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Â ÂÈÄÅ ÏËÎÑÊÎÉ ÏÐÎÂÎÄßÙÅÉ
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Ñ. Â. ÁÈÐÞÊÎÂ
Ë. Â. ÙÀÏÎÂÀ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Èçìåðåíèå óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íà òåõíè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå
îáúåêòû åù¸ äîëãîå âðåìÿ áóäåò àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íå-
îáõîäèìû äàò÷èêè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ çàäàííûìè ìåòðîëîãè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òåîðåòè÷åñêèõ
ïðåäïîñûëîê äëÿ ðàñ÷åòà ïëîñêèõ äàò÷èêîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Äîêàçàíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü äàò÷èêà íå ïðåâûøàåò 2 % â ïðîñòðàíñòâåííîì äèàïàçîíå
èçìåðåíèé 0 < a < 0,14 è âî âñåì ïðîñòðàíñòâåííîì äèàïàçîíå èçìåðåíèÿ îòðè-
öàòåëüíàÿ. Èñïîëüçóÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé, â äàííîé ñòàòüå
èññëåäóåòñÿ îäíîêîîðäèíàòíûé ýëåêòðîèíäóêöèîííûé äàò÷èê, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò
ïðîâîäÿùàÿ ïëàñòèíà â ôîðìå êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé L è äàåòñÿ îöåíêà åãî ïî-
ãðåøíîñòè, âûçâàííàÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ. Ìàêñèìóì ýòîé ïîãðåøíîñòè ñîñòàâëÿåò
2 % â ïðîñòðàíñòâåííîì äèàïàçîíå îò 0 äî 7 L äî èñòî÷íèêà ïîëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðî-
åêòèðîâàòü êà÷åñòâåííî ëó÷øèå äàò÷èêè, èñïîëüçóåìûå â ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ èçìå-
ðèòåëüíûõ ñèñòåì øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äàò÷èê, ïîãðåøíîñòü îò íå-
îäíîðîäíîñòè ïîëÿ.

ÓÄÊ 621.317.328

Ââåäåíèå. Îêðóæàþùèå íàñ ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ
íåáëàãîïðèÿòíî âîçäåéñòâóþò êàê íà òåõíè÷åñêèå,
òàê è íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íà óêàçàííûå îáúåêòû
íåîáõîäèìû äàò÷èêè è ñðåäñòâ èçìåðåíèé íà èõ
îñíîâå. Ðàçðàáîòêà òàêèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé íà÷à-
ëàñü ñ 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Îíà ïðîâîäèëàñü
êàê â Ðîññèè [1–5], òàê è çà ðóáåæîì [6, 7]. Â äàííîé
ðàáîòå èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàåòñÿ îäíîêîîðäèíàò-
íûé ïëîñêèé äàò÷èê íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, âûïîëíåííûé â âèäå ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû
ñ êâàäðàòíûìè îñíîâàíèÿìè. Ïðè÷èíîé òàêîãî èññëå-
äîâàíèÿ ïîñëóæèëî òî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà

ðûíêå ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèáîðîâ äëÿ
èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
êîòîðûå íå ïîäòâåðæäåíû íàó÷íûìè èññëåäîâàíè-
ÿìè, ñòàòüÿìè, ïàòåíòàìè íà ïîëåçíóþ ìîäåëü è èçîá-
ðåòåíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëåííûå íà ðûíêå
ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ íè÷åì íå ïîäòâåðæäàþò ñâîè ìåòðîëîãè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ôèçè÷åñêîé îñíîâå áîëü-
øèíñòâà äàò÷èêîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðèáîðàõ äëÿ
èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ÝÏ),
ëåæèò ÿâëåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé èíäóêöèè, òî
åñòü ïîÿâëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ íà ïîâåðõ-
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íîñòè ïðîâîäíèêà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ. Òàêèå çàðÿäû íàçûâàþòñÿ èíäóêöèîííûìè.
Â êîíñòðóêòèâíîé îñíîâå äàò÷èêà ìîæåò ëåæàòü êàê
äèýëåêòðè÷åñêàÿ, òàê è ïðîâîäÿùàÿ ïîäëîæêà.
Ðàçíèöà â òàêèõ äàò÷èêàõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
äàò÷èêè ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêîé èìåþò ïëà-
âàþùèé ïîòåíöèàë ñðåäíåé òî÷êè, à äàò÷èêè ñ ïðî-
âîäÿùåé ïîäëîæêîé èìåþò ïîòåíöèàë ñðåäíåé òî÷êè,
ðàâíûé ïîòåíöèàëó òî÷êè ïðîñòðàíñòâà ðàñïîëîæå-
íèÿ äàò÷èêà. Íàøåìó èññëåäîâàíèþ áóäóò ïîäâåð-
ãàòüñÿ îäíîêîîðäèíàòíûå ýëåêòðîèíäóêöèîííûå
äàò÷èêè ñ ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêîé â ôîðìå êâàäðàò-
íîé ïëàñòèíû.

Òåîðèÿ. Òåîðèÿ ðàáîòû äàò÷èêà îñíîâàíà íà ðàñ-
ñìîòðåíèè ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû êâàäðàòíîé ôîðìû
òîëùèíîé h è ñ ðàçìåðàìè ñòîðîí x=2L (h << x),
ïîìåùåííîãî â îäíîðîäíîå è íåîäíîðîäíîå êâàçè-
ñòàòè÷åñêîå ÝÏ tEE ω⋅= sin0 . Äàëåå ïî òåêñòó
ïðîñòî E0.

Ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå äàò÷èêà íàïðÿæåí-
íîñòè ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè ðàçëè÷íîé íåîäíî-
ðîäíîñòè. Â êà÷åñòâå òàêèõ ïîëåé âûáåðåì îäíîðîä-
íîå ÝÏ è ïîëå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Îäíîðîäíîå
ïîëå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýòàëîííîå, îáðàç-
öîâîå ïîëå. Ïî îòíîøåíèþ ê íåìó áóäåò îöåíèâàòüñÿ
ïîãðåøíîñòü äàò÷èêà, ðàáîòàþùåãî â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ, â êîòîðûõ ïîëÿ ÷àñòî áûâàþò íåîäíîðîäíûìè.
Íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ ïðè ýòîì áóäåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ ïðè îöåíêå ïðå-
äåëüíîé ïîãðåøíîñòè äàò÷èêà. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî ïîãðåøíîñòü äàò÷èêà â äðóãèõ íåîäíîðîäíûõ
ïîëÿõ ìåíüøå, ÷åì â ïîëå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Ïîëå
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ íàè-
áîëüøåé íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðóþ ìîæíî ñìîäåëè-
ðîâàòü ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ äàò÷èêà â íåîäíîðîä-
íîì ïîëå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èìåþòñÿ åùå è äðó-
ãèå èñòî÷íèêè ÝÏ ñ áîëüøåé íåîäíîðîäíîñòüþ, ÷åì
ó òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè ÝÏ

äèïîëÿ è êâàäðóïîëÿ [8–10]. Îäíàêî ýëåêòðè÷åñêèå
ïîëÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ áûñòðî óáûâàþò îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ñîîòâåò-
ñòâåííî îò ðàññòîÿíèÿ äî èññëåäóåìîé òî÷êè ïîëÿ.
Íà ðàññòîÿíèÿõ, ãäå âñå-òàêè ýòè ïîëÿ ñóùåñòâóþò
ìåòîäû èçìåðåíèÿ, îñíîâàííûå íà ÿâëåíèè ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîé èíäóêöèè íåïðèãîäíû.

Äàò÷èê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîâîäÿùóþ êâàäðàò-
íóþ ïëàñòèíó 1 ñ ðàçìåðàìè ñòîðîí x=2L è òîëùè-
íîé h (h << x). Íà äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ïëàñòèíû ðàñïîëàãàþòñÿ ïðîâîäÿùèå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû 2 è 3, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

×óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû 2 è 3, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé òîíêèé ïðîâîäÿùèé ñëîé òîëùèíîé δ , èìåþò
îäèíàêîâûå ðàçìåðû è ôîðìó è ðàñïîëîæåíû íà
ðàññòîÿíèè ε  îò ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùåé ïëàñ-
òèíû 1 (ðèñ. 2).

Ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ h<<δ  è L<<ε  äàþò
îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåíöèàë ÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ 2 è 3 ðàâåí ïîòåíöèàëó ïðîâîäÿùåé
ïëàñòèíû 1, à ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ
íè÷òî èíîå, êàê ñàìà ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû. Äàëåå
áóäóò ïðèíÿòû äîïîëíèòåëüíûå ìåðû, ïîçâîëÿþùèå
ñ÷èòàòü ïðîâîäÿùèé ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ïî-
âåðõíîñòüþ ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû. Òàêèì îáðàçîì,
äàò÷èê â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò íè÷òî èíîå, êàê
ïëîñêóþ ïðîâîäÿùóþ ïëàñòèíó ñ êâàäðàòíûìè îñíî-
âàíèÿìè.

Äàò÷èê â îäíîðîäíîì ïîëå. Ïîìåñòèì ïðîâîäÿ-
ùóþ êâàäðàòíóþ ïëàñòèíó â îäíîðîäíîå ÝÏ ïåðïåí-
äèêóëÿðíî åãî ñèëîâûì ëèíèÿì.  Òîãäà, ñîãëàñíî òåî-
ðèè, â ïëàñòèíå ïðîèçîéäåò ðàçäåëåíèå ýëåêòðè÷å-
ñêèõ çàðÿäîâ: ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû ïåðåìåñòÿòñÿ
ïî íàïðàâëåíèþ ïîëÿ, îòðèöàòåëüíûå — ïðîòèâ
ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íà îäíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïëàñòèíû èíäóöèðóþòñÿ îòðèöàòåëüíûå, à íà
äðóãîé — ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû, ðàçãðàíè÷åííûå
ïëîñêîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåéò-

Ðèñ. 1. Äàò÷èê íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ñ ïîäëîæêîé â ôîðìå êâàäðàòíîé ïëàñòèíû

                                                        à                                       á

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû äàò÷èêà
è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì
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ðàëè (ðèñ. 2á). Èíäóöèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòÿõ
ïëàñòèíû âíåøíèì ïîëåì ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû
ñîçäàäóò ñîáñòâåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðàâ-
ëåííîå ïðîòèâîïîëîæíî âíåøíåìó ïîëþ. Â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî âíóòðè ïëàñòèíû ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå
áóäåò ðàâíî íóëþ. Ïðè ýòîì âñå òî÷êè ïëàñòèíû
áóäóò èìåòü îäèíàêîâûé ïîòåíöèàë, ðàâíûé ïîòåí-
öèàëó òî÷êè ïðîñòðàíñòâà ðàñïîëîæåíèÿ ïëàñòèíû.

Âåëè÷èíû ýòèõ çàðÿäîâ ìîæíî îïðåäåëèòü èç
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû ñ îäíîðîäíûì
ÝÏ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïîâåðõ-
íîñòè ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè ñóùåñòâóåò òîëüêî
íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ En íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàâíàÿ íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî
îäíîðîäíîãî ïîëÿ Å0 [11]. Ýòî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,
ñîãëàñíî òåîðåìå Ãàóññà, è îïðåäåëÿåò ïîâåðõíîñò-
íóþ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà [12]

                  000 22 EЕn εε−=εε−=σ ,                 (1)

ãäå ε  — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû,
îêðóæàþùàÿ ïðîâîäÿùèé äèñê; 0ε  — äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (1),
ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäîâ íà ïðîâîäÿùåì
äèñêå, íàõîäÿùåìñÿ â îäíîðîäíîì ïîëå, ïîñòîÿííà.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå çàðÿä ðàñïðåäåëÿåòñÿ
ïî ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû ðàâíîìåðíî.

Îáùèé çàðÿä íà ïëîñêîñòè ïðîâîäÿùåãî äèñêà
ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ

                        ∫∫ ⋅σ=
s

dSQ .                        (2)

Òîãäà âåëè÷èíû çàðÿäîâ ïî âûðàæåíèþ (2),
èíäóöèðîâàííûå íà äâóõ ïëîñêîñòÿõ ïðîâîäÿùåé
êâàäðàòíîé ïëàñòèíû, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

               000 2 dxdyEQ
L
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         0000 82 ELLdxdyE yx
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+
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− ,

ãäå Q0 — çàðÿä, èíäóöèðóåìûé îäíîðîäíûì ïîëåì;
çíàê «–» îòíîñèòñÿ ê âåðõíåé ïëîñêîñòè äèñêà,
à çíàê «+» — ê íèæíåé ïëîñêîñòè äèñêà (ðèñ. 2á).

Ïîñêîëüêó ïëàñòèíà êâàäðàòíàÿ, òî Lx=Ly=L, òîãäà
çàðÿä áóäåò ðàâåí

                        0
2

00 8 ELQ εε±= .                        (3)

Èç âûðàæåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî çàðÿäû íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ ïðîâîäÿùåãî äèñêà ïðîïîðöèîíàëüíû íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó îíè ìîãóò

âûñòóïàòü ìåðîé íàïðÿæåííîñòè. Åñëè ñíÿòü èõ
ñ ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèíû è èçìåðèòü, òî ìîæíî ïîëó-
÷èòü äàò÷èê íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Òàêîé äàò÷èê áûë îïèñàí â íà÷àëå ñòàòüè. Ïîñêîëüêó
äàò÷èê èìååò äâà ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòà, òî ïîëó-
÷àåòñÿ äâîéíîé äàò÷èê. Ïîýòîìó ïðè äèôôåðåíöè-
àëüíîì âêëþ÷åíèè äàò÷èêà åãî ñóììàðíûé, òî åñòü
äèôôåðåíöèàëüíûé çàðÿä áóäåò óäâîåí ñîãëàñíî âû-
ðàæåíèþ

        0
2

00000 82)()( ELQQQQ диф εε==−−+= .         (4)

Àíàëèç âûðàæåíèé (3) è (4) äëÿ âåëè÷èí çàðÿäîâ,
èíäóöèðîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ ïðîâîäÿùåãî äèñêà, ïîêàçûâàåò èõ çàâèñè-
ìîñòü îò ðàçìåðà L êâàäðàòíîé ïëàñòèíû.

Äàò÷èê â íåîäíîðîäíîì ïîëå òî÷å÷íîãî èñòî÷-
íèêà.  Ïîìåñòèì ïðîâîäÿùóþ êâàäðàòíóþ ïëàñòèíó
â ïîëå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Â êà÷åñòâå òî÷å÷íîãî
èñòî÷íèêà áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîëîæèòåëüíûé
òî÷å÷íûé çàðÿä q, íàõîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿíèè d îò
ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû. È â ýòîì ñëó÷àå íà ïðîâî-
äÿùåé ïëàñòèíå ñ îäíîé ñòîðîíû èíäóöèðóþòñÿ
îòðèöàòåëüíûå, à ñ äðóãîé — ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû.
Ëèíèè ïîëÿ è èíäóöèðîâàííûå íà ïðîâîäÿùåé ïëàñ-
òèíå çàðÿäû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì èçîáðàæåíèÿ â ïëîñ-
êîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ïîòåíöèàë âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè, íîðìàëüíóþ ñîñòàâëÿ-
þùóþ íàïðÿæåííîñòè ÝÏ è ïîâåðõíîñòíóþ ïëîò-
íîñòü çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùåãî äèñêà

                      НE
r

d
3

3
02εε

−=σ ,                    (5)

ãäå r — ðàññòîÿíèÿ  îò çàðÿäà q äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ,
ÅÍ — íàïðÿæåííîñòü íåîäíîðîäíîãî ÝÏ â òî÷êå
íàáëþäåíèÿ.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé (5), ìîæíî óçíàòü
ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà â êàæäîé òî÷êå
ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû. Ðàññìîòðèì
òî÷êó ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû íà ðàññòî-
ÿíèè ρ îò å¸ öåíòðà (ðèñ. 3), ïðè óñëîâèè, åñëè òî÷å÷-
íûé çàðÿä q ðàñïîëîæåí íàä öåíòðîì ïëàñòèíû. Ïî-
ñêîëüêó r â âûðàæåíèè (5) — ýòî ðàññòîÿíèå îò
òî÷å÷íîãî çàðÿäà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ,  òî âûðàçèì
åãî ÷åðåç ïàðàìåòð ρ

                      ( ) 2

1
22 ρ+= dr .                        (6)

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè
çàðÿäîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ρ îò öåíòðà
ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû áóäåò èìåòü âèä
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Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (7), ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò-
íîñòü çàðÿäîâ íà ïðîâîäÿùåì äèñêå, â îòëè÷èå îò
îäíîðîäíîãî ïîëÿ, íå ïîñòîÿííà ïî âñåé ïëîùàäè
ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû è çàâèñèò íå òîëüêî îò ðàññòî-
ÿíèÿ  îò öåíòðà ïëàñòèíû, íî è îò ðàññòîÿíèÿ ïëàñòè-
íû äî èñòî÷íèêà ïîëÿ d. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó-
÷àå çàðÿä ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû
íåðàâíîìåðíî.

Âåëè÷èíû çàðÿäîâ, èíäóöèðîâàííûõ íà äâóõ ïëîñ-
êîñòÿõ ïëàñòèíû, ôîðìèðóþòñÿ âíåøíèì íåîäíî-
ðîäíûì ïîëåì è îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (2).

Ðèñ. 3. Âèä ñèëîâûõ ëèíèé â ñèñòåìå
òî÷å÷íûé çàðÿä–ïðîâîäÿùàÿ êâàäðàòíàÿ ïëàñòèíà
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Âîñïîëüçóåìñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì ðåäàêòîðîì Math-
CAD 14 è òàáëèöàìè èíòåãðàëîâ [13], íàéäåì ýòè
çàðÿäû
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      (8)

ãäå çíàê «–» îòíîñèòñÿ ê âåðõíåé ïëîñêîñòè äèñêà,
à çíàê «+» — ê íèæíåé ïëîñêîñòè äèñêà (ðèñ. 2á);
EÍ — íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî èçìåðÿåìîãî ïîëÿ.

Ïðè äèôôåðåíöèàëüíîì âêëþ÷åíèè äàò÷èêà åãî
ñóììàðíûé äèôôåðåíöèàëüíûé çàðÿä áóäåò ðàâåí
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16 .              (9)

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðóåì ðàç-
ëè÷èÿ ïîâåäåíèÿ äàò÷èêà íàïðÿæåííîñòè ÝÏ â êðàé-
íèõ ñëó÷àÿõ — â îäíîðîäíîì (ýòàëîííîì) ïîëå è â
ïîëå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, îáëàäàþùåãî çíà÷èòåëü-
íîé íåîäíîðîäíîñòüþ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàññìîòðèì, êàê ðàñïðåäåëÿ-
þòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðîâî-
äÿùåé ïëàñòèíû-äàò÷èêà. Âîñïîëüçóåìñÿ ìàòåìàòè-
÷åñêèì ðåäàêòîðîì MathCAD 14 è ïîñòðîèì ãðàôèêè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà
ïîâåðõíîñòè ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äàò÷èêà,
íàõîäÿùåãîñÿ â îäíîðîäíîì è íåîäíîðîäíîì ïîëÿõ
â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äî
èñòî÷íèêà ïîëÿ a=L/d, ãäå L — ïîëîâèíà ñòîðîíû
êâàäðàòíîé ïëàñòèíû äàò÷èêà; d — ðàññòîÿíèå îò
öåíòðà äàò÷èêà äî èñòî÷íèêà ïîëÿ (ðèñ. 4).

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà â îäíîðîäíîì ïîëå
ïîñòîÿííà íà âñåì ÷óâñòâèòåëüíîì ýëåìåíòå, à â íå-
îäíîðîäíîì ïîëå  îíà óìåíüøàåòñÿ ê êðàþ ÷óâñòâè-

òåëüíîãî ýëåìåíòà è çàâèñèò îò a, òî åñòü îò óäàëåí-
íîñòè äàò÷èêà îò èñòî÷íèêà ïîëÿ. È ýòî óìåíüøåíèå
òåì ñèëüíåå, ÷åì âûøå íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ, òî åñòü
÷åì áëèæå äàò÷èê ê èñòî÷íèêó ïîëÿ.

Îöåíèì ïîãðåøíîñòü äàò÷èêà îò íåîäíîðîäíîñòè
ÝÏ. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèÿìè (4) è (8)
è íîðìèðîâêîé a=L/d, ãäå L — ïîëîâèíà ñòîðîíû
êâàäðàòíîé ïëàñòèíû îñíîâàíèÿ äàò÷èêà; d —
ðàññòîÿíèå îò öåíòðà äàò÷èêà äî èñòî÷íèêà ïîëÿ.
Íîðìèðóþùèé ïàðàìåòð a õàðàêòåðèçóåò áëèçîñòü
äàò÷èêà ê èñòî÷íèêó ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì
ìåíüøå à, òåì äàëüøå äàò÷èê íàõîäèòñÿ îò èñòî÷-
íèêà ïîëÿ, à ïîëå ñòàíîâèòñÿ áîëåå îäíîðîäíûì.
Íàèáîëåå ïðèåìëåìûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðà à îò 0 äî 1.

Ñ ó÷åòîì ýòîé íîðìèðîâêè âûðàæåíèå äëÿ ïî-
ãðåøíîñòè îò íåîäíîðîäíîñòè ÝÏ ïðèìåò âèä

    %1001
21

arctan
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QQ
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Âîñïîëüçóåìñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì ðåäàêòîðîì
MathCAD 14 è ïîñòðîèì ãðàôèêè  ïîãðåøíîñòè îò
íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè
îò ïàðàìåòðà a. Ãðàôèê ïîãðåøíîñòè ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 5.

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü äàò÷èêà
îòðèöàòåëüíàÿ è óæå ïðè a > 0,15 âûõîäèò çà ïðåäåëû
2 %. È ýòî óæå íà ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà ïîëÿ d,
ðàâíûõ ïðèáëèçèòåëüíî ñåìè ëèíåéíûì ðàçìåðàì l
ïðîâîäÿùåé êâàäðàòíîé ïëàñòèíû äàò÷èêà ( Ld 7≈ ).

Âûâîäû è çàêëþ÷åíèå. Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-
âàíèÿ ñëåäóåò: ðàññìîòðåííûé äàò÷èê íàïðÿæåí-
íîñòè ÝÏ îáëàäàåò íåâûñîêèìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè (ïîãðåøíîñòü äî 2 %) è åãî
ïðîñòðàíñòâåííûé äèàïàçîí ïðè ýòîì îãðàíè÷åí
ïðåäåëüíûì ðàññòîÿíèåì äî èñòî÷íèêà ïîëÿ, ðàâíûì
7 L, ãäå L — ëèíåéíûé ðàçìåð êâàäðàòíîé ïðîâîäÿ-
ùåé ïëàñòèíû — îñíîâû äàò÷èêà. Êðîìå ýòîãî,
äàò÷èê äàåò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ çàðÿäîâ â íåîäíî-
ðîäíîì ïîëå, ÷òî ïðèâåäåò ê íåîáúåêòèâíîé îöåíêå
âëèÿíèÿ íàïðÿæåííîñòè ÝÏ íà òåõíè÷åñêèå è áèî-
ëîãè÷åñêèå îáúåêòû.

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ðåøåíèå çàäà÷è î ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè îò
íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ êðîåòñÿ â îïòèìèçàöèè ðàç-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè
ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè ÷óâñòâèòåëüíûõ

ýëåìåíòîâ äàò÷èêà, íàõîäÿùåãîñÿ â îäíîðîäíîì σ1
è â íåîäíîðîäíîì σ2 ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ
îò îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà ïîëÿ
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ìåðîâ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äàò÷èêà. Äàëü-
íåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè.
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ÓÄÊ 502.3:004

Ââåäåíèå. Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåí-
òîì âñåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà íàñåëåííîãî ïóíêòà. Îò ïîëíîòû è äî-
ñòîâåðíîñòè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå íàáëþäåíèé
çà çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû, çàâèñèò êîìïëåêñ ìåðî-
ïðèÿòèé ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ âëàñòè â îáëàñòè
îõðàíû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.

Ìîíèòîðèíã àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ã. Îìñêà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øåñòè ñòàöèîíàðíûõ
ïîñòîâ (ÏÍÇ) ôåäåðàëüíîé ñåòè íàáëþäåíèÿ è ÷åòû-
ðåõ ïîñòîâ ðåãèîíàëüíîé ñåòè, äâà èç êîòîðûõ ðàáî-
òàþò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå [1]. Âîñåìü ÏÍÇ
ðàáîòàþò äèñêðåòíî, îñóùåñòâëÿÿ îòáîð ïðîá 3 ðàçà
â ñóòêè, êðîìå âûõîäíûõ äíåé. Íàáëþäåíèÿ ïðîâî-
äÿòñÿ ïî 25 çàãðÿçíÿþùèì âåùåñòâàì (ÇÂ), âêëþ÷àÿ
9 òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ìîíèòîðèíã îñóùåñòâëÿåòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè èññëå-
äîâàíèé. Òîëüêî íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî îáîçíà-
÷èòü ðÿä ïðîáëåì ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû ìîíèòî-
ðèíãà ã. Îìñêà.

Âî-ïåðâûõ, ïåðå÷åíü êîíòðîëèðóåìûõ ÇÂ íå
îõâàòûâàåò äàæå 10 % âñåõ âåùåñòâ, âûáðàñûâàåìûõ
â àòìîñôåðó ãîðîäà (ïî îòêðûòûì äàííûì èç [2] â
àòìîñôåðó âûáðàñûâàåòñÿ 263 çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâà).

Âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàíèå èñêëþ÷èòåëüíî èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íå ãàðàíòèðóåò àäåêâàòíóþ
îöåíêó óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ïðîèç-
âîëüíîé òî÷êå ìåñòíîñòè, òàê êàê ÏÍÇ ìîæåò äàòü
àäåêâàòíûé ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè
òîëüêî â ìåñòå ñâîåãî ðàñïîëîæåíèÿ [3].

Â-òðåòüèõ, ðàáîòà áîëüøèíñòâà ÏÍÇ â äèñêðåò-
íîì ðåæèìå äàåò ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûå

âîçìîæíîñòè íåäîáðîñîâåñòíûì ïðèðîäîïîëüçîâàòå-
ëÿì íàðóøàòü íîðìàòèâû ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
âûáðîñîâ â àòìîñôåðó (ÏÄÂ) íî÷üþ è â âûõîäíûå
äíè áåç äîëæíîãî âíèìàíèÿ ñî ñòîðîíû êîíòðîëèðó-
þùèõ îðãàíîâ. Íàéòè âèíîâíèêà çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ã. Îìñêå ñòàíîâèòñÿ
äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íî óæå ÷åðåç ñóòêè ïîñëå
âûÿâëåíèÿ íàðóøåíèé.

Âîïðîñàì ïîèñêà èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðû (ÈÇÀ) ïîñâÿùåí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì. Ïðè ýòîì
ìîæíî âûäåëèòü äâà íàïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêè ìå-
òîäîâ ïîèñêà. Ïåðâîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ
çàãðÿçíåíèé. Òàê, â ðàáîòå [4] ïðåäëîæåí àëãîðèòì
îïòèìàëüíîãî äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà,
îñíàùåííîãî äàò÷èêàìè ÇÂ äëÿ ïîèñêà ÈÇÀ. Â ðà-
áîòàõ [5, 6] ïðåäëàãàþòñÿ âàðèàíòû îðãàíèçàöèè
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàöèîíàðíûõ ïîñòîâ íàáëþäåíèé, ðàáîòàþùèõ
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Íåäîñòàòêàìè ïðåä-
ëîæåííûõ â [4–6] ðåøåíèé ìîæåò ñëóæèòü êàê âû-
ñîêàÿ ñòîèìîñòü èõ âíåäðåíèÿ â ñóùåñòâóþùóþ
ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà, òàê è èñïîëüçîâàíèå â ðàáîòå
ñðåäñòâ êîíòðîëÿ, íå ïðîøåäøèõ ñåðòèôèêàöèþ â
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé
ÇÂ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå è ðåøåíèÿ òàê íàçûâà-
åìîé «îáðàòíîé çàäà÷è», ò.å. ëîêàëèçàöèè ìåñòîïîëî-
æåíèÿ ÈÇÀ è îïðåäåëåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ ïî
ðåçóëüòàòàì åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ÇÂ
è ðàñ÷¸òàì ïîëåé çàãðÿçíåíèé. Òàê, â [7, 8] ïðåäëàãà-
åòñÿ ñïîñîá èäåíòèôèêàöèè ÈÇÀ ïóòåì ñðàâíåíèÿ
ñîîòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ ÇÂ, ïðèñóò-
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ñòâóþùèõ â âûáðîñàõ ïðè ðàáîòå ïðåäïðèÿòèé íåô-
òÿíîé ïðîìûøëåííîñòè, ñ àíàëîãè÷íûìè ñîîòíîøå-
íèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¸òîâ ïîëåé
êîíöåíòðàöèé ïî [9]. Â ðàáîòå [10] ðàññìàòðèâàþòñÿ
âîïðîñû èäåíòèôèêàöèè ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ
ÈÇÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ðàáîò [7, 8, 10] ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî ðàçðàáîòàííûé â íèõ ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò ïðèìåíèì òîëüêî ê êîíêðåòíûì âèäàì õî-
çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè è íå ó÷èòûâàåò íàëè÷èå
â îäíîé îáëàñòè ïîèñêà ÈÇÀ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷-
íûì âèäàì ïðîèçâîäñòâ.

Áîëåå óíèâåðñàëüíîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëåíî â ðà-
áîòå [11], ãäå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì îáðàáîòêè è àíà-
ëèçà áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ îò
ÏÍÇ, ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ
ñâÿçåé çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Îäíàêî
àâòîðû ðàáîòû [11] íå ñòàâÿò öåëüþ ïîèñê ÈÇÀ,
îãðàíè÷èâàÿñü ëèøü îïðåäåëåíèåì íàïðàâëåíèÿ,
îòêóäà ìîãëî ïîñòóïèòü ÇÂ áåç ëîêàëèçàöèè áîëåå-
ìåíåå îïòèìàëüíîé äëÿ äàëüíåéøåãî ïîèñêà îáëàñòè.

Îäíèì èç ðàçâèâàåìûõ ïîäõîäîâ ê ïîèñêó ÈÇÀ
çà ðóáåæîì ÿâëÿåòñÿ Receptor Modeling (ìåòîä
«îòïå÷àòêà ïàëüöåâ»), äåòàëüíî ðàññìîòðåííûé â
[12–14]. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè Receptor Mod-
eling â Ðîññèè âîçìîæíû äîïîëíèòåëüíûå þðèäè÷å-
ñêèå ïðîáëåìû äîêàçàòåëüñòâà äîñòîâåðíîñòè ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ óòâåðæ-
äåííûõ íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå ìåòîäèê ðàñ÷¸òà
êîíöåíòðàöèé [15] è èçìåðåíèé.

Â êà÷åñòâå äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî è ýôôåêòèâíîãî
ìåòîäà ïîèñêà ÈÇÀ, ñîâåðøèâøåãî ñâåðõíîðìàòèâ-
íûé âûáðîñ, ìîæíî âûäåëèòü ðàáîòû [16–18]. Ñóòü
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå ìèíèìóìà ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó âû-
÷èñëåííîé è èçìåðåííîé â çàäàííîé òî÷êå ìåñòíîñòè
êîíöåíòðàöèåé çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà:

   ( ) ( )( )∑
=

−=
n

j
jjmf VMyxCjC

N
VMJ

1

2,,,
1

),( ,

ãäå Cf (j) — èçìåðåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþùåãî
âåùåñòâà â òî÷êå j ñ êîîðäèíàòàìè xj, yj; Cm(xj, yj,
M, V) — âû÷èñëåííûå ïî ìåòîäèêå [9] çíà÷åíèÿ, M,
V — âåêòîðà ìàññ è îáúåìîâ âûáðîñîâ îòäåëüíûõ
èñòî÷íèêîâ; N — êîëè÷åñòâî òî÷åê èçìåðåíèÿ.

Ïðè ýòîì ïîèñê ìèíèìóìà J(M,V) îñíîâàí íà ãðà-
äèåíòíîì ìåòîäå íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà. Ìåòîä ÿâëÿ-
åòñÿ äîâîëüíî ïðîñòûì â àëãîðèòìè÷åñêîì èñïîëíå-
íèè è áûñòðûì. Íåäîñòàòêàìè ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, äëÿ ðàñ÷¸òà êîíöåíòðàöèè èñïîëü-
çîâàíû ìîäèôèöèðîâàííûå ôîðìóëû [9], êîòîðûå â
íàñòîÿùèé ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ óñòàðåâøåé ìåòîäèêîé
â ñâÿçè ñ âûõîäîì [15], à âî-âòîðûõ, ìåòîä îñíîâàí
íà ïîèñêå ïàðàìåòðîâ ÈÇÀ (ìàññû âûáðîñà è ðàñõî-
äà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â óñòüå), ìåñòîïîëîæåíèå
êîòîðîãî çàðàíåå èçâåñòíî. Ïðè ýòîì ëîêàëèçàöèÿ
âîçìîæíîé îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ ÈÇÀ íå ïðîâî-
äèòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
êà÷åñòâîì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ã. Îìñêå àêòó-
àëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû
ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ öåëüþ âíåä-
ðåíèÿ â ñèñòåìó ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà îïðåäåëå-
íèÿ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé âñåõ ÇÂ, ïîñòóïàþùèõ
â àòìîñôåðó ãîðîäà è ïîèñêà ÈÇÀ, ñîâåðøèâøåãî
ñâåðõíîðìàòèâíûé âûáðîñ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿ-
åòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà ã. Îìñêà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî
ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1) ñîâåðøåíñòâîâàòü ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðèçåì-
íûõ êîíöåíòðàöèé ÇÂ â ã. Îìñêå ñ èñïîëüçîâàíèåì
óòâåðæäåííûõ â ÐÔ ìåòîäîâ;

2) ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ïîèñêà ÈÇÀ, ñîâåðøèâ-
øåãî ñâåðõíîðìàòèâíûé âûáðîñ;

3) ðàçðàáîòàòü èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó äëÿ
ìîíèòîðèíãà è óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà â ã. Îìñêå.

Òåîðèÿ. Àíàëèç çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà ã. Îìñêà. Îöåíêà âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â ã. Îìñêå, ïî äàííûì [1, 19–21], ïîêàçûâàåò,
÷òî çà 2013–2016 ãã. ïðîèçîøëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå
âûáðîñîâ ìåæäó ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýêîíîìè÷åñêîé è õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè (ðèñ. 1). Òàê, åñëè â 2013 ãîäó âêëàä
ïðåäïðèÿòèé ïðîèçâîäñòâà è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî-
ýíåðãèè, ãàçà è âîäû ñîñòàâëÿë 56,8 %, òî â 2016 ãîäó
âêëàä ñîñòàâèë 52,3 %. Â òî æå âðåìÿ âûðîñ âêëàä
òðàíñïîðòà (ñ 3,8 % â 2013 ã. äî 7,5 % â 2016 ã.),

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïî âèäàì õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè
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Таблица 1  

Максимальные уровни загрязнения атмосферы г. Омска за 2007–2017 гг. 

Административный округ 

Кировcкий Ленинский Октябрьский Центральный Советский Вещество 

Уровень загрязнения, доли ПДК 

Диоксид азота 2,45 1,65 3,10 4,55 3 

Аммиак 1,30 5,60 1,40 4,20 6,9 

Оксид азота 3,60 2,70 2,30 2,50 3,4 

Хлористый водород 3,10 5,50 14,20 9,00 8,1 

Сажа 4,70 1,80 4,80 1,00 3,7 

Сероводород 1,30 3,00 1,10 1,10 1,4 

Оксид углерода 3,20 3,80 5,60 3,00 4,4 

Бензол 1,90 0,50 3,10 1,50 1,5 

Ксилол 0,50 – 1,50 0,50 2 

Толуол 0,20 0,30 1,30 0,20 4,7 

Этилбензол 0,50 2,00 5,50 1,50 6 

Фенол 2,90 3,00 2,40 1,70 3,5 

Формальдегид 4,85 1,50 15,80 2,00 3,7 

Пыль 1,40 2,20 3,00 2,00 4,4 

ïðåäïðèÿòèé ïî ïðåäîñòàâëåíèþ êîììóíàëüíûõ
óñëóã (ñ 3,3 % â 2013 ã. äî 4,3 % â 2016 ã.), ïðî÷èõ
ïðåäïðèÿòèé (ñ 5,4 % â 2013 ã. äî 6,6 % â 2016 ã.). Âñ¸
áîëüøèé âêëàä â îáùèé âûáðîñ ÇÂ îêàçûâàþò
ñðåäíèå è ìåëêèå ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, êàê
âíîâü îáðàçóþùèåñÿ, òàê è îáðàçîâàííûå â ðåçóëü-
òàòå âûäåëåíèÿ èç ñîñòàâà êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ
îáúåêòîâ âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ â êà÷åñòâå
äî÷åðíèõ ïðåäïðèÿòèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè
çàêîíîäàòåëüñòâà ÐÔ, ïðåäïðèÿòèÿ, âûáðàñûâàþùèå
â àòìîñôåðíûé âîçäóõ ìåíåå 10 ò/ãîä, ÇÂ íå ïðåäîñ-
òàâëÿþò â Ðîññòàò èíôîðìàöèþ î ñâîèõ âûáðîñàõ.

Â ðåçóëüòàòå ñêëàäûâàåòñÿ ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòó-
àöèÿ: ñ îäíîé ñòîðîíû, ñòàòèñòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî
âûáðîñû ÇÂ â àòìîñôåðó ñíèæàþòñÿ (ñ 213,6 òûñ. ò
â 2013 ã. äî 200 òûñ. ò â 2016 ã.), à ñ äðóãîé ñòîðîíû —
ñðåäíåñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ÇÂ â àòìîñôåðíîì
âîçäóõå ðàñòóò (òàáë. 1). Ïîëóæèðíûì øðèôòîì
â òàáë. 1 îòìå÷åíû óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ, äîñòèãíóòûå
â 2017 ãîäó.

Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç îòêðûòûõ äàííûõ,
ñîäåðæàùèõñÿ â ðååñòðå [2], ïîêàçàë, ÷òî ðåàëüíî
çàäåêëàðèðîâàííûé âûáðîñ ÇÂ âñåõ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé ã. Îìñêà ñîñòàâëÿåò áîëåå 300 òûñ. òîíí
â ãîä. Òî åñòü áîëåå 30 % âûáðîñîâ âñåõ ÇÂ â ã. Îìñêå
ïðèõîäèòñÿ íà ìåëêèå ïðåäïðèÿòèÿ, âêëàä êîòîðûõ
â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ñ÷èòàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì.
Ïðè ýòîì, åñëè íà ÏÍÇ ã. Îìñêà êîíòðîëèðóåòñÿ 25
âåùåñòâ, òî, ïî äàííûì [2], êîëè÷åñòâî çàãðÿçíÿ-
þùèõ âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò 263, ò.å. ýêîëîãè÷åñêàÿ
îáñòàíîâêà ïî áîëåå ÷åì 90 % çàãðÿçíåíèé íå îòñëå-
æèâàåòñÿ, à ôàêòû ïðåâûøåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿìè íîð-
ìàòèâîâ ÏÄÂ âûÿâëÿþòñÿ ÷àùå âñåãî â ìîìåíòû
ïëàíîâûõ ïðîâåðîê.

Ïðè÷èíû íàðóøåíèÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà â ã. Îìñêå. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, îäíîé
èç ïðè÷èí íàðóøåíèÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà â ã. Îìñêå ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíàÿ ðàáîòà áîëüøèí-
ñòâà ÏÍÇ â ãîðîäå. Î÷åâèäíî, ÷òî îòáîðà ïðîá âîç-
äóõà òðè ðàçà â ñóòêè, êðîìå âûõîäíûõ äíåé, ÿâíî

íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû èçáåæàòü ñâåðõíîðìàòèâíîãî
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. Âòîðîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ
ìàëàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû óñòàíîâëåíèÿ íîðìà-
òèâîâ ÏÄÂ äëÿ ïðåäïðèÿòèé.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óñòàíîâëåíèå äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ
íîðìàòèâà ÏÄÂ è âûïîëíåíèå ïðåäïðèÿòèåì íåîáõî-
äèìûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ ÇÂ
â ïåðèîäû íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé (ÍÌÓ) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì,
÷òîáû êîíöåíòðàöèè ÇÂ íå ïðåâûøàëè ñàíèòàðíî-
ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíèå
íîðìàòèâà ÏÄÂ äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ îñíîâàíî, ïðåæäå
âñåãî, íà ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷¸òà ïðèçåìíûõ êîíöåíòðà-
öèé ÇÂ, ñîçäàâàåìûõ ÇÂ ïðåäïðèÿòèÿ ñ ó÷¸òîì ôîíî-
âîãî çàãðÿçíåíèÿ, ò.å. äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèçåìíîé
êîíöåíòðàöèè ÇÂ èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà:

                       фист СCC += ,

ãäå Ñ — êîíöåíòðàöèÿ ÇÂ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå,
ìã/ì3; Cô — çíà÷åíèå ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè, ìã/
ì3; Ñèñò — êîíöåíòðàöèÿ, ñîçäàâàåìàÿ âûáðîñàìè
ïðåäïðèÿòèÿ, ìã/ì3.

Çíà÷åíèÿ Cô îïðåäåëÿþòñÿ Ðîñãèäðîìåòîì ïî
ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé çà
çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû. Åñëè íàáëþäåíèå çà ÇÂ
íå ïðîèçâîäèòñÿ, òî çíà÷åíèå Cô îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì ðàñ÷¸òà íå ìåíåå 95 % âñåõ ÈÇÀ, ðàñïîëî-
æåííûõ â çîíå âëèÿíèÿ âûáðîñîâ êîíêðåòíîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ. Äëÿ ýòîãî â íàñåëåííîì ïóíêòå äîëæíà áûòü
îðãàíèçîâàíà ñèñòåìà ñâîäíûõ ðàñ÷¸òîâ. Îäíàêî
òàêîé ñèñòåìû ðàñ÷¸òà â ã. Îìñêå íà äàííûé ìîìåíò
íåò. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíèå ÏÄÂ äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ
ïðîèñõîäèò ïðè äîïóùåíèè, ÷òî ýòî ïðåäïðèÿòèå
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ýìèññèè ÇÂ
â àòìîñôåðó. Êàê èòîã: äàæå åñëè âñå ïðåäïðèÿòèÿ
ñîáëþäàþò óñòàíîâëåííûå íîðìàòèâû ÏÄÂ è âûïîë-
íÿþò âåñü êîìïëåêñ ìåð ïî ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ
ïðè ÍÌÓ, íåèçáåæíû ñëó÷àè íàðóøåíèé êà÷åñòâà
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è, êîíêðåòíî â ýòîì ñëó÷àå,
ïðèâëå÷ü ê îòâåòñòâåííîñòè íè îäíîãî ïðèðîäîïîëü-
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çîâàòåëÿ íåâîçìîæíî, ò.ê. ñâåðõíîðìàòèâíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ íåò — âñå ïðåäïðèÿòèÿ ðàáîòàþò â ðàìêàõ
çàêîíîäàòåëüñòâà.

Ðåøåíèåì ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ïðîáëåì, ñ íàøåé
òî÷êè çðåíèÿ, ìîæåò ñëóæèòü ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â
ã. Îìñêå.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ìîæåò
âåñòèñü â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïåðâîå íàïðàâëåíèå
ñâÿçàíî ñ ðàñøèðåíèåì íàáëþäàòåëüíîé ñåòè ÏÍÇ,
èõ îñíàùåíèå àâòîìàòè÷åñêèìè ïðîáîîòáîðíûìè
óñòðîéñòâàìè è ïåðåâîä â êðóãëîñóòî÷íûé ðåæèì
ðàáîòû. Ýòî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü ðàáîòû ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, åãî îïåðàòèâ-
íîñòü, êîìïëåêñíîñòü è ò.ä. Îäíàêî ïîäîáíûé ïîäõîä
èìååò ðÿä ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, âûñî-
êàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ. Òàê, íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ïðîáëåìà íåäîñòàòî÷íîñòè êîëè÷åñòâà ÏÍÇ
â ãîðîäå áûëà îáîçíà÷åíà â 2011 ãîäó â äîêëàäå [22]
è áûë çàïëàíèðîâàí çàïóñê ïÿòè íîâûõ ÏÍÇ äî 2012
ãîäà, íà äàííûé ìîìåíò ïëàí âûïîëíåí òîëüêî íà
40 %. Âî-âòîðûõ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïî ìíîãèì ÇÂ,
âûáðàñûâàåìûì â àòìîñôåðó ãîðîäà, îòñóòñòâóþò
çàêîíîäàòåëüíî óòâåðæäåííûå ìåòîäèêè âûïîëíåíèÿ
èçìåðåíèé (ÌÂÈ) êîíöåíòðàöèé ÇÂ â àòìîñôåðíîì
âîçäóõå íàñåëåííîãî ïóíêòà. Íàïðèìåð, îòñóò-
ñòâóþò ÌÂÈ êîíöåíòðàöèé óãîëüíîé çîëû, çîëû
òåïëîýëåêòðîñòàíöèé è ò.ä., âûáðîñ êîòîðûõ â àòìî-
ñôåðó ã. Îìñêà ñîñòàâëÿåò áîëåå 40 000 ò/ãîä. Â-òðå-
òüèõ, ÏÍÇ íå ìîãóò îõâàòèòü âåñü ãîðîä è ïîêàçàòü
ðåàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÇÂ â ëþáîé òî÷êå
íàñåëåííîãî ïóíêòà. Ê ïðèìåðó, èññëåäîâàíèå [23]
ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåïðåçåíòàòèâíîñòü äàííûõ ÏÍÇ
î êîíöåíòðàöèÿõ ÇÂ â àòìîñôåðå ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóð-
ãà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 300 ìåòðîâ è äëÿ îõâàòà âñåé
ïëîùàäè ãîðîäà íåîáõîäèìî ïîðÿäêà 5000 ÏÍÇ.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå ðàáîò ñâÿçàíî ñ ââåäåíèåì
â ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà ðàñ÷¸òíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ
çàãðÿçíåíèé, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü êîíöåíòðà-
öèè ÇÂ â àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé.

Ïîäîáíûå ñèñòåìû àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â êðóï-
íûõ ãîðîäàõ ÐÔ, íàïðèìåð, â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå [23],

Êàçàíè [24] è äð. Äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ
òðóäíîñòè âíåäðåíèÿ ðàñ÷¸òíûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà
â ãîðîäàõ ÐÔ îáúÿñíÿëèñü ïðåæäå âñåãî áîëüøèìè
ôèíàíñîâûìè è âðåìåííûìè çàòðàòàìè íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ðàçðàáîòêè ñèñòåìû — òðåáîâàëîñü ïðàêòè÷å-
ñêè âðó÷íóþ îáðàáàòûâàòü áîëüøèå ìàññèâû èñõîä-
íûõ äàííûõ ïî êàæäîìó ÈÇÀ (íàïðèìåð, â ã. Îìñêå
èõ áîëåå 16 000), îðãàíèçîâûâàòü ïîëåâûå èññëåäîâà-
íèÿ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ è ò.ä. Â ñâîåé ðàáîòå ìû
ïðåäëàãàåì áîëåå ïðîñòîé ñïîñîá îðãàíèçàöèè ñâîä-
íûõ ðàñ÷¸òîâ â ã. Îìñêå.

Íàìè ðàçðàáîòàí ïðîòîòèï èíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèé îáðàáîòêó, àíàëèç è õðà-
íåíèå äàííûõ îá ÈÇÀ. Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà
ïîñòðîåíà ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó, ãäå êàæäûé
ìîäóëü ìîæåò âûñòóïàòü êàê â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíîé
ïðîãðàììû, òàê è îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé ñ äðó-
ãèìè ìîäóëÿìè ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàÿ êîìïëåêñíûé
ïîäõîä ê îáðàáîòêå ýêîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè,
ïîëó÷åííîé èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè.
Ñõåìà îðãàíèçàöèè ðàáîòû èíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ìîäóëü 1 «Ñâåäåíèÿ î âûáðîñàõ» ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá ÈÇÀ ãîðîäà. Ïðè ýòîì
èíôîðìàöèÿ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ â âèäå ÷àñòè ïðîåêòà
ÏÄÂ (â ôîðìàòå Excel). Ýòî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü
áàçó äàííûõ ïî ÈÇÀ â àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè
ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ âðåìåíè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî, ñî-
ãëàñíî äåéñòâóþùåìó çàêîíîäàòåëüñòâó, ïðè ðàçðà-
áîòêå ïðîåêòîâ íîðìàòèâîâ ÏÄÂ, ïðåäïðèÿòèÿ ìîãóò
èñïîëüçîâàòü ëîêàëüíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò äëÿ îïè-
ñàíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ÈÇÀ, â ìîäóëå ðåàëèçîâàí
àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò
â ñèñòåìó WGS-84.

Ìîäóëü «Ðàñ÷¸ò ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé»
ðåàëèçóåò ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè [15] äëÿ ðàñ÷¸òà
ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé îò âñåõ ÈÇÀ ïðè çàäàííûõ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ
ðàáîòû ìîäóëÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Äàííûå ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¸òîâ â ìî-
äóëå ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ôîíîâûå êîíöåíòðà-
öèè ÇÂ, íå êîíòðîëèðóåìûõ íà ÏÍÇ. Òàê, ôîíîâàÿ
êîíöåíòðàöèÿ â ðàñ÷¸òíîé òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

Ðèñ. 2. Ñõåìà îðãàíèçàöèè ðàáîòû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû
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)1ln(2728,1

2

2

1
Vг

ф e
V

С
С +⋅⋅

+
= ,

ãäå Ñô — ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþùåãî
âåùåñòâà, ìã/ì3; Ñã — cðåäíåãîäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ
çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà, ìã/ì3; V — êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå,
îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå:

                          2
гC

V
σ

=  ,

ãäå σ — äèñïåðñèÿ êîíöåíòðàöèé.
Ñðåäíåãîäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ (Ñã) îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëàì [15], ñ ó÷¸òîì ðîçû âåòðîâ.
Ìîäóëü 3 «Ðååñòð îáúåêòîâ ÍÂÎÑ» ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ ÷òåíèÿ ñâåäåíèé î âûáðîñàõ ÇÂ èç ðååñòðà ÍÂÎÑ
[2], â ò.÷. ïðè íàëè÷èè äîñòóïà ê ñëóæåáíîé ÷àñòè
ðååñòðà, ñâåäåíèé î ïàðàìåòðàõ ÈÇÀ. Îñíîâíàÿ
çàäà÷à ìîäóëÿ — îáðàáîòêà ñâåäåíèé î âûáðîñàõ
ÇÂ â àòìîñôåðó ãîðîäà è îïðåäåëåíèå ïåðå÷íÿ âå-
ùåñòâ, âûáðîñû êîòîðûõ ìîãóò ñîçäàâàòü êîíöåíòðà-
öèè, ïðåâûøàþùèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåí-
òðàöèè (ÏÄÊ) â àòìîñôåðå.

Îïðåäåëåíèå ïåðå÷íÿ âåùåñòâ îñíîâàíî íà ðàñ-
÷¸òå ðåàëüíîãî è òðåáóåìîãî ïàðàìåòðà ïîòðåáëåíèÿ
âîçäóõà ïî [25]. Ïàðàìåòð ðåàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ
âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

                          
С
М

ПВр = ,

ãäå Ì — ñóììàðíûé âûáðîñ ÇÂ îò âñåõ ÈÇÀ ãîðîäà,
òûñ. òîíí; Ñ — ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÇÂ,
ñîçäàâàåìàÿ âñåìè ÈÇÀ ãîðîäà, ìã/ì3.

Çíà÷åíèå Ñ ìîæåò çàäàâàòüñÿ êàê ïî ðåçóëüòàòàì
ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé íà ÏÍÇ ãîðîäà, òàê è ïî
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¸òà ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé
â ìîäóëå 2 èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû.

Ïàðàìåòð òðåáóåìîãî ïîòðåáëåíèÿ âîçäóõà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

                    
ПДК
М

ПВт = ,

ãäå ÏÄÊ — ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÇÂ,
ìã/ì3.

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

                     рт ПВПВ > ,

òî, ïðè ñóùåñòâóþùåì îáúåìå âûáðîñà, âûáðîñû
ÇÂ ìîãóò ñîçäàâàòü êîíöåíòðàöèè, ïðåâûøàþùèå
ÏÄÊ.

Ïîëó÷åííûé ïåðå÷åíü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ,
íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðâîî÷åðåäíûõ ìåðî-
ïðèÿòèé ïî îõðàíå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ã. Îìñêå.

Ìîäóëü 4 «Ðååñòð ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ
çàêëþ÷åíèé» ñ÷èòûâàåò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå
äàííûå èç ðååñòðà [26] ïî çàêëþ÷åíèÿì Ðîñïîòðåá-
íàäçîðà íà ïðîåêòû ÏÄÂ ïðåäïðèÿòèé è õðàíèò
ïîëó÷åííûå äàííûå â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå.
Ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûì è ïîçâîëÿåò âîñ-
ñòàíîâèòü, ïðè íåîáõîäèìîñòè, âñþ «èñòîðèþ» ïðåä-
ïðèÿòèÿ ïî óñòàíîâëåíèþ íîðìàòèâîâ ÏÄÂ çà âñ¸
âðåìÿ ðàáîòû íà÷èíàÿ ñ 2007 ãîäà.

Ìîäóëü 5 «Äàííûå ìîíèòîðèíãà» ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ÷òåíèÿ è íàêîïëåíèÿ äàííûõ
î ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÇÂ â àòìîñôåðå
ã. Îìñêà èç [27]. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò
îòñëåæèâàòü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÇÂ
â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà ãîäà, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé, ðàéîíà ðàñïîëîæåíèÿ ÏÍÇ è ò.ä. Íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü áàçà äàííûõ ïî ìîíèòîðèíãó àòìî-
ñôåðû íà ÏÍÇ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ çà 10 ëåò
(ñ 2007 ïî 2017 ãîä) è íàñ÷èòûâàåò ñâûøå 26 000 èç-
ìåðåíèé.

Ðàçðàáîòàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ïîçâî-
ëÿåò:

Ðèñ. 3. Èçîëèíèè êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà ñåðû
â Îêòÿáðüñêîì ÀÎ ã. Îìñêà ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè âåòðà
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1. Ïîëó÷àòü äàííûå îá ÈÇÀ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-

ïðèÿòèé èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè
è ïðåäîñòàâëÿòü «èñòîðèþ» ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ çà
ìíîãîëåòíèé ïåðèîä.

2. Ðàññ÷èòûâàòü ïðèçåìíûå êîíöåíòðàöèè âñåõ
ÇÂ, âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó ãîðîäà.

3. Îïðåäåëÿòü ïåðå÷åíü âåùåñòâ, êîòîðûå ìîãóò
ñîçäàâàòü êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå, ïðåâûøàþùèå
ÏÄÊ.

4. Ïîëó÷àòü äàííûå î òåíäåíöèÿõ èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé ÇÂ â àòìîñôåðå ãîðîäà è ðàññ÷èòûâàòü
ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè ÇÂ.

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì, ñîçäàíèå áàçû äàííûõ ïî
ÈÇÀ ãîðîäà è ïîääåðæàíèè å¸ â àêòóàëüíîì ñîñòî-
ÿíèè íå òðåáóåò ñåðüåçíûõ âðåìåííûõ è ôèíàí-
ñîâûõ çàòðàò. Íà áàçå ðàçðàáîòàííîé èíôîðìàöè-
îííîé ñèñòåìû ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîèñêà ÈÇÀ,
ïîâëåêøåãî ñâåðõíîðìàòèâíîå çàãðÿçíåíèå àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà.

Àëãîðèòì ïîèñêà èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðû, ñîâåðøèâøåãî ñâåðõíîðìàòèâíûé âûáðîñ.
Àëãîðèòì èñïîëüçóåò ïîëîæåíèÿ, èçëîæåííûå â [28].
Àëãîðèòì ïîñòðîåí, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì,
÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïîèñêà ÈÇÀ, ñîâåðøèâøåãî
ñâåðõíîðìàòèâíûé âûáðîñ, èçâåñòíà ñëåäóþùàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î áîëüøèíñòâå ÈÇÀ â ïðåäïîëàãàåìîì
ðàéîíå ïîèñêà:

— ìåñòîïîëîæåíèå (ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû);
— óòâåðæäåííûå íîðìàòèâû ÏÄÂ äëÿ ÈÇÀ;
— ïàðàìåòðû ÈÇÀ (âûñîòà, ñêîðîñòü âûõîäà ãàçî-

âîçäóøíîé ñìåñè (ÃÂÑ) èç óñòüÿ, ðàñõîä ÃÂÑ è å¸
òåìïåðàòóðà).

Ïîäîáíàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü çàïðîøåíà
èç áàçû äàííûõ ïðåäñòàâëåííîé âûøå èíôîðìàöè-
îííîé ñèñòåìû.

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ñâåðõíîðìàòèâíîå çàãðÿçíåíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû ìîæåò âûçâàòü êàê èçâåñòíûé
ÈÇÀ ñ óñòàíîâëåííûìè íîðìàòèâàìè ÏÄÂ, òàê è íå
ó÷òåííûé ðàíåå ÈÇÀ, âîçìîæíû íåñêîëüêî âàðèàí-
òîâ ñâåðõíîðìàòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû:

1. Îäèí èëè íåñêîëüêî èçâåñòíûõ ÈÇÀ ïðåâûñèëè
óñòàíîâëåííûå ÏÄÂ äëÿ ÇÂ, êîíòðîëèðóåìîãî èíñò-
ðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè.

2. Âûáðîñ îñóùåñòâèëè îäèí èëè ãðóïïà ðÿäîì
ðàñïîëîæåííûõ ÈÇÀ, íå ó÷òåííûõ â èíôîðìàöè-
îííîé ñèñòåìå è ÇÂ êîíòðîëèðóåòñÿ èíñòðóìåíòàëü-
íûìè ìåòîäàìè.

3. Îäèí èëè íåñêîëüêî èçâåñòíûõ ÈÇÀ ïðåâûñèëè
óñòàíîâëåííûå ÏÄÂ äëÿ âåùåñòâà, êîíòðîëü êîòî-
ðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷¸òíûì ìåòîäîì.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîèñêà ÈÇÀ íåîáõîäèìà èí-
ôîðìàöèÿ î ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ìîìåíò
îáíàðóæåíèÿ íàðóøåíèÿ (ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå
âåòðà, òåìïåðàòóðà âîçäóõà), à òàêæå, äëÿ âàðèàíòîâ 1
è 3, äàííûå î êîíöåíòðàöèÿõ ÇÂ íà ÏÍÇ.

Àëãîðèòì ïîèñêà ñëåäóþùèé:
1. Åñëè ÇÂ êîíòðîëèðóåòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûìè

ìåòîäàìè íà ÏÍÇ, íà ïåðâîì ýòàïå ïðåäïîëàãàåì,
÷òî ñâåðõíîðìàòèâíûé âûáðîñ îñóùåñòâèë èçâåñò-
íûé èñòî÷íèê (âàðèàíò 1).

1.1. Ðàñ÷¸òîì îïðåäåëÿåì êîíöåíòðàöèþ çàãðÿçíÿ-
þùåãî âåùåñòâà (Ci), ñîçäàâàåìóþ êàæäûì èçâåñò-
íûì ÈÇÀ, â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ÏÍÇ, ó÷èòûâàÿ ïðè
ýòîì ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

1.2. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Ci, îïðåäå-
ëÿåì ìàêñèìàëüíî ðàçîâóþ ôîíîâóþ êîíöåíòðàöèþ
ïî óïðîùåííîé ôîðìóëå [15]:

                      )max(4,0 iф CС = .

1.3. Ïîèñê ÈÇÀ îñóùåñòâëÿåì äëÿ èñòî÷íèêîâ,
êîòîðûå ñîçäàþò ðàñ÷¸òíóþ êîíöåíòðàöèþ â òî÷êå
ÏÍÇ, êîòîðàÿ îòâå÷àåò óñëîâèþ:

                           фi CC ≥ .

1.4. Äëÿ ÈÇÀ, íå ó÷àñòâóþùèõ â ïîèñêå, ðàññ÷èòû-
âàåì êîýôôèöèåíò G:

                          ∑
=

=
n

i
iCG

1
.

1.5. Ðàññ÷èòûâàåì ôóíêöèîíàë J ïî ôîðìóëå:

            ( )( )∑
=

−−=
n

i

i
изм CGCJ

1

2

,

ãäå i
измC  — èçìåðåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþùåãî

âåùåñòâà íà ÏÍÇ, ìã/ì3; Ñ — ñóììàðíàÿ ðàñ÷¸òíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà, ñîçäàâàåìàÿ
âñåìè ÈÇÀ, ó÷àñòâóþùèìè â ïîèñêå.

1.6. Âàðüèðóÿ âåëè÷èíîé ìàññîâîãî âûáðîñà êàæ-
äîãî ÈÇÀ, ìèíèìèçèðóåì ôóíêöèîíàë J, íàïðèìåð,
èñïîëüçóÿ ìåòîä, èçëîæåííûé â [16].

1.7. Ïðèíèìàåì çà çíà÷åíèÿ ôàêòè÷åñêèõ ìàññî-
âûõ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (miô) îñíîâíûõ
ÈÇÀ çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ âûáðîñîâ, ïðè êîòîðûõ
äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà J;

1.8. Åñëè äëÿ ÈÇÀ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

                         пдвiф mm > ,

ãäå mïäâ — ýòî óñòàíîâëåííûé äëÿ êîíêðåòíîãî ÈÇÀ
íîðìàòèâ ÏÄÂ, òî ÈÇÀ ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê èñòî÷-
íèêàì, ñîâåðøèâøèì ñâåðõíîðìàòèâíûé âûáðîñ.

2. Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé 1.1–1.8 íå
âûÿâèëà ÈÇÀ, êîòîðûå ìîãëè ïðåâûñèòü çíà÷åíèÿ
ÏÄÂ, òî íàðóøåíèå êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà
ïðîèçîøëî ïî âèíå íå ó÷òåííîãî ðàíåå ÈÇÀ è åãî
ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (âàðè-
àíò 2):

2.1. Ðàññ÷èòûâàåì ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ
çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà (Cmax), ñîçäàâàåìóþ âñåìè
èçâåñòíûìè ÈÇÀ â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ÏÍÇ.

2.2. Îáëàñòü, ðàñïîëîæåííóþ ñ íàâåòðåííîé ñòî-
ðîíû ÏÍÇ è óäàëåííóþ íà ðàññòîÿíèå äî 10 êì, ðàç-
áèâàåì íà ðàâíûå êâàäðàòû ñî ñòîðîíîé 500 ì.

2.3. Â êàæäîì êâàäðàòå, íà÷èíàÿ ñ áëèæàéøåãî
îò ÏÍÇ, ïîäáèðàåì òàêèå ïàðàìåòðû ÈÇÀ è ìàññî-
âûé âûáðîñ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç óñ-
ëîâèé:

                         допр СС ≥ ,                           (1)

                 допрдоп CСС <≤9,0 ,                      (2)

                допрдоп CСС 9,07,0 <≤ ,                    (3)

                      допр CС 7,0< ,                          (4)

ãäå Cäîï — êîíöåíòðàöèÿ, ñîçäàâàåìàÿ íåèçâåñòíûì
ÈÇÀ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ êà÷åñòâà àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà. Ñäîï îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü
ìåæäó Cèçì è Cmax.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êàæäûé
êâàäðàò îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1) — êâàäðàò íàè-
áîëåå âåðîÿòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÈÇÀ.

2. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (2) — êâàäðàò âåðî-
ÿòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÈÇÀ.

3. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (3) — êâàäðàò íàè-
ìåíåå âåðîÿòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÈÇÀ.
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4. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (4) — êâàäðàò, â êî-
òîðîì ðàñïîëîæåíèå ÈÇÀ íåâîçìîæíî.

2.4. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¸òîâ âûñòðàèâàåòñÿ ãðà-
ôè÷åñêàÿ êàðòà ñ îïðåäåëåíèåì îáëàñòåé íàèáîëåå
âåðîÿòíîãî, âåðîÿòíîãî è íàèìåíåå âåðîÿòíîãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ÈÇÀ è âûïîëíÿþòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî
ïîèñêó íåó÷òåííîãî ÈÇÀ íà ìåñòíîñòè.

3. Åñëè îäèí èëè íåñêîëüêî èçâåñòíûõ ÈÇÀ ïðå-
âûñèëè óñòàíîâëåííûå ÏÄÂ äëÿ âåùåñòâà, êîíòðîëü
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷¸òíûì ìåòîäîì, èñ-
ïîëüçóÿ [15], ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîëå êîíöåíòðàöèé ïðè
çàäàííûõ ìåòåîóñëîâèÿõ è çà èñòî÷íèêè âîçìîæ-
íîãî ñâåðõíîðìàòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ
ÈÇÀ, âêëàä êîòîðûõ â ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ
ñîñòàâëÿåò áîëåå 80 %.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ðàáîòàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû áûëî ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà â Îêòÿáðüñêîì ÀÎ ã. Îìñêà. Ðàñ÷¸ò ïðèçåìíûõ
êîíöåíòðàöèé ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì âûáðîñîâ 63 êðóï-
íåéøèõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé îêðóãà. Ïðè
ðàñ÷¸òå ó÷èòûâàëèñü ñåçîííîñòü ðàáîòû êîòåëüíûõ,
ðåæèì ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå âîçìîæíûå
çàëïîâûå âûáðîñû, íàïðèìåð, ïðè ðîçæèãå êîòëîâ
ÒÝÖ.

Òàê áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ïðåäïðèÿòèÿ Îêòÿáðü-
ñêîãî ÀÎ âûáðàñûâàþò â àòìîñôåðó ãîðîäà 142 ÇÂ,
êîòîðûå ñîçäàþò 25 ãðóïï ñóììàöèé, ò.å. â àòìî-
ñôåðå îêðóãà ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ òàêèå óñëîâèÿ, ïðè
êîòîðûõ âîçäåéñòâèå îäíèõ ÇÂ áóäåò óñèëèâàòüñÿ
äðóãèìè.

Ïåðèîäè÷åñêè â Îêòÿáðüñêîì ÀÎ ìîãóò ñîçäà-
âàòüñÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
êîíöåíòðàöèè ÇÂ ïðåâûøàþò ÏÄÊ, îäíàêî ðàñïîëî-
æåííûå â àäìèíèñòðàòèâíîì îêðóãå ïîñòû íå ìîãóò
çàôèêñèðîâàòü èõ. Íàïðèìåð, ïðè ñåâåðî-âîñòî÷íîì
âåòðå óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ïî ãðóïïå ñóììàöèè [àöå-
òîí, ôóðôóðîë, ôîðìàëüäåãèä è ôåíîë] ìîæåò ïðå-
âûøàòü çíà÷åíèå 1 ÏÄÊ, îäíàêî ÏÍÇ ýòî ïðåâû-

øåíèå íå çàôèêñèðóåò, ÷òî íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 4, ãäå øòðèõîâûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ÷åòûðå
îáëàñòè, â êîòîðûõ óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ñîñòàâëÿåò
îò 1 äî 5 ÏÄÊ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ñêëà-
äûâàòüñÿ è â îòíîøåíèè òàêèõ êîíòðîëèðóåìûõ íà
ÏÍÇ âåùåñòâ, êàê ñàæà, îêñèä àçîòà è äð.

Êðîìå ýòîãî, àíàëèç äàííûõ ìîíèòîðèíãà àòìî-
ñôåðû íà ÏÍÇ ã. Îìñêà çà 2007–2017 ãã. ïîêàçàë,
÷òî â Îêòÿáðüñêîì ÀÎ:

1. Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû
ïî âñåì êîíòðîëèðóåìûì íà ÏÍÇ âåùåñòâàì äîñòè-
ãàëèñü ïðè ìåòåîóñëîâèÿõ, íå îòíîñÿùèõñÿ ê ÍÌÓ,
ò.å. ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå ïðåäïðèÿòèé.

2. Êîëè÷åñòâî ïðåâûøåíèé óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ
ïî ãèäðîõëîðèäó â 2017 ãîäó óâåëè÷èëîñü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ 2016 ãîäîì â 3 ðàçà (6 ñëó÷àåâ ïðåâûøåíèé
â 2017 ãîäó). Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ïî
ãèäðîõëîðèäó íàáëþäàëñÿ â 2010 ãîäó è ñîñòàâèë
14,2 äîëè ñðåäíåñóòî÷íîé ÏÄÊ. Â 2017 ãîäó ìàêñè-
ìàëüíûé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ãèäðîõëîðèäîì ñî-
ñòàâëÿåò 4,7 ÏÄÊ ñðåäíåñóòî÷íîé. Îäíîâðåìåííî
ñ ýòèì ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ðîñòó óðîâíÿ
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ýòèì âåùåñòâîì (ðèñ. 5).

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðåâûøåíèé ÏÄÊ â Îê-
òÿáðüñêîì ÀÎ çà ïîñëåäíèå 10 ëåò íàáëþäàåòñÿ
ïîTôîðìàëüäåãèäó (310 ñëó÷àåâ çà 10 ëåò, â ò.÷. 10
â 2017 ãîäó).

Âûâîäû è çàêëþ÷åíèå. Îáåñïå÷åíèå íàäëåæà-
ùåãî êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â íàñåëåííîì
ïóíêòå íåâîçìîæíî áåç ïðîôèëàêòèêè íàðóøåíèé
óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâîâ. Íå ìåíåå àêòóàëüíîé
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ÈÇÀ, ñîâåðøèâøåãî ñâåðõ-
íîðìàòèâíûé âûáðîñ.

Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà
ã. Îìñêà ñîäåðæèò ðÿä íåäîñòàòêîâ, óñëîæíÿþùèõ
êîíòðîëü êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è ïîèñê
ÈÇÀ. Ñåòü ÏÍÇ â ã. Îìñêå îõâàòûâàåò âñåãî îêîëî
10 % âñåõ âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó ÇÂ, áîëü-
øèíñòâî ÏÍÇ ðàáîòàþò äèñêðåòíî è íå ìîãóò ïðå-

Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèè ãðóïïû ñóììàöèè [àöåòîí, ôóðôóðîë, ôîðìàëüäåãèä è ôåíîë]
ïðè ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè âåòðà
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äîñòàâèòü èíôîðìàöèè î çàãðÿçíåíèè â âûõîäíûå
äíè, êîãäà íàèáîëåå âåðîÿòíî íàðóøåíèå ïðåäïðè-
ÿòèÿìè óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâîâ ÏÄÂ.

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ðàñ÷¸òíûõ ìåòîäîâ
ìîíèòîðèíãà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü çîíû âîçìîæ-
íîãî ïðåâûøåíèÿ óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ è ïðè ýòîì
îïðåäåëÿòü ãðóïïû âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ ýôôåêòîì
ñóììàöèè âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ÷åëî-
âåêà áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùåé àïïàðàòóðû.
Òàêæå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ÈÇÀ ñ ìàê-
ñèìàëüíûì âêëàäîì â óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ â ëþáîé
çàäàííîé òî÷êå ìåñòíîñòè ïðè çàäàííûõ ìåòåî-
óñëîâèÿõ.

Â öåëÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà
ã. Îìñêà íàìè ðàçðàáîòàíà èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà,
èñïîëüçóþùàÿ ðàñ÷¸òíûå ìåòîäû ìîíèòîðèíãà, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò:

1) îïðåäåëÿòü ôîíîâîå çàãðÿçíåíèå ïî íåêîíòðî-
ëèðóåìûì íà ÏÍÇ ÇÂ, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì òî÷íîñòü
óñòàíîâëåíèÿ ÏÄÂ äëÿ ïðåäïðèÿòèé;

2) ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì ïîèñêà ÈÇÀ ïîçâîëÿ-
åò èñêàòü êàê ðàíåå óñòàíîâëåííûå ÈÇÀ, ïðåâûñèâ-
øèå íîðìàòèâ ÏÄÂ, òàê è íåèçâåñòíûå ÈÇÀ, âûáðîñ
êîòîðûõ ñïðîâîöèðîâàë ïîâûøåííûé óðîâåíü çà-
ãðÿçíåíèÿ.

Â ñî÷åòàíèè ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè
êîíòðîëÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü àíàëèç êîíöåíòðàöèé êîíòðîëèðóåìûõ âåùåñòâ,
âûÿâëÿòü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ,
à òàêæå ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíûé ïîèñê ÈÇÀ.
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Êíèæíàÿ ïîëêà

Áóíàêîâ, Ï. Þ. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà â ÑÀÏÐ / Ï. Þ. Áóíàêîâ, Ý. Â. Øè-
ðîêèõ. – Ì. : ÄÌÊ Ïðåññ, 2017. – 208 ñ. – ISBN 978-5-97060-527-1.

Êíèãà ó÷èò ðåøàòü âîïðîñû òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è îñíîâàíà íà êîíêðåòíûõ çàäà÷àõ,
ðåøàåìûõ íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ — ïîñòðîåíèå ìîäåëè äåòàëè è ñáîðî÷íîãî óçëà, ïðîåê-
òèðîâàíèå ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû äëÿ ñòàíêà ñ ×ÏÓ è ðàçðàáîòêó
ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêîãî ìîäóëÿ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Èçäàíèå ïðåäíàçíà÷åíî
äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ»,
ñïåöèàëèçàöèÿ «ÑÀÏÐ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ», à òàêæå áóäåò ïîëåçíà ñòóäåíòàì ññóçîâ, êîíñòðóêòîðàì
è òåõíîëîãàì ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé.

Êëåïèêîâ, Â. Â. Òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè çóá÷àòûõ êîëåñ / Â. Â. Êëåïèêîâ. – Ì. : Èíôðà-Ì,
2017. – 412 ñ. – ISBN 978-5-16-012469-8, 978-5-16-105616-5.

Èçëîæåí ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ïðèìåíåíèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ïðîèçâîäñòâà
çóá÷àòûõ êîëåñ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ èññëåäî-
âàíèé ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ïðîèçâîäñòâà çóá÷àòûõ êîëåñ. Ðàñêðûòû òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæ-
íîñòè îñíîâíûõ îïåðàöèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ðàñêðûòû ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
öåññîâ îáðàáîòêè çóá÷àòûõ êîëåñ. Ìîíîãðàôèÿ ðàññ÷èòàíà íà ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè ìà-
øèíîñòðîåíèÿ â öåëîì è ïðîèçâîäñòâà çóá÷àòûõ êîëåñ â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü ïîëåçíà òàêæå ïðåïîäàâà-
òåëÿì è ñòóäåíòàì âóçîâ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîôèëÿ.
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ÃÈÁÐÈÄÍÀß
3D ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÀß ÃÎËÎÂÊÀ
ÄËß ÂÛÑÎÊÎÒÎ×ÍÛÕ ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÕ
È ÁÅÑÊÎÍÒÀÊÒÍÛÕ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÍÛÕ
ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÐÀÇÌÅÐÎÂ ÈÇÄÅËÈÉ
ÑËÎÆÍÎÉ ÔÎÐÌÛ

Å. Â. ËÅÓÍ

ÀÎ «ÍÏÎ Ëàâî÷êèíà»,
Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, ã. Õèìêè

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãèáðèäíàÿ 3D èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà, ñîñòîÿùàÿ èç êîí-
òàêòíîé èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè êàñàíèÿ ñ ïîëûì ðóáèíîâûì ñôåðè÷åñêèì íàêîíå÷-
íèêîì ðàäèóñîì rí è ââåäåííîé âíóòðü íåå ðàçðàáîòàííîé áåñêîíòàêòíîé âîëîêîííî-
îïòè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêîé. Ðàçðàáîòàííàÿ 3D ãîëîâêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé ñ òðèããåðíûì âûõîäíûì ñèãíàëîì Uâûõ1 ~ 1(r–rí) è ìîæåò
èçìåðÿòü áåñêîíòàêòíî:
1) ñ ëèíåéíûì âûõîäíûì ñèãíàëîì êàê ó ãîëîâêè îòêëîíåíèÿ;
2) ñî âòîðûì òðèããåðíûì âûõîäíûì ñèãíàëîì Uâûõ2 ~ 1(r–rïñ), ãäå rïñ – ðàäèóñ
ïðîñòðàíñòâåííî-÷óâñòâèòåëüíîé ïîëóñôåðû ïðè rïñ > rí êàê ó ãîëîâêè êàñàíèÿ;
3) â ðåæèìå äîïóñêîâîãî êîíòðîëÿ äëÿ ãèáðèäíîãî êîíòàêòíî-áåñêîíòàêòíîãî ñïîñîáà
èçìåðåíèé ñ äâóìÿ òðèããåðíûìè ïåðåïàäàìè ñèãíàëà Uâûõ3 ~ 1(r–rí) – 1(r–rïñ) è óïðàâ-
ëÿåìîé øèðèíîé ïîëÿ äîïóñêà rä = rïñ–rí.
Â ñòàòüå îïèñàíû ïðèíöèï äåéñòâèÿ è óçëû ðàçðàáîòàííîé ãîëîâêè, ðàññ÷èòàíû îñíîâíûå
òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîêàçàíû òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè äëÿ èõ
ðåàëèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà, ãîëîâêà êàñàíèÿ, ãîëîâêà îòêëîíåíèÿ, êîîðäè-
íàòíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ìàøèíà, êîîðäèíàòíûå èçìåðåíèÿ.

ÓÄÊ 681.2.084

Ââåäåíèå. Óñïåøíîå ðàçâèòèå ðàêåòíî-êîñìè÷å-
ñêîé òåõíèêè íåâîçìîæíî áåç îáåñïå÷åíèÿ âûñî-
êîãî êà÷åñòâà èçäåëèé è, â ÷àñòíîñòè, âûñîêîòî÷íûõ
êîîðäèíàòíûõ èçìåðåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííûìè êîíòàêòíûìè ãîëîâêàìè êàñàíèÿ (ðèñ. 1)
íà êîîðäèíàòíûõ èçìåðèòåëüíûõ ìàøèíàõ (ÊÈÌ).
Ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé òàêèõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ
îãðàíè÷åíèå ìåæäó ñòðåìëåíèåì ê âûñîêîé òî÷-
íîñòè èçìåðåíèé, óæå äîñòèãàþùåé çíà÷åíèé íå
áîëåå H≈1,0 … 1,5 ìêì, çà ñ÷åò âûíóæäåííîãî ñíèæå-
íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîíòðîëÿ è óâåëè÷åíèÿ
âðåìåíè èçìåðåíèé [1]. Äëÿ ìàëûõ îáúåêòîâ ñ íå-
áîëüøèì ÷èñëîì òî÷åê êîíòðîëÿ ïîòåðè âðåìåíè
íåâåëèêè, íî äëÿ áîëüøèõ èçäåëèé, òàêèõ êàê óçëû
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, íàïðèìåð, êîñìè÷åñêèé
ðàäèîòåëåñêîï è/èëè åãî ýëåìåíòû îíè ñòàíîâÿòñÿ
çíà÷èòåëüíûìè.

Îäèí èç ïóòåé ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè è èñïîëüçîâàíèè âûñîêîòî÷-
íûõ áåñêîíòàêòíûõ 3D èçìåðèòåëüíûõ ãîëîâîê.
È â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðåäïðèíÿòû ìíîãî÷èñëåííûå
ïîïûòêè çà ðóáåæîì è â Ðîññèè [1–3]. Îäíàêî
ê ïîëíîé çàìåíå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ êîíòàêòíûõ
ãîëîâîê êàñàíèÿ ñ ïåðåõîäîì íà ïðèíöèïèàëüíî
äðóãèå áåñêîíòàêòíûå ïðîìûøëåííîñòü ïîêà íå ãî-
òîâà ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì. Áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè
ìîæíî ñ÷èòàòü ãèáðèäíûå 3D èçìåðèòåëüíûå ãîëîâêè
ñ âîçìîæíîñòÿìè êàê òðàäèöèîííûõ êîíòàêòíûõ,
òàê è áåñêîíòàêòíûõ êîîðäèíàòíûõ èçìåðåíèé çà
ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ êîíòàêòíîé è áåñêîíòàêòíîé èçìå-
ðèòåëüíûõ ãîëîâîê.

Â äàííîé ñòàòüå äàíî îïèñàíèå îäíîé èç òàêèõ
ãîëîâîê, îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðèíöèïàì
ïîñòðîåíèÿ è äîñòèãàåìûì òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñ-
òèêàì ââîäèìîé áåñêîíòàêòíîé âîëîêîííî-îïòè÷å-
ñêîé èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè.

1. Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ
ãèáðèäíàÿ 3D èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà â îäíîì èç âà-
ðèàíòîâ (ðèñ. 2) ñîñòîèò èç êîíòàêòíîãî 1 è áåñêîí-
òàêòíîãî 2 (íà îñíîâå íèçêîêîãåðåíòíîãî èíòåðôå-
ðîìåòðà, ïîêàçàí íà ðèñ. 3) èçìåðèòåëåé, èçìåðèòåëü-
íîãî ñòåðæíÿ 3 â âèäå òðóáêè äèàìåòðîì íå áîëåå
2–4 ìì ñ ïîëûì ñôåðè÷åñêèì ðóáèíîâûì íàêîíå÷-
íèêîì 4 äèàìåòðîì dí íå áîëåå 2,5–7 ìì. Âíóòðè
ïîñëåäíèõ ââåäåí ñâåòîâîäíûé ýëåìåíò 5, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ïàðàëëåëüíîå îïòè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ïðÿ-
ìîãî 6 è ñïèðàëüíîãî 7 ìíîãîìîäîâûõ ñâåòîâîäîâ

Ðèñ. 1. Êîíòàêòíûå ãîëîâêè êàñàíèÿ



Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 5

 (15
5

) 2017

141

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

ñ ìåòàëëèçèðîâàííûì ïîêðûòèåì 8 è ñôîðìèðîâàí-
íûìè íà ïåðåäíåì è çàäíåì òîðöàõ ðàññåèâàþùåé 9
è ôîêóñèðóþùèõ 10 ìèêðîëèíç.

1.1. Êîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ
Äëÿ êîíòàêòíûõ êîîðäèíàòíûõ èçìåðåíèé â

ÊÈÌ èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ 3D
èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè: èçìåðèòåëüíûé ñòåðæåíü 2
ñî ñôåðè÷åñêèì ðóáèíîâûì íàêîíå÷íèêîì 4. Ïðè
êàñàíèè ðóáèíîâûì íàêîíå÷íèêîì 4 ïîâåðõíîñòè
èçäåëèÿ 11 êîíòàêòíûì èçìåðèòåëåì 1 ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêè ôîðìèðóåòñÿ òðèããåðíûé âûõîäíîé ñèãíàë
(ðèñ. 4à) Uâûõ1(rí) ~ 1(r–rí), (ãäå rí — ðàäèóñ ðóáèíî-
âîãî íàêîíå÷íèêà 4) äëÿ èçìåðåíèÿ òðåõ êîîðäèíàò:
lõ, ly, è lz ñ ñîîòâåòñòâóþùèì îöèôðîâûâàíèåì òî÷êè
êàñàíèÿ.

1.2. Áåñêîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ
Ðåàëèçàöèÿ áåñêîíòàêòíûõ êîîðäèíàòíûõ èçìå-

ðåíèé îñíîâàíà íà ñî÷åòàíèè äâóõ ñëåäóþùèõ âîç-
ìîæíîñòåé áåñêîíòàêòíûì èçìåðèòåëåì 2:

1) ôîðìèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî 6, ñïèðàëü-
íîãî 7 ìíîãîìîäîâûõ ñâåòîâîäîâ, ðàññåèâàþùåé
ìèêðîëèíçû 9 è ðóáèíîâîãî íàêîíå÷íèêà 4 îïòè÷å-
ñêîãî ïîòîêà ñ òðåõìåðíîé ïîëóñôåðè÷åñêîé äèà-
ãðàììîé èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà 2π±  ñð;

2) ñîçäàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-÷óâñòâèòåëüíîé êî-
îðäèíàòû ñ çàäàííîé ðàçíîñòüþ õîäà l∆  äëÿ ìàêñè-
ìóìà êîíòðàñòà ðåãèñòðèðóåìîé èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû íèçêîêîãåðåíòíîãî èíòåðôåðîìåòðà,
ôîðìèðóþùåé â âûøåóêàçàííîì îïòè÷åñêîì ïîòîêå
çà ïðåäåëàìè ðóáèíîâîãî íàêîíå÷íèêà 4 åäèíñòâåí-
íîé ïðîñòðàíñòâåííî-÷óâñòâèòåëüíîé ïîëóñôåðû
ðàäèóñîì rïñ. Ïðè ïðîõîæäåíèè èçäåëèÿ ÷åðåç ýòó
êîîðäèíàòó â ïðåäåëàõ 2π±  ñð àìïëèòóäà ðåãèñòðè-
ðóåìîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû äîñòèãàåò ìàê-
ñèìóìà (ðèñ. 4á).

Ðåæèì áåñêîíòàêòíûõ êîîðäèíàòíûõ èçìåðåíèé
ãèáðèäíîé 3D èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêîé ðåàëèçóåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçëó÷åíèå îò áåñêîíòàêòíîãî
èçìåðèòåëÿ 2, ïðîõîäÿ ÷åðåç îäíîìîäîâîå âîëîêíî 12

Ðèñ. 2. Ñõåìà ãèáðèäíîé 3D èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè

Ðèñ. 3. Íèçêîêîãåðåíòíûé èíòåðôåðîìåòð

Ðèñ. 4. Ñèãíàëû ãèáðèäíîé 3D èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè,
ôîðìèðóåìûå ïðè êîíòàêòíûõ
è áåñêîíòàêòíûõ èçìåðåíèÿõ
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è íàïðàâëÿÿñü íà ôîêóñèðóþùóþ ìèêðîëèíçó 10,
ââîäèòñÿ â ñâåòîâîäíûé ýëåìåíò 5 ñ ðàçäåëåíèåì ïî-
òîêà ïîïîëàì ïðÿìûì 6 è ñïèðàëüíûì 7 ìíîãîìîäî-
âûìè ñâåòîâîäàìè. Îïòè÷åñêèé ïîòîê, ñëåäóþùèé
ïî ïðÿìîìó ñâåòîâîäó 6, ñîõðàíÿåò èçíà÷àëüíîå
ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ïî ñå÷åíèþ ñ ïðåîáëàäàíèåì
ìåðèäèîíàëüíûõ ëó÷åé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îñü ýòîãî
ñâåòîâîäà. Äàëåå îïòè÷åñêèé ïîòîê èç ýòèõ ìåðèäè-
îíàëüíûõ ëó÷åé âûõîäèò ÷åðåç ïåðåäíþþ ñòîðîíó
ðàññåèâàþùåé ìèêðîëèíçû 9 ïðåèìóùåñòâåííî
âäîëü åãî îñè, ôîðìèðóÿ öåíòðàëüíûé óãëîâîé ñåêòîð
òðåõìåðíîé ïîëóñôåðè÷åñêîé äèàãðàììû èçëó÷åíèÿ.

Îïòè÷åñêèé ïîòîê, ñëåäóþùèé ïî ñïèðàëüíîìó
ñâåòîâîäó 7, òàêæå ïðèîáðåòàåò çà ñ÷åò åãî èçãèáîâ
ñïèðàëüíóþ çàêðóòêó, ñîçäàâàÿ ïðåîáëàäàíèå ñàãèò-
òàëüíûõ (êîñûõ) ëó÷åé. Âíåøíÿÿ ìåòàëëèçàöèÿ 8
ïðåïÿòñòâóþò âûõîäó èõ íàðóæó. Ê êîíöó ñâåòîâîä-
íîãî ýëåìåíòà 5, â ðàññåèâàþùåé ìèêðîëèíçå 9 ýòè
ëó÷è âûõîäÿò ÷åðåç å¸ áîêîâûå ñòîðîíû, ôîðìèðóÿ
áîêîâîé óãëîâîé ñåêòîð òðåõìåðíîé ïîëóñôåðè÷å-
ñêîé äèàãðàììû èçëó÷åíèÿ. Âìåñòå ñ öåíòðàëüíûì
óãëîâûì ñåêòîðîì îíè ñîçäàþò åäèíûé ïîëóñôåðè-
÷åñêèé îïòè÷åñêèé ïîòîê â ïðåäåëàõ 2π±  ñð. Âîç-
ìîæíûå íåðàâíîìåðíîñòè äèàãðàììû íàïðàâëåí-
íîñòè ñãëàæèâàþòñÿ çà ñ÷åò èñêóññòâåííî ñîçäàííîé
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè Rz è/èëè ìàòåðèàëà ðàñ-
ñåèâàþùåé ìèêðîëèíçû 9.

Ïðè ïðèáëèæåíèè ãîëîâêè ê èçäåëèþ 11 åãî ïî-
âåðõíîñòüþ ôîðìèðóåòñÿ ïîòîê îòðàæåííîãî ñâåòà,
ñîñòîÿùèé èç ëó÷åé, âêëþ÷àþùèõ ñàìûé êîðîòêèé,
ñëåäóþùèé ïî íîðìàëè îò ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ 11
ê ðóáèíîâîìó íàêîíå÷íèêó 4. Ïðîõîäÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ÷åðåç íåãî, ðàññåèâàþùóþ ëèíçó 9, ñâåòîâîä-
íûé ýëåìåíò 5, îäíîìîäîâîå âîëîêíî 12, ýòîò îòðà-
æåííûé îïòè÷åñêèé ïîòîê âîçâðàùàåòñÿ äëÿ èçìåðå-
íèÿ â áåñêîíòàêòíûé èçìåðèòåëü 2, â êîòîðîì ñôîð-
ìèðîâàíà çàäàííàÿ ðàçíîñòü õîäà l∆  ïåðâîé ïàðû
îïîðíûõ èíòåðôåðèðóþùèõ ïîòîêîâ.

Âòîðàÿ ïàðà îïòè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ïîòîêîâ
ñîçäàåòñÿ ïîòîêîì, îòðàæåííûì îò èçäåëèÿ 11 è, êàê
âàðèàíò, âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ ðóáèíîâîãî íàêî-
íå÷íèêà 4. Âáëèçè ðàâåíñòâà ðàçíîñòè õîäà îïîðíûõ
è èçìåðèòåëüíûõ ïîòîêîâ â áåñêîíòàêòíîì èçìåðè-
òåëå 2 ôîðìèðóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà,
ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè «ïî îãèáàþùåé» ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîëîæåíèþ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè èçäå-
ëèÿ íà êîîðäèíàòå rïñ. Ôèêñàöèÿ ìàêñèìóìà èíòåðôå-
ðåíöèîííîé êàðòèíû ïîçâîëÿåò â èòîãå ñôîðìèðî-
âàòü òðèããåðíûé ñèãíàë Uâûõ2(r)~1(r–rïñ), ïîäîáíî êîí-
òàêòíûì èçìåðåíèÿì, à â äèàïàçîíå λ±≈ 7...5  âîç-
ìîæíû âûñîêîòî÷íûå èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ñìåùå-
íèé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ 11 «ïî ôàçå».

Ðåæèì äîïóñêîâîãî êîíòðîëÿ ïðè êîíòàêòíî-
áåñêîíòàêòíîì êîíòðîëå ðàçðàáîòàííîé ãîëîâêè âîç-
ìîæåí ïðè ôîðìèðîâàíèè äâóõ òðèããåðíûõ âûõîä-
íûõ ñèãíàëîâ êîíòàêòíûì 1 è áåñêîíòàêòíûì 2 èçìå-
ðèòåëÿìè: Uâûõ3(rí,rïñ)~1(r–rí)–1(r–rïñ) ñ âîçìîæ-
íîñòüþ óïðàâëåíèÿ ïîëÿ äîïóñêà rä=rïñ–rí.

1.3. Áåñêîíòàêòíûé èçìåðèòåëü
Ðàáîòà áåñêîíòàêòíîãî èçìåðèòåëÿ 2, ðåàëèçîâàí-

íîãî íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî âîëîêîííîãî íèçêîêî-
ãåðåíòíîãî èíòåðôåðîìåòðà [4–6], ñîñòîÿùåãî èç
îïîðíîãî (ñêàíèðóþùåãî) è èçìåðèòåëüíîãî èíòåð-
ôåðîìåòðîâ (ðèñ. 3), îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷àòåëÿ, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ãàóññà:

         ( )
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S ,           (1)

ãäå 0ω  — öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ, ω∆  — øèðèíà ñïåêòðà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ,
à èíòåíñèâíîñòü èíòåðôåðèðóþùèõ îïòè÷åñêèõ
ïîòîêîâ, îñâåùàþùèõ ôîòîïðèåìíèê, áóäåò èìåòü
âèä
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0 ,        (2)

ãäå z — ðàçíîñòü äëèí ïëå÷ îïîðíîãî (ñêàíèðóþ-
ùåãî) èíòåðôåðîìåòðà (âíóòðè áåñêîíòàêòíîãî
èçìåðèòåëÿ 2), D=lîï–lèçì — òîëùèíà çàçîðà ìåæäó
ðóáèíîâûì íàêîíå÷íèêîì 4 è ïîâåðõíîñòüþ èçäåëèÿ
11 (ïî íîðìàëè), Lêîã — äëèíà êîãåðåíòíîñòè èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ, λπ− 2k , ãäå λ — öåíòðàëüíàÿ äëèíà
âîëíû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.

Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà àíàëîãè÷íî
èçìåðåíèÿì «ïî îãèáàþùåé»

              ( ) ( )







 −
= 2

2

0 2
exp

когL
Dz

AzA ,                   (3)

äëÿ ñèãíàëà Uîïò1(r), à îïðåäåëåíèå ôàçû çàïîëíåíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèÿì «ïî ôàçå» äëÿ èíòåðôå-
ðåíöèîííîãî ñèãíàëà ~ Uîïò2(r) è öèôðîâîãî âûõîä-
íîãî êîäà ϕN  ñ ó÷åòîì äâîéíîãî õîäà ëó÷à (ðèñ. 4 â, ã):

                     λ∆=ϕ lkN инт2 ,                       (4)

ãäå kèíò — êîýôôèöèåíò èíòåðïîëÿöèè ïåðèîäà
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû.

Óðàâíåíèÿ (3) è (4) ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ðà-
áîòû â äâóõ ðåæèìàõ èçìåðåíèé: «ïî îãèáàþùåé» —
ñ âîçìîæíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ òðèããåðíîãî âûõîä-
íîãî ñèãíàëà, «ïî ôàçå» — äëÿ âûñîêîòî÷íûõ èçìå-
ðåíèé ñ ëèíåéíûì âûõîäíûì ñèãíàëîì.

2. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ
ïîíèìàíèÿ ïîòåíöèàëà, çàëîæåííîãî â ðàçðàáîòàí-
íóþ 3D èçìåðèòåëüíóþ ãîëîâêó, îïèøåì å¸ ôóíêöèè
èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèìåíÿÿ ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ôóíêöèþ Õýâèñàéäà, ðàñ÷åò äèàìåòðà
ïðîñòðàíñòâåííî-÷óâñòâèòåëüíîé ïîëóñôåðû dïñ,
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, ìàññîãàáàðèòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Èòàê, äàííàÿ ãîëîâêà ðåàëèçóåò ñëåäóþùèå ôóíê-
öèè èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:

äëÿ ãîëîâêè êàñàíèÿ
ïðè êîíòàêòíîì êîíòðîëå (ðèñ. 4à)

                   Uâûõ1(rí)~1(r–rí),                         (5)

ïðè áåñêîíòàêòíîì êîíòðîëå (ðèñ. 4ä)

                  Uâûõ2(rïñ)~1(r–rïñ),                        (6)

äëÿ ãîëîâêè îòêëîíåíèÿ (ðèñ. 4ã):

                 )(~)( 0 rr ϕ∆+ϕ∆Ψ                         (7)

Äëÿ èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè äîïóñêîâîãî êîíòðî-
ëÿ ïðè êîíòàêòíî-áåñêîíòàêòíîì êîíòðîëå (ðèñ. 4å):

             Uâûõ3(rí,rïñ) ~ 1(r–rí) – 1(r–rïñ),            (8)

ãäå rí, rïñ — êîîðäèíàòà (ðàäèóñ) ïîâåðõíîñòè ðóáè-
íîâîãî íàêîíå÷íèêà 4 è ïðîñòðàíñòâåííî-÷óâñòâè-
òåëüíîé ïîëóñôåðû ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà
çðåíèå ÷åëîâåêà äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
èñïîëüçóåìîãî ãèáðèäíîé 3D ãîëîâêîé, äîëæíà áûòü



Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 5

 (15
5

) 2017

143

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

â îáëàñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ò.å. íåâèäèìîãî ÷åëîâå÷å-
ñêèì ãëàçîì. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ
âûáðàíî çíà÷åíèå 0,1=λ  ìêì. Äëÿ òàêîãî çíà÷åíèÿ
λ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîãëîùåíèåì åãî ðóáèíîâûì
íàêîíå÷íèêîì è ïîÿâëåíèåì âíåøíåãî ïàðàçèòíîãî
èçëó÷åíèÿ òàêîé æå äëèíû âîëíû òåïëîâîé ïðèðîäû,
ò.ê. äëÿ åãî ôîðìèðîâàíèÿ èçäåëèå äîëæíî áûòü íà-
ãðåòî ïî÷òè äî 1000 °Ñ, ÷òî â ðåàëüíîñòè ïðè ïðî-
âåäåíèè êîîðäèíàòíûõ èçìåðåíèé èñêëþ÷åíî.

2.1. Äèàìåòð ïðîñòðàíñòâåííî-÷óâñòâèòåëüíîé
ïîëóñôåðû dïñ.

Ýòîò ïàðàìåòð èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàáîòå ãèáðèä-
íîé 3D èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè ïîäîáíî ãîëîâêå
êàñàíèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì òðèããåðíîãî âûõîäíîãî
ñèãíàëà (ðèñ. 4à). Äëÿ ðàñ÷åòà ðåàëüíî äîñòèæèìûõ
çíà÷åíèé dïñ ñëåäóåò ïðèíÿòü, ÷òî óðîâåíü âûõîäíîãî
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà Iâûõ, ïîñòóïàþùèé â áåñêîíòàêò-
íûé èçìåðèòåëü 2, ïðîïîðöèîíàëåí îòíîøåíèþ
ïëîùàäè ëîêàëüíîãî ëó÷à ñâåòà Së, îòðàæåííîãî îò
ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, ê ïëîùàäè âñåé îñâåùåííîé
ïîëóñôåðû Sïñ:

                  вх
пс

лрас
вых I

S
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⋅ρ
= λ ,                    (9)

ãäå λρ  — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàçíûõ ìàòåðè-
àëîâ äëÿ âûáðàííîé äëèíû âîëí 1=λ  ìêì, kðàñ —
êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,
çàâèñÿùèé îò óãëà ïàäåíèÿ βè øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè Rz èçäåëèÿ, Iâõ — óðîâåíü âõîäíîãî îïòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà (ìîùíîñòü èçëó÷àòåëÿ).

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ìèíèìàëüíûé äèàìåòð îòðà-
æåííîãî îò èçäåëèÿ ëó÷à 5,0≤лd  ìì ñ ïëîùàäüþ

16π=лS  ìì2, à ïëîùàäü îñâåùàåìîé 3D ãîëîâêîé

ïîëóñôåðû 
2

2
пс

nc

d
S

⋅π
= , ãäå dïñ — äèàìåòð, ôîðìè-

ðóåìîé 3D ïðîñòðàíñòâåííî-÷óâñòâèòåëüíîé êîîðäè-
íàòîé ïîëóñôåðû, òî âûðàæåíèå (9) äëÿ Iâõ ïðèìåò
âèä:
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Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïðîäåëàíû äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ,
êîãäà êîíòðîëèðóåìûå èçäåëèÿ èçãîòîâëåíû èç
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòàëëîâ ñ èíäèâèäó-
àëüíûì çíà÷åíèåì λρ : ïîëèðîâàííàÿ ÷èñòàÿ ìåäü
( )9,0=ρλ , íèêåëü ( )73,0=ρλ , ïîëèðîâàííûé àëþìè-
íèé ( )75,0=ρλ , õðîì ( )73,0=ρλ , ñòàëü ( )73,0=ρλ ,
áðîíçà ( )7,0=ρλ .

Çíà÷åíèå Iâûõ ìîæíî âçÿòü èç îïèñàíèÿ óñòðîé-
ñòâà [6], èñïîëüçóþùèì ïîäîáíûé íèçêîêîãåðåíò-
íûé èíòåðôåðîìåòð. Â íåì èñòî÷íèêîì ñâåòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóïåðëþìèíåñöåíòíûé äèîä ËÌ2-850 ìîù-
íîñòüþ 0,7 ìÂò ïðîèçâîäñòâà ÍÈÈ «Âîëãà» (Ñàðà-
òîâ), ðàáîòàâøèé â ïàðå ñ ôîòîïðèåìíèêîì ÔÄ-24Ê.
Òàê êàê ïðè êîíòðîëå ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêèõ èç-
äåëèé â ýòîì óñòðîéñòâå â èçìåðèòåëüíóþ ñõåìó
âîçâðàùàåòñÿ íå áîëåå15 % èñõîäíîãî îïòè÷åñêîãî
ïîòîêà, òî äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ïðèíÿòü:

1,0≈выхI  ìÂò. Ñ ó÷åòîì ýòîãî äëÿ ìåäíûõ èçäåëèé ñ
9,0=ρλ  ñ ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ, ò.å. áåç

äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè âûïîëíåíèè óñëî-
âèÿ zz RR 6λ≤ è kðàñ=1, âûðàæåíèå (9) ïðåîáðàçóåòñÿ
ê ñëåäóþùåìó âèäó:

    2
22

min 89,0
9,0
1,088
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Ïîäîáíî ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå Iâõmax äëÿ
ñòàëüíîãî èçäåëèÿ ( )63,0=ρλ ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ñ ìàêñèìóìîì äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà
ïðè óñëîâèè 1≈λ≈zR  ìêì. Çíà÷åíèå kðàñ ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî ñ ó÷åòîì ñ èçâåñòíîãî çàêîíà Ëàìáåðòà,
âíîñÿùåãî ïîïðàâî÷íîé êîýôôèöèåíò, ïðîïîðöè-
îíàëüíûé cosβ â çàâèñèìîñòè îò óãëà β ìåæäó íà-
ïðàâëåíèåì ñâåòà è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ.
Íî ò.ê. èçìåðÿåòñÿ îòðàæåííûé îïòè÷åñêèé ïîòîê
ñ óãëîì 0=β , òî ýòîò ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò
ñòðåìèòñÿ ê 1. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî àáñîëþòíîå çíà÷å-
íèå ïðè äèôôóçíîì ðàññåÿíèè kðàñ íå ïðåâûñèò 0,4,
òî âûðàæåíèå (9) ïðèìåò âèä:

     
2

22

min 17,3
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Òîãäà èç óðàâíåíèé (12) è (13) ìîæíî ñôîðìè-
ðîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà Iâõmin è Iâõmax

(â ìÂò):

                   maxmin  вхвхвх I II ≤≤ ,                  (13)

êîòîðûå ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñè-
ìàëüíîãî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äèàìåòðîâ dïñmin

è dïñmax, ðàâíûõ 3 ìì è 7 ìì ñîîòâåòñòâåííî, ôîðìè-
ðóþò ÷åòûðå êîìáèíàöèè: (dïñmin; Iâõmin), (dïñmin; Iâõmax),
(dïñmax; Iâõmin) è (dïñmax; Iâõmax). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì
áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, ïîñòðîåíû äâå çàâèñè-
ìîñòè Iâõmin(dïñ) è Iâõmax(dïñ) è äëÿ âûáðàííûõ âûøå
çíà÷åíèé dïñmin=3 ìì è dïñmax=7 ìì ïîëó÷åíû ÷åòûðå
êîîðäèíàòû: (3 ìì; 8,0 ìÂò); (3 ìì; 28,5 ìÂò); (7 ìì;
43,6 ìÂò) è (7 ìì; 155,3 ìÂò), îáðàçóþùèå çîíó äîïóñ-
òèìûõ çíà÷åíèé äëÿ äèàìåòðîâ dïñminè dïñmàõ è äâóõ
óðîâíåé èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ Iâõminè Iâõmin (ðèñ. 5).

Êàê âèäíî èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ, ìîùíîñòü èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ Iâõ äîñòèãàåò çíà÷åíèé 100–150 ìÂò.
Ñîâðåìåííûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ôîð-
ìèðîâàòü òàêèå ïîòîêè, ïðåèìóùåñòâåííî â èìïóëüñ-
íîì ðåæèìå, íàïðèìåð, ïðè ñêâàæíîñòè èìïóëüñîâ
Q=tèìï/tï>> 5 (ãäå tèìï — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, tï —
äëèòåëüíîñòü ïàóçû). Îäíàêî âñå-òàêè òàêèå ðåøå-
íèÿ ïîêà ÿâëÿþòñÿ ýêçîòè÷åñêèìè è äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ îáóñëîâëèâàåò ïîèñê
ðåøåíèé ñ èçëó÷àòåëÿìè ìåíüøåé ìîùíîñòè, íàïðè-
ìåð, çà ñ÷åò ïåðåõîäà îò îäíîêàíàëüíûõ ê ìíîãî-
êàíàëüíûì èçìåðèòåëüíûì ãîëîâêàì, ðàáîòàþùèõ
ñ ìåíüøèìè ìîùíîñòÿìè ñâåòà â áîëåå óçêîì ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ñåêòîðå.

2.2. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
Êàê ñëåäóåò èç ðàáîò [4–6], ðàçðåøàþùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü íèçêîêîãåðåíòíîãî èíòåðôåðîìåòðà, ñî-
ñòàâëÿþùåãî îïòè÷åñêóþ ñõåìó ðàçðàáîòàííîé ãèá-
ðèäíîé 3D èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè, îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ
äâóõ ðåæèìîâ èçìåðåíèé: «ïî îãèáàþùåé» è «ïî
ôàçå». Ïðè èçìåðåíèÿ «ïî îãèáàþùåé» ðàçðåøà-
þùàÿ ñïîñîáíîñòü lî, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò
åäèíèö ìèêðîìåòðîâ. Â ñëó÷àå èçìåðåíèé «ïî ôàçå»
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü lô ñóùåñòâåííî âûøå
è îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ôàçî-
âûõ èçìåðåíèé, çíà÷åíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü íå
áîëåå äåñÿòêà íàíîìåòðîâ.

2.3. Ìàññîãàáàðèòíûå ïàðàìåòðû
Ìàêñèìàëüíûé âåñ ñâåòîâîäíîãî ýëåìåíòà ñ òîð-

öåâûìè ìèêðîëèíçàìè íå ïðåâûøàåò 10–50 ã,
à íèçêîêîãåðåíòíûé èíòåðôåðîìåòð ìîæåò áûòü
âûíåñåí çà ïðåäåëû ãîëîâêè. Ïîýòîìó âëèÿíèåì âåñà
âîëîêîííîé èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè íà äèíàìèêó
äâèæåíèé ãèáðèäíîé 3D èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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3. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ. Â ðàçðàáîòàííîé
ãèáðèäíîé 3D èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêå èñïîëüçóþòñÿ
âûïîëíåííûå íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ
òåõíîëîãèé ýëåìåíòû, à èìåííî: ðóáèíîâûé ïîëûé
íàêîíå÷íèê ñ êàïèëëÿðîì, ñâåòîâîäíûé ýëåìåíò,
ìèêðîîïòè÷åñêèå ýëåìåíòû â âèäå íàêîíå÷íèêîâ
è ìèêðîëèíç, ñîçäàííûõ íà òîðöàõ îäíî- è ìíîãî-
ìîäîâûõ âîëîêîí.

3.1 Ðóáèíîâûé ïîëûé íàêîíå÷íèê ñ êàïèëëÿðîì
Ðóáèí ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøèì ðîäñòâåííèêîì ñàï-

ôèðà (Al2O3) è, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ïðèìåñè õðîìà
(Cr), ê íåìó ïðèìåíèì ïî÷òè âåñü ñîâðåìåííûé çà-
äåë ïî òåõíîëîãèÿì âûðàùèâàíèÿ ñàïôèðîâûõ ýëå-
ìåíòîâ íóæíîé ôîðìû è ðàçìåðîâ. Òàê, â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëè-
ðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ñàïôèðà ðàçëè÷íîãî ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ñ êàïèëëÿðíûìè êàíàëàìè ñ ìèíèìàëü-
íûìè äèàìåòðàìè äî 1,2 ìì [7], ÷òî ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü ñôåðè÷åñêèå íàêîíå÷íèêè (ðèñ. 6à) ìàëûõ
ðàçìåðîâ ñ âíóòðåííèìè êàíàëàìè.

3.2. Ñâåòîâîäíûé ýëåìåíò
Îðèãèíàëüíûì ðåøåíèåì ó ñâåòîâîäíîãî ýëå-

ìåíòà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïèðàëüíîé çàêðóòêè
îäíîãî èç ìíîãîìîäîâûõ ñâåòîâîäîâ (ðèñ. 6á). Ýòîò
ïðèåì áûë ïðèìåíåí ïðè ñîçäàíèè âîëîêîííûõ
äàò÷èêîâ óðîâíÿ æèäêîñòè [8]. Òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ
ñïèðàëüíûõ ñâåòîâîäíûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ êîí-
ñòðóêöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ âîëîêîí,
â ò.÷. ìíîãîìîäîâîãî êâàðö-ïîëèìåðíîãî âîëîêíà
ÊÏ-200 ñ äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû 200±2 ìêì ñ íàíå-
ñåííûì ìåòàëëèçèðîâàííûì ïîêðûòèåì íà îñíîâå
àëþìèíèÿ (Al) òîëùèíîé 15–50 ìêì áûëà îòðàáî-

òàíà è èññëåäîâàíà åùå â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà.
Òåìïåðàòóðà íàãðåâà è ñïëàâëåíèÿ îáû÷íî ñîñòàâ-
ëÿëà äëÿ ïîëèìåðíûõ ñâåòîâîäîâ îò 70 äî 90 °Ñ, äëÿ
êâàðöåâûõ îò 1100 äî 1200 °Ñ ïðè ñèëå íàòÿãà îò 50
äî 500 ã. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îòðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ
ïîçâîëÿåò ñîçäàòü çàêðóòêó ñâåòîâîäîâ ñ ÷èñëîì
âèòêîâ, íà÷èíàÿ îò 1, ñ ìèíèìàëüíûì øàãîì ñêðóòêè,
ðàâíûì äèàìåòðó ñâåòîâîäà.

3.3. Ìèêðîîïòè÷åñêèå ýëåìåíòû íà òîðöàõ îäíî-
è ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî
ìíîãî ðàçíûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ íàêîíå÷íè-
êîâ íà òîðöàõ îäíî- è ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí äëÿ
ðàññåèâàíèÿ èëè ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ. Â [9] ïðåä-
ñòàâëåí íåñèììåòðè÷íûé ïîëèìåðíûé íàêîíå÷íèê
(ðèñ. 6à), èçãîòîâëåííûé íà îñíîâå ïîëèìåðíîé
òåõíîëîãèè, ñ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ
è ïðèåìà îïòè÷åñêîãî ïîòîêà áîëåå 2π±  ñð (ðèñ. 6á).
Ïðè ñîçäàíèè øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè íà åãî ïî-
âåðõíîñòè ñ 1≈λ≈zR  ìêì, íàïðèìåð, çà ñ÷åò òðàâëå-
íèÿ èëè ïðè äîáàâëåíèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö â ñî-
ñòàâ íàêîíå÷íèêà ïðè åãî ñîçäàíèè, îáåñïå÷èâà-
þùèõ äîïîëíèòåëüíîå äèôôóçíîå ðàññåÿíèå, íå-
ðàâíîìåðíîñòè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ìîãóò
áûòü ñóùåñòâåííî ñíèæåíû.

Ôîêóñèðóþùèå ìèêðîëèíçû (ðèñ. 6 â, ã) ìîãóò
áûòü ñîçäàíû ïîä äåéñòâèåì ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ ïðè ïëàâëåíèè òîðöà âîëîêíà, ëèáî íàíå-
ñåííîãî íà íåãî ôîòîðåçèñòà, ëèáî òàêæå ñ ïðèìåíå-
íèåì ïîëèìåðíûõ òåõíîëîãèé [9–11].

Çàêëþ÷åíèå. 1. Ãèáðèäíàÿ 3D èçìåðèòåëüíàÿ
ãîëîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíòàêòíóþ ãîëîâêó

             

Ðèñ. 5. Çîíà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ äâóõ çíà÷åíèé äèàìåòðà ïîëóñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè dïñmin è dïñmàõ

è ìîùíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ Iâõmin è Iâõmin

à                                                          á

Ðèñ. 6. Òîðöåâîé ñàïôèðîâûé ñôåðè÷åñêèé íàêîíå÷íèê ñ êàïèëëÿðíîé òðóáêîé äèàìåòðîì 1,2 ìì (à),
èçãîòîâëåíèå ñâåòîâîäíîãî ýëåìåíòà (á)
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êàñàíèÿ ñ ïîëûì ðóáèíîâûì íàêîíå÷íèêîì ñ ââå-
äåííîé âíóòðü íåå áåêîíòàêòíîé âîëîêîííî-îïòè-
÷åñêîé ãîëîâêîé è ôîðìèðîâàíèåì ó íåå íîâûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ
áåñêîíòàêòíûõ êîîðäèíàòíûõ èçìåðåíèé:

à) ñ ëèíåéíûì èçìåíåíèåì âûõîäíîãî ñèãíàëà êàê
ó ãîëîâêè îòêëîíåíèÿ;

á) ñî âòîðûì òðèããåðíûì âûõîäíûì ñèãíàëîì
Uâûõ2~1(r–rïñ), ãäå rïñ — ðàäèóñ ïîëóñôåðè÷åñêîé
ïðîñòðàíñòâåííî-÷óâñòâèòåëüíîé êîîðäèíàòû rïñ ïðè
óñëîâèè rïñ > rí ïîäîáíîå ãîëîâêå êàñàíèÿ;

â) ãèáðèäíûì êîíòàêòíî-áåñêîíòàêòíûì ñïîñî-
áîì ñ äâóìÿ ïåðåïàäàìè òðèããåðíîãî ñèãíàëà
Uâûõ3 (rí,rïñ)~1(r–rí)–1(r–rïñ) äëÿ äîïóñêîâîãî êîíòðîëÿ
è óïðàâëåíèÿ øèðèíîé äîïóñêà нncд rrr −=∆ .

2. Ðàññ÷èòàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äâóõ çíà÷å-
íèé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ Iâõmin è Iâõmax

è äâóõ çíà÷åíèé äèàìåòðîâ ïîëóñôåðè÷åñêîé ïðî-
ñòðàíñòâåííî-÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè dïñmin

è dïñmax, ðàâíûõ 3 ìì è 7 ìì ñîîòâåòñòâåííî, ôîðìè-
ðóþò ÷åòûðå êîîðäèíàòû, êîìáèíàöèè çíà÷åíèé dïñ

è Iâõ: (3 ìì; 8,0 ìÂò); (3 ìì; 28,5 ìÂò); (7 ìì; 43,6 ìÂò)
è (7 ìì; 155,3 ìÂò). Ýòè ÷åòûðå êîîðäèíàòû îáðàçóþò
çîíó äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ äèàìåòðîâ dïñmin è dïñmàõ

è äâóõ óðîâíåé èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ Iâõmin è Iâõmin.
Íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàáîòû ìîùíîñòü èñòî÷íèêà

èçëó÷åíèÿ Iâõ äîñòèãàåò 100–150 ìÂò âïîëíå ðåàëè-
çóåìà ñîâðåìåííûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ, ïðå-
èìóùåñòâåííî â èìïóëüñíîì ðåæèìå. Îäíàêî äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ îáóñëîâëèâàåò
ïîèñê âîçìîæíîñòåé ïåðåõîäà îò îäíîêàíàëüíûõ
ê ìíîãîêàíàëüíûì èçìåðèòåëüíûì ãîëîâêàì, ðàáîòà-
þùèì â áîëåå óçêîì ïðîñòðàíñòâåííîì ñåêòîðå

è ñ áîëåå ýôôåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ìîùíîñòè
èçëó÷àåìîãî îïòè÷åñêîãî ïîòîêà.

3. Ðåàëèçàöèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó-
÷åíèÿ è ïðèåìà îïòè÷åñêîãî ïîòîêà â ïðåäåëàõ

2π± ñð âîçìîæíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñâåòîâîä-
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Ðèñ. 7. Íåñèììåòðè÷íûé ïîëèìåðíûé íàêîíå÷íèê íà òîðöå ñâåòîâîäà (à)
è åãî äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà (á),

ìèêðîëèíçû ó ìíîãîìîäîâîãî (â) è îäíîìîäîâûõ (ã) ñâåòîâîäîâ

à                                                                   á
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ÏÎÌÅÕÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ
ÄÅÌÎÄÓËßÒÎÐÎÂ ÑÈÃÍÀËÎÂ
Ñ ÔÀÇÎÂÎÉ È ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÉ
ÔÀÇÎÂÎÉ ÌÎÄÓËßÖÈÅÉ
Â ÊÀÍÀËÀÕ Ñ ÌÍÎÃÎËÓ×ÅÂÎÑÒÜÞ

Ã. Ì. ÑÈÄÅËÜÍÈÊÎÂ

Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
òåëåêîììóíèêàöèé è èíôîðìàòèêè,

ã. Íîâîñèáèðñê

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü äåìîäóëÿòîðîâ ñèãíàëîâ ñ ôàçîâîé, îòíîñè-
òåëüíîé ôàçîâîé è ôàçîðàçíîñòíîé ìîäóëÿöèåé â êàíàëàõ ñî ñëàáîé ìíîãîëó÷åâîñòüþ
ïðè äåéñòâèè àääèòèâíîé ãàóññîâñêîé ïîìåõîé. Â îñíîâó àíàëèçà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè
ïîëîæåíî ðàññìîòðåíèå èçìåíåíèé ñèãíàëüíûõ ðàññòîÿíèé èç-çà ìíîãîëó÷åâîñòè,
ãäå âòîðîé ëó÷ ïðåäñòàâëÿë ñîâîêóïíîñòü ìíîãèõ äðóãèõ ëó÷åé. Ïîäðîáíûé àíàëèç
íåîáõîäèì äëÿ àíàëèçà òîíêîé ñòðóêòóðû ìíîãîëó÷åâîãî êàíàëà, ÷òî ïîçâîëèò â äàëü-
íåéøåì ñðàâíèâàòü ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ñ ðàçíåñåíèåì. Ïîëó÷åííûå âåðîÿòíîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíîñòü ñèãíàëîâ ñ PSK è DPSK â êàíàëàõ
ñî ñëàáîé ìíîãîëó÷åâîñòüþ ïðè äåéñòâèè àääèòèâíîé ãàóññîâñêîé ïîìåõè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèãíàëüíîå ðàññòîÿíèå, ëèíèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, âåðîÿòíîñòü îøèáîê,
èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, ñëàáàÿ ìíîãîëó÷åâîñòü.

ÓÄÊ 621.391.8

1. Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü â êàíàëàõ ñ ñåëåêòèâíûìè çàìè-
ðàíèÿìè, èñïîëüçóÿ ðàçíåñåííûé ïðèåì êàê íà
ïåðåäà÷å, òàê è íà ïðèåìå, íî ïðè ýòîì ÷åòêî ðåãëà-
ìåíòèðóÿ ñòðóêòóðó ìíîãîëó÷åâîãî ïîëÿ [1]. Àíàëèç
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèãíàëîâ ñ äèñêðåòíîé ìîäóëÿ-
öèåé â êàíàëàõ ñ ñåëåêòèâíûìè çàìèðàíèÿìè îñíîâû-
âàëñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìíûõ ôóíêöèé, êîòî-
ðûå áûëè ïðèãîäíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåé âåðîÿò-
íîñòè îøèáêè, ÷òî íå ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòü èíòåãðàëü-
íûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ [2–4].

Àíàëèç ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèãíàëîâ ñ ôàçîâîé
ìîäóëÿöèåé ïðèâåäåí â [5], ãäå â äâóõëó÷åâîì êàíàëå
ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåðî-
ÿòíîñòü îøèáêè íà áèò. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îñíî-
âûâàëèñü íà óñðåäíåííûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë øóì.

Ðàñ÷åò ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè (ÌÑÈ)
â äâóëó÷åâîì êàíàëå ñ  äèñêðåòíîé ìíîãîëó÷åâîñòüþ

ïðåäñòàâëåí â [6–8], ãäå àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ
çàäåðæåê îòðàæåííîãî ñèãíàëà êàê ìåíüøå äëèòåëü-
íîñòè ïîñûëêè, òàê è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåãî
å¸. Ïðåäñòàâëåíû îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ ÌÑÈ äëÿ
ôàçîâîé è ôàçîðàçíîñòíîé ìîäóëÿöèè. Êàê ñëåäóåò
èç [8], îñíîâíîå îòëè÷èå äîñòèãàåòñÿ ïðè çàäåðæêàõ
ñîïîñòàâèìûõ ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîñûëêè, ïîýòîìó
ïðè ìàëûõ çàäåðæêàõ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü
èçìåíåíèå ñèãíàëüíûõ ðàññòîÿíèé, âûçâàííûõ
ìíîãîëó÷åâîñòüþ, ÷òî äàåò òî÷íóþ è ïîëíóþ êàð-
òèíó ïîâåäåíèÿ ñèãíàëîâ ñ ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé. Âîç-
ìîæåí ðàñ÷åò ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, íå ðàçäåëÿÿ
çàìèðàíèÿ íà îáùèå è ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûå. Êðîìå
òîãî, âîçìîæíî íà îñíîâå ëèíåéíîé àëãåáðû ñðàâ-
íèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ôàçîâîé, îòíîñèòåëüíîé
ôàçîâîé è ôàçîðàçíîñòíîé ìîäóëÿöèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè äåìîäóëÿòîðîâ ñèãíàëîâ
ñ ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé íà
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Êàê âèäíî èç ôîðìóë (7)–(9), ñèãíàëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå (6) îïðåäåëåíî êàê îòíîñèòåëüíîå ñèãíàëü-
íîå ðàññòîÿíèå, òî åñòü ïî îòíîøåíèþ ê îäíîëó÷å-

âîìó êàíàëó: 0
n

n
n S

S
S

∆
∆

=∆
Σ

, ãäå Σ∆ nS  — ñèãíàëüíîå ðàñ-

ñòîÿíèå äëÿ äâóõëó÷åâîãî êàíàëà, à 0
nS∆  — äëÿ îäíî-

ëó÷åâîãî êàíàëà.
Äëÿ îòíîñèòåëüíî ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (ÎÄÌ)

(ðèñ. 2) ñèãíàëüíûì ðàññòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ íàèìåíü-
øåå ðàññòîÿíèå íà ñîñåäíèõ ïîñûëêàõ, òàê êàê âåðî-
ÿòíîñòü îøèáêè íà ýòîì ðàññòîÿíèè ìàêñèìàëüíà:

                      ),min( 1−∆∆ nn SS .                   (10)

Äëÿ ôàçîðàçíîñòíîé ìîäóëÿöèè îïðåäåëåíèå
ñèãíàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà òîì
ôàêòå, ÷òî âåëè÷èíà ïîìåõè çà òàêò íå èçìåíèòñÿ
è äëÿ ñîñåäíèõ ïîñûëîê îíà äîëæíà áûòü îäèíàêî-
âîé. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ôîðìèðîâàíèå âåêòîðîâ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñèãíàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ, ãäå ãðàíèöà
ñèãíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà îáëàñòè ïðàâèëüíîãî
ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò,  ðàñêðûâ äâå ëèíèè ñ óãëîì
90 ãðàäóñîâ.

Ðèñ. 2. Ôîðìèðîâàíèå îòíîñèòåëüíîãî ñèãíàëüíîãî
ðàññòîÿíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè

Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå îòíîñèòåëüíîãî
ñèãíàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè ôàçîâîé ìîäóëÿöèè

îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ èçìåíåíèÿ ñèãíàëüíûõ ðàññòî-
ÿíèé äëÿ êàíàëîâ ñ ìíîãîëó÷åâîñòüþ.

2. Ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ñèãíàëîâ îäíîêðàòíîé
ôàçîâîé, îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé è äèôôåðåíöè-
àëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè â êàíàëàõ ñ ìíîãîëó÷å-
âîñòüþ. Äëÿ àíàëèçà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè äåìîäóëÿ-
òîðîâ ñèãíàëîâ ñ ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé, ðàññìîòðèì
àëãîðèòìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïåðåäàâàåìîì ñèì-
âîëå.

Äëÿ ôàçîâîé ìîäóëÿöèè  ðåøåíèå î ïåðåäàâàåìîì
ñèìâîëå ïðè îáðàáîòêå íà n- ïîñûëêå îïðåäåëÿåòñÿ
êàê [9]:

                      )( 0fZsignsignI n= ,                   (1)

ãäå )()()( tntStZ nn +=  — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó
ïåðåäàííîãî ñèãíàëà è ïîìåõè, f0  — ñèãíàëà îïîð-
íîãî ãåíåðàòîðà, ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè
âîçäåéñòâèè àääèòèâíîé ãàóññîâñêîé ïîìåõè

              

















−=

N
Е

ФPош
2

1
2
1

.                      (2)

Äëÿ îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (ÎÔÌ),
êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ôàçîâóþ ñ ïåðåêî-
äèðîâàíèåì ñèìâîëîâ, ãäå èíôîðìàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ïðè îáðàáîòêå äâóõ ñîñåäíèõ ïîñûëîê, ðåøåíèå
î ïåðåäàííîì ñèìâîëå îïðåäåëÿåòñÿ êàê [9]:

      )()( 010 fZsignfZsignsignI nn −= ,                     (3)

âåðîÿòíîñòü îøèáêè

            

























−=

N
E

Ф
N
E

ФРош

22
1

2
1

.                (4)

Äèôôåðåíöèàëüíóþ ôàçîâóþ ìîäóëÿöèþ [1]
îïðåäåëèì êàê ôàçîðàçíîñòíóþ ìîäóëÿöèþ (ÔÐÌ),
ðåøåíèå î ïåðåäàâàåìîì ñèìâîëå îïðåäåëÿåòñÿ
êàê [9]:

                     )( 1−= nnZZsignsignI ,                 (5)

âåðîÿòíîñòü îøèáêè 
2

2

1 h
ош eР −= .

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå ñèãíàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ
äëÿ ñëó÷àÿ äâóõëó÷åâîãî êàíàëà, ãäå âåêòîð âòîðîãî
ëó÷à ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå âûðàæåíèé, ïîëó÷åí-
íûõ â [6].

Äëÿ ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (ðèñ. 1) ñèãíàëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå, îïðåäåëåííîå êàê ðàññòîÿíèå îò êîíöà ñóì-
ìàðíîãî âåêòîðà äî ãðàíèöû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ðàâíî:

                   )cos( nnn QAS ∆=∆ Σ ,                     (6)

ãäå Σ
nA  è Q∆  ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå âûðàæåíèé [6]:

        22
nn

n YXA +=Σ ,        
n

n
n Y

X
arctgQ =∆ ,        (7)

          ( )0
0

sin1sin +ϕ+ϕ





 τ

−+ϕ= n
ЗЗ

nn TA

A
X

                    ( )01
0

sin ϕ+ϕ





 τ

+ −n
ЗЗ

TA

A
,               (8)

        ( )0
0

cos1cos +ϕ+ϕ





 τ

−+ϕ= n
ЗЗ

nn TA
A

Y

                    ( )01
0

cos ϕ+ϕ





 τ

+ −n
ЗЗ

TA
A

.               (9)
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèãíàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ íåîáõî-
äèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Îøèáêà ïðîèçîéä¸ò, åñëè âûïîëíèòñÿ íåðàâåí-
ñòâî:

                      o90>∆+ψ+γ Q ,                   (11)

ãäå

        
Σ

∆
=γ

n

n

A

S
arcsin ,      

Σ
−

−∆
=ψ

1

1arcsin
n

n

A
S .        (12)

Âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì äëÿ ñóììû àðêñè-
íóñîâ [10]:

    ( )xyyxyx −−−=+ 22 11arccosarcsinarcsin .  (13)

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî (11), (12) è (13) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî
SSS nn ∆=∆=∆ −1

          Q
AA
S

A
S

A
S

nnnn

∆=
∆

−
∆

−
∆

−
−−

sin11
1

2

2
1

2

2

2

.              (14)

Ïðåîáðàçîâûâàÿ âûðàæåíèÿ (14), ïîëó÷àåì:

     ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) QAAAA

QAAAA
S

nnnn

nnnn

∆++

∆−
=∆

Σ
−

ΣΣ
−

Σ

Σ
−

ΣΣ
−

Σ

sin2

sin

1

2

1

2

22

1

22

1

2

,         (15)

Äàëüíåéøåå óïðîùåíèå ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ

        
QAAAA

QAA
S

nnnn

nn

∆++
∆

=∆
Σ

−
ΣΣ

−
Σ

Σ
−

Σ

sin2)()(

cos

1
2

1
2

1 .          (16)

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé ñèãíàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ ôàçîâîé
è îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè, óñðåäíåííûõ
äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðôåðèðóþùèõ ïîñûëîê ñ ðàç-
ëè÷íûìè èíôîðìàöèîííûìè ôàçàìè. Äëÿ ôàçîâîé
ìîäóëÿöèè ýòî ),( ,)0,( ,)0,0( ,),0( ππππ , äëÿ îòíîñèòåëüíîé
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè è ôàçîðàçíîñòíîé ìîäóëÿöèè —

),,0( ,)0,,0( ,),0,0( ,)0,0,0( ππππ  è  ,)0,,( ,),0,( ,)0,0,( πππππ
),,( πππ  [6]. Êàê ïîêàçàíî â [6], ìåõàíèçì îáðàçîâà-

íèÿ âåêòîðîâ ñìåùåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1–3,
èäåíòè÷åí äëÿ âñåõ êîìáèíàöèé ñèìâîëîâ.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå çàäåðæêè
ñèãíàëà óìåíüøàåò ñèãíàëüíûå ðàññòîÿíèÿ ïðè îòíî-
ñèòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè è ôàçîðàçíîñòíîé
ìîäóëÿöèè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ôàçîâîé ìîäóëÿöèè
äëÿ êîìáèíàöèé ),( ,)0,0( ππ  çàâèñèìîñòü îò çàäåðæêè
ïðîïàäàåò, à äëÿ êîìáèíàöèè èíòåðôåðèðóþùèõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ   ),,,0( ,)0,,0( ,),0,0( ,)0,0,0( ππππ

)0,( ),,0( ππ  ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñèãíàëüíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ ôàçàõ âòîðîãî ëó÷à.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå äëÿ ôàçîðàçíîñò-
íîé ìîäóëÿöèè ïðè ðàçëè÷íûõ çàäåðæêàõ âòîðîãî
ëó÷à, ïðè ýòîì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè íå ìåíÿåòñÿ
îò êîìáèíàöèè èíòåðôåðèðóþùèõ ïîñûëîê.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ, áèíàðíûå ñèñòåìû ñ ôàçîâîé,
îòíîñèòåëüíî ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé â êàíàëàõ ñ ìàëîé
çàäåðæêîé èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ âåðîÿò-
íîñòü îøèáêè ïðè êîãåðåíòíîì ïðèåìå. Ïðè âåðîÿò-
íîñòè îøèáêè, ðàâíîé 0,001, âûèãðûø ôàçîâîé ìîäó-
ëÿöèè îòíîñèòåëüíî îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ñîñòàâ-
ëÿåò 1,5 äÁ.

3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè
äâóêðàòíîé ôàçîâîé è îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ìî-
äóëÿöèè â êàíàëàõ ñ ìàëûìè çàäåðæêàìè âòîðîãî
ëó÷à. Ïðè ïåðåõîäå îò îäíîêðàòíîé ê äâóêðàòíîé
ìîäóëÿöèè îáëàñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé óìåíüøàåòñÿ,
íî ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ñèãíàëà ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåí-
íîé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ïîñûëêè,
ïîýòîìó ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðè äåéñòâèè àääèòèâ-
íîé ãàóññîâñêîé ïîìåõè íå ìåíÿåòñÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ôîðìèðîâàíèÿ
ñèãíàëüíûõ ðàññòîÿíèé äëÿ ôàçîâîé è îòíîñèòåëüíîé
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè äëÿ êîìáèíàöèè ) ,0 ,0( π , ãäå
ëèíèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðèâÿçàíû ê êîîðäèíàòíîé
ïëîñêîñòè â îòëè÷èå îò ðèñ. 3, ãäå ðàñêðûâ ëèíèé
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íå ìåíÿåòñÿ ïðè âðàùåíèè âîêðóã
îñè. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñèãíàëüíûõ ðàññòîÿíèé
íå ìåíÿåòñÿ äëÿ  äðóãèõ êîìáèíàöèé èíòåðôåðè-
ðóþùèõ ïîñûëîê, íàïðèìåð, äëÿ êîìáèíàöèè







 π

π 0 ,
2

 , , ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð  äîïîëíèòåëüíîãî ñäâèãà

ôàç Q∆  [6], äà è òî ïðè áîëüøèõ çàäåðæêàõ âòîðîãî
ëó÷à. Âñåãî òàêèõ êîìáèíàöèé 64.

Ðèñ. 3. Ôîðìèðîâàíèå îòíîñèòåëüíîãî ñèãíàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ
ïðè ôàçîðàçíîñòíîé ìîäóëÿöèè
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Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé ñèãíàëüíûõ ðàññòîÿíèé äëÿ ôàçî-
âîé è îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè. Êàê ïîêà-
çàë àíàëèç ðàñ÷åòîâ, ïðè ìàëûõ çàäåðæêàõ Ttç 5,0< ,
âòîðîé ëó÷ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí  â âèäå ñóììû
íåñêîëüêèõ çàäåðæàííûõ ëó÷åé ñ ðàçëè÷íûìè ôàçà-
ìè, çàäåðæêàìè è àìïëèòóäàìè. Àíàëèç ïîêàçûâàåò,
÷òî äåôîðìàöèè ñèãíàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ïîäâåðæåíà
îòíîñèòåëüíàÿ ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ èç-çà çàäåðæêè
âòîðîãî ëó÷à, â òî âðåìÿ êàê ïðè ôàçîâîé ìîäóëÿöèè
äåôîðìàöèè íå ïðîèñõîäèò.

Íà ðèñ. 8 è 9 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòü ñèãíàëü-
íîãî ðàññòîÿíèÿ îò ôàçû âòîðîãî ëó÷à (â ðàäèàíàõ)
äëÿ îïðåäåëÿþùèõ êîìáèíàöèé ñèãíàëîâ ôàçîâîé
è îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû
ìåæäó ôàçîâîé è îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöè-
ÿìè íåò ïðè ìàëûõ çàäåðæêàõ, òàê êàê îñíîâíóþ
ðîëü èãðàþò çàìèðàíèÿ ñèãíàëà.

Íà ðèñ. 11 ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèãíàëîâ ôàçîâîé è
îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ïðè êîãåðåíòíîì
ïðèåìå. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ðàçíèöà ìåæäó
ôàçîâîé è îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ñîñòàâëÿåò 1,5 äÁ.

4. Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííûé àíàëèç äåôîðìàöèè
ñèãíàëüíûõ ðàññòîÿíèé íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ïîêàçàë:

— ðàñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ñäâèãà äëÿ ôàçîâîé,
îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé è ôàçîðàçíîñòíîé ìîäóëÿöèè
[7] íåýôôåêòèâåí ïðè ñëàáîé ìíîãîëó÷åâîñòè (ìàëûå
çàäåðæêè âòîðîãî ëó÷à) äëÿ àíàëèçà ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòè ïðè äåéñòâèè àääèòèâíîé ãàóññîâñêîé ïîìåõè;

— ïðè óâåëè÷åíèè çàäåðæêè âòîðîãî ëó÷à ñèã-
íàëüíûå ðàññòîÿíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé
ìîäóëÿöèè óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîâîé,
è ýòè óìåíüøåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
êðàòíîñòè ìîäóëÿöèè;

— îáëàñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè
ïåðåõîäå îò ôàçîâîé ê îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé
è äàëåå ê ôàçîðàçíîñòíîé ìîäóëÿöèè;

— ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé
âûøå çà ñ÷åò òîãî ôàêòà, ÷òî ðåøåíèå î ïåðåäàâà-
åìîì ñèìâîëå ïðèíèìàåòñÿ ïîñëå îáðàáîòêè ñèãíàëà
íà îäíîì òàêòîâîì èíòåðâàëå;

— íåáîëüøàÿ ðàçíèöà â ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè
â 1,5 äÁ ìåæäó ôàçîâîé è îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé
ìîäóëÿöèÿìè â êàíàëå ñ ìíîãîëó÷åâîñòüþ ïðè äåé-
ñòâèè àääèòèâíûõ ïîìåõ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îñíîâ-
íîé âêëàä âíîñÿò îáëàñòè ñ ìàëûì ñèãíàëüíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì, à îíè ó íèõ ìàëî îòëè÷àþòñÿ;

— ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëåçíû äëÿ ñðàâíè-
òåëüíîãî àíàëèçà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ñ ðàç-
íåñåíèåì êàê íà ïåðåäà÷å, òàê è íà ïðè¸ìå, èñïîëü-
çóþùèõ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñëîæåíèÿ ñèãíàëîâ.

Ðèñ. 5. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îòíîñèòåëüíîãî ñèãíàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ
äëÿ ôàçîðàçíîñòíîé ìîäóëÿöèè (ÔÐÌ) äëÿ A3=0,9A0 ïðè ðàçëè÷íûõ çàäåðæêàõ:

1 — t3 = 0,1, 2 — t3 = 0,3, 3 — t3 = 0,5

Ðèñ. 4. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îòíîñèòåëüíûõ ñèãíàëüíûõ ðàññòîÿíèé
îò âåëè÷èíû çàäåðæêè âòîðîãî ëó÷à äëÿ îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (ÎÔÌ)

è ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (ÔÌ) ïðè A3=0,9A0
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Ðèñ. 6. Ôîðìèðîâàíèå îòíîñèòåëüíûõ ñèãíàëüíûõ ðàññòîÿíèé
äëÿ äâóêðàòíîé ôàçîâîé è îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè äëÿ êîìáèíàöèè (0, 0, π)

Ðèñ. 7. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îòíîñèòåëüíîãî ñèãíàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ
äëÿ äâóêðàòíîé ôàçîâîé (1) è îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (2)

ïðè A3 = 0,6A0, ïðè çàäåðæêå t3 = 0,5T

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñèãíàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ êîìáèíàöèè (0, 0, π/2) îò ôàçû îòðàæåííîãî ñèãíàëà,
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ — îòíîñèòåëüíàÿ ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ
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Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Ñêëÿð Á. Öèôðîâàÿ ñâÿçü. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è ïðàê-

òè÷åñêîå ïðèìåíåíèå: ïåð. ñ àíãë. Èçä. 2-å, èñïð. Ì.: Èçäàò.

äîì «Âèëüÿìñ», 2004. 1104 ñ.

2. Ôèíê Ë. Ì. Òåîðèÿ ïåðåäà÷è äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé.

Ì.: Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1970. 727 ñ.
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5. Áåëîâ À. Ñ., Åëåñèí Ì. Å. Ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè îøèáêè

íà áèò â ñèñòåìàõ ñ ìíîãî÷àñòîòíûìè ñèãíàëàìè â äâóõëó÷åâîì

êàíàëå ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè // Òåëåêîììóíèêàöèè.
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Ñ. 205–211.

7. Ñèäåëüíèêîâ Ã. Ì., Ñèíÿâñêàÿ À. Ñ. Ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè ñèãíàëîâ ñ ÔÐÌ è ÔÌ

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñèãíàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ êîìáèíàöèè (0, π, π/2) îò ôàçû îòðàæåííîãî ñèãíàëà,
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ — îòíîñèòåëüíàÿ ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ

Ðèñ. 10. Èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè
â äâóõëó÷åâîì êàíàëå ïðè h  = 10äÁ è A3 = 0,7A0

äëÿ ôàçîâîé ìîäóëÿöèè — 2,
äëÿ îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè — 3,
äëÿ ôàçîâîé ìîäóëÿöèè — 1 ïðè A3 = 0,6A0

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè îøèáêè

îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë–øóì N
E

 h Σ2
= , äëÿ ôàçîâîé (1)

è îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (2) ïðè t3 = 0–0,5T,
A3 = 0,7A0 è ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (3) ïðè A3 = 0

â êàíàëàõ ñ äèñêðåòíîé ìíîãîëó÷åâîñòüþ // Âåñòíèê ÑèáÃÓÒÈ.

2013. ¹ 4. Ñ. 55–56.

8. Ñèäåëüíèêîâ Ã. Ì., Ìîðîçîâ Ñ. À., Ñëàñòóõèíà Â. È.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèãíàëîâ ñ ÔÐÌ

è ÔÌ â êàíàëàõ ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé // Îìñêèé íàó÷íûé

âåñòíèê. 2017 ã. ¹ 2 (152). Ñ. 81–85.

9. Îêóíåâ Þ. Á. Òåîðèÿ ôàçîðàçíîñòíîé ìîäóëÿöèè. Ì.,

1979. 279 ñ.
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øêîëà, 2001. 737 ñ.
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ØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÎÉ
ÌÀËÎÃÀÁÀÐÈÒÍÎÉ
ÑÏÈÐÀËÜÍÎÉ ÀÍÒÅÍÍÛ
ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

È. Ä. ÏÀÂËÎÂ

Öåíòðàëüíîå êîíñòðóêòîðñêîå
áþðî àâòîìàòèêè («ÖÊÁÀ»),

ã. Îìñê

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèÿ êîìïàêòíîé
ñïèðàëüíîé àíòåííû ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Îñíîâíàÿ öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ —
ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòü ìèíèìèçàöèè ãàáàðèòîâ àíòåííû ïðè ñîõðàíåíèè åé îñíîâíûõ
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÐÒÕ). Òàêæå ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ îòäåëüíûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ íåêîòîðûõ ÐÒÕ àíòåííû. Ïðèâåäåííûå
â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåííûå
êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò ìèíèìèçèðîâàòü ãàáàðèòû àíòåííû, ïðè ýòîì
ñîõðàíÿÿ åå ÐÒÕ íà ïðèåìëåìîì óðîâíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øèðîêîïîëîñíàÿ àíòåííà, ñïèðàëüíàÿ èçëó÷àþùàÿ ñòðóêòóðà,
øèðîêîïîëîñíûé òðàíñôîðìàòîð, ìèëëèìåòðîâûé äèàïàçîí, ìàëîãàáàðèòíàÿ, ìîäå-
ëèðîâàíèå.

ÓÄÊ 621.396.62:621.372.632

Ââåäåíèå. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ øèðîêî-
ïîëîñíàÿ àíòåííà ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí
âîëí. Äàííàÿ àíòåííà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
â ñîñòàâå áëîêà ôàçîâîãî ïåëåíãàòîðà ñ ïðåäïîëàãà-
åìûì ñàìîëåòíûì ðàçìåùåíèåì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäè-
ëîñü ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè ìàêñèìàëü-
íîãî ñîêðàùåíèÿ ãàáàðèòîâ àíòåííû ïðè ñîõðàíåíèè
åþ îñíîâíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
(ÐÒÕ).

Òàêæå ñòàâèëàñü çàäà÷à îïòèìèçàöèè íåêîòîðûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ àíòåííû.

Òåîðèÿ. Èçëó÷àþùàÿ ñòðóêòóðà àíòåííû âûïîë-
íåíà â âèäå ïëîñêîé äâóõçàõîäíîé àðèôìåòè÷åñêîé
ñïèðàëè, èçãîòîâëåííîé ìåòîäîì íåãàòèâíîãî ôîòî-
õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ íà ïëàòå èç äèýëåêòðè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà (ðèñ. 1, ïîç. 5).

Òàêîé èçëó÷àòåëü ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òðåáóåìîé
øèðîêîïîëîñíîñòè [1] (êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ
2,2) è ïðèíèìàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ïðàêòè-
÷åñêè ñ ëþáîé ïîëÿðèçàöèåé [2]. Â öåíòðå ïëàòû ñî
ñïèðàëüþ ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíèòü ñêâîçíîå
îòâåðñòèå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ÷åðåç êîòîðîå
ïðîõîäèò âûõîä ñîãëàñóþùåãî è ñèììåòðèðóþùåãî
óñòðîéñòâà (äàëåå â òåêñòå — òðàíñôîðìàòîð).

Øèðîêîïîëîñíîå ñèììåòðèðîâàíèå è ñîãëàñî-
âàíèå èçëó÷àþùåé ñòðóêòóðû ñ âõîäíîé  ÷àñòüþ
àíòåííû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ øèðîêîïîëîñ-
íîãî êëèíîîáðàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà [3] â ìèêðî-
ïîëîñêîâîì èñïîëíåíèè. Êîíñòðóêòèâíî òðàíñôîð-
ìàòîð ÿâëÿåòñÿ òðàïåöèåâèäíîé ïëàòîé èç ôîëüãèðî-
âàííîãî äèýëåêòðèêà. Íà åå ïîâåðõíîñòÿõ âûòðàâ-
ëåíû ïðîâîäíèêè, îáðàçóþùèå â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ
ñ ïèòàþùèì ðàçúåìîì àíòåííû íåñèììåòðè÷íóþ
ìèêðîïîëîñêîâóþ ëèíèþ, ïëàâíî ïåðåõîäÿùóþ

â äâóõïðîâîäíóþ ëèíèþ. Êðàé òðàíñôîðìàòîðà,
îêàí÷èâàþùèéñÿ äâóõïðîâîäíîé ëèíèåé [4], ïðî-
õîäèò ÷åðåç îòâåðñòèå â ïëàòå èçëó÷àòåëÿ è êàæäûé
èç ïðîâîäíèêîâ äâóõïðîâîäíîé ëèíèè ãàëüâàíè÷åñêè
ñîåäèíÿåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âåòâüþ äâóõçàõîä-
íîé ñïèðàëè.

Ñèñòåìà èçëó÷àòåëü–òðàíñôîðìàòîð ðàçìåùåíà
â öèëèíäðè÷åñêîì ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå (ðèñ. 1,
ïîç. 8), âíóòðåííèé äèàìåòð êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò
äèàìåòðó ïëàòû èçëó÷àòåëÿ. Ïëàòà èçëó÷àòåëÿ óñòà-
íîâëåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàõîäèòñÿ â îäíîé
ïëîñêîñòè ñ âåðõíèì êðàåì êîðïóñà. Âíóòðè êîðïóñà
íåïîñðåäñòâåííî çà ïëàòîé ðàçìåùåíà øàéáà èç
äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ìàëîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ( )3,1≈ε (ðèñ. 1, ïîç. 2), ÿâëÿ-
þùàÿñÿ îñíîâàíèåì, íà êîòîðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ
èçëó÷àòåëü. Â öåíòðå ýòîé øàéáû âûïîëíåíî ñêâîç-
íîå îòâåðñòèå äëÿ ïëàòû òðàíñôîðìàòîðà, à òàêæå
ïðîòî÷êà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ãëóáèíîé 0,2 ìì.
Ïðîòî÷êà íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû â ìåñòå ñî-
åäèíåíèÿ ïëàò òðàíñôîðìàòîðà è èçëó÷àòåëÿ ïëàòà
èçëó÷àòåëÿ ìîãëà áû ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ â íå-
áîëüøèõ ïðåäåëàõ, ÷òî ïîçâîëèò ïðåäîòâðàòèòü
ðàçðóøåíèå ïàéêè ïðè òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèÿõ.
Çà øàéáîé èç äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ðàçìå-
ùåíà øàéáà èç ïîãëîòèòåëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
(ðèñ. 1, ïîç. 3), â öåíòðå êîòîðîé òàêæå âûïîëíåíî
ñêâîçíîå îòâåðñòèå äëÿ ïëàòû òðàíñôîðìàòîðà. Øàé-
áà èç ïîãëîòèòåëÿ íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ýêðàíà (ðèñ. 1, ïîç. 4), ðàçìåùåííîãî
â âåðõíåé òðåòè êîðïóñà àíòåííû âáëèçè èçëó÷àòåëÿ.
Â öåíòðå ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà òàêæå âûïîëíåíî
ñêâîçíîå îòâåðñòèå äëÿ ïëàòû òðàíñôîðìàòîðà. Ïî-
ãëîòèòåëü âìåñòå ñ ìåòàëëè÷åñêèì ýêðàíîì [5] îáåñ-
ïå÷èâàþò îäíîíàïðàâëåííîå èçëó÷åíèå àíòåííû.
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ïðîõîäÿùåé ïî íåìó îò ïèòàþùåãî ðàçúåìà ê ïðî-
âîäíèêàì èçëó÷àòåëÿ.

Äëÿ çàùèòû îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ïëàòà
èçëó÷àòåëÿ çàêðûòà ôòîðîïëàñòîâîé êðûøêîé (ðèñ 1,
ïîç. 1).

Ïåðåä ïîñòðîåíèåì è ðàñ÷åòîì òðåõìåðíîé
ìîäåëè àíòåííû íåîáõîäèìî áûëî çàäàòü íåêîòîðûå
íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ èçëó÷àþùåé ñòðóê-
òóðû è òðàíñôîðìàòîðà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ñîãëàñî-
âàíèÿ èçëó÷àòåëÿ è ïèòàþùåãî ðàçúåìà.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ àíòåííà äîëæíà ðàáîòàòü â K
è Ka  äèàïàçîíàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèíàì âîëí
ïîðÿäêà 10–20 ìèëëèìåòðîâ. Äèàìåòð íàèáîëüøåãî
âèòêà ñïèðàëè è äèàìåòð ïëàòû èçëó÷àòåëÿ ñëåäóåò
âûáèðàòü èç ñîîòíîøåíèÿ [2]:

                         
π

λ
= maxd ,                          (1)

ãäå d — äèàìåòð âèòêà ñïèðàëè; maxλ  — ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû.

Äëÿ óâåðåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòè èçëó÷å-
íèÿ è óìåíüøåíèÿ îòðàæåíèé îò êîíöîâ ñïèðàëè íà
íèæíåé ÷àñòîòå äèàïàçîíà äèàìåòð íàèáîëüøåãî
âèòêà ñïèðàëè áûë âûáðàí áîëüøå, ÷åì ñëåäóåò èç
ñîîòíîøåíèÿ 1.

Äîáèòüñÿ ñîêðàùåíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ïîç-
âîëèëè äâå êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè äàííîé
àíòåííû:

1. Èç êîíñòðóêöèè áûëè èñêëþ÷åíû ëèíèè ïåðå-
äà÷è, îáåñïå÷èâàþùèå ãàëüâàíè÷åñêóþ ñâÿçü ïðîâîä-
íèêîâ òðàíñôîðìàòîðà è ïðîâîäíèêîâ èçëó÷àþùåé
ñòðóêòóðû, êàê, íàïðèìåð, â ñîãëàñóþùåì ñèì-
ìåòðèðóþùåì óñòðîéñòâå, îïèñàííîì â ïàòåíòå [7].
Êîíòàêò òðàíñôîðìàòîðà è èçëó÷àþùåé ñòðóêòóðû
îáåñïå÷èâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ñîåäèíåíèåì ïðî-
âîäíèêîâ òðàíñôîðìàòîðà è èçëó÷àòåëÿ. Â ðåçóëü-
òàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòîÿëî âûÿñíèòü, êàê ïî-
âëèÿåò òàêîå ðåøåíèå íà âîçáóæäåíèå èçëó÷àòåëÿ
è íàñêîëüêî ñèëüíî áóäóò îòêëîíÿòüñÿ ìàêñèìóìû

Ðèñ. 1. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü àíòåííû:
1 — ôòîðîïëàñòîâàÿ êðûøêà,

2 — øàéáà èç äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà,
3 — øàéáà èç ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà,

4 — ìåòàëëè÷åñêèé ýêðàí,
5 — ïëàòà ñ èçëó÷àþùåé ñòðóêòóðîé,

6 — ïëàòà òðàíñôîðìàòîðà,
7 — ïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë, 8 — ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÊÑÂÍ ìîäåëè îò ÷àñòîòû

Ýêðàí, øàéáû èç ïîãëîùàþùåãî è äèýëåêòðè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà ðàçìåùåíû âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó, çàçîðû
ìåæäó íèìè îòñóòñòâóþò.

Âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå êîðïóñà, íå çàíÿòîì
ýêðàíîì è øàéáàìè èç ïîãëîùàþùåãî è äèýëåêòðè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ðàçìåùàåòñÿ òðàïåöèåâèäíàÿ
ïëàòà òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 1, ïîç. 6), øèðîêèì
ñâîèì îñíîâàíèåì ñòîÿùàÿ íà äíå öèëèíäðè÷åñêîãî
êîðïóñà àíòåííû. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ñòåíîê
êîðïóñà çàêðûòà ïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì [6],
(ðèñ. 1, ïîç.7), ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ïåðåîòðàæåíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè èçëó÷åíèè
òðàíñôîðìàòîðîì ÷àñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè,
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äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè îò ïðîäîëüíîé îñè àí-
òåííû.

2. Ïåðåä ìîäåëèðîâàíèåì áûë ïðîâåäåí ïðåäâàðè-
òåëüíûé ðàñ÷åò ðàçìåðîâ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé
òðàíñôîðìàòîðà. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäó-
þùèå ñîîòíîøåíèÿ:

äëÿ íåñèììåòðè÷íîé ëèíèè [8]

                     
ε






 +

=

d
b

Z
1

300 ,                       (2)

ãäå Z — âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè; b — øèðèíà
ïðîâîäíèêà ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè; d — òîëùèíà
ïîäëîæêè; ε  — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ïîäëîæêè:

äëÿ äâóõïðîâîäíîé ëèíèè [8]

                     
ba

a
Z

+
⋅

ε
π

=
120 ,                     (3)

ãäå Z — âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå; a — øèðèíà ïðî-
âîäíèêà äâóõïðîâîäíîé ëèíèè; b — òîëùèíà ïîäëîæ-
êè; ε — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîäëîæêè.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò ÷àñòîòû

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè äëÿ âåðòèêàëüíîé (ñïëîøíûì)
è ãîðèçîíòàëüíîé (ïóíêòèðîì) ïîëÿðèçàöèé, íà íèæíåé ÷àñòîòå (fí)
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Äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ äëèíà
òðàíñôîðìàòîðà äîëæíà áûòü íå ìåíåå ïîëîâèíû
íàèáîëüøåé äëèíû âîëíû ðàáî÷åãî äèàïàçîíà [1].

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àíòåííû ñ òàêèì
âàðèàíòîì òðàíñôîðìàòîðà ïîçâîëÿò âûÿñíèòü,
îáåñïå÷èò ëè âûáðàííûé òðàíñôîðìàòîð òðåáóåìûé
óðîâåíü ñîãëàñîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå
è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò âûïîëíÿëèñü â ñèñòå-

ìå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ HFSS. Íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà 3D ìîäåëü àíòåííû.

Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà áûëè
ïîëó÷åíû îñíîâíûå ðàäèîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ìîäåëè.

Èç ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ÊÑÂÍ îò ÷àñòîòû, ïðåä-
ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2, âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ÊÑÂÍ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò íå áîëåå
2,1, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøèì ðåçóëüòàòîì.

Ðèñ. 6. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè äëÿ âåðòèêàëüíîé (ñïëîøíûì)
è ãîðèçîíòàëüíîé (ïóíêòèðîì) ïîëÿðèçàöèé, íà ñðåäíåé ÷àñòîòå fñð

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè äëÿ âåðòèêàëüíîé (ñïëîøíûì)
è ãîðèçîíòàëüíîé (ïóíêòèðîì) ïîëÿðèçàöèé, íà ÷àñòîòå 0,5(fí+fñð)
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Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3,
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àíòåííû âî âñåì äèàïàçîíå
÷àñòîò íå õóæå 2,2 äÁ, íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò íèæíèì ÷àñòîòàì
äèàïàçîíà.

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ñïèðàëüíûå àíòåííû
ÿâëÿþòñÿ ñëàáîíàïðàâëåííûìè [2], òàêîé ðåçóëüòàò
ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå ïðèåìëåìûì.

Äàëåå íà ðèñ. 4–8 ïðèâåäåíû äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè àíòåííû íà ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòíûõ òî÷-
êàõ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà.

Ðèñ. 8. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè äëÿ âåðòèêàëüíîé (ñïëîøíûì)
è ãîðèçîíòàëüíîé (ïóíêòèðîì) ïîëÿðèçàöèé, íà âåðõíåé ÷àñòîòå(fâ)

Ðèñ. 7. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè äëÿ âåðòèêàëüíîé (ñïëîøíûì)
è ãîðèçîíòàëüíîé (ïóíêòèðîì) ïîëÿðèçàöèé, íà ÷àñòîòå 0,5(fñð+fâ)

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4–8 äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè â îñíîâíîì óäîâëåòâîðèòåëüíû, îñåñèììåò-
ðè÷íû, óðîâåíü áîêîâîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò
6 %.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ýëëèïòè÷-
íîñòè îò ÷àñòîòû, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 9, ïîêàçû-
âàåò, ÷òî àíòåííà èìååò ïî÷òè êðóãîâóþ ïîëÿðèçà-
öèþ â áîëüøåé ÷àñòè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà (êîýôôèöè-
åíò ýëëèïòè÷íîñòè íå ìåíåå 0,7) è ìîæåò ïðèíèìàòü
ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ñ áîëüøèíñòâîì âèäîâ ïî-
ëÿðèçàöèé.
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ÊÑÂÍ îò ÷àñòîòû äî îïòèìèçàöèè ðàçìåðîâ îòâåðñòèé

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ýëëèïòè÷íîñòè îò ÷àñòîòû

Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ. Âàðèàíò 3D ìîäåëè
àíòåííû äàëåå áûë îïòèìèçèðîâàí ïî ðàçìåðàì öåíò-
ðàëüíûõ ñêâîçíûõ îòâåðñòèé â øàéáå èç ïîãëîùà-
þùåãî ìàòåðèàëà è â ìåòàëëè÷åñêîì ýêðàíå. Äèà-
ìåòðû ýòèõ îòâåðñòèé äîëæíû áûòü îïòèìàëüíû,
÷òîáû îêàçûâàòü êàê ìîæíî ìåíüøåå âëèÿíèå íà
ïðîõîäÿùèé ÷åðåç íèõ òðàíñôîðìàòîð è â òî æå
âðåìÿ çàêðûâàòü êàê ìîæíî áîëüøóþ ïëîùàäü îò
îáðàòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 2 è ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòè ÊÑÂÍ îò ÷àñòîòû äî îïòèìèçàöèè ðàçìåðîâ
îòâåðñòèé è ïîñëå ñîîòâåòñòâåííî.

Èñõîäÿ èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 è
ðèñ. 10, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîöåññ îïòèìèçà-
öèè äîñòèã ñâîåé öåëè, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ÊÑÂÍ óìåíüøèëèñü.  Óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ íåâå-
ëèêî, îêîëî 0,1~0,15, íî ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî âêëàä
â óðîâåíü ÊÑÂÍ âíîñÿò íå òîëüêî ýêðàí è øàéáà,
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ïîýòîìó ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ
óðîâíÿ ÊÑÂÍ èõ îïòèìèçàöèÿ ìîãëà è íå ïðèâåñòè.
Íî âàæíî òî, ÷òî äàæå íåáîëüøîå óëó÷øåíèå çíà-
÷åíèé ÊÑÂÍ óëó÷øàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü àíòåííû.

Âûâîäû è çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åííûå ïî èòîãàì
ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ðåçóëüòàòû ìîæíî
êðàòêî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) â öåëîì
óäîâëåòâîðèòåëüíûå, îñåñèììåòðè÷íûå, ñ óðîâíåì
áîêîâûõ ëåïåñòêîâ íå áîëåå 6 % è îòêëîíåíèåì ìàê-
ñèìóìîâ ÄÍ íå áîëåå 10°.

2. Øèðèíà äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè (ØÄÍ) ïî
óðîâíþ 0,5 èçìåíÿåòñÿ îò 48° äî 90°, ìèíèìàëüíàÿ
ØÄÍ íà âåðõíèõ ÷àñòîòàõ äèàïàçîíà.

3. ÊÑÂÍ íå áîëåå 2,1 âî âñåì äèàïàçîíå.
4. ÊÓ èçìåíÿåòñÿ îò 2,2 äÁ äî 8 äÁ, âîçðàñòàÿ

â âåðõíåé ÷àñòè äèàïàçîíà.
5. ÊÝ ïî ìîùíîñòè íå ìåíåå 0,74 âî âñåì äèà-

ïàçîíå.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ýëåêòðîäèíàìè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû óäîâëåòâîðèòåëüíûå
ðàñ÷åòíûå ÐÒÕ àíòåííû âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ÐÒÕ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä
î öåëåñîîáðàçíîñòè èçãîòîâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îáðàçöà àíòåííû. Ñ ýòîé öåëüþ áûëî âûäàíî
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