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Аннотация  
В статье дан анализ схемотехнических решений и результаты моделирования схемы некоторых 

вариантов построения петли фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ – PLL), которая содержит 
следующие компоненты: фазовые детекторы (PD), управляемые напряжением генераторы (VCO), 
пассивные и активные фильтры нижних частот(LPF) и счетчик – делитель частоты(C-FD). Ос-
новные компоненты PLL: PD, VCO и C-FD реализованы по классической КМОП схемотехнике. Пред-
лагаемые решения реализации компонентов на КМОП-транзисторах с субмикронными проектными 
нормами позволили добиться значительного увеличения рабочих частот. 

 
Ключевые слова  
Фазовая автоподстройка частоты (PLL), компоненты PLL, фазовые детекторы  

(компараторы), управляемые напряжением генераторы (VCO), фильтры нижних частот (LPF), 
счетчик/делитель частоты (C-FD), SPICE модели компонентов PLL. 

 
 

Введение 
 

Ограниченные возможности электронных устройств в современных сетях передачи данных, к 
сожалению, являются основным препятствием для развития сетей. Появление оптических систем с 
терабитной и петабитной скоростями передачи [1], хотя и реализованных на основе технологий вол-
нового мультиплексирования WDM, предъявляет довольно высокие требования к электронным уст-
ройствам управления, отвечающим за формирование форматов кадров соответствующих иерархий: 
синхронных SDH и оптических OTH. 

Использование мультиплексирования с ортогональным частотным разделением (OFDM) и техно-
логий множественного ввода/вывода (MIMO) в оптических сетях и радиоканалах для высокоскорост-
ной передачи данных предъявляет повышенные требования к системам синхронизации и помехо-
устойчивым методам кодирования [2]. Так, например, перед демодуляцией поднесущих приемник 
OFDM должен решить две проблемы синхронизации. Во-первых, он должен найти границы символа 
и определить, какие моменты времени являются оптимальными для временной синхронизации, чтобы 
минимизировать влияние межсимвольной интерференции (Intersymbol Interference - ISI) и интерфе-
рирующих между собой поднесущих час тот (Intercurrier Interference - ICI). Второе - он должен оце-
нить и скорректировать сдвиг несущей частоты принятого сигнала, потому что любой такой сдвиг 
приведет к интерференции между поднесущими частотами [2]. 

В нашей работе мы изучали схемотехнические решения для создания компонентов ФАПЧ, обес-
печивающие стабильную работу в цифровых устройствах систем связи, реализуемых на основе клас-
сической КМОП технологии с проектными нормами 90 нм, производство которых вполне возможно в 
Российской Федерации [3]. 
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Как правило, в инфокоммуникационных системах функция поддержания синхронной работы 
всех устройств, установленных после передатчика, выполняется выделителями тактовой частоты, 
которые извлекают ее из принимаемого сигнала [4]. Помимо тактовой синхронизации существуют 
также цикловая и сверхцикловая синхронизации, которые формируются из тактовой частоты и долж-
ны быть синхронными и синфазными с ней. В высокоскоростных цифровых системах передачи (DSP) 
метод так называемой «активной фильтрации» [4] используется для выделения тактовой частоты, ос-
нованный на использовании устройств с фазовой автоподстройкой частоты (PLL) [5]. Особую роль 
играют синхронизация в цифровых системах радиосвязи и радионавигации [6]. Варианты ФАПЧ раз-
личны, но проблема, решаемая с их помощью, одинакова, и она заключается в правильной привязке 
тактового сигнала к битовым интервалам принимаемых данных [5, 7, 8]. 

Рассмотрены также традиционные схемотехнические решения для построения системы ФАПЧ [5, 
7], содержащие несколько вариантов для генераторов, управляемых напряжением (VCO), фазовые 
детекторы (PD), которые управляют ключами на транзисторах M1 и M2, пассивный и активные 
фильтры нижних частот, инвертор D3, управляющий транзистором M1, и 12-разрядный счетчик / де-
литель частоты – это C-FD (рис. 1). Если необходима работа на частотах 1-10 ГГц, то рассматривае-
мые компоненты ФАПЧ могут использоваться в узлах и блоках системы цифровой синхронизации 
(DSS) для применения в высокоскоростных системах передачи данных [5, 7, 8], а счетчик / делитель 
частоты C-FD позволит получить сетку ортогональных частот, которые будут ниже тактовой частоты 
всей системы передачи данных, но синхронны и синфазны с ней. 

 

 
 

Рис. 1. Схема устройства ФАПЧ 
 
Результаты, представленные в работе, получены путем моделирования в пакете LTSpice с ис-

пользованием характеристик КМОП-транзисторов с субмикронными размерами элементов. Исход-
ные данные с параметрами моделей субмикронных транзисторов (стандарты проектирования 90 нм) 
были позаимствованы из [10] и на официальных сайтах [11, 12] и исправлены определенным образом. 
В частности, реальные геометрические размеры транзисторов, значения сопротивлений и емкостей 
областей стоков, истоков и затворов транзисторов. Тип используемых моделей level = 3. 

На рисунке 2 приведена схема VCO, построенного на основе кольцевого генератора на основе  
5 КМОП инверторов на транзисторах М1 - М10. Управление выходной частотой VCO осуществляет-
ся за счет изменения сопротивлений каналов транзисторов Мо3 и Мо4 двунаправленного ключа. 
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Рис. 2. Схема генератора, управляемого напряжением (VCO) 
 
Выход кольцевого генератора через двунаправленный переключатель на транзисторах Mo3, Mo4 

подключен к емкости C3, изменяя которую также можно задавать выходную частоту VCO. Инвертор 
на транзисторах Mo1, Mo2 управляет работой ключа. Выходной каскад на транзисторах M11 – M16 
обеспечивает возможность работы на нагрузку большой емкости. 

Детектор описан в нашей предыдущей работе [9]. Согласно результатам новых исследований, 
стабильная работа VCO была получена при напряжениях питания Vcc в диапазоне 0,6-2,0 В. 

Результаты приведены в таблице 1 и они показывают, что рабочая частота лежит в диапазоне  
2-4 ГГц. 

 
Таблица 1 

 
Vcc, V Vc, V Period, ns Frequency, GHz 

0,8 0,4 0,45 2,2 

1 0,6 0,4 2,4 

1 0,8 0,36 2,75 

1,2 1 0,33 3 

1,5 1,2 0,3 3,32 

1,5 1,4 0,29 3,46 

1,8 1,6 0,26 3,8 
 
На рисунке 3 показана зависимость частоты выходного сигнала от величины входного управ-

ляющего напряжения. 
 

 
Рис. 3. Зависимость выходной частоты VCO от входного управляющего напряжения 

 
На рисунке 4 показан выходной сигнал кольцевого генератора при напряжении питания Vcc = 1,8 

В и входном управляющем напряжении Vc = 1,6 В. 
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Рис. 4. Выходной сигнал VCO кольцевого типа при Vcc = 1,8 В, C3 = 0,15 пФ и Vc = 1,6 В 
 
Для создания компонентов ФАПЧ мы использовали модели транзисторов типа Level = 3 со стан-

дартами проектирования 90 нм. 
 

Вывод 
 

Результаты схемотехнического моделирования работы компонентов ФАПЧ, полученные в наших 
исследованиях, показали возможность их применения для работы в системах с технологией OFDM, 
где используются частоты, которые в несколько раз ниже основной частоты высокоскоростной пере-
дачи данных. Для этого могут быть использованы микросхемы, изготовленные по КМОП технологии 
со стандартами проектирования 90 нм, а счетчик / делитель частоты (C-FD), реализованный на наших 
элементах, позволит нам успешно синхронизировать ортогональные частоты, которые используются 
в качестве поднесущих. 

Наши результаты и разработанные модели позволят оценить проблемы синхронизации на самых 
первых этапах разработки устройств синхронизации для технологии мультиплексирования с ортого-
нальным частотным разделением каналов (OFDM), где будет вырабатываться сетка частот и на каждой 
поднесущей частоте, будет обеспечивать синхронную работу своя ФАПЧ – PLL. Это позволит выбрать 
наиболее эффективные методы для обеспечения синхронной работы передатчиков и приемников. 
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Аннотация 
Представлены результаты исследований особенностей формирования автодинного сигнала в 

СВЧ генераторе, находящемся под воздействием одновременно собственного отражённого от цели 
микроволнового излучения и внешнего синхронизирующего сигнала. Выполнены расчёты параметров 
и характеристик стабилизированного по частоте автодина с мягкой импедансной характеристи-
кой активного элемента. Экспериментальные результаты получены с помощью диода Ганна в  
Ka-диапазоне. Показано, что присутствие начальной расстройки по частоте между синхронизи-
рующим генератором и собственной частотой колебаний автодинного генератора приводит к зна-
чительному увеличению коэффициента передачи автодинного сигнала по сравнению с не стабилизи-
рованными по частоте автодинами.  

 
Ключевые слова 
Автодин, автодинный отклик, стабилизированный генератор, генератор на диоде Ганна. 
 

 
Введение 

 
Автодины представляют собой простейшие многофункциональные устройства, выполненные на 

основе автогенераторов. Они одновременно выполняют функции передатчика зондирующего излуче-
ния и приёмника отражённого от цели излучения. Возникающий при этом отклик автогенератора в 
виде изменений амплитуды, частоты и мощности колебаний, а также токов и напряжений в цепи 
смещения активного элемента (АЭ) генератора, называется автодинным эффектом [1]. Регистрация 
этих изменений в виде низкочастотных сигналов и их обработка обеспечивают возможность получе-
ния необходимой информации о цели и параметрах ее перемещения. С помощью автодинов решается 
широкий круг задач ближней радиолокации [2-12].  

Значительно расширяет функциональные возможности и улучшает параметры автодинных рада-
ров применение внешней синхронизации автодина сигналом от дополнительного генератора. Иссле-
дованиям особенностей формирования квазистатических и динамических сигнальных характеристик  

стабилизированных по частоте автодинов (САД) посвящено большое число литературы [13-17] и 
ссылки в них). Однако в известных нам работах не рассмотрено влияние на указанные характеристи-
ки режима колебаний и вида импедансной характеристики АЭ, а также условий стабилизации часто-
ты САД. Результаты таких исследований необходимы для правильного выбора коэффициента связи 
генератора с нагрузкой, типа прибора и рабочей точки на вольт-амперной характеристике АЭ, при 
которых обеспечиваются наилучшие условия для достижения требуемых параметров и характеристик 
САД.  

Цель настоящей работы – на основе разработанной модели выполнить исследование зависимости 
сигнальных характеристик по изменению выходной мощности САД и от выбранного режима стацио-
нарных колебаний на АЭ генератора.  
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Основные выражения для анализа 

 
Для разработки математической модели САД, учитывающей все отмеченные выше факторы, 

воспользуемся результатами работ [14-19] для получения системы укороченных уравнений, описы-
вающей работу возмущенного одноконтурного генератора. Эта система, описывающая поведение 
амплитуды A  и фазы   одночастотных колебаний генератора, находящегося под воздействием сиг-

нала от внешнего источника на частоте ex  и собственного отраженного от цели излучения, имеет 
вид: 

 

AE OSL
ex

c 0 OS

1
cos ( ) cos

2

G GQ dA
k

A dt G


       


  ,  (1) 

 

AE OSL
ex

с OS

sin ( ) sin
2

B BQ d
k

dt G


       


,  (2) 

 
где Г , exk  – коэффициенты, характеризующие относительные уровни на нагрузке генератора приня-
того от цели излученного колебания и внешнего синхронизирующего воздействия соответственно; 

( )   – набег фазы отраженного от цели микроволнового излучения; OS c LG G G  , 

OS OS 0 O сL сS ( )2 /( )B B G Q    – резистивная и реактивная проводимости колебательной системы 

(КС) в окрестности собственной частоты с  одноконтурной резонансной цепи; r.E aA AE0[1 ( ) ]nuG G    – 

средняя за период колебаний резистивная проводимость АЭ [18]; AE0G  – проводимости АЭ, обла-

дающая вольт-амперной характеристикой N-типа, при отсутствии генерации колебаний; r.a 0 max/u A A  

– относительная величина амплитуды 0A стационарных колебаний автономного oscillator; maxA  – ам-

плитуда колебаний на АЭ, при которой проводимость AEG  становится равной нулю; n – показатель 

«мягкости» импедансной характеристики АЭ; AE AE ( )B B A  – средняя за период колебаний реактивная 

проводимость АЭ; LQ  – нагруженная добротность АЭ генератора [18]: 
 

L L c c c L( ) / ( )Q g Q g g g  , L r.a c c r.a( ) / (1 )nQ u Q g u    (3) 
 

cQ  – собственная добротность резонатора; c c AE0/g G G ; L L AE0/g G G ;   – эффективность КС ге-
нератора: 

 

L L c L( ) ( )g g g g   , r.a c r.a r.a( ) (1 ) (1 )n nu g u u     ; (4) 
 
Нетрудно видеть, что если в (1), (2) положить  , exk  и производные равными нулю, то получим 

известные выражения “баланса проводимостей” для нахождения амплитуды 0A  и частоты 0  стацио-
нарных колебаний автономного генератора [19]:  

 

AE 0 OS( ) 0G A G  , AE 0 OS 0( ) ( ) 0B A B     (5) 
 
Рассмотрим далее обычный для практики случай слабого воздействия внешних сил, когда 1   

и ex 1k  , и малого уровня реакции генератора, когда изменения амплитуды 0
synA A A    и фазы 

0    колебаний САД относительно их стационарных синхронных значений 0
synA  и 0  малы: 

0
synA A  , / 2   . Для этого случая входящие в (1), (2) проводимости AEG , AEB  и OSB  можем ли-

неаризовать в окрестности их стационарных значений AE 0( )G A , AE 0( )B A  и OS 0( )B  . Тогда систему (1), 

(2) перепишем для малых относительных изменений амплитуды 0
syn/ Aa A   и расстройки частот ex  

и 0 , а также абсолютных изменений фазы  , учитывая с 0   , в следующем виде: 
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0 a

a a

tg1
cos ( )

Kda
a

dt 


      
  

 ;  (6) 

 

a
ex 0

a a

1
( ) sin ( )

Kd
a

dt 

 
        
  

  ;  (7) 

 
где a /K     – коэффициент автодинного усиления; /     – коэффициент неизохронности САД; 

a ,   – постоянные времени изменений амплитуды и фазы соответственно: 

 

a L 0/Q   , L ex 0 0/ cosQ k    ;  (8) 

 

0 OS AE 0( / 2 )( / )A G G A    , 0 OS AE 0( / 2 )( / )A G B A     – соответственно дифференциальные параметры 
АЭ, характеризующие прочность предельного цикла и неизохронность генератора в окрестности ста-
ционарного режима [18]: 

 
L c L c L

r.a r.a r.a

( ) (1 ) 2( ) ,

( ) 2(1 );n n

g n g g g g

u nu u

    

  
  (9) 

 

L 0 c L( ) tg / 2( )g g g    , r.a 0 r.a( ) tg / 2(1 )nu u       (10) 
 

0 AE 0 AE 0arctg[ ( ) / ( )]B A G A   – угол запаздывания АЭ; 0  – стационарное значение фазы стабилизи-
рующего по частоте генератора:  

 

0 0 n( arcsin )      ;  (11) 
 

0 arctg    – угол смещения фазовых характеристик; n ex 0 m( ) /      – нормированная рас-

стройка частот ex  и 0 ; m  – полуширина полосы синхронизации генератора: 
 

2 1/2
m ex 0 L(1 ) /k Q     .  (12) 

 
Полученная система линеаризованных уравнений (6) и (7) с учетом (8) – (12) и известного прин-

ципа дуальности обладает достаточной общностью для анализа САД с любым типом АЭ. 
Обычно величина постоянной времени автодинного отклика a  мала по сравнению с периодом 

aT  автодинного отклика [20,21]. Будем полагать далее, что период aT  на воздействие также значи-

тельно больше постоянной времени  . Поэтому при решении системы уравнений (6), (7) можем ис-

пользовать квазистатический метод, полагая производные / 0da dt   и / 0d dt   [22]. Для нахожде-

ния этих характеристик учтем, что в синхронном режиме ex    и набег фазы ex( )     . Тогда из 
образовавшейся системы алгебраических уравнений получим выражения для автодинных изменений 
фазы ( )   и амплитуды ( )a   в виде [15]: 

 

ex L n ex ex( ) ( / ) ( / ) sin( )k Q h k H            ,  (13) 

 

L a n a a ex 0( ) ( / ) cos( )a Q h K H         ,  (14) 
 

где h , ah , H , aH  – коэффициенты передачи, обусловленные внутренними параметрами генератора 

и условиями его синхронизации: 
 

0 01/ (1 tg )cosh      , a 0 0tg / (1 tg )h         (15) 
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2 1/2

0 0

(1 )

(1 tg )cos
H

 


   
, a

0 0

1

(1 tg )cos
H 

   
  (16) 

 
Как видно из (14), (15), автодинный отклик по изменениям фазы и амплитуды колебаний содер-

жит постоянную составляющую (первые слагаемые в правой части), зависящие от величины норми-
рованной расстройки n , и переменную (вторые слагаемые в правой части). Далее рассмотрим пове-

дение переменной составляющей изменения мощности ex n( )p   на нагрузке генератора в зависимости 

от вида зависимости нормированной выходной мощности exP  генератора от нормированной прово-

димости нагрузки Lg  и относительной величины амплитуды r.au  колебаний [18]: 
 

2/
ex L L c L( ) (1 ) nP g g g g   , 2

ex r.a c r.a r.a( ) (1 )nP u g u u    (17) 
 
При этом выражение для переменной составляющей изменения мощности ex n( )p   имеет вид 

[18]: 
 

ex n p n( ) 2 cos ( )p K      ,  (18) 

 
где xn e     – нормированное время; pK  – коэффициент автодинного усиления при регистрации  

сигнала по мощности на нагрузке генератора, который для рассматриваемого случая имеет вид:  
 

2/
p L a L a c c L c L

2
p r.a a r.a a c r.a r.a

( ) ( ) [2 2 (2 )(1 )](1 ) ,

( ) ( ) [2 2 (2 ) ] .

n

n

K g K g H g n g g g g

K u K u H g n u u

        

   
 (19) 

 
 

Расчёт характеристик 
 
На рисунке 1 представлены графики зависимостей ex L( )P g  и ex r.a( )P u  выходной мощности генера-

тора, рассчитанные согласно (17) при c 0g   для середины полосы захвата, где a 1H  , и различных 

значений показателя n : 0.5n   (кривые 1); 1n   (кривые 2); 2n   (кривые 3). Для аналогичных усло-
вий на рис. 2 представлены графики зависимостей p L( )K g  и p r.a( )K u , рассчитанные согласно выраже-

ниям (19).  
 

                
         (а)                                                                                 (б) 

 
Рис. 1. Графики зависимостей ex L( )P g  (а) и ex r.a( )P u  (б) 
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             (а)                                                        (b) 

 
Рис. 2. Графики зависимостей p L( )K g  (а) и p r.a( )K u  (б) 

 
 
Из сравнения графиков рис. 1 и 2 видно, что коэффициент передачи pK  САД по мощности зави-

сит не только от величины выходной мощности exP  генератора, определяемой также показателем 

мягкости n  импедансной характеристики АЭ, но и от характера связи генератора с нагрузкой. В слу-
чае выбора оптимальной связи генератора с нагрузкой, когда выходная мощность наибольшая, имеем 

p 0K  , а при переходе с режима недосвязи к пересвязи и наоборот знак коэффициента pK  меняется 

на обратный. Данное положение представляет особый интерес при выполнении настройки СВЧ гене-
ратора в автодинный режим.  

 
 

Результаты эксперимента 
 
В качестве объекта исследований нами использовался гибридно-интегральный генераторный мо-

дуль Ka-диапазона “Тигель-08”, изготовленный на основе планарного диода Ганна. Напряжение пи-
тания его 4 В, при токе потребления около 0,2 А. Частота генерации модуля 37,5 ГГц, выходная мощ-
ность 15 мВт [23].  

Экспериментальные исследования модуля “Тигель-08” выполнялись на стенде, описание которо-
го представлено в [23]. Исследуемый автодинный генератор в этом стенде связан с имитатором доп-
леровского сигнала (ИДС) волноводным трактом, в котором находятся два направленных ответвителя 
и переменный аттенюатор, моделирующий затухание распространяющегося до цели и обратно излу-
чения. К боковому плечу первого ответвителя пристыковывалась диодная секция для регистрации 
сигнала по изменению выходной мощности генератора. Боковое плечо второго ответвителя было свя-
зано с измерительным генератором, выходной сигнал которого мощностью 1 мВт служил для син-
хронизации автодинного генератора “Тигель-08”. При этом полуширина полосы синхронизации его 
составляла около 6

m 2 50 10    .  

Отрезок волновода сечением 7.2 3.4  мм2 между АД и ИДС, моделирующий в стенде запаздыва-
ние отраженного излучения, имел длину 12 м ( 9100 10   с). Переменным аттенюатором устанавли-
валась величина затухания в тракте 20 дБ, автодинная девиация частоты в свободном режиме состав-
ляла 6

m 2 1.3 10    . При этом расчётная величина параметра обратной связи fbC  равна m 0.8    

[23]. Обычно при такой величине fbC  сигналы автодинов имеют заметный уровень искажений.  
На рис. 3 представлены фотографии осциллограмм автодинных сигналов САД, регистрируемых 

по изменению выходной мощности генератора в режиме пересвязи (а) и недосвязи (б) с нагрузкой. 
При этом левые изображения осциллограмм получены при отсутствии синхронизирующего воздейст-
вия на генератор, а правые – в режиме захвата частоты. В случае оптимальной связи генератора с на-
грузкой, когда выходная мощность наибольшая, автодинный отклик САД по изменению выходной 
мощности практически отсутствует.  
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Отметим, что падение сигнала до нулевого уровня на правом краю осциллограмм обусловлено 
выходом отражающего штыря имитатора из рабочей зоны волновода [17].  

Из полученных осциллограмм рис. 3 видно, что в режиме синхронизации автодинные сигналы 
имеют практически гармоническую форму. При этом следует заметить, что синхронизация генерато-
ра в режиме пересвязи приводит к уменьшению амплитуды автодинного сигнала, а при синхрониза-
ции в режиме недосвязи амплитуда сигнала увеличивается, что объясняется различным характером 
взаимной зависимости автодинных характеристик от внутренних параметров генератора и условий 
синхронизации [15,19]. Кроме того, автодинные сигналы в режимах пересвязи и недосвязи находятся 
в противофазе.  

Результаты экспериментальных исследований при изменении частоты синхронизирующего излу-
чения относительно собственной частоты генератора показали, что в середине полосы синхронизации 
амплитуда автодинного сигнала наименьшая, а при приближении к ее краям – она существенно воз-
растает. Этот факт согласуется с результатами работы [15], полученными при регистрации сигнала 
САД по изменению амплитуды колебаний. 

 

 
(а) 

 

 
(б) 

 
Рис. 3. Осциллограммы автодинных сигналов САД, регистрируемые по изменению мощности  

на нагрузке генератора в режиме пересвязи (а) и недосвязи (б) 
 
 
Таким образом, результаты экспериментальных исследований подтвердили адекватность разра-

ботанной математической модели САД в отношении анализа автодинных сигналов по изменению 
выходной мощности генератора.  

 
 

Заключение 
 
Разработана математическая модель САД. Получены основные соотношения для расчета его сиг-

нальных характеристик для случая регистрации автодинного сигнала по изменению выходной мощ-
ности генератора. Установлено, что синхронизация автодина от внешнего генератора исключает ха-
рактерные обычным (нестабилизированным) автодинам ангармонические искажения сигналов. Это 
способствует расширению их динамического диапазона.  

Показано также, что в САД автодинные сигналы, полученные в режимах пересвязи и недосвязи, 
находятся в противофазе. При этом в обоих режимах внесение начальной расстройки между частота-
ми внешнего генератора и собственной частотой автодина в пределах полосы синхронизации обеспе-
чивает значительное увеличение коэффициента передачи автодинного сигнала по сравнению с обыч-
ными автодинами. 
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Аннотация  
Предлагаются методы повышения эффективности распознавания образов на изображениях с 

помощью сверточных нейронных сетей в условиях недостаточного количества опорных изображе-
ний. Предлагается использовать различные виды преобразований изображений для генерации новых 
изображений и увеличения объема обучающей выборки. В частности, предлагаются методы мас-
штабирования, добавления шума, размытия и другие преобразования. В дополнение к стандартным 
преобразованиям изображений предполагается расширить базу данных за счет представления 
паттернов с использованием дважды стохастической модели. Кроме того, отмечается необходи-
мость использования регуляризации в обучении. Результаты распознавания сравниваются для двух 
сверточных нейронных сетей, различающихся только количеством нейронов для разных исходных 
данных. Показано, что наибольшую точность распознавания обеспечивает сеть, обученная на 
большом количестве аугментаций в сочетании с изображениями, генерируемыми дважды стохас-
тической моделью. 

 
Ключевые слова 
Сверточные нейронные сети, дважды стохастическая модель, точность распознавания, 

аугментация данных, регуляризация сбросом весов. 
 
 

Введение 
 

Одной из основных проблем при решении различных прикладных технических задач с использо-
ванием нейронных сетей, связанных с обнаружением и распознаванием различного рода объектов 
[1,2], является проблема отсутствия достаточного количества исходных данных. Обычно в этом слу-
чае одним из выходов является искусственное увеличение количества исходных данных или аугмен-
тация [3,4]. Например, в [3] для получения новых эталонных изображений к исходным данным при-
меняются следующие преобразования: 
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– отображение (на англ. flip), 
– поворот на 90 градусов (на англ. 90 degree rotation), 
– случайный контраст (на англ. random contrast), 
– аддитивный гауссов шум (на англ. additive Gaussian noise), 
– размытость движения (на англ. motion blur), 
– медианное размытие (на англ. median blur), 
– простое размытие (на англ. blur), 
– сдвиг (на англ. shift), 
– масштабирование (на англ. scale), 
– случайное вращение (на англ. random rotation), 
– оптические искажения (на англ. optical distortion), 
– искажение сетки (на англ. grid distortion), 
– кусочно аффинное преобразование (на англ. piecewise affine transformation), 
– выравнивание CLAHE (на англ. CLAHE equalization), 
– резкость (на англ. sharpen), 
– тиснение (на англ. emboss), 
– случайная яркость  (на англ. random brightness), 
– случайное значение насыщенности оттенка (на ангд. random hue saturation value), 
– методы комбинирования (на англ. combining methods). 
 
Однако, несмотря на обширный список дополнений, существует возможность получения еще 

большего количества данных, аналогичных имеющимся в исходной выборке за счет использования 
математических моделей изображений. Рассмотрим более подробно применение модели дважды сто-
хастического случайного поля [5-8] для генерации изображений. Эта модель является неплохим ин-
струментом для описания различных разнородных изображений, таких как изображения кошек и со-
бак. В частности, описание таких изображений с помощью дважды стохастических случайных полей 
будет гораздо ближе к реальным данным, чем описание с использованием простых авторегрессион-
ных полей. 

 
Дважды стохастическая модель 

 
Параметры дважды стохастической модели оценивались в скользящем окне с учетом аппрокси-

мации основной модели с использованием модели с кратными корнями характеристических уравне-
ний [9] по формулам [10] 
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. 
 
В выпажениях (1) N - размер стороны квадратного скользящего окна, X  - поле значений яркости 

изображения в одном из цветовых каналов, zlkm  - поле средних значений яркости в модели, 2
zlk  - по-

ле значений дисперсии яркости в модели, 
ylkxlk  ,  - поля параметров корреляции по строке и столбцу 

в модели. 
 

Применение методов регуляризации при обучении нейросетей 
 
Во-первых, покажем, что использование алгоритмов аугментации даже в случае большого коли-

чества обучающих образов целесообразно. Для этого сравним работу 5-слойной сверточной сети, 
имеющей один полносвязный слой, обученный без аугментаций исходных кадров и регуляризации, с 
работой сетей, аналогичных по структуре, но для которых выполняются следующие условия: 

1) регуляризация путем периодического обнуления выходов некоторых нейронов; 
2) простое увеличение данных, полученных, например, на базе горизонтального сдвига и перево-

рота; 
3) обе вышеуказанные модификации процесса обучения. 
На рисунках 1-4 показаны результаты обучения при обработке базы данных Kaggle [11], которая 

состоит из 25 000 изображений кошек и собак. Объем обучающей выборки составлял 20 000 изобра-
жений, объем тестовой выборки - 5 000 изображений. На рисунке 1 показан процесс обучения сети 
без модификаций. На рисунке 2 показан процесс обучения сети с регуляризацией путем периодиче-
ского обнуления весов некоторых нейронов. На рис. 3 показан процесс обучения сети с простой ауг-
ментациейданных. На рисунке 4 показан процесс обучения сети с регуляризацией и аугментацией. 

 

 
Рис. 1. Обычный процесс обучения (точность 80,9%) 
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Рис. 2. Обучение с обнулением весов (точность 77,1%) 
 

 
Рис. 3. Обучение с аугментациями (точность 87,6%) 

 

 
 

Рис. 4. Обучение с аугментациями и сбрасыванием весов (точность 78,9%) 
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Анализ кривых на рис. 1-4 показывает, что аугментация обеспечивает уменьшение эффекта пере-
обучения, а также переобучение приостанавливается в случае применения регуляризации со сбросом 
весов. Однако при том же количестве эпох замедление роста точности в сети с аугментацией данных 
начинается быстрее, чем в сети с регуляризацией. Кроме того, нет значительного повышения точно-
сти для сети с небольшим количеством эпох обучения для сетей, которые включают регуляризацию и 
регуляризацию с аугментацией. Таким образом, аугментирование данных - это приоритетный метод, 
позволяющий избежать излишнего обучения сети. 

 
Аугментация данных 

 
Так как по представленным графикам рис. 1-4 аугментирование данных лучше, чем включение 

регуляризации для набора данных кошек и собак, используется именно этот метод. 
На рисунке 5 показан пример применения описанных преобразований к изображению из исход-

ного датасета. Кроме того, последняя строка на рис. 1 показывает различные комбинации используе-
мых преобразований. Из рисунка 1 видно, что из одного изображения можно получить множество 
«искусственно созданных» кадров. Следует отметить, что сами аугментации происходят с некоторой 
вероятностью. Для обучения нейронных сетей использовались аугментации, при которых отражение 
и поворот на 90 градусов выполнялись с вероятностью 5.01 p  а вероятность других преобразований 

составляла 15.01 p . Однако такие параметры, как размытие или искажение, были взаимоисклю-
чающими. Формирование изображений на основе дважды стохастической модели происходило путем 
оценки полей параметров из реального изображения в соответствии с выражением (1) и их подста-
новки в модель. 

Следует отметить, что использование такого дополнения обеспечивает быстрое увеличение ис-
ходного набора данных. Кроме того, использование дважды стохастической модели позволяет созда-
вать различные изображения, очень близкие к реальным изображениям. Наконец, очень интересно 
выглядят различные комбинации аугментации, а также они могут придать модели дополнительные 
функции. 

 

 
 

Рис. 5. Примеры аугментаций 
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Анализ вероятности правильного распознавания 

 
Рассмотрим использование аугментаций, показанных на рис. 5, для распознавания кошек и собак 

на изображениях. Исходная база данных содержала 50 изображений кошек и собак, которые были 
взяты из базы данных соревнований «Кошки против собак» на Kaggle [11]. Для обучающей выборки 
было отобрано 35 изображений кошек и собак (Выборка № 1). Соответственно, набор для проверки 
сети включал 15 оставшихся изображений. Затем с помощью аугментации и дважды стохастической 
модели были созданы дополнительные обучающие выборки следующих типов. Полученные наборы 
данных описываются следующим образом: 

– по 2 аугментации на каждое изображение (Выборка №. 2),  
– по 5 аугментаций на каждое изображение (Выборка №. 3),  
– по 10 аугментаций на каждое изображение (Выборка №. 4),  
– по 10 стандартных аугментаций на каждое изображение и по 3 аугментации на каждое изобра-
жение с использованием дважды стохастической модели (Выборка №. 5).  
Таким образом, также использовались три типа сетей: сверточная сеть с двумя слоями по 32 ней-

рона (сеть A), сверточная сеть с двумя слоями по 64 нейрона и двумя слоями по 32 нейрона (сеть B) и 
сверточная сеть с двумя слоями по 128 нейронов и двумя слоями по 64 нейрона (сеть C). Таким обра-
зом, все модели можно описать символьной комбинацией вида A1, A2, ..., B2, B3, ..., C4, C5, характе-
ризующих архитектура сети и выборку, используемую при обучении. Обучение проводилось на ос-
нове градиентного спуска (SGD) в течение 300 эпох. В таблицах 1-3 представлены характеристики 
распознавания всех обученных нейронных сетей классов A, B и C соответственно. 

 
Таблица 1 

 
Распознавание на базе сети архитектуры A 

 
Сеть A1 A2 A3 A4 A5 
Точность на обучающей вы-
борке 

1 1 1 1 1 

Точность на проверочной 
выборке 

0,643 0,548 0,518 0,705 0,792* 

 
Таблица 2 

 
Распознавание на базе сети архитектуры B 

 
Сеть B1 B2 B3 B4 B5 
Точность на обучающей вы-
борке 

1 1 1 1 1 

Точность на проверочной 
выборке 

0,571 0,560 0,500 0,656 0,771* 

 
Таблица 3 

 
Распознавание на базе сети архитектуры C 

 
Сеть C1 C2 C3 C4 C5 
Точность на обучающей вы-
борке 

1 1 1 1 1 

Точность на проверочной вы-
борке 

0,671 0,682 0,712 0,764 0,836* 

 
 
Анализ таблиц 1-3 показывает, что при небольшом количестве дополнений качество распознава-

ния ухудшалось, но увеличение размера выборки в 11 раз (10 дополнений плюс исходные изображе-
ния) позволило повысить точность распознавания на 10-15%.  
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Еще больший прирост (до 25-35%) был получен при добавлении к исходной выборке изображе-
ний, сгенерированных дважды стохастической моделью. Таблица 3 показывает, что в случае исполь-
зования насыщенной нейронной сети (с большим количеством нейронов) точность проверочной вы-
борки возрастает прямо пропорционально количеству используемых дополнений. Это объясняется 
достаточностью использования такой сетевой структуры для исследуемых изображений, тогда как 
для случаев таблиц 1 и 2 не было явной зависимости роста точности с ростом аугментированных 
данных.  

В то же время по 100% точности в обучающем наборе можно сказать, что реализованные сети 
явно прошли переобучение, и возможный вариант дальнейшего улучшения качества - это уменьше-
ние количества эпох, а также использование рассмотренных ранее регуляризаций, например, обнуле-
ния весов. Еще один интересный факт: более простая нейронная сеть дает лучшие результаты, чем 
сеть с большим количеством нейронов. Это также объясняется небольшим объемом входных данных, 
на основании чего такое большое количество взаимосвязей в модели является избыточным. 

Таким образом, лучший результат, достигнутый на тестовой выборке, составляет 83,6%. Следует 
отметить, что в данном случае сеть обучалась с нуля, т.е. не рассматривался процесс трансфера обу-
чения. Очевидно, что использование этой техники улучшит качество такой сети в будущем. Однако 
цель этой работы состояла именно в том, чтобы показать, что увеличение числа изображений в ис-
ходной выборке искусственными методами, включая использование дважды стохастической модели, 
является полезным инструментом для повышения вероятности правильного распознавания нейрон-
ной сети, что еще раз показывает, что для получения качественных решений в области искусственно-
го интеллекта необходимы огромные объемы данных. Действительно, наилучшие результаты были 
получены при максимуме аугментаций с использованием авторегрессионной дважды стохастической 
модели [12, 13]. 

 
Заключение 

 
Таким образом, исследования показали, что можно значительно повысить точность распознава-

ния на небольшом количестве исходных данных, применив аугментации. Более того, аугментирован-
ные изображения с использованием модели дважды стохастического случайного поля так же полез-
ны, как и стандартные преобразования для изображений. Будущие исследования могут включать ана-
лиз использования различных методов регуляризации обучения с обнулением весов. 

 
Работа выполнена при поддержке Гранта РФФИ, Проект № 19-29-09048, а также  
Гранта РФФИ и Правительства Ульяновской области, Проект № 19-47-730011. 
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Аннотация 
Развитие цифровых технологий требует строжайшего соблюдения положений электромаг-

нитной совместимости радиосредств, согласно законодательным нормативам [7, 8, 9], но несмот-
ря на это, радиоэфир в России забит радиопомехами промышленного, бытового и коммерческого 
происхождения. Особенно сильно это отразилось на диапазонах частот до 30 МГц, в которых ра-
ботает большое число радиослужб, как гражданского, так и специального назначений. Помехосоз-
дающие технологии, а также устройства и приборы, использующие импульсные и цифровые сигна-
лы, лишённые для экономии при массовом производстве систем высокочастотной фильтрации ра-
диопомех, буквально заполонили рынок и сделали невозможным радиоприём на длинных, средних и в 
нижней и средней части коротких волн, не только в крупных городах, но и в мелких населённых 
пунктах. Массово выпускаемые импульсные зарядные устройства для мобильных телефонов, ком-
пьютеров и других гаджетов, импульсные преобразователи энергосберегающих и светодиодных ос-
ветительных ламп, рекламные панно на светодиодах, и даже светофоры с импульсным управлением, 
тиристорные регуляторы электродвигателей троллейбусов и трамваев засорили радиоэфир. Хотя и 
говорит одна из заповедей радиотехники, что «помеха должна быть уничтожена в месте её воз-
никновения», приходится решать проблему радиопомех не административными, а радиотехниче-
скими методами. При этом эфир продолжает засоряться. В статье описана разработка, изготов-
ление, устройство, испытание и исследование антипомеховой антенны, проведенное по инициативе 
ООО «Радиовещательные технологии» в рамках реализации первой фазы образовательного неком-
мерческого проекта «Радиопробег» в летний полевой сезон 2020 г. 

 
Ключевые слова 
Приемная антишумовая широкополосная антенна, беспомеховый радиоприем, проект «Радиопробег», 

Радиосвязь, Короткие, промежуточные, средние волны, Индивидуальное радиовещание. 
 

Введение 
 
В соответствии с рекомендациями МСЭ [6] общие помехи в приемнике от излучений и передач, 

осуществляемых в отсутствие соответствующего распределения частот в Регламенте радиосвязи, не 
должны превышать 1% общей мощности шума приемной системы. Распределение уровней атмо-
сферных радиошумов по территории Земли, определяющих порог чувствительности радиоприемных 
устройств в диапазонах НЧ и СЧ, определено в [5, 10] и может быть рассчитано с использованием 
[11].  

Антенна предназначена для беспомехового радиоприёма в полосе частот 0,5-32 МГц, т.е. пере-
крывает диапазоны средних, промежуточных и коротких волн. Работоспособность антенны проверя-
лась экспериментально от 150 кГц до 32 МГц с помощью радиоприёмников ТПС-54, AR-88, Р-326 и 
Р-399. Измерения проводились прибором Rig Expert AA-1400. 

При сохранении предлагаемой конструкции, но при увеличении периметра антенны в 2,5-3 раза 
(при одновременном увеличении высоты подвеса рамки в 1,5-2 раза), нижнюю рабочую частоту 
можно опустить до 100-150 кГц. Правда, при этом также уменьшится приблизительно в два раза и 
верхняя рабочая частота, где будет иметь место антипомеховый эффект. В силу особенностей кон-
центрации импульсных радиопомех, в основном, в нижней части радиочастотного спектра, эффек-
тивность применения таких антенн на частотах выше 20-24 МГц снижается. Для целевого радио-
приёма в 11-метровом вещательном диапазоне 25,67-26,1 МГц, в диапазоне гражданской радиосвязи 
(Си-Би) 26,175-27,500 кГц и в любительском 10-и метровом диапазоне 28,0-29,7 МГц эффективнее 
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применять антенны других типов. Данная антенна в этих диапазонах работает хорошо и может при-
меняться как обзорная. 

 
Теория 

 
Антенна представляет собой низкорасположенную горизонтальную рамку. Высота рамки над 

землёй по диапазону от λ/600 до λ/10. Оптимальное значение – λ/80 ... λ/100. С понижением высоты 
установки рамки улучшаются её антишумовые и антипомеховые свойства, однако, снижается уро-
вень приходящего с антенны принимаемого сигнала.  

Антипомеховый эффект рамочной антенны (низкорасположенной горизонтальной рамки) имеет 
место из-за её чувствительности к магнитной составляющей электромагнитного поля, когда боль-
шинство радиопомех имеют электрическую природу (искры, импульсы, искажения формы синусоиды 
в электросетях 220/380 В) и в ближней зоне формирования помеховой волны имеют преимуществен-
но электрический характер (магнитная составляющая электромагнитной волны в ближней зоне ещё 
не сформировалась). То есть, наша антенна преимущественно принимает волны дальней зоны рас-
пространения, где в паритете электрическая и магнитная составляющие. Импульсные электрические 
помехи за пределы ближней зоны, как правило, не выходят, довольно быстро затухая с расстоянием.  

 
 

 
 

Рис. 1. Схема и конструкция антенны 
 
 



СИСТЕМЫ СИНХРОНИЗАЦИИ, ФОРМИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
№5-2020 

________________________________________________________________________________________________________ 

 25

Поляризация принимаемых радиоволн. В радиовещании наземной волной, как и в радиосвязи, 
преимущественно используется вертикальная поляризация1. Такой выбор обусловлен тем, что фронт 
волны с вертикальной поляризацией прижимается к проводящей поверхности, вдоль которой он рас-
пространяется. Поверхность земли и есть тот самый проводник, а все радиослушатели и связные ра-
диостанции как раз, располагаются именно на поверхности земли. Да, проводник не идеальный, по-
этому в приземном слое, из-за активных потерь, наблюдается интересный эффект – возникновение 
продольных токов (продольных, по отношению к направлению распространения волны). Соответст-
венно, имеет место и продольное падение напряжения в земле, что можно рассматривать, как про-
дольную составляющую электрического поля волны. Результирующая составляющая электрического 
поля в приземном слое уже не поперечная, а наклонена вперед.  

Таким образом, в приземной части фронта волны энергия распространяется уже не параллельно 
земле, а наклоняется и распространяется сверху вниз [3]. Если под такую волну подставить горизон-
тальную рамку, то в ней будет наводиться ток. Максимум диаграммы направленности горизонталь-
ной рамки с периметром более 0,4 λ направлен в зенит2, где источников радиопомех нет. Такая ан-
тенна будет принимать зенитные излучения, а также пространственные волны, отражённые от ионо-
сферы. Все излучения, падающие сверху, будут прекрасно приниматься, а вдоль земли приёма радио-
волн преимущественно с горизонтальной поляризацией3 не будет. Наземные радиопомехи (где все их 
источники и находятся) из ближней зоны окажутся в минимуме приёма такой антенны, и будут по-
давляться. За исключением радиоволн с вертикальной поляризацией, по отношению к источнику ко-
торых наша антенна находится в дальней зоне. То есть, такая антенна хороша для приёма сигналов 
дальних радиостанций. 

 
Диаграммы направленности антенны в полосе рабочих частот 0,5-32 МГц отмоделированы в 

программе MMANA-GAL (рис. 2а-р). В реальных условиях, резкие минимумы диаграммы, из-за  
переотражений от местных предметов и влияния близкорасположенной земли, будут размыты. 

 

 
а) 

                                                 
1 При радиовещании и связи пространственной волной исходная поляризация передающей антенны не 

важна, поскольку в ионосфере при отражении волны не от плоской проводящей поверхности, а от объёмной 
ионизированной области, линейная поляризация волны весьма сильно размывается.  

2 Рамки, с периметром менее 0,4 λ, (виток провода), наоборот, имеют максимум приёма в плоскости витка.  
3 Излучатели радиопомех имеют преимущественно горизонтальную поляризацию, поскольку провода, к ним подхо-
дящие, лежат на земле (на полу), и провода питающих электросетей (ЛЭП) также натянуты горизонтально. 
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б) 
 
 

 
в) 

 
г) 
 

 
 
д) 
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р) 
 

Рис. 2. 
 
 
 

Электрические параметры антенны 
 
Антенна многорезонансная. Частота основного резонанса определяется периметром антенны и 

распределённой ёмкостью рамки на землю. Для периметра 75,2 м и высоты подвеса 1 м, основной 
резонанс имеет место на частоте 3525 кГц. При этом активное сопротивление антенны составляет  
150 Ω (рис. 3).  

 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Результаты измерений антенны прибором Rig Expert AA-1400. График реактивного сопротивления Х  
в полосе частот до 500 кГц начинается из нуля и сливается с графиком модуля полного сопротивления |Z|,  

в силу малости значений R, и поэтому не виден на рисунке 
 
 
Благодаря близкому расположению земли и значительного шунтирования антенной рамки про-

водимостью земли, её резонансы, как и провалы между ними, значительно сглажены. График измене-



СИСТЕМЫ СИНХРОНИЗАЦИИ, ФОРМИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
№5-2020 

________________________________________________________________________________________________________ 

 31

ния активного и реактивного сопротивлений антенны в пределах ± 600 Ω, показан на рис. 3.  
Здесь R – активное сопротивление, X – реактивное сопротивление |Z| – модуль полного сопротивле-
ния. Из графика видно, что модуль полного сопротивления антенны почти во всей рабочей полосе 
частот изменяется вокруг значения 400 Ω. Само собой напрашивается решение установить на выходе 
антенны трансформатор 4:1 и применить симметричный фидер с волновым сопротивлением 100 Ω. 
Трансформатор можно выполнить на сердечнике из феррита 400НН или 600НН, сложив вместе два 
кольца К30х20х5, а три одинаковых обмотки выполнить проводом МС16-13 сечением 0,2 кв. мм, 
сложенным и перевитым втрое (по одному на каждую обмотку). С незначительными потерями, воз-
можна работа антенны и без такого трансформатора, поскольку внутреннее сопротивление генерато-
ра (антенны) не влияет на режим согласования приёмного фидера. Главное, чтобы на входе приёмни-
ка фидер был нагружен на сопротивление, равное волновому. 

 
Конструкция 

 
Для устройства антенны требуется относительно ровная площадка размером 25 х 25 м (рис. 1, 

рис. 4). Важно, чтобы внутри этой площадки не было никаких электроприборов и иных источников 
радиопомех. Наличие на площадке растущей травы, кочек, муравейников, огорода, сада, кустарника, 
отдельных деревьев или даже редколесья, не влияет на качество работы антенны. Также крайне жела-
тельно чтобы провода силовой или осветительной электросети были бы как можно дальше от антен-
ны, и не заходили вовнутрь рамки антенны.  

 

 
 

Рис. 4. Авторское исполнение антенны из провода ПВ3. Высота травы 1,2-1,8 м 
 
 
Антенна выполнена в виде замкнутой петли из медного провода, имеющей форму правильного 

восьмиугольника. Провод подвешен над землёй на высоте около 1 м на деревянных кольях. При изго-
товлении антенны с большим периметром, число кольев (углов многоугольника) может быть, соот-
ветственно, больше. Крепёж провода к кольям производится с помощью фарфоровых орешковых (та-
келажных) изоляторов 28 х 40 мм [15]. При расстояниях между кольями менее 10 м, провис провода 
незначителен, и разброс высоты подвеса по периметру от 0,85 до 1,15 м не оказывает влияния на ра-
боту антенны.  

В качестве полотна антенны может быть использован жёсткий антенный канатик диаметром  
3,5 мм из неотожжённой меди или бронзовый провод ПАБ диаметром 2,5 мм (по ТУ 16-705.015-77). 
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Возможно также использование биметаллической сталемедной проволоки БСМ-1 толщиной 2,5 мм. В 
любительских деревенских условиях возможно применение мягкого изолированного электрического 
провода ПВ3, сечением 4 кв. мм. Однако, из-за налипающего на него снега, провод будет растяги-
ваться, и каждую весну придется либо его подтягивать, вводя в конструкцию дополнительные опор-
ные колья и мириться со снижением частоты резонансов, либо укорачивать периметр до исходного 
размера до тех пор, пока провод не порвётся. Соответственно, чем мягче используемый провод, тем 
чаще должны устанавливаться опорные колья. 

Колья для антенны выполнены из сухих еловых или сосновых стволов, диаметром около 50 мм 
(например, от засохших и выброшенных новогодних ёлок, чтобы не губить молодые деревья). Перед 
забивкой в землю, для препятствия гниению, уже заострённые колья необходимо пропитать антисеп-
тиком (для защиты древесины при контактах с землёй), затем хорошо высушить, после чего части 
кольев забиваемые в землю (а малые колышки – целиком) проварить в кипящей резино-битумной 
мастике (как и антисептик, продаётся в магазинах стройматериалов), разогрев достаточное её количе-
ство в железной банке на электроплитке. Возможна также пропитка колышков креозотом, как в ста-
рые добрые времена СССР пропитывали деревянные железнодорожные шпалы, а в метро и сейчас 
так делают. 

 
Фидер 

 
Антенна петлевая, симметричная, поэтому и фидер для неё тоже должен быть симметричным. 

Простейший симметричный фидер с волновым сопротивлением 100 Ω можно выполнить из двух 
сложенных параллельно, строго одинаковой длины, коаксиальных кабелей РК50-3-18 или аналогич-
ных. Более толстые кабели для приёмной антенны применять не имеет смысла, более тонкие, по ме-
ханическим соображениям, могут не обеспечить свою сохранность при открытой проводке и ветро-
вой нагрузке. Разумеется, вход приёмника должен быть рассчитан для подключения симметричного 
фидера с волновым сопротивлением 100 Ω. Или на входе приёмника надо установить симметрирую-
щий трансформатор на сердечнике из феррита 400НН или 600НН, например, сложив вместе два 
кольца типоразмера К30х20х5. Обращаю внимание, что при отсутствии у приёмника симметричного 
антенного входа, симметрирующий трансформатор должен быть установлен на входе приёмника, а 
фидер от антенны должен быть симметричным. Размещать симметрирующий трансформатор у ан-
тенны и вести сигнал к приёмнику несимметричным (одиночным) коаксиальным кабелем, – это со-
брать на его оплётку все радиопомехи от здания и его электроприборов по пути от антенны к приём-
нику, и подать их на вход приёмника. 

 

 
 

Рис. 5. Подключение антенны к симметричному коаксиальному фидеру и к заземлению 
 

Заземление 
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Выполнено в виде отрезка стальной водопроводной трубы диаметром 35-40 мм и длиной  
1,3-1,5 м, вбитого в землю в непосредственной близости от опорного кола, по которому к антенне 
подходит фидер. Нижней конец трубы заплющен для облегчения её забивания. Труба вбита в землю 
почти на всю длину. Снаружи остаётся лишь 100-150 мм. У оголовка трубы к ней шляпкой приварен 
болт М10 из нержавеющей стали, к которому привёрнута медная лужёная клемма с запаянным про-
водом заземления, сечением не менее 4 кв. мм, соединяющимся с оплётками обоих коаксиальных ка-
белей, образующих симметричный фидер, как показано на рис. 1 и рис. 5. Приблизительно через ка-
ждые 150-170 мм от нижнего конца трубы в ней крест накрест просверлены отверстия, диаметром  
6 мм. После забития трубы, через верхнее торцевое отверстие в неё заливается раствор медного купо-
роса из расчёта 100 грамм кристаллов на 2,5-3 литра воды. Взаимодействуя с железом, медный купо-
рос частично превращается в железный (который также растворяется в воде и хорошо проводит элек-
трический ток):  

3 CuSO4 + 2 Fe = Fe2 (SO4)3 + 3 Cu↓ 
При этом происходит омеднение поверхности стальной трубы, и через отверстия в стенке трубы 

растворы медного и железного купоросов просачиваются в окружающий грунт, обеспечивая объём-
ный контакт стального заземлителя с землёй. Для увеличения прочности слоя меди можно рекомен-
довать добавить в раствор медного купороса перед его заливкой в трубу 100 мл серной кислоты 
H2SO4 (из расчёта, на три литра раствора). За неимением серной кислоты можно использовать элек-
тролит от кислотных автомобильных аккумуляторов. Перед забитием, железную трубу следует за-
чистить и омеднить снаружи таким же способом для улучшения контакта с землёй. 

 
 

Размещение антенны относительно здания 
 
Если мы устраиваем антипомеховую антенну, то этот вопрос тоже важен. Здание с его электро-

проводкой, освещением, электроприборами и другими коммуникациями и металлоконструкциями, 
является источником радиопомех. Поэтому от здания антенна должна быть отнесена, как минимум, 
на 1,5 метра (считается, что зона помех от здания распространяется за пределы его стен на 1 метр), и 
развёрнута относительно него так, чтобы потенциальные помехи от здания приходили бы к антенне 
симметрично. Тогда антенна будет их лучше подавлять. На рисунке 6 показано размещение антенны 
относительно деревенского дома в авторском исполнении.  

 

 
 

Рис. 6. Размещение антенны относительно здания и электрического ввода 
 
 
Угол восьмиугольника антенны отнесён от ближайшего угла здания на полтора метра (рис. 5, на 

заднем плане виден бревенчатый угол дома). При иных местных условиях размещения антенны, сле-
дует придерживаться аналогичных соображений. Обращаю внимание, что антенна расположена мак-
симально далеко от электрического ввода в дом, – с противоположного его угла.  
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Разработка, изготовление, устройство, испытание и исследование антипомеховой антенны было 
проведено по инициативе ООО «Радиовещательные технологии» в рамках реализации первой фазы 
образовательного некоммерческого проекта «Радиопробег» в летний полевой сезон 2020 г. 

Исследование антенны, как и реализация многолетнего проекта «Радиопробег», проводимого в 
рамках Федерального проекта «Индивидуальное радиовещание» (www.cqf.su), не закончено. В сле-
дующем полевом сезоне 2021 года планируется продолжить исследования этой антенны. Планируют-
ся также и другие работы не только по антеннам, но и по организации и строительству исследова-
тельского радиоцентра, ведущего образовательное эфирное радиотехническое вещание [12, 13, 14].  
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Аннотация  
Целью работы являлось определение соотношения между загруженностью микроконтроллера 

измерения сигналов электрокардиограммы и потоком данных от микроконтроллера в центральный 
сервер через сеть Интернет в зависимости от распределения вычислительных операций между ни-
ми. Сигналы электрокардиограммы подвергались обработке в последовательности независимо 
управляемых цифровых фильтров, поэтапно приводящей к снижению потока данных. Представлены 
результаты моделирования работы алгоритмов цифровой обработки сигналов электрокардиограм-
мы для 8-разрядного однокристального микроконтроллера с гарвардской RISC архитектурой в среде 
MatLAB с оценкой временной вычислительной сложности. Приводятся оценки вычислительной 
сложности каждого из этапов обработки сигнала, загруженности микроконтроллера, реализующе-
го эти этапы, а также оценки изменения потока данных на выходе микроконтроллера при реализа-
ции полной или сокращенной последовательности этапов. 

 
Ключевые слова  
Электрокардиограмма, вычислительная система, распределенные вычисления,  
цифровой фильтр, микроконтроллер. 
 

Введение 
 

В настоящее время для сбора, передачи через сеть Интернет и хранения данных электрокардио-
грамм разработаны и активно используются специализированные стандарты представления данных, 
такие как [6-13], которые позволяют интегрировать медицинские измерительные устройства, сетевое 
оборудование, а также системы архивации и передачи изображений разных производителей. Общим 
недостатком указанных стандартов является статический характер обмена данными, когда передача 
осуществляется блоками, не имеющими временных синхронизирующих меток, что не позволяет вес-
ти дистанционное наблюдение за пациентом в режиме реального времени. 

Построение систем дистанционного мониторинга состояния пациента, согласно концепции Интер-
нета вещей, позволяет преодолеть этот недостаток, однако такой подход должен учитывать некоторые 
требования к соответствующим измерительным системам. В частности, необходимо обеспечить низкое 
энергопотребление и невысокую скорость передачи данных по каналам связи. Эти требования являются 
противоречивыми, поскольку невысокая скорость передачи данных подразумевает использование за-
тратных вычислений по предварительной обработке сигналов электрокардиограмм в микроконтролле-
ре, что приводит к повышенному энергопотреблению. С другой стороны, использование микрокон-
троллера сбора данных биотелеметрии в качестве простого ретранслятора приводит к необходимости 
усложнения протокола обмена по каналам связи и повышению передаваемых объемов. 

Целью работы является оценка вычислительной сложности каждого из этапов обработки сигнала 
электрокардиограммы, загруженности микроконтроллера, реализующего эти этапы, а также измене-
ния потока данных на выходе микроконтроллера при полной или частичной реализации на нем эта-
пов обработки сигналов. 
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Исследуемая схема 

 
Структурная схема мобильного электрокардиографа согласно концепции Интернета вещей вы-

глядит как на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. 12-тиканальный IoT электрокардиограф: S1–S12 – измерительные сенсоры; SR – эталонный датчик; 
SP – датчик синфазного режима; AS – многоканальный аналоговый переключатель;  

HRM – однопроводный, интерфейс датчика частоты пульса 
 
 
Сигналы кардиограммы представляют собой потенциальные уровни величиной от 50 мкВ до  

5 мВ. Поэтому перед обработкой в процессоре данных необходимо их усиление. Усиление сигналов 
электрокардиограммы осуществляется в HRM, который под управлением процессора данных через 
AS последовательно подключается ко всем 12 каналам электрокардиографа. Сигналы измеряются 
относительно сенсора SR. Сенсор SP используется для подавления синфазной помехи HRM. Исполь-
зование AS обусловлено сокращением числа потребителей электрической мощности. 

Оцифровка сигнала электрокардиограммы в стандартном измерительном приборе обычно осуще-
ствляется с частотой 500-1000 отсчетов в секунду, что более чем в два раза превышает необходимую 
частоту дискретизации, поскольку значащие гармоники электрокардио-сигнала имеют частоту ниже 
200 Гц [1-5]. С другой стороны, для прецизионных измерителей частота дискретизации может быть 
увеличена до 2000 отсчетов в секунду на один канал. Для обеспечения приведенной погрешности 
цифрового кодирования на уровне не более 3% для представления отсчетов необходимо использовать 
не менее 8 двоичных разрядов. Сигнал электрокардиограммы на выходе HRM и его спектр представ-
лены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Сигнал электрокардиограммы и его спектр на выходе HRM 
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При условии передачи данных 12-и канального электрокардиографа без предварительной обра-

ботки потребуется организация передачи синхронного потока со скоростью до 192 кбит/с на одного 
пациента. 

При организации передачи данных на удаленный сервер сбора и обработки данных биотелемет-
рии посредством сети Интернет в протокол представления данных необходимо будет ввести служеб-
ную информацию, обеспечивающую синхронную передачу данных без потерь, а также применить 
методы помехозащищающего кодирования и шифрования. Например, при реализации протокола NB-
IoT доля полезной нагрузки в общем канале данных составляет всего 14% [6-16]. В результате поток 
данных на одного пациента может вырасти до 1,4 Мбит/с. 

Таким образом, передача необработанных данных с электрокардиографа по сети Интернет при-
ведет к значительной загруженности каналов связи, что является существенной проблемой для бес-
проводных сетей доступа. 

 
Обработка сигналов электрокардиограмм цифровыми фильтрами 

 
Для обеспечения соответствия стандартам обработки медицинских данных [17-24] необходимо 

сигналы электрокардиограммы пропускать через набор независимо управляемых цифровых фильтров 
в следующей последовательности [25-33]: фильтр нижних частот с частотой среза 100 Гц – для огра-
ничения влияния высокочастотных помех, анти-треморный фильтр низкой частоты с полосой  
30-35 Гц для устранения высокочастотного тремора пациента, режекторный фильтр сетевой помехи с 
центральной частотой 50 Гц, фильтр верхних частот с постоянной времени 3,2 и 1,6 секунды для уст-
ранения низкочастотного тремора пациента. Указанные фильтры реализуются в виде цифровых 
фильтров на процессоре данных. 

При реализации цифровых фильтра низких частот и режекторного фильтра для минимизации фа-
зовых искажений использовались цифровые фильтры с конечной импульсной характеристикой и ли-
нейной фазой. При этом, для обеспечения максимального выброса переходной характеристики не 
более 5%, длины применяемых цифровых фильтров были выбраны – 20 миллисекунд для фильтра 
низких частот 100 Гц, 40 мс для анти-треморного фильтра, и 1 сек для фильтра сетевой помехи 50 Гц. 
При этом ширина полосы задержания фильтра сетевой помехи была выбрана равной 2 Гц, что соот-
ветствует максимально допустимым отклонениям частоты питающей сети. В качестве фильтра верх-
них частот 1,6 секунды также использовался рекурсивный фильтр с конечной импульсной характери-
стикой. 

Моделирование исследуемых фильтров проводилось в среде MatLAB. Их частотные и фазовые 
характеристики представлены на рис. 3-6. 

 

 
 

Рис. 3. Частотные и фазовые характеристики цифрового фильтра нижних частот с частотой среза 100 Гц 
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Рис. 4. Частотные и фазовые характеристики цифрового анти-треморного фильтра низкой частоты  
с полосой 30-35 Гц для устранения высокочастотного тремора пациента 

 

 
 

Рис. 5. Частотные и фазовые характеристики цифрового режекторного фильтра сетевой помехи  
с центральной частотой 50 Гц 

 

 
 

Рис. 6. Частотные и фазовые характеристики цифрового фильтра верхних частот  
с постоянной времени 1,6 секунды для устранения низкочастотного тремора пациента 
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Последовательное прохождение сигнала электрокардиограммы через указанные фильтры позво-
лило провести прореживание выборки отсчетов до величины 156 отсчетов в секунду, что при 12 ка-
нальном электрокардиографе составило поток данных в сеть не более 106 Кбит/сек. При этом основ-
ное снижение потока данных было достигнуто применением фильтра нижних частот 100 Гц.  
На рисунках 7-10 представлены формы и спектры сигналов на выходе цифровых фильтров. 

 

 
 

Рис. 7. Форма и спектр сигнала на выходе цифрового фильтра нижних частот с частотой среза 100 Гц 
 

 
 

Рис. 8. Форма и спектр сигнала на выходе цифрового анти-треморного фильтра низкой частоты  
с полосой 30-35 Гц для устранения высокочастотного тремора пациента 

 

 
 

Рис. 9. Форма и спектр сигнала на выходе цифрового режекторного фильтра сетевой помехи  
с центральной частотой 50 Гц 
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Рис. 10. Форма и спектр сигнала на выходе цифрового фильтра верхних частот  
с постоянной времени 1,6 секунды для устранения низкочастотного тремора пациента 

 
 

Оценка временной вычислительной сложности и загруженности микроконтроллера 
 
Для реализации в процессоре данных цифровой фильтрации для всех описанных фильтров  

использовались фильтры к конечной импульсной характеристикой вида: 
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Общая структурная схема фильтров выглядит как на рис. 11. 
 
 

 
 

Рис. 11. Общая структурная схема фильтров 
 
 
Рассмотрим реализацию фильтра рис. 11 на 8-разрядном однокристальном микроконтроллере с 

гарвардской RISC архитектурой и тактовой частотой 8 МГц, поскольку именно такие микроконтрол-
леры в настоящее время часто используются для построения контроллеров сбора данных в системах 
Интернета вещей. 

Оценку вычислительной сложности используемых алгоритмов проведем путем определения 
верхней границы числа вычислительных операций, производимых в микроконтроллере при реализа-
ции алгоритма рис. 12, над входными данными для каждого из этапов обработки сигналов электро-
кардиограммы. 
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Рис. 12. Алгоритм работы микроконтроллера 
 
Для оценки этой величины воспользуемся асимптотическим выражением: 
 

2log( ) ( ),af M O M           (2) 
 

где M – количество обработанных входных данных в секунду (равно количеству выборок в секунду), 
α – положительное число, характеризующее количество уровней деления общего числа вычислитель-
ных операций на более простые группы. Для этой задачи были получены следующие оценки: 

– фильтр нижних частот с частотой среза 100 Гц: M = 625, α = 3, f (N) ≤ 78000 операций в секунду; 
– антитреморный фильтр нижних частот с полосой 30–35 Гц: M = 438, α = 3, f (N) ≤ 15000 опера-

ций в секунду; 
– режекторный фильтр сетевых помех с центральной частотой 50 Гц: M = 250, α = 3, f (N) ≤ 6200 

операций в секунду; 
– фильтр верхних частот с постоянной времени 1,6 секунды: M = 156, α = 3, f (N) ≤ 3000 опера-

ций в секунду. 
Таким образом, процедура фильтрации сигнала электрокардиограммы требует проведения не бо-

лее 102200 вычислительных операций в секунду на один канал или не более 1226400 операций на 12 
каналов. 

Для данного типа микроконтроллеров одна операция может занимать до 5 машинных тактов, то-
гда полный цикл обработки данных со всех 12 каналов потребует до 6,1 МГц тактовой частоты про-
цессора или займет 76,25% процессорного времени. 

Накладные расходы, связанные с подготовкой данных для выполнения вычислительных опера-
ций, а также выводом данных приведет к загруженности процессора не менее чем на 90%. 

 
Выводы 

 
Приведенные оценки показывают, что реализация процедур предварительной обработки сигна-

лов электрокардиограмм в типовом микроконтроллере для устройств Интернета вещей загружает его 
на 90% от доступной производительности. При этом организуется поток данных в сеть Интернет на 
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уровне 85 кбит/с. Тем не менее, указанный объем вычислений, реализуемый микроконтроллером 
нельзя считать приемлемым, поскольку учет реализации дополнительных операций по обработке 
данных биотелеметрии приведет к загруженности микропроцессора более чем на 100% при снижении 
трафика в сеть до величины не более 36 кбит/с. При этом задачи формирования и обработки радио-
сигналов сети доступа необходимо будет переложить на дополнительный микроконтроллер. 

С учетом того, что медицинские измерительные приборы для концепции Интернета вещей жела-
тельно делать многофункциональными, т.е. позволяющими проводить множество разнотипных изме-
рений, подход, при котором вся предварительная обработка перекладывается на конечный микрокон-
троллер, нельзя назвать приемлемым. Определение оптимального распределения вычислительных 
затрат между микроконтроллером и центральным сервером является предметом дальнейших иссле-
дований. Например, в отношении обработки сигналов электрокардиограмм можно предложить вы-
полнение на микроконтроллере только операции низкочастотной цифровой фильтрации, что с учетом 
всех накладных вычислительных затрат приведет к максимальной загруженности микроконтроллера 
до 58,5%, при увеличении потока данных в сеть до 106 кбит/с. Кроме этого, саму операцию фильтра-
ции можно сделать распределенной, переложив часть вычислений на Интернет сервер. Также воз-
можно использование микроконтроллеров с повышенной тактовой частотой, что, однако, вызовет 
повышенное энергопотребление. 
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Аннотация 
Анализируется влияние характеристик ультразвуковых преобразователей на работоспособ-

ность измерительной системы использующей ультразвуковые датчики для контроля положения 
подвижной части оборудования и управления процессом в целом. Целью анализа является оптимиза-
ция схемы протокола управления. В качестве излучателя и приемника ультразвуковых колебаний ис-
пользуются ультразвуковые преобразователи, основным конструктивным элементом которых яв-
ляются пьезоэлементы. Изложен физический принцип действия пьезоэлемента. В процессе выбора 
ультразвукового преобразователя испытывались следующие пары, включающие приемник и пере-
датчик: AW8R40-10OA00/ AW8T40-10OA00, AW8R40-12OA01/AW8T40-12OA01 (производитель 
AUDIOWELL), TCT40-10R1/TCT40-10T1 (производитель MEC) и UCE10T-40R-WA/UCE10T-40T-
WA. Все они имеют резонансную частоту 40 кГц. Рассмотрены такие характеристики преобразо-
вателей как уровень звукового давления (sound pressure level SPL), чувствительность, ширина полосы 
частот, угол расхождения, емкость, максимальное приложенное напряжение, рабочие температу-
ры. Предложены методы анализа и проведено исследование влияние на функциональную работу схе-
мы следующих факторов: частоты; количества импульсов генератора; расстояния от источника 
до приемника; углового смещения преобразователей. Полученные результаты позволяют разрабо-
тать рекомендации по выбору ультразвуковых преобразователей для использования в составе дат-
чика перемещения и оптимизации их работы. Выполненный на основе ультразвуковых преобразова-
телей датчик перемещения был протестирован в комплекте аппаратуры для статического зонди-
рования ПИКА-19, выпускаемом ООО «Научно-технический центр ПИКА-ТЕХНОСЕРВИС». 

 
Ключевые слова 
Ультразвук, ультразвуковой преобразователь, пьезоэлемент, микроконтроллер, пьезоэлектриче-

ский эффект, ультразвуковой приемник, датчик перемещения. 
 
 

Введение 
 
Ультразвуковые волны используются для определения расстояния до препятствия (ультразвуко-

вой дальномер) по времени распространения прямой и отраженной волны. Модели, рассчитанные на 
применение в воздухе, позволяют измерять расстояния до 20-60 м. Расширить сферу востребованно-
сти метода можно, переложив на преобразователь управляющие функции и использовав его для пе-
редачи информации. Возможности применения ультразвукового датчика для контроля положения 
подвижной части оборудования были рассмотрены в работе [1]. В данной статье анализируется влия-
ние характеристик ультразвуковых преобразователей на работоспособность измерительной системы 
в целом. Целью анализа является оптимизация схемы и протокола управления. 

 
Пьезоэлектрические ультразвуковые преобразователи 

 
В качестве излучателя и приемника ультразвуковых колебаний используются ультразвуковые 

преобразователи, основным конструктивным элементом которых являются пьезоэлементы [2]. Пьезо-
элетрические материалы (пьезоэлектрики) обладают доменной структурой. Их поведение во внешнем 
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электрическом поле можно сравнить с реакцией ферромагнетиков на магнитное поле. Элементарная 
ячейка кристалла пьезоэлектрика при температурах выше критической (точки Кюри) имеет симмет-
ричную форму. Если температура ниже критической, то ячейка искажается по направлению к одной 
из кромок. В результате изменяются расстояния между положительным и отрицательно заряженными 
ионами, т.е. возникает дипольный момент. Доменная структура приводит к многократному повторе-
нию этого эффекта в пределах макрообласти. При наложении сильного внешнего электрического по-
ля происходит поляризация диэлектрика, приводящая к приоритетной ориентации по полю диполь-
ных моментов всех доменов.  

Для облегчения процесса ориентации доменов, поляризация обычно проводится при температуре 
несколько ниже температуры Кюри. При последующем охлаждении упорядоченное состояние оста-
ется стабильным. Таким образом, пьезоэлемент представляет собой поляризованный в заданном на-
правлении образец диэлектрика, на двух противоположных гранях которого имеется поверхностный 
связанный заряд противоположных знаков. Механическое растяжение или сжатие, действующее на 
пьезоэлемент в направлении поляризации, приводит к деформации всех ячеек, изменению дипольно-
го момента образца в целом и, следовательно, изменению поверхностного связанного заряда. Это 
прямой пьезоэффект. Если вместо механического воздействия поместить поляризованный образец во 
внешнее электрическое поле, размеры элементарных ячеек будут изменяться в одном и том же на-
правлении, что приведет к изменению размера вдоль поля образца в целом. Это означает изменение 
суммарного дипольного момента (поляризованности), а, следовательно, и поверхностного связанного 
заряда. В этом состоит обратный пьезоэлектрический эффект. 

В основе принципа действия ультразвукового излучателя лежит обратный пьезоэлектрический 
эффект, заключающийся в механической деформации кристалла под действием электрического поля. 
В приемнике ультразвука используется прямой пьезоэлектрический эффект, когда в результате меха-
нической деформации изменяется поверхностный связанный заряд. Конструктивно пьезоэлемент 
представляет собой пьезокерамику с нанесенными электродами. Собственная частота f пластины оп-
ределяется ее толщиной: 

 

d

υ
f

2
зв , 

 

где звυ скорость звука в веществе, м/с; d – толщина пластины. 

На рынке представлены ультразвуковые излучатели с частотой ≥ 20 кГц. При распространении 
УЗ волны в воздухе полагаем 330зв υ м/с. Тогда возможные длины волн 5,16  мм. Длина волны 

однозначно определяет минимальный размер излучателя и минимальное расстояние между источни-
ком и приемником. Так для частоты 25 кГц диаметр излучателя составляет 16 мм. Область чувстви-
тельности основанных на таких преобразователях дальномеров (UM0008, HC-SR04, TS601 и т.п.) на-
чинается с 0,2 м.  

Поле преобразователя делится на две зоны: ближнюю и дальнюю. Ближняя зона это область не-
посредственно перед излучателем, где наблюдается серия максимумов и минимумов амплитуды. Со-

гласно теории [3], размер ближней зоны можно оценить по формуле 




4

22D , где D – диаметр 

излучателя. 
Для создания дальномера необходимо обеспечить работу в дальней зоне. Оптимальными для та-

кого применения будут излучатели с частотой 40-60 кГц.  
В процессе выбора ультразвукового преобразователя рассматривались следующие пары, вклю-

чающие приемник и передатчик: AW8R40-10OA00/ AW8T40-10OA00, AW8R40-12OA01/AW8T40-
12OA01 (производитель AUDIOWELL), TCT40-10R1/TCT40-10T1 (производитель MEC) и UCE10T-
40R-WA/UCE10T-40T-WA. Все они имеют резонансную частоту 40 кГц (длину волны 8,25 мм). В 
спецификации преобразователей также приводятся следующие характеристики: уровень звукового 
давления (sound pressure level SPL), чувствительность, ширина полосы частот, угол расхождения, ем-
кость, максимальное приложенное напряжение, рабочие температуры. Для удобства сравнения ха-
рактеристики преобразователей сведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

 
Характеристика AW8T/R40-10 AW8T/R40-12 TCT40-10T/R1 UCE10T-40T/R 
Частота, кГц 40,0±1,0    
Уровень звукового давле-
ния, дБ 

≥110/--- ≥115/--- ≥110/--- ≥100/--- 

Чувствительность, дБ ---/≥ – 67 ---/≥ – 65 ---/≥ – 70 ---/≥ – 65 
Ширина полосы частот, кГц 2 2 2 2 
Угол расхождения, º 100 70 60 Не приводится 

 
Звуковое давление – переменное избыточное давление, возникающее в упругой среде при про-

хождении через нее звуковой волны. 
Уровень звукового давления (SPL) может быть рассчитан по следующей формуле: 
 

 
2
0

2

lg10дВ
p

p
SPL  , 

 
где p – давление звука в Па; 200 p мкПа (порог слышимости). 

Уровень звукового давления 100 дБ соответствует избыточному давлению не менее 2p Па, 

110 дБ – 6 Па, 115 дБ – 11 Па. 
В спецификации излучателя приводится уровень звукового давления, определяемый при мощно-

сти 1 Вт на расстоянии 1 м.  
Аналогично определяется чувствительность приемника. При этом 0 дБ соответствует отклику 

приемника 1В на давление 0,1 Па. Таким образом, чувствительность 65 дБ означает, что при из-

быточном давлении 0,1 Па, максимальный отклик приемника составляет 4106,5  В. Аналогично 

при чувствительности 67 дБ отклик 4105,4  В, а при чувствительности 70 дБ отклик 
4102,3  В. Особенности перевода чувствительности приемников при использовании специальных 

шкал рассмотрены в работе [4]. 
Ширина частотной полосы и угол расхождения определяются по уменьшению в два раза излу-

чаемой мощности ( – 6 дБ). 
 

Влияние характеристик ультразвуковых преобразователей  
на функциональную работу схемы 

 
Задача создания ультразвукового датчика для контроля положения, передачи управляющих ко-

манд и рабочей информации рассмотрена в работе [1]. Предложена структурная схема передатчика, 
разработан алгоритм генерации ультразвуковых импульсов, опробована схема усилителя для прием-
ника сигнала. Настоящая работа посвящена анализу влияния характеристик пьезоэлектрических из-
лучателя и приемника на работу схемы в целом с целью выявления ее недостатков и расширения 
возможностей. 

Ультразвуковой датчик перемещения состоит из передающей и приемной части. Импульсы нуж-
ной частоты формируются на выходе микроконтроллера. Далее сигнал попадает на вход преобразо-
вателя МАХ232. Согласно спецификации МАХ232 является двухканальным приемопередатчиком 
интерфейса RS-232 и предназначен для согласования микроконтроллера и компьютера, но в данном 
случае он используется для увеличения амплитуды электрических импульсов от 5 до 12 вольт. При-
емник ультразвукового излучения включает в себя двухкаскадный усилитель, компаратор для фор-
мирования импульсов и повторитель для согласования с микроконтроллером. Обработка сигнала и 
формирование управляющих команд осуществляется микроконтроллером.  

Для сравнения работоспособности пар, состоящих из передатчика и приемника, во всех экспери-
ментах фиксировалась амплитуда усиленного сигнала на входе компаратора. Таким образом, все по-
лученные зависимости характеризуют работу комплекса передатчик-приемник-усилитель. 

Исследовалось влияние на работоспособность комплекса следующих факторов: 
1. частоты; 
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2. количества импульсов генератора; 
3. расстояния от источника до приемника; 
4. углового смещения преобразователей. 
1. Влияние расстройки частоты 
Согласно технической документации все опробованные источники имеют резонансную частоту 

0,10,40   кГц и ширину полосы частот 2,0 кГц. Программный код для формирования импульсов 
частотой 40 кГц представлен на рис. 2. Как видно из кода, на одном из выводов микроконтроллера  
(в данном случае использован выход PORTD.6) формируется пакет из шести импульсов. Длитель-
ность импульса устанавливается функцией delay_us() и равняется 12 мкс, период колебаний 24 мкс, 
что соответствует частоте 41,7 кГц. 

 
 
 

 
 
 
 

 
Рис. 1. Программный код для генерации импульсов 

 
Для анализа влияния частоты сигнала передатчика на работу схемы изменялась длительность 

импульсов на выходе микроконтроллера. Дополнительная задержка между переключениями состоя-
ния порта D.6 осуществлялась вызовом функции языка ассемблер #asm(«nop»), которая, согласно 
спецификации контроллера ATMega-8 [5], выполняется за один такт. При использовании контролле-
ра с внешним кварцевым резонатором с частотой 14,7456 МГц, один такт соответствует 

0678,07456.14/1 T мкс. Выходной сигнал определялся для частот 38-42 кГц. Измерения прово-
дились вольтметром GDM-8245 в режиме максимального значения переменной составляющей. От-
клонение выходного сигнала от максимального при выходе за пределы диапазона 0,10,40   кГц со-
ставило менее 8%. Таким образом, точной настройкой частоты нельзя существенно улучшить качест-
во сигнала. 

 
Влияние числа генерируемых импульсов 

 
Исследование зависимости выходного сигнала от числа сформированных контроллером импуль-

сов проводилось при постоянном (0,5 м) расстоянии между источником и приемником. Результаты 
приведены на рис. 2. 

Из приведенной зависимости видно, что увеличение числа генерируемых импульсов приводит 
росту амплитуды получаемого сигнала. Одновременно с этим уменьшается быстродействие системы, 
так как увеличивается время задержки, складывающейся из времени генерации и времени релаксации 
приемника перед приходом следующего импульса. Время генерации шести импульсов частоты  
40 кГц составляет 150 мкс 

 

                          
 

n 

U, мВ 
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Рис. 2. Зависимость амплитуды сигнала от числа генерируемых импульсов 
 

Зависимость амплитуды сигнала от расстояния 
 
Затухание сигнала при увеличении расстояния от источника до приемника для различных УЗ  

передатчиков показано на рис. 3. 
 

                
Рис. 3. Зависимость амплитуды сигнала от расстояния до приемника 

 
 
Испытание излучателей проводилось с использованием приемника AW8R40-12. Максимальный 

отклик наблюдается у преобразователя TCT40-10T1. Этот преобразователь, согласно спецификации, 
имеет не самый большой из тестируемых уровень звукового давления, но обладает наименьшей рас-
ходимостью сигнала. Для каждой кривой были рассчитаны коэффициенты линейной аппроксимации 
вида bkxy   с использованием метода наименьших квадратов. 

Отклонение от линейности оценивалось по формуле: 








 


n

i

i

U

UU

n 1

2
1

,  

где iU результат i-го измерения; U – значение, полученное из уравнения прямой; n = 20 – количе-

ство результатов измерений. 
Результаты расчетов сведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

 AW8T40-10 AW8T40-12 TCT40-10T1 UCE10T-40T 
k -0,47 -0,36 -0,29 -0,26 
 0,032 0,029 0,031 0,056 

 
Наибольшая скорость убывания отклика наблюдается у преобразователя AW8T40-10, обладаю-

щего, согласно спецификации, самой низкой направленностью излучения. Самая большая нелиней-
ность полученной зависимости у преобразователя UCE10T-40T. 

 
Исследование направленности излучения 

 
Для тестирования направленности излучения фиксировалась амплитуда усиленного сигнала на 

входе компаратора при смещении приемника в перпендикулярном оси излучателя направлении.  
Расстояние между приемником и источником при этом поддерживалось постоянным и равным 0,5 м. 
Схема опыта показана на рис. 4. Выбор схемы опыта обусловлен тем, что при работе в составе датчи-
ка перемещения излучатель и приемник располагаются вдоль одной оси. Работоспособность системы 
не должна нарушаться при малых отклонениях от соосности. Проведенное исследование позволило 
сделать вывод об отсутствии необходимости дополнительного контроля соосности. 

U, мВ 

h, см 
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Рис. 4. Взаимное расположение преобразователей при определении направленности излучения 
 
 
Полученные зависимости для исследуемых преобразователей приведены на рис. 5. 
 

               
Рис. 5. Зависимость амплитуды сигнала от угла между осями преобразователей 

 
 
Спад всех четырех зависимостей при достижении углом между осями преобразователей угла 35º 

объясняется, в том числе, использованием приемника AW8R40-12, обладающего, согласно специфи-
кации, угловой расходимостью 70º. Наибольшая стабильность значений наблюдается у преобразова-
теля TCT40-10T1.  

 
Заключение 

 
Полученные результаты позволяют разработать рекомендации по выбору ультразвуковых преоб-

разователей для использования в составе датчика перемещения и оптимизации их работы. Все рас-
смотренные преобразователи пригодны для фиксирования расстояния в заданном рабочем диапазоне 
перемещений 0,05-2 м, с точностью 0,01 м и взаимозаменяемы. Возможна установка в одной схеме 
преобразователей разных марок и производителей. Точность настройки частоты для преобразовате-
лей не является фактором, определяющим работоспобность.  

U, мВ 

, º 
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Использование источников с малым углом расходимости целесообразно при малых расстояниях 
и возможности отражения сигнала от поверхности сопутствующего оборудования для избежания по-
мех. Применение преобразователей с большим углом расходимости обосновано, если расстояния ме-
жду приемником и источником большие и соосность элементов системы может быть нарушена. Зави-
симость амплитуды сигнала приемника от числа импульсов генерируемого пакета позволяет разрабо-
тать систему обратной связи, поддерживающую постоянной амплитуду сигнала при увеличении рас-
стояния. 

Выполненный на основе ультразвуковых преобразователей датчик перемещения был опробован в 
комплекте аппаратуры для статического зондирования ПИКА-19, выпускаемом ООО «Научно-
технический центр ПИКА-ТЕХНОСЕРВИС». 
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