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Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Îìñê

ÀÎ «Îìñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé
èíñòèòóò ïðèáîðîñòðîåíèÿ», ã. Îìñê

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìåòîäà ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè
äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ðàäèîëèíèé, èñïîëüçóþùèõ ìåòîä óïëîòíåíèÿ ñ îðòîãîíàëüíî-
÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì (OFDM — Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáëàäàåò íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê òî÷íîñòè âðåìåí-
íîé ñèíõðîíèçàöèè. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñèãíàëû ñèñòåì òî÷íîãî
âðåìåíè äëÿ âõîæäåíèÿ è âåäåíèÿ ñâÿçè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷àñòîòíî-âðåìåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, OFDM-ìîäåì, ñèñòåìû òî÷íîãî
âðåìåíè.

ÓÄÊ 621.376.9

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
÷àñòîòíîãî ñïåêòðà â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ðàäèî-
ñâÿçè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èë ìåòîä óïëîòíå-
íèÿ ñ îðòîãîíàëüíî-÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ
(OFDM — Orthogonal Frequency Division Multiple-
xing). Ìåæäó òåì ïåðåäà÷à èíôîðìàöèîííûõ ñîîá-
ùåíèé â ôîðìàòå OFDM íà ïîëå áîÿ ÿâëÿåòñÿ äåìàñ-

êèðóþùèì ôàêòîðîì íàèáîëåå âàæíîãî çâåíà ëþáîé
âîéñêîâîé îïåðàöèè — ïóíêòà óïðàâëåíèÿ åþ.

Íà îñöèëëîãðàììàõ øóìà è øóìîïîäîáíîãî
ñèãíàëà âèäíî, ÷òî ôàêò ïåðåäà÷è ìîæåò áûòü
îáíàðóæåí ïî ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ (ðèñ. 1).
Äàëåå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èäåíòèôèêàöèþ îáíàðó-
æåííîãî ñèãíàëà íà ñîîòâåòñòâèå OFDM, êðèòåðèåì
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÷åãî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êîððåëÿöèîííûé òðåóãîëüíèê,
íà ïîèñê êîòîðîãî, íàïðèìåð äëÿ ñèãíàëà MIL-STD-188-
110A 16 Channels, ïîíàäîáèòñÿ îêîëî 1–2 ñåêóíä [1].

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â òå÷åíèå 1–2 ñåêóíä ñèãíàë
áóäåò îáíàðóæåí è èäåíòèôèöèðîâàí ñðåäñòâàìè
ðàäèîýëåêòðîííîé ðàçâåäêè ïîòåíöèàëüíîãî ïðîòèâ-
íèêà êàê OFDM, ïîñëå ÷åãî ìîæåò áûòü ïîäàâëåí
ñàì ñèãíàë ñðåäñòâàìè ðàäèîýëåêòðîííîé áîðüáû
(ÐÝÁ) èëè óíè÷òîæåí èñòî÷íèê ñîîáùåíèÿ.

Â ðåæèìå âõîæäåíèÿ â ñâÿçü âðåìÿ ïðèõîäà
ñèãíàëà è íà÷àëüíûé ÷àñòîòíûé ñäâèã, âûçâàííûé
âíåøíèìè ôàêòîðàìè, íåèçâåñòíû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
èçáàâèòüñÿ îò ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè, íåîáõîäèìî
ïðîèçâåñòè îïåðàöèþ ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñèíõðî-
íèçàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ÷àñòîòíîãî è âðå-
ìåííîãî ñäâèãà ïðèìåíÿþòñÿ ñèíõðîïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, îáëàäàþùèå áîëüøîé áàçîé [2], êîòîðûå ñàìè
ïî ñåáå, ïðè èçâåñòíîì çàêîíå èõ ôîðìèðîâàíèÿ,
ìîãóò áûòü äåìàñêèðóþùèì ôàêòîðîì ïåðåäà÷è
ñîîáùåíèÿ.

Ïðè ïðèåìå ñèãíàëà ñ àïðèîðíî íåèçâåñòíîé ÷àñ-
òîòîé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ÷àñòîòó ñèãíàëà, åñëè
îíà èçìåíÿåòñÿ, òî íåîáõîäèìî íàéòè ïðîèçâîäíóþ
÷àñòîòû. Ïðè ýòîì îøèáêà â îïðåäåëåíèè ÷àñòîòû
íå äîëæíà ïðåâûøàòü øóìîâîé ïîëîñû, à îøèáêà
îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäíîé ÷àñòîòû äîëæíà áûòü íà
ïîðÿäîê ìåíüøå êâàäðàòà øóìîâîé ïîëîñû. Ïîä
øóìîâîé ïîëîñîé ШП  ïîíèìàåòñÿ ñëåäóþùàÿ âåëè-
÷èíà:
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∆+=
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∆

∆
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70
2

11
,                      (1)

ãäå fП∆  — øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ëèíåéíîãî
òðàêòà,
Ïc — øèðèíà ñïåêòðà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà,

F∆  — äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû, âûçâàííîå
ðàäèàëüíûì äâèæåíèåì àáîíåíòîâ äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà.
τ  — ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ñèìâîëà.

Äëÿ îïòèìàëüíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-
äîïîäîáèÿ [3] áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå ðåàëèçàöèè è êà÷å-
ñòâà îöåíîê. Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ñâåäåíèé î íàëè-
÷èè ñèãíàëà è çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ åãî îñíîâíûõ

ïàðàìåòðîâ çàäà÷à ñèíòåçà îïòèìàëüíîé ñèñòåìû
ñèíõðîíèçàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàäà÷à ñèíòåçà
îïòèìàëüíîé ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿ åãî
ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ñëó÷àÿ óçêîïîëîñíîé ñèñòåìû ðàäèîñâÿçè ïî-
ëåçíûé ñèãíàë íà âõîäå ïðèåìíèêà ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå:

                   )()()( tututu шcвх +=

          [ ]);(cos);( 0 φΛφ+Λ= ttwtUu cacc ,

ãäå );( ac tU Λ  — çàêîí èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû;
);( φΛφ tc  — çàêîí èçìåíåíèÿ ôàçû;

,...),( 21 ааа ΛΛ=Λ  — âåêòîð ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèé íà
òåêóùåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû;

,...),( 21 φφφ ΛΛ=Λ  — âåêòîð ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèé íà
òåêóùåå çíà÷åíèå íà÷àëüíîé ôàçû.

            [ ])(cos)()( 0 ttwtUtu шшш φ+= ,

ãäå )(tUш  — àìïëèòóäà øóìà,
)(tшφ  — íà÷àëüíàÿ ôàçà øóìà.
Ïîñëå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÀÖÏ)

âõîäíîé îòñ÷åò ñèãíàëà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îäíîãî êîìïëåêñíîãî ÷èñëà
èëè â âèäå äâóõ êâàäðàòóð zc è zs. Ýòè êâàäðàòóðû
ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó Wi(z). Â êà÷å-
ñòâå îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ âûáèðà-
åòñÿ âåêòîð Ë, ïðè êîòîðîì ëîãàðèôìè÷åñêîå îòíî-
øåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ )(Λη  äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî
çíà÷åíèÿ.

                  






 Λ
=Λη `

)(
)|(

ln)(
0 zW
zWi

,

ãäå )|( ΛzWi  — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âåêòîðà z ïðè
íàëè÷èè ñèãíàëà ñ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ Λ;

)(0 zW  — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âåêòîðà z â îòñóò-
ñòâèè ñèãíàëà.

Â êà÷åñòâå îöåíêè âûáèðàþò âåêòîð
TT

c
T
a ),,( 10 φΛφΛ=Λ

))))
, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ
ïðàâäîïîäîáèÿ:

[ ] )(),(cos),(
1

)( 2
1012 aaca

mm

Q Λ−ΛΛΨ−φΛΛρ
σε

=Λη φφ ,    (2)

Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû øóìà è øóìîïîäîáíîãî ñèãíàëà
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ãäå |),(|),( 11 φφ ΛΛ=ΛΛρ aa G ;

)),(arg(),( 11 φφ ΛΛ=ΛΛΨ aa G ;

∑
−

=
φφ Λφ−Λ=ΛΛ

1

0
11 ));(exp();(][),(

R

r
rcacвхa tjtUrzG .

Î÷åâèäíî, )(Λη  áóäåò ïðèíèìàòü ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå, êîãäà àðãóìåíò êîñèíóñà ðàâåí 0, ò. å

              ),( 10 φΛΛΨ=φ ac .                       (3)

Ïðè ýòîì óñëîâèè ( )( )Ληmax  áóäåò îäíîçíà÷íî
ñîîòâåòñòâîâàòü âåêòîð ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâà-
þùèé ýòî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå:

  







Λ−ΛΛρ

σε
=ΛΛ φφ )(),(

1
argmax),( 2

121 aa
mm

TT
a Q

))
.    (4)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ аΛ  è φΛ   âû÷èñëÿþò êîìïëåêñíûå êîýô-
ôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ
ïî ñèñòåìå äèñêðåòíûõ ôóíêöèé:

          ));(exp();(),,( 11 φφ Λφ−Λ=ΛΛΦ rcacar tjtUt ,

           ∑
−

=
φφ ΛΛΦ=ΛΛ

1

0
11 ),,(][),(

R

r
arвхa trzG ,

ãäå r — íîìåð äèñêðåòíîãî îòñ÷åòà.
Äàëåå íàõîäèì îöåíêè, óäîâëåòâîðÿþùèå (3) è (4).

Åñëè ëîãàðèôìè÷åñêîå îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ
áîëüøå ïîðîãà, òî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î íàëè÷èè
ñèãíàëà, à ñî÷åòàíèå âåêòîðîâ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòî-
ðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ),( 1φΛΛaG ,
áóäåò ÿâëÿòüñÿ îöåíêîé ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî-
ïîäîáèÿ (ÌÌÏ).

Íåñòàöèîíàðíîñòü ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, õàðàê-
òåðíàÿ äëÿ êîðîòêîâîëíîâîãî (ÊÂ) êàíàëà ðàäèî-
ñâÿçè, è äâèæåíèå àáîíåíòîâ â ïðîöåññå ðàäèîñâÿçè
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà
ïðèâîäÿò ê âðåìåííîìó çàïàçäûâàíèþ ïåðåäàâàåìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ÷àñòîòû
íåñóùåé. Êðîìå òîãî, èç-çà äîïëåðîâñêîãî ýôôåêòà
èçìåíÿåòñÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ âõîæäåíèÿ â ñèíõðîíèçì â îáùåì ñëó÷àå
íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ïîèñê ïî íåèçâåñòíûì
ïàðàìåòðàì. Âåêòîð ïàðàìåòðîâ Λà, îïðåäåëÿþùèõ
èçìåíåíèå àìïëèòóäíîãî ìíîæèòåëÿ, ñîñòîèò èç òðåõ
êîìïîíåíòîâ Λà=(Uc, τ, τç)

T, çàêîí èçìåíåíèÿ ôàçû
ñîäåðæèò äâà ýëåìåíòà Λϕ=(Ω,ϕc)

T. Îáû÷íî ó÷èòû-
âàþò òîëüêî äâà ïàðàìåòðà: ÷àñòîòíóþ ðàññòðîéêó
íåñóùåé Ω è âðåìåííóþ çàäåðæêó τ, ò.å. ïðîâîäÿò
ïîèñê â ïëîñêîñòè, îïðåäåëÿåìîé ñî÷åòàíèåì ïàðà-
ìåòðîâ (÷àñòîòà, âðåìÿ). Ðàññòðîéêîé ïî òàêòîâîé
÷àñòîòå ïðåíåáðåãàþò, ïîëàãàÿ, ÷òî îíà ìàëà.

Öèôðîâîå óñòðîéñòâî îïòèìàëüíîé îöåíêè ïàðà-
ìåòðîâ äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ Ω è τ
äîëæíî âûäàâàòü êîìïëåêñíûå ÷èñëà, âû÷èñëÿåìûå
ïî ôîðìóëå:

      ∑
−

=

Ω−τΠ=Ωτ
1

0

)exp(],[][),(
R

r
вх rTjrrzG ,

ãäå R — ÷èñëî îòñ÷åòîâ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé;
],[ τΠ r  — îòñ÷åòû ýòàëîííîãî ñèãíàëà.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèì ïî äèñêðåòíûì çíà÷åíèÿì
çàäåðæêè è ÷àñòîòíîãî ñìåùåíèÿ. Ðàçðåøåíèå ïî
÷àñòîòå âûáèðàåì íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì 1 =∆Ω

HT/2π= , ãäå TÍ — âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Ðàçðåøå-íèå
ïî âðåìåíè âûáèðàåì â ïðåäåëàõ âðåìåííîãî èíòåð-
âàëà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò çàõâàò ñèãíàëà.

Êàê èçâåñòíî [3], íàèìåíüøåå âðåìÿ ïîèñêà
äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà

Таблица 1 

     Требования к точности временной синхронизации 

Зависимость точности синхронизации  
от полосы широкополосного сигнала 

∆f, кГц 3,1 6,2 10 16 40 100 

∆t, мс 0,16 0,08 0,05 0,03 0,0125 0,005 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè îò ðàññòðîéêè ïî âðåìåíè
â ïîëîñå ñòàíäàðòíîãî òåëåôîííîãî êàíàëà
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè îò ðàññòðîéêè ïî âðåìåíè:
à — â ïîëîñå ñòàíäàðòíîãî òåëåôîííîãî êàíàëà (3100 Ãö);

á — â ïîëîñå 40 êÃö; â — â ïîëîñå 100 êÃö

à

á

â ìíîãîêàíàëüíîì óñòðîéñòâå. Êàæäûé êàíàë ïðîèç-
âîäèò íåçàâèñèìîå âû÷èñëåíèå, ),( psG Ωτ , ãäå s è p —
íîìåð øàãà ïî âðåìåíè è ÷àñòîòå. Ïðè ïðåâûøåíèè
G çàäàííîãî ïîðîãà äåëàåòñÿ âûâîä î íàëè÷èè â êà-

íàëå ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ sτ
è pΩ , êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíîìó óðîâ-
íþ G, ïðèíèìàþòñÿ çà èñêîìûå — îöåíêè â óñòðîé-
ñòâå âåäåíèÿ ñâÿçè. Â îáùåì ñëó÷àå åñëè S — ÷èñëî
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ýëåìåíòîâ â âåêòîðå sτ , à P– pΩ  — ÷èñëî ýëåìåíòîâ
â âåêòîðå ÷àñòîò, òî îáùåå ÷èñëî îïåðàöèé ïîèñêà
ñèíõðîïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ýòàïå ñèíõðîíèçàöèè
áóäåò ðàâíî S.P.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óïðîñòèòü ÷àñòîòíî-âðåìåííóþ
ñèíõðîíèçàöèþ, ïðåäëàãàåòñÿ ðàçäåëèòü åå íà äâå
íåçàâèñèìûå çàäà÷è â ÷àñòîòíîé è âðåìåííîé îá-
ëàñòÿõ. Âîïðîñû ÷àñòîòíîé ñèíõðîíèçàöèè ðàññìîò-
ðåíû â [4], â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû
ñèíõðîíèçàöèè ñèãíàëîâ âî âðåìåíè.

Çàäà÷à òàêòîâîé ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ñèãíàëîâ,
íàõîäÿùèõñÿ ïîä øóìàìè, ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî
çàòðàòíîé, òàê êàê äëÿ íàõîæäåíèÿ òî÷íîãî ïîëî-
æåíèÿ ñìåíû ñèìâîëîâ çà÷àñòóþ èñïîëüçóþò äëèí-
íóþ öèêëè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñóììàðíàÿ
ýíåðãèÿ ñèìâîëîâ â êîòîðîé êàê ìèíèìóì â 10 ðàç
áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ îäíîãî òàêòîâîãî ñèìâîëà [5].
Ïðè ýòîì íà êàæäîì òàêòîâîì èíòåðâàëå âû÷èñëÿ-
åòñÿ êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè ýòàëîííîé
è ïðèíÿòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ ïðåäâàðèòåëü-
íîé ñèíõðîíèçàöèè, ÷òîáû óïðîñòèòü äàííóþ çàäà÷ó,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèãíàëû òî÷íîãî ìèðîâîãî
âðåìåíè, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷àòü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèåìíèêà GPS/Ãëîíàññ èëè ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ
îò ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíöèé òî÷íîãî âðåìåíè.

Êàê èçâåñòíî, ïîìèìî ïîãðåøíîñòè, âûçâàííîé
ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà îò
óäàëåííîãî àáîíåíòà, ñóùåñòâóåò òàêæå ïîãðåø-
íîñòü, âûçâàííàÿ çàäåðæêîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèî-
âîëí â êàíàëå ñâÿçè, êîòîðóþ íàäî ó÷èòûâàòü ïðè
âû÷èñëåíèÿõ. Åñëè ðå÷ü èäåò î ðàäèîñâÿçè â ÊÂ
êàíàëå ñ äàëüíîñòüþ îäíîñêà÷êîâûõ òðàññ äî 2500–
3000 êì, çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí íå
ïðåâûøàåò 10 ìñ. Åñëè êîîðäèíàòû ïîëüçîâàòåëåé
èçâåñòíû, òî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì òðàåêòîðíîãî
ðàñ÷åòà ìîæíî îïðåäåëèòü äëèíó ïóòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ðàäèîâîëí è êîìïåíñèðîâàòü îøèáêó ñèíõðî-
íèçàöèè ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíóþ ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé. Â ñëó÷àå,
åñëè ïîëüçîâàòåëè íå èìåþò äàííûõ î òî÷íîì ãåîãðà-
ôè÷åñêîì ïîëîæåíèè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà,
ñêîìïåíñèðîâàòü äàííóþ âðåìåííóþ çàäåðæêó ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìîæíî ïóòåì ïåðåäà÷è â íà÷àëå ñåàíñà
ðàäèîñâÿçè êîîðäèíàò ïåðåäàþùåãî ïóíêòà. Òàêæå
ìîæíî îöåíèâàòü âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïåðåäàâàÿ
ñèãíàëû òî÷íîãî âðåìåíè, è ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå
ñ ñèãíàëàìè òî÷íîãî âðåìåíè íà ïðèåìíîì êîíöå.

Ñ óâåëè÷åíèåì áàçû ðàäèîñèãíàëà âîçðàñòàþò
òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ñèíõðîíèçàöèè ïî âðåìåíè
ïåðåäàþùåãî è ïðèåìíîãî óñòðîéñòâ [6].

Åñëè ñïåêòð ñèãíàëà çàíèìàåò ïîëîñó ÷àñòîò ∆f,
òî ïðè êîãåðåíòíîì âçàèìîêîððåëÿöèîííîì ïðèåìå
ñèãíàëà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñèíõðîíèçàöèþ ïî
âðåìåíè ñ òî÷íîñòüþ ∆t≤1/2∆f. Â òàáë. 1 [6] ïîêàçàíî,
êàê çàâèñèò òî÷íîñòü ñèíõðîíèçàöèè ∆t ïðè ïðèåìå
øèðîêîïîëîñíîãî ñèãíàëà îò ïîëîñû ∆f, çàíèìàåìîé
ñïåêòðîì ýòîãî ñèãíàëà.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïðè âçàèìîêîððåëÿöèîííîì
ïðèåìå øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ íåîáõîäèìà ñèí-
õðîíèçàöèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî äîëåé ìèëëèñåêóíäû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè ñèíõðî-
íèçàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ
âðåìåííîé ðàññèíõðîíèçàöèè áûëè ìåòîäîì ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû êðèâûå ïî-
ìåõîóñòîé÷èâîñòè è ïðîâåäåí èõ ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç äëÿ ñëó÷àÿ ïîëîñû ñòàíäàðòíîãî òåëåôîííîãî
êàíàëà è ñêîðîñòè ïåðåäà÷è 8 áèò/ñ (ðèñ. 2).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ðàññìàòðèâàåìûé àëãîðèòì,
îñíîâàííûé íà ñèíôàçíîì ñëîæåíèè (êîãåðåíòíûé
ïðèåì), çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñóììèðîâàíèè âñåõ âåê-
òîðîâ â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà
è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî íàèáîëüøåìó èç âîçìîæíûõ
ðåøåíèé, î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê òî÷íîñòè òàêòîâîé
ñèíõðîíèçàöèè. Âðåìåííîé ñäâèã 1/4 ìñ ïðèâîäèò ê
ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåðÿì íà 7 äÁ ïðè êà÷åñòâå ñâÿçè
P <10–3, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûé ìîäåì
äëÿ îðãàíèçàöèè ðàäèîñâÿçè â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè
ïî ñèãíàëàì òî÷íîãî âðåìåíè.

Ïðè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è 8 áèò/ñ â êàíàëå ñ ÀÁÃØ
áûëè ïîëó÷åíû êðèâûå çàâèñèìîñòè ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòè îò âåëè÷èíû âðåìåííîé ðàññòðîéêè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò äëÿ àëãî-
ðèòìà, îñíîâàííîãî íà íàõîæäåíèè ïðîåêöèè îò âåê-
òîðíîãî ñëîæåíèÿ ïîäíåñóùèõ ñ àìïëèòóäàìè, ðàâ-
íûìè àìïëèòóäàì ïîäíåñóùèõ, è ôàçàìè, ðàâíûìè
ðàçíîñòè ôàç ìåæäó áëèæàéøèìè ïî ÷àñòîòå ïîäíå-
ñóùèìè (ðèñ. 3), èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî ðàññòðîéêà
âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè íà 10 ìñ ïðèâîäèò ê óõóä-
øåíèþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè íà 1 äÁ. Äàííûì óõóä-
øåíèåì ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
è èñïîëüçîâàòü ïðåäëàãàåìûé ìåòîä äëÿ îðãàíèçàöèè
ñâÿçè ñ ñèíõðîíèçàöèåé ïî ñèãíàëàì òî÷íîãî âðå-
ìåíè.

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè ïî
÷àñòîòå è âðåìåíè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñâåðòêà
ñèãíàëà ñ èçâåñòíîé íà ïðèåìíîé ñòîðîíå ïñåâäîñëó-
÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ (ÏÑÏ), à çàòåì, ïîñëå
îöèôðîâêè äâóõ êâàäðàòóð è ïîëó÷åíèÿ êîìïëåêñ-
íîãî öèôðîâîãî ñèãíàëà, ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå
ñïåêòðà ñèãíàëà. Áëîê äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå (ÄÏÔ) äàåò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî
ñðàâíåíèÿ ïî âñåì âîçìîæíûì ÷àñòîòàì â ïðåäåëàõ
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ìîìåíòà
âðåìåíè â ñïåêòðå âûáèðàåòñÿ íîìåð ãàðìîíèêè ñ
íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé.
Ýòà îïåðàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ ïðè äðóãèõ âðåìåííûõ
ñäâèãàõ è âûáèðàåòñÿ êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé
ãëîáàëüíîìó ìàêñèìóìó | ),( psG Ωτ |.

Òàê êàê ïîèñê ïî çàäåðæêå â íàøåì ñëó÷àå îò-
ñóòñòâóåò, òî ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïîèñê ïî ÷àñòîòå.
Îò äðóãèõ ñõåì ñèíõðîíèçàöèè: ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì
ïîèñêîì ïî çàäåðæêå è ïî ÷àñòîòå, ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì ïîèñêîì ïî çàäåðæêå è ïàðàëëåëüíûì ïî ÷àñ-
òîòå, ñ ïàðàëëåëüíûì ïîèñêîì ïî çàäåðæêå è ïîñëå-

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîèñêà
ïî çàäåðæêå è ïàðàëëåëüíîãî ïî ÷àñòîòå
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äîâàòåëüíûì ïî ÷àñòîòå — ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4
ñõåìà îáëàäàåò íàèáîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ,
òàê êàê ïîçâîëÿåò çà îäèí òàêò âû÷èñëåíèé îïðåäå-
ëèòü ïðèñóòñòâóþùèé â ñèãíàëå ÷àñòîòíûé ñäâèã.

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé àëãî-
ðèòì ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè ïðåäúÿâ-
ëÿåò ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê àïïàðàòóðå öèôðî-
âîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, à òàêæå ïîçâîëÿåò îðãàíèçî-
âûâàòü ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè ïî èíôîðìàöèîííîìó
ñèãíàëó áåç èñïîëüçîâàíèÿ äëèííîé ñèíõðîïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè. Îñîáî ñòîèò îòìåòèòü äîñòîèíñòâà
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïåðåä êîãåðåíòíûìè àëãîðèò-
ìàìè êàê íàèáîëåå ïðîñòîãî è íå òðåáóþùåãî îñî-
áûõ ìåð äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ïî âðåìåíè.
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Â ó÷åáíî-ñïðàâî÷íîì ðóêîâîäñòâå ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòåé, îñîáåííîñòåé, îãðàíè÷åíèé è îáëàñòåé
ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ëèòîãðàôè÷åñêèõ è íåëèòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
òîïîëîãèè ÈÑ ñ ýëåìåíòàìè ñóáñòîíàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Ïîêàçàíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå
ìåõàíè÷åñêèå ìåõàíèçìû è îãðàíè÷åíèÿ, ëåæàùèå â îñíîâå îïòè÷åñêîé íàíîëèòîãðàôèè, íàíîëèòîãðàôèè
íà ýêñòðåìàëüíîì óëüòðàôèîëåòå, íàíîïðèíò ëèòîãðàôèè, ýëåêòðîííîé íàíîëèòîãðàôèè è âàêóóìíîãî
ãàçîïëàçìåííîãî òðàâëåíèÿ. Ïðèâåäåíî ñîâðåìåííîå ïðîèçâîäñòâåííîå îáîðóäîâàíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ
íàíîëèòîãðàôèè, åãî îïåðàöèîííûå è êîíñòðóêöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òåõíîëîãè÷åñêèå
è ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàëèçóåìûõ ïðîöåññîâ. Ðóêîâîäñòâî äëÿ óíèâåðñèòåòîâ ñ îáó÷åíèåì ïî
ñïåöèàëüíîñòÿì: 210601 «Íàíîòåõíîëîãèÿ â ýëåêòðîíèêå», 210104 «Ìèêðîýëåêòðîíèêà è òâåðäîòåëüíàÿ
ýëåêòðîíèêà», 222900 «Íàíîòåõíîëîãèÿ è ìèêðîñèñòåìíàÿ òåõíèêà», 210600 «Íàíîòåõíîëîãèÿ», 210100
«Ýëåêòðîííîå ìàøèíîñòðîåíèå», à òàêæå äëÿ èíæåíåðîâ è íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ.

Õàäûêèí, À. Ì. Îñíîâû íàäåæíîñòè ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ : ó÷åá. ïîñîáèå / À. Ì. Õàäûêèí,
Í. Â. Ðóáàí. – Îìñê : Èçä-âî ÎìÃÒÓ, 2016. – 97 c.

Ðàññìîòðåíû îöåíêè íàäåæíîñòè êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ ïðè ïîìîùè
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ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà. Ïðåäíàçíà÷åíî
äëÿ ñòóäåíòîâ âñåõ ôîðì îáó÷åíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ïîäãîòîâêè áàêàëàâðîâ 11.03.03 è ìàãèñòðîâ 11.04.03
«Êîíñòðóèðîâàíèå è òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ», ìîæåò áûòü ïîëåçíî ñòóäåíòàì ðîäñòâåííûõ íà-
ïðàâëåíèé ïîäãîòîâêè ïðè âûïîëíåíèè êóðñîâûõ è àòòåñòàöèîííûõ ðàáîò.

Òèõîíîâ, À. È. Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è óñòðîéñòâà : ó÷åá. ïîñîáèå /
À. È. Òèõîíîâ. – Îìñê : Èçä-âî ÎìÃÒÓ, 2016. – 91 c.

Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ìàãèñòðàíòîâ, âûïîëíÿþùèõ êîìïüþòåðíûå ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû è ñàìîñòîÿòåëüíûå
äîìàøíèå çàäàíèÿ ïî äèñöèïëèíàì «Èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà, äàò÷èêè», «Ýëåêòðîíèêà», «Ïðîìûøëåííàÿ
ýëåêòðîíèêà» è ïî äðóãèì àíàëîãè÷íûì ïî òåìàòèêå äèñöèïëèíàì, ïðåäóñìîòðåííûì ó÷åáíîé ïðîãðàììîé.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ CORDIC
Â ÑÎÑÒÀÂÅ ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÑÌÅÑÈÒÅËß
ÍÀ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÄÈÀÏÀÇÎÍ,
ÑÂÎÁÎÄÍÛÉ ÎÒ ÏÀÐÀÇÈÒÍÛÕ
ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÕ

Ï. È. ÏÓÇÛÐ¨Â
Ê. Â. ÑÅÌÅÍÎÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

 ã. Îìñê

Â  äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà CORDIC â ñîñòàâå
öèôðîâîãî ñìåñèòåëÿ íà äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ñâîáîäíûé îò ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ (SFDR), âûÿâëåíû íàèëó÷øèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ CORDIC â öåëÿõ ðåàëèçàöèè
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî öèôðîâîãî ñìåñèòåëÿ ñ âûñîêîé ÷èñòîòîé ñïåêòðà. Â ðåçóëü-
òàòå áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ SFDR îò ïàðàìåòðîâ CORDIC, à òàêæå
ïîëó÷åíî àïïðîêñèìèðóþùåå âûðàæåíèå, ïîçâîëÿþùåå âûïîëíèòü îöåíêó ñíèçó,
ò. å. ïîëó÷èòü çíà÷åíèå SFDR, êîòîðîå ãàðàíòèðîâàííî áóäåò îáåñïå÷åíî äëÿ âûáðàííûõ
ïàðàìåòðîâ CORDIC âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Íîâûì â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå ñêâîçíîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ, ïîçâîëÿþùåå áûñòðî ïåðåéòè îò
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ê ïðîòîòèïèðîâàíèþ íà ÏËÈÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: CORDIC; öèôðîâîé ñìåñèòåëü; äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ñâîáîäíûé
îò ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ; öèôðîâîé ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü.

ÓÄÊ 621.396.1

Ââåäåíèå. Àëãîðèòì CORDIC (îò àíãë. COordinate
Rotation DIgital Computer — öèôðîâîé âû÷èñëèòåëü
ïîâîðîòà ñèñòåìû êîîðäèíàò) — ýòî äîñòàòî÷íî
äàâíî èçâåñòíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àëãîðèòì, ïîçâî-
ëÿþùèé ñâåñòè ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ ñëîæíûõ ôóíê-
öèé ê íàáîðó ïðîñòûõ îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è ñäâèãà.
Â ýëåêòðîíèêå è öèôðîâîé òåõíèêå èñïîëüçîâàíèå
äàííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü àïïàðàòíûå ðåñóðñû óñòðîéñòâ ñ îãðàíè-
÷åííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, òàêèìè
êàê ìèêðîêîíòðîëëåðû è ÏËÈÑ.

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò ýôôåê-
òèâíî ðåøàòü çàäà÷è â îáëàñòè öèôðîâîé îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ, â ìàøèííîé ãðàôèêå, íàâèãàöèè [1], áîëåå
òîãî, âîçìîæíà ïåðñïåêòèâíàÿ îïòèìèçàöèÿ àëãîðèò-
ìîâ CORDIC êàê íà óðîâíå óñêîðåíèÿ áàçîâûõ îïå-
ðàöèé â îáùåì, òàê è íà óðîâíå ÷àñòíûõ ðåøåíèé
êîíêðåòíûõ çàäà÷, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïðèìåíèìîñòü
è áîëüøóþ ãèáêîñòü ýòîãî ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëîñü ïðèìåíåíèå
CORDIC-àëãîðèòìà äëÿ ðåàëèçàöèè öèôðîâîãî ñìå-
ñèòåëÿ êàê ñîñòàâíîé ÷àñòè öèôðîâîãî ïîíèæà-
þùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (Digital Down Converter —
DDC) è öèôðîâîãî ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
(Digital Up Converter — DUC) ëèáî äëÿ ðåàëèçàöèè
ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíà êëàññè÷åñêàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà öèôðîâîãî
ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ãäå NCO — ãåíåðà-
òîð, óïðàâëÿåìûé ÷èñëîì; CIC — äåöèìèðóþùèé
èíòåãðàëüíî-ãðåáåí÷àòûé ôèëüòð; FIR – êîððåêòè-
ðóþùèé ÊÈÕ-ôèëüòð. Êîìáèíàöèÿ óìíîæèòåëåé
è NCO îáðàçóþò öèôðîâîé ñìåñèòåëü, ïåðåíîñÿùèé
ñïåêòð ñèãíàëà ñ íåñóùåé íà íóëåâóþ ÷àñòîòó.
Â äàííîé ñòðóêòóðå, NCO ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì CORDIC-àëãîðèòìà, êîòîðûé ôîðìè-
ðóåò ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë: îäíîâðåìåííî ñèíóñ
è êîñèíóñ. CORDIC ïðè ýòîì ðàáîòàåò â ðåæèìå
«ïîâîðîò» [1].

Îäíàêî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü
äðóãóþ ñòðóêòóðó öèôðîâîãî ñìåñèòåëÿ, îñíîâàí-
íóþ íà CORDIC-àëãîðèòìå (ðèñ. 2). Â ýòîì ñëó÷àå
èñ÷åçàþò óìíîæèòåëè, ÷òî ýêîíîìèò ëîãè÷åñêèå

Ðèñ. 1. Öèôðîâîé ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü

Ðèñ. 2. Öèôðîâîé ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü
ñî ñìåñèòåëåì íà CORDIC-àëãîðèòìå
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ÿ÷åéêè ÏËÈÑ. Òàê æå êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå,
CORDIC ðàáîòàåò â ðåæèìå «ïîâîðîò». Îòëè÷èÿ
çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ
ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà âõîä CORDIC ïîäàåòñÿ
êîíñòàíòà, à â ñëó÷àå ðàáîòû â ðåæèìå ñìåñèòåëÿ
íà âõîä ïîäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ñèãíàëà, ïîäëåæàùåãî
ïåðåíîñó ïî ÷àñòîòå. Âåëè÷èíà ôàçû ïîâîðîòà (àðãó-
ìåíòà) îïðåäåëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì ïèëîîáðàçíîãî
ñèãíàëà, óïðàâëÿåìîãî ÷èñëîì (NCO saw).

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ öèôðîâîãî ñìå-
ñèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ñâîáîäíûé
îò ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, SFDR (Spurious-Free
Dynamic Range). SFDR — ýòî áåçðàçìåðíàÿ âåëè-
÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ìîùíîñòè ïîëåçíîãî óçêî-
ïîëîñíîãî ñèãíàëà, â äàííîì ñëó÷àå îäíîòîíàëüíîãî
ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, ê ìîùíîñòè íàèáîëåå ìîù-
íîé ïàðàçèòíîé ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé (ãàðìî-
íèêè) [2] (ðèñ. 3, 4).

Ïàðàìåòð SFDR ñèëüíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû îäíî-
òîíàëüíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Äëÿ ïðèìåðà íà
ðèñ. 3 è ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè (ÑÏÌ) ñèãíàëà íà âûõîäå öèôðîâîãî ñìå-
ñèòåëÿ, äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ïåðå-
íîñà ÷àñòîòû ââåðõ. Ðàçíèöà ÷àñòîò ñèãíàëà íåçíà-
÷èòåëüíàÿ, îäíàêî ïàðàìåòð SFDR îòëè÷àåòñÿ íà
4,7 äÁ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ÷àñòîòå ñèãíàëà f,
íå êðàòíîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè fs, ìîùíîñòü
ïîáî÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàñïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó áîëåå ðàâíîìåðíî.
Åñëè æå ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè êðàòíà ÷àñòîòå ñèã-
íàëà, òî âñÿ ìîùíîñòü ïîáî÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ êîíöåíòðèðóåòñÿ íà ÷àñòîòàõ ±n·f/ fs,
ãäå n=2, 3, 4, …, fs/(2f ).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ CORDIC-àëãîðèòìà, òàêèõ êàê
ðàçðÿäíîñòü âûõîäíûõ äàííûõ, ðàçðÿäíîñòü âõîä-
íîãî àðãóìåíòà è êîëè÷åñòâî êàñêàäîâ (ëèáî èòåðà-
öèé ïðè èòåðàòèâíîé ðåàëèçàöèè)  íà âåëè÷èíó SFDR.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî SFDR çàâèñèò îò ÷àñòîòû âõîäíîãî
ñèãíàëà, ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî íàèõóä-
øèé ñëó÷àé, ò.å. ìèíèìàëüíûé SFDR âî âñåì ÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå, îò –fs/2 äî +fs/2.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè îïðå-
äåëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðåàëèçîâàòü CORDIC-àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ÿçûêà îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû (HDL îò àíãë. hard-
ware description language).

2. Ñôîðìèðîâàòü ðàáî÷óþ ñðåäó äëÿ àíàëèçà ïîâå-
äåíèÿ CORDIC-àëãîðèòìà ñ èçìåíÿþùèìñÿ íàáîðîì
ïàðàìåòðîâ.

3. Îïðåäåëèòü SFDR âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðè
âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ CORDIC.

4. Èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü íàèõóäøåãî (ìèíè-
ìàëüíîãî) SFDR îò ïàðàìåòðîâ CORDIC.

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü ïðèìå-
íåíû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ
CORDIC ïðè ðåàëèçàöèè öèôðîâîãî ñìåñèòåëÿ ëèáî
ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, çàäàâøèñü òðå-
áóåìûì SFDR.

Ðåàëèçàöèÿ CORDIC àëãîðèòìà íà ÿçûêå îïèñà-
íèÿ àïïàðàòóðû. Àëãîðèòì CORDIC ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí â äâóõ ðåæèìàõ: «ïîâîðîò» è «âåêòîð».

Ðèñ. 3. ÑÏÌ îäíîòîíàëüíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 0,124 f/fs

Ðèñ. 4. ÑÏÌ îäíîòîíàëüíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 0,1 f/fs
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Â ðåæèìå «ïîâîðîò» îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîò âåêòîðà
íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè íà ïðîèçâîëüíûé óãîë.
Â ðåæèìå «âåêòîð» îñóùåñòâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå
äëèíû âåêòîðà è åãî óãëà îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ.

Êàê óæå ðàíåå óïîìèíàëîñü, äëÿ ðåàëèçàöèè
öèôðîâîãî ñìåñèòåëÿ, ëèáî ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ, àëãîðèòì CORDIC íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü â ðåæèìå «ïîâîðîò». Â ýòîì ñëó÷àå áàçî-
âûå îïåðàöèè ïî îïðåäåëåíèþ êîîðäèíàò x è y îïðå-
äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè [1, 3, 4]:

xi+1 = xi – σi·yi·2
–i

yi+1 = yi + σi·xi·2
–i

zi+1=zi–σiαi

σi=sign(zi)

i = 0, 1, … N–1, z0=Õ, αi= arctg(2–i),

ãäå zi è αi — çíà÷åíèå óïðàâëÿþùèõ îïåðàòîðîâ íà
i-ì øàãå.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé, âåêòîð
èñïûòûâàåò äåôîðìàöèþ, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ óâå-
ëè÷åíèåì äëèíû âåêòîðà. Êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèè
çàâèñèò òîëüêî îò êîëè÷åñòâà êàñêàäîâ (èòåðàöèé)
N è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [1]:

                 647,121
1

0

2 ≈+= ∏
−

=

−
N

i

i
NK ,

                  647,1≈K  ïðè ∞→N

Êîýôôèöèåíòû αi ðàññ÷èòûâàþòñÿ çàðàíåå, íà
ýòàïå ðàçðàáîòêè êîäà, è ïîìåùàþòñÿ â ìàññèâ.
Â ýòîì ñëó÷àå èíäåêñ i ÿâëÿåòñÿ íîìåðîì ÿ÷åéêè
ìàññèâà. Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ìàññèâà ñîîòâåòñòâóåò
êîëè÷åñòâó êàñêàäîâ (èòåðàöèé) N.

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ CORDIC,
âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó SFDR, áûëè âûáðàíû:

1. Ðàçðÿäíîñòü àðãóìåíòà (ôàçû ïîâîðîòà) Õ è zi.
2. Ðàçðÿäíîñòü âûõîäíûõ äàííûõ x è y (êîîðäèíàò

âåêòîðà), ïðè ýòîì ðàçðÿäíîñòü ïðîìåæóòî÷íûõ
çíà÷åíèé xi è yi ñîâïàäàåò ñ ðàçðÿäíîñòüþ ðåçóëüòàòà
xN–1 è yN–1.

3. Êîëè÷åñòâî êàñêàäîâ (èòåðàöèé) N.
Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ CORDIC-àëãî-

ðèòìà áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè Verilog êîäà ìîäóëÿ

CORDIC ñ êîíâåéåðíîé ñòðóêòóðîé [5–8], â êîòîðîì
çàäàþòñÿ òðåáóåìûå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê êîëè÷å-
ñòâî êàñêàäîâ, ðàçðÿäíîñòü äàííûõ è àðãóìåíòà.

Àíàëèç óðîâíÿ SFDR. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ SFDR íà
âõîä öèôðîâîãî ñìåñèòåëÿ ïîäàâàëàñü êîíñòàíòà, ïî
àìïëèòóäå ìåíüøàÿ â Kn îò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî
è ïðîâîäèëîñü ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîò ââåðõ. Â ýòîì
ñëó÷àå íà âûõîäå öèôðîâîãî ñìåñèòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ
êâàäðàòóðíûé ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé,
ðàâíîé ÷àñòîòå ïèëîîáðàçíîãî ñèãíàëà NCO saw.
Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè ñôîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà è îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
íèöà óðîâíåé îñíîâíîãî òîíà è ìàêñèìàëüíîãî ïàðà-
çèòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèõóäøåãî
SFDR áûë èññëåäîâàí âåñü ÷àñòîòíûé äèàïàçîí,
â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëàñü ôóíêöèÿ
çàâèñèìîñòè SFDR îò ÷àñòîòû ñèãíàëà, ïîñëå ÷åãî
îïðåäåëÿëñÿ ìèíèìóì.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè SFDR îò
íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé
ðàçðÿäíîñòè àðãóìåíòà ARG, ðàçðÿäíîñòè âûõîäíûõ
äàííûõ DAT è êîëè÷åñòâà êàñêàäîâ N. Èç ðèñ. 5
âèäíî, ÷òî SFDR íåðàâíîìåðíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû,
è, êàê ðàíåå áûëî ñêàçàíî, åñëè ÷àñòîòà äèñêðåòè-
çàöèè êðàòíà ÷àñòîòå ñèãíàëà, òî SFDR óìåíüøàåòñÿ.

Òàêæå ïî ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
êàñêàäîâ N ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ SFDR, íî òîëüêî
äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì óâåëè÷åíèå N
íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ SFDR. Â ïðèìåðå, ïðåä-
ñòàâëåííîì íà (ðèñ. 5), óëó÷øåíèå SFDR ïðåêðàùà-
åòñÿ ïðè N>8. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà÷èíàåò
îêàçûâàòü ñâîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå îãðàíè÷åíèå
ðàçðÿäíîñòè àðãóìåíòà ARG  è äàííûõ DAT.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìèíèìóìà
SFDR âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò êîëè÷åñòâà
êàñêàäîâ CORDIC ïðè ôèêñèðîâàííûõ ARG è DAT.
Ïî äàííûì ãðàôèêàì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü ìèíèìóìà SFDR (SFDRmin) îò êîëè÷åñòâà
êàñêàäîâ N ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïðÿìîé ñ êðó-
òèçíîé 6 äÁ/êàñêàä. Èç ýòîãî ñëåäóåò âàæíûé âûâîä
î òîì, ÷òî äîáàâëåíèå îäíîãî êàñêàäà (èòåðàöèè)
óëó÷øàåò SFDRmin ïðèáëèæåííî íà 6 äÁ. Îäíàêî
ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî èç-çà âëèÿíèÿ
êîíå÷íîé ðàçðÿäíîñòè ARG è DAT ïîâåäåíèå SFDRmin

êîëåáëåòñÿ îòíîñèòåëüíî àïïðîêñèìèðóþùåé ïðÿ-
ìîé. Ïðè÷åì â îáëàñòè N≥9 îòêëîíåíèÿ îò àïïðîê-
ñèìèðóþùåé ïðÿìîé äîñòèãàåò 5–7 äÁ â áîëüøóþ
ñòîðîíó. Ñëåäîâàòåëüíî, àïïðîêñèìèðóþùèì âûðà-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü SFDR îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû
ïðè ðàçíîì êîëè÷åñòâå êàñêàäîâ N
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æåíèåì ðåêîìåíäóåòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ ïðè-
áëèæåííîé îöåíêè ñíèçó, ò.å. íàèõóäøåãî, ìèíè-
ìàëüíîãî SFDRmin, ïîñëå ÷åãî ñòîèò ïðîâîäèòü óòî÷-
íÿþùåå ìîäåëèðîâàíèå, åñëè òàêîâîå íåîáõîäèìî.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè SFDRmin ïðè
èçìåíåíèè òîëüêî îäíîãî ïàðàìåòðà ðàçðÿäíîñòè
äàííûõ DAT (ðèñ. 7à) èëè àðãóìåíòà ARG (ðèñ. 7á)
ïðè ýòîì îñòàëüíûå ïàðàìåòðû âûáðàíû ìíîãî
áîëüøå äëÿ ìèíèìèçàöèè èõ âëèÿíèÿ. Òàê, êîëè÷å-

ñòâî êàñêàäîâ áûëî âûáðàíî ðàâíûì 64. Âòîðîé
ôèêñèðîâàííûé ïàðàìåòð ðàçðÿäíîñòè òàêæå âûáè-
ðàëñÿ ðàâíûì 64 áèòàì.

Ïî ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî îáå çàâèñèìîñòè òàêæå èìå-
þò çàâèñèìîñòü ïðîïîðöèîíàëüíóþ 6 äÁ/áèò, è îòëè-
÷àþòñÿ òîëüêî íà÷àëüíûì ñäâèãîì.

Ó÷èòûâàÿ âñå ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (îò êîëè÷å-
ñòâà êàñêàäîâ N, ðàçðÿäíîñòè äàííûõ DAT è àðãóìåíòà
ARG), áûëî ïîëó÷åíî àïïðîêñèìèðóþùåå âûðàæåíèå:

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ìèíèìóìà SFDR îò êîëè÷åñòâà êàñêàäîâ N
ïðè ðàçëè÷íîé ðàçðÿäíîñòè äàííûõ DAT è àðãóìåíòà ARG

 

                                            à         á

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìèíèìóìà SFDR îò ðàçðÿäíîñòè äàííûõ DAT (a) è àðãóìåíòà ARG (á)
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                               =SFDRmin

   

( ) ( ) 















++
=

⋅−⋅⋅−⋅⋅ SARGSSDATSNS 32

10

10
1

10
1

10
1

1
log20  äÁ,     (1)

ãäå êîíñòàíòà 2log10=S .
Âûðàæåíèå (1) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìèíèìàëüíûé

SFDR âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, çíàÿ N, ARG
è DAT. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ è çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïî
âûðàæåíèþ (1). Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíî ëîìàíîãî
õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé ïóòåì
ìîäåëèðîâàíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü
îòëè÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî. Îñîáåííî ÿðêî ýòî
ïðîÿâëÿåòñÿ íà ó÷àñòêå ïåðåãèáà, ãäå îòêëîíåíèå
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 7–9 äÁ. Îäíàêî ïîëó÷åííîå àï-
ïðîêñèìèðóþùåå âûðàæåíèå (1) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
îöåíêó ñíèçó, ò.å. ïîëó÷èòü çíà÷åíèå SFDR, êîòîðîå
ãàðàíòèðîâàííî áóäåò îáåñïå÷åíî äëÿ âûáðàííûõ
ïàðàìåòðîâ N, ARG è DAT âî âñåì ÷àñòîòíîì äèà-
ïàçîíå.

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü
ïðè ïåðâè÷íîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ öèôðîâîãî ñìå-
ñèòåëÿ íà îñíîâå CORDIC ïðè ðåàëèçàöèè öèôðîâîãî
ïîíèæàþùåãî èëè ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëåé
(DDC è DUC). Òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì öèôðîâîãî
ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, øèðîêî ïðèìåíÿ-
åìûì â ðàäèî- è òåëåêîììóíèêàöèîííîì îáîðóäîâà-
íèè, ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñõåìà GC4016, èìåþùàÿ íàè-
õóäøèé SFDR=115 äÁ. Ïðèìåíÿÿ âûðàæåíèå (1)
ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ
õàðàêòåðèñòèê ïî SFDR ïîòðåáóþòñÿ ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû CORDIC (íå áîëåå): êîëè÷åñòâî êàñêàäîâ
N=20, ðàçðÿäíîñòü àðãóìåíòà ARG=24 áèò,
ðàçðÿäíîñòü äàííûõ DAT=24 áèò.
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ÏÐÈ ÂÈÁÐÎÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÈ
ÊÎËÅÑÍÎ-ÌÎÒÎÐÍÛÕ ÁËÎÊÎÂ
ËÎÊÎÌÎÒÈÂÎÂ

À. Þ. ÒÝÒÒÝÐ
Â. Þ. ÒÝÒÒÝÐ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ,

ã. Îìñê

Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ êîìïàíèÿ
«Ýíåðãîñåðâèñ-Ðåçåðâ»,

ã. Îìñê

Ïîêàçàíà âàæíàÿ ðîëü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â ïðîöåññå ðåìîíòà
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè îñíîâíûõ ìåòîäîâ
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðè âèáðîäèàãíîñòèðîâàíèè
óçëîâ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà æåëåçíûõ äîðîã. Îïðåäåëåíû ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ
âíåäðåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ. Ñäåëàí âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèÿ, ìåòîäû äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ïàðàìåòðû âðåìåííîãî ñèãíàëà,
÷àñòîòíûé àíàëèç, ñïåêòð, ïðåîáðàçîâàíèå.

ÓÄÊ 621.395.4:621.771

Íà ñåòè æåëåçíûõ äîðîã, â òîì ÷èñëå è â Îìñêîì
ðåãèîíå, âèáðîäèàãíîñòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå (ÂÄÎ)
èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêè â êàæäîì âàãîíîðåìîíòíîì
è ëîêîìîòèâîðåìîíòíîì ïðåäïðèÿòèè, ÷òî îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé ðåìîíòà è îòðàñëåâûìè íîðìà-
òèâíûìè äîêóìåíòàìè. Îò ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
ÂÄÎ íàïðÿìóþ çàâèñÿò ïîêàçàòåëè áåçîïàñíîñòè
äâèæåíèÿ è òàêîé âàæíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ðå-
ìîíòà, êàê êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîé ãîòîâíîñòè
ëîêîìîòèâà. Ïðîáëåìà âûáîðà ìåòîäà äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî âèäà îáîðóäîâàíèÿ âñåãäà
ÿâëÿëàñü àêòóàëüíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé òåîðåòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé è àíàëèçà ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà
ðàáîòû ñ ÂÄÎ.

Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ î÷åíü ñæàòûé àíàëèç íàè-
áîëåå ïðèìåíèìûõ íà ïðàêòèêå ìåòîäîâ, à òàêæå
ìåòîäîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìíîãîîáåùàþùèìè ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ â èäåíòè-
ôèêàöèè äåôåêòîâ.

Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ àíàëèçà âûäåëÿåò äâà
íåçàâèñèìûõ ïîäõîäà: èññëåäîâàíèå ñèãíàëîâ âî
âðåìåííîé îáëàñòè (ðèñ. 1) è ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
èññëåäîâàíèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè (ðèñ. 2–4).

Ìåòîäû àíàëèçà âðåìåííîãî ñèãíàëà. Ýòè
ìåòîäû ïðåäïîëàãàþò âû÷èñëåíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ,
êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå (ÑÊÇ) âèáðî-
ñèãíàëà, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (ïðè àâòîìàòè÷å-
ñêîì åãî ïîäáîðå), êîýôôèöèåíò ôîðìû, êîýôôèöè-
åíò èìïóëüñíîñòè, ðàçìàõ (ïèê–ïèê), ïèê–ôàêòîð,
ýêñöåññ, ôàêòîð Êóðòîçèñà. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåí ïðè-
ìåð âðåìåííîãî ñèãíàëà âèáðàöèè ñ áóêñîâîãî óçëà
ÊÌÁ.

Ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ (ÑÊÇ)
âèáðîñèãíàëà (÷àùå âñåãî ýòî âèáðîóñêîðåíèå èëè
âèáðîñêîðîñòü). Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ (1):

                ( )[ ] dttX
T

X
Tt

tквср

2

..

0

0

1
∫

+
= .                  (1)

Âåëè÷èíà ÑÊÇ õàðàêòåðèçóåò ýíåðãèþ âèáðîñèã-
íàëà è, êàê îòäåëüíûé  ïîêàçàòåëü, ÿâëÿåòñÿ ìàëîèí-
ôîðìàòèâíîé âåëè÷èíîé, èìåþùåé ê òîìó æå îãðà-
íè÷åííûé äèàïàçîí ïðè îïðåäåëåíèè ñòåïåíè ðàç-
âèòèÿ äåôåêòîâ. Åäèíñòâåííîå äîñòîèíñòâî ýòîãî
ìåòîäà — îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè.

ÏÈÊ-ôàêòîð — îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ
ïîêàçûâàåò ñîîòíîøåíèå ïèêîâûõ çíà÷åíèé è ôîíà
(ÑÊÇ) è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2):

                        .
..квср

макс
пик x

x
K =                          (2)

Ïèê-ôàêòîð «îòñëåæèâàåò» íàëè÷èå â ñèãíàëå
êðàòêîâðåìåííûõ âñïëåñêîâ.

Äëÿ áåçäåôåêòíûõ óçëîâ âåëè÷èíà ïèê-ôàêòîðà
îáû÷íî ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 3 äî 5 (ïðè îòñóòñòâèè
â ñèãíàëå óäàðíûõ èìïóëüñîâ), íî ïðè ïîÿâëåíèè
äàæå íåçíà÷èòåëüíûõ äåôåêòîâ åãî âåëè÷èíà âîç-
ðàñòàåò äî çíà÷åíèé 15–25. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî
ìåòîäà, êîòîðûé èìååò çíà÷èòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòîé âèáðîìåòð.

Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàðèàíòû ìå-
òîäà ïèê-ôàêòîðà [1]:

— SPM — ìåòîä óäàðíûõ èìïóëüñîâ (Shock Pulse
Measurement);

— HFD — ìåòîä îáíàðóæåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî
ñèãíàëà (High Frequency Detection);

— SE — ìåòîä èçìåðåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà
(Spike Energy).

Çà ïîñëåäíèå 3–4 ãîäà âðåìÿ ïðåäïðèíèìàëèñü
ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî
ïðèçíàêà ôóíêöèè ìîìåíòîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà —
Êîýôôèöèåíò ýêñöåññà èëè ôàêòîð Êóðòîçèñà (Kur-
tosis), äàëåå — ÔÊ [2], îïðåäåëÿåòñÿ ïî íèæåïðè-
âåäåííîé ôîðìóëå (3):

            ,)()(
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Ðèñ. 1. Âðåìåííîé ñèãíàë âèáðàöèè ñ áóêñîâîãî óçëà ÊÌÁ

Ðèñ. 2. Ïðèìåð øèðîêîïîëîñíîãî ñïåêòðà âèáðàöèè
áóêñîâîãî ïîäøèïíèêà

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ïðÿìîãî ñïåêòðà âèáðàöèè
áóêñîâîãî ïîäøèïíèêà

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ñïåêòðà îãèáàþùåé âèáðàöèè
áóêñîâîãî ïîäøèïíèêà
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ãäå X(t) — àìïëèòóäà ñèãíàëà ñ äàò÷èêà âèáðàöèè
(âðåìåííîé ñèãíàë),
P(x) — ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
(âðåìåííîãî ñèãíàëà),
T — ïåðèîä íàáëþäåíèÿ,
t0 — âðåìÿ íà÷àëà íàáëþäåíèÿ,
Xñð — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âðåìåííîãî
ñèãíàëà.

ÔÊ ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ õà-
ðàêòåðèçóåò îñòðîâåðøèííîñòü ãðàôèêà ïëîòíîñòè
óíèìîäàëüíîãî (ñëó÷àéíîãî) ðàñïðåäåëåíèÿ.

Êîýôôèöèåíò ýêñöåññà èëè ÔÊ âñå ÷àùå èñïîëü-
çóþò äëÿ èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ, êîòîðûå íå
îáíàðóæèâàþòñÿ äðóãèìè ìåòîäàìè [3]. Âîçìîæíî
ðàñøèðåííîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà â âèäå ïðî-
âåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî òåñòà Õàðêå–Áåðà (Jar-
que–Bera test), ãäå äîïîëíèòåëüíî âû÷èñëÿåòñÿ êîýô-
ôèöèåíò àñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñóäÿ ïî îòêðûòûì èñòî÷íèêàì, òåñò
äëÿ èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ ïîäøèïíèêîâ ïî
âèáðîñèãíàëàì äî ñèõ ïîð íå èñïîëüçîâàëñÿ.

Èññëåäîâàíèå âèáðîñèãíàëà â ÷àñòîòíîé îá-
ëàñòè. Èññëåäîâàíèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè îñíîâàíû
íà àíàëèçå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîãî ðàçëîæåíèÿ âðå-
ìåííîãî ñèãíàëà âèáðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãî-
ðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ). Ïðå-
îáðàçîâàíèå Ôóðüå îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè
ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû â âèäå
ñóììû îòäåëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ [4]
ñî ñâîåé àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé (4):

      ,)sincos(
10 ∑∞

=
ω+ω+=

k kkkkпик tbtaSK        (4)

ãäå ω1=2π/Ò — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïåðèîäó ïîâòîðåíèÿ ñèãíàëà;
ωk=kω1 — ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå îò 1 äî k.

Ðåçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå
ñïåêòðîâ. Â ïðàêòèêå äèàãíîñòèðîâàíèÿ óçëîâ ïî-
äâèæíîãî ñîñòàâà èñïîëüçóþòñÿ: øèðîêîïîëîñíûé
ñïåêòð (ðèñ. 2), ïðÿìîé ñïåêòð (ðèñ. 3), ñïåêòð îãè-
áàþùåé (ðèñ. 4). Àíàëèç ïðÿìîãî ñïåêòðà ïîçâîëÿåò
ðàñïîçíàâàòü ñèëüíî ðàçâèòûå äåôåêòû, à àíàëèç
ñïåêòðà îãèáàþùåé — ñëàáîðàçâèòûå è çàðîæäà-
þùèåñÿ äåôåêòû.

Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî
íîâûì ìåòîäîì, èñïîëüçóþùèìñÿ â âèáðîäèàãíîñ-
òèêå ðîòîðíûõ ìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ ïîäâèæíîãî ñî-
ñòàâà. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíî-
âðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèåì ñèãíàëà è ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü î íåì íàèáîëåå îáúåêòèâíóþ èíôîðìàöèþ [5].

Âåéâëåòû èìåþò ñâîéñòâî ïîäàâëÿòü ìåäëåííî èç-
ìåíÿþùèåñÿ ñîñòàâëÿþùèå è òåì ñàìûì ïîçâîëÿþò
áîëåå äåòàëüíî àíàëèçèðîâàòü áîëåå âûñîêî÷àñòîò-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèãíàëà.

Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèåì ñèãíàëà S(t) ÿâëÿåòñÿ
äâóìåðíàÿ ôóíêöèÿ (îðòîãîíàëüíûé áàçèñ), êîòîðàÿ
çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòîâ ìàñøòàáà à è çíà÷åíèé
âðåìåíè b (5):

      { } , )(
1

)()(),( , dt
a

bt
tS

a
ttSbaW bas ∫

∞

∞−






 −

ψ=ψ=      (5)

ãäå ψ(t) — ïðîèçâîäÿùàÿ èëè ìàòåðèíñêàÿ ôóíêöèÿ;
a — ïàðàìåòð ìàñøòàáà, èìåþùèé êîñâåííîå îòíî-
øåíèå ê ÷àñòîòå;
b — ïàðàìåòð ñäâèãà ñèãíàëà ïî îñè âðåìåíè;

а  — íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò;
Ws (a, b) — êîýôôèöèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîìó
ìàñøòàáó è ñäâèãó ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà ïî øêàëå
âðåìåíè è àìïëèòóäû.
Ïðèìåð ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè âåéâëåò-ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ñèãíàëà âèáðàöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.

Â êà÷åñòâå ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü å¸ îñíîâíîé âàðèàíò, èçâåñòíûé êàê ôóíêöèÿ
Ìîðëå (6):

                       )(
2

2

02
t

etpfiet =ψ .                       (6)

Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçî-
âàíèÿ äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ïîäâèæíîãî
ñîñòàâà æåëåçíûõ äîðîã îáñóæäàþòñÿ â ðàáîòå [6].

Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà — èäåíòè-
ôèêàöèÿ äåôåêòîâ, êîòîðûå íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü
äðóãèìè ìåòîäàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåàëèçà-
öèÿ ìåòîäà òðåáóåò îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìîùíîñòåé è âðåìåííûõ çàòðàò. Èíòåðïðå-
òàöèÿ ðåçóëüòàòîâ òàêæå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòè.

Êåïñòðàëüíûé àíàëèç. Ïî àíàëîãèè ñî ñïåêòðàëü-
íûì àíàëèçîì âðåìåííîãî ñèãíàëà êåïñòð ÿâëÿåòñÿ
òàêæå ñæàòèåì äàííûõ, òîëüêî óæå ñàìîãî ñïåêòðà
[7]. Êåïñòð ìîùíîñòè ñèãíàëà ôîðìèðóåòñÿ â âèäå
ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò ñïåêòðà ìîù-
íîñòè:

            ,)(ln
2
1

)(
2 ωω

π
=τ ∫

∞

∞−

ωτdeSC i
xxxx                (7)

ãäå Sxx(f) — àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñèãíàëà x(t).
Òàêîå ñæàòèå ýôôåêòèâíî, åñëè ñïåêòð âèáðî-

àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ìîäóëèðîâàí îäíîé èëè íå-
ñêîëüêèìè ÷àñòîòàìè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îáúåêòîâ,
ñîäåðæàùèõ çóá÷àòûå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû. Ýòîò
ìåòîä ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èíôîðìàöèþ î ñèãíàëå,
èç ðåçóëüòàòà ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé ïðè íåëè-
íåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ è ìîäóëÿöèè. Ïðè ýòîì âñÿ
ýíåðãèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ðàññåÿííàÿ ïî
ìíîæåñòâó ãàðìîíèê â ñïåêòðàëüíîì ìåòîäå, ëîêàëè-

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñèãíàëà âèáðàöèè
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çóåòñÿ â îäíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè êåïñòðàëüíîì ìå-
òîäå àíàëèçà ñèãíàëà. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðàõ-
ìîíèê êåïñòðà âèáðîñèãíàëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Êåïñòð ìàëî ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèÿì ôàçû
ñèãíàëîâ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñïåêòðàëüíîì
àíàëèçå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç ñïåêòðà ýíåðãèè ñîñòàâ-
ëÿþùèõ îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Ìåòîä íå íàøåë ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â âèáðîäèàãíîñòè÷åñêîì îáî-
ðóäîâàíèè èç-çà íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìàòèâíîñòè.

Ôðàêòàëüíûé àíàëèç. Ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì
àíàëèçà ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ôðàê-
òàëîâ. Ôðàêòàëîì íàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ
èç ÷àñòåé, êîòîðûå â êàêîì-òî ñìûñëå ïîäîáíû öåëî-
ìó [8]. Ïðèìåð òàêîé ñòðóêòóðû ïîêàçàí íà ðèñ. 7.

Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêîé îáúåêòà èëè ïðîöåññà. Îíà îáîá-
ùàåò ïîíÿòèå åâêëèäîâîé ãåîìåòðè÷åñêîé ðàçìåð-
íîñòè è, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé, ìîæåò ïðèíèìàòü
íåöåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ. Ïîçíàâàòåëüíàÿ ñèëà
ïîíÿòèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ñîñòîèò â òîì,
÷òî ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî óïîðÿäî÷èâàòü èññëåäó-
åìûå ïðîöåññû ïî ñâîéñòâàì õàîòè÷íîñòè èëè ñëîæ-
íîñòè è, òàêèì îáðàçîì, êëàññèôèöèðîâàòü (ðàçäå-
ëÿòü) èõ [9]. Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå
ïîäõîäÿùèì äëÿ çàäà÷ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä âèðòóàëüíûõ îáúåìîâ, êîòîðûé  õîðîøî ðàç-
äåëÿåò ñòàöèîíàðíûå ñëó÷àéíûå ñèãíàëû ïî ôîðìå
èõ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñòðîèòü ñïåöèàëüíûå ïîðÿäêîâûå èçìåðèòåëüíûå
øêàëû è èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷ èçìåðåíèé, êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè.

Íåéðîííûå ñåòè. Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè
(ÈÍÑ) ÿâëÿþòñÿ óïðîùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëüþ áèîëîãè÷åñêèõ íåðâíûõ ñåòåé è ñòðîÿòñÿ ïî
òîìó æå ïðèíöèïó äåéñòâèÿ. Îäíèìè èç îñíîâíûõ
ñâîéñòâ ÈÍÑ ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ è àäàï-
òàöèè (ïðèñïîñîáëåíèÿ ê èçìåíÿþùèìñÿ âõîäíûì

óñëîâèÿì — ñàìîíàñòðîéêå). Ðàçëè÷àþò êàê ïðîãðàì-
ìíûå, òàê è àïïàðàòíûå ðåàëèçàöèè ÈÍÑ [10]. Íà
ðèñ. 8 ïîêàçàíà ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåìåíòà íåé-
ðîííîé ñåòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ
ðîòîðíûõ ìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ íåäîñòàòî÷íî èñïîëü-
çîâàíèÿ îäíî- èëè äâóõóðîâíåâîé ñòðóêòóðû —
â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà îðãàíèçàöèÿ ìíîãîñëîé-
íîãî ïåðñåïòðîíà (ðèñ. 9).

Íåîáõîäèìûì ýòàïîì îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìè-
ðîâàíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè. Îäíèì èç àëãîðèòìîâ
îáó÷åíèÿ ìîæåò áûòü àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îøèáêè. Ýòî àëãîðèòì ãðàäèåíòíîãî
ñïóñêà, êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü ìèíèìèçèðîâàòü
ñóììàðíóþ êâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó. ÈÍÑ ïðèñóùà
âûñîêàÿ ñòåïåíü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ, íî îíè äîñòàòî÷íî ñëîæíû è òðóäîåìêè
â ðåàëèçàöèè è òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû îáó-
÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî íîâîãî òèïà îáúåêòà äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ (ðèñ. 10).

Íå÷åòêèå ìíîæåñòâà. Â 1965 ã. ìàòåìàòèêîì
Ëîòôè Çàäå áûëî ñäåëàíî îáîáùåíèå êëàññè÷åñêîé
ëîãèêè è òåîðèè ìíîæåñòâ, êîòîðîå ïðèíÿòî íàçû-
âàòü òåîðèåé íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Äëÿ ýòîé òåîðèè
õàðàêòåðíà ñîâîêóïíîñòü ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèé:
íàáîð íåñòðîãèõ ïðàâèë; èñïîëüçîâàíèå èíòóèöèè
è îïûòà ñïåöèàëèñòîâ; îòñóòñòâèå ñòðîãèõ ñòàíäàð-
òîâ. Îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè ÿâëÿþòñÿ: õàðàêòåðèñòè-
÷åñêàÿ ôóíêöèÿ (ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ê ìíîæå-
ñòâó), êîòîðàÿ  ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 6. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðàõìîíèê êåïñòðà
âèáðîñèãíàëà

          1               2            3       4

Ðèñ. 7. Ïðèìåð ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ôðàêòàëà
ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðû
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Ðèñ. 8. Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåìåíòà íåéðîííîé ñåòè

Ðèñ. 9. Ñõåìà ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà
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â èíòåðâàëå [0...1], à íå òîëüêî 0 è 1; ïåðåñå÷åíèÿ
è äîïîëíåíèÿ ìíîæåñòâ; íå÷åòêîå îòíîøåíèå; ëèíã-
âèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ; îïåðàòîð èìïëèêàöèè.
Èëëþñòðàöèÿ ïîíÿòèé òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, òåîðèÿ
íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì íàïðàâëåíèåì â ðàçâèòèè àëãîðèòìîâ âèáðî-
äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Âûâîäû. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè
è ãëóáèíû äèàãíîñòèðîâàíèÿ îòâåòñòâåííûõ óçëîâ
êîëåñíî-ìîòîðíûõ áëîêîâ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà íàìå-
òèëàñü òåíäåíöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ îäíîâðåìåííî íå-
ñêîëüêèõ ìåòîäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò àêòèâíîå
îïðîáîâàíèå íåòðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ â ÷àñòè
îáðàáîòêè è àíàëèçà èñõîäíîé èíôîðìàöèè, íî ÷àùå
âñåãî òàêèå ðàáîòû çàêàí÷èâàþòñÿ òîëüêî ìîäåëü-
íûìè ýêñïåðèìåíòàìè è åùå íå íàõîäÿò øèðîêîãî
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè âèáðîäèàãíîñ-
òèêè. Òàê êàê îòäåëüíûì ìåòîäàì ïðèñóùè ñâîè
ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, òî îäíîâðåìåííîå èõ
èñïîëüçîâàíèå ìîæåò äàòü íîâûé êà÷åñòâåííûé
ðåçóëüòàò â âèäå âîçìîæíîñòè èäåíòèôèêàöèè ðàíåå
íå îáíàðóæèâàåìûõ äåôåêòîâ, à òàêæå â âèäå ïîâû-
øåíèÿ ãëóáèíû è äîñòîâåðíîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðåííûå â ñòàòüå ìåòîäû ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû â äèàãíîñòè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè íå òîëüêî
äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, íî è â òàêèõ îò-
ðàñëÿõ, êàê íåôòåõèìèÿ, ìåòàëëóðãèÿ, äîáûâàþùàÿ
ïðîìûøëåííîñòü.

Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ
ÿâëÿþòñÿ: ýôôåêòèâíîñòü, îïòèìàëüíîå ñîîòíîøå-
íèå öåíà/êà÷åñòâî, òåõíîëîãè÷íîñòü, âîçìîæíîñòü
ðàáîòû â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.
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ÒÝÒÒÝÐ Àëåêñàíäð Þðüåâè÷, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ
íàóê, äîöåíò (Ðîññèÿ), äîöåíò êàôåäðû òåîðåòè÷å-
ñêîé ýëåêòðîòåõíèêè Îìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà ïóòåé ñîîáùåíèÿ.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: te@omgups.ru
ÒÝÒÒÝÐ Âëàäèìèð Þðüåâè÷, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ
íàóê, äîöåíò (Ðîññèÿ), íà÷àëüíèê íàó÷íî-èññëåäî-

Ñ êàæäûì ãîäîì âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ ê ñðåä-
ñòâàì èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ è èõ ôóíêöèîíàëüíûì
óçëàì ïî áûñòðîäåéñòâèþ, ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïî-
ãðåøíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäîâëåòâîðèòü ýòè
òðåáîâàíèÿ íà îñíîâå èçâåñòíûõ ïðèíöèïîâ è ïðè-
ìåíÿåìîé ýëåìåíòíîé áàçå â ðÿäå ñëó÷àåâ çàòðóäíè-
òåëüíî. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé óëó÷øåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ñðåäñòâ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ
è ýôôåêòîâ. Íåîòúåìëåìûì óçëîì èçìåðèòåëüíîãî
ïðèáîðà êàêîé-ëèáî ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ
ïåðâè÷íûé èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÈÏ),
êîòîðûé ïðåîáðàçóåò íåïîñðåäñòâåííî âîçäåéñòâó-
þùóþ íà íåãî èçìåðÿåìóþ ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó
â äðóãóþ âåëè÷èíó èëè èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ÈÏ, âûõîäíûì ñèãíàëîì êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêèõ
êîëåáàíèé. Ïîäîáíûå ïðåîáðàçîâàòåëè îáëàäàþò
ðÿäîì äîñòîèíñòâ, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè: 1) ÷àñ-
òîòíûé ñèãíàë íàèáîëåå ïðîñòî ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí â âèäå öèôðîâîãî êîäà; 2) âûñîêóþ ïîìåõî-
çàùèùåííîñòü ñèãíàëà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ìàëûå
ïîòåðè èíôîðìàöèè ïðè ïåðåäà÷å ïî ðàçëè÷íûì ëè-
íèÿì ñâÿçè; 3) âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû
è äð.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ÈÏ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìîå
ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãîâîé âõîäíîé âåëè÷èíû â ÷àñ-
òîòó ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà (íàïðÿæå-
íèÿ èëè òîêà).

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜ
ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ–×ÀÑÒÎÒÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÄÎÌÅÍÀ

À. È. ×ÅÐÅÄÎÂ
À. Â. ÙÅËÊÀÍÎÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèå-÷àñòîòà (ÏÍ×) íà
îñíîâå ýëåêòðè÷åñêîãî äîìåíà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ÏÍ×. ×óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ÏÍ× íà îñíîâå ýëåêòðè÷åñêîãî äîìåíà âûïîëíÿëñÿ
èç àðñåíèäà ãàëëèÿ (GaAs). Äèàïàçîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿë åäèíèöû âîëüò è ëå-
æàë â ïðåäåëàõ îò (7–8) äî 10 âîëüò. ×óâñòâèòåëüíîñòü ÏÍ× â ýòîì äèàïàçîíå äîñòèãàëà
(7–10) ÌÃö/Â.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ýôôåêò Ãàííà, ÷àñòîòíûé âûõîäíîé
ñèãíàë, ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïîëóïðîâîäíèê.

ÓÄÊ  621.317.39

Èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â òâåð-
äûõ òåëàõ, â ÷àñòíîñòè íåóñòîé÷èâîñòåé â ýëåêòðîííî-
äûðî÷íîé ïëàçìå ïîëóïðîâîäíèêîâ [1], ïîêàçûâàëè,
÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè íåêîòîðûõ òèïîâ íåóñòîé÷è-
âîñòè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ îáðàçöàõ â íèõ ñàìî-
ïðîèçâîëüíî âîçáóæäàþòñÿ êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òîêà. Ïðèìåðîì òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ îñöèëëèñòîðíûé ýôôåêò [2], çàêëþ÷àþùèéñÿ
â âîçíèêíîâåíèè êîëåáàíèé òîêà â ïîëóïðîâîäíèêî-
âîì îáðàçöå, ïîìåùåííîì â ïðîäîëüíûå ýëåêòðè÷å-
ñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ, íàïðÿæåííîñòè êîòîðûõ ïðå-
âûøàþò íåêîòîðûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ. ×àñòîòà
ýòèõ êîëåáàíèé çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâà-
òåëè, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå
ïðåîáðàçîâàíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû â ÷àñòîòó
êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà [3].

Â 1963 ãîäó Äæ. Ãàíí îáíàðóæèë ÿâëåíèå âîçíèê-
íîâåíèÿ êîëåáàíèé òîêà â ïîëóïðîâîäíèêàõ ãðóïïû
ÀIII-BV ïðè ïðèëîæåíèè ê íèì ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ [4], êîòîðîå ïîçäíåå ïîëó÷èëî íàçâàíèå «ýô-
ôåêò Ãàííà». Äàííûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ, òàêèõ êàê àð-
ñåíèä ãàëëèÿ GaAs, ôîñôèä èíäèÿ InP, òâåðäûõ ðàñò-
âîðàõ GaAs–GaP, GaAs–AlAs è äð. Ïîçäíåå, ñ ïîìî-
ùüþ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ çîíäîì èçìåðÿëîñü
ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî îáðàç-
öó âî âðåìÿ êîãåðåíòíûõ êîëåáàíèé, áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ýòè êîëåáàíèÿ ñâÿçàíû ñ ïåðèîäè÷åñêèì îáðàçî-
âàíèåì è ðàñïðîñòðàíåíèåì ïî îáðàçöó óçêîé îá-
ëàñòè î÷åíü ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ — ýëåê-

âàòåëüñêîãî îòäåëà ÎÎÎ «ÍÏÊ «Ýíåðãîñåðâèñ-Ðå-
çåðâ», ã. Îìñê.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: tetterv@mail.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 07.12.2016 ã.

© À. Þ. Òýòòýð, Â. Þ. Òýòòýð
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íàêëîíà ÂÀÕ; ωñ=σ0/(εε0) — ÷àñòîòà äèýëåêòðè÷åñêîé
ðåëàêñàöèè; σ0 — ïðîâîäèìîñòü îáðàçöà â ñëàáîì
ïîëå; ωda=(µE)2/D — äèôôóçèîííàÿ ÷àñòîòà; D —
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.

Âûðàæåíèå (3) ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
Å=Å0, ãäå Å0 — ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â òî÷êå íóëåâîãî
íàêëîíà ÂÀÕ; Å — òåêóùåå ïîëå.

Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ôàçîâîé
ñêîðîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â âûñîêîîìíûõ îáðàçöàõ
ωñ/ωda << 1 è âûðàæåíèå (4) äëÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè
ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî ñîîòíîøåíèåì:

                      0

0

0 К
Е
Е

VP µ= ,                         (5)

ãäå Ê0=F(E0) — ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò ïîëÿ.
Èç âîëíîâîé òåîðèè èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòîòà ω,

ôàçîâàÿ ñêîðîñòü Vð âîëíû è åå âîëíîâîé âåêòîð Ê,
ñîâïàäàþùèé ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëíû, ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:

                         ω=KVð.                              (6)

Èñïîëüçóÿ ìîäåëü ìàëîñèãíàëüíîé òåîðèè, áûëî
ïîëó÷åíî, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû îò íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàâèñèò îò óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà. Â íèçêîîìíûõ îáðàçöàõ
÷àñòîòà ñíà÷àëà íåñêîëüêî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷å-
íèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à çàòåì,
ïðîõîäÿ ÷åðåç ìàêñèìóì, ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ.
Â âûñîêîîìíûõ îáðàçöàõ ÷àñòîòà ìîíîòîííî óìåíü-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ.

Äëÿ íèçêîîìíûõ îáðàçöîâ âûðàæåíèå äëÿ ÷àñ-
òîòû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

              
( )

0

00

1
1
+−

−µ= mXm
Xm

L
Ef  ×

      ×
2/1

2
0

2

0

0 4
11




















ω
ω+ω

ω⋅+−−
da

c

da

c
m XXm

mX . (7)

Â ñëó÷àå âûñîêîîìíîãî îáðàçöà, ó÷èòûâàÿ ñîîò-
íîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ÷àñòîòó, ôàçîâóþ ñêîðîñòü
è âîëíîâîé âåêòîð, ñîâïàäàþùèé ñ íàïðàâëåíèåì
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, à äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü ðàâíà:

                             Vd=µE                           (8)

âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè îò
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

                 [ ] 1
00

0 )1( −+−µ= mXmXL
Ef ,                (9)

ãäå X0=E/E0 — íîðìàëèçîâàííàÿ íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; E0 — íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
â òî÷êå íóëåâîãî íàêëîíà ÂÀÕ; E — òåêóùåå ïîëå.

Òàê êàê ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îáðàçöå ñîçäàåòñÿ
ïðèëîæåííûì ê íåìó íàïðÿæåíèåì, òî ÷àñòîòà
êîëåáàíèé òîêà áóäåò çàâèñåòü îò íàïðÿæåíèÿ. Ýòî
ñâîéñòâî ýôôåêòà Ãàííà óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü

òðè÷åñêîãî äîìåíà [5]. Îáðàçîâàíèå äîìåíà íà÷èíà-
åòñÿ ó êàòîäà è ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî
âðåìåíè ïðè äâèæåíèè åãî ïî îáðàçöó. Ïîëíîñòüþ
ñôîðìèðîâàâøèñü, äîìåí ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ ïî
îáðàçöó äî òåõ ïîð, ïîêà, äîñòèãíóâ àíîäà, íå èñ÷å-
çàåò. Â ýòî âðåìÿ íà êàòîäå íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ
äðóãîé äîìåí, è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Ñâîéñòâà äî-
ìåíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ îñòàëüíîé
÷àñòè îáðàçöà. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ äîìåíà îáóñ-
ëîâëåí íàëè÷èåì äðåéôîâîé íåëèíåéíîñòè ïîäâèæ-
íîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà µ=µ.(E), ïðèâîäÿùåé ê íà-
ëè÷èþ îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäè-
ìîñòè (ÎÄÏ) ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ñèñòåìû
[6]. Äîìåí âîçíèêàåò ïðè ïðèëîæåíèè ê îäíîðîä-
íîìó ïîëóïðîâîäíèêîâîìó îáðàçöó òàêîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñðåäíÿÿ íàïðÿ-
æåííîñòü ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ïàäàþùåé ÷àñòè âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) è ïðåâûøàåò íåêî-
òîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (íàïðèìåð, äëÿ GaAs îá-
ëàñòü ÎÄÏ íà÷èíàåòñÿ ñ ïîëåé ïîðÿäêà 300 êÂ/ì).
Âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ äîìåíà òîê â îáðàçöå ïàäàåò
è îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ äîìåíà
è âî âðåìÿ åãî äâèæåíèÿ ïî îáðàçöó. Ïðè èñ÷åçíîâå-
íèè äîìåíà íà àíîäå ïëîòíîñòü òîêà â îáðàçöå óâåëè-
÷èâàåòñÿ. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ
äîìåíà ïîâòîðÿåòñÿ, è, òàêèì îáðàçîì, ïîâòîðÿþ-
ùèéñÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ äîìåíà
îáóñëîâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå êîëåáàíèé ïðîòåêà-
þùåãî ïî îáðàçöó òîêà. Èñõîäÿ èç ÂÀÕ, ìîæíî
ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ïîðîãîâîé
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå èìååò
âèä:

                          ερµ≈ q
kTEП ,                        (1)

ãäå q — çàðÿä ýëåêòðîíà; k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
ε — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; µ — ïîäâèæ-
íîñòü; ρ — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà â ñëàáîì
ïîëå.

Èç âûðàæåíèÿ (1) âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ïîðîãî-
âîãî ïîëÿ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ îáðàçöà, â ÷àñò-
íîñòè îò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ.

×àñòîòà êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ äâè-
æåíèÿ äîìåíà è äëèíîé îáðàçöà:

                            
L
V

f d≅ ,                            (2)

ãäå L — äëèíà îáðàçöà; Vd — äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü
äîìåíà (íàïðèìåð, äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü äîìåíà
â GaAs≈105 ì/c), ñîâïàäàþùàÿ ñ äðåéôîâîé ñêîðî-
ñòüþ ýëåêòðîíîâ âíå äîìåíà.

Äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ÎÄÏ
óáûâàåò ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó
íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó ÷àñòîòà êîëåáàíèé òîêà äîëæ-
íà óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì ïðèëîæåííîãî ê îáðàçó
íàïðÿæåíèÿ.

Èñïîëüçóÿ ïðîñòóþ ìîäåëü ìàëîñèãíàëüíîé òåî-
ðèè, ïðåäëîæåííîé Ýíãåëüìàíîì è Êóýéòîì [7], ìîæíî
ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè VP íàðàñ-
òàþùåé âîëíû, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî
â âèäå:

                 


















ω
ω+−µ=

da

C
P

m
V 1

1
10 ,                (3)

ãäå µ0 — ïîäâèæíîñòü â òî÷êå íóëåâîãî íàêëîíà ÂÀÕ;
m — ïàðàìåòð, âû÷èñëÿåìûé ïî îòíîøåíèþ îìè÷å-
ñêîãî òîêà ê ôàêòè÷åñêîìó òîêó â òî÷êå íóëåâîãî
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åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÏÍ×. Íà ðèñ. 1
ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû
îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ îá-
ðàçöîâ èç GaAs.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçû-
âàþò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé íà-
ïðÿæåíèå–÷àñòîòà (ÏÍ×) íà îñíîâå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî äîìåíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÏÍ× íà îñíî-
âå ýëåêòðè÷åñêîãî äîìåíà (ýôôåêòà Ãàííà) ïîêàçàëè,
÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÏÍ× äîñòèãàåò 7 ÌÃö/B.
Äèàïàçîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî
âîëüò. (Â èññëåäîâàííûõ ÏÍ× – îò îäíîãî äî òðåõ
âîëüò). Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçìåðàìè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÏÍ× è ìîæåò
ñîñòàâëÿòü åäèíèöû — äåñÿòêè ãèãàãåðö. Íèçêîå
çíà÷åíèå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÏÍ× íà ýôôåêòå
Ãàííà îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü åãî âêëþ÷åíèÿ
â èçìåðèòåëüíóþ öåïü ñ áîëüøèì âõîäíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàöèè îò íàïðÿæåíèÿ

Êíèæíàÿ ïîëêà

Ãóäèíîâ, Â. Í. Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè : ó÷åá. ýëåêòðîí. èçä. ëîêàëüíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ : êîíñïåêò ëåêöèé / Â. Í. Ãóäèíîâ, À. Ï. Êîðíåé÷óê. – Îìñê : Èçä-âî ÎìÃÒÓ, 2016. –
1 o=ýë. îïò. äèñê (CD-ROM).

Â êîíñïåêòå ëåêöèé äàíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ è ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ ñðåä-
ñòâàõ àâòîìàòèçàöèè è ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ, î ïðèíöèïàõ èõ ïîñòðîåíèÿ, êëàññèôèêàöèè,
ñîñòàâå, íàçíà÷åíèè, õàðàêòåðèñòèêàõ è îñîáåííîñòÿõ ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Êîíñïåêò ëåêöèé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ñòóäåíòîâ äíåâíîé, âå÷åðíåé, çàî÷íîé è äèñòàíöèîííîé ôîðì îáó÷åíèÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè 220301
«Àâòîìàòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîèçâîäñòâ».
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÎËÓ×ÅÍÈß
ÒÂÅÐÄÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ
ÑÈÑÒÅÌÛ CdSe–ZnS
È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÈÕ ÊÈÑËÎÒÍÎ-ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ

Â. Å. ËÅÎÍÎÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

 ã. Îìñê

Ïðåäñòàâëåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñèñòåìû CdSe–ZnS ìåòîäîì èçî-
òåðìè÷åñêîé äèôôóçèè â ðåæèìå ïðîãðàììèðîâàííîãî íàãðåâà. Ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà, ñîãëàñíî êîòîðûì èññëåäóåìûå îáúåêòû èäåíòè-
ôèöèðîâàíû êàê òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé êèñëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (ZnS)x(CdSe)1–x ìåòîäàìè ãèäðî-
ëèòè÷åñêîé àäñîðáöèè, ìåõàíîõèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ è íåâîäíîãî êîíäóêòî-
ìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ ñåíñîðîâ ýêîëîãè÷åñêîãî
íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëóïðîâîäíèê, àëìàçîïîäîáíûé ïîëóïðîâîäíèê, òâåðäûé ðàñòâîð,
ãèäðîëèòè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ, ìåõàíîõèìèÿ, íåâîäíîå êîíäóêòîìåòðè÷åñêîå òèòðîâàíèå.

ÓÄÊ 544.22:621.315.592

Ââåäåíèå. Ïîëóïðîâîäíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
âåñüìà ìíîãî÷èñëåííûé êëàññ ìàòåðèàëîâ. Â íåãî
âõîäÿò ñîòíè ñîåäèíåíèé. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâîé-
ñòâà ïðèñóùè êàê íåîðãàíè÷åñêèì, òàê è îðãàíè÷å-
ñêèì âåùåñòâàì, êðèñòàëëè÷åñêèì è àìîðôíûì, òâåð-
äûì è æèäêèì. Ïðè ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èÿõ â ñòðî-
åíèè è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìàòå-
ðèàëû îáúåäèíÿåò îäíî çàìå÷àòåëüíîå êà÷åñòâî —
ñïîñîáíîñòü ñèëüíî èçìåíÿòü ñâîè ýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïîä âëèÿíèåì íåáîëüøèõ âíåøíèõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñëåäñòâèå ñâîèõ óíèêàëüíûõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àëìàçîïîäîáíûå ïîëó-
ïðîâîäíèêè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷-
íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè, â êà÷å-
ñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ ñåíñîðîâ ýêîëîãè÷åñêîãî íàçíà-
÷åíèÿ. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
áèíàðíûå âåùåñòâà AIIIBV, AIIBVI è òâåðäûå ðàñòâîðû
íà èõ îñíîâå áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì.
Íàïðèìåð, ñåëåíèä êàäìèÿ CdSe [1, 2] è ñóëüôèä
öèíêà ZnS [3–5] âñëåäñòâèå ñâîèõ îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ èñïîëüçóþòñÿ êàê ëþìèíîôîðû. Íà äàííûé
ìîìåíò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òâåðäûõ ðàñò-
âîðîâ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà
ïîñòàâëåíà öåëü — ïîëó÷èòü òâåðäûå ðàñòâîðû ñèñ-
òåìû CdSe–ZnS è èññëåäîâàòü èõ ñâîéñòâà.

Ïîëó÷åíèå è àòòåñòàöèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ.
Òâåðäûå ðàñòâîðû ñèñòåìû CdSe-ZnS áûëè ïîëó÷åíû
ìåòîäîì èçîòåðìè÷åñêîé äèôôóçèè â ðåæèìå ïðîã-
ðàììèðîâàííîãî íàãðåâà. Â âàêóóìèðîâàííûõ è çà-
ïàÿííûõ êâàðöåâûõ àìïóëàõ èç ïîðîøêîâ CdSe
è ZnS ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
ëåãêîïëàâêîãî êîìïîíåíòà (CdSe) ïîëó÷åí íåïðåðûâ-
íûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿ. Ñîñòàâ ïîëó-
÷åííûõ îáúåêòîâ ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà
áûëè ïîëó÷åíû äèôðàêòîãðàììû, ïî êîòîðûì áûëè
ïîñòðîåíû øòðèõ-ðåíòãåíîãðàììû (ðèñ. 1).

Èç îòñóòñòâèÿ íà ðåíòãåíîãðàììàõ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ íåïðîðåàãèðîâàâøèì áèíàðíûì êîìïîíåíòàì
äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé è ðàçìûòîñòè îñíîâíûõ
ëèíèé ñëåäóåò, ÷òî ñèíòåç òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ïîë-
íîñòüþ çàâåðøåí. Èññëåäóåìûå îáðàçöû — òâåðäûå
ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé
òèïà âþðöèòà. Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2 [6–8].

Êèñëîòíî-îñíîâíûå ñâîéñòâà. Áûëè èññëåäîâàíû
ñëåäóþùèå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ: pH èçî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, çàâèñèìîñòü pH îò âðå-
ìåíè è êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòíûõ öåíòðîâ. Äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ áûëè ïðèìåíåíû ìåòîäû ãèäðîëèòè÷åñêîé
àäñîðáöèè, ìåõàíîõèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ
è íåâîäíîãî êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ.

pH èçîýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (pHèçî) áèíàð-
íûõ âåùåñòâ ZnS è CdSe è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
(ZnS)x(CdSe)1–x áûë îïðåäåëåí ìåòîäîì ãèäðîëèòè-
÷åñêîé àäñîðáöèè. Çíà÷åíèÿ pHèçî èññëåäóåìûõ
îáúåêòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3, ãðàôèê çàâèñèìîñòè
pHèçî îò ñîñòàâà — íà ðèñ. 2.

Ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ãèäðîëèòè÷åñêîé àäñîðáöèè
âåëè÷èíû pHèçî CdSe, ZnS è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà
èõ îñíîâå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòü
ñóëüôèäà öèíêà è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (ZnS)x(CdSe)1–x

(x=23, 27, 39 % ìîë.) èìååò ñëàáîêèñëûé õàðàêòåð,

Таблица 1 
Состав объектов исследования 

 

№ 
п/п 

Состав 

1 (ZnS)0,23(CdSe)0,77 

2 (ZnS)0,27(CdSe)0,73 

3 (ZnS)0,39(CdSe)0,61 

4 (ZnS)0,46(CdSe)0,54 
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à ïîâåðõíîñòü ñåëåíèäà êàäìèÿ è òâåðäîãî ðàñòâîðà
(ZnS)0,46(CdSe)0,54 — ñëàáîùåëî÷íîé. Ñëåäîâàòåëüíî,
ZnS è òâåðäûå ðàñòâîðû (ZnS)x(CdSe)1–x (x=23, 27,
39 % ìîë.) àêòèâíû ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíûì ãàçàì,
à ñåëåíèä êàäìèÿ è òâåðäûé ðàñòâîð (ZnS)0,46(CdSe)0,54
àêòèâíû ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîòíûì ãàçàì [6, 8].

Çàâèñèìîñòü pH îò âðåìåíè áûëà îïðåäåëåíà ìå-
òîäîì ìåõàíîõèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ. Â õîäå
ìåõàíîõèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ñóëüôèäà
öèíêà, ñåëåíèäà êàäìèÿ è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
(ZnS)x(CdSe)1–x (x=23, 27, 39, 46 % ìîë.) áûëî
îáíàðóæåíî ñìåùåíèå pH â ñëàáîêèñëóþ îáëàñòü.
Ïðè ýòîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ãèäðîëèòè-
÷åñêîé àäñîðáöèè, èìååò ìåñòî ïîäêèñëåíèå ïîâåðõ-
íîñòè CdSe è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è ïîäùåëà÷èâàíèå
ïîâåðõíîñòè ZnS. Ïî ðåçóëüòàòàì ìåõàíîõèìè÷å-
ñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ áûë ñäåëàí âûâîä î ñëàáîêèñ-
ëîì õàðàêòåðå ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.
Çíà÷åíèÿ pH îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû
â òàáë. 4, ãðàôèê çàâèñèìîñòè pH, ïîëó÷åííûõ â õîäå
ìåõàíîõèìèè, îò ñîñòàâà — íà ðèñ. 3.

Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòíûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè CdSe, ZnS è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (ZnS)x(CdSe)1–x

áûëà îïðåäåëåíà ìåòîäîì íåâîäíîãî êîíäóêòîìåò-
ðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ. Ïîðîøêè èññëåäóåìûõ îáú-
åêòîâ çàëèâàëè ðàñòâîðèòåëåì (ìåòèëýòèëêåòîíîì),

Таблица 3 
pHизо бинарных веществ ZnS, CdSe  
и твердых растворов на их основе 

 

Образец pHизо 

CdSe 7,92 

(ZnS)0,23(CdSe)0,77 6,97 

(ZnS)0,27(CdSe)0,73 6,87 

(ZnS)0,39(CdSe)0,61 6,38 

(ZnS)0,46(CdSe)0,54 7,08 

ZnS 6,16 

Таблица 4 
pH CdSe, ZnS  

и твердых растворов (ZnS)x(CdSe)1–x 

 

Образец pH 

CdSe 6 

(ZnS)0,23(CdSe)0,77 6,25 

(ZnS)0,27(CdSe)0,73 6,47 

(ZnS)0,39(CdSe)0,61 4,67 

(ZnS)0,46(CdSe)0,54 6,2 

ZnS 6,57 

Ðèñ. 1. Øòðèõ-ðåíòãåíîãðàììû

Таблица 2 
Значения параметров элементарной ячейки  

твердых растворов (ZnS)x(CdSe)1–x 

 

Параметры кристаллической решетки 
Образец 

Параметр a, А Параметр c, А 

(ZnS)0,27(CdSe)0,73 4,163640(24) 6,79497(10) 

(ZnS)0,39(CdSe)0,61 4,12083(14) 6,72628(53) 

(ZnS)0,46(CdSe)0,54 4,083877(33) 6,667321(98) 
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äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìó îñòàâëÿëè íà
îäèí ÷àñ, çàòåì òèòðîâàëè ðàñòâîðîì ýòèëàòà êàëèÿ.
Â ïðîöåññå òèòðîâàíèÿ ôèêñèðîâàëîñü èçìåíåíèå
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñìåñåé CdSe, ZnS è òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ (ZnS)x(CdSe)1–x è ìåòèëýòèëêåòîíà â çàâè-
ñèìîñòè îò îáúåìà ýòèëàòà êàëèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ
êèñëîòíûõ öåíòðîâ áûëà âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå:

                       
m

VN
C

1000
= ,                        (1)

ãäå m — ìàññà èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ã; V — îáúåì
ýòèëàòà êàëèÿ, ïîøåäøåãî íà òèòðîâàíèå, ìë; N —
íîðìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ýòèëàòà êàëèÿ,
ã-ýêâ/ë.

Âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèé êèñëîòíûõ öåíòðîâ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 5, ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè
êèñëîòíûõ öåíòðîâ îò ñîñòàâà — íà ðèñ. 4 [8].

Çàêëþ÷åíèå. Ìåòîäîì èçîòåðìè÷åñêîé äèôôó-
çèè ïî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå âïåðâûå áûëè
ïîëó÷åíû òâåðäûå ðàñòâîðû ñèñòåìû CdSe–ZnS. Ïî
ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäó-
åìûå îáúåêòû áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû êàê òâåðäûå
ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé pH èçîýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî CdSe è òâåðäûé

ðàñòâîð (ZnS)0,46(CdSe)0,54 èìåþò ñëàáîùåëî÷íóþ
ïîâåðõíîñòü, è ïîòîìó àêòèâíû ïî îòíîøåíèþ
ê êèñëîòíûì ãàçàì. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâåðõíîñòü ZnS
è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (ZnS)0,23(CdSe)0,77, (ZnS)0,27(CdSe)0,73
è (ZnS)0,39(CdSe)0,61 ñëàáîêèñëàÿ, ñëåäîâàòåëüíî, óêà-
çàííûå îáúåêòû àêòèâíû ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíûì
ãàçàì.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìåõàíîõèìè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé, èçó÷àåìûå îáúåêòû  èìåþò ñëàáîêèñëóþ
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pH

Мольная доля ZnS

 
Таблица 5 

Концентрации кислотных центров  
на поверхности ZnS, CdSe  

и твердых растворов (ZnS)x(CdSe)1–x 

 

Образец Концентрация 
кислотных центров 

CdSe 122860 

(ZnS)0,23(CdSe)0,77 123089 

(ZnS)0,27(CdSe)0,73 55406 

(ZnS)0,39(CdSe)0,61 237252 

(ZnS)0,46(CdSe)0,54 129500 

ZnS 111888 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü pHèçî

îò ñîñòàâà èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü pH îò ñîñòàâà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè êèñëîòíûõ öåíòðîâ îò ñîñòàâà

5
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6
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7
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8
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ïîâåðõíîñòü. Ïîýòîìó îíè ïðîÿâëÿþò àêòèâíîñòü ïî
îòíîøåíèþ ê îñíîâíûì ãàçàì. Òàêèì îáðàçîì, CdSe,
ZnS è òâåðäûå ðàñòâîðû íà èõ îñíîâå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ñåíñîðîâ ýêîëîãè÷åñêîãî
íàçíà÷åíèÿ.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòîìåõàíè÷åñêîãî óçëà íîâîãî òèïà
ñåíñîðà äàâëåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû âî âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíûõ ñðåäàõ.
Àíàëèç áàçèðóåòñÿ íà êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè îïòîìåõàíè÷åñêîãî óçëà äëÿ äâóõ-
òî÷å÷íîé ñõåìû íàãðóæåíèÿ. Â ðàìêàõ óïðîùåííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ íà ïðåîáðàçîâàòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó
îïòîìåõàíè÷åñêîãî óçëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðóãèé ýëåìåíò, îïòîìåõàíè÷åñêèé óçåë, îïòîâîëîêíî, ôîòîýëåê-
òðè÷åñêèé ñåíñîð äàâëåíèÿ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

ÓÄÊ 681.5.08

1. Ââåäåíèå. Ñåíñîðû äàâëåíèÿ çàíèìàþò çíà÷è-
òåëüíóþ äîëþ ìèðîâîãî ðûíêà èçäåëèé ìèêðîñèñ-
òåìíîé òåõíèêè è îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ íåïðåðûâíî
ðàñøèðÿåòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, èäåò ïîñòîÿííîå ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå êàê êîíñòðóêöèè, òàê è òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ ñåíñîðîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, íàðÿäó
ñ òðàäèöèîííûìè ñåíñîðàìè äàâëåíèÿ, ðàáîòàþùèìè
íà òåíçîðåçèñòèâíîì, åìêîñòíîì, ïüåçîýëåêòðè÷å-
ñêîì è ðåçîíàíñíîì ýôôåêòàõ, ñòàëè èññëåäîâàòüñÿ

ñåíñîðû íà ôîòîýëåêòðè÷åñêîì ýôôåêòå. Â òàêèõ
ñåíñîðàõ äåéñòâèå èçìåðÿåìîãî äàâëåíèÿ ïðèâîäèò
ê ïåðåìåùåíèþ êîíöà îïòîâîëîêíà îòíîñèòåëüíî
ôîòîïðèåìíèêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåíÿåòñÿ ïëî-
ùàäü åãî çàñâåòêè è âûõîäíîé ñèãíàë [1]. Òàêîãî ðîäà
ñåíñîðû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ èçìåðåíèé
â ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíûõ óñëîâèÿõ.

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ìèêðîñèñòåìíîé òåõ-
íèêè  äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñåíñîðîâ
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Â îäíîòî÷å÷íîé ñõåìå óñèëèå îò êðåìíèåâîé
äèàôðàãìû ïðèêëàäûâàåòñÿ ÷åðåç æåñòêèé öåíòð
ê îïòîâîëîêíó â òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòî-
ÿíèè L îò ìåñòà çàêðåïëåíèÿ îïòîâîëîêíà (ðèñ. 1à).
Â äâóõòî÷å÷íîé ñõåìå íàãðóæåíèÿ â èíòåðâàëå
0<X<L äîáàâëÿåòñÿ íåïîäâèæíàÿ îïîðà, íà êîòîðîé
îïòîâîëîêíî ìîæåò ñâîáîäíî èçãèáàòüñÿ. Îáå ñõåìû
îòëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå ïåðåìåùåíèÿ ñâîáîäíîãî
êîíöà îïòîâîëîêíà L1 è óãëó ïîâîðîòà è ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ â ýòîé òî÷êå.

3. Àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòî-
ìåõàíè÷åñêîãî óçëà. Ïåðåìåùåíèå ñâîáîäíîãî êîí-
öà îïòîâîëîêíà â òî÷êå L1 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì:

              ( ) ( ) ( ) mtgLLLYLY θ⋅−+= 11 ,                  (1)

ãäå θm — óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ ïðè X=L.
Ïåðåìåùåíèå ñâîáîäíîãî êîíöà îïòîâîëîêíà

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå
(1) ïðè äâóõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:

1. Ðàçìåðû æåñòêîãî öåíòðà ïðåíåáðåæèìî ìàëû
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì äèàôðàãìû, òàê ÷òî âîç-
äåéñòâèå æåñòêîãî öåíòðà íà îïòîâîëîêíî ìîæíî
ñ÷èòàòü òî÷å÷íûì, à äèàôðàãìó (ïðèáëèæåííî) —
ïëîñêîé.

2. Æåñòêîñòü îïòîâîëîêíà ìíîãî ìåíüøå æåñò-
êîñòè êðåìíèåâîé äèàôðàãìû. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü âîçäåéñòâèåì îïòîâîëîêíà íà ïðîãèá
äèàôðàãìû.

Àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ îäíî-
òî÷å÷íîãî íàãðóæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîãèá è ïîâî-
ðîò ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îïòîâîëîêíà ïîä äåéñòâèåì
ñèëû F, ïðèëîæåííîé â òî÷êå X=L, îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèÿìè [8]:

            ,
2

,
3

)(
23

JE
LF

JE
LF

LY m ⋅
⋅

=θ
⋅

⋅
=               (2)

ãäå E — ìîäóëü óïðóãîñòè ïåðâîãî ðîäà äëÿ êâàð-
öåâîãî îïòîâîëîêíà, J — ìîìåíò èíåðöèè êðóãîâîãî
ñå÷åíèÿ îïòîâîëîêíà.

Ïðèíÿâ, ÷òî ïðè X=L ïåðåìåùåíèå îïòîâîëîêíà
ðàâíî ïðîãèáó äèàôðàãìû W0, èç ñîîòíîøåíèé (2)
ìîæíî îïðåäåëèòü ñèëó F è óãîë ïîâîðîòà θ:

äàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü èõ ãàáàðèòû, óïðî-
ùàåò ñáîðêó è þñòèðîâêó è, êàê ñëåäñòâèå, âåäåò
ê óëó÷øåíèþ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [2–4].

Îäíàêî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âîïðîñû âûáîðà
êîíñòðóêöèè, ìîäåëèðîâàíèå  õàðàêòåðèñòèê ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåíñîðîâ  ñ ïðèìåíåíèåì ìèêðîñèñ-
òåìíûõ òåõíîëîãèé ðàññìîòðåíû ÿâíî íåäîñòàòî÷íî.
Ðàíåå â ðàáîòàõ [5, 6] áûëè èññëåäîâàíû  äèàãðàììà
íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ îïòîâîëîêíà è âîïðîñû
ôîðìèðîâàíèÿ êðåìíèåâîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà
ñ æåñòêèì öåíòðîì ñëîæíîé ôîðìû â àíèçîòðîïíîì
òðàâèòåëå. Â ðàáîòå [7] ìîäåëèðîâàëàñü çàâèñèìîñòü
âûõîäíîãî ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà ïðè èçìåíåíèè
ïëîùàäè åãî çàñâåòêè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû
ìîäåëèðîâàíèÿ îïòîìåõàíè÷åñêîãî óçëà, âõîäÿùåãî
â ñîñòàâ ïðåäëîæåííîãî òèïà ñåíñîðà äàâëåíèÿ.

2. Ñòðóêòóðà è ïðèíöèï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
îïòîìåõàíè÷åñêîãî óçëà ñåíñîðà. Ñòðóêòóðíî-êè-
íåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñåíñîðà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â ñîñòàâ ñåíñîðà âõîäèò îïòîìåõàíè÷åñêèé óçåë
è äâà ôîòîïðèåìíèêà (1). Îïòîìåõàíè÷åñêèé óçåë
ñîäåðæèò óïðóãóþ êðåìíèåâóþ äèàôðàãìó (2)
ñ æåñòêèì öåíòðîì (3) è îïòîâîëîêíî (4), ðàçìåùåí-
íîå â V-êàíàâêå â òî÷êå A íà æåñòêîì öåíòðå. Ïîä
äåéñòâèåì èçìåðÿåìîãî äàâëåíèÿ ñâîáîäíûé êîíåö
îïòîâîëîêíà ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ âìåñòå ñ äèàôðàã-
ìîé è æåñòêèì öåíòðîì. Ïîòîê îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, âûõîäÿùåãî èç îïòîâîëîêíà, èçìåíÿåò óðîâåíü
îñâåùåííîñòè äâóõ ôîòîïðèåìíèêîâ, âêëþ÷åííûõ
ïî äèôôåðåíöèàëüíîé ñõåìå.

Âûõîäíîé ñèãíàë ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñåíñîðà
çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíûõ ðàçìåðîâ îïòîìåõàíè÷å-
ñêîãî óçëà, îò âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó êîíöîì îïòî-
âîëîêíà è ïëîñêîñòüþ, â êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ôîòî-
ïðèåìíèêè, ÷òî âëèÿåò íà ïëîùàäü ñâåòîâîãî ïÿòíà
è ñòåïåíü çàñâåòêè ôîòîïðèåìíèêîâ. Ïîìèìî îïòî-
ìåõàíè÷åñêîãî óçëà âûõîäíîé ñèãíàë çàâèñèò îò
ìàòåðèàëà ôîòîïðèåìíèêîâ, èõ òîïîëîãèè è èñõîä-
íîé èíòåíñèâíîñòè çàñâåòêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îïòîìåõàíè÷åñêèõ óçëàõ
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñåíñîðîâ äàâëåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ
äâå ðàçëè÷íûå ñõåìû íàãðóæåíèÿ.

á

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíî-êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñåíñîðà:
à — îäíîòî÷å÷íîå íàãðóæåíèå; á — äâóõòî÷å÷íîå íàãðóæåíèå

à
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L

JEW
F

⋅⋅
= ,

L
W

L 0

2
3

)( ⋅=θ .             (3)

Äëÿ êâàäðàòíîé êðåìíèåâîé äèàôðàãìû ïðîãèá
åå öåíòðà ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ q îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì [9]:

                     3

4

0 h
aq

CW
⋅

⋅= ,                        (4)

ãäå a — ïîëîâèíà ñòîðîíû äèàôðàãìû, h — åå òîë-
ùèíà, C — êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ñòîðîí äèàôðàãìû. Åñëè
ñòîðîíû äèàôðàãìû îðèåíòèðîâàíû âäîëü íàïðàâ-
ëåíèé [10] (íàèáîëåå âàæíûé ïðàêòè÷åñêèé ñëó÷àé),
òî C=1,55·10-12 ì2/Í.

Ó÷èòûâàÿ (1–4) äëÿ ïðîãèáà êîíöà îïòîâîëîêíà
â òî÷êå L1 â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèáëèæåíèÿ,
ïîëó÷àåì:

              3

4
1

1 1
2
3

)(
h
aq

C
L
L

LY
⋅

⋅⋅





 −= .               (5)

×óâñòâèòåëüíîñòü îïòîìåõàíè÷åñêîãî óçëà òîãäà
ñîñòàâëÿåò:

            3

4
11 1

2
3)(

h
a

C
L
L

dq
LdY

S ⋅⋅





 −== .             (6)

Èç (6) î÷åâèäíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàç-
ìåðîâ.

4. ×èñëåííàÿ ìîäåëü îïòîìåõàíè÷åñêîãî óçëà.
Ïðè àíàëèçå ðàáîòû ðåàëüíîãî îïòîìåõàíè÷åñêîãî
óçëà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîíå÷íûå ðàçìåðû
æåñòêîãî öåíòðà è æåñòêîñòü îïòîâîëîêíà. Ýòî îñî-
áåííî âàæíî ïðè ðàññìîòðåíèè äâóõòî÷å÷íîé ñõåìû
íàãðóæåíèÿ. Â äàííîé ÷àñòè ñòàòüè ïðèâîäèòñÿ
êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü îïòîìåõàíè-
÷åñêîãî óçëà.

Îïòîìåõàíè÷åñêèé óçåë âêëþ÷àåò êðèñòàëë, ñî-
ñòîÿùèé èç òîëñòîé ðàìêè è êâàäðàòíîé äèàôðàãìû
ñ ïðÿìîóãîëüíûì æåñòêèì öåíòðîì, ñôîðìèðîâàí-
íûå èç êðåìíèåâîé (100) ïëàñòèíû ïî ñòàíäàðòíîé
òåõíîëîãèè æèäêîñòíîãî òðàâëåíèÿ â âîäíîì ðàñò-
âîðå KOH. Íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ñòðóêòóðû

ñîçäàíà V-êàíàâêà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ðàìêó è æåñò-
êèé öåíòð, ãäå ðàçìåùàåòñÿ îïòîâîëîêíî. Òî÷êà
æåñòêîãî çàêðåïëåíèÿ îïòîâîëîêíà íàõîäèòñÿ íà
êîíòóðå òîëñòîé ðàìêè. Îïòîâîëîêíî è êðåìíèåâàÿ
äèàôðàãìà çàêðåïëÿþòñÿ ñâåðõó êðèñòàëëîì,
ïîâòîðÿþùèì ãåîìåòðèþ äèàôðàãìû, íî ïðè ýòîì
åãî æåñòêèé öåíòð ñìåùåí íà 300 ìêì â ñòîðîíó çà-
êðåïëåíèÿ îïòîâîëîêíà, à æåñòêèé öåíòð äèàôðàãìû
ñìåùåí íà 300 ìêì â ñòîðîíó ñâîáîäíîãî êîíöà
îïòîâîëîêíà.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îïòîìåõàíè÷åñêîãî
óçëà ïðîâîäèëîñü â ïàêåòå ïðîãðàìì ANSYSìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Ñèììåòðèÿ ñòðóêòóðû
ïîçâîëèëà îãðàíè÷èòüñÿ ðàñ÷åòîì 1/2 åå ÷àñòè. Ìî-
äåëü áûëà ñîñòàâëåíà èç êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âòî-
ðîãî ïîðÿäêà SOLID186, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
òâåðäîòåëüíûõ ñòðóêòóð ñ âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà àíè-
çîòðîïíûõ óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ýëåìåíò
SOLID186 èìååò ôîðìó ãåêñàýäðà ñ óçëîâûìè òî÷-
êàìè, ðàñïîëîæåííûìè â åãî âåðøèíàõ è ïî îäíîé
íà êàæäîì ðåáðå. Êàæäûé óçåë èìååò òðè ñòåïåíè
ñâîáîäû — ïåðåìåùåíèÿ â îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âû÷èñëå-
íèé è áîëåå ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èç ìîäåëè áûëè èñêëþ÷åíû: òîë-
ñòûå ðàìêè óïðóãîãî ýëåìåíòà è âåðõíåãî êðèñòàëëà
(ðèñ. 2). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îíè áûëè çàìåíåíû íà
ýêâèâàëåíòíûå óñëîâèÿ ïîëíîãî îãðàíè÷åíèÿ â ïåðå-
ìåùåíèÿõ êîíòóðà äèàôðàãìû, íåïîäâèæíûõ êîíöà
îïòîâîëîêíà è âåðõíåãî æåñòêîãî öåíòðà. Îáëàñòü
êðåïëåíèÿ îïòîâîëîêíà ê æåñòêîìó öåíòðó äèàôðàãìû
îïèñàíà êîíòàêòíîé ïàðîé ñâÿçè áåç òðåíèÿ — fric-
tionless. Íàãðóçêà â âèäå èçìåðÿåìîãî äàâëåíèÿ q
áûëà ïðèëîæåíà ê îáðàòíîé ñòîðîíå äèàôðàãìû.

Óïðóãèå ñâîéñòâà êðåìíèåâîé äèàôðàãìû áûëè
îïðåäåëåíû èçîòðîïíûì ìîäóëåì Þíãà E=169 ÃÏà
è êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà υ=0,22 [10]. Óïðóãèå
ñâîéñòâà îïòîâîëîêíà áûëè çàäàíû èçîòðîïíûì ìî-
äóëåì Þíãà E=69 ÃÏà è êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà
υ=0,17 [10].

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò áûë ñîñòàâëåí òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû âûÿâèòü ìàêñèìàëüíîå îòêëîíå-
íèå ñâîáîäíîãî êîíöà îïòîâîëîêíà â çàâèñèìîñòè
îò òîëùèíû äèàôðàãìû. Ïðè ýòîì ðàçìåðû äèà-
ôðàãìû âûáðàíû ðàâíûìè 2×2 ìì2, à åå òîëùèíà
âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 40 äî 80 ìêì ñ øàãîì

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü îïòîìåõàíè÷åñêîãî óçëà.
Â òî÷êàõ À ïðèìåíåíî óñëîâèå îãðàíè÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ.

Â òî÷êàõ Á êîíòàêòíûå ïàðû «frictionless»
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20 ìêì. Îïòîâîëîêíî äèàìåòðîì 125 ìêì äëèíîé
2950 ìêì âëîæåíî â V-êàíàâêó øèðèíîé 153 ìêì
è ãëóáèíîé 108 ìêì. Ïðè âû÷èñëåíèè ðàçìåð îñíî-
âàíèÿ æåñòêîãî öåíòðà ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 750 ìêì.

5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà
ðèñ. 3à è 3á ïðèâåäåíû ïðîãèá äèàôðàãìû ñ æåñòêèì
öåíòðîì è èçãèá îïòîâîëîêíà ïðè äâóõòî÷å÷íîé
ñõåìå íàãðóæåíèÿ ïðè äàâëåíèè q=5,5·105 Ïà è òîë-
ùèíå äèàôðàãìû h=60 ìêì.

Íàëè÷èå æåñòêîãî öåíòðà ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ âåëè÷èíû ïðîãèáà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîé äèà-
ôðàãìîé, äëÿ êîòîðîé ïðîãèá îïðåäåëÿåòñÿ  âûðàæå-
íèåì (4). Ñìåùåíèå æåñòêîãî öåíòðà îòíîñèòåëüíî
öåíòðà ñèììåòðèè äèàôðàãìû ïðèâîäèò ê íåñèììåò-
ðè÷íîñòè ïðîôèëÿ ïðîãèáîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ
îïòîâîëîêíà. Ïðè äâóõòî÷å÷íîé ñõåìå íàãðóæåíèÿ,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3á, âîçíèêàåò ó÷àñòîê ñ îòðè-
öàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïðîãèáîâ îïòîâîëîêíà. Áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó, óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ îïòîâîëîêíà
â îáëàñòè   æåñòêîãî öåíòðà êðåìíèåâîé äèàôðàãìû

óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáùåìó âîçðàñòàíèþ
÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòîìåõàíè÷åñêîãî óçëà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðîãèáû êîíöà îïòîâîëîêíà
äëÿ äèàôðàãì  òîëùèíîé 60 è 40 ìêì (øòðèõîâûå
ëèíèè) ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïðîãèáîâ, ïåðåñ÷èòàííûå èç
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêîâ, êîòîðûå
ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðàñ÷åòàìè.

Ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïòîìåõàíè-
÷åñêîãî óçëà Y(L1) = f(q) íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Âå-
ëè÷èíà íåëèíåéíîñòè íå ïðåâîñõîäèò 0,02 %, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ñîâðåìåííûì òåíçîðåçèñòèâíûì ñåíñîðàì.

Ðàçðàáîòàííûé êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ìåòîä ðàñ-
÷åòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòîìåõàíè÷åñêîãî óçëà
ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü åãî õàðàêòåðèñòèêè. Îá-
ùóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðà ìîæíî äîïîëíè-
òåëüíî óâåëè÷èòü ïóòåì óïðàâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ
ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî  ïî îïòîâîëîêíó
íà ôîòîïðèåìíèêè.

á

Ðèñ. 3.
à — ïðîãèá ìåìáðàíû;

á — îòêëîíåíèå îïòîâîëîêíà âäîëü îñè ñèììåòðèè ñòðóêòóðû
ïðè äàâëåíèè q = 5,5·105 Ïà, òîëùèíà äèàôðàãìû h = 60 ìêì

à
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ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ
ÊÎÍÒÐÎËß ÄÎÇÛ
ÓËÜÒÐÀÔÈÎËÅÒÎÂÎÃÎ ÎÁËÓ×ÅÍÈß
ÂÎÄÛ

Â. Â. ÒÎÌÈËÎÂ
Î. Ñ. ÒÎÌÈËÎÂÀ

Ï. Á. ÑÅÐÃÅÅÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ,

 ã. Îìñê

Ðàçâèòèå è ñîõðàíåíèå öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ êà÷å-
ñòâîì ïîñòàâëÿåìîé âîäû ïîòðåáèòåëþ. Òðàíñïîðòèðîâêà âîäû íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì åå äîî÷èñòêè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ óëüòðàôèîëåòîâîãî
îáëó÷åíèÿ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíà îöåíêà òî÷íîñòè ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêè êîíòðîëÿ
äîçû óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ âîäû. Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ
íà îïòè÷åñêîì êîíòðîëå ïîäêðàøåííûõ ñòðóé, ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-
äåëèòü âðåìÿ îáëó÷åíèÿ âîäû, äàòü îöåíêó ñóùåñòâóþùåé ýôôåêòèâíîñòè îáåççàðà-
æèâàíèÿ óñòðîéñòâà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
ñòåíäà è íà äåéñòâóþùèõ óñòàíîâêàõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàôèîëåò, ñòåðèëèçàòîð, äîçà îáëó÷åíèÿ, âðåìÿ îáëó÷åíèÿ,
âèäåîêîíòðîëü, ñïåöèàëèçèðîâàííûé ñòåíä.

ÓÄÊ 628.166:658.562.3

Ñîãëàñíî ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììå «×èñ-
òàÿ âîäà» íà 2011–2017 ãîäû ïîâûøåíèå êà÷åñòâà
öåíòðàëèçîâàííîãî âîäîñíàáæåíèÿ äî óðîâíÿ,
äîñòèãíóòîãî çàïàäíîåâðîïåéñêèìè ñòðàíàìè, ïîç-
âîëèò íàñåëåíèþ èñïîëüçîâàòü âîäîïðîâîäíóþ âîäó
è íå ïðèáåãàòü ê èñïîëüçîâàíèþ áóòèëèðîâàííîé
âîäû [1].

Ïîòðåáèòåëü ïèòüåâîé âîäû èç âîäîïðîâîäíîé
ñåòè ïëàòèò óñòàíîâëåííûé òàðèô, à ïîñòàâùèê
ãàðàíòèðóåò åå êà÷åñòâî [2]. È åñëè îíî íå ñîîòâåò-
ñòâóåò íîðìàì, ïî êàêîìó-ëèáî ïîêàçàòåëþ, òî íåîá-
õîäèìî èëè ñíèçèòü òàðèô, íàïðèìåð, äî óðîâíÿ íà
òåõíè÷åñêóþ âîäó, è ïðè ýòîì èñïîëüçîâàòü ñèñòåìû
äîî÷èñòêè âîäû äî óðîâíÿ ïèòüåâîé êîíå÷íûì
ïîòðåáèòåëåì, ëèáî îòêàçàòüñÿ îò èñòî÷íèêà, ÷òî
áóäåò ïðîòèâîðå÷èòü òðåáóþùèìñÿ íîðìàòèâàì
ñóòî÷íîãî îáåñïå÷åíèÿ âîäîé. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü
áîëåå äîðîãîé ñïîñîá îáåñïå÷åíèÿ — äîñòàâêà áóòè-
ëèðîâàííîé âîäû.

Ðàçâèòàÿ ñåòü ñóùåñòâóþùèõ âîäîïðîâîäîâ îò
èñòî÷íèêà ñî ñòàíöèåé âîäîïîäãîòîâêè äî ïîòðåáè-
òåëÿ â äîì, ïðåäïðèÿòèå è ò.ï. âåñüìà ýôôåêòèâíà,
åñëè âîäà íå ïåðåñòàåò îòâå÷àòü íîðìàì ïèòüåâîé
íà âñåì òðàíçèòå [3]. Íàïðèìåð, Ëþáèíî-Èñèëüêóëü-
ñêèé ãðóïïîâîé âîäîïðîâîä è ïðèñîåäèíåííûå
ê íåìó ñåòè, îáùåé äëèíîé ñîñòàâëÿþùåé íåñêîëüêî
ñîòåí êèëîìåòðîâ, èìåþò îäèí èñòî÷íèê — ð. Èð-
òûø. Ïî êà÷åñòâó âîäà ïîñëå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé
âõîäèò â îäíó èç ëó÷øèõ ïî Ðîññèè. Òûñÿ÷à ëèòðîâ
õîëîäíîé âîäû èç âîäîïðîâîäà, ñîãëàñíî óñòàíîâ-
ëåííîìó òàðèôó íà 2016 ã., â Îìñêå ñòîèò ìåíåå 15 ð.,
ïÿòü ëèòðîâ áóòèëèðîâàííîé — â ñðåäíåì 50 ð. Ýêî-
íîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ öåíòðà-
ëèçîâàííîé ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðèìåíåíèåì áóòèëèðîâàííîé âîäû âåñüìà ñóùå-
ñòâåííà.

Âòîðè÷íîå çàãðÿçíåíèå âîäû îáóñëîâëåíî íàðó-
øåíèÿìè öåëîñòíîñòè ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ, à òàê-

æå ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè íàëèâíûõ óñòðîéñòâ, ëèáî
òåõíîëîãèåé âîäîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ. Íàïðèìåð,
íà æåëåçíîäîðîæíûõ ñòàíöèÿõ èñïîëüçóþòñÿ çàïðà-
âî÷íûå øëàíãè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ìåæäó ïóòÿìè
è íå çàùèùåíû îò âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ
ïðèìåíÿþòñÿ óñòðîéñòâà äîî÷èñòêè âîäû [4]. Íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîòî÷íûå ÓÔ (óëüòðà-
ôèîëåòîâûå) ñòåðèëèçàòîðû [5]. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
òàêèõ óñòðîéñòâ ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü èõ êàê íà
âîäîçàáîðíûõ óçëàõ êðóïíûõ ñòàíöèé, òàê è íà ïðî-
ìåæóòî÷íûõ íàñîñíûõ ñòàíöèÿõ ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé
[6–8]. Ïðèìåíÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíûå ñèñòåìû äëÿ
äîìîâ, êâàðòèð, íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå —
äëÿ ïàññàæèðñêèõ âàãîíîâ.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî çàêëþ÷èòåëüíîãî îáåççàðàæè-
âàíèÿ ïèòüåâîé âîäû ÓÔ-óñòàíîâêè äîëæíû îáåñïå-
÷èòü äîçó îáëó÷åíèÿ íå ìåíåå 16 ìÄæ/ñì2 äëÿ âñåãî
îáúåìà âîäû, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÓÔ-óñòàíîâêó [9].

Ñóùåñòâóþùàÿ ìåòîäèêà êîíòðîëÿ äîçû îáëó÷å-
íèÿ [9] çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå åå âåëè÷èíû D êàê

 

tmax 
выход 

УФ-датчик 

 

 

  

вход 

  

tmin 

 
Emin 

Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèè ñòðóé
ñ ðàçëè÷íûì âðåìåíåì îáëó÷åíèÿ âîäû
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ïðîèçâåäåíèÿ ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îáëó÷å-
íèÿ Emin íà ñðåäíåå âðåìÿ êîíòàêòà âîäû tñð ñ óëüòðà-
ôèîëåòîì.

Ìíîãî÷èñëåííûå àíàëèòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÓÔ-óñòðîéñòâ äëÿ æåëåçíîäî-
ðîæíîãî òðàíñïîðòà, ïðîâåäåííûå àâòîðàìè ñòàòüè,
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîòîêè âîäû äâèæóòñÿ
íåðàâíîìåðíî (ðèñ. 1), è ñàìûå áûñòðûå, ñ ìèíè-
ìàëüíûì âðåìåíåì îáëó÷åíèÿ, íå ïîëó÷àþò íåîá-
õîäèìîé äîçû èíàêòèâàöèè 16 ìÄæ/ñì2.

Ðàçíèöà ñðåäíåãî tñð è ìèíèìàëüíîãî tmin âðåìåíè
îáëó÷åíèÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî Qmax=6 ì3/÷ è ìèíè-
ìàëüíîãî Qmin=3,4 ì3/÷ ðàñõîäà âîäû, óñòàíîâëåííîãî
äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ïî óñëîâèþ âðå-
ìåíè çàïðàâêè 10–15 ìèí áàêà âàãîíà 850–1000 ë,
â äâóõ îáðàçöàõ ñòåðèëèçàòîðîâ îòëè÷àåòñÿ ñóùå-
ñòâåííî (òàáë. 1). Åñëè ïðèíÿòü ìèíèìàëüíîå âðåìÿ
çà èñòèííîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿþùåå ãàðàíòèðîâàí-
íóþ ìèíèìàëüíóþ äîçó, è ïðîâåðèòü ñðåäíåå âðåìÿ
îáëó÷åíèÿ, òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñóùåñòâó-
þùåé ìåòîäèêè ñîñòàâëÿåò êàê ìèíèìóì 58 %.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ ìåòî-
äèêà êîíòðîëÿ äîçû îáëó÷åíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ëèøü
åå ðàñ÷åò. Èíòåíñèâíîñòü áàêòåðèöèäíîãî èçëó÷åíèÿ
èçìåðÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ äàò÷èêîâ-
ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ, à ñðåäíåå âðåìÿ îáëó÷åíèÿ tñð
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì îáúåìà êàìåðû îáåççàðà-
æèâàíèÿ íà âåëè÷èíó ðàñõîäà âîäû [9]. Èçìåðèòü
âåëè÷èíó äîçû óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ âîäû
òåõíè÷åñêè ñëîæíî. Äàò÷èê êîíòðîëÿ èíòåíñèâíîñòè
îáëó÷åíèÿ èçìåðÿåò ëèøü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â òî÷-
êå íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ, òàê êàê âîäà îáëà-
äàåò ñâîéñòâîì ïîãëîùåíèÿ óëüòðàôèîëåòà. Âðåìÿ
îáëó÷åíèÿ, êàê óêàçàíî âûøå, èìååò çíà÷èòåëüíûé
ðàçáðîñ.

Àâòîðàìè ðàáîòû ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ìàêñè-
ìàëüíî òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íèæíåé è âåðõíåé ãðà-
íèöû äîçû îáëó÷åíèÿ âîäû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïðî-
òî÷íûé ñòåðèëèçàòîð, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â âèçóàëèçà-
öèè ïîòîêîâ âîäû êðàñèòåëåì (ðèñ. 2), äëÿ êîíòðîëÿ
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ âîäû â êàìåðå îáåççàðàæè-
âàíèÿ.

Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ
îñíîâàíà íà îöåíêå âèäåîèçîáðàæåíèÿ, ïî êîòîðîìó
îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå êîíòðîëüíûå òî÷êè: t1 —
âðåìÿ íà÷àëà ïîïàäàíèÿ êðàñèòåëÿ â êàìåðó îáåççàðà-
æèâàíèÿ (ñòàðò ñàìûõ áûñòðûõ ïîòîêîâ); t2 — âðåìÿ
çàâåðøåíèÿ (ñòàðò ñàìûõ ìåäëåííûõ); t3 — âðåìÿ
êîíöà îáëó÷åíèÿ ñàìûõ áûñòðûõ ïîòîêîâ; t4 — âðå-
ìÿ êîíöà îáëó÷åíèÿ ñàìûõ ìåäëåííûõ. Ïî ýòèì âðå-
ìåííûì òî÷êàì îïðåäåëÿþòñÿ ìèíèìàëüíîå tmin=t3–t1
è ìàêñèìàëüíîå tmax=t4–t2 âðåìÿ îáëó÷åíèÿ è ïðè
óìíîæåíèè íà ìèíèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü Emin —
ñîîòâåòñòâóþùàÿ «ãàðàíòèðîâàííàÿ» ìèíèìàëüíàÿ
Dmin=Emin

.tmin è ìàêñèìàëüíàÿ Dmax=Emin
.tmax äîçà îáëó-

÷åíèÿ.
Ñîãëàñíî ìåòîäè÷åñêèì óêàçàíèÿì [9], óñòàíîâêè

ÓÔ-îáåççàðàæèâàíèÿ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ðàâíî-

ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äîçû îáëó÷åíèÿ âî âñåì îáú-
åìå îáåççàðàæèâàåìîé âîäû, äëÿ ÷åãî ïðåäóñìàòðè-
âàþòñÿ ñïåöèàëüíûå âûðàâíèâàþùèå óñòðîéñòâà.
Ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè âîçìîæíî îöå-
íèòü âåëè÷èíó ðàçíèöû ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëü-
íîãî çíà÷åíèé âðåìåíè îáëó÷åíèÿ, ïîêàçûâàþùåé
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà êàìåðû
îáåççàðàæèâàíèÿ è òàêèõ âûðàâíèâàþùèõ óñò-
ðîéñòâ.

Äëÿ âîçìîæíîñòè àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ïîòîêîâ
âíóòðè êàìåðû îáåççàðàæèâàíèÿ òðåáóåòñÿ çàìåíèòü
âíåøíèé ìåòàëëè÷åñêèé êîæóõ ñòåðèëèçàòîðà íà
ïðîçðà÷íûé ëèáî èñïîëüçîâàòü ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü
òàêæå ñ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûì êîðïóñîì [10].
Â ïåðâîì ñëó÷àå, ââèäó òîãî ÷òî ñïåêòð ÓÔ-èçëó÷å-
íèÿ íåãàòèâíî âëèÿåò íà ñåò÷àòêó ãëàçà, öåëåñîîá -
ðàçíî ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ ïðè îòêëþ÷åííîé ëàìïå,
ëèáî ñî ñïåöèàëüíûìè ñðåäñòâàìè çàùèòû äëÿ ãëàç
îò ÓÔ-ñâåòà, ëèáî ñ çàìåíîé ëàìïû íà åå èìèòàòîð
èëè ïóñòîé êâàðöåâîé ÷åõîë è ò.ï. Êîíòðîëüíûå
èçìåðåíèÿ ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
èçìåðÿþòñÿ äî ââåäåíèÿ è ïîñëå ïîëíîãî âûâîäà
êðàñèòåëÿ èç êàìåðû îáåççàðàæèâàíèÿ.

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óëüòðàôèîëåòîâûõ
ñòåðèëèçàòîðàõ (ðèñ. 3) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó
ðåãóëèðîâàíèÿ (çàïîðíûé è ðåãóëèðóåìûé êðàíû),
óñòðîéñòâà ïîäà÷è êðàñèòåëÿ ñ äîçàòîðîì, ñèñòåìó
êîíòðîëÿ (ìàíîìåòðû, ðàñõîäîìåð, òåðìîìåòð, ÓÔ-
äàò÷èê, âèäåîðåãèñòðàòîð), ïðåäîõðàíèòåëüíûå
óñòðîéñòâà (ôèëüòð è îáðàòíûé êëàïàí) [11].

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïðåññ-îöåíêè ìèíèìàëüíîé
è ìàêñèìàëüíîé äîçû îáëó÷åíèÿ ñòåðèëèçàòîðà íå
òðåáóåòñÿ ìîäåëü ñ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûì êîðïóñîì.
Åå ìîæíî âûïîëíèòü íà äåéñòâóþùåì óñòðîéñòâå,
îáåñïå÷èâ äîñòóï ê âõîäíîìó è âûõîäíîìó ôëàíöàì
ïðîòî÷íîãî ñòåðèëèçàòîðà. Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ â ýòîì
ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó ìîìåíòàìè

Таблица 1 
Оценка погрешности времени облучения воды 

 

Время tср, с tmin, с Абсолютная 
погрешность Δt, с 

Относительная 
 погрешность, % 

Стерилизатор 1 2 1 2 1 2 1 2 

Расход Qmax 9,41 5,65 1,8 2,0 7,61 3,65 81 65 

Расход Qmin 16,61 9,97 3,8 4,2 12,81 5,77 77 58 
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Ðèñ. 2. Êîíòðîëüíûå òî÷êè èçìåðåíèé
ïðè ïðîõîæäåíèè êðàñèòåëÿ âäîëü ÓÔ-ñòåðèëèçàòîðà
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âõîäà è âûõîäà ïîäêðàøåííûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå
ðåãèñòðèðóþòñÿ ÷åðåç ïðîçðà÷íûå ïàòðóáêè. Òàêîé
ñïîñîá â ïåðñïåêòèâå ïîçâîëÿåò äàòü îöåíêó ýôôåê-
òèâíîñòè óëüòðàôèîëåòîâîãî ñòåðèëèçàòîðà äàæå íà
äåéñòâóþùåé ñòàíöèè âîäîïîäãîòîâêè. Îñòàåòñÿ ðå-
øèòü âîïðîñ ñ îïåðàòèâíûì ìîíòàæîì ïðîçðà÷íûõ
ïàòðóáêîâ è áåçîïàñíîé êîíöåíòðàöèåé è õèìè÷å-
ñêèì ñîñòàâîì îêðàøèâàþùåãî âåùåñòâà. Êðàñèòåëü
íå äîëæåí ïîïàäàòü äàëåå â ñèñòåìó âîäîñíàáæåíèÿ
ëèáî íå âëèÿòü íà êà÷åñòâî ïèòüåâîé âîäû.

Ïðåäëàãàåìûé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé
ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ äîçû óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó-
÷åíèÿ âîäû ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ âñåõ êîíñò-
ðóêöèé ïðîòî÷íûõ ñòåðèëèçàòîðîâ. Êðîìå òîãî, èñ-
ïîëüçóåìûå ÓÔ-îáåççàðàæèâàòåëè â ñèñòåìàõ âîäî-
îòâåäåíèÿ òàêæå ìîãóò ïðîõîäèòü îöåíêó óêàçàííûì
ìåòîäîì.
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Êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñëîæíîñòü
ðåàëèçàöèè ñâåðõáîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÑÁÈÑ),
ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê åå õàðàêòå-
ðèñòèêàì. Äðóãèìè ñëîâàìè — âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè íà ïðîåêò.

Â ñèëó òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ñîâðåìåííûì
áûñòðîäåéñòâóþùèì ñïåöèàëèçèðîâàííûì ñõåìàì,
ïðåäëîæèì ñëåäóþùèå êðèòåðèè îïòèìèçàöèè â ïî-
ðÿäêå óáûâàíèÿ ïðèîðèòåòîâ: ðåàëèçàöèÿ ïàðàìåò-
ðîâ, áûñòðîäåéñòâèå, ïîòðåáëåíèå, ïëîùàäü íà êðèñ-
òàëëå, ñòîèìîñòü.

Ðàçðàáîò÷èêè ÑÁÈÑ, êàê ïðàâèëî, ïûòàþòñÿ ðå-
øèòü ïðîáëåìû áûñòðîäåéñòâèÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
ìàðøðóòà ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ýòî äåëàåòñÿ çà ñ÷åò âû-
áîðà èëè ðàçðàáîòêè àðõèòåêòóðû. Ïðè íàñûùåíèè
àðõèòåêòóðíûõ ïðîöåññîâ îïòèìèçàöèè íà÷èíàåòñÿ
ïðîöåññ òåõíîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè  è îïòèìèçà-
öèè ÑÀÏÐ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçó-
þòñÿ äàííûå êðóïíåéøåé â ìèðå ìèêðîýëåêòðîííîé
ôàáðèêè TSMC.

Ðàññìîòðèì òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïðè
ðàçðàáîòêå ÑÁÈÑ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ,
ëþáóþ ñèíõðîííóþ öèôðîâóþ ñõåìó ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå íàáîðà ëîãè÷åñêèõ ïóòåé, êàê íà ðèñ. 1.

Èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ áèáëèîòåê ôàáðèêè
TSMC äàåò ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1.
Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëàñü 180 íì — áèáëèîòåêà
äëÿ òðåõ ãðàíè÷íûõ ñëó÷àåâ óñëîâèé ðàáîòû ñõåìû
(äàëåå — êîðíåð). Â êà÷åñòâå çâåíà êîìáèíàòîðíîé
ëîãèêè áûë âûáðàí îáû÷íûé èíâåðòîð. Ñèíòåç ñõå-
ìû ïðîâîäèëñÿ â ñðåäå Design Compiler (SYNOPSYS).

T — ïðåäïîëàãàåìàÿ òåìïåðàòóðà ìèêðîñõåìû,
V — íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÿäðà ìèêðîñõåìû

(VDD — íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå 1,8 Â äëÿ
äàííîé òåõíîëîãèè).

Äàííûå ðåçóëüòàòû ïðèãîäÿòñÿ íàì äëÿ îöåíêè
èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ïðè ïåðåõîäå íà äðóãîé
êîðíåð.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, âíåø-
íèå óñëîâèÿ ðàáîòû ñõåìû îêàçûâàþò íà åå áûñòðî-
äåéñòâèå çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå. Êàê áóäåò ïîêàçàíî
äàëåå, ðåàëèçàöèÿ ñõåì íà áèáëèîòåêàõ «Worst» òðå-
áóåò ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøåé ïëîùàäè è ïîòðåáëå-
íèÿ êðèñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê «Typical».

Ðàññìîòðèì ñõåìó íà ðèñ. 1 áîëåå ïîäðîáíî. Âðå-
ìÿ, îòâîäèìîå êîìáèíàòîðíîé ëîãèêå (ÊË), îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

              Tc = Tlatch – Tsourse – Tdff – Tsff ,            (1)

ãäå Tc — ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî ÊË;
Tlatch — âðåìÿ ïðèáûòèÿ òàêòîâîãî ñèãíàëà íà òðèããåð-
ïðèåìíèê;
Tsourse — âðåìÿ ïðèáûòèÿ òàêòîâîãî ñèãíàëà íà òðèã-
ãåð-èñòî÷íèê;
Tdff — âðåìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà íà òðèããåð-èñòî÷íèêå;
Tsff — âðåìÿ ïðåäóñòàíîâêè äëÿ ñèãíàëà äëÿ òðèããåð-
ïðèåìíèêà.

Åñëè ïðåíåáðå÷ü âðåìåííûì ðàçáàëàíñîì â ïðè-
áûòèè òàêòîâîãî ñèãíàëà ê äàííûì òðèããåðàì, òî
ìîæíî çàïèñàòü:

ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ
ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÈß ÑÁÈÑ
ÏÎ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÅ
Ñ ÏÐÎÅÊÒÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ
ÍÎÐÌÀÌÈ 180 ÍÌ

Â. È. ÌÀÌÛ×ÅÂ
Â. È. ÑÅÄÈÍÈÍ

Íîâîñèáèðñêèé çàâîä ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ ñ ÎÊÁ,
ã. Íîâîñèáèðñê

Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
òåëåêîììóíèêàöèé è èíôîðìàòèêè,

ã. Íîâîñèáèðñê

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà è àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè äëÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ
áûñòðîäåéñòâèå èìååò êðèòè÷íîå çíà÷åíèå. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííûé
è êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç êîíâåéåðèçàöèè è ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ â èíòåãðàëüíûõ
ñõåìàõ. Èñïîëüçîâàí ñèñòåìíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèé ðàçëè÷íûå
ïàðàìåòðû èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ðàáîòà îðèåíòèðîâàíà íà ìèêðîýëåê-
òðîííóþ ôàáðèêó TSMÑ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè áûñòðîäåéñòâèÿ, ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ
è ïëîùàäè èíòåãðàëüíîé ñõåìû îò ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåãðàòîð, èíòåðïîëÿöèÿ, êîíâåéåðèçàöèÿ, óìíîæèòåëü, òàêòîâûé
ñèãíàë.

ÓÄÊ 621.37:621.38
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Таблица 1 

Описание корнера Корнер  
библиотеки 

T, °C V 

Максимальная 
частота работы 

Потребление Площадь 

Typical 25 VDD 2,85 ГГц 925 мкВт 105,4 мкм2 

Best –40 VDD+10 % 4,00 ГГц 1600 мкВт 105,4 мкм2 

Worst 125 VDD–10 % 1,80 ГГц 470 мкВт 105,4 мкм2 

                   Tc = Tclk – Tdff – Tsff ,                (2)

ãäå Tclk — âðåìÿ îäíîãî ïåðèîäà òàêòîâîé ÷àñòîòû.
Êàê ñëåäóåò èç áèáëèîòåêè tsmc, ìàêñèìàëüíîå

âðåìÿ, äîñòóïíîå ÊË, ñîñòàâëÿåò îêîëî 770–380 ïñ
äëÿ ÷àñòîòû òàêòîâîãî ñèãíàëà 1 ÃÃö.

Âðåìÿ çàäåðæêè íà äâóõâõîäîâîì âåíòèëå
(ÈËÈ–ÍÅ, È–ÍÅ) ñîñòàâëÿåò îêîëî 50–80 ïñ.

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ëîãè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ, çàêëþ÷åííàÿ â ÊË, ìîæåò èìåòü îò 15 äî
5 âåíòèëåé. Îäíàêî íàëè÷èå âõîäíûõ åìêîñòåé è ðàç-
ëè÷íûõ ïàðàçèòíûõ ýôôåêòîâ ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ äàííîãî ðåñóðñà.

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ
áûñòðîäåéñòâèÿ ÑÁÈÑ ïðè îòñóòñòâèè âîçìîæíîñòè
àðõèòåêòóðíîé îïòèìèçàöèè. Ýòî êîíâåéåðèçàöèÿ
è ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå.

Êîíâåéåðèçàöèÿ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äîïîëíè-
òåëüíûõ öèôðîâûõ ïóòåé ñ çàïàñîì âðåìåíè äëÿ ÊË,
â êîòîðûå ìîæíî ïåðåíåñòè ÷àñòü ÊË èç äðóãîãî
öèôðîâîãî ïóòè áåç èçìåíåíèÿ îáùåé ôóíêöèè
ñõåìû.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð. Êàê âèäíî èç ñõåìû,
ïåðâûé öèôðîâîé ïóòü èìååò çàäåðæêó ÊË, ðàâíóþ
23 íñ; âòîðîé ïóòü íå èìååò ÊË, ò.å. çàäåðæêà ðàâíà
íóëþ; òðåòèé ïóòü èìååò çàäåðæêó 4 íñ. Åñëè äëÿ

ïðèìåðà ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ äëÿ
ÊË äîëæíî áûòü íå áîëåå 12 íñ, òî ìû óâèäèì, ÷òî
ïåðâûé ïóòü èìååò äåôèöèò âðåìåíè. Íàïðîòèâ,
âòîðîé ïóòü èìååò çàïàñ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäëîæåí âàðèàíò ñ êîíâåéåðèçàöèåé.
Òåïåðü ñõåìà íå èìååò öèôðîâûõ ïóòåé ñ âðåìåíåì
çàäåðæêè áîëåå 12 íñ. Ïðè ýòîì ïðîèçîøëà áàëàíñè-
ðîâêà çàäåðæêè, ðàâíîé 21 íñ, íà äâà ïóòè, êîòîðûå
èìåëè çàïàñ çàäåðæêè.

Ïðîöåññ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 4. Ïðè ìóëüòèïëåêñèðîâàíèè ÊË íå ïîäâåðãà-
åòñÿ èçìåíåíèÿì. Â äàííîì ñëó÷àå îäèí öèôðîâîé
ïóòü çàìåíÿåòñÿ íåñêîëüêèìè òàêèìè æå. Ïðè ýòîì
òàêòîâàÿ ÷àñòîòà äëÿ êàæäîãî öèôðîâîãî ïóòè óìåíü-
øàåòñÿ è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3).

                      Fnew = Fold / m,                       (3)

ãäå Fnew — íîâàÿ òàêòîâàÿ ÷àñòîòà;
Fold — èñõîäíàÿ òàêòîâàÿ ÷àñòîòà;
m — òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî âåòîê äëÿ ðàñïàðàëëå-
ëèâàíèÿ.

Ñðàâíèì äàííûå ìåòîäèêè ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåé-
ñòâèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðà÷èâàåìûõ ðåñóðñîâ. Áóäåì
ðàññìàòðèâàòü ïðîñòóþ ñèíõðîííóþ ñõåìó áåç îáðàò-
íûõ ñâÿçåé è ðàáîòàþùóþ â îäíîì òàêòîâîì äîìåíå.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ëîãè÷åñêîãî ïóòè

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñõåìû äî êîíâåéåðèçàöèè
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Íàçîâåì óñëîâíî êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ
ñòóïåíåé êîíâåéåðèçàöèè — ãëóáèíîé êîíâåéåðèçà-
öèè, à êîëè÷åñòâî âåòîê ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ —
ãëóáèíîé ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ.

Íàçîâåì òàêæå ñóììàðíîå âðåìÿ Tc (ñìîòðèòå
âûðàæåíèå (2)) âñåõ öèôðîâûõ ïóòåé â ñõåìå, çà âû-
÷åòîì ñóììàðíîãî âðåìåíè âñåõ öåïåé ÊË, áþäæå-
òîì âðåìåíè (Tb).

                     ∑ −= lcb TTT ,                        (4)

ãäå Tb — áþäæåò âðåìåíè ÑÁÈÑ;
Tl — âðåìÿ ÊË íåêîòîðîãî öèôðîâîãî ïóòè.

Èç (4) î÷åâèäíî, ÷òî åñëè âåëè÷èíà Tb≥0, òî
òðåáîâàíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ÑÁÈÑ óäîâëåòâîðÿþòñÿ.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò ñóùåñòâîâàòü êàê ìèíè-
ìóì îäèí öèôðîâîé ïóòü ñ çàäåðæêîé íà ÊË, ïðåâû-
øàþùåé ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ çàäåðæêó öèôðî-
âîãî ïóòè äëÿ äàííîé ÑÁÈÑ.

Äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ äëÿ ÊË ïðè êîíâåéåðè-
çàöèè ïðèâåäåíî â âûðàæåíèÿõ (5), (6).

             Tpipe = (Tclk – Tdff – Tsff) Np,              (5)

                 Tpipe = (Tclk – Tff) Np,                   (6)

ãäå Tpipe — äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ äëÿ ÊË,

Tff — ñóììàðíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ òðèããåðîâ
â öèôðîâîì ïóòè,
Np — ãëóáèíà êîíâåéåðèçàöèè.

Äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ äëÿ ÊË ïðè ìóëüòèïëåêñè-
ðîâàíèè ïðèâåäåíî â âûðàæåíèè (7).

                 ffpclkmux  NN  = TT ⋅⋅ ,                    (7)

ãäå Tmux — äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ äëÿ ÊË;
Nff — êîëè÷åñòâî ëîãè÷åñêèõ ïóòåé â èñõîäíîé ñõåìå;
Nm — ãëóáèíà ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ.

Âûðàæåíèÿ (5), (6) ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè òîãî,
÷òî ïðè äîáàâëåíèè ñòóïåíè êîíâåéåðèçàöèè âûäåëÿ-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíûé öèôðîâîé ïóòü ñ áþäæåòîì
âðåìåíè Tc èç (2). Âûðàæåíèå (7) ïîëó÷åíî èç óñëîâèÿ,
÷òî ïðè çàìåíå îäíîãî öèôðîâîãî ïóòè íåñêîëüêèìè
ïàðàëëåëüíûìè ïåðèîä òàêòîâîé ÷àñòîòû ïîâûøà-
åòñÿ âî ñòîëüêî æå ðàç. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíîå
âðåìÿ âû÷èñëÿåòñÿ èç ðàçíèö ôîðìóë (2) äëÿ èñõîä-
íîé òàêòîâîé ÷àñòîòû è äåëåííîé òàêòîâîé ÷àñòîòû.

Èç ñðàâíåíèÿ (6) è (7) ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ ìóëüòè-
ïëåêñèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíåå ïðîöåññà êîíâåéåðèçà-
öèè. È ýòà ðàçíèöà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
òðåáóåìîé òàêòîâîé ÷àñòîòû è âðåìåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè òðèããåðà (ò.å. âûáîðîì òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíåé-
êè). Ïî ðåçóëüòàòàì ñèíòåçà â Design Compiler ñðåä-
íåå âðåìÿ Tff ñîñòàâëÿåò îêîëî 500 ïñ. Äëÿ òàêòîâîé
÷àñòîòû 1 ÃÃö ïîëó÷àåì, ÷òî ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå
äàåò â äâà ðàç áîëüøå äîïîëíèòåëüíîãî âðåìåíè
â áþäæåò ïðè îäèíàêîâûõ ãëóáèíàõ êîíâåéåðèçàöèè
è ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðîöåññ ìóëüòèïëåêñèðîâà-
íèÿ âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè
êðèñòàëëà. Äëÿ îöåíêè ýòîãî óâåëè÷åíèÿ áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ (8) è (9)

               Spipe = (Sold + Sff) Np,                      (8)

            Smux = Sold Np + Sdiv + Ssw,                  (9)

ãäå Sold — ïëîùàäü ñõåìû äî ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ;
Spipe — ïëîùàäü ñõåìû ïîñëå êîíâåéåðèçàöèè;
Sff — ïëîùàäü òðèããåðà;
Smux — ïëîùàäü ñõåìû ïîñëå ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ;
Sdiv — ïëîùàäü äåëèòåëÿ ÷àñòîòû;
Ssw — ïëîùàäü äîïîëíèòåëüíîãî ìóëüòèïëåêñîðà.

Ïîäñòàâèâ (6), (7) â (8), (9), èñïîëüçóÿ (2), ïîëó÷èì
âûðàæåíèÿ äëÿ Tmux, Tpipe (10) (11).

               Tpipe = Tc(Spipe – Sold)/Sff ,                (10)

Tmux = Tclk Nff ((Smux – Sold – Sdiv – Ssw )/Sold + 1).  (11)

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ñõåìû ïîñëå êîíâåéåðèçàöèè

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ öèôðîâîãî ïóòè



Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 1 (15

1) 2017

107

Ï
Ð

È
Á

Î
Ð

Î
Ñ

ÒÐ
Î

ÅÍ
È

Å, Ì
ÅÒÐ

Î
Ë

Î
ÃÈ

ß
 È

 È
Í

Ô
Î

Ð
Ì

À
Ö

È
Î

Í
Í

Î
-È

ÇÌ
ÅÐ

È
ÒÅË

Ü
Í

Û
Å Ï

Ð
È

Á
Î

Ð
Û

 È
 Ñ

È
Ñ

ÒÅÌ
Û

Èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé è ðèñóíêîâ ìîæíî
çàêëþ÷èòü: äëÿ ñòàíäàðòíûõ ñõåì ñ äîëåé ñîäåðæàíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîé ëîãèêè ìåíüøå 40 % áîëåå ýôôåê-
òèâíûì ìåòîäîì îïòèìèçàöèè îêàçûâàåòñÿ êîíâåé-
åðèçàöèÿ; äëÿ ñõåì, èìåþùèõ çíà÷èòåëüíûå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïî áûñòðîäåéñòâèþ è/èëè
âûñîêóþ äîëþ ïîñëåäîâàòåëüíîé ëîãèêè (÷òî çà÷àñ-
òóþ îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàíî), ëó÷øå ïðèáåãàòü ê ìóëüòè-
ïëåêñèðîâàíèþ.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè Tpipe è Tmux îò S.
Tclk = 1 íñ, Tc = 0,5 íñ, Nff = 5, ff = 40 %

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè Tpipe è Tmux îò S.
Tclk = 1 íñ, Tc = 0,5 íñ, Nff = 5, ff = 60 %

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè Tpipe è Tmux îò S.
Tclk = 1 íñ, Tc = 0,8 íñ, Nff = 5, ff = 40 %

Äàëåå ïîëîæèì, ÷òî êîëè÷åñòâî òðèããåðîâ â ñõåìå
ðàâíî Nff è ÷òî ïëîùàäü ïîñëåäîâàòåëüíîé ëîãèêè
ñîñòàâëÿåò 40 % îò îáùåé ïëîùàäè. Ïðåíåáðåãàÿ âåëè-
÷èíàìè Sdiv è Ssw , ïîëó÷èì:

                          Tpipe = STc,                        (12)

                Tmux = Tclk Nff (0,4S/Nff + 1),            (13)

ãäå S – âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ðàçíèöå ïëîùàäåé äî
è ïîñëå îïòèìèçàöèè îòíåñåííàÿ ê ïëîùàäè òðèã-
ãåðà.

Êàê âèäíî èç (12) è (13), Tpipe â îòëè÷èè îò Tmux íå
çàâèñèò îò ñëîæíîñòè ñõåìû. Âåëè÷èíà Tmux îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì êîìáèíàòîðíîé è ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ëîãèêè. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ýòè çàâèñè-
ìîñòè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ìàëîé ïëîùàäè
îïòèìèçèðóåìîé ñõåìû(S<50) áîëåå ýôôåêòèâíî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå.

Ïðè ñîäåðæàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîé ëîãèêè áîëåå
50 % (ff) êðèâûå ïåðåñòàþò ïåðåñåêàòüñÿ è ìóëüòè-
ïëåêñèðîâàíèå îêàçûâàåòñÿ áîëåå âûãîäíûì ïî ïëî-
ùàäè (ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð äëÿ áîëåå áûñòðî-
äåéñòâóþùåé áèáëèîòåêè. Â äàííîì ñëó÷àå ýôôåê-
òèâíîñòü êîíâåéåðèçàöèè âîçðàñòàåò, ò.ê. îòíîñèòåëü-
íàÿ ðàçíèöà Tc è Tclk óìåíüøàåòñÿ.


