет 
проводить измерения IP3. Ввиду вышесказанного для проведения из-
мерения характеристик IP3 в лабораторных работах необходим бюд-
жетный спектроанализатор с программным управлением.  
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УСИЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ КЛАССА Е Х-ДИАПАЗОНА 
А.Ю. Попков, аспирант каф. СВЧиКР 
г. Томск, ТУСУР, a.popkov@sibmail.com 

 
Усилитель мощности (УМ) класса Е – это усилитель с активным 

элементом, работающим в ключевом режиме. Его идеализированная 
схема показана на рис. 1, а, а оптимальные формы волн тока и напря-
жения на активном приборе – на рис. 1, б, в. 

В усилителе мощности наиболее значительные потери – это поте-
ри на активном элементе. Чтобы уменьшить потери, необходимо ми-
нимизировать напряжение на активном элементе во включенном со-
стоянии и ток – в выключенном состоянии, а также уменьшить время, 
когда ток и напряжения существуют одновременно. Для обеспечения 
последнего условия время коммутации на высоких частотах должно 
быть маленьким по сравнению с периодом усиливаемого сигнала [1]. 

Поскольку основным условием является то, что время, в течение 
которого активный элемент находится в состояниях ВКЛ и ВЫКЛ, не 
должно превышать периода ВЧ колебания, то основной проблемой при 
разработке усилителей класса Е является обеспечение условий функ-
ционирования с ростом частоты. Кроме того, на высоких частотах уве-
личивается влияние паразитных эффектов на КПД, выходную мощ-
ность и рабочую полосу частот. 

Vdc

RFC

L0
C0

RC1

 
a  

Рис. 1. Схема идеального УМ клас-
са Е (a) и его оптимальные формы 
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Работы последних лет направлены на решение проблем, связан-

ных с повышением рабочих частот усилителей класса Е, обеспечивая 
оптимальные характеристики. 
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Существует несколько готовых решений усилителей класса Е  
Х-диапазона частот, различающихся используемыми материалами, 
нагрузочными цепями, технологиями изготовления активных элемен-
тов и т.д. 

Первый успешно разработанный и изготовленный высокоэффек-
тивный УМ класса Е X-диапазона рассмотрен в статье Р. Тайрани  
в 2001 г. [2]. В ней представлен типичный алгоритм расчета, анализа  
и оптимизации усилителя на основе 0,3×600 мкм GaAs pHEMT-
устройства.  

Кроме того, Тайрани приводит характеристики, необходимые для 
точного моделирования УМ, работающих в ключевом режиме. 

Параллельно с Тайрани разработкой высокоэффективных усили-
телей класса Е для космических РЛС занималась группа ученых ис-
следовательской лаборатории ВВС США и TRW Electronics and 
Technology Division [3]. Широкополосный высококоэффективный УМ 
состоит из одного каскада (рис. 2, б). Компромис между уменьшением 
вносимых входной цепью потерь и условиями режима работы УМ 
класса Е достигается благодаря использованию двух разомкнутых 
шлейфов, соединенных с шунтирующим конденсатором. В 2005 г. та 
же лаборатория, но уже совместно с Northrop Grumman Space 
Technology, представила УМ, изготовленный по той же технологии, но 
с увеличенной шириной рабочих частот до 40% [4].  

 

               
а                                                           б 

Рис. 2. МИС УМ [2] – a;  фотография широкополосного УМ класса Е – б 
 
Дальнейшие работы Тайрани (2007 г.) описывают разработку мо-

нолитных УМ класса Е для космических РЛС [5] и приемопередаю-
щих модулей [6] на основе GaAs и GaN соответственно. В работе [5] 
УМ разрабатывается по методике, предложенной в [2], с учетом со-
хранения форм тока и напряжения в широкой полосе частот (7–14 
ГГц). Для этого с помощью Advanced Design Studio (ADS) специально 
разработана широкополосная нагрузка усилителя. Схема устройства и 
его топология изображены на рис. 3. В [6] представлен УМ класса Е 
уже на основе копланарной линии передачи с использованием актив-
ного элемента на основе нитрида галлия (GaN). Разработанный усили-
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тель имеет более стабильные энергетические характеристики в широ-
ком диапазоне частот (6–12 ГГц).  

 

  
а                                                                      б 

Рис. 3. Схема УМ класса Е – а; МИС УМ класса Е – б 
 
Одним из решений проблемы повышения КПД УМ класса Е явля-

ется использование динамического управления смещением на стоке, 
предложенное разработчиками Университета Колорадо в 2004 г. [7]. 
Схема УМ, приведенная в статье, позволяет уменьшить рассеивание 
тепла УМ с 88 до 45 мВт и имеет КПД, равный 60% на частоте 10 ГГц.  

В [8] они же сравнивают УМ на основе GaAs MESFET (рис. 4, a) и 
InP DHBT (рис. 4, б). УМ на основе GaAs имеет намного более широ-
кий диапазон частот с равномерными характеристиками, чем УМ на 
основе InP, у которого немного более высокие пиковые значения. Для 
улучшения характеристик они разработали УМ, состоящий из двух 
каскадов (рис. 4, в) [9]. Использование второго каскада в схеме на ос-
нове InP DHBT значительно расширяет ширину полосы рабочих час-
тот. Недостатком таких УМ являются более сильные нелинейные ис-
кажения.  

 

 
а                                                   б                                                  в 

Рис. 4. УМ класса Е на основе GaAs MESFET – а;  УМ класса Е на основе InP 
DHBT – б; двухкаскадный монолитный высокоэффективный УМ класса Е – в 

 
В более поздней работе 2011 г. [10] сравниваются два УМ, один 

из которых построен с использованием одиночной усилительной ячей-
ки, второй – со сдвоенной. По результатам, приведенным в таблице, 
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можно сказать, что главное отличие заключается в КУ, который боль-
ше примерно на 2 дБ у сдвоенного решения. 

В [11] представлены высокомощные высокоэффективные усили-
тели класса Е Х-диапазона на основе GaN монолитных интегральных 
схем (MMIC), подобных конфигурации усилителя Догерти. 

Оценивая состояние УМ класса Е, можно сказать, что основной 
проблемой по-прежнему остается повышение рабочих частот с сохра-
нением высоких КПД, выходной мощности, КУ и достаточно широко-
го диапазона частот. На сегодняшний день имеется несколько спосо-
бов улучшения характеристик УМ (использование различных тополо-
гий устройств, использование активных элементов на основе различ-
ных материалов и топологий, и т.д.). Хочется выделить GaN HEMT-
устройства, которые показали огромный потенциал для разработки 
высокоэффективных УМ, т.к. имеют более высокие поле пробоя, ско-
рость насыщения и рабочие температуры и выглядят весьма перспек-
тивными и позволяют разрабатывать УМ класса Е с лучшими характе-
ристиками. 

 
Характеристики известных УМ класса Е Х-диапазона частот 

Ссылка Технология Полоса 
частот, % КПД, % Коэф. усиле-

ния, дБ 
Вых. мощ-
ность, дБм

[2] GaAs-pHEMT 20 63 10 24 
[3] InP-DHBT 20 49–58 9,6–10,5 18,5–23,9 
[4] InP-DHBT 40 60–45 9–11,5 21,5–19 
[5] GaAs-pHEMT 67 83–50 10–11,5 26–24 
[6] GaN-HEMT 44 43–57 10 37 
[7] GaAs-MESFET – 41–60 7,5 19 

GaAs-MESFET 15 53 7,8 20,3 [8] InP-HBT 3 57 9 20,8 
GaAs-MESFET 14 52 16 20 [9] InP-DHBT 31 52 24,6 24,6 

(1) 10 57–65 6,4 31 [10] GaAs-
pHEMT (2) 13 52–68 8,5 27 

[11] GaN-HEMT 30 58 10 33 
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ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОЛИНОМИАЛЬНОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИ НАБЛЮДЕНИИ  
ЧАСТОТ КОДОВЫХ КОМБИНАЦИЙ 

 А.Н. Шкердин1, М.А. Сонькин2, зав. каф. ИПС, д.т.н. 
г. Орел, Академия ФСО1; г. Томск, НИ ТПУ, Института кибернетики2  

 
Анализ последних достижений в области совершенствования те-

лекоммуникаций позволяет говорить о качественном обновлении сис-
темы фиксированной спутниковой связи благодаря внедрению новых 
технологий помехоустойчивого кодирования сигналов, а также эффек-
тивного сжатия передаваемой информации и мультиплексирования 
каналов.  

В связи с высокой чувствительностью сжатых сообщений даже к 
одиночным ошибкам на системы связи накладываются очень жесткие 
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требования по помехозащищенности. Согласно рекомендации Х.25 
вероятность возникновения ошибки в системах передачи данных, по 
которым передаются сжатые сообщения, должна быть не более 10–10. 
Для обеспечения этого требования используются процедуры помехо-
устойчивого кодирования совместно с протоколами переспроса по ка-
налу обратной связи (Automatic Repeat reQuest – ARQ).  

В таких системах для исправления ошибок используется каналь-
ный помехоустойчивый код с высокой исправляющей способностью, а 
в качестве кода, обнаруживающего ошибки, используется код ARQ, 
получаемый при помощи кадровой проверочной последовательности, 
– FCS (Frame check sequence). 

Ведение мониторинга характеризуется рядом ограничений на ка-
чество приема. При этом невозможно организовать канал обратной 
связи. Тогда для системы мониторинга вероятность ошибки после ка-
нального декодера (10–3 – 10–6). В этом случае с помощью FCS можно 
только определить, что в принятом кадре произошла ошибка, но нет 
возможности произвести запрос на повторную передачу для ее ис-
правления. Помехозащищенность такого канала значительно снижает-
ся по сравнению со стандартной схемой связи и определяется только 
исправляющей способностью канального декодера. Это приводит к 
ошибкам при приеме передаваемых архивированных файлов, что 
практически равнозначно отсутствию приема.  

Таким образом, возникает задача обеспечения требуемой для пе-
редачи архивированных файлов помехозащищенности без использова-
ния канала обратной связи. Для решения этой задачи в системах связи 
предлагались методы суммарной корректировки от нескольких прием-
ных трактов и использование повторно переспрошенных приемной 
стороной пакетов, однако данные методы не вполне подходят для сис-
темы радиоразведки. Широкое распространение методов сжатия дан-
ных, более чувствительных к искажениям, осложняет решение этой 
задачи. 

Современные методы помехоустойчивого кодирования / декоди-
рования ориентированы лишь на снижение вычислительной сложности 
алгоритмов. Поэтому, целесообразной является попытка использова-
ния статистических характеристик принимаемого сигнала в алгорит-
мах декодирования помехоустойчивого кода. Это позволит использо-
вать свойство обнаружения помехоустойчивого кода для исправления 
путем локализации (выделения) обнаруженных ошибок и их исправле-
ния на основе статистических характеристик принимаемого сигнала и 
свойств помехоустойчивого кода [1]. 

Наиболее трудной по вычислительной сложности, но в то же вре-
мя актуальной является задача исследования статистических характе-
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ристик принимаемого сигнала в алгоритмах декодирования помехо-
устойчивого кода, основанная на использовании свойства помехо-
устойчивого кода для исправления обнаруженных ошибок путем их 
локализации (выделения). 

Для решения основной задачи решаются частные задачи разбие-
ния кодовых слов на блоки помехоустойчивого кода и оценки пара-
метров полиномиального распределения вероятностных частот блоков. 
Оценка параметров полиномиального распределения производится по 
методу максимума правдоподобия. Для этого определен канал наблю-
дения в виде случайной выборки кодовых комбинаций блока разбие-
ния, из чего выводится функция правдоподобия выборки. 
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Оценка максимального правдоподобия получена после логариф-
мирования функции правдоподобия и решения экстремальной задачи с 
ограничениями в виде равенств и неравенств. 

Исходная задача преобразована к экстремальной задаче с ограни-
чениями в виде равенств путем введения вспомогательных перемен-
ных, что позволило применить метод множителей Лагранжа для полу-
чения решения. С этой целью сформирована функция Лагранжа и 
представлено необходимое условие ее максимума. 

Для решения системы уравнений применена итерационная проце-
дура по методу Ньютона–Рафсона [2]. Представлен алгоритм оценива-
ния параметров полиномиального распределения при наблюдении ве-
роятностных частот кодовых комбинаций и оценка качества в виде 
зависимости нижней границы дисперсии оценки от объема выборки [3]. 

На рис. 1 представлена зависимость дисперсии оценки от числа 
блоков в информационной части помехоустойчивого кода G. 

Из полученных результатов следует, что с ростом числа блоков G 
в информационной части помехоустойчивого кода оценка вектора ве-
роятностных частот блоков, полученная по предложенному алгоритму, 
приближается к истинным значениям. Более того, предложенный ал-
горитм для небольших значений G позволяет провести оценку с доста-
точно малой величиной дисперсии оценки. 

В дальнейшем предполагается произвести: 
• анализ применяемого алгоритма декодирования; 
• по результатам решений задач математической модели разра-

ботать алгоритмы локализации и исправления; 
• оценить качество разработанных алгоритмов и произвести их 

сравнительный анализ с применяемыми. 
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Рис. 1. Зависимость дисперсии оценки от числа блоков в информационной 

части помехоустойчивого кода G 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИАГРАММЫ 

НАПРАВЛЕННОСТИ RFID-СЧИТЫВАТЕЛЯ 
И.А. Смецкой, магистрант, А.С. Карауш, доцент  
г. Томск, ТУСУР, каф. РЗИ, ivan.nexel@gmail.com  

 Проект ГПО РЗИ–1204 – «Исследование систем радиочастотной 
идентификации объектов в библиотеках» 

 
Задача работы: определение экспериментальным способом диа-

граммы направленности (ДН) RFID-считывателя. 
Для проведения экспериментального исследования был использо-

ван встраиваемый RFID-считыватель c RS232/RS485/UART интерфей-
сами: UEM Mifare/ICode RS reader module, предназначенный для счи-
тывания и передачи в компьютер серийных номеров бесконтактных 
идентификаторов (карт, брелоков и т.п.) по интерфейсу COM.  Внеш-
ний вид представлен на рис. 1.  
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Рис. 1. Внешний вид 
считывателя 

 
 
 
 
Координаты, необходимые для построения диаграммы направ-

ленности в трех плоскостях, приведены в таблице. Диаграмма направ-
ленности была измерена в трех плоскостях и представлена на рис. 2 в 
плоскости, параллельной большей стороне считывателя вертикально; 
на рис. 3 – в плоскости, перпендикулярной большей стороне считыва-
теля вертикально; на рис. 4 – в горизонтальной плоскости, проходящей 
через антенну считывателя.  

Координаты диаграммы направленности в трех плоскостях 
Расстояние считывания, см Угол, 

град Плоскость Х Плоскость Y Плоскость Z 
0 4,9 4,7 4,7 
45 5,5 5,3 4,8 
90 6,3 6,3 4,9 

135 5,5 5,3 4,8 
180 4,9 4,7 4,7 
–135 5,5 5,3 4,7 
–90 5,7 5,7 4,9 
–45 5,5 5,3 4,7 

 
Рис. 2. Диаграмма направленности в 

плоскости Х  
Рис. 3. Диаграмма направленности в 

плоскости Y 
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Считыватель малой дальности UEM предназначен для примене-
ния в системах, использующих бесконтактные метки стандартов ISO 
14443 A и B, ISO 15693, ICode EPC и UID. В экспериментальных ис-
следованиях применялась карта типа Mifare. 

Для определения координат ДН, в которых считыватель имеет 
максимальную дальность, при которой происходит считывание ин-

формации с карты, соответствующая 
карта (метка) типа Mifare подносилась к 
антенне считывателя на различных рас-
стояниях, в трех плоскостях и под раз-
личными углами. Все полученные ре-
зультаты были занесены в таблицу. 
 

 
Рис. 4. Диаграмма направленности  

в плоскости Z 
 
 

Проведенное экспериментальное исследование позволило опреде-
лить диаграмму направленности считывателя в трех плоскостях. По 
полученным результатам необходимо отметить, что, имея координаты 
ДН и графическое их отображение, можно сказать, что антенна считы-
вателя имеет круговую поляризацию.  

Для построения диаграмм направленности в трех плоскостях была 
использована программа «DiagrammMaster». 

Необходимо обратить внимание на то, что благодаря характеру 
поляризации антенна с круговой поляризацией в значительной степени 
не восприимчива к ориентации метки. Антенна такого типа идеально 
подходит для применения в системах, в которых ориентация меток 
является непредсказуемой. У антенны с круговой поляризацией более 
широкий пучок излучения, и поэтому она позволяет читать метки в 
более широкой зоне по сравнению с линейно поляризованной антен-
ной. Такая антенна предпочтительна для RFID-систем, использующих 
верхнюю частоту УВЧ-диапазона или микроволновый диапазон в ра-
бочей среде с высокой степенью отражения радиоволн (при наличии 
металлов и т.п.) [1].  
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УСТАНОВКА ДЛЯ РАЗБРАКОВКИ ДИОДОВ ГАННА  
СВЧ-ГЕНЕРАТОРА  

И.А. Стройкин, А.В. Крючков, С.А. Ламонова, студенты 
г. Томск, ТУСУР, ivan.stroykin@mail.ru  

 
В системах ближней радиолокации и радионавигации в настоящее 

время используются генераторы на магнетронах с импульсной выход-
ной мощностью в десятки ватт. Для замены этих генераторов был 
предложен СВЧ-генератор на диоде Ганна [1]. Генератор состоит из 
возбудителя и резонаторной камеры с диодом Ганна. Принцип работы 
и изготовления СВЧ-генератора подробно описаны в [1, 2]. На рис. 1 
приведен общий вид СВЧ-генератора. 

При первых испытаниях опыт-
ной партии генераторов оказалось, 
что только 5% работоспособны.  

В ходе поиска возможных 
причин было выявлено, что их дис-
функция связана с боковыми лепе-
стками спектра (рис. 2). Причинами 
этого стали диоды Ганна, в произ-
водственной линии которых нет 
проверки качества по критерию 
высоты боковых лепестков спектра 
диодов при их работе в импульсном 
режиме. 

 

 

Для отсеивания не пригодных для использования диодов по ука-
занному недостатку была разработана установка по исследованию 
диодов Ганна в импульсном режиме, структурная схема которой при-
ведена на рис. 3.  

 
Рис. 1. Общий вид СВЧ-генератора 

  
Рис. 2. Спектры радиоимпульсов 
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После исследования всех диодов, на основе которых была создана 
первая партия генераторов, оказалась, что 95% не подходят по рас-
сматриваемому критерию. После чего был направлен отзыв в отдел 
производства, где устранили данную проблему.  

При исследовании генераторов, проводившихся на отобранных 
диодах Ганна 3А762Г в количестве 20 штук из новой партии, были 
определены амплитуды боковых лепестков относительно главного 
лепестка. Результаты исследования приведены на рис. 4, где указаны 
относительные мощности боковых лепестков, которые рассчитаны по 
формуле 

 δ = (А/В)2 × 100%, 
где А – максимальная плотность бокового лепестка;  В – максимальная 
плотность основного лепестка. 

 
Рис. 3. Структурная схема установки 

 

 
Рис. 4. Результаты исследования 

 

Разброс по мощности данных диодов не велик и находится в пре-
делах 30–35 Вт. Центральная частота также имеет небольшой разброс 
в пределах 9,34–9,39 ГГц. Из графика видно, что разброс по уровню 
боковых лепестков велик. Но предварительная разбраковка позволяет 
выбирать диоды, у которых это значение не превышает допустимого 
уровня.  

Данная установка разбраковки диодов Ганна позволила увеличить 
выход готовой продукции при производстве СВЧ-генераторов практи-
чески с 5 до 95%. 
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК УСТРОЙСТВ 

РАДИОАВТОМАТИКИ  
М.С. Сыдыхов, магистрант, А.В. Максимов, ст. преподаватель 

г. Томск, ТУСУР,  каф. РЗИ, s_murat1990@mail.ru 
 
В настоящее время оборудование лабораторий университетов ус-

тарело не только физически, но и морально и не соответствует требо-
ваниям, предъявляемым к современным устройствам. Кроме этого, 
необходимы его модернизация, переход на новую элементную базу, 
введение новых технологий, которые были не доступны ранее. В соот-
ветствии с этим актуальна задача разработки устройства радиоавтома-
тики на новых принципах и современной элементной базе компонентов. 

Управление устройствами радиоавтоматики осуществляется с по-
мощью программы LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering 
Workbench). Среда разработки виртуальных приборов LabVIEW ис-
пользуемая в качестве стандартного инструмента для проведения из-
мерений, анализа данных, управления приборами и исследуемыми 
объектами [2]. 

В информационно-измерительной системе используется интер-
фейс RS-232. Команды управления реализуются на языке SCPI в 
LabVIEW с помощью VISA. Ниже приведен алгоритм отправки ко-
манды в LabVIEW (рис. 1). 

 
Рис. 1. Программа формирования команды SCPI 
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Выделение систем радиоавтоматики в самостоятельный класс 
систем управления обусловлено их особенностями, связанными с ус-
ловиями работы в составе радиотехнических систем и систем радио-
управления (рис. 2). Надежность и качество работы систем радиоавто-
матики определяет качество работы радиоаппаратуры и систем радио-
управления. К числу подобных систем относятся устройство фазовой 
автоподстройки частоты (ФАПЧ), автоматической регулировки усиле-
ния (АРУ), измеритель дальности, реализованные в макете устройств 
радиоавтоматики. Микроконтроллер устройства обеспечивает преоб-
разование форматов кода SCPI в биты управления ключами коммута-
ции, частотой синтезатора, а также формирователем напряжения для 
перестройки частоты и формирования кодов изменения коэффициен-
тов усиления и коэффициентов деления. 

 
Рис. 2. Структурная схема устройств радиоавтоматики 

 
В устройствах радиоавтоматики осуществляется управление: 
– переключением типов исследуемых устройств (АРУ, ФАПЧ, 

дальномер); 
– коэффициентом усиления АРУ; 
– коэффициентами деления счетчиков R и N в ФАПЧ (рис. 3). 
 

 
 

 
 

 
Рис. 3. Панель управления 
устройств радиоавтоматики 

 
 
 

При управлении генератором ГСС80 задаются начальные пара-
метры: амплитуда сигнала, глубина модуляции, вид модуляции, часто-
та сигнала, частота модуляции [4]. На рис. 4 приведен внешний вид 
генератора ГСС80. Для построения АЧХ снимаются амплитудные зна-
чения входного и выходного сигнала с осциллографа [3], который 
представлен на рис. 5. 
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Рис. 4. Внешний вид генератора ГСС80   Рис. 5. Цифровой осциллограф GDS-810C 

 
Лабораторный комплекс состоит из нескольких частей. 
Первая часть исследования синтезатора частоты с ФАПЧ. На  

рис. 6. приведена структурная схема синтезатора частоты с ФАПЧ. 
Устанавливая опорную частоту и частоту ГУНа, меняя целочисленные 
коэффициенты делителя R и N, получим на выходе фазового детектора 
синхронизированный сигнал. 

 

 
Рис. 6. Структурная схема синтезатора частоты с ФАПЧ 

 

Вторая часть исследования системы автоматической регулировки 
усиления предназначена для стабилизации уровня сигнала на выходе 
усилителей радиоприемных устройств при большом диапазоне изме-
нения входного сигнала, устанавливая значение с помощью регулируемо-
го усилителя. На выходе получается стабильный сигнал по уровню. 

Заключение. Результатом работы является программный продукт 
управления устройствами радиоавтоматики, разработанный в среде 
LabVIEW: виртуальная панель осциллографа, генератора и устройств 
радиоавтоматики с набором функций управления, соответствующих 
реальным устройствам. Реальную разработку можно использовать в 
учебном процессе при выполнении лабораторных работ по дисципли-
не «Радиоавтоматика» для студентов специальности радиотехническо-
го профиля, а также при проведении научно-исследовательских работ 
прикладного характера. 

Информационно-измерительная система сокращает время прове-
дения лабораторных работ, что увеличивает объем усвоенного мате-
риала. 
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Широкополосные сигналы, используемые для передачи цифровой 

информации, отличаются тем, что занимаемая ими полоса частот 
B(Гц) намного превышает информационную скорость R (бит/с). Вно-
симая избыточность необходима для преодоления интерференции, 
подавления мешающих сигналов, обеспечения энергетической скрыт-
ности сообщения либо для защиты информации от нежелательных 
слушателей. Основным элементом является псевдослучайность итого-
вого сообщения, которая равномерно распределяет энергию сигнала по 
спектру и делает сообщение похожим на шум. 

DSSS – (Direct Sequence Spread Spectrum) метод прямого расши-
рения спектра последовательностью. Он заключается в повышении 
символьной частоты передаваемого сигнала за счет замены бита сооб-
щения на псевдослучайную последовательность. Коэффициент расши-
рения спектра прямо пропорционален длине последовательности.  

Схема 
принятия
решения

Генератор
ПСП

Z -1

 
Рис. 1. Структурная схема последовательного коррелятора 

 
В демодуляторе детектирование происходит при помощи корре-

лятора (рис. 1). Принимаемый сигнал умножается на ПСП, в результа-
те чего спектр сигнала сужается. Спектр любого нежелательного сиг-
нала (некоррелированного с выбранной последовательностью) будет 
расширен. После перемножения сигнал аккумулируется. Для принятия 
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решения о передаваемом символе измеряется один из параметров сиг-
нала (амплитуда или фаза в зависимости от модуляции) и сравнивается 
с пороговым значением. Для некогерентного детектирования можно 
использовать две разные ПСП при передачи – «0» и «1». В таком слу-
чае при выборе последовательностей накладываются дополнительные 
требования к взаимной корреляционной функции (ВКФ). 

Существуют наборы детерминированных последовательностей, 
которые обладают необходимыми свойствами. Например, коды Голда 
известны своими хорошими корреляционными свойствами. Они полу-
чаются путем суммирования двух предпочитаемых M-последователь-
ностей одинаковой длины. Набор кодов Голда получается за счет цик-
лического сдвига одной из M-последовательностей. Длина последова-
тельности составляет 2n – 1, где n – целое положительное число. В ре-
зультате максимальный выброс ВКФ составляет 2(n+2)/2+1 для четного n 
и 2(n+1)/2+1 для нечетного n. Также применяются коды Касами, макси-
мальное значение ВКФ определяется по формуле 2n/2 – 1, поэтому 
можно сказать, что они эффективнее.  

Для начальной синхронизации часто используется метод последо-
вательного поиска начала псевдослучайной последовательности [1]. 
Повторение процедуры расчета корреляции позволяет значительно 
снизить сложность, размер и стоимость системы. 

При пошаговом последовательном получении синхронизации в 
системе устанавливается период синхронизации псевдослучайного 
локального кода и определяется корреляция данного кода с получен-
ным псевдослучайным сигналом. В течение интервалов поиска выход-
ной сигнал сравнивается с заданным пороговым значением. Если по-
рог не достигнут, выходной сигнал увеличивается на установленную 
часть элементарного сигнала, и проверка повторяется. По достижении 
порогового значения считается, что псевдослучайный код синхронизи-
рован, в результате увеличение фазы кода приемника прекращается и 
система переходит в режим слежения. 

Для уменьшения времени вхождения в синхронизацию использу-
ют набор из N корреляторов, работающих параллельно и настроенных 
на разные фазы входного сигнала. 

Одна из возможных структур DSSS приемника изображена на  
рис. 2. При проектировании архитектуры основные решения принима-
лись в пользу экономичности ресурсов и масштабируемости системы. 

Выбрана схема с кодированием информационных символов раз-
ными последовательностями, при этом отпадает необходимость в сле-
жении и подстройке фазы несущей частоты. Порог, при котором при-
нимается решение о присутствии сигнала, рассчитывается по входной 
мощности. Кроме перечисленных блоков, приемник имеет схему под-
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стройки частоты дискретизации сигнала для плавной подстройки в 
режиме слежения. 

 
Рис. 2. Архитектура DSSS приемника 

 
На рис. 3 изображены полученные вероятности битовой ошибки 

для схем с выбранной системой передачи и с когерентным приемом на 
основе BPSK. По линии абсцисс отложено отношение энергии чипа к 
спектральной плотности мощности шума. Вероятность ошибки изме-
рялась при ошибке несущей частоты на 10–4 и 10–5 относительно чипо-
вой скорости.  

 
Рис. 3. Вероятность битовой ошибки для сигналов с базой 4096 

 
Из графика видно, что некогерентный способ передачи «проигры-

вает» когерентному приблизительно 4 дБ. Наиболее проблематичной 
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частью приёма сигналов с большой базой является начальная синхро-
низация. При последовательном поиске начальной фазы последова-
тельности во времени необходим запас мощности сигнала по отноше-
нию к мощности шума. Экспериментально найденная точка Ес = –22 дБ 
для сигналов с базой 4096 при отсутствии ошибки по несущей частоте 
удовлетворяет требованиям по скорости вхождения в синхронизацию. 
Вероятность битовой ошибки в данных условиях составляет приблизи-
тельно 10–6. Таким образом, при последовательном поиске и детекти-
ровании сигнала по мощности для большинства задач применение ко-
герентной системы нецелесообразно в силу ограничений условия де-
тектирования. 

Исходный код приемника для ПЛИС был получен с помощью вы-
сокоуровневого синтеза. При компиляции с использованием САПР 
«Quartus II» фирмы Altera для ПЛИС семейства Cyclone IV E было за-
трачено 3600 логических элементов (3%) и 1070 регистров (1%). При 
этом приемник имеет минимальный набор блоков для полноценной 
работы. 

ЛИТЕРАТУРА 
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Одним из методов повышения КПД усилителей мощности являет-

ся метод подавления и восстановления огибающей [1] (в зарубежной 
литературе – Envelope Elimination and Restoration (EER)). Функцио-
нальная схема одного из вариантов усилителя с EER, в котором управ-
ление осуществляется на основе 
огибающей входного и выход-
ного сигналов, представлена на 
рис. 1. 

 
 
 

Рис. 1. Функциональная схема  
усилителя с EER 
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В состав такого усилителя входит мощный регулируемый источ-
ник питания (РИП), обычно построенный на основе линейного преоб-
разователя напряжения и обладающий низким КПД. Одним из вариан-
тов увеличения коэффициента полезного действия является использо-
вание в качестве РИП импульсных источников питания, которые обла-
дают относительно высоким КПД, достигающим 90–95%. Но из-за 
большой ёмкости затвора полевых транзисторов их скорость переклю-
чения ограничена. Кроме того, скорость изменения выходного напря-
жения ограничена наличием на выходе источника питания LC-фильтра. 

Точное отслеживание огибающей требует высокой частоты пере-
ключения, в несколько раз большей, чем максимальная частота оги-
бающей сигнала. Занижение частоты работы источника питания при-
ведёт к появлению ошибок модуляции, которые можно характеризо-
вать среднеквадратическим значением коэффициента ошибок модуля-
ции (Modulation Error Ratio (MER)) и величиной вектора ошибки (Error 
Vector Magnitude (EVM)). Для проведения оценки зависимости этих 
величин от динамических характеристик импульсных источников пи-
тания можно воспользоваться следующим методом: комплексный сиг-
нал ( ) ( ) ( ) S t I t Q t= +  с выхода цифрового модулятора разделяется на 

модуль 2 2Re( ) ( ) ( )t I t Q t= +  и аргумент Arg( ) arctg( ( )/ ( ))t Q t I t= , ко-
торые соответствуют сигналам огибающей и фазовой составляющей 
исходного сигнала. Далее сигнал огибающей пропускается через 
фильтр нижних частот (ФНЧ), ограничивающий скорость изменения 
сигнала, а сигнал фазовой составляющей пропускается через линию 
задержки (ЛЗ), компенсирующую запаздывание сигнала огибающей. 

После этого сигналы складываются, и 
полученный сигнал поступает на из-
мерители MER и EVM (рис. 2). 

 
 
 

Рис. 2. Измерение ошибок  
в усилители с EER 

 
Для выбора характеристики ФНЧ можно воспользоваться сле-

дующим методом – из переходной характеристики, которая легко из-
меряется экспериментально, используя преобразование Лапласа, нахо-
дится передаточная характеристика и при необходимости из неё нахо-
дятся амплитудно-частотные характеристики. При моделировании за 
исходную переходную характеристику была взята известная функция 
для частного случая модели понижающего источника питания [2], из 
которой найдена передаточная функция: 
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где T – период коммутации импульсного источника питания. 
В таблице приведены полученные в результате моделирования за-

висимости MER и EVM от периода коммутации для QPSK-модема с 
битовой скоростью 106 бит/c (символьная скорость будет в два раза 
ниже, длительность символа при этом составит 2 мкс). Величина за-
держки в ЛЗ выбиралась исходя из обеспечения минимальных значе-
ний EVM и MER. 

Как видно из таблицы, для обеспечения приемлемых характери-
стик усилителя с EER (например, MER цифрового радиовещательного 
передатчика должно быть не менее 30 дБ [3]) необходимо, чтобы пе-
риод коммутации источника питания превышал длительность символа 
в 40–50 раз. На практике такие цифры реализуемы при использовании 
многофазных импульсных источников питания. 

Зависимость ошибок модуляции от периода коммутации  
импульсного источника питания 

Период коммутации источни-
ка, мкс EVM, % MER, дБ Задержка в ЛЗ, мкс 

Без источника 0,7 43,4 0 
0,01 0,9 40,2 0,06 
0,02 1,1 38,8 0,09 
0,03 1,8 35,1 0,125 
0,04 2,4 32,4 0,161 
0,05 3,9 28,2 0,188 
0,06 5,2 25,4 0,19 
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К.С. Белоусов, А.В. Дроздов, студенты, А.С. Загородний, аспирант  
г. Томск, ТУСУР, РТФ, каф. СВЧиКР, zaaswork@gmail.com 

Проект ГПО СВЧиКР-1203 – «Измерение параметров мощности  
сигналов СВЧ» 

 
Для измерения параметров высокочастотных сигналов нередко 

применяются детекторы, они позволяют измерять мощность сигналов, 
выделять модулирующие сообщения, а также применимы для опреде-
ления потерь в четырехполюсниках, модулей коэффициентов передачи 
и отражения. Немаловажным параметром является детекторная харак-
теристика (ДХ), представляющая собой зависимость выходного на-
пряжения от уровня входной мощности. Вид ДХ диодных детекторов 
имеет нелинейный закон ввиду нелинейности вольт-амперной харак-
теристики диодов. Это усложняет процесс моделирования устройств в 
САПР по сравнению с линейными устройствами.  

Цель работы – моделирование детектора мощности СВЧ-сигналов 
в САПР, экспериментальное определение характеристик детектора и 
сравнение результатов.  

Амплитудным детектором называется устройство, напряжение на 
выходе которого пропорционально мощности входного высокочастот-
ного сигнала. В детекторе осуществляется выделение информационно-
го сигнала, в соответствии с которым изменяется амплитуда входного 
сигнала. Спектр частот входного колебания детектора лежит в области 
высоких частот (несущей частоты сигнала), а спектр выходного – в 
области низких частот (частот модуляции). Напряжение на выходе 
детектора должно меняться в соответствии с законом изменения оги-
бающей входного сигнала. 

Трансформация спектра возможна в устройствах, имеющих нели-
нейные или параметрические элементы. Роль таких элементов выпол-
няют обычно полупроводниковые диоды или транзисторы. Выделение 
области частот модуляции и устранение высокочастотных составляю-
щих спектра осуществляются фильтрами нижних частот. Таким обра-
зом, обобщенная функциональная схема амплитудного детектора (рис. 1) 
состоит из нелинейного элемента (НЭ) и фильтра нижних частот 
(ФНЧ), включенных последовательно [1]. 

Для экспериментов был применен детектор Д42-20 производства 
ЗАО «НПФ «Микран», упрощенная схема которого изображена на  
рис. 2. Детектор содержит две ветви детектирования. Первая ветвь со-
держит нелинейный элемент VD1 и ФНЧ, образованный конденсато-
ром С3 и эквивалентным сопротивлением нагрузки. По аналогии диод 
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VD2, конденсатор C2 и сопротивление подключаемой нагрузки обра-
зуют вторую ветвь.  

 
Рис. 1. Функциональная схема амплитудного детектора 

 
Положительная полуволна входного сигнала детектируется на 

первой ветви, отрицательная – на второй. Использование двух ветвей 
детектирования при дифференциальном выходе удваивает выходное 
напряжение детектора по сравнению со схемой, содержащей один ди-
од. Это позволяет увеличить чувствительность устройства и, как след-
ствие уменьшить уровень минимальной детектируемой мощности.  

 
 
 

Рис. 2. Схема диод-
ного амплитудного 

детектора 
 
 
 
Экспериментальная детекторная характеристика измерена с при-

менением скалярного анализатора цепей Р2М-18. При моделировании 
в САПР схемы детектора, изображенной на рис. 2, использовались мо-
дели диодов с применением SPICE-параметров.  

Каждый диод схемы представлялся в виде встречно-параллель-
ного включения двух диодов (рис. 3), что позволяет наиболее точно 
моделировать динамические характери-
стики диодов.  

 
Рис. 3. Встречно-параллельное соединение 

моделей диодов 
 
Использование встречно-параллельного включения диодов и экс-

тракция их SPICE-параметров подробно изложена в [2].  
Результат сравнения экспериментально измеренных характери-

стик с характеристиками, полученными во время моделирования, 
представлен на рис. 4. Детекторные характеристики измерялись при 
частоте входного сигнала 1 ГГц. 



 352 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Сравнение резуль-
татов эксперимента и 

моделирования 
 
 

Как видно из рисунка, модель имеет несущественные различия с 
экспериментальными данными в диапазоне входной мощности от –60 
до +10 дБм. Стоить отметить, что при увеличении частоты входного 
сигнала свыше 8 ГГц наблюдается увеличение разницы эксперимен-
тальных и расчетных характеристик.  

В итоге результатом работы явилась работоспособная модель ди-
одного детектора мощности Д42-20 до 8 ГГц, которая может быть ис-
пользована при проектировании различной аппаратуры. Также воз-
можно использование модели как отдельного функционального блока 
для проектирования радиоэлектронной системы в целом.  
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В 2003–2004 гг. Э.В. Семенов предложил так называемый нуль-

спектральный метод измерения нелинейных искажений [1]. Суть ме-
тода заключается в использовании существующих или синтезе ориги-
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нальных сверхширокополосных (СШП) сигналов, спектр которых со-
держит нуль спектра. Данный метод позволяет исследовать нелиней-
ные свойства объекта, применяя СШП-сигналы, так как условие суще-
ствования нуля в спектре сигнала не накладывает существенных огра-
ничений на форму тестового сигнала. Нуль-спектральный метод был 
рассмотрен на оборудовании компании LabVIEW, точнее, на аппарат-
ной установке PXI-1033. При проведении измерений нуль-спектраль-
ных искажений были получены графики спектральной плотности 
мощности и ее осциллограмма [2] и найдена проблема, которая заклю-
чается в том, что генератор сигнала, который входит в состав прибора, 
вносит искажения в сигнал из-за своей собственной нелинейности. 
Поэтому на его выходе мы не можем наблюдать минимальный уровень 
спектральной составляющей на частоте нуля спектра. Уменьшение 
собственной нелинейности генератора сигналов позволит точнее опре-
делять нелинейные свойства устройств в сверхширокополосных сис-
темах связи и локации по отношению к сигналам, с которыми эти сис-
темы реально работают. В [3] представлена методика полуавтоматиче-
ской коррекции собственных нелинейных искажений генератора. Це-
лью статьи является вопрос об автоматической компенсации собствен-
ной нелинейности генератора.  

Программный компонент для компенсации собственных не-
линейных искажений генератора нуль-спектральным методом. 
Данная оптимизационная процедура проводится при помощи про-
граммного обеспечения LabVIEW, так как эксперимент проводится на 
аппаратной установке компании National Instruments. Для решения 
поставленной задачи мы остановили свой выбор на одном из методов 
оптимизации – градиентном методе с постоянным шагом. 

Руководствовались алгоритмом Коши для расчета следующих 
итераций: 

0( ) min ( ),k k
k k kf x d f x dλ≥−λ = −λ , 

где ( )k
kd f x=−∀  – градиент функции в точке kx ; kx  – значение пре-

дыдущей итерации; kλ  – шаг между итерациями. 
Методом подбора мы выбрали шаг равным 15 для хорошей схо-

димости алгоритма. 
В [4] описываются реализация градиентного метода, условия вы-

бора начального приближения, формирование целевой функции и рас-
чет градиента начальных значений. Для определения значения целевой 
функции мы проводим минимизацию уровня спектральной состав-
ляющей на частоте нуля спектра, равной 15 МГц, т.е. определяем по-
ложение нуля один раз из неискаженного тестового сигнала с одина-
ковыми амплитудами положительной и отрицательной полуволн тес-
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тового сигнала (это значение извлекается из вектора спектра сигнала 
генератора). На рис. 1 представлены тестовый сигнал генератора и его 
спектр. За начальное приближение взяли амплитуду первого импульса, 
которая первоначально будет равна 1, а разность амплитуд подым-
пульсов первого импульса равна минус 0,2. 

 
Рис. 1. Тестовый сигнал и его спектр 

 
На рис. 2 представлены результаты моделирования для трех слу-

чаев: начальное значение нуля-спектра без каких-либо компенсаций, с 
полуавтоматической компенсацией и автоматической компенсацией 
собственных нелинейных искажений генератора. 

  
а                                                                       б 

 
 
 

Рис. 2. Спектр сигнала на выходе гене-
ратора (частота среза фильтра равна  

10 МГц): а – без компенсаций; б – по-
луавтоматическая оптимизационная 
процедура; в – автоматическая опти-
мизационная процедура компенсации 
собственных нелинейных искажений 

генератора 
в 
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После завершения работы цикла  значения амплитуд первого им-
пульса и значение разности амплитуд подымпульсов первого импульса 
уменьшились и стали равны 0,755 и –0,0078. Эти значения немного 
отличаются от значений амплитуд, полученных путем полуавтомати-
ческой оптимизации, где амплитуда первого импульса равна 0,756, а 
разность амплитуд подымпульсов первого импульса равна минус 0,01. 

Как видно из рис. 2, минимальный уровень спектральной состав-
ляющей в случае полуавтоматической оптимизации равен –124,4 дБ, а 
в случае автоматической оптимизации –146,8 дБ. Таким образом, ми-
нимальный уровень спектральной составляющей на частоте нуля 
уменьшился на 22,4 дБ. Значит, наша оптимизационная процедура ра-
ботает в правильном направлении. 

Заключение. Нами была рассмотрена автоматическая компенса-
ция собственных нелинейных искажений генератора. Данная процеду-
ра позволяет заметить и минимизировать нелинейность нелинейных 
элементов. В ходе проведения эксперимента нам удалось уменьшить 
уровень спектральной составляющей почти на 100 дБ, по сравнению с 
первоначальным значением, которое равно минус 45 дБ. Тестовый 
сигнал, который мы подаем на вход генератора, после оптимизацион-
ной процедуры принимает почти прямоугольную форму, что говорит о 
том, что собственная нелинейность генератора была исправлена. 
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Проект ГПО РЗИ-1301 – «Программно-аппаратный комплекс 

векторного анализатора OFDM-сигнала» 
 
Программно-аппаратный комплекс векторного анализатора 

OFDM-сигнала предназначен для изучения различных сложных видов 
модуляции в составе учебного лабораторного комплекса по изучению 
системы беспроводного широкополосного доступа (БШД) на основе 
WiMIC-6000, разработанной НПФ «Микран» [1]. 

Анализ векторных сигналов возможен только с применением век-
торного анализатора OFDM-cигналов. Структурная схема ВА OFDM-
сигналов приведена в [3]. 

Для изготовления печатной платы ВА использовано программное 
обеспечение трассировки и создания принципиальных схем P-CAD. 
Ниже приведено изображение печатной платы с установленными эле-
ментами. 

Проблемы ЭМС и стабильность источника питания. Одной из 
основных проблем при проектировании и построении высокоскорост-
ных вычислительных систем является создание благоприятной среды 
для электромагнитной совместимости как отдельных компонентов, так 
и в целом всей системы. Для уменьшения влияния различных излуче-
ний и помех реализовано отдельное заземление как аналоговых уст-
ройств, так и цифровых. Также применено отдельное заземление сис-
темы питания векторного анализатора. Данное решение приведет к нор-
мальному функционированию всей системы, исключающее такие неже-
лательные проблемы, как «сдвиг земли», нелинейные искажения [2]. 

Одной из основных задач при конструировании цифровых уст-
ройств является грамотная подача источника питания на все элементы. 
Источник питания во все время работы устройства должен быть ста-
бильным и не подвергаться влиянию извне. В проекте использованы 
«развязывающие» конденсаторы. «Развязка» – действие, направленное 
на (частичное) отделение цепей питания микросхемы от общего ис-
точника питания [4]. Для цифровых устройств (контроллеры, процес-
соры) необходимо устанавливать «развязывающие» конденсаторы на 
выводах питания для временного хранения зарядов. Это обусловлено 
тем, что при изменении логических состояний устройств скачкообраз-
но изменяется ток. При этом происходит падение напряжения на со-
противлении общего провода, что нежелательно для аналоговых уст-
ройств. В этом случае дополнительные «развязывающие» конденсато-
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ры позволяют уменьшить последствия переходных процессов, стаби-
лизируя напряжения. 

При проектировании ВА применены трехвыводные проходные 
конденсаторы фирмы Murata с уменьшенной эквивалентной паразит-
ной индуктивностью. На рис. 1 приведена частотная зависимость со-
противления различных типов конденсаторов, в том числе и трехвы-
водного [4]. 

 
Рис. 1. Частотная зависимость нескольких типов конденсаторов 

 
Обработка OFDM-сигнала. Векторный анализатор OFDM-сигна-

ла является блоком цифровой обработки сигналов (ЦОС), осуществ-
ляющим съем информации с восходящего (uplink) канала базовой 
станции блока БМВ-1 с последующей цифровой обработкой сигналов. 
Для наблюдения спектра сигнала к разъему X3 подключается анализа-
тор спектра. Последующая обработка полученной информации осуще-
ствляется с помощью программного обеспечения на ПК, где происхо-
дит просмотр информационной составляющей каждой поднесущей 
OFDM-сигнала и вывод диаграммы созвездия QAM-X модуляции каж-
дой поднесущей. C порта X6-USB осуществляется считывание данных 
для последующей цифровой обработки с помощью программы в ЭВМ. 

Описание работы программного обеспечения. Принимаемый 
сигнал снимается с восходящего потока канала БС. Далее сигнал 
оцифровывается и обрабатывается в ПЛИС с помощью программного 
обеспечения. Взаимодействие ПО и внутренней структуры ПЛИС про-
исходит через JTAG-интерфейс. На рис. 2 приведена структурная схе-
ма взаимодействия программных продуктов. 

Полученный тестовый файл содержащий в себе реальную и мни-
мую части комплексных чисел, обрабатывается с помощью ПО (рис. 3). 

Обработка полученной информации производится в среде мате-
матического моделирования MATLAB, с помощью которой строится 
созвездие как полного сигнала, так и конкретной поднесущей. Исполь-
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зуя встроенную в Matlab функцию визуального программирования 
«GUI» создается 4 окна графиков, 4 управляющие кнопки, 4 выпа-
дающих меню [3]. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема взаимодействия программных продуктов 

 

 
Рис. 3. Содержимое обрабатываемого файла 
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