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ВВЕДЕНИЕ

На работоспособностü систеì управëения (СУ)
ëетатеëüныìи аппаратаìи (ЛА) существенное
вëияние оказываþт внеøние äестабиëизируþщие
факторы (ДФ), в тоì ÷исëе эëектроìаãнитные и
раäиаöионные изëу÷ения. В совреìенных саìоëе-
тах разëи÷ных типов äëя переäа÷и управëяþщих
сиãнаëов к привоäаì поверхностей управëения
испоëüзуется эëектроäистанöионная (ЭДСУ) сис-
теìа, ãäе управëение от ëет÷ика и обратные связи
реаëизуþтся переäа÷ей эëектри÷еских сиãнаëов
[1]. Дëя отработки заäанных пиëотажных характе-
ристик на всех режиìах поëета приìеняþтся сис-
теìы уëу÷øения устой÷ивости и управëяеìости
(СУУ) [1]. Бëаãоäаря приìенениþ ЭДСУ с СУУ
обеспе÷ивается устой÷ивостü и управëяеìостü ста-
ти÷ески неустой÷ивых ìаневренных саìоëетов.

Систеìа ЭДСУ относится к особой катеãории
функöионаëüно зна÷иìых систеì, основной за-
äа÷ей äëя правиëüноãо функöионирования кото-
рой явëяется обеспе÷ение высокой наäежности.
В ЭДСУ не äопускаþтся äаже кратковреìенные
перерывы в питании, несìотря на поäвержен-
ностü ЭДСУ вëияниþ эëектроìаãнитных и раäи-
аöионных изëу÷ений. Избыто÷ные эëектронные
высокопроизвоäитеëüные СУ ЛА обеспе÷иваþт
äостато÷нуþ работоспособностü в жесткоì реаëü-
ноì вреìени (РВ) при наëи÷ии собственных, рас-
преäеëенных во вреìени и пространстве, физи÷ес-
ких неисправностей (отказов и сбоев) отäеëüных
эëеìентов [2]. Дëя этих систеì хороøо развиты

ìетоäы выявëения проектных оøибок в прикëаä-
ноì и систеìноì ìатеìати÷ескоì обеспе÷ении [3].
Поэтоìу они øироко испоëüзуþтся в ка÷естве ос-
новных СУ ЛА.

Оäнако äаже саìые изощренные эëектронные
избыто÷ные структуры [4] не ìоãут преäохранитü
их от внеøних ДФ, которые на некоторое вреìя
öеëикоì и поëностüþ ìоãут вывести их из строя,
÷то в жесткоì РВ озна÷ает неäопустиìое пре-
рывание проöесса управëения. Дëя обеспе÷ения
непрерывности управëения саìоëетоì в ìоìент
проявëения внеøнеãо возäействия необхоäиìо
испоëüзоватü äопоëнитеëüный (резервный) канаë
СУ неэëектри÷еской прироäы, на работоспособ-
ностü котороãо не вëияþт ДФ.

Оäниì из вариантов обеспе÷ения наäежности
управëения и безопасности поëета при возäейс-
твии ДФ явëяется приìенение разнороäной СУ,
вкëþ÷аþщей наряäу с основныì эëектронныì
канаëоì резервный канаë, построенный на базе
öифровых и анаëоãовых эëеìентов струйной тех-
ники [5]. Дëя реøения äанной заäа÷и необхоäиìо
провести иссëеäование возìожности построения
резервноãо канаëа, обеспе÷иваþщеãо реøение за-
äа÷ управëения ЛА в реаëüноì ìасøтабе вреìени
и с заäанныì ка÷ествоì.

Настоящая работа посвящена принöипаì пос-
троения разнороäной СУ саìоëетаìи, опреäеëе-
ниþ требований к характеристикаì струйноãо
резервноãо канаëа, обеспе÷иваþщиì заäанное ка-
÷ество управëения.

УДК 623.464.34
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РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПОВ ПОСТРОЕНИЯ 
РАЗНОРОДНОЙ СИСТЕМЫ

Дëя построения разнороäной СУ необхоäиìо
разработатü структуру систеìы, аëãоритì ее функ-
öионирования на разëи÷ных режиìах работы, а
также обосноватü требования к резервноìу канаëу
по ка÷еству управëения.

Структура разнороäной СУ ìожет бытü преä-
ставëена сëеäуþщиì образоì (рис. 1). Основны-
ìи эëеìентаìи систеìы явëяþтся äва канаëа раз-
ëи÷ной прироäы: основной (эëектронный) и ре-
зервный (струйный). Основной канаë вкëþ÷ает в
себя бортовой öифровой вы÷исëитеëüный коìп-
ëекс БЦВК, äат÷ики До и внутриканаëüные связи

ìежäу ниìи, резервный канаë — вы÷исëитеëü ре-
зервноãо канаëа ВРК, äат÷ики Др и внутриканаëü-

ные связи. В БЦВК и ВРК реаëизуþтся аëãорит-
ìы управëения. Основной канаë ìожет испоëüзо-
ватü аппаратурнуþ и проãраììнуþ избыто÷ностü.
Дëя реãистраöии крити÷еских уровней ДФ, вызы-
ваþщих сбои иëи необратиìые отказы эëектрон-
ной аппаратуры, äоëжны испоëüзоватüся спеöи-
аëüные äат÷ики реãистраöии ДР. В состав систе-
ìы äоëжны вхоäитü устройства сопряжения УС
ìежäу эëектронныìи и струйныìи эëеìентаìи
систеìы, а также устройства коììутаöии УК.

Разнороäная СУ äоëжна функöионироватü в
äвух режиìах [5]. В рабо÷еì режиìе основной ка-
наë (на эëектронных эëеìентах) вкëþ÷ен в контур
управëения, а резервный (на струйных эëеìен-
тах) — нет. При этоì оба канаëа работаþт параë-
ëеëüно, реаëизуя в БЦВК и ВРК иäенти÷ные аë-
ãоритìы управëения. Оäнако ìожно ожиäатü, ÷то
то÷ностü резервноãо канаëа окажется ìенее äо-
пустиìой, ÷еì основноãо. В этоì сëу÷ае посëе
окон÷ания кажäоãо базовоãо öикëа основной ка-
наë äоëжен корректироватü резервный. Такиì об-
разоì, резервный канаë на ìаëых интерваëах вре-

ìени äоëжен иìетü то÷ностü реøения аëãорит-
ìов, бëизкуþ к то÷ности основноãо.

В ìоìент проявëения внеøних ДФ систеìа
перехоäит в аварийный режиì, т. е. на резервный
канаë управëения. По окон÷ании äействия внеø-
них ДФ происхоäит проверка работоспособности
БЦВК и äат÷иков с испоëüзованиеì инфорìа-
öии резервноãо канаëа и при поëожитеëüноì ре-
зуëüтате в контур управëения вкëþ÷ается основ-
ной канаë. О÷евиäно, ÷то реаëизаöия описанной
структуры, обеспе÷иваþщей практи÷ески абсо-
ëþтнуþ живу÷естü, возìожна тоëüко при äости-
жении необхоäиìоãо быстроäействия струйных
эëеìентов.

Резервный канаë на струйных эëеìентах äоë-
жен обеспе÷иватü устой÷ивостü, заäанные стати-
÷еские и äинаìи÷еские характеристики управëя-
еìости на всех режиìах поëета при äействии
внеøних ДФ, а также при отказе эëеìентов ос-
новноãо канаëа из-за собственных неисправнос-
тей. При построении резервноãо канаëа ìоãут
испоëüзоватüся как анаëоãовые, так и öифровые
эëеìенты струйной техники. Оäнако необхоäиìо
у÷итыватü их реаëüные возìожности. Так, анаëо-
ãовые эëеìенты отëи÷аþтся ìаëыìи ìассой и ãа-
баритаìи, высокиì быстроäействиеì, но ìенü-
øей то÷ностüþ. При испоëüзовании öифровых
струйных эëеìентов с боëее высокой то÷ностüþ
обработки сиãнаëов необхоäиìо у÷итыватü их ре-
аëüное быстроäействие.

Впоëне правоìерно возникает вопрос о воз-
ìожности выпоëнения резервныì канаëоì заäан-
ных требований с äруãиì ка÷ествоì. В военной
авиаöии приняты три приеìëеìых с то÷ки зрения
безопасности поëета уровня пиëотажных характе-
ристик (Ур.1, Ур.2, Ур.3) в зависиìости от режи-
ìов поëета (основной, экспëуатаöионный и пре-
äеëüный) и состояния систеìы (норìаëüное иëи с
отказаìи) [1]. Уровни пиëотажных характеристик
характеризуþт ка÷ество выпоëнения требований
к устой÷ивости и управëяеìости саìоëетов на
разëи÷ных этапах поëета.

Уровень 1 — характеристики устой÷ивости и
управëяеìости саìоëетов хороøо соответствуþт
рассìатриваеìоìу этапу поëета, и пиëотажные
характеристики саìоëета оöениваþтся ëет÷икоì
по высøеìу баëëу.

Уровень 2 — характеристики устой÷ивости и
управëяеìости обеспе÷иваþт выпоëнение заäа÷
äанноãо этапа поëета при некотороì снижении
оöенки выпоëнения заäа÷и и при уäовëетвори-
теëüной оöенке пиëотажных характеристик.

Уровень 3 — характеристики устой÷ивости и
управëяеìости не обеспе÷иваþт эффективноãо
выпоëнения заäа÷и на äанноì этапе поëета иëи
еãо выпоëнение требует от ëет÷ика ÷резìерной

Основной канаë
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Резервный канаë

Др ВРК

ДР УC

К
 р

у
ë
е
в
о
ì

у
 п

р
и
в
о
ä
у

У
К

Рис. 1. Структурная схема разнородной СУ
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наãрузки при пиëотировании; оöенка пиëотаж-
ных характеристик ëет÷икоì ëежит в этоì сëу÷ае
на ãрани äопустиìоãо.

При форìуëировании требований к резервно-
ìу канаëу öеëесообразно разäеëитü режиìы поëе-
та на три обëасти, опреäеëяеìые скоростüþ, вы-
сотой поëета и переãрузкой [1]:

— основная область — режиìы поëета, на ко-
торых äоëжны выпоëнятüся основные заäа÷и öе-
ëевоãо назна÷ения саìоëета;

— эксплуатационная область — режиìы поëе-
та, которые охватываþт все возìожные коìбина-
öии скорости, высот поëета, переãрузки и уãëов
атаки при норìаëüной экспëуатаöии саìоëета в
соответствии с еãо назна÷ениеì;

— предельная область — режиìы поëета, на ко-
торых неäопустиì выхоä за преäеëы зна÷ений уã-
ëа атаки, скорости поëета и переãрузки по усëо-
вияì безопасности поëета.

Наëи÷ие трех уровней оöенки пиëотажных ха-
рактеристик позвоëяет рассìатриватü при постро-
ении резервноãо канаëа варианты заäанных тре-
бований с разëи÷ныì ка÷ествоì.

Дëя реøения вопросов практи÷еской реаëи-
зуеìости струйноãо резервноãо канаëа необхоäи-
ìо опреäеëитü требования к характеристикаì еãо
эëеìентов, обеспе÷иваþщиì заäанное ка÷ество
управëения.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕБОВАНИЙ
К ХАРАКТЕРИСТИКАМ ВРК

Важныì этапоì при проектировании резерв-
ноãо канаëа явëяется реаëизаöия ВРК, явëяþще-
ãося öентраëüныì звеноì систеìы. Возìожностü
практи÷еской реаëизаöии ВРК связана с типоì
испоëüзуеìых среäств струйной техники и их ос-
новныìи характеристикаìи. Реаëизуеìые аëãо-
ритìы и характеристики эëеìентов ВРК взаиìо-
связаны. С оäной стороны, аëãоритìы преäъявëя-
þт опреäеëенные требования к быстроäействиþ и
äруãиì характеристикаì эëеìентов струйной тех-
ники. С äруãой стороны, особенности ВРК на
струйных эëеìентах наëаãаþт опреäеëенные оãра-
ни÷ения на орãанизаöиþ вы÷исëений и реаëиза-
öиþ аëãоритìов. Отìетиì, ÷то усëожнение аëãо-
ритìов управëения на БЦВМ привоäит ëиøü к
усëожнениþ ее проãраììы, в то вреìя как анаëо-
ãи÷ное усëожнение аëãоритìов на базе струйной
техники неизбежно требует увеëи÷ения ÷исëа
функöионаëüных эëеìентов.

Дëя опреäеëения требований к основныì ха-
рактеристикаì эëеìентов структуры ВРК необхо-
äиìо построитü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü и про-
вести анаëиз реаëизуеìых на неì аëãоритìов,
обеспе÷иваþщих заäанные запасы устой÷ивости,
стати÷еские и äинаìи÷еские характеристики уп-

равëяеìости. Матеìати÷еская ìоäеëü управëяþ-
щей систеìы äоëжна отражатü структуру аëãорит-
ìов, функöионаëüные связи ìежäу отäеëüныìи
их эëеìентаìи. В соответствии с öеëяìи ìоäеëи-
рования уровенü äетаëизаöии ìоäеëируеìых аë-
ãоритìов äоëжен соответствоватü уровнþ эëеìен-
тарных функöий, реаëизуеìых среäстваìи струй-
ной техники. Анаëиз ìоäеëи реаëизуеìых на ВРК
аëãоритìов позвоëяет опреäеëитü тип и коëи÷ест-
во необхоäиìых äëя построения вы÷исëитеëя
струйных эëеìентов, а также требования к харак-
теристикаì эëеìентов ВРК, обеспе÷иваþщиì
заäанное ка÷ество управëения.

Приìенение öифровых струйных эëеìентов
обусëовëивает äискретный характер проöессов в
резервноì канаëе. Основныì фактороì öифро-
вой реаëизаöии, опреäеëяþщиì äинаìи÷еские
свойства систеìы, явëяется квантование сиãна-
ëов по вреìени. Синтез аëãоритìов управëения
провоäится äëя выбранной иëи заäанной ÷асто-
ты квантования по вреìени f0 иëи периоäа äис-

кретности Т0 = . Выбор зна÷ения параìетра Т0

иìеет искëþ÷итеëüно важное зна÷ение, так как в
основноì он опреäеëяет требования к быстро-
äействиþ ВРК. Зна÷ение Т0 зависит от äинаìи-

÷еских свойств непрерывной ÷асти систеìы и
преäъявëяеìых требований к заìкнутой систеìе,
а также от выбранной структуры аëãоритìов уп-
равëения [6]. Допустиìое зна÷ение периоäа äис-
кретности опреäеëяется из усëовия теореìы Ко-
теëüникова, усëовий обеспе÷ения заäанных запа-
сов устой÷ивости и то÷ности [7].

Опреäеëение требований к характеристикаì
öифровоãо ВРК вкëþ÷ает в себя оöенку потреб-
ноãо быстроäействия, разряäности еãо эëеìентов,
еìкости запоìинаþщих устройств. Веëи÷ину тре-
буеìоãо быстроäействия эëеìентов ìожно оöе-
нитü по ÷исëу операöий, выпоëняеìых в кажäоì
öикëе управëения. Разряäностü эëеìентов опре-
äеëяется требуеìой то÷ностüþ реøения заäа÷и
управëения, разряäностüþ вхоäных преобразова-
теëей. Потребный объеì паìяти буäет зависетü от
÷исëа устройств, необхоäиìых äëя хранения пос-
тоянных коэффиöиентов и проìежуто÷ных ре-
зуëüтатов вы÷исëений. При опреäеëении требуе-
ìоãо быстроäействия эëеìентов ВРК необхоäиìо
у÷итыватü запазäывание управëяþщеãо сиãнаëа,
которое скëаäывается из вреìени преобразования
сиãнаëа на еãо вхоäе и выхоäе и вы÷исëения аë-
ãоритìа управëения. Максиìаëüная веëи÷ина за-
пазäывания не äоëжна превыøатü äопустиìоãо
зна÷ения. Требования к характеристикаì эëеìен-
тов ВРК, поëу÷енные при анаëизе аëãоритìа, яв-
ëяþтся исхоäной инфорìаöией äëя проверки

f0
1–
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реаëизуеìости выбранноãо варианта построения
вы÷исëитеëя.

Пример. В ка÷естве приìера рассìотриì опре-
äеëение требований к характеристикаì ВРК СУ
ìаневренноãо саìоëета как тверäоãо теëа в про-
äоëüной пëоскости. Рассìатриваþтся варианты
построения вы÷исëитеëя с испоëüзованиеì ана-
ëоãовых и öифровых струйных эëеìентов.

Вариант с приìенениеì анаëоãовых струй-
ных эëеìентов наибоëее прост äëя реаëизаöии
струйноãо ВРК. Структурная схеìа непрерывноãо
аëãоритìа ВРК привеäена на рис. 2, ãäе хв — от-

кëонение ру÷ки управëения; u — управëяþщее
возäействие, ny, ωz — норìаëüная переãрузка и уã-

ëовая скоростü танãажа; kx, kn, kω — постоянные ко-

эффиöиенты; Dx(s) = 1/(Txs + 1), Dn(s) = 1/(Tns + 1),

Ds(s) = ks/s — переäато÷ные функöии.

Тоãäа систеìа операторных уравнений непре-
рывноãо аëãоритìа ВРК буäет иìетü виä:

x1(s) = Dx(s)xв(s);

x2(s) = Dn(s)ny(s);

x3(s) = x1(s) – x2(s); (1)

x4(s) = Ds(s)x3(s);

x5(s) = kxx1(s) + x4(s) – knx2(s);

u(s) = x5(s) – kωωz(s).

Анаëиз структурной схеìы (рис. 2) и систеìы
уравнений (1) позвоëяет опреäеëитü тип и ÷исëо
анаëоãовых струйных эëеìентов, требуеìых äëя
построения ВРК. В составе анаëоãовоãо ВРК
äоëжны бытü реаëизованы: оäно интеãрируþщее
звено, äва апериоäи÷еских звена, три постоянных
коэффиöиента, три эëеìента сëожения. Требо-
вания к параìетраì функöионаëüных струйных
эëеìентов опреäеëяþтся из усëовия обеспе÷ения
заäанных постоянных вреìени Tx, Tn и коэффи-

öиентов kx, kn, kω.

Дëя приìера привеäеì анаëоãовое струйное
апериоäи÷еское звено, схеìа котороãо изображе-
на на рис. 3, ãäе рвх — äавëение на вхоäе, рвых —

äавëение на выхоäе, D — äроссеëü ëинейный, V —
еìкостü.

Операторное уравнение звена иìеет виä

рвых = рвх,

ãäе T = V/(αRθ), α — провоäиìостü äроссеëя, R —
ãазовая постоянная, θ — абсоëþтная теìпература.
Отсþäа ìоãут бытü опреäеëены требуеìые зна÷е-
ния параìетров струйноãо эëеìента, обеспе÷ива-
þщие заäаннуþ постояннуþ вреìени Т, оöенена
реаëизуеìостü струйноãо апериоäи÷ескоãо звена с
заäанныìи характеристикаìи.

Рассìотриì опреäеëение требований к обоб-
щенныì характеристикаì öифровоãо ВРК. Струк-

турная схеìа äискретноãо аëãоритìа ВРК при-
веäена на рис. 4, ãäе kx, kn, kω — постоянные

коэффиöиенты; Dx(z), Dn(z), Ds(z) — äискретные

переäато÷ные функöии, которые иìеþт виä:

Dx(z) = ;  Dn(z) = ;

Ds(z) = ;

a0x = a1x = ;  b1x = ;

a0n = a1n = ;  b1n = .

1
Ts 1+( )
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x1

Dx(s) Ds(s)

Dn(s) k
ω

x3 x4 x5 u
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Рис. 2. Структурная схема непрерывного алгоритма ВРК
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Рис. 3. Схема аналогового струйного апериодического звена
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Запиøеì систеìу операторных уравнений äис-
кретноãо аëãоритìа ВРК:

x1(z) = Dx(z)xв(z);

x2(z) = Dn(z)ny(z);

x3(z) = x1(z) – x2(z);

x4(z) = Ds(z)x3(z);

x5(z) = kxx1(z) + x4(z) – knx2(z);

u(z) = x5(z) – kωωz(z).

Отсþäа поëу÷иì систеìу разностных уравне-
ний, опреäеëяþщуþ аëãоритì работы ВРК в про-
äоëüноì канаëе:

x1[nT0] = a0xxв[nT0] + a1xxв[(n – 1)T0] –

– b1xx1[(n – 1)T0];

x2[nT0] = a0nny[nT0] + a1nny[(n – 1)T0] –

– b1nx2[(n – 1)T0];

x3[nT0] = x1[nT0] – x2[nT0]; (2)

x4[nT0] = x3[nT0] + x3[(n – 1)T0] +

+ x4[(n – 1)T0];

x5[nT0] = kxx1[nT0] + x4[nT0] – knx2[nT0];

u[nT0] = x5[nT0] – kωωz[nT0];

(  = ksT0/2).

Анаëиз систеìы уравнений (2) позвоëяет оп-
реäеëитü тип и ÷исëо öифровых струйных эëе-
ìентов, требуеìое быстроäействие ВРК, а также
еìкостü запоìинаþщих устройств. В состав ВРК
äоëжны вхоäитü функöионаëüные эëеìенты, реа-
ëизуþщие операöии сëожения, уìножения, за-
äержки, хранения постоянных коэффиöиентов и
проìежуто÷ных резуëüтатов вы÷исëений. Быст-
роäействие ВРК äоëжно обеспе÷итü выпоëнение
на кажäоì öикëе управëения 10 операöий сëоже-
ния и 11 операöий уìножения. Запоìинаþщие
устройства äоëжны иìетü возìожностü хранения
постоянных коэффиöиентов a0x, a1x, b1x, a0n, a1n,

b1n, , kx, kn, kω, а также хранения проìежуто÷-

ных резуëüтатов вы÷исëений:

xв[nT0];  xв[(n – 1)T0];  x1[(n – 1)T0]; x1[nT0];

ny[nT0];  ny[(n – 1)T0];  x2[(n – 1)T0];  x2[nT0];

x3[nT0];  x3[(n – 1)T0];  x4[(n – 1)T0];  x4[nT0];

x5[nT0];  ωz[nT0];  u[nT0].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Дëя обеспе÷ения непрерывности управëения
совреìенныìи саìоëетаìи с ЭДСУ в усëовиях
äействия внеøних ДФ öеëесообразно испоëü-

зоватü разнороäнуþ СУ, вкëþ÷аþщуþ наряäу с
основныì канаëоì резервный, построенный на
струйных эëеìентах.

Разработаны принöипы реаëизаöии разнороä-
ной СУ, обеспе÷иваþщие функöионирование
систеìы в рабо÷еì и аварийноì режиìах с заäан-
ныì ка÷ествоì. Преäëожен ìетоä, основанный на
анаëизе ìатеìати÷еской ìоäеëи реаëизуеìых аë-
ãоритìов, позвоëяþщий опреäеëитü требования
к структуре и характеристикаì ВРК с заäанныì
ка÷ествоì управëения. В ка÷естве приìера при-
веäена ìетоäика опреäеëения требований к ха-
рактеристикаì анаëоãовоãо и öифровоãо вариан-
тов ВРК СУ ìаневренныì саìоëетоì в проäоëü-
ной пëоскости.

Рассìотренные поäхоäы ìоãут бытü испоëüзо-
ваны при разработке разнороäных СУ äëя анаëиза
разëи÷ных вариантов построения струйноãо вы-
÷исëитеëя, оöенки возìожности их практи÷еской
реаëизаöии с заäанныìи характеристикаìи.
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с øирокиì приìенениеì öифровых
БИС в составе эëектронной коìпонентной базы
(ЭКБ) в спеöиаëизированной аппаратуре актуаëü-
ной становится заäа÷а проãнозирования функöи-
онаëüных отказов и разработка ìетоäов повыøе-
ния их раäиаöионной стойкости. Характерныìи
особенностяìи ЭКБ явëяþтся: зна÷итеëüная ëоãи-
÷еская сëожностü, структурная, техноëоãи÷еская,
схеìотехни÷еская неоäнороäностü по критериþ
функöионаëüных отказов в усëовиях äействия ра-
äиаöии и, как сëеäствие, сиëüная зависиìостü ра-
äиаöионной стойкости ЭКБ от режиìа работы.
При описании БИС, как правиëо, испоëüзуþт
преäставëение ее ìоäеëи в виäе äвух öифровых
автоìатов — управëяþщеãо и операöионноãо [1].
Такая ìоäеëü не отражает зависиìостü раäиаöи-
онной стойкости от структурной, схеìотехни÷ес-
кой орãанизаöии ЭКБ и техноëоãии произвоäства.
Возникает заäа÷а опреäеëения параìетров ìоäе-
ëей, позвоëяþщих оöенитü их вëияние на раäиа-
öионнуþ стойкостü, заëоженные схеìотехни÷ес-
кие и структурные реøения ЭКБ.

Такая заäа÷а реаëизуеìа, есëи перейти к ис-
поëüзованиþ ìетоäа критериаëüных функöий при-
наäëежности (КФП) в виäе автоìата Брауэра, в
котороì кажäоìу ëоãи÷ескоìу состояниþ ЭКБ
сопоставëяется функöия принаäëежности, харак-
теризуþщая истинностü принаäëежности еãо ëо-
ãи÷ескоìу “0” иëи “1”, опреäеëяеìых по крите-
рияì работоспособности [2].

ФУНКЦИОНАЛЬНО-ЛОГИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
ЭЛЕМЕНТОВ ЭКБ

Критериаëüная функöия принаäëежности äëя
остато÷ных раäиаöионных эффектов ЭКБ опре-
äеëяется как [2]:

μ j(F ) = ,

ãäе (F ) =  — ко-

эффиöиент нето÷ности, который опреäеëяется
как норìированный ìоäуëü разности ìежäу изìе-
ненной поä äействиеì обëу÷ения стати÷еской пе-
рекëþ÷атеëüной характеристикой (Uвых(Uвх, F )) и

первона÷аëüной (Uвых(Uвх)); j — ëоãи÷еское со-

стояние, äëя котороãо строится КФП.
В сëу÷ае вреìенной потери работоспособнос-

ти ЭКБ КФП преäставëяет функöиþ μ(t, Pγ), ãäе

t — вреìя с ìоìента на÷аëа иìпуëüса ионизиру-
þщеãо изëу÷ения с ìощностüþ äозы Pγ в виäе:

μ(t, Pγ) = ,

ãäе KH (t, Pγ) = ; S(t, Pγ) —

пороãовая ионизаöионная реакöия ëоãи÷ескоãо
эëеìента.

Дëя сравнения КФП разëи÷ных реаëизаöий
ЭКБ ввоäятся спеöиаëüные характеристики в ви-
äе функöий работоспособности, ÷увствитеëüнос-
ти и неоäнороäности.

Функöия работоспособности характеризует
степенü отëи÷ия резуëüтата функöионирования
при обëу÷ении от резуëüтата функöионирования
исправной ЭКБ:

ψ(F ) = ξ(X n, Dn, µ(F )) ⊕ ξ(X n, Dn, µ(0)), (1)

ãäе ξ — не÷еткие функöии; n — ноìер öикëа функ-
öионирования ЭКБ; X — вхоäные сиãнаëы; D —
инфорìаöионные сиãнаëы; µ — вектор КФП.

В ãрани÷ных то÷ках функöия работоспособ-
ности приниìает виä:

ψ = (2)

1
2
---KH

j
F( ) при Uвх Uвх.ãр F( )<,

1 1
2
---KH

j
F( )– при Uвх Uвх.ãр F( )≥,⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

KH
j Uвых Uвх F,( ) Uвых Uвх( )–

max Uвых Uвх F,( ) Uвых Uвх( )–
----------------------------------------------------------------------------------

1
2
---KH t P

γ
,( )

1 1
2
---KH t P

γ
,( )–⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

Uвых t P
γ

,( ) S t P
γ

,( )–

max Uвых t P
γ

,( ) S t P
γ

,( )–
--------------------------------------------------------------------

0 есëи ЭКБ поëностüþ работоспособна;,

1 есëи ЭКБ поëностüþ,

неработоспособна.⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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Дëя проãнозирования раäиаöионной стойкос-
ти ЭКБ на схеìотехни÷ескоì и структурноì уров-
нях описания ìоäеëü автоìата Брауэра иìеет виä:

Y = Q(X, Z, µ(F )), (3)

ãäе X, Y — векторы вхоäных и выхоäных переìен-
ных öифровых устройств, соответственно; Z —
вектор внутреннеãо состояния ЭКБ; µ(F ) — на-
бор КФП, описываþщий раäиаöионное повеäе-
ние эëеìентов; Q — вектор не÷етких функöий.

В соответствии с выражениеì (1) функöия ра-
ботоспособности отäеëüных узëов ЭКБ по j-ìу
выхоäу при i-ì вхоäноì наборе сиãнаëов и m-оì
внутреннеì состоянии выражается как:

ψj(Xi, Zm, F ) =

= Qj(Xi, Zm, µ(F )) ⊕ Qj(Xi, Zm, µ(0)). (4)

Обобщенная функöия работоспособности (ФР)
öифровоãо устройства на основе выражения (4)
иìеет виä:

ψ(F ) = maxψj(F ) = maxψ(Xi, Zm, F ). (5)

ЭКБ реаëизуется на боëüøоì коëи÷естве ëо-
ãи÷еских эëеìентов (поряäка ìиëëиона), харак-
теристики кажäоãо из которых в разëи÷ной сте-
пени вëияþт на зна÷ения ФР всеãо öифровоãо
устройства. Дëя выявëения таких эëеìентов вво-
äится функöия работоспособности ФР(ψj). Чув-

ствитеëüностü ФР к варüированиþ äозовых зави-
сиìостей отäеëüных эëеìентов μj ìожно опреäе-

ëитü ÷ерез отноøения приращения ФР, связанные
с изìенениеì этих веëи÷ин, которые в оäнопара-
ìетри÷ескоì сëу÷ае иìеþт сëеäуþщий виä:

Δj(μir, D) =

= , (6)

ãäе µi — векторный параìетр иëи переìенная, по

которой варüируется коорäината μir; ψj — ФР

öифровоãо устройства.
Выражение (6) испоëüзуется äëя ëокаëизаöии

äоìинируþщеãо эëеìента, обусëовëиваþщеãо от-
каз в äанноì ëоãи÷ескоì состоянии öифровоãо
устройства в öеëоì. Эëеìент öифровоãо устрой-
ства, иìеþщий наихуäøие раäиаöионные ха-
рактеристики, т. е. maxμi(D) характеризуется как

крити÷еский эëеìент. Грани÷ные зна÷ения äëя
Δj(μir, D) опреäеëяþтся сëеäуþщиì образоì:

Δj(μir, (D)) =

= 

В хоäе провеäенных иссëеäований быëа выяв-
ëена ярко выраженная зависиìостü раäиаöион-
ной стойкости от структурной орãанизаöии ЭКБ,
коãäа крити÷еский и äоìинируþщий эëеìенты
разëи÷ны в преäеëах заäанноãо статисти÷ескоãо
техноëоãи÷ескоãо разброса [3]. Дëя обеспе÷ения
стойкости структурнонеоäнороäных ЭКБ по кри-
териþ раäиаöионной стойкости поìиìо траäиöи-
онных ìетоäов необхоäиìо испоëüзоватü структур-
ные ìетоäы, связанные с изìенениеì структурной
орãанизаöии ЭКБ при сохранении реаëизуеìой
Буëевой функöии. Выражение äëя оöенки уровня
структурной неоäнороäности ЭКБ иìеет сëеäуþ-
щий виä:

ΔDC = supH |DКЭ(Xi), DДЭ(Xi)|, (7)

ãäе DКЭ(Xi), DДЭ(Xi) — уровенü наруøения рабо-

тоспособности крити÷еских и äоìинируþщих эëе-
ìентов при i-оì режиìе функöионирования.

В ка÷естве приìера на рис. 1 привеäены типо-
вые экспериìентаëüные äанные функöионаëü-
ных отказов от äозовых ионизаöионных эффектов
трех типов КМОП БИС, иìеþщих разнуþ струк-
турнуþ орãанизаöиþ.

Такиì образоì, проöесс проãнозирования
функöионаëüных отказов ìожно преäставитü в
виäе опреäеëенной посëеäоватеëüности этапов:

— оöенка существуþщей эëеìентной базы
ЭКБ с то÷ки зрения опреäеëения КФП по крите-
риþ раäиаöионной стойкости;

— опреäеëение функöии работоспособности
ЭКБ по выраженияì (1)—(5);

— опреäеëение функöии ÷увствитеëüности по
форìуëе (6);

— оöенка уровня структурной неоäнороäно-
сти из выражения (7).

H ψj μir D'( ) μi D'( ),( ) ψj μir D
0( ) μi D

0( ),( ),[ ]

H μir D'( ) μir D
0( ),[ ]

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

: :

0 есëи эëеìент с μir,

не äоìинирует при заäанноì D;

1 есëи эëеìент с μir,

äоìинирует при заäанноì D.⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

10–1 100 101 102 D/D0

БИС ОЗУ К564 РУ2

БИС ОЗУ К537 РУ6

БИС ОЗУ К537 РУ9

Рис. 1. Зависимость порога функционального отказа КМОП
БИС ОЗУ К564РУ2 (256´1); К537РУ6 (4К´1); К537РУ9
(2К´8) от поглощенной дозы ИИ:

 — набëþäаеìый äиапазон отказов
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

На приìере ìоäеëирования остато÷ных эффек-
тов, возникаþщих в КМОП транзисторных БИС,
рассìотриì особенности раäиаöионноãо повеäе-
ния выхоäноãо каскаäа ОЗУ 1617РУ6 на функöи-
онаëüно-ëоãи÷ескоì уровне. При этоì функöио-
наëüно-ëоãи÷еский уровенü систеìы опреäеëяет-
ся как спеöификой ОЗУ, так и типоì внеøних
возäействуþщих факторов, оäнозна÷но связан-
ных с критерияìи работоспособности на всех
уровнях описания ìоäеëей. Схеìа выхоäноãо кас-
каäа (ВК) привеäена на рис. 2, а, которая состоит
из äвух ëоãи÷еских эëеìентов (2ИЛИ-НЕ), оäноãо
инвертора, n- и p-канаëüных транзисторов. В этоì
сëу÷ае не÷еткая ìоäеëü ВК с у÷етоì всех КФП
преäставëена на рис. 2, б, и описывается сëеäуþ-
щиì выражениеì:

 = x1  + x2  + . (8)

Поëу÷енная не÷еткая ìоäеëü ВК (8) в зависи-
ìости от режиìа функöионирования ОЗУ прини-
ìает сëеäуþщий виä:

 = 

В äанноì сëу÷ае рас÷ет КФП на эëектри÷ес-
коì уровне описания ëоãи÷ескоãо эëеìента (ЛЭ),
составëяþщеãо эëеìентнуþ базу БИС, ìожно
свести к анаëизу КМОП инвертора с соответству-
þщиìи параìетраìи транзисторов. При этоì äа-
же при сравнитеëüно заìетноì росте токов уте÷ки
поä äействиеì обëу÷ения выхоäные потенöиаëы
ЛЭ на КМОП-структурах практи÷ески не ìеня-
þтся, так как они фиксируþтся на уровнях, оп-
реäеëяеìых потенöиаëаìи общих øин питания:

 ≈ ЕИП;  ≈ 0. В этоì сëу÷ае основныì

критериеì наруøения работоспособности эëе-
ìентной базы явëяется сäвиã стати÷еской пере-
кëþ÷атеëüной характеристики (СПХ) в резуëü-
тате изìенения пороãовых напряжений транзис-
торов, привоäящих к изìенениþ напряжения
отпирания Uвх.от = Uзи.пор.п и запирания Uвх.зап =

= ЕИП – Uзи.пор.р СПХ, которая сìещается в об-

ëастü низких напряжений, так как напряжения
Uвх.от и Uвх.зап уìенüøаþтся (первое из-за уìенü-

øения пороãовоãо напряжения n-канаëüноãо тран-
зистора Uзи.пор.п, второе — из-за увеëи÷ения по аб-

соëþтной веëи÷ине пороãовоãо напряжения р-ка-
наëüноãо транзистора Uзи.пор.р).

Нестанäартные схеìно-техни÷еские реøения,
отëи÷аþщиеся от КМОП инвертора, описываþт-
ся автоìатоì Брауэра с у÷етоì КФП отäеëüно
взятых транзисторов. Есëи КФП n- и p-канаëüных
МОП транзисторов аппроксиìируþтся в общеì
виäе как [4]

μ = exp [–|@|],

то КФП КМОП транзисторов описываþтся в виäе:

μn = 

μp = 

ãäе Iвых = , U * = Uз – Uпор.

y
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Рис. 2. Выходной каскад КМОП БИС ОЗУ 1617РУ6:

а — принöипиаëüная схеìа; б — не÷еткая ìоäеëü выхоäноãо
каскаäа
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На рисунках 3 и 4 привеäены рас÷етные и эк-
спериìентаëüно поëу÷енные зависиìости КФП
ВК КМОП БИС ОЗУ и зависиìости изìенения
выхоäноãо напряжения от поãëощенной äозы ИИ.
При этоì äëя рас÷ета КФП испоëüзоваëасü зави-
сиìостü äеãраäаöии Uпор(D), преäëоженная в ра-

боте [5]:

Uпор = (Uпор)0 + ΔUнас(1 – e–BD),

ãäе (Uпор)0 — зна÷ение пороãовоãо напряжения äо

обëу÷ения; В — параìетр, характеризуþщий на-
копëение заряäа в окисëе поä затвороì.

Анаëиз поëу÷енных теорети÷еских резуëüтатов
КФП и сравнение их с экспериìентаëüныìи пока-
заë, ÷то характер изìенения кривых КФП и по-
роãи потери работоспособности БИС ОЗУ 1617РУ6

по функöионаëüныì и параìетри÷ескиì крите-
рияì совпаäаþт с у÷етоì статисти÷ескоãо разбро-
са Uпор(D) (партия 10 øт.) (сì. рис. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Преäëоженные ìоäеëи проãнозирования раäи-
аöионной стойкости БИС на основе ìетоäа КФП
позвоëяþт заäатü ìежуровневые связи функöио-
наëüно-ëоãи÷ескоãо и эëектри÷ескоãо уровней
äëя реøения заäа÷и оöенки ка÷ества функöиони-
рования. Такие ìоäеëи обеспе÷иваþт возìож-
ностü заäания в них в явной форìе зависиìости
раäиаöионной стойкости эëеìентов öифровых ус-
тройств от режиìа работы, конструктивно-техно-
ëоãи÷еских, схеìотехни÷еских и архитектурных
особенностей их реаëизаöии.

Испоëüзование не÷етких функöионаëüно-ëо-
ãи÷еских ìоäеëей позвоëяет не тоëüко проãнози-
роватü возìожностü возникновения разëи÷ноãо
роäа функöионаëüных отказов, характерных äëя
сëожных öифровых устройств, но и реаëизоватü
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такие параìетры, как инäексы сравнения (работо-
способностü, ÷увствитеëüностü и неоäнороäностü),
характеризуþщих раäиаöионнуþ стойкостü этих
устройств с позиöии их функöионаëüно-ëоãи÷ес-
коãо описания.

На основе ìетоäа КФП разработана ìетоäика
проãнозирования функöионаëüных раäиаöион-
ных отказов ЭКБ.
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Дëя возбужäения изìери-
теëüной схеìы, в которуþ вкëþ-
÷ен ëинейный пассивный ìно-
ãоэëеìентный äвухпоëþсник,
необхоäиìо приìенятü такое
возäействие, ÷тобы в выхоäноì
сиãнаëе соäержаëосü äостато÷-
ное ÷исëо составëяþщих, из
которых ìожно извëе÷ü инфор-
ìаöиþ о кажäоì параìетре
äвухпоëþсника. Так, есëи в ка-
÷естве тестовоãо сиãнаëа ис-
поëüзоватü иìпуëüс напряжения
иëи тока x(t), иìеþщий форìу
функöии n-й степени вреìени:

x(t) = Xmtn/ , ãäе Xm — аìпëи-

туäа, tи — äëитеëüностü иìпуëü-

са, то реакöией öепи v(t) посëе

tи
n

окон÷ания перехоäноãо проöес-
са буäет суììа иìпуëüсов, изìе-
няþщихся по закону n; (n – 1);
..., 1; 0-й степеней вреìени:

v(t) = ,

ãäе F0, F1, F2, F3, ... — обобщен-

ные параìетры систеìной функ-
öии изìеритеëüной схеìы, опе-
раторное изображение которой
в общеì сëу÷ае выражается в
виäе

F(p) =

= . (1)

n!Xm

tи
n

-------------

r 0=

n

∑
Frt

n r–

n r–( )!
------------------

b0 b1p b2p
2

b3p
3

...+ + + +

a0 a1p a2p
2

a3p
3

...+ + + +
---------------------------------------------------------------------

При a0 ≠ 0 обобщенные па-

раìетры опреäеëяþтся рекур-
рентной форìуëой [1]:

F0 = ;  F1 = ;

F2 = ;

F3 = ... (2)

Зна÷ение кажäой составëя-
þщей выхоäноãо сиãнаëа соäер-
жит инфорìаöиþ об оäноì иëи
нескоëüких параìетрах äвухпо-
ëþсника. Показатеëü степени n
питаþщеãо иìпуëüса äоëжен со-
ответствоватü ÷исëу эëеìентов

b0
a0

-----

b1 F0a1–

a0

------------------------

b2 F0a2 F1a1––

a0

------------------------------------------

b3 F0a3– F1a2– F2a1–

a0

-------------------------------------------------------------
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ПРИ ИДЕНТИФИКАЦИИ СЛОЖНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ

В. И. Иванов, В. С. Титов

Рассìотрены приìеры преобразований обобщенных параìетров разëи÷ных систеìных функöий ìноãоэëеìентных
äвухпоëþсников, позвоëяþщие упроститü проöеäуру иäентификаöии сëожных öепей, в ÷астности, рас÷ет усëовий
уравновеøивания и вы÷исëения зна÷ений эëектри÷еских параìетров эëеìентов изìеряеìых äвухпоëþсников.
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N в изìеряеìоì äвухпоëþсни-
ке: n ≥ N – 1. Так, есëи äëя оп-
реäеëения параìетров ÷етырех-
эëеìентноãо äвухпоëþсника ис-
поëüзуþтся иìпуëüсы тока ку-
би÷ной форìы (n = 3) с аìпëи-
туäой Im, то выхоäной сиãнаë

преäставëяет собой коìбинаöиþ
куби÷ных, кваäрати÷ных, ëиней-
ных и пряìоуãоëüных иìпуëü-
сов напряжения на äвухпоëþс-
нике [2]:

uäп(t) =  +  +

+  + ,

ãäе Z0, Z1, Z2, Z3 — обобщенные

параìетры коìпëексноãо сопро-
тивëения Z(p) äвухпоëþсника.
В сëу÷ае приìенения в ка÷естве
тестовоãо сиãнаëа иìпуëüсов на-
пряжения с аìпëитуäой Um ре-

акöия äвухпоëþсника состоит
из иìпуëüсов тока [3]:

iäп(t) =  +  +

+  + ,

ãäе Y0, Y1, Y2, Y3 — обобщенные

параìетры коìпëексной прово-
äиìости Y(p) äвухпоëþсника.
При вкëþ÷ении äвухпоëþсника
в состав äеëитеëя напряжения
с переäато÷ной функöией H(p)
напряжение на äвухпоëþснике
опреäеëится обобщенныìи па-
раìетраìи H0, H1, H2, H3 этой

функöии [4]:

uäп(t) =  +  +

+  + .

Приìенение обобщенных
параìетров позвоëяет унифи-
öироватü аëãоритì опреäеëе-
ния эëектри÷еских параìетров
эëеìентов øирокоãо круãа äвух-
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поëþсных öепей — резистив-
но-еìкостных, резистивно-ин-
äуктивных и с разнороäныìи
реактивныìи эëеìентаìи. В на-
стоящей работе рассìатриваþт-
ся вопросы расøирения обëасти
приìенения обобщенных пара-
ìетров в изìеритеëях с нуëевы-
ìи свобоäныìи ÷ëенаìи в ÷ис-
ëитеëе иëи знаìенатеëе систеì-
ной функöии, а также преäëаãа-
ется ряä взаиìно оäнозна÷ных
преобразований обобщенных па-
раìетров, позвоëяþщих упрос-
титü проöеäуры изìерения па-
раìетров.

ОБОБЩЕННЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
СИСТЕМНОЙ ФУНКЦИИ
С НУЛЕВЫМИ СВОБОДНЫМИ 
ЧЛЕНАМИ

Рекуррентные форìуëы рас-
÷ета обобщенных параìетров
приìениìы и äëя тех äвухпо-
ëþсников, в знаìенатеëе сис-
теìной функöии которых отсут-
ствует свобоäный ÷ëен, напри-
ìер, в форìуëе коìпëексноãо
сопротивëения äвухпоëþсника
с бесконе÷ныì сопротивëениеì
(разрывоì öепи) на постоянноì
токе иëи коìпëексной провоäи-
ìости äвухпоëþсника с нуëе-
выì сопротивëениеì (короткиì
заìыканиеì) ìежäу поëþсаìи
на постоянноì токе. Вынесен-
ный за скобки оператор 1/р ìож-
но отнести к вхоäноìу возäей-
ствиþ. Тоãäа:

F(p) =  =

= • . (3)

Он сиìвоëизирует опера-
öиþ интеãрирования и повыøа-
ет на еäиниöу показатеëü степе-
ни вхоäноãо сиãнаëа. Поэтоìу
ìожно уìенüøитü степенü тес-
товых иìпуëüсов, т. е. n = N – 2,
а обобщенные параìетры сëеäу-
ет нахоäитü äëя остаëüной ÷асти
выражения (3). Выхоäной сиã-
наë буäет соäержатü иìпуëüсы с
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показатеëяìи степени от (n + 1)
äо нуëя:

v(t) = .

На рис. 1 привеäены приìе-
ры äвухпоëþсников с нуëевыì
(а) и бесконе÷ныì (б) сопротив-
ëениеì на постоянноì токе.
Оператор интеãрирования при-
сутствует в выражении äëя коì-
пëексной провоäиìости äвух-
поëþсника L1R1C1 с нуëевыì

сопротивëениеì на постоянноì
токе (сì. рис. 1, а):

Y(p) = • .

Обобщенные Y-параìетры
äвухпоëþсника равны: Y0 = 1/L1;

Y1 = 1/R1; Y2 = C1.

Дëя изìерения трех пара-
ìетров этоãо äвухпоëþсника
äостато÷но испоëüзоватü ëиней-
ные иìпуëüсы напряжения. Вы-
хоäной сиãнаë соäержит кваä-
рати÷ный, ëинейный и пряìо-
уãоëüный иìпуëüсы тока:

iäп(t) =  +  + .

У äвухпоëþсника C2R2L2 с

бесконе÷ныì сопротивëениеì на
постоянноì токе (сì. рис. 1, б)
оператор интеãрирования вхо-
äит в выражение äëя коìпëекс-
ноãо сопротивëения:

Z(p) = • .
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∑
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Рис. 1. Примеры RLC двухполюсников с
коротким замыканием (а) и обрывом
цепи (б) на постоянном токе
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Обобщенные Z-параìетры
äвухпоëþсника равны: Z0 = 1/C1;

Z1 = R2; Z2 = L2.

При питании äвухпоëþсни-
ка ëинейныìи иìпуëüсаìи тока
напряжение на äвухпоëþснике
соäержит составëяþщие кваä-
рати÷ной, ëинейной и пряìо-
уãоëüной форìы:

uäп(t) =  +  + .

В сëу÷ае отсутствия свобоä-
ноãо ÷ëена в ÷исëитеëе систеì-
ной функöии:

F(p) =

= (4)

параìетр F0 равен нуëþ и вы-

хоäной сиãнаë буäет соäержатü
иìпуëüсы с показатеëяìи степе-
ни от (n – 1) äо нуëя:

v(t) = .

Поэтоìу äëя питания изìе-
ритеëüной схеìы сëеäует повы-
ситü степенü тестовых иìпуëü-
сов, т. е. n = N.

Приìероì систеìной функ-
öии, соответствуþщей выраже-
ниþ (4), явëяется коìпëексное
сопротивëение трехэëеìентно-
ãо äвухпоëþсника L1R1C1 (сì.

рис. 1, а)

Z(p) = .

Обобщенные Z-параìетры
äвухпоëþсника равны:

Z1 = L1;  Z2 = –( /R1);

Z3 = – C1 + / .

Дëя питания этоãо äвухпо-
ëþсника сëеäует испоëüзоватü
куби÷ные иìпуëüсы тока. Вы-
хоäной сиãнаë соäержит кваä-
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L1
2
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L1
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2

рати÷ный, ëинейный и пряìо-
уãоëüный иìпуëüсы напряжения:

uäп(t) =  –  +

+ .

У äвухпоëþсника C2R2L2 (сì.

рис. 1, б) анаëоãи÷ный виä иìе-
ет выражение äëя коìпëексной
провоäиìости:

Y(p) = .

Обобщенные Y-параìетры
äвухпоëþсника равны: Y1 = C2;

Y2 = –R2 ; Y3 =  – L2 .

При питании äвухпоëþсни-
ка куби÷ныìи иìпуëüсаìи на-
пряжения выхоäной сиãнаë со-
стоит из кваäрати÷ноãо, ëиней-
ноãо и пряìоуãоëüноãо иìпуëü-
сов тока:

iäп(t) =  –  +

+ .

Приìенение обобщенных
параìетров позвоëяет унифи-
öироватü аëãоритì опреäеëения
эëектри÷еских параìетров эëе-
ìентов øирокоãо круãа äвух-
поëþсных öепей — резистив-
но-еìкостных, резистивно-ин-
äуктивных и иìеþщих разно-
роäные реактивные эëеìенты.
От конфиãураöии схеìы изìе-
ряеìоãо äвухпоëþсника зависит
сëожностü проöеäуры нахожäе-
ния выражений äëя обобщен-
ных параìетров. Наприìер, при
наëи÷ии в схеìе посëеäоватеëü-
но соеäиненных öепей проще
опреäеëитü параìетры сопротив-
ëения äвухпоëþсника, а при па-
раëëеëüноì соеäинении — пара-
ìетры провоäиìости. Поэтоìу
возникает потребностü во взаи-
ìооäнозна÷ных преобразовани-

3L1Imt
2

tи
3

---------------------

6L1
2
Imt

R1tи
3

-------------------

6 L1
3

R1
2
L1
2
C1–( )Im

R1
2
tи
3

-------------------------------------------------

pC2

1 pR2C2 p
2
L2C2+ +

-----------------------------------------------------

C2
2

R2
2
C2

3
C2

2

3C2Umt
2

tи
3

-----------------------

6R2C2
2
Umt

tи
3

-----------------------------

6 R2
2
C2

3
L2C2

2
–( )Um

tи
3

----------------------------------------------------

ях обобщенных параìетров оä-
ной из систеìных функöий из-
ìеритеëüной öепи в параìетры
äруãой.

ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ОБОБЩЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ

От конфиãураöии схеìы из-
ìеряеìоãо äвухпоëþсника зави-
сит сëожностü проöеäуры на-
хожäения выражений äëя обоб-
щенных параìетров. Поэтоìу
возникает потребностü во взаи-
ìооäнозна÷ных преобразовани-
ях обобщенных параìетров оä-
ной из систеìных функöий из-
ìеритеëüной öепи в параìетры
äруãой систеìной функöии.
Ниже привоäится ряä поëезных
äëя практи÷ескоãо приìенения
преобразований.

Определение Z-параметров

при посëеäоватеëüноì вкëþ÷е-
нии äвухпоëþсников. Есëи ÷е-
рез äва äвухпоëþсника протека-
ет оäин и тот же иìпуëüс тока,
иìеþщий форìу функöии n-й
степени вреìени, напряжения
на обоих äвухпоëþсниках соäер-
жат иìпуëüсы, иìеþщие форìу
степенных функöий вреìени, то
общее напряжение равно суììе
напряжений на отäеëüных äвух-
поëþсниках:

uäп(t) =  +

+  + ... +

+  +

+ ,

ãäе ,  — Z-параìетры пер-

воãо и второãо äвухпоëþсников
соответственно. Сëеäоватеëüно,
при посëеäоватеëüноì вкëþ÷е-
нии äвухпоëþсников Z-пара-

Z0
' Z0

''+( )Imt
n

tи
n

------------------------------------

n! Z1
' Z1

''+( )Imt
n 1–

n 1–( )!tи
n

------------------------------------------------

n! Zn 1–
' Zn 1–

''+( )Imt

1!tи
n

----------------------------------------------------

n! Zn
' Zn

''+( )Im

0!tи
n

------------------------------------

Zk
' Zk

''
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ìетры с оäинаковыìи инäекса-
ìи суììируþтся:

 +  = Z0;

 +  = Z1;

. . .

 +  = Zn – 1;

 +  = Zn.

Определение Y-параметров
при параëëеëüноì вкëþ÷ении
äвухпоëþсников. Есëи к äвуì
äвухпоëþсникаì приëожен оäин
и тот же иìпуëüс напряжения,
иìеþщий форìу функöии n-й
степени вреìени, токи обоих
äвухпоëþсников соäержат иì-
пуëüсы, иìеþщие форìу степен-
ных функöий вреìени, то об-
щий ток равен суììе токов от-
äеëüных äвухпоëþсников:

iäп(t) =  +

+  + ... +

+  +

+ ,

ãäе ,  — Y-параìетры пер-

воãо и второãо äвухпоëþсников
соответственно. Такиì образоì,
при параëëеëüноì вкëþ÷ении
äвухпоëþсников Y-параìетры с
оäинаковыìи инäексаìи суì-
ìируþтся:

 +  = Y0;

 +  = Y1;

. . .

 +  = Yn – 1;

 +  = Yn.

Преобразование Z-парамет-
ров в Y-параметры. Есëи опера-
торное изображение сопротив-
ëения Z(p) äвухпоëþсника иìе-
ет виä:

Z(p) =

= ,

Z0
' Z0

''

Z1
' Z1

''

Zn 1–' Zn 1–''

Zn
' Zn

''

Y0
' Y0

''+( )Umt
n

tи
n

--------------------------------------

n! Y1
' Y1

''+( )Umt
n 1–

n 1–( )!tи
n

--------------------------------------------------

n! Yn 1–
' Yn 1–

''+( )Umt

1!tи
n

------------------------------------------------------

n! Yn
' Yn

''+( )Um

0!tи
n

--------------------------------------

Yk
' Yk

''

Y0
' Y0

''

Y1
' Y1

''

Yn 1–' Yn 1–''

Yn
' Yn

''

b0 b1p b2p
2

b3p
3

...+ + + +

a0 a1p a2p
2

a3p
3

...+ + + +
---------------------------------------------------------------------

и обобщенные параìетры со-
противëения Z0, Z1, Z2, Z3 опре-

äеëяþтся выраженияìи (2):

Z0 = ;  Z1 = ;

Z2 = ;

Z3 = ; ...,

то, преäставив операторное изоб-
ражение провоäиìости äвухпо-
ëþсника Y(p) как функöиþ, об-
ратнуþ Z(p):

Y(p) = ,

обобщенные параìетры коìп-
ëексной провоäиìости ìожно
выразитü ÷ерез обобщенные па-
раìетры сопротивëения:

Y0 = 1/Z0;  Y1 = –Y0(Z1/Z0);

Y2 = –Y0(Z2/Z0) – Y1(Z1/Z0); (5)

Y3 = –Y0(Z3/Z0) – Y1(Z2/Z0) –

– Y2(Z1/Z0)...

Дëя общеãо сëу÷ая при k = 1,
2, 3, ... поëу÷иì рекуррентнуþ
форìуëу:

Yk = – Ym .

Преобразование Y-парамет-
ров в Z-параметры. Форìуëы
äëя преäставëения обобщенных
параìетров сопротивëения ÷ерез
параìетры провоäиìости иìеþт
виä, сиììетри÷ный выражени-
яì äëя преобразования Z-пара-
ìетров в Y-параìетры (5):

Z0 = 1/Y0;  Z1 = –Z0(Y1/Y0);

Z2 = –Z0(Y2/Y0) – Z1(Y1/Y0);

Z3 = –Z0(Y3/Y0) – Z1(Y2/Y0) –

– Z2(Y1/Y0)...

Дëя Z-параìетров с произ-
воëüныì инäексоì k = 1, 2, 3, ...
поëу÷ается рекуррентное выра-
жение

Zk = – Zm . (6)

b0
a0

-----

b1 Z0a1–

a0

------------------------

b2 Z0a2 Z1a1––

a0

-------------------------------------------

b3 Z0a3 Z1a2– Z2a1––

a0

-------------------------------------------------------------

a0 a1p a2p
2

a3p
3

...+ + + +

b0 b1p b2p
2

b3p
3

...+ + + +
---------------------------------------------------------------------

m 0=

k 1–

∑
Zk m–

Z0

--------------

m 0=

k 1–

∑
Yk m–

Y0

--------------

Преобразование Z-парамет-
ров в H-параметры. Есëи äвух-
поëþсник с коìпëексныì со-
противëениеì Z(p) вхоäит в со-
став äеëитеëя напряжения, в
äруãое пëе÷о котороãо вкëþ÷ен
образöовый резистивный эëе-
ìент с сопротивëениеì R0, опе-

раторное изображение переäа-
то÷ной функöии äеëитеëя иìеет
виä:

H(p) = .

Поëаãаеì, ÷то параìетры R0

и Z0 иìеþт оäинаковуþ разìер-

ностü. Опреäеëение обобщен-
ных параìетров переäато÷ной
функöии непосреäственно по
форìуëаì (2) привоäит к ãро-
ìозäкиì проìежуто÷ныì выра-
женияì. Горазäо проще найти
параìетры функöии H(p), ис-
поëüзуя Z-параìетры иëи Y-па-
раìетры äвухпоëþсника. Най-
äеì нескоëüко обобщенных па-
раìетров функöии H(p), преäста-
виì их с поìощüþ Z-параìетров
äвухпоëþсника и привеäеì фор-
ìуëы H-параìетров к рекуррен-
тныì выраженияì:

H0 = ;

H1 = (1 – H0) ;

H2=(1–H0) –H1 ;

H3 = (1 – H0)  –

– H1  – H2 ; ...

В общеì виäе äëя всех, кро-
ìе нуëевоãо, инäексов k = 1, 2,
3, ... форìуëа преобразования
приобретает виä

Hk = (1 – H0)  –

– Hm . (7)

Z p( )
Z p( ) R0+
-------------------------

Z0

Z0 R0+
-------------------

Z1

Z0 R0+
-------------------

Z2

Z0 R0+
-------------------

Z1

Z0 R0+
-------------------

Z3

Z0 R0+
-------------------

Z2

Z0 R0+
-------------------

Z1

Z0 R0+
-------------------

Zk

Z0 R0+
-------------------

m 1=

k 1–

∑
Zk m–

Z0 R0+
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Преобразование Y-парамет-
ров в H-параметры. Преäставиì
переäато÷нуþ функöиþ äеëи-
теëя напряжения с äвухпоëþс-
никоì, иìеþщиì коìпëекснуþ
провоäиìостü Y(p) и образöо-
вый резистор R0, в виäе

H(p) =

=  = .

Опреäеëиì выражения äëя
H-параìетров ÷ерез Y-параìет-
ры и привеäеì их к рекуррент-
ной форìе:

H0 = 1/(1 + Y0R0);

H1 = – R0Y1;

H2 = –H0R0(H0Y2 + H1Y1);

H3 = –H0R0(H0Y3 +

+ H1Y2 + H2Y2); ...

В общеì виäе äëя инäексов
k = 1, 2, 3, ...

Hk = –H0R0 HmYk – m. (8)

Приìенение преäëаãаеìых
преобразований проиëëþстри-
руеì на приìерах äвух ìостовых
öепей, кажäая из которых сос-
тоит из äвух ветвей, в оäну из
которых вкëþ÷ен ìноãоэëеìен-
тный äвухпоëþсник с образöо-
выìи реãуëируеìыìи эëеìента-
ìи, а в äруãуþ — изìеряеìый
äвухпоëþсник (рис. 2). В сìеж-
ных пëе÷ах отноøения вкëþ÷е-
ны оäино÷ные резисторы R01 и

R02 соответственно. Дëя урав-

новеøивания ìостовой öепи
необхоäиìо обеспе÷итü равен-
ство обобщенных параìетров
переäато÷ных функöий первой
и второй ветвей:

 = ;   = ;  ...;

 = ;   = .

Из выражений (7) и (8) виä-
но, ÷то уравновеøивание явëя-
ется разäеëüныì, но зависиìыì,
и еãо необхоäиìо произвоäитü
иìенно в такой посëеäоватеëü-
ности, которая привеäена выøе.
При этоì нет необхоäиìости

1/R0

1/R0 Y p( )+
-------------------------------

1
1 R0Y p( )+
----------------------------

H0
2

m 0=

k 1–

∑

H0
' H0

'' H1
' H1

''

Hn 1–' Hn 1–'' Hn
' Hn

''

нахоäитü анаëити÷еские выра-
жения äëя H-параìетров, äоста-
то÷но форìуë äëя Z- иëи Y-па-
раìетров. Есëи приìеняþтся
Z-параìетры, то на первоì эта-
пе уравновеøиваþт параìетры

 = , усëовие равновесия

иìеет виä: /R01 = /R02.

На второì этапе äëя уравно-

веøивания  =  необхоäи-

ìо выпоëнитü усëовие /R01 =

= /R02 и т. ä. И, наконеö, на

посëеäнеì, (n + 1)-ì этапе, äëя

уравновеøивания  =  нуж-

но выпоëнитü усëовие /R01 =

= /R02. Привеäенные усëо-

вия равновесия испоëüзуþтся
äëя вы÷исëения искоìых пара-
ìетров изìеряеìоãо äвухпоëþс-
ника.

В схеìе на рис. 2, а øес-
тиэëеìентный äвухпоëþсник
R1C1R2R3L1R4 в первой ветви

состоит из äвух посëеäоватеëü-
но  соеäиненных  боëее  про-
стых äвухпоëþсников R1C1R2 и

R3L1R4. Кажäый из обобщенных

Z-параìетров øестиэëеìентноãо
äвухпоëþсника равен суììе со-
ответствуþщих обобщенных па-
раìетров трехэëеìентных äвух-
поëþсников.

Операторные изображения
сопротивëений äвухпоëþсников

H0
' H0

''

Z0
' Z0

''

H1
' H1

''

Z1
'

Z1
''

Hn
' Hn

''

Zn
'

Zn
''

R1C1R2 и R3L1R4 иìеþт, соот-

ветственно, виä

Z1(p) =  и

Z2(p) = .

Обобщенные Z-параìетры
первоãо и второãо äвухпоëþсни-
ков равны

Z10 = R1;  Z11 = – C1;

Z12 = (R1 + R2); Z20 = R3;

Z21 = L1;  Z22 = – /R4.

Суììируя зна÷ения обоб-
щенных Z-параìетров трехэëе-
ìентных äвухпоëþсников R1C1R2

и R3L1R4, поëу÷аеì выражения

äëя обобщенных Z-параìетров
øестиэëеìентноãо äвухпоëþс-
ника R1C1R2R3L1R4:

 = R1 + R3;   = L1 – C1;

 = (R1 + R2) – /R4.

Операторное изображение
коìпëексноãо сопротивëения из-
ìеряеìоãо äвухпоëþсника, ко-
торый соäержит äве посëеäова-
теëüно соеäиненные öепи, иìе-
ет виä

z(p) =  + pl1,

R1 pR1R2C1+

1 p R1 R2+( )C1+
---------------------------------------------

R3R4 p R3 R4+( )L1+

R4 pL1+
-------------------------------------------------------

R1
2

R1
2
C1

2

L1
2

Z0
' Z1

' R1
2

Z2
' R1

2
C1

2
L1
2

r1
1 pr1c1+
-----------------------

u1

L1

а)

R1 C1

б)

R2

l1

R3

R01

u2

c1

r1

R4

R02

u1

L1

R1

C1

R2

l1

R3

R01

u2

c1
r1

R4

R02

Рис. 2. Мостовые схемы с последовательным (а) и параллельным (б) включением
двухполюсников с регулируемыми элементами
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и еãо обобщенные Z-параìетры
равны

 = r1;

 = l1 – c1;

 = .

На первоì этапе ìожно ре-
ãуëироватü сопротивëение R1

иëи R3, на второì — инäуктив-
ностü L1 иëи еìкостü С1, на тре-
тüеì — сопротивëения R2 иëи
R4. Форìуëы усëовий равнове-
сия испоëüзуþтся äëя вы÷исëе-
ния параìетров r1, l1, c1:

 = ;

 = ;

 = .(9)

Из (9) виäно, ÷то уравнове-
øивание возìожно, так как в
ëевой ÷асти кажäоãо, кроìе пер-
воãо, выражения иìеþтся раз-
нопоëярные реãуëируеìые сëа-
ãаеìые.

Второй приìер ìостовой
öепи преäставëен на рис. 2, б.
Шестиэëеìентный äвухпоëþс-
ник R1C1R2R3L1R4 состоит из

трех параëëеëüно соеäиненных
äвухпоëþсников: R1; C1R2 и

R3L1R4. В этоì сëу÷ае суììиру-

þтся обобщенные Y-параìетры
äвухпоëþсников. Первый äвух-
поëþсник R1 иìеет оäин обоб-

щенный Y-параìетр Y10 = 1/R1.

Операторные изображения
провоäиìости äвухпоëþсников
C1R2 и R3L1R4 иìеþт виä

Y2(p) =  и

Y3(p) = ,

Z0
''

Z1
'' r1

2

Z2
'' r1

3
c1
2

R1 R3+

R01

--------------------

r1
R02

---------

L1 R1
2
C1–

R01

--------------------------

l1 r1
2
c1–

R02

--------------------

R1
2
C1

2
R1 R2+( )R4 L1

2
–

R4R01

------------------------------------------------------------

r1
3
c1
2

R02

----------

pC1

1 pR2C1+
---------------------------

R4 pL1+

R3R4 p R3 R4+( )L1+
-------------------------------------------------------

а их обобщенные Y-параìетры
равны

Y21 = C1; Y22 = –R2 ;

Y30 = 1/R3;  Y31 = –L1/ ;

Y32 = (R3 + R4)/ R4.

Зна÷ения обобщенных Y-па-
раìетров ìноãоэëеìентноãо
äвухпоëþсника R1C1R2R3L1R4

равны суììе Y-параìетров прос-
тых äвухпоëþсников с соответ-
ствуþщиìи инäексаìи:

 = 1/R1 + 1/R3;

 = C1 – L1/ ;

 =  – R2 .

Операторное изображение
провоäиìости äвухпоëþсника
объекта изìерения, который со-
äержит äве параëëеëüные ветви,
выражается форìуëой

y(p) =  + pc1,

а еãо обобщенные Y-параìетры

равны  = 1/r1;  = c1 – l1/ ;

 = / .

Усëовие равновесия ìоста
на первоì этапе опреäеëяется

выражениеì R01 = R02, на

второì этапе R01 = R02, на

третüеì R01 = R02. Отсþäа

ìожно опреäеëитü параìетры
объекта изìерения:

 +  = ;

 = ;

 =

= .
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'
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2
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R4–[ ]R01

R3
3
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l1
2
R02
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3
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Виäно, ÷то и в этой схеìе
уравновеøивание возìожно бëа-
ãоäаря тоìу, ÷то в ëевой ÷асти
кажäоãо усëовия, кроìе перво-
ãо, иìеþтся разнопоëярные ре-
ãуëируеìые сëаãаеìые. Реãуëи-
руеìыìи эëеìентаìи на первоì
этапе ìожет сëужитü сопротив-
ëение R1 иëи R3, на второì —
инäуктивностü L1 иëи еìкостü
C1, на третüеì этапе — сопро-
тивëение R2 иëи R4.

Рассìотренные преобразо-
вания обобщенных параìетров
ìоãут бытü поëезныìи при раз-
работке новых аëãоритìов и ап-
паратных среäств иäентифика-
öии ìноãоэëеìентных äвухпо-
ëþсных öепей [2—4].
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В настоящее вреìя постоянно повыøаþтся
требования к пиëотажныì и навиãаöионныì сис-
теìаì ëетатеëüных аппаратов. Вхоäная инфорìа-
öия äëя управëения и навиãаöии поступает в äан-
ные систеìы с äат÷иков и в зна÷итеëüной ìере
опреäеëяет то÷ностü, наäежностü и эффектив-
ностü их работы. В сиëу этоãо к äат÷икаì преäъ-
явëяþтся повыøенные требования по то÷ности и
стабиëüности изìерения параìетров в зна÷и-
теëüноì äинаìи÷ескоì äиапазоне изìенения
теìператур. Боëüøое распространение поëу÷иëи
тензорезисторные äат÷ики. Оäниì из наибоëее
ìощных äестабиëизируþщих факторов в работе
тензорезистора явëяется теìпература. Коìпенса-
öия теìпературной поãреøности — оäна из при-
оритетных заäа÷ при разработке и изãотовëении
тензоäат÷иков. Дëя реøения äанной заäа÷и при-
ìеняется известный схеìный способ коìпенса-
öии аääитивной теìпературной поãреøности [1],
который преäпоëаãает øунтирование пëе÷а ìос-
товой öепи äëя коìпенсаöии теìпературной не-
ëинейности и посëеäуþщуþ коìпенсаöиþ аääи-
тивной теìпературной поãреøности вкëþ÷ениеì
терìозависиìоãо резистора в оäно из пëе÷ ìосто-
вой öепи.

Схеìный способ преäпоëаãает знание ряäа
физи÷еских параìетров ìатериаëа упруãоãо эëе-
ìента (УЭ) и тензорезисторов. Как правиëо, не-
обхоäиìуþ инфорìаöиþ ìожно поëу÷итü из сер-
тификатов на приìеняеìые ìатериаëы, но зна÷и-
теëüные техноëоãи÷еские разбросы, поëу÷аеìые
при изãотовëении этих ìатериаëов, не позвоëяþт
испоëüзоватü эту инфорìаöиþ. Есëи äат÷ики про-
извоäят с приìенениеì ìикроэëектронной техно-
ëоãии, то инфорìаöия о тензорезисторах ìожет
бытü зна÷итеëüно искажена в проöессе изãотовëе-
ния. Поэтоìу сëеäует экспериìентаëüно опреäе-
ëятü требуеìые физи÷еские параìетры эëеìен-
тов, вхоäящих в состав äат÷ика.

В своþ о÷ереäü, экспериìентаëüное опреäеëе-
ние физи÷еских параìетров эëеìентов äат÷ика
преäставëяет опреäеëеннуþ сëожностü. Она за-
кëþ÷ается, во-первых, в конструктивных и техно-
ëоãи÷еских затруäнениях, связанных с наруøени-
еì эëектри÷еских связей в собранноì äат÷ике при
опреäеëении физи÷еских параìетров эëеìентов
äат÷ика. Во-вторых, пряìые ìетоäы изìерения
указанных физи÷еских параìетров не обеспе÷и-
ваþт требуеìой то÷ности.

По указанной при÷ине сëеäует изìерятü фи-
зи÷еские параìетры эëеìентов äат÷ика косвен-
ныìи ìетоäаìи, основанныìи на изìерении вы-
хоäноãо сиãнаëа äат÷ика при разëи÷ных усëовиях.
Поäобное реøение не тоëüко упрощает настройку
äат÷ика, но и увеëи÷ивает то÷ностü на поряäок и
боëее при опреäеëении физи÷еских параìетров
эëеìентов äат÷ика.

С у÷етоì выøесказанноãо быë разработан
косвенный способ äëя коìпенсаöии аääитивной
теìпературной поãреøности тензорезисторных
äат÷иков с у÷етоì неëинейности теìпературной
характеристики на÷аëüноãо разбаëанса. Данный
способ по анаëоãии с ìетоäоì, описанныì в [1],
вкëþ÷ает коìпенсаöиþ неëинейности теìпера-
турной характеристики на÷аëüноãо разбаëанса
выхоäноãо сиãнаëа и посëеäуþщуþ коìпенсаöиþ
аääитивной теìпературной поãреøности.

В разработанноì способе переä коìпенсаöией
неëинейности теìпературной характеристики про-
извоäят баëансировку ìостовой öепи известныìи
ìетоäаìи. Требования к то÷ности баëансировки
ìостовой öепи опреäеëяþтся неравенствоì U0 ≤
0,5 % Uн, ãäе U0 — на÷аëüный разбаëанс äат÷ика;

Uн — ноìинаëüный выхоäной сиãнаë äат÷ика.

Затеì изìеряþт напряжение питания Uпит и

ноìинаëы сопротивëений всех пëе÷ ìостовой öе-
пи R1, R2, R3, R4, опреäеëяþт суììарное относи-
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теëüное изìенение сопротивëений пëе÷ ìостовой
öепи äат÷ика ÷ерез выхоäные сиãнаëы äат÷ика
при поäа÷е ноìинаëüноãо зна÷ения изìеряеìоãо
параìетра:

εri = ,

ãäе εri — суììарное относитеëüное изìенение

сопротивëений пëе÷ ìостовой öепи äат÷ика при
поäа÷е ноìинаëüноãо зна÷ения изìеряеìоãо па-
раìетра; k = R1/R2 = R3/R4 — коэффиöиент сиì-

ìетрии ìостовой öепи äат÷ика.
Дëя искëþ÷ения вëияния техноëоãи÷еских ре-

зисторов на ìуëüтипëикативнуþ поãреøностü за-
äаþтся веëи÷инаìи техноëоãи÷еских коìпенса-
öионных эëеìентов:

— веëи÷иной техноëоãи÷ескоãо терìонезави-
сиìоãо резистора Røт, которая соãëасно [2] не

äоëжна бытü ìенüøе 6Ri;

— веëи÷иной техноëоãи÷ескоãо терìозависи-
ìоãо резистора Rβт, которая соãëасно [2] не äоëж-

на превыøатü 2 % от Ri.

Дëя обеспе÷ения ëинейности теìпературной
характеристики на÷аëüноãо разбаëанса äат÷ика
оäин из тензорезисторов äат÷ика øунтируþт
терìонезависиìыì резистороì Rø. Соãëасно [1]

ноìинаë коìпенсаöионноãо резистора вы÷исëя-
þт путеì реøения сëеäуþщеãо кваäратноãо урав-
нения:

 –  =

= Δαп – Δαс1 – Δαс2, (1)

ãäе Ri — ноìинаë пëе÷а ìостовой öепи, в которое

буäет вкëþ÷ен резистор Rø; Δt+ = t+ – t0 — поëо-

житеëüный äиапазон теìператур, соответствуþ-
щий разности верхнеãо преäеëа рабо÷еãо äиапа-

зона теìператур t+ и норìаëüной теìпературы t0;

Δt– = t– – t0 — отриöатеëüный äиапазон теìпера-

тур, соответствуþщей разности нижнеãо преäеëа

рабо÷еãо äиапазона теìператур t– и норìаëüной

теìпературы t0; ,  — теìпературный ко-

эффиöиент сопротивëения (ТКС) пëе÷а Ri при

теìпературе, соответствуþщей верхнеìу и ниж-
неìу преäеëу рабо÷еãо äиапазона теìператур,

соответственно; Δαп = Δ  – Δ  — изìенение

ТКС пëе÷а, противоëежащеãо пëе÷у Ri, при из-

ìенении теìпературы; Δαс1 = Δ  – Δ  и

Δαс2 = Δ  – Δ  — изìенение ТКС пëе÷,

сìежных пëе÷у Ri, при изìенении теìпературы.

Анаëиз зависиìости (1) показывает, ÷то äëя вы-
÷исëения ноìинаëа коìпенсаöионноãо резистора
Rø необхоäиìо экспериìентаëüно оöенитü ТКС

пëе÷а, в которое вкëþ÷ается коìпенсаöионный
резистор, и зна÷ение выражения Δαп – Δαс1 – Δαс2.

Дëя вы÷исëения ТКС пëе÷а, øунтируеìоãо
терìонезависиìыì резистороì, изìеряþт зна÷е-
ние на÷аëüноãо разбаëанса äат÷ика U0 при нор-

ìаëüной теìпературе t0, а также зна÷ения разба-

ëанса при теìпературе, соответствуþщей как вер-

хнеìу t+ ( ), так и нижнеìу t– ( ) преäеëаì

рабо÷еãо äиапазона теìператур äат÷ика.
Разностü ТКС тензорезисторов, установëен-

ных на УЭ и собранных в ìостовуþ изìеритеëü-
нуþ öепü (ТКС ìостовой öепи äат÷ика), вы÷ис-
ëяþт äëя поëожитеëüноãо и отриöатеëüноãо äиапа-
зона теìператур в соответствии с [2] по форìуëе:

 =  = , (2)

ãäе  — ТКС ìостовой öепи при теìпературе,

соответствуþщей оäноìу из преäеëов рабо÷еãо
äиапазона теìператур.

По знаку и соотноøениþ ноìинаëов ТКС
ìостовой öепи äëя поëожитеëüноãо и отриöатеëü-
ноãо äиапазона теìператур выбираþт пëе÷о ìос-
товой öепи, которое буäут øунтироватü терìоне-
зависиìыì резистороì Rø в соответствии с [1].

В выбранное пëе÷о ìостовой öепи устанавëи-
ваþт терìонезависиìый резистор Røт параëëеëü-

но рабо÷еìу тензорезистору, осуществëяþт извест-
ныìи способаìи баëансировку ìостовой öепи без
изìенения ТКС баëансируеìоãо пëе÷а. При поä-
кëþ÷енноì техноëоãи÷ескоì резисторе опреäе-
ëяþт разбаëанс ìостовой öепи äат÷ика U0ø при

норìаëüноì зна÷ении теìпературы t0, а также

зна÷ение  при теìпературе t+ и  при

теìпературе t–.
Анаëити÷еское выражение äëя вы÷исëения

изìенения на÷аëüноãо разбаëанса при отсутствии
терìонезависиìоãо резистора Røт и теìпературе,

соответствуþщей оäноìу из преäеëов рабо÷еãо
äиапазона теìператур, в соответствии с [2] при-
ниìает виä:

Δ  =  – U0 = Uпит  Ѕ

Ѕ (  +  –  – )Δt+(–), (3)

i 1=

4

∑
Uн

Uпит
k

k 1+( )2
--------------------

---------------------------------

i 1=

4

∑

Røαi
–

Ri 1 αi
–Δt–+( ) Rø+

----------------------------------------------------

Røαi
+

Ri 1 αi
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----------------------------------------------------
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+ αi

–
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–

αc1
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–
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–
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+
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–
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+
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–
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ãäе Δ  — искоìое изìенение на÷аëüноãо раз-

баëанса äат÷ика;  — ТКС пëе÷а Ri при теì-

пературе, соответствуþщей оäноìу из преäеëов
рабо÷еãо äиапазона теìператур.

Как быëо показано в [1], ТКС  пëе÷а Ri

посëе øунтирования резистороì Røт при теì-

пературе, соответствуþщей оäноìу из преäеëов
рабо÷еãо äиапазона теìператур, вы÷исëяþт по
форìуëе:

 = ; (4)

ãäе  — ТКС пëе÷а Ri посëе øунтирования

тензорезистора при теìпературе t+ иëи t– соот-
ветственно;

С у÷етоì (4) анаëити÷еское выражение (3) äëя
вы÷исëения изìенения на÷аëüноãо разбаëанса
посëе вкëþ÷ения терìонезависиìоãо резистора
Røт параëëеëüно оäноìу из тензорезисторов при

теìпературе t+ иëи t– приìет виä:

Δ  =  – U0ø = Uпит  Ѕ

Ѕ (±  ±  å  å )Δt+, (5)

ãäе ,  — ТКС пëе÷а ìостовой öепи, проти-

воëежащеãо пëе÷у вкëþ÷ения резистора Røт, при

теìпературе t+ и t–, соответственно; , ,

, , — ТКС пëе÷ ìостовой öепи, сìежных

пëе÷у вкëþ÷ения резистора Røт, при теìпературе

t+ и t– соответственно.

При этоì знаки сëаãаеìых берут по верхнеìу
ряäу при вкëþ÷ении резистора Røт параëëеëüно

тензорезистору R1 иëи R4, в противноì сëу÷ае —

по нижнеìу ряäу.

Путеì вы÷итания зависиìости (5) из (3) пос-
ëе несëожных преобразований поëу÷иì кваäрат-
ное уравнение относитеëüно ТКС øунтируеìоãо
пëе÷а Ri:

( )2 +  ±

±  = 0. (6)

Реøая поëу÷енное кваäратное уравнение (6)
опреäеëяþт ТКС пëе÷а, к котороìу поäкëþ÷ается
терìонезависиìый резистор Røт, при теìперату-

ре, соответствуþщей оäноìу из преäеëов рабо÷еãо
äиапазона теìператур.

Поìиìо ТКС øунтируеìоãо пëе÷а экспе-
риìентаëüно оöениваþт зна÷ение выражения
Δαп – Δαc1 – Δαc2. Известно, ÷то ТКС ìостовой

öепи опреäеëяется зна÷енияìи ТКС пëе÷ ìосто-
вой öепи äат÷ика [2]:

αr = (α1 + α4) – (α2 + α3). (7)

С у÷етоì зависиìости (7) и возìожности вкëþ-
÷ения коìпенсаöионноãо резистора Rø в разные

пëе÷и ìостовой öепи посëе несëожных преобра-
зований ìожно поëу÷итü зависиìостü:

αп – αc1 – αc2 = ±αr – αi. (8)

С у÷етоì (8) искоìое выражение ìожно преä-
ставитü сëеäуþщиì образоì:

Δαп – Δαc1 – Δαc2 = ±(  å ) å (  å ). (9)

С öеëüþ опреäеëения требуеìоãо ноìинаëа
терìонезависиìоãо резистора Rø реøаþт уравне-

ние (1) с у÷етоì зависиìостей (2) и (9) и уравне-
ния (6). Затеì устанавëиваþт резистор Rø с тре-

буеìыì ноìинаëоì, провоäят посëеäуþщуþ ба-
ëансировку äат÷ика известныìи способаìи без
изìенения ТKC баëансируеìоãо пëе÷а.

Посëе коìпенсаöии неëинейности теìпера-
турной характеристики на÷аëüноãо разбаëанса
äат÷ика, рассìотренной выøе, опреäеëяþт ноìи-
наë резистора Rβ, обеспе÷иваþщеãо коìпенсаöиþ

аääитивной теìпературной поãреøности. Дëя ис-
кëþ÷ения пряìоãо изìерения физи÷еских пара-
ìетров эëеìентов äат÷ика произвоäят изìерение
выхоäноãо сиãнаëа при норìаëüной теìпературе
U0 и при верхнеì иëи нижнеì преäеëе рабо÷еãо

äиапазона теìператур U0t.

Опреäеëяþт по форìуëе (2) ТКС ìостовой öе-
пи с у÷етоì коìпенсаöии неëинейности теìпера-
турной характеристики на÷аëüноãо разбаëанса.
По знаку ТКС выбираþт пëе÷о поäкëþ÷ения тер-
ìозависиìоãо коìпенсаöионноãо резистора Rβ [3].

В выбранное пëе÷о вкëþ÷аþт техноëоãи÷еский
терìозависиìый резистор Rβт, произвоäят баëан-

сировку ìостовой öепи известныìи способаìи
без изìенения ТКС баëансируеìоãо пëе÷а. Изìе-
ряþт на÷аëüный разбаëанс при норìаëüной теì-
пературе U0β и разбаëанс U0βт при верхнеì иëи

нижнеì преäеëе рабо÷еãо äиапазона теìператур,
затеì опреäеëяþт ноìинаë терìозависиìоãо коì-
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пенсаöионноãо резистора Rβ в соответствии с [3]

по форìуëе:

Rβ = . (10)

Произвоäят установку резистора Rβ рас÷етной

веëи÷ины в опреäеëенное ранее пëе÷о ìостовой
öепи. Осуществëяþт окон÷атеëüнуþ баëансиров-
ку ìостовой öепи известныìи способаìи без из-
ìенения ТКС баëансируеìоãо пëе÷а. Дëя искëþ-
÷ения изìенения ТКС терìозависиìоãо резисто-
ра Rβ при окон÷атеëüной установке еãо в äат÷ике

техноëоãи÷еский терìозависиìый резистор, на-
приìер в ìетаëëопëено÷ных äат÷иках, изãотавëи-
вается непосреäственно на упруãоì эëеìенте оäно-
вреìенно с рабо÷иìи тензорезистораìи по пëанар-
но-пëено÷ной техноëоãии. Вы÷исëенное зна÷ение
терìозависиìоãо коìпенсаöионноãо резистора Rβ
поëу÷аþт путеì ÷асти÷ноãо заäействования ре-
зистора Rβт, испоëüзуеìоãо при настройке.

Посëе окон÷ания пере÷исëенных операöий
äат÷ик äоëжен бытü скоìпенсирован по аääитив-
ной теìпературной поãреøности с у÷етоì неëи-
нейности теìпературной характеристики на÷аëü-
ноãо разбаëанса.

Дëя проверки правиëüности привеäенных
рассужäений рассìотриì приìер рас÷ета коì-
пенсаöионных эëеìентов с посëеäуþщиì рас÷е-
тоì аääитивных теìпературных ÷увствитеëüно-
стей äëя оöенки то÷ности теìпературной коìпен-
саöии преäëаãаеìыì ìетоäоì.

Пример

Допустиì, ÷то äат÷ик иìеет сëеäуþщие пара-
ìетры:

— рабо÷ий äиапазон теìператур от –80 äо
+120 °С;

— ноìинаë тензорезисторов: R1 = R2 = R3 =

= R4 = 1 кОì;

— изìенение относитеëüноãо сопротивëения
äат÷ика при возäействии ноìинаëüноãо зна÷ения

изìеряеìоãо параìетра: εri = 10–2.

Поскоëüку R1 = R2 = R3 = R4, то коэффиöиент

сиììетрии k = 1.
Сна÷аëа вы÷исëиì ноìинаë резистора Rø.

В первуþ о÷ереäü опреäеëиì на÷аëüный разба-
ëанс äат÷ика при возäействии теìпературы. Преä-
поëожиì, ÷то ТКС пëе÷а R2, R3, R4 не зависит от

теìпературы и составëяет  = 5•10–4 1/°C, а

ТКС пëе÷а R1 при теìпературе, соответствуþщей

верхнеìу преäеëу рабо÷еãо äиапазона теìператур,

равно  = 4,58•10–4 1/°C и при теìпературе, со-

ответствуþщей нижнеìу преäеëу рабо÷еãо äиапа-

зона теìператур,  = 4,6•10–4 1/°C. В этоì сëу-

÷ае на÷аëüный разбаëанс äат÷ика при возäей-
ствии теìпературы в соответствии с (3) составит:

Δ  = 10 B•0,25(–0,000042 °С)•100 1/°С =

= –10,500 ìВ;

Δ  = 10 B•0,25(–0,00004 °С)•(–100 1/°С) =

= 10,000 ìВ.

Тоãäа резуëüтат вы÷исëения ТКС ìостовой
öепи по форìуëе (2):

 =  = –4,2•10–5 1/°C;

 =  = –4,0•10–5 1/°C.

Поскоëüку αr < 0 и | | > | |, то коìпенсаöи-

онный резистор Rø в соответствии с [1] сëеäует

вкëþ÷итü в пëе÷о R2 иëи R3. Вкëþ÷иì техноëо-

ãи÷еский резистор Røт = 6 кОì в пëе÷о R2. Дëя

оöенки резуëüтата изìерения на÷аëüноãо разба-
ëанса äат÷ика при возäействии теìпературы и
вкëþ÷ении резистора Røт в выбранное пëе÷о вы-

÷исëиì ТКС пëе÷а R2 посëе øунтирования техно-

ëоãи÷ескиì резистороì по форìуëе (4):

 =  = 4,255•10–4 1/°C;

 =  = 4,317•10–4 1/°C.

Тоãäа на÷аëüный разбаëанс äат÷ика в соот-
ветствии с (5) составит:

Δ  = 10 B•0,25•3,247•10–5 1/°С•100 °С =

= 8,118 ìВ;

Δ  = 10 B•0,25•2,835•10–5 1/°С•(–100 °С) =

= –7,088 ìВ.

Дëя опреäеëения ТКС пëе÷а R2 необхоäиìо

реøитü уравнение (6). При теìпературе 120 °С:

( )2 +  –

–  = 0.

Реøениеì уравнения явëяется

 = 5,000003•10–4 1/°C.

Rβт

1
Ri Rβт+

Ri
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При теìпературе –80 °С

( )2 +  –

–  = 0.

Реøениеì уравнения явëяется

 = 4,999975•10–4 1/°C.

Пренебреãая веëи÷инаìи второãо поряäка ìа-
ëости ìожно принятü, ÷то ТКС пëе÷а R2 не зави-

сит от теìпературы и равен α2 = 5•10–4 1/°C.

Опреäеëиì разностü изìенений ТКС проти-
воëежащеãо пëе÷а и сìежных пëе÷ ìостовой öепи
относитеëüно пëе÷а R2 при возäействии теìпера-

туры по форìуëе (9):

Δα3 – Δα1 – Δα4 = –4,58•10–4 1/°С +

+ –4,6•10–4 1/°С = 2•10–6 1/°С.
Дëя опреäеëения ноìинаëа терìонезависиìо-

ãо коìпенсаöионноãо резистора необхоäиìо ре-
øитü уравнение (1):

 –  =

= 2•10–6 1/°С.
Реøениеì этоãо уравнения явëяется ноìинаë

резистора: Rø = 22956,6296 Оì.

Затеì произвоäится установка коìпенсаöион-
ноãо резистора Rø, баëансировка ìостовой öепи

äат÷ика без изìенения ТКС баëансируеìоãо пëе-
÷а. Посëе вкëþ÷ения терìонезависиìоãо коìпен-
саöионноãо резистора ТКС пëе÷а R2 при возäейс-

твии теìпературы в соответствии с (4) составит:

 =  =

= 4,781310•10–4 1/°C;

 =  =

= 4,801310•10–4 1/°C.
ТКС ìостовой öепи посëе коìпенсаöии неëи-

нейности теìпературной характеристики на÷аëü-
ноãо разбаëанса äат÷ика в соответствии с (7) со-
ставит:

 = 9,580000•10–4 1/°C – 9,781310•10–4 1/°C =

= –0,20131•10–5 1/°C;

 = 9,600000•10–4 1/°C – 9,801310•10–4 1/°C =

= –0,20131•10–5 1/°C.
Такиì образоì, вкëþ÷ение терìонезавиìоãо

резистора в ìостовуþ öепü позвоëиëо поëу÷итü
постоянство ТКС ìостовой öепи в рабо÷еì äиа-
пазоне теìператур.

Рассìотриì коìпенсаöиþ аääитивной теìпе-
ратурной поãреøности. Произвеäеì рас÷ет ноìи-
наëа терìозависиìоãо коìпенсаöионноãо резис-
тора Rβ в то÷ке, соответствуþщей верхнеìу пре-

äеëу рабо÷еãо äиапазона теìператур. На÷аëüный
разбаëанс äат÷ика при 120 °С в соответствии с (3)
составит:

Δ  = 10 B•0,25(–0,20131•10–5 1/°С)•100 °С =

= –5,033 ìВ.

Поскоëüку ТКС ìостовой öепи отриöатеëü-
ный, ÷то виäно из поëу÷енноãо зна÷ения на÷аëü-
ноãо разбаëанса äат÷ика, то сëеäует вкëþ÷итü
терìозависиìый резистор Rβ в пëе÷о R1 иëи R4.

Вкëþ÷иì терìозависиìый техноëоãи÷еский ре-
зистор Rβт = 20 Оì в пëе÷о R1. Дëя оöенки на-

÷аëüноãо разбаëанса äат÷ика посëе вкëþ÷ения
техноëоãи÷ескоãо коìпенсаöионноãо резистора
Rβт вы÷исëиì ТКС пëе÷а R1 посëе вкëþ÷ения

упоìянутоãо техноëоãи÷ескоãо резистора [11]:

 =  =

=  =

= 5,274510•10–4 1/°C. (11)

На÷аëüный разбаëанс äат÷ика в соответствии
с (3) составит:

Δ  = 10 B•0,25•4,932•10–5 1/°С•100 °С =

= 12,330 ìВ.

Соãëасно (10) потребуется сëеäуþщий ноìи-
наë коìпенсаöионноãо резистора Rβ:

Rβ =  = 5,716 Оì.

Посëе вкëþ÷ения коìпенсаöионноãо резисто-
ра Rβ = 5,716 Оì в пëе÷о R1 произвоäится баëан-

сировка ìостовой öепи без изìенения ТКС баëан-
сируеìоãо пëе÷а. ТКС пëе÷а R1 при теìпературах,

соответствуþщих преäеëаì рабо÷еãо äиапазона
теìператур ТКС, в соответствии с (11) составит:

 =

= =

= 4,781310•10–4 1/°C;

 =

= =

= 4,8012•10–4 1/°C.

α2
– 10 B 0,25⋅ 17 ìВ–

10 B 0,25 100–  °C( )⋅ ⋅
------------------------------------------------------------ α2

–

17–  ìВ 7 кОì⋅

10 B 0,25 1 кОì 100–  °C( )2⋅ ⋅ ⋅
-------------------------------------------------------------------------------------

α2
–

Rø

1 кОì 1,05⋅ Rø+
-------------------------------------------------

Rø

1 кОì 0,95⋅ Rø+
-------------------------------------------------

α2э
+ 22956,6296 Оì 5 10

4–
 1/°C⋅ ⋅

1 кОì 1,05⋅ 22956,6296 Оì+
----------------------------------------------------------------------------------

α2э
– 22956,6296 5 10

4–
 1/°C⋅ ⋅

1 кОì 0,95⋅ 22956,6296 Оì+
----------------------------------------------------------------------------------

αr
+

αr
–

U0t
+

α1э
+ Rβтαβ R1α1

++

Rβт R1+
-------------------------------------

1 кОì 4,58 10
4–
 1/°C⋅ ⋅ 20 Оì 4 10

3–
 1/°C⋅ ⋅+

1 кОì 20 Оì+
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

U0βт
+

20 Оì

1 1 кОì 20 Оì+
1 кОì

------------------------------------------
12,33 ìВ
5,033 ìВ–

----------------------------⋅–
-------------------------------------------------------------------------------------

α1э
+

1 кОì 4,58 10
4–
1/°C⋅ ⋅ 5,716 Оì 4 10

3–
1/°C⋅ ⋅+

1 кОì 5,716 Оì+
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

α1э
–

1 кОì 4,6 10
4–
 1/°C⋅ ⋅ 5,716 Оì 4 10

3–
 1/°C⋅ ⋅+

1 кОì 5,716 Оì+
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ds0512.fm  Page 21  Wednesday, May 16, 2012  4:18 PM



22 Sensors & Systems · ¹ 5.2012 

В этоì сëу÷ае аääитивная ÷увствитеëüностü
äат÷ика к теìпературе составит [1]:

 =  =

=  = 0 1/°С;

= = =

= –1•10–6 1/°C.

Анаëиз зна÷ений аääитивной ÷увствитеëüнос-
ти посëе коìпенсаöии аääитивной теìпературной
поãреøности и неëинейности теìпературной ха-
рактеристики на÷аëüноãо разбаëаса показывает,
÷то описанный способ обеспе÷ивает требуеìые
то÷ности тензорезисторной äат÷иковой аппарату-
ры при упоìянутой неëинейности. При испоëü-
зовании косвенных способов изìерения физи÷ес-
ких параìетров эëеìентов äат÷ика поãреøностü
äат÷ика опреäеëяется то÷ностüþ изãотовëения
эëеìентов схеìы, а вëияние поãреøности изìере-
ния параìетров схеìы на то÷ностü äат÷ика стано-
вится пренебрежиìо ìаëыì.
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Широкое приìенение вы÷исëитеëüной техни-
ки в среäствах изìерения (СИ) привеëо к созäа-
ниþ öеëоãо ряäа ИВС и коìпëексов (ИВК) [1, 2],
при этоì необхоäиìостü в сиìбиозе инфорìаöи-
онно-изìеритеëüной техники (ИИТ) и вы÷исëи-
теëüной техники (ВТ) быëа проäиктована сëеäу-
þщиìи усëовияìи [2]:

— расøирениеì функöионаëüных возìожнос-
тей СИ в отноøении сбора, аäаптаöии, распреäе-
ëения форìируеìых ìассивов изìеритеëüной ин-
форìаöии и управëения объектоì автоìатизаöии

(ОА) за с÷ет перепроãраììирования в проöессе
обработки;

— повыøениеì то÷ности и äостоверности из-
ìерений путеì статисти÷еской обработки изìе-
ритеëüных äанных с у÷етоì вëияния внеøних
факторов;

— обработкой резуëüтатов косвенных, сово-
купных и совìестных изìерений;

— накопëениеì и хранениеì поëу÷енной из-
ìеритеëüной инфорìаöии и проãраìì реаëиза-
öии аëãоритìов обработки;
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РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ И СРЕДСТВ КОРРЕКТИРУЮЩЕЙ 

ФИЛЬТРАЦИИ ПРИ ЦИФРОВЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЯХ 

ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

Э. В. Гулиев

Рассìотрены совреìенные тенäенöии развития изìеритеëüно-вы÷исëитеëüных систеì (ИВС), направëенные на
повыøение показатеëей ка÷ества и эффективности. Привеäены ìетоäы иссëеäования и разработки высокоэф-
фективных ИВС äëя äинаìи÷еских изìерений, а также построена ìоäеëü ИВС. Изëожен поäхоä к коррекöии
изìерений, основанный на реøении обратной заäа÷и.

Ключевые слова: измерительно-вычислительные системы, динамические измерения, коррекция, обратная измеритель-
ная задача.

ds0512.fm  Page 22  Wednesday, May 16, 2012  4:18 PM

К содержанию



23Äàò÷èêè è Ñèñòåìû · ¹ 5.2012 

— хранениеì пëанов провеäения изìеритеëü-
ноãо экспериìента в зависиìости от поëу÷енных
резуëüтатов;

— сервисной обработкой и преäставëениеì
изìеритеëüной инфорìаöии;

— проãраììныì управëениеì орãанизаöией
запросов о÷ереäей, приоритетов, äиаëоãовоãо ре-
жиìа с оператороì;

— контроëеì работоспособности функöио-
наëüных узëов и бëоков, вкëþ÷ая саìопроверку
ìетроëоãи÷еских характеристик.

Оäнако в äаëüнейøеì, по ìере бурноãо разви-
тия среäств öифровой ВТ [3], быë наруøен ба-
ëанс в сиìбиозе “ИИТ — ВТ” в поëüзу посëеäней.
В резуëüтате ìетоäоëоãия и теория ИИТ ориенти-
роваëисü на техни÷ескуþ базу [4]. В сиëу этоãо в
отноøении виртуаëüных ИВС ÷асто заäается воп-
рос, вхоäит ëи изìеритеëüная ÷астü в состав пер-
сонаëüноãо коìпüþтера (ПК) иëи ПК вхоäит в
состав изìеритеëüной систеìы [3].

Отставание в развитии теории и ìетоäоëоãии
ИИТ особенно явно ощущается при реøении сëе-
äуþщих заäа÷:

— обеспе÷ение еäинства äинаìи÷еских изìе-
рений;

— ìетроëоãи÷еская аттестаöия проãраììных
среäств в ИВС;

— сбаëансированное со÷етание и äостижение
ìетроëоãи÷еской совìестиìости аппаратных и
проãраììных среäств в ИВС;

— развитие теорети÷еских основ перехоäа от
äетерìинистскоãо поäхоäа к статисти÷ескоìу поä-
хоäу при созäании ИВС;

— реãуëяризаöия при реøении некорректной
обратной заäа÷и в усëовиях äинаìи÷еских изìе-
рений;

— сбаëансированное распреäеëение среäств
ИИТ и ВТ в изìеритеëüных канаëах (ИК) ИВС;

— сбаëансированное со÷етание конструктив-
но-техноëоãи÷еских, структурных и аëãоритìи-
÷еских способов и среäств повыøения то÷ности
изìерений;

— коррекöия проãрессируþщих систеìати÷ес-
ких поãреøностей при äинаìи÷еских и öифровых
изìерениях физи÷еских веëи÷ин.

Такиì образоì, пробëеìа оптиìизаöии СИ
(особенно инфорìаöионно-изìеритеëüных сис-
теì — ИИС) пока еще äаëека от приеìëеìоãо ре-
øения [5].

В настоящее вреìя реøение пере÷исëенных
выøе ìетоäоëоãи÷еских заäа÷ и сопутствуþщих
иì теорети÷еских, практи÷еских и орãанизаöион-
ных вопросов весüìа актуаëüно ввиäу бурноãо
развития техноëоãии искусственных нейронных
сетей (ИНС) и нейрокоìпüþтеров. Пути приìе-
нения ИНС в изìерениях проанаëизированы в

обзорной статüе [6], но в ней набëþäается тенäен-
öия приспособëения ИИТ к äанной инфорìаöи-
онной техноëоãии. Известны также конöептуаëü-
ные поäхоäы к приìенениþ ИНС и ИИТ с у÷етоì
особенностей обìена изìеритеëüной инфорìа-
öией [7].

По ìере äаëüнейøеãо развития среäств ВТ и
инфорìаöионных техноëоãий, о÷евиäно, произой-
äут зна÷итеëüные изìенения в структуре, функ-
öионировании и реаëизаöии СИ. Параëëеëüно с
этиì äоëжна бытü развита и ìетоäоëоãия ИИТ.

Совреìенные тенäенöии развития ИВС, на-
правëенные на повыøение показатеëей ка÷ества
и эффективности, состоят в сëеäуþщеì [1]:

— ориентаöия основных субтрактов систеìы
(перви÷ноãо преобразования и норìирования —
СППН; анаëоãо-öифровоãо преобразования —
САЦП; преäваритеëüной обработки — СПО; вто-
ри÷ной обработки и преäставëения — СВОП) на
øирокое приìенение ìетоäов и среäств преобра-
зования и öифровой обработки нестаöионарных
изìеритеëüных сиãнаëов (проöессов);

— перехоä к распреäеëенной (ìестной) обра-
ботке изìеритеëüной инфорìаöии путеì сбаëан-
сированноãо ввеäения проãраììируеìых вы÷ис-
ëитеëüных ìощностей (ìикроконтроëëеров, про-
öессоров анаëоãовых сиãнаëов и т. п.) в ИК;

— испоëüзование при орãанизаöии структур и
разработке аëãоритìов функöионирования ИВС
ìетоäов и среäств техни÷ескоãо и проãраììно-аë-
ãоритìи÷ескоãо обеспе÷ения, приìеняеìых в сов-
реìенных ЭВМ, УВМ и АСУ;

— перехоä от äетерìинисти÷ескоãо поäхоäа к
вероятностно-статисти÷ескоìу описаниþ и анаëи-
зу свойств и характеристик как изìеряеìых физи-
÷еских веëи÷ин, вëияþщих факторов и резуëüтатов
изìерений, так и функöионаëüных узëов ИВС с
испоëüзованиеì опыта, накопëенноãо в теории и
практике сìежных обëастей науки и техники;

— ориентаöия прикëаäноãо изìеритеëüно-вы-
÷исëитеëüноãо аëãоритìи÷ескоãо обеспе÷ения на
совìестиìое и сбаëансированное аппаратно-про-
ãраììное испоëнение в виäе аäекватных аäаптив-
ных и робастных проöеäур, способствуþщих по-
выøениþ ìетроëоãи÷ескоãо ка÷ества резуëüтатов
изìерений за с÷ет их коррекöии; установëениþ
ìаксиìаëüно возìожноãо соответствия ìежäу су-
ществоì изìеритеëüной заäа÷и и соäержаниеì
изìеритеëüной проöеäуры, а также обеспе÷ениþ
перестраиваеìости при функöионировании;

— интеëëектуаëизаöия и виртуаëизаöия ИВС
с испоëüзованиеì априорной и апостериорной
инфорìаöии о взаиìосвязях ìежäу параìетраìи
ОА, усëовиях изìерений, о преäъявëяеìых тре-
бованиях, характере внеøних связей и вëияþщих
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факторах, о взаиìоäействии ìежäу ОА и сенсора-
ìи (äат÷икаìи изìеряеìых физи÷еских веëи÷ин);

— разработка новых и усоверøенствование су-
ществуþщих способов и среäств ìетроëоãи÷еско-
ãо обеспе÷ения ИВС;

— ориентаöия ìетоäов и среäств обìена изìе-
ритеëüной инфорìаöией на реøение заäа÷ äина-
ìи÷еских изìерений с у÷етоì возрастаþщих тре-
бований к то÷ности и быстроäействиþ ИВС.

Ниже рассìатриваþтся äинаìи÷еские изìере-
ния äëя оöенки инфорìативных параìетров сиã-
наëа в текущий ìоìент вреìени, исхоäя из тоãо,
÷то кривая ìãновенных зна÷ений сиãнаëа явëяет-
ся наибоëее инфорìативной [8], и она ìожет бытü
зареãистрирована в анаëоãовой иëи öифровой
форìе.

В общеì сëу÷ае изìеритеëüная инфорìаöия в
непрерывноì сиãнаëе соäержится в зна÷ениях как
функöии, так и арãуìента. При этоì интенсив-
ностü сиãнаëа характеризуется зна÷ениеì функ-
öии, а вреìенные и фазовые параìетры — зна÷е-
нияìи арãуìента [8]. Сиãнаë изìеритеëüной ин-
форìаöии х(t) в общеì сëу÷ае ìожно преäставитü
как резуëüтат прохожäения некоторых возìуще-
ний (проöессов) ÷ерез äинаìи÷ескуþ систеìу
(объект пëþс äат÷ик изìеритеëüной инфорìаöии)
[9]. Поэтоìу извëе÷ение изìеритеëüной инфор-
ìаöии из сиãнаëа направëено на распознавание
тех иëи иных характеристик и показатеëей ОА.
При этоì коëи÷ественное зна÷ение некотороãо
инфорìативноãо параìетра, поëу÷аеìое путеì
преобразования и обработки сиãнаëа, преäставëя-
ет собой оöенку äанноãо параìетра ëибо на ста-
äии изìеритеëüноãо преобразования, ëибо на ста-
äии обработки резуëüтатов изìерений (косвен-
ных, совокупных, совìестных). В äанной статüе
основное вниìание уäеëено первой стаäии.

Эти оöенки преäставëяþт собой ÷астнуþ реа-
ëизаöиþ общих ìатеìати÷еских соотноøений
äëя опреäеëения (вы÷исëения) инфорìативных
параìетров сиãнаëа изìеритеëüной инфорìаöии
х(t). Инфорìативные параìетры в [1] разбиты на
äве ãруппы: параìетры, характеризуþщие повеäе-
ние сиãнаëа (сëеäоватеëüно, систеìы “ОА + äат-
÷ик инфорìаöии”) в текущий ìоìент вреìени и

параìетры, характеризуþщие сиãнаë за опреäе-
ëенный проìежуток вреìени.

Исхоäя из выøеизëоженноãо и у÷итывая
структурные обобщения [5, 9], преäставиì ìо-
äеëü ИВС äëя äинаìи÷еских изìерений в виäе,
показанноì на рисунке. Зäесü: ИНС — исто÷ник
непрерывных изìеритеëüных сообщений, состоя-
щий из ОА и äат÷ика инфорìаöии ДИ; СППН —
субтракт перви÷ноãо преобразования и норìиро-
вания; САЦП — субтракт анаëоãо-öифровоãо пре-
образования; СПО — субтракт преäваритеëüной
обработки; СВО — субтракт втори÷ной обработки.

Изìеритеëüное сообщение Λ = (λ1(t), λ2(t), ...,

λm(t)), преäставëяþщее собой откëик ИНС на

возìущение U, преобразуется в СППН в сиãнаë
Х = (х1(t), х2(t), ..., хn(t)) изìеритеëüной инфор-

ìаöии, который поäверãается анаëоãо-öифрово-
ìу преобразованиþ в САЦП. Выхоäная посëеäо-

ватеëüностü САЦП Х * = ( (i), (i), ..., (i)),

i = 0, 1, 2, ... преäваритеëüно обрабатывается в
СПО, выхоäная посëеäоватеëüностü Y = (у1(i),

у2(i), ..., ур(i)) котороãо втори÷но обрабатывается

в СВО и преäставëяется поëüзоватеëþ в виäе ìас-
сива Z = (z1(i), z2(i), ..., zq(i)) оöенок инфорìатив-

ных параìетров изìеритеëüноãо сообщения.
Резуëüтат заøуìëенноãо öифровоãо äинаìи-

÷ескоãо изìерения ìãновенноãо зна÷ения х(ti) не-

прерывноãо сиãнаëа преäставëяется в виäе:

yi = Pn – 1(i) + Pn + L – 1(i) + εi
0,

i = 0, 1, 2, ..., (1)

ãäе Рn – 1(i) — поëиноì степени (п — 1), соответ-

ствуþщий резуëüтату изìерения при совпаäении
функöии преобразования СППН с ноìинаëüной
функöией преобразования у = fноì(х, t); Рn+L–1(i) —

поëиноì степени (n + L – 1), описываþщий сис-

теìати÷ескуþ поãреøностü ε(ti);  — накопëен-

ная сëу÷айная стаöионарная öентрированная поã-
реøностü, вкëþ÷аþщая также øуì квантования.

В ка÷естве априорной инфорìаöии испоëüзу-
þтся сëеäуþщие преäпоëожения:

— ноìинаëüная функöия преобразования
СППН известна и иìеет виä у = fноì(х, t);

U

ИНС

ОА ДИ СППН САЦП СПО СВО

ИВС

X X*Λ Y Z

Обобщенная структура ИВС для динамических измерений непрерывных измерительных сообщений

x1
* x2

* xn
*

εi
0
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— степенü поëиноìа Рn + L – 1(i) систеìати÷ес-

кой поãреøности ε(ti) превыøает степени поëи-

ноìа Рn – 1(i) на L;

— сëу÷айный øуì { } боëее øирокопоëосен,

÷еì систеìати÷еская поãреøностü {ε(ti)}.

Корректируþщая фиëüтраöия (КФ) посëе-

äоватеëüности (1) осуществëяется корректороì,

поäкëþ÷енныì к выхоäу САЦП, на трех посëеäо-

ватеëüных этапах с испоëüзованиеì свойства по-

äавëения поëиноìа степени m – 1 фиëüтроì ко-

не÷ных разностей с поряäкоì М ≥ m:

1) вы÷исëяется коне÷ная разностü yi,

М1 ≥ n + L, ÷еì поäавëяþтся первые äва поëино-

ìа в правой ÷асти (1), äаëее М1 — кратныì суì-

ìированиеì ( ) посëеäоватеëüностü { }

восстанавëивается и ввоäится в {уi} в ка÷естве

поправки;

2) вы÷исëяется коне÷ная разностü поряäка

М2 ≥ n преäваритеëüно скорректированной посëе-

äоватеëüности  = уj – ( ), j = М1 + 1,

М1 + 2, ..., и теì саìыì поäавëяется поëиноì

Рn – 1(i), äаëее  ввоäится как поправка в { };

скорректированный на второì этапе резуëüтат

 = yq – ( ) – Pn – L + 1(q);

q = M1 + M2 + 2;  M1 + M2 + 3, ...

приниìается äостато÷но “о÷ищенныì” от поã-

реøностей (øуìов), т. е.  ≈ Рn – 1(q) и приìе-

нитеëüно к неìу реøается обратная заäа÷а изìе-
рений:

 = ( );

q = M1 + M2 + 2;  M1 + M2 + 3, ...

Такиì образоì, в отëи÷ие от ранее известных
работ, посвященных пробëеìе повыøения то÷-
ности резуëüтатов öифровых äинаìи÷еских изìе-
рений, преäëоженный поäхоä к коррекöии осно-
ван на реøении обратной заäа÷и изìерений.
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При иссëеäовании быстро-
протекаþщих проöессов возни-
кает необхоäиìостü обеспе÷е-
ния реãистраöии высокоско-
ростных потоков оäновреìенно
от ìноãих äат÷иков [1] разëи÷-
ных типов. Сëеäоватеëüно, за-
äа÷а закëþ÷ается в обеспе÷е-
нии оäновреìенной реãистра-
öии ìноãих потоков äанных,
иìеþщих разëи÷ные скорости.

Структурная  схеìа  систе-
ìы ìноãопотоковой реãистра-
öии высокоскоростных öифро-
вых потоков привеäена на рис. 1.
Зäесü в ка÷естве исто÷ников
сиãнаëов преäставëены äат÷и-
ки. Эти сиãнаëы преобразуþтся
с поìощüþ АЦП [2] в потоки
äанных с ìаксиìаëüной скоро-
стüþ, сопровожäаеìые тактовы-
ìи сиãнаëаìи синхронизаöии.

Основныì эëеìентоì систе-
ìы реãистраöии явëяется персо-
наëüная ЭВМ (ПЭВМ) с уста-
новëенныì общиì (ОПО) и спе-
öиаëüныì (СПО) проãраììныì
обеспе÷ениеì äëя реãистраöии
сиãнаëов.

Реãистрируеìые öифровые
потоки поступаþт на поäсисте-
ìу ввоäа, преобразуþщуþ их в
еäиный поток äанных, который
переäается в ПЭВМ по высо-
коскоростноìу интерфейсу 1.
Затеì поток переäается в поä-
систеìу хранения [3] посреäст-
воì высокоскоростноãо интер-
фейса 2.

УДК 53.087.003.11
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Д. А. Аминев, С. У. Увайсов

Описан аëãоритì распреäеëения пропускной способности интерфейса поäсистеìы ввоäа сиãнаëов от разнотип-
ных äат÷иков с разëи÷ныìи скоростяìи опроса, основанный на ìетоäе весовых коэффиöиентов, связанных со
скоростяìи öифровых потоков. Верификаöия аëãоритìа провеäена в среäе ìоäеëирования MatLab. Привеäены
структурная схеìа и вреìенные äиаãраììы работы поäсистеìы ввоäа.
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Рис. 1. Структурная схема системы регистрации цифровых потоков

Рис. 2. Структурная схема подсистемы ввода сигналов
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Заäа÷а преобразования ìно-
ãих потоков в еäиный поток ре-
øается в поäсистеìе ввоäа сиã-
наëов (рис. 2). На поäсистеìу
ввоäа поступаþт M ãрупп вхоä-
ных сиãнаëов S, в кажäуþ из ко-
торых вхоäит K инфорìаöион-
ных сиãнаëов и оäин общий сиã-
наë синхронизаöии C. Верхний
инäекс сиãнаëов S соответствует
ноìеру ãруппы, нижний — но-
ìеру инфорìаöионноãо сиãна-
ëа в ãруппе. Приìер вреìенной
äиаãраììы вхоäных потоков
преäставëен на рис. 3, а вреìен-
ные äиаãраììы работы преоб-
разоватеëя потоков — на рис. 4.

Зäесü ìноãоразряäные пото-

ки äанных , , ..., , со-

провожäаеìые тактовыìи сиã-
наëаìи C1, C2, ..., CM, посту-

паþт на вхоäы преобразовате-
ëя потоков, состоящеãо из уст-
ройств перепаковки потоков äëя
ввоäа äанных [4, 5]. Устройства
преобразуþт K1,K2,...,KM раз-
ряäные потоки в потоки разряä-

S1
1

S2
1

SKM
M

ностüþ X1, X2, ..., XM, сопровож-

äаеìые стробируþщиìи сиãна-
ëаìи WX1, WX2, ..., WXM. Лоãи-

÷ески эти сиãнаëы образуþт еäи-
нуþ X-разряäнуþ øину D_fifo,
поäаþтся на вхоä FIFO буфера
контроëëера высокоскоростно-
ãо интерфейса и ввоäятся по
тактовоìу сиãнаëу CX.

Заäа÷а закëþ÷ается в рас-
преäеëении Х-разряäной øины
такиì образоì, ÷тобы обеспе-
÷итü ìаксиìаëüнуþ пропускнуþ
способностü систеìы.

Реøение преäставëено в ви-
äе аëãоритìа распреäеëения
пропускной способности ин-
терфейса ввоäа (рис. 5), вкëþ-
÷аþщеãо посëеäоватеëüностü ря-
äа ìатеìати÷еских операöий, а
иìенно: рас÷ет основноãо век-
тора скоростей потоков сиìво-
ëов äанных {V1, V2, ..., VM}; ìас-

øтабирование кажäоãо зна÷е-
ния скорости потока сиìвоëов
äанных с поìощüþ еãо связан-
ноãо весовоãо коэффиöиента [6],
вкëþ÷аþщее в себя вы÷исëение

вектора весовых коэффиöиен-
тов {VX1, VX2, ..., VXM}; вы÷ис-

ëение ìаксиìаëüно возìожно-
ãо ÷исëа разряäов Xmax интер-

фейса äëя ввоäа в неãо äанных;
вы÷исëение ìасøтабированных
зна÷ений äëя кажäоãо потока
{XS1, XS2, ..., XSM}; корректи-

ровку ìасøтабирования äëя при-
веäения зна÷ений вектора {XS1,

XS2, ..., XSM} к öеëо÷исëенноìу

виäу {XC1, XC2, ..., XCM}.

На рис. 5: {XC1, XC2, ...,

XCM} — вектор зна÷ений разряä-

ностей äëя потоков, поëу÷енный
путеì окруãëения äо боëüøеãо
öеëоãо зна÷ений вектора {XS1,

XS2, ..., XSM} с поìощüþ функ-

öии ceil; Xc — суììа окруãëен-

ных зна÷ений; Xc > Xmax — усëо-

вие корректировки вектора
{XC1, XC2, ..., XCM}; XCmax —

ëþбое из ìаксиìаëüных зна÷е-
ние вектора {XC1, XC2, ..., XCM}.

Зна÷ения вектора {X1, X2, ..., XM}

явëяþтся резуëüтируþщиì рас-
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Рис. 3. Временная диаграмма входных потоков Рис. 4. Временные диаграммы работы преобразователя потоков
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преäеëениеì разряäов øины
R(X ).

Аëãоритì обеспе÷ивает так-
же распреäеëение в сëу÷ае пре-
äеëüноãо оãрани÷ения, коãäа
разряäностü øины X равна ÷ис-
ëу вхоäных потоков M, т. е. äëя
кажäоãо потока выäеëяется по
оäноìу разряäу интерфейса
ввоäа.

В табëиöе привеäены при-
ìеры распреäеëения пропуск-
ной способности, выпоëненные
в среäе ìоäеëирования MatLab
(Fx — ÷астота тактовоãо сиãнаëа

интерфейса ввоäа).

Oписанный аëãоритì позво-
ëяет провести оптиìаëüное по
скорости потоков äанных рас-
преäеëение пропускной способ-

Нет

Да

Заäание исхоäных параìетров:
M — ÷исëо вхоäных потоков;
FCM — ÷астота тактовоãо сиãнаëа M-ãо потока;

KM — разряäностü M-ãо потока;

X — разряäностü øины äанных
ìноãоразряäноãо интерфейса;
FCX — ÷астота тактовоãо сиãнаëа äëя ввоäа

äанных в ìноãоразряäный интерфейс

M > X/2

Xmax = X – M

i = 1...M, VM = FCM × KM

ΣVM < FCX × Xmax

M

1

i = 1...M, VXM = 
VM

V1 + V2 +...+VM

Нет

Да Распреäеëение
невозìожно

{XS1, XS2,..., XSM} = {VX1, VX2,..., VXM} × Xmax

Пропускная способностü
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вхоäноãо потока
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способностü интерфейса

Распреäеëение
провеäено

Да

{XS1, XS2,..., XSM} = {VX1, VX2,..., VXM} × Xmax
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Xс = ΣXCM

M

1
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Рис. 5. Алгоритм распределения пропускной способности интерфейса ввода

Примеры распределения пропускной способности
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c
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Скоростü 
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Мбит/с
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ностü R(X) äëя 
потока, Мбит/с

12 100 192 1200 191Fx

1 300
36

30 157Fx

20 5 100 8Fx

3 250 750 86Fx

10 456

20

4560 1Fx

3 65 195 1Fx

26 234 6084 1Fx

34 12 408 1Fx

32 3 96 1Fx

4 87 348 1Fx
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43 9
5

387 Распреäеëение
невозìожно, так как 
M > (X/2)

7 54 378
8 23 184
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ности интерфейса в поäсистеìе
ввоäа сиãнаëов.

Такиì образоì, при выпоë-
нении реãистраöии быстропро-
текаþщих проöессов систеìы,
построенные с приìенениеì
описанноãо аëãоритìа, позво-
ëяþт реãистрироватü ìножест-
во потоков äанных от äат÷иков
разëи÷ных типов, иìеþщих раз-
ëи÷ные скорости.

Дëя наращивания скорости
реãистраöии öифровоãо потока
необхоäиìо испоëüзоватü боëее
ìощнуþ ПЭВМ и äисковуþ поä-
систеìу реãистраöии.

Теорети÷ески оãрани÷ения-
ìи скорости реãистраöии öиф-
ровоãо потока явëяþтся интер-
фейсы [7] в тракте реãистраöии.
Испоëüзуя саìые быстроäей-
ствуþщие и соответственно са-

ìые высокие по стоиìости со-
ставные ÷асти АПК реãистра-
öии, ìожно теорети÷ески äо-
сти÷ü скорости ìноãопотоковой
реãистраöии äо 131072 Мбит/с.
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Принöип работы тверäо-
теëüноãо воëновоãо ãироскопа
в ìикроìехани÷ескоì испоëне-
нии (äаëее коëüöевой ìикроãи-
роскоп) основан на инерöион-
ных свойствах воëны, возбужäа-
еìой в сиììетри÷ноì коëüöе-
воì резонаторе, закрепëенноì
с поìощüþ упруãих эëеìентов
поäвеса (рис. 1).

При этоì оäниì из ãëавных
усëовий возникновения стоя÷ей
воëны коëебаний в резонаторе

явëяется сиììетри÷ностü коëü-
öевоãо резонатора относитеëüно
оси, перпенäикуëярной пëос-
кости коëüöа. Наруøение этоãо
усëовия ìожет привести (в край-
неì сëу÷ае) к разруøениþ воë-
ны — расщепëениþ ее на äве
независиìых форìы коëебаний.
В рассìатриваеìоì коëüöевоì
ìикроãироскопе рабо÷ей фор-
ìой коëебаний явëяется вторая
ìоäа коëебаний коëüöевоãо ре-
зонатора.

УДК 621.38.049.77:658.512

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ АНИЗОТРОПИИ СВОЙСТВ КРЕМНИЯ

НА ПАРАМЕТРЫ РЕЗОНАТОРА

С. П. Тимошенков, В. Е. Плеханов, С. А. Анчутин, В. Н. Максимов,

А. С. Головань, Е. С. Кочурина

Преäставëены резуëüтаты анаëиза вëияния свойств ìатериаëа резонатора на веëи÷ину расщепëения еãо соб-
ственных ÷астот, а также резуëüтаты оöенки вëияния упруãоãо поäвеса резонатора на расщепëение еãо собствен-
ных ÷астот. Провеäенные рас÷еты позвоëиëи выбратü ориентаöиþ креìния äëя изãотовëения резонатора и сфор-
ìуëироватü требования к конструкöии упруãоãо поäвеса резонатора.

Ключевые слова: кольцевой резонатор, анизотропия, метод конечных элементов, балансировка.
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Рис. 1. Кристалл кольцевого микроги-
роскопа:

1 — основание; 2 — торсион поäвеса;
3 — коëüöевой резонатор
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При÷ины, привоäящие к на-
руøениþ сиììетрии коëüöево-
ãо резонатора, ìожно разäеëитü
на сëеäуþщие кëассы:

— техноëоãи÷еские факторы;

— неоäнороäностü свойств
ìатериаëа резонатора;

— систеìати÷еские факто-
ры, связанные с особенностяìи
конструкöии резонатора.

Технологические факторы

вкëþ÷аþт в себя сëу÷айные поã-
реøности воспроизвеäения фор-
ìы резонатора в проöессе еãо
изãотовëения (поãреøности в
фотоøабëонах, поãреøности при
травëении, утонении, и т. п.).
Эти факторы, привоäящие к на-
руøениþ сиììетрии резонато-
ра, носят сëу÷айный характер
äëя серии резонаторов и явëя-
þтся äетерìинированныìи äëя
отäеëüноãо образöа. К этоìу ви-
äу поãреøностей ìожно отнес-
ти наëи÷ие сëу÷айных äефектов
структуры ìатериаëа. Совреìен-
ная техноëоãия позвоëяет вы-
äержатü то÷ностü изãотовëения
рассìатриваеìоãо коëüöевоãо
резонатора на уровне 0,5...1 %.

Неоднородность свойств ма-

териала вносит наибоëее весо-
ìый вкëаä в несиììетриþ резо-
натора коëüöевоãо ìикроãирос-
копа. Связано это с теì, ÷то в
ìикроìеханике основныì ìате-
риаëоì явëяется креìний (о÷енü
÷асто — ìонокристаëëи÷еский),
свойства котороãо (в ÷астности
ìоäуëü Юнãа) анизотропны. Дëя
конкретных пëоскостей крис-
таëëоãрафии неоäнороäностü
ìоäуëя Юнãа креìния ìожет
äостиãатü 30 %. Этот фактор яв-
ëяется преиìущественно äетер-
ìинированныì, так как свойс-
тва креìния с конкретной крис-
таëëоãрафией известны с высо-
кой то÷ностüþ. Оäнако при из-
ãотовëении пëастин из креìния
возникает сëу÷айное откëонение
(от пëастины к пëастине) крис-
таëëоãрафии от заäанной пëос-

кости. Веëи÷ина откëонения ìо-
жет äостиãатü поряäка 30'.

Особенности конструкции

кристалла рассìатриваеìоãо
ìикроãироскопа, которые при-
воäят к наруøениþ осевой сиì-
ìетрии резонатора, обусëовëе-
ны наëи÷иеì упруãоãо поäвеса.
При отсутствии поãреøностей
изãотовëения этот возìущаþ-
щий фактор явëяется äетерìи-
нированныì и поëностüþ опре-
äеëяется конструкöией упруãоãо
поäвеса. Оäнако реаëüные поã-
реøности при изãотовëении äо-
бавëяþт к систеìати÷еской со-
ставëяþщей возìущения и сëу-
÷айный разброс.

Пере÷исëенные факторы
привоäят в итоãе к наруøениþ
осевой сиììетрии свойств коëü-
öевоãо резонатора. Поэтоìу оä-
на из важных заäа÷ при проек-
тировании коëüöевоãо ìикроãи-
роскопа закëþ÷ается в оöенке и
(по возìожности) ìиниìизаöии
вëияния этих факторов на сиì-
ìетриþ резонатора.

В äанной работе рассìотриì
вëияние äвух систеìати÷еских
при÷ин наруøения сиììетрии
резонатора коëüöевоãо ìикроãи-
роскопа — анизотропиþ свойств
креìния и наëи÷ие упруãоãо
поäвеса.

Влияние анизотропии свойств

кремния на параметры резонато-

ра уäобно проанаëизироватü,
преäставив еãо как неоäнороä-
ностü свойств ìатериаëа резона-
тора (пëотности и ìоäуëя Юнãа)
по уãëовой коорäинате. Дейст-
витеëüно, ëþбое из пере÷исëен-
ных наруøений сиììетрии ре-
зонатора ìожно преäставитü как
разëожение в ряä по уãëу ϕ пëот-
ности ìатериаëа резонатора и
ìоäуëя Юнãа:

ρ = ρ0 1 + δk[(cos(kϕ) +

+ sin(kϕ))] , (1)

⎝
⎜
⎛

k 1=

∞

∑

⎠
⎟
⎞

ãäе ρ0 — ноìинаëüная пëотностü

ìатериаëа; ϕ — окружной уãоë
(сì. рис. 1); δk — веëи÷ина k-ой

форìы анизотропии коëüöа;
δk(cos(kϕ) + sin(kϕ)) — k-ая фор-

ìа анизотропии коëüöа;

E = E0 1 + δk[(cos(kϕ) +

+ sin(kϕ))] , (2)

ãäе Е0 — ноìинаëüный ìоäуëü

Юнãа ìатериаëа; δk(cos(kϕ) +

+ sin(kϕ)) — k-ая форìа анизот-
ропии коëüöа.

Дëя анаëиза вëияния неоä-
нороäности пëотности ìатериа-
ëа коëüöа и еãо ìоäуëя Юнãа
воспоëüзуеìся ìетоäоì коне÷-
ных эëеìентов [1, 2]. Дëя этоãо
построиì коне÷но-эëеìентнуþ
ìоäеëü иäеаëüноãо резонатора
(рис. 2). Рас÷еты провоäятся с
испоëüзованиеì проãраììноãо
пакета ANSYS [3, 4].

Дëя верификаöии построен-
ной ìоäеëи быë провеäен ìо-
äаëüный анаëиз резонатора (ра-
äиус коëüöа 2 ìì, еãо øирина
70 ìкì и высота 30 ìкì, ìоäуëü
Юнãа 169 ГПа [5], пëотностü

ìатериаëа 2328 кã/ì3) анаëити-
÷ескиì и ÷исëенныì (испоëü-
зуя коне÷ные эëеìенты типа
PLANE182) ìетоäаìи. Анаëити-
÷еский рас÷ет собственных ÷ас-
тот резонатора провеäеì по сëе-

⎝
⎜
⎛

k 1=

∞

∑

⎠
⎟
⎞

Рис. 2. Сетка конечных элементов
модели кольцевого резонатора. Тип КЭ:
BEAM3 (ANSYS)
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äуþщиì известныì соотноøе-
нияì:

ω = • • ;

J = ;

S = bh, (3)

ãäе ω — ÷астота собственных ко-
ëебаний; k — ноìер форìы
собственных коëебаний (k = 2 —
эëëипс и т. ä.); R — среäний ра-
äиус коëüöа; S — пëощаäü се÷е-
ния коëüöа; J — ìоìент инер-
öии се÷ения коëüöа; b — øири-
на коëüöа; h — высота коëüöа;
E — ìоäуëü Юнãа ìатериаëа;

ρ = 2328 кã/ì3 — пëотностü ìа-
териаëа.

Резуëüтаты верификаöии ìо-
äеëи преäставëены в табë. 1.
Поãреøностü построенной ìо-
äеëи коëüöевоãо резонатора со-
ставиëа ìенее 0,2 % относитеëü-
но резуëüтатов анаëити÷ескоãо
рас÷ета.

Испоëüзуя аппарат ìетоäа
коне÷ных эëеìентов, ввеäеì не-
оäнороäностü пëотности ìате-
риаëа коëüöевоãо резонатора
соãëасно соотноøениþ (1). При
этоì рассìотриì вëияние отäе-
ëüных форì неоäнороäности на
собственные ÷астоты резонато-
ра. Приìеì веëи÷ину неоäно-
роäности пëотности ìатериаëа
резонатора δk = 0,1 (10 %).

Резуëüтат ÷исëенноãо ìоäе-
ëирования (ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов) привеäен в табë. 2 äëя
форì неоäнороäности k = 2...12.
В табëиöе привеäена относи-
теëüная веëи÷ина расщепëения
собственных ÷астот коëüöевоãо
резонатора (вы÷исëена как раз-
ностü ÷астот оäинаковых, в тоì
÷исëе сиììетри÷ных, форì соб-
ственных форì коëебаний).

Анаëоãи÷ный рас÷ет прове-
äен äëя опреäеëения вëияния
неоäнороäности ìоäуëя Юнãа

k
2

k
2

1–( )
2

k
2

1+( )
----------------------------

1

R
4

------

EJ

Sρ
-------

b
3
h

12
---------

Таблица 1
Верификация балочной конечно-элементной модели кольцевого резонатора

Ноìер 
форìы 

собственных 
коëебаний n

Форìа 
собственных 
коëебаний

Резуëüтаты ÷исëенноãо 
рас÷ета в ANSYS Резуëüтаты 

анаëити÷ескоãо 
рас÷етаПëоские 

коне÷ные 
эëеìенты

Баëо÷ные 
коне÷ные 
эëеìенты

II 18 461 Гö
(100,44 %)

18 413 Гö
(100,17 %)

18 381 Гö
(100 %)

III 52 183 Гö
(100,4 %)

52 064 Гö
(100,14 %)

51 991 Гö
(100 %)

IV 99 965 Гö
(100,3 %)

99 792 Гö
(100,1 %)

99 688 Гö
(100 %)

V 161 475 Гö
(100,16 %)

161 310 Гö
(100,06 %)

161 218 Гö
(100 %)

VI 236 543 Гö
(100,017 %)

236 507 Гö
(100,001 %)

236 504 Гö
(100 %)

Таблица 2
Влияние неоднородности плотности материала резонатора на величину 

расщепления его собственных частот

Ноìер форìы 
неоäнороä-

ности k

Относитеëüное расщепëение ÷астот, %

Моäа II,
n = 2

Моäа III,
n = 3

Моäа IV,
n = 4

Моäа V,
n = 5

Моäа VI,
n = 6

2 0,1 (1,6)* 0 0 0 0

3 0 0,05 0 0 0

4 4,3 (8,5)* 0 0,04 0 0

5 0 0 0 0,05 0

6 0 5,8 0 0 0,08

7 0 0 0 0 0

8 0 0 6,4 0 0

9 0 0 0 0 0

10 0 0 0 6,7 0

11 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 6,9

*В скобках привеäены резуëüтаты анаëити÷ескоãо рас÷ета  соãëасно [6]
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(соãëасно соотноøениþ (2)). Ре-
зуëüтаты преäставëены в табë. 3.

Провеäенные вы÷исëения
позвоëяþт сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы.

� Дëя коëüöевоãо ìикроãирос-
копа зна÷иìыìи явëяþтся фор-
ìы неоäнороäности äвукратные
по отноøениþ к форìе собст-
венных коëебаний. Иìенно эти
форìы вызываþт расщепëение
÷астот. Так, ÷етвертая форìа не-
оäнороäности ìоäуëя Юнãа иëи
пëотности ìатериаëа резонато-
ра привоäит к расщепëениþ
÷астот второй ìоäы собствен-
ных коëебаний коëüöевоãо резо-
натора, которая явëяется рабо-
÷ей форìой коëебаний рассìат-
риваеìоãо коëüöевоãо ìикроãи-
роскопа. Веëи÷ина расщепëения
пропорöионаëüна веëи÷ине не-
оäнороäности.

� Форìы неоäнороäности ìа-
териаëа резонатора, отëи÷ные от
äвукратной (относитеëüно фор-
ìы собственных коëебаний),
практи÷ески не вëияþт на рас-
щепëение собственных ÷астот.
Такиì образоì, äопустиìо ис-
поëüзоватü ìатериаë с третüей
форìой неоäнороäности ìате-
риаëа (особенно ìоäуëя Юнãа)
при изãотовëении резонатора
коëüöевоãо ìикроãироскопа со

второй рабо÷ей форìой коëе-
баний.

Эти вывоäы позвоëяþт вы-
братü оптиìаëüнуþ пëоскостü
кристаëëоãрафии креìния äëя
изãотовëения коëüöевоãо резо-
натора.

Рассìотриì äве пëоскости
кристаëëоãрафии креìния [5]:
(100) и (111). Распреäеëение ìо-
äуëя Юнãа в пëоскости пëасти-
ны äëя этих кристаëëоãрафи-
÷еских пëоскостей привеäено
на рис. 3.

Виäно, ÷то äëя пëоскости
(100) ìоäуëü Юнãа иìеет ÷етко
выраженнуþ ÷етвертуþ форìу
неоäнороäности, ÷то äеëает
креìний с такой кристаëëоãра-
фи÷еской ориентаöией непри-
ãоäныì äëя изãотовëения резо-
натора коëüöевоãо ìикроãиро-
скопа. С äруãой стороны крис-
таëëоãрафи÷еская пëоскостü
(111) обëаäает изотропией (оä-
нороäностüþ по ìоäуëþ Юнãа),
÷то äеëает креìний с такой ори-
ентаöией оптиìаëüныì ìатери-
аëоì äëя изãотовëения коëüöе-
воãо резонатора (несìотря на
наëи÷ие трех осей жесткости).

Влияние упругого подвеса

кольцевого резонатора поä÷иня-
ется выøеописанныì правиëаì.
Действитеëüно, поäвес вносит
неоäнороäностü в резонатор, ко-
торуþ ìожно аппроксиìироватü
как неоäнороäностü жесткости
(иëи ìоäуëя Юнãа). Поэтоìу
äëя упруãоãо поäвеса резонато-
ра коëüöевоãо ìикроãироскопа
ìожно сфорìуëироватü требо-
вание: ÷исëо упруãих эëеìентов
поäвеса (торсионов) не äоëжно
равнятüся ÷етыреì.

Дëя поäтвержäения тоãо фак-
та, ÷то вëияние упруãоãо поäве-
са на расщепëение собственных

<010>

130,2 ГПа <110>168,9 ГПа

Пëастина
с ориентаöией

(001)

θ = 45°

130,2 ГПа

<001> <100>
а)

<1-10>

E = 168,9 ГПа

Пëастина
с ориентаöией

(111)

<111> <-1-12>
б)

GN = 66,9 ГПа

G⊥ = 57,8 ГПа

Рис. 3. Распределение модуля Юнга:

а — в кристаëëоãрафи÷еской пëоскости (100); б — в кристаëëоãрафи÷еской пëос-
кости (111)

Таблица 3
Влияние неоднородности модуля Юнга материала резонатора на величину 

расщепления его собственных частот

Ноìер форìы 
анизотропии k

Относитеëüное расщепëение ÷астот, %

Моäа II,
n = 2

Моäа III,
n = 3

Моäа IV,
n = 4

Моäа V,
n = 5

Моäа VI,
n = 6

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 7,4 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

6 0 7,4 0 0 0

7 0 0 0 0 0

8 0 0 7,4 0 0

9 0 0 0 0 0

10 0 0 0 7,4 0

11 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 7,4
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÷астот коëüöевоãо резонатора
анаëоãи÷но вëияниþ ìоäуëя
Юнãа, быë провеäен ÷исëенный
ìоäаëüный анаëиз резонатора с
у÷етоì 8-ìи торсионов поäвеса.
Резуëüтаты анаëиза свеäены в
табë. 4.

Таблица 4
Влияние упругого подвеса

на расщепление его собственных 

частот

Н
о
ì

е
р
 ф

о
р
ì

ы
с
о
б
с
тв

е
н
н
ы

х
 к

о
ë
е
б
а
н
и
й
, 
n

Форìа собственных
коëебаний

О
тн

о
си

те
ë
üн

о
е

р
а
с
щ

е
п
ë
е
н
и
е
 ÷

а
с
то

т,
 %

II 0

III 0

IV 48 %

Такиì образоì, быë прове-
äен анаëиз вëияния свойств ìа-
териаëа резонатора на веëи÷ину
расщепëения еãо собственных
÷астот и оöенка вëияния упру-
ãоãо поäвеса резонатора на рас-
щепëение еãо собственных ÷ас-
тот. Провеäенные рас÷еты поз-
воëиëи выбратü ориентаöиþ
креìния äëя изãотовëения ре-
зонатора и сфорìуëироватü тре-
бования к конструкöии упруãо-
ãо поäвеса резонатора. Приве-
äенные рас÷еты косвенно поä-
твержäаþтся практи÷ескиìи ре-
зуëüтатаìи. Так, äëя коëüöевоãо
резонатора из креìния с ориен-
таöией (111) и упруãиì поäве-
соì из восüìи торсионов реаëü-
ное расщепëение ÷астот состав-
ëяет в среäнеì 10 Гö (при соб-
ственной ÷астоте второй ìоäы
коëебаний резонатора равной
14500 Гö), т. е. веëи÷ина рас-
щепëения ÷астот составиëа ìе-
нее 0,07 %. Остато÷ное расщеп-
ëение ÷астот обусëовëено наëи-
÷иеì систеìати÷ескоãо откëо-
нения ориентаöии креìния от
пëоскости (111), равноãо 4 ± 1°.
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ВВЕДЕНИЕ

Поëупровоäниковый коëüöевой ëазер (ПКЛ)
преäставëяет собой поëупровоäниковый опти÷ес-
кий усиëитеëü (ПОУ), заìкнутый коëüöоì опти-
÷ескоãо воëокна, которое выступает в роëи резо-
натора.

Интерес к поëупровоäниковыì коëüöевыì ëа-
зераì обусëовëен наëи÷иеì øирокоãо спектра
опти÷еских явëений в поëупровоäниках, воз-
ìожностüþ управëения изëу÷ениеì таких ëазеров
простыìи ìетоäаìи, а также относитеëüной äе-
øевизной их изãотовëения. ПКЛ ìоãут бытü ис-
поëüзованы в опти÷еских ëиниях связи, в составе
разëи÷ных устройств с поëностüþ опти÷еской об-
работкой инфорìаöии [1—5], в навиãаöионных
систеìах, в составе ëазерноãо ãироскопа [6—10], в
ка÷естве заäаþщеãо ãенератора в ВЧ и СВЧ ãене-
раторах [11, 12], и во ìноãих äруãих устройствах.

Оäниì из важных отëи÷ий ПКЛ с воëокон-
ныì резонатороì от äруãих ëазеров явëяется воз-
ìожностü встраиватü в резонатор ПКЛ øирокий
спектр опти÷еских устройств и коìпонентов, ÷то
позвоëяет ëеãко разрабатыватü и созäаватü раз-
ëи÷ные устройства на еãо основе. Такиìи коì-
понентаìи ìоãут бытü, в ÷астности: контроëëер
поëяризаöии, фазовый ìоäуëятор, брэããовская во-
ëоконная реøетка, опти÷еский изоëятор, опти-
÷еский перекëþ÷атеëü, я÷ейка Фараäея, öиркуëя-
тор, воëоконный ответвитеëü, этаëон Фабри-Перо
и ìноãие äруãие.

ПКЛ позвоëяет испоëüзоватü воëоконный ре-
зонатор произвоëüной äëины от нескоëüких сан-
тиìетров äо äесятков и äаже сотен киëоìетров.
Это, в ÷астности, äает возìожностü созäаватü
ПКЛ со сверхäëинныìи резонатораìи, свойства
которых засëуживаþт отäеëüноãо иссëеäования.

Так как типи÷ная äëина резонатора ПКЛ со-
ставëяет нескоëüко ìетров, то ìежìоäовый ин-
терваë составëяет äесятки ìеãаãерö, ÷то позвоëяет
испоëüзоватü ПКЛ в ãенераторах СВЧ изëу÷ения
[11, 12, 14].

В отëи÷ие от ëинейных ëазеров, в резонаторе
которых в режиìе ãенераöии существует стоя÷ая
воëна, в ПКЛ ìожет осуществëятüся режиì беãу-
щей воëны. При÷еì оäновреìенно ìоãут сущест-
воватü äве воëны, распространяþщиеся навстре÷у
äруã äруãу в резонаторе. Это свойство позвоëяет
испоëüзоватü ПКЛ как основу äëя созäания ëа-
зерноãо ãироскопа с испоëüзованиеì эффекта
Санüяка.

Известна [13] возìожностü снятия сиãнаëа с
p-n перехоäа кристаëëа ПОУ, которая испоëüзо-
вана в ПКЛ äëя реãистраöии ãироскопи÷ескоãо
сиãнаëа [9].

Бëаãоäаря наëи÷иþ в ПКЛ äвух встре÷но рас-
пространяþщихся воëн ëазер оказывается прин-
öипиаëüно ÷увствитеëüныì к вращенияì в пëос-
кости резонатора. Строãо ãоворя, из-за постоянно-
ãо наëи÷ия вращения Зеìëи рассìатриватü ПКЛ
без у÷ета вращения некорректно. Чувствитеëü-
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ностü к вращениþ выражается в возникновении
разëи÷ных усëовий распространения äëя встре÷-
ных воëн в резонаторе. А иìенно за с÷ет возник-
новения фазовоãо сäвиãа ìежäу ниìи ìожет про-
исхоäитü расщепëение ÷астот встре÷ных воëн,
пропорöионаëüное уãëовой скорости вращения.

Важной особенностüþ ПКЛ с воëоконныì ре-
зонатороì явëяется ÷увствитеëüностü ëазера к
изìененияì поëяризаöии изëу÷ения в проöессе
распространения по воëокну. Это связано, в ÷аст-
ности, с поëяризаöионной ÷увствитеëüностüþ
ПОУ. Бëаãоäаря этоìу свойству ПКЛ ìожет бытü
испоëüзован в ка÷естве сенсора поворота поëя-
ризаöии [15]. Кроìе тоãо ПКЛ иìеет øирокие
перспективы приìенения в ка÷естве äат÷ика
всëеäствие боëüøой ÷увствитеëüности опти÷еско-
ãо воëокна к разëи÷ныì возìущенияì — теìпе-
ратурныì, ìехани÷ескиì, ìаãнитныì и т. п. [18].

О÷евиäной и естественной особенностüþ ПКЛ,
сëеäуþщей из еãо конструкöии, явëяется воëо-
конный вывоä изëу÷ения. Обы÷но вывоä изëу÷е-
ния из ПКЛ произвоäится с поìощüþ воëокон-
ноãо ответвитеëя с некоторыì коэффиöиентоì
ответвëения.

Безусëовно, оãроìное ÷исëо существуþщих и
перспективных приìенений ПКЛ явëяется оäной
из саìых заìе÷атеëüных еãо особенностей. Быëо
обнаружено, ÷то ПКЛ в зависиìости от испоëü-
зуеìоãо воëокна резонатора ìожет работатü как в
ìноãо÷астотноì, так и в оäно÷астотноì режиìах.
С обы÷ныì оäноìоäовыì воëокноì ПКЛ работа-
ет в ìноãо÷астотноì режиìе, при испоëüзовании
воëокна с сохранениеì поëяризаöии ìожно äо-
битüся оäно÷астотной ãенераöии. Частота ãенера-
öии ПКЛ ìожет пëавно перестраиватüся путеì
изìенения тока нака÷ки и теìпературы кристаëëа
ПОУ, а также с поìощüþ контроëëера поëяриза-
öии иëи перестраиваеìых фиëüтров в воëоконноì
резонаторе [21].

ПКЛ обëаäает øирокиì спектроì режиìов ãе-
нераöии. Это ìожет бытü оäнонаправëенный ре-
жиì, возникаþщий при наëи÷ии невзаиìности в
резонаторе, которая äает преиìущество в рас-
пространении и ãенераöии äëя оäной из беãущих
воëн и поäавëяет äруãуþ [16, 17]. Возìожен ре-
жиì автоìоäуëяöий, коãäа ìощностü периоäи-
÷ески перека÷ивается из оäной встре÷ной воëны
в äруãуþ. В общеì сëу÷ае присутствует äвунап-
равëенный режиì ãенераöии [16, 17]. Возìожен
также режиì ãенераöии хаоса.

Оäнонаправëенный режиì ãенераöии в ПКЛ
ìожет бытü бистабиëüныì, в этоì сëу÷ае возìож-
но с поìощüþ внеøнеãо возäействия перекëþ-
÷атü направëение ãенераöии и такиì образоì уп-
равëятü спектроì ãенераöии в ПКЛ [19, 20].

Существование боëüøоãо ÷исëа проäоëüных
ìоä коëüöевоãо резонатора äает возìожностü ãе-
нераöии коротких опти÷еских иìпуëüсов в режи-
ìе синхронизаöии проäоëüных ìоä ПКЛ [22—24].

КОНСТРУКЦИЯ ПКЛ

Поëупровоäниковый коëüöевой ëазер и эëе-
ìенты еãо конструкöии преäставëены на рис. 1.
Он состоит из ìетаëëокераìи÷ескоãо корпуса 1,
активноãо эëеìента 2, ìикроохëаäитеëя 3, тер-
ìистора 4, оäноìоäовоãо воëокна 5 (на конöах
световоäа сфорìированы ìикроëинзы 6), образу-
þщеãо коëüöо с активныì эëеìентоì и ответ-
витеëя. Также в конструкöиþ ìоãут вхоäитü оп-
ти÷еские коннекторы 8 и опти÷еская розетка 9.
Изëу÷ение ПКЛ вывоäится из резонатора ÷ерез
воëоконные вывоäы 7. Основой ПКЛ явëяется
поëупровоäниковый опти÷еский усиëитеëü беãу-
щей воëны, показанный на рис. 2. Дëина активно-
ãо эëеìента 1200...1600 ìкì, øирина ìезапоëоска
3 ìкì. Мезапоëоска распоëожена поä уãëоì 7° к
просветëенныì ãраняì активноãо эëеìента, ÷то
практи÷ески поëностüþ искëþ÷ает поëожитеëü-
нуþ обратнуþ связü. На рис. 3 и 4 привеäены
ватт-аìперные характеристики и спектры изëу÷е-
ния ПКЛ äо (а) и посëе (б) заìыкания воëокон-
ноãо резонатора.

Оäниì из наибоëее перспективных приìене-
ний ПКЛ явëяþтся ëазерные ãироскопы. Разви-

5 1 2 5

6 4 3 6

8 9 8

7

– –+

Рис. 1. Элементы конструкции ПКЛ

AR1 AR2

Рис. 2. Активный элемент полупроводникового оптического
усилителя бегущей волны
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тие науки и техники открывает все боëüøе обëас-
тей, в которых необхоäиìы äат÷ики вращения и
уãëовых поворотов. Становятся востребованныìи
äат÷ики, позвоëяþщие работатü в øироких äина-
ìи÷еских äиапазонах, обëаäаþщие высокой на-
äежностüþ и ìаëыì вреìенеì ãотовности. Кроìе
тоãо, ìноãие совреìенные приìенения требуþт
зна÷итеëüноãо снижения ìассо-ãабаритных пока-
затеëей и стоиìости äат÷ика.

За посëеäние 25 ëет быëи äостиãнуты зна÷и-
теëüные успехи в поëу÷ении оäноìоäовых опти-
÷еских воëокон, оäноìоäовых поëупровоäни-
ковых ëазеров, поëупровоäниковых опти÷еских
усиëитеëей, в освоении техноëоãии сварки и
оконöовки опти÷еских воëокон, созäании опти-
÷ескоãо воëокна с сохранениеì поëяризаöии, во-
ëоконно-опти÷еских изоëяторов, а также эëеìен-
тной базы — воëоконных ответвитеëей, поëяри-
заторов, эëектроопти÷еских ìоäуëяторов и т. п.
Это äаëо возìожностü всерüез рассìатриватü со-
зäание ëазерноãо ãироскопа на базе поëупровоä-
никовоãо коëüöевоãо ëазера.

Работы в этоì направëении веäутся сразу в не-
скоëüких иссëеäоватеëüских öентрах по всеìу ìи-

ру. Испоëüзование ПКЛ в ка÷естве äат÷ика вра-
щения позвоëит созäаватü коìпактные и äеøевые
ãироскопы äëя систеì инерöиаëüной навиãаöии в
спеöиаëüных и ãражäанских объектах. Основной
принöип работы ãироскопа на ПКЛ состоит в ис-
поëüзовании эффекта Санüяка по анаëоãии с теì,
как это äеëается в ãазовых ëазерных ãироскопах,
оäнако простота в изãотовëении и ìаëый вес äе-
ëаþт такие ãироскопы привëекатеëüнее äëя ис-
поëüзования во ìноãих обëастях ãироскопии. Как
известно, эффект Санüяка закëþ÷ается в тоì,
÷то при распространении света во вращаþщеìся
коëüöевоì резонаторе возникает сäвиã фаз ìежäу
встре÷но распространяþщиìися воëнаìи, про-
порöионаëüный уãëовой скорости вращения и
äëине опти÷ескоãо пути.

ПКЛ В КАЧЕСТВЕ ДАТЧИКА ВРАЩЕНИЯ

Оäной из первых работ, в которой быëа про-
äеìонстрирована возìожностü испоëüзования
ПКЛ äëя созäания äат÷ика вращения, явëяется
статüя [9].

В этой работе авторы иссëеäоваëи возìож-
ностü äетектирования вращения по возникнове-
ниþ разности ÷астот встре÷ных воëн в коëüöевоì
резонаторе. Возникаþщая разностü ÷астот опре-
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Рис. 3. Ватт-амперные характеристики ПКЛ до (а) и после (б)
замыкания кольца резонатора
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äеëяется как ÷астота биений ìежäу встре÷ныìи
воëнаìи и вы÷исëяется по форìуëе:

Δf = Ω, (1)

ãäе A — пëощаäü, охватываеìая резонатороì; L —
äëина резонатора; λ — äëина воëны; Ω — скоростü
вращения в пëоскости резонатора, раä/с.

В работе испоëüзоваëся ПОУ с зарощенной
ìезаструктурой (Buried-Heterostructure) на äëину
воëны 1300 нì, äëя ввоäа/вывоäа изëу÷ения из
воëокна в кристаëë испоëüзоваëисü скоøенные
поëусфери÷еские ëинзы. Съеì сиãнаëа произво-
äиëся с p-n перехоäа ПОУ. Как показано в работах
[9, 13] этот ìетоä съеìа ìожет бытü испоëüзован
наряäу с опти÷ескиìи ìетоäаìи, испоëüзуþщиìи
фотоприеìники.

В работе провоäиëосü äва экспериìента —
первый (рис. 5) с испоëüзованиеì акустоопти÷ес-
коãо ÷астотосäвиãаþщеãо устройства, установ-
ëенноãо такиì образоì, ÷то в оäну из встре÷ных
воëн вносиëся сäвиã ÷астоты относитеëüно äру-
ãой. В резуëüтате экспериìента быëо обнаружено,
÷то сиãнаë биений ìежäу встре÷ныìи воëнаìи
реãистрируется впëотü äо ìиниìаëüноãо зна÷ения
сäвиãа ÷астоты — 90 Гö, ниже этой ÷астоты на-
бëþäается захват ÷астот встре÷ных воëн, и биений
не набëþäается.

Во второì варианте, схеìа котороãо привеäе-
на на рис. 6, ПКЛ поìещаëся на вращаþщийся
стоë, при этоì в зависиìости от скорости вра-
щения набëþäаëисü разëи÷ные ÷астоты биений
встре÷ных воëн.

По резуëüтатаì экспериìента быëа построена
зависиìостü ÷астоты биений встре÷ных воëн от
скорости вращения (рис. 7), которая совпаäаëа в
преäеëах поãреøности с зависиìостüþ, расс÷и-
танной по форìуëе (1). Такиì образоì, в работе
М. Ikeda быëа показана перспектива созäания ãи-
роскопи÷еских äат÷иков на основе ПКЛ.

Друãой ãруппой у÷еных, работаþщих в об-
ëасти иссëеäования ãироскопи÷ескоãо эффекта в
ПКЛ, явëяется ãруппа Shuichi Tamura. Так, в ста-
тüях [7, 8] привеäены характеристики поëупро-
воäниковоãо коëüöевоãо ëазерноãо ãироскопа, со-
стоящеãо из ПОУ, коëüöа воëокна с сохранениеì
поëяризаöии и направëенноãо ответвитеëя äëя
вывоäа изëу÷ения. Быëо показано, ÷то разностü
÷астот ìежäу встре÷ныìи воëнаìи не зависит от
поëной äëины, а тоëüко от пëощаäи, охватывае-
ìой резонатороì. Также быëо выявëено, ÷то с
увеëи÷ениеì äëины уëу÷øается то÷ностü изìере-
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Рис. 6. Второй вариант схемы установки по измерению
отклика ПКЛ на вращение (статья [9])

Рис. 7. Зависимость частоты биений встречных волн от скоро-
сти вращения (статья [9])
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ния разности ÷астот встре÷ных воëн, так как øи-
рина ëинии биений обратно пропорöионаëüна
äëине резонатора.

Экспериìентаëüная установка äëя изìерения
сиãнаëа биений Санüяка показана на рис. 8. Коëü-
öевой ëазер состоит из ПОУ, опти÷ескоãо воëок-
на и направëенноãо ответвитеëя, форìируþщих
коëüöевой резонатор. ПОУ приìенен в ка÷естве
активноãо усиëиваþщеãо эëеìента, а опти÷еское
воëокно необхоäиìо äëя контроëя äëины резона-
тора. Ответвитеëü вывоäит нескоëüко проöентов
опти÷еской ìощности из обеих встре÷ных воëн.
Встре÷ные воëны сìеøиваþтся во второì ответ-
витеëе и äетектируþтся фотопреìникоì. Анаëи-
затор спектра изìеряет ÷астоту выхоäноãо сиãна-
ëа из фотоприеìника. В установке испоëüзуþтся
воëокна с сохранениеì поëяризаöии. Вся систеìа
сìонтирована на вращаþщеìся стоëе. Коãäа сис-
теìа вращается, изìерения переäаþтся ÷ерез бес-
провоäнуþ связü от вращаþщеãося стоëа.

Быëа иссëеäована зависиìостü ÷астоты бие-
ния от скорости вращения. На рис. 9 привеäены
спектры биений при скоростях вращения 100;
200; 300; 400; 500 и 600 ãраä/с соответственно.
Отноøение ìощности пика на ÷астоте биений
относитеëüно øуìа равно 40 äБ. На рис. 10 по-
казана зависиìостü ÷астоты биений от скорости
вращения, показываþщая хороøуþ ëинейностü.
Масøтабный коэффиöиент быë изìерен как
1,234 кГö/(ãраä/с). Теорети÷ески быëо поëу÷ено
зна÷ение 1,235 кГö/(ãраä/с) с параìетраìи n =

= 1,4495; λ = 1560,5 нì; P = 101,5 ì; A = 4,06 ì2.
В äруãой статüе тех же авторов [10] анаëити-

÷ески с поìощüþ ÷исëенноãо рас÷ета быëо изу÷е-
но вëияние обратноãо рассеяния на вращаþщий-
ся коëüöевой ëазер с испоëüзованиеì уравнений
Максвеëëа-Бëоха. Показано, ÷то эффект Санüяка
с у÷етоì обратноãо рассеяния ìожет набëþäатüся
без эффекта захвата (рис. 11), есëи зна÷ение об-

ратноãо рассеяния в связи с существованиеì
ска÷ков показатеëя преëоìëения превыøает не-
которое зна÷ение. Также показано, ÷то экспери-
ìентаëüные резуëüтаты, соответствуþщие теоре-
ти÷ескиì, ìоãут бытü äействитеëüно поëу÷ены с
испоëüзованиеì ãироскопа на основе ПКЛ.

1—3 %

DC2

D
C
1

1—3 %

Опти÷еское воëокно
Контроëëер

Свет по
÷асовой
стреëке

Свет против
÷асовой
стреëки

SPA

PDПОУИсто÷ник
тока

Вращаþщийся стоë

Фотоäиоä

Коìпüþтер

Беспровоäная сетü

–30

–40

–50

–60

–70

–80

–90

–100
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Частота, кГö

М
о
щ

н
о
с
тü

, 
ä
Б
ì

100 ãраä/с
200 ãраä/с

300 ãраä/с

400 ãраä/с

500 ãраä/с
600 ãраä/с

Рис. 8. Схема установки по измерению вращения с помощью ПКЛ (в ста-
тьях [7, 8])

Рис. 9. Спектры биений встречных волн при раз-
личных скоростях вращения (в статьях [7, 8])
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Рис. 10. Зависимость частоты биений от скорости вращения
(в статьях [7, 8])

Рис. 11. Зависимость частоты биений от скорости вращения
без эффекта захвата частот (статья [10])
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изãотавëиваеìые в настоящее вреìя ПКЛ
иìеþт раäиус коëüöа, а соответственно и äëину
резонатора от нескоëüких ìиëëиìетров äо сотен
ìетров. Поэтоìу ПКЛ обëаäаþт øирокиì набо-
роì свойств, которые позвоëяþт нахоäитü еìу все
новые и новые приìенения в практи÷еских öеëях.
В ÷астности, показаны возìожности созäания на
основе ПКЛ ãенераторов ВЧ и СВЧ высокой ста-
биëüности. Боëüøое ÷исëо иссëеäований прово-
äится в обëасти ëазерноãо ãироскопи÷ескоãо при-
ìенения ПКЛ и в воëоконно-опти÷еских ëиниях
связи.

Уже сеãоäня поëупровоäниковые коëüöевые
ëазеры ìоãут бытü испоëüзованы äëя созäания на
их основе äат÷иков вращения äëя приìенений, в
которых не требуется о÷енü высокая ÷увствитеëü-
ностü äат÷ика.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, ÷то совреìенная проìыøëенностü
распоëаãает äостато÷но øирокиì ряäоì инфор-
ìаöионно-изìеритеëüных устройств и систеì,
построенных на базе разëи÷ных ìаãниторезистив-
ных эффектов, с той иëи иной то÷ностüþ обеспе-
÷ивая реãистраöиþ параìетров ìаãнитных поëей
в некотороì аìпëитуäно-÷астотноì äиапазоне.
Среäи ìаãниторезистивных эффектов в первуþ
о÷ереäü сëеäует выäеëитü сëеäуþщие: физи÷ес-
кий и ãеоìетри÷еский эффекты ìаãнитосопро-
тивëения; ãиãантский ìаãниторезистивный эффект
(GMR-эффект); ìаãниторезистивный эффект на
базе спин-зависиìоãо туннеëировония (SDT-эф-
фект); анизотропный ìаãниторезистивный эффект
(AMR-эффект).

Из пере÷исëенных эффектов ìаãнитосопро-
тивëения в настоящее вреìя наибоëüøее распро-
странение в обëасти построения преöизионных
ìаãнитных äат÷иков поëу÷иë AMR-эффект. Та-
кая ситуаöия, в первуþ о÷ереäü, связана со сëеäу-
þщиìи, присущиìи этиì äат÷икаì, ка÷естваìи:

— высокая разреøаþщая способностü (ΔB äо
∼2,7 нТë);

— высокий показатеëü ÷увствитеëüности (γ =

= 4 ìВ/В/Тë•10–4);
— ëинеаризованная выхоäная характеристика

äат÷ика в рабо÷еì äиапазоне;
— ÷увствитеëüностü к знаку изìеряеìоãо ìаã-

нитноãо поëя;
— относитеëüно øирокий äиапазон рабо÷их

÷астот ( f = 0...1 МГö);
— øирокий äиапазон рабо÷их теìператур

(–55...+150 °C);
— низкое сопротивëение (R ∼ 850 Оì), ÷то

ìиниìизирует тепëовой øуì ìаãниторезистив-
ноãо преобразоватеëя: FT (ω) = 4kTR, ãäе FT (ω) —

спектраëüная пëотностü тепëовоãо øуìа ìаãнито-
резистора (постоянная в øирокоì äиапазоне ÷ас-
тот); R — сопротивëение ìаãниторезистора; k —

постоянная Боëüöìана; T — абсоëþтная рабо÷ая
теìпература; Δf — рабо÷ий ÷астотный äиапазон.

Кроìе этоãо, к преиìуществаì АМР-äат÷иков
стоит отнести: ìаëые ìассоãабаритные показа-
теëи, высокуþ техноëоãи÷ностü произвоäства, от-
носитеëüно низкуþ стоиìостü, а также высокие
показатеëи наäежности и срока экспëуатаöии.

Все пере÷исëенное выãоäно выäеëяет этот тип
ìаãнитных äат÷иков среäи анаëоãи÷ных устройств
и зна÷итеëüно расøиряет обëасти и перспективы
их приìенения.

Хотя анизотропный ìаãниторезистивный
(АМР) эффект известен äостато÷но äавно, серий-
ное произвоäство äат÷иков на еãо основе с заявëен-
ныìи выøе характеристикаìи освоено проìыø-
ëенностüþ не äаëее, как в посëеäнее äесятиëетие.
По этой и ряäу äруãих при÷ин на сеãоäняøний
äенü иìеется ëиøü ряä разрозненной инфорìа-
öии, при÷еì преиìущественно на иностранных
языках, коëи÷ественно характеризуþщей техни-
ко-ìетроëоãи÷еские показатеëи АМР-сенсоров
конкретной ìоäеëи. Наëи÷ие же спеöиаëизиро-
ванной ëитературы по äанной теìатике не обнару-
жено. О÷евиäно, ÷то такое поëожение äеë сущест-
венно затруäняет спеöиаëистаì в обëасти изìе-
ритеëüной аппаратуры проöесс разработки ИИС,
построенных на базе АМР-эëеìентов.

Цеëüþ настоящей статüи, прежäе всеãо, явëя-
ется анаëиз и систеìатизаöия знаний, касаþщих-
ся перви÷ных изìеритеëüных АМР-преобразова-
теëей, синтез аäаптированной äëя инженерных
рас÷етов ìатеìати÷еской ìоäеëи их работы, тре-
буеìой при проектировании и построении ìаãни-
тоìетри÷еских ИИС на их основе, а также вери-
фикаöия поëу÷енных резуëüтатов.

ТОНКИЕ МАГНИТНЫЕ ПЛЕНКИ

Сеãоäня в обëасти построения ìаãнитоìетри-
÷еских ИИС с öеëüþ увеëи÷ения быстроäействия,
поìехоустой÷ивости, а также ÷увствитеëüности
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ìаãнитных сенсоров ìаãнито÷увствитеëüные эëе-
ìенты äат÷иков, как правиëо, изãотавëиваþт из
тонких сëоев ферроìаãнитных спëавов (преиìу-
щественно перìаëëоев).

Зäесü поä тонкиì ìаãнитныì сëоеì пониìа-
ется такая тоëщина ìаãнитоìяãкоãо ìатериаëа,
по которой ìожет распоëаãатüся ëиøü оäин ìаã-
нитный äоìен. При этоì оäноäоìенностü по тоë-
щине не озна÷ает оäноäоìенности по всей пëо-
щаäи пëенки, хотя в некоторых сëу÷аях и не ис-
кëþ÷ает этоãо (рис. 1).

Такиì образоì, тоëщина тонких пëенок, ис-
поëüзуеìых в ка÷естве рабо÷еãо теëа сенсорных
эëеìентов, коëебëется (в зависиìости от ìатери-
аëа и реаëизуеìоãо эффекта) от еäиниö äо сотен
наноìетров.

Поìиìо всеãо про÷еãо, важныì преиìущест-
воì испоëüзования иìенно тонкопëено÷ных ìаã-
нитных эëеìентов явëяется возìожностü приìе-
нения äëя их изãотовëения еäиной пëено÷ной
техноëоãии — оäноãо из перспективных направ-
ëений ìикроìиниатþризаöии эëектронной аппа-
ратуры.

АНИЗОТРОПНЫЙ МАГНИТОРЕЗИСТИВНЫЙ 
ЭФФЕКТ

Известно, ÷то структура и ìаãнитные свойства
тонких анизотропных сëоев ферроìаãнетика ìо-
ãут существенно отëи÷атüся от свойств относи-
теëüно тоëстых сëоев и ìассивных ìатериаëов.
Оäниì из физи÷еских проявëений этоãо эффекта
явëяется тот факт, ÷то сопротивëение тонкой
ферроìаãнитной пëенки, изìеренное вäоëü оси ее
преиìущественной наìаãни÷енности, оказывает-
ся нескоëüко выøе сопротивëения пëенки, изìе-
ренноãо вäоëü оси, перпенäикуëярной вектору
преиìущественной наìаãни÷енности: Rпар > Rперп;

ΔR = (Rпар – Rперп) > 0.

При÷иной этоãо явëяется спин-орбитаëüное
взаиìоäействие эëектронов, т. е. взаиìоäействие
÷астиö, зависящее от веëи÷ин и взаиìной ориен-
таöии их орбитаëüноãо и спиновоãо ìоìентов ко-
ëи÷ества äвижения и привоäящее к так называе-
ìоìу тонкоìу спин-зависиìоìу рассеяниþ эëек-
тронов, при этоì коэффиöиент рассеяния äëя
спинов сонаправëенных и противонаправëенных

по отноøениþ к наìаãни÷енности образöа буäет
разëи÷ный.

Тот факт, ÷то эëеìенты Rпар и Rперп не равны,

озна÷ает, ÷то сопротивëение зависит от взаиìной
ориентаöии тока и наìаãни÷енности. Разниöа этих
сопротивëений ΔR называется анизотропныì ìаã-
нитосопротивëениеì (естественно, ÷то при теì-
пературе выøе то÷ки Кþри анизотропный ìаãни-
торезистивный эффект ис÷езает).

Сопротивëение тонкопëено÷ноãо образöа в
виäе пряìоуãоëüноãо параëëеëепипеäа в наìаãни-
÷енноì состоянии при усëовии отсутствия внеø-
неãо ìаãнитноãо поëя опреäеëится соãëасно вы-
ражениþ [1]:

RB = 0 =  +

+ (Rпар – Rперп), (1)

ãäе β — уãоë ìежäу токоì i и наìаãни÷енностüþ J.

В объеìноì ìатериаëе, есëи наìаãни÷ен-
ностü äоìенов ориентирована сëу÷айныì образоì
и отсутствует внеøнее ìаãнитное поëе (т. е. сëу÷ай
поëностüþ разìаãни÷енноãо образöа), веëи÷ина

cos2β в выражении (1) равна 1/3, а, сëеäоватеëüно,
сопротивëение анизотропноãо ìаãниторезистив-
ноãо эëеìента опреäеëится как [1]:

RJ = 0 = Rперп + Rпaр.

Такиì образоì, при насыщении в проäоëüноì

поëе (cos2β = 1) анизотропное ìаãнитосопротив-
ëение äостиãает веëи÷ины, опреäеëяеìой выра-
жениеì:

RJ_проäоë = Rпар + Rперп,

а при насыщении в попере÷ноì поëе (cos2β = 0) —
веëи÷ины, опреäеëяеìой выражениеì:

RJ_попер = Rпар + Rперп.

Относитеëüное изìенение сопротивëения
АМР-эëеìента опреäеëится соãëасно выражениþ:

 = ,

ãäе RB = 0 — сопротивëение ìаãнитной пëенки

при отсутствии направëения преиìущественной
наìаãни÷енности.

Обы÷но äëя базовой конструкöии АМР-эëе-
ìента относитеëüное изìенение сопротивëения
небоëüøое и составëяет ∼2,5 % äëя спëавов типа

Рис. 1. Доменная структура размагниченной тонкой магнитной
пленки
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FeNiCo, ∼3 % äëя спëава (81 % Fe и 18 % Ni) и
∼4,2 % äëя спëава (82 % Fe, 18 % Ni) [2].

Говоря о проöессе наìаãни÷ивания тонких
ìаãнитных пëенок, стоит отìетитü, ÷то он проте-
кает разëи÷но в зависиìости от их строения и
скорости нарастания внеøнеãо поëя. В относи-
теëüно сëабых поëях переìаãни÷ивание происхо-
äит преиìущественно за с÷ет сìещения ãраниö
пëоских äоìенов, в боëее сиëüных — в резуëüтате
некоãерентноãо (неоäнороäноãо, т. е. как по ÷асо-
вой стреëке, так и против нее) вращения вектора
наìаãни÷енности отäеëüных пëоских äоìенов
пëенки всëеäствие äисперсии (откëонения от пре-
иìущественноãо) направëения осей ëеãкоãо наìаã-
ни÷ивания этих äоìенов. В оäнороäной пëенке
переìаãни÷ивание протекает путеì коãерентноãо
(оäнороäноãо) вращения вектора наìаãни÷ен-
ности всей пëенки, преäставëяþщей еäиный пëос-
кий äоìен.

Такиì образоì, резуëüтируþщее ìаãнитное
состояние образöа опреäеëяется как внеøниì,
приëоженныì к образöу, поëеì H, так и внутрен-
ниì поëеì ìоëекуëярных токов, которое характе-
ризуется наìаãни÷енностüþ J — напряженнос-

тüþ, созäаваеìой ìикротокаìи эëектронных обо-
ëо÷ек вещества: B = μ0(H + J ).

В общеì сëу÷ае векторы H и J не совпаäаþт по
направëениþ в пространстве. В тонкопëено÷ноì
эëеìенте их ìожно с÷итатü произвоëüно ориен-
тированныìи относитеëüно осей ëеãкоãо и труä-
ноãо наìаãни÷ивания, но распоëоженныìи всеã-
äа в пëоскости пëенки.

Приëоженное внеøнее ìаãнитное поëе H по-
вора÷ивает вектор наìаãни÷енности пëенки J на
уãоë β, при÷еì зна÷ение β зависит от направëения
и веëи÷ины внеøнеãо поëя. При этоì сопротив-
ëение перìаëëоевой пëенки ìожно оöенитü со-
ãëасно сëеäуþщеìу выражениþ при усëовии, ÷то
H n H0 [2]:

R = RB = 0 + ΔR(1 – (H/H0)
2) =

= RB = 0 + ΔRcos2β, (2)

ãäе RВ = 0 — сопротивëение перìаëëоевой пëенки

вне äействия ìаãнитноãо поëя; ΔR — ìаксиìаëü-
но возìожное изìенение сопротивëения; H — из-
ìеряеìое поëе; H0 — поäìаãни÷иваþщее поëе;

sinβ = Н/H0.
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Рис. 2. Структуры АМР-элементов (а, б) и их тесла-омные характеристики (в, г):

Н — напряженностü внеøнеãо ìаãнитноãо поëя; J — напряженностü собственноãо ìаãнитноãо поëя АМР-ìатериаëа; μ0 — ìаã-

нитная прониöаеìостü АМР-ìатериаëа; i — ток, протекаþщий ÷ерез АМР-ìатериаë
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Из выражения (2) виäно, ÷то сопротивëение
АМР-эëеìента кваäрати÷но зависит от сëаãаеìо-
ãо (H/H0) при H0 = const. Такая кваäрати÷ная за-

висиìостü отäаëяет выхоäнуþ характеристику
сенсора от жеëаеìоãо ëинейноãо виäа (рис. 2, в).
В зна÷итеëüной ìере ëинеаризоватü выхоäнуþ ха-
рактеристику АМР-äат÷ика возìожно путеì за-
äания так называеìой “barber pole” иëи “зазуб-
ренной” структуры, схеìати÷ески показанной на
рис. 2, б [2]. В этоì сëу÷ае сопротивëение äат÷ика
буäет опреäеëятüся соотноøениеì:

R = RB = 0 + ΔRmaxcos2(β + 45°).

Тесëа-оìные характеристики äëя базовоãо
АМР-эëеìента и äëя еãо “зазубренной” ìоäифи-
каöии преäставëены на рис. 2, в и 2, г, ãäе уãоë 45°
соответствует уãëу накëона перìаëëоевых поëо-
сок относитеëüно ориентаöии АМР-эëеìента в
пространстве (сì. рис. 2, б).

У÷итывая, ÷то cos2(β + 45°) = /2(cos(β) –
– sin(β)), ìожеì записатü:

R = RB = 0 + ΔRmax . (3)

Знак “±” в выражении (3) соответствует оäной
из возìожных ориентаöий неìаãнитных переìы-
÷ек (сì. рис. 2, б).

В сëу÷ае, коãäа H n H0 выражение (3) возìож-

но переписатü в виäе:

R ≈ RB = 0 ± ΔRmax . (4)

О÷евиäно, ÷то функöионаëüная зависиìостü
(4) иìеет боëее преäпо÷титеëüный квазиëиней-
ный характер (сì. рис. 2, г) в сравнении с выра-
жениеì (2) (сì. рис. 2, в).

СХЕМОТЕХНИКА АНИЗОТРОПНЫХ 
МАГНИТОРЕЗИСТИВНЫХ ДАТЧИКОВ

Рассìотренные АМР-преобразоватеëи, в ÷ас-
тности, резистивные изìеритеëüные преобразова-
теëи, вообще явëяþтся оäниì из наибоëее рас-
пространенных типов устройств, испоëüзуеìых в
ИИС в ка÷естве перви÷ных изìеритеëüных пре-
образоватеëей. В äанноì сëу÷ае, наибоëее о÷е-
виäныì ìетоäоì изìерения сопротивëения явëя-
ется ìетоä, закëþ÷аþщийся в пропускании пос-
тоянноãо тока ÷ерез иìеþщийся резистивный
эëеìент с посëеäуþщиì изìерениеì паäения на-
пряжения на неì.

При поäобноì схеìотехни÷ескоì поäхоäе к
косвенной оöенке сопротивëения крайне важно
обеспе÷иватü как то÷ное уäержание тока возбуж-
äения, так и то÷ное изìерение выхоäноãо напря-
жения. При этоì ìощностü, рассеиваеìая на ре-
зистивноì äат÷ике, äоëжна бытü äостато÷но ìаëой

во избежание оøибок, связанных с саìоразоãре-
воì ÷увствитеëüноãо эëеìента, т. е. äоëжна соот-
ветствоватü техни÷ескиìи усëовияìи экспëуата-
öии, установëенныì произвоäитеëеì. Сëеäова-
теëüно, ноìинаë тока возбужäения необхоäиìо
ìиниìизироватü, ÷то вызовет противоре÷ивуþ
ситуаöиþ при попытках повыситü ÷увствитеëü-
ностü АМР-äат÷ика.

Иìенно по этой при÷ине на боëее высокоì
схеìотехни÷ескоì уровне АМР-äат÷ики преäстав-
ëяþт собой ÷етыре эквиваëентных “зазубренных”
ìаãниторезистора, кажäый из которых, в своþ
о÷ереäü, преäставëяет собой нескоëüко посëеäо-
ватеëüно соеäиненных АМР-поëосок, сфорìиро-
ванных путеì осажäения тонкоãо сëоя перìаëëоя
на креìниевуþ пëастину в форìе кваäрата, соеäи-
ненных по схеìе, преäставëяþщей пëе÷и изìери-
теëüноãо ìоста Уитстона (рис. 3).

Известно, ÷то такой ìост нахоäится в нуëевоì
(сбаëансированноì) состоянии при собëþäении
усëовия R1/R4 = R2/R3 вне зависиìости от спо-
соба еãо возбужäения (постоянныì ëибо переìен-
ныì токоì), веëи÷ины возбужäения иëи способа
с÷итывания выхоäноãо сиãнаëа (ток иëи напряже-
ние), иìпеäанса схеìы изìерения. Параìетры
выхоäноãо сиãнаëа опреäеëяþтся в соответствии с
выражениеì:

U0 = U =

= U, (5)

при÷еì, есëи R1/R4 = R2/R3, U0 = 0.
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Максиìаëüноãо сиãнаëа на выхоäе, а также
ëинейной связи ìежäу выхоäоì ìоста и изìене-
ниеì веëи÷ины ÷увствитеëüности резистора (отно-
øение ìаксиìаëüно ожиäаеìоãо изìенения вы-
хоäноãо напряжения к напряжениþ возбужäения),
ìожно äобитüся, испоëüзуя топоëоãиþ соеäине-
ния АМР-эëеìентов типа “поëный ìост”.

Чувствитеëüностü S и коэффиöиент неëиней-
ности γ такоãо изìеритеëüноãо ìоста опреäеëятся
в соответствии с выраженияìи:

S = Uвх[ΔR/R];  γ = 0 .

СИНТЕЗ И ВЕРИФИКАЦИЯ
ОБОБЩЕННОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
АМР-ДАТЧИКА ДЛЯ ИНЖЕНЕРНЫХ РАСЧЕТОВ

Приниìая во вниìание выражения (3)—(5),
рис. 3  и  поëаãая,  ÷то  АМР-эëеìенты  ìаãнит-
ноãо äат÷ика ориентированы такиì образоì, ÷то
R1 = R3 = R0 + ΔR, а R2 = R4 = R0 – ΔR, спра-

веäëиво записатü:

U0 =

=  –

– U,

откуäа посëе привеäения поäобных сëаãаеìых U0

опреäеëится как:

U0 = 2UΔRmax . (6)

При усëовии, ÷то H n H0, выражение (6) ìож-

но переписатü в виäе:

U0(H ) = 2UΔRmax . (7)

Из выражения (7) виäно, ÷то кроìе ëинейнос-
ти выхоäной сиãнаë пряìопропорöионаëüно за-
висит от напряжения питания ìоста, напряжен-
ности изìеряеìоãо поëя H и ÷увствитеëüно к зна-
ку поëя.

Даëее, заäаваясü öеëüþ верификаöии поëу-
÷енной ìатеìати÷еской ìоäеëи, поäставиì в (7)

÷исëенные зна÷ения характеристик оäноãо из
АМР-сенсоров, выпускаеìых серийно (наприìер,
HMC1001) и сравниì поëу÷еннуþ ãрафи÷ескуþ
зависиìостü напряжения на выхоäе äат÷ика от
приëаãаеìоãо к неìу возäействия ìаãнитноãо по-
ëя (пряìая 1 на рис. 4) с анаëоãи÷ной ãрафи÷ес-
кой зависиìостüþ, преäоставëяеìой фирìой про-
извоäитеëеì, (пунктирная пряìая 2 на рис. 4).

Некоторые расхожäения на рисунке ìоãут
бытü объяснены окруãëениеì ÷исëенных зна÷е-
ний характеристик, пубëикуеìых фирìой произ-
воäитеëеì (наприìер, ноìинаëüноãо сопротивëе-
ния) АМР-эëеìента.

ВЫВОДЫ

Такиì образоì, преäëоженная ìатеìати÷еская
ìоäеëü аäекватно описывает повеäение АМР-äат-
÷иков практи÷ески всех известных фирì произ-
воäитеëей (Honeywell, Philips и äр.), у÷итывает
при этоì все основные проöессы, протекаþщие в
АМР-пëенках, и отëи÷ается инфорìативной и ëа-
кони÷ной форìой записи, ÷то о÷евиäно упрощает
ее приìенение в проöессе проектирования и от-
ëаäки ìаãнитоìетри÷еских ИИС, построенных на
базе АМР-эффекта.
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ВВЕДЕНИЕ

Разработан анизотропный
ìаãниторезистивный преобра-
зоватеëü (АМРП) ìаãнитноãо
поëя с ÷етной воëüт-эрстеäной
характеристикой (ВЭХ), в кото-
роì тонкопëено÷ные АМР-по-
ëоски в сосеäних пëе÷ах ìос-
товой схеìы распоëожены пер-
пенäикуëярно äруã äруãу [1].
Конструкöия такоãо АМРП
преäставëяет собой ìостовуþ
схеìу, кажäое пëе÷о которой со-
стоит из нескоëüких посëеäова-
теëüно соеäиненных низкоре-
зистивныìи неìаãнитныìи пе-
реìы÷каìи и распоëоженных в
ряä АМР-поëосок. При этоì в
äвух парах противопоëожно рас-
поëоженных пëе÷ах ряäы АМР-
поëосок распоëожены перпен-
äикуëярно äруã äруãу. Бëаãоäаря
такой топоëоãии ìостовой схе-
ìы форìируется ÷етная ВЭХ
АМРП, при этоì с возрастани-
еì внеøнеãо ìаãнитноãо поëя
ВЭХ преобразоватеëя выхоäит в
насыщение. Неäостаткоì АМРП
явëяется то, ÷то он реаãирует на
все оäнороäные и неоäнороä-
ные ìаãнитные поëя, äействуþ-
щие на неãо. Поэтоìу стоит за-
äа÷а выäеëитü сëабое неоäно-
роäное ìаãнитное поëе на фоне
боëüøоãо оäнороäноãо ìаãнит-
ноãо поëя, которая возникает,

1 Работа выполнена при финансовой
поддержке государственного контракта
Минобрнауки России № 01.426.11.0021.

наприìер, при разработке ìаã-
нито÷увствитеëüных наноэëе-
ìентов биосенсоров и ãоëовок
с÷итывания.

К äруãоìу неäостатку АМРП
ìожно отнести наëи÷ие ãисте-
резиса, вëияние котороãо на ре-
зуëüтат изìерения устраняется

Т

Рис. 2. Осциллограмма ВЭХ АМРП-
градиометра
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Рис. 1. Топология АМРП-градиометра с
нечетной ВЭХ:

1—4 — АМР-поëоски; 5 — низкорезис-
тивные переìы÷ки; 6 — провоäники äëя
иìпуëüсов s/r

ввеäениеì äопоëнитеëüноãо пëа-
нарноãо провоäника, в который
поäаþтся иìпуëüсы тока s/r.

Данных неäостатков ëиøен
АМРП-ãраäиоìетр. На рис. 1 в
ка÷естве приìера привеäена то-
поëоãия АМРП, испоëüзуеìоãо
в ка÷естве ãоëовки с÷итывания
[2]. Оäно пëе÷о ìостовой схеìы
явëяется рабо÷иì и изìеряет
ëокаëüное приповерхностное
ìаãнитное поëе, а три, отнесен-
ные на некоторое расстояние от
рабо÷еãо пëе÷а, — баëëастныìи
пëе÷аìи. Данный АМРП обëа-
äает не÷етной ëинейной ВЭХ
(сì. осöиëëоãраììу на рис. 2),
иìеþщуþ переãиб и постепен-
ный спаä к нуëþ при увеëи÷е-
нии ìаãнитноãо поëя. В настоя-
щее вреìя существует ряä заäа÷,
в первуþ о÷ереäü, äëя пороãо-
вых преобразоватеëей, коãäа не-
обхоäиìо сохранятü сиãнаë при
боëüøих ëокаëüных ìаãнитных
поëях. Такой же АМРП-ãраäио-
ìетр, тоëüко с äвуìя рабо÷иìи
пëе÷аìи, ìожет приìенятüся в
ка÷естве ìаãнито÷увствитеëüно-
ãо наноэëеìента в биосенсоре.

АМРП-ГРАДИОМЕТР

В статüе преäставëен АМРП-
ãраäиоìетр с ÷етной ВЭХ, выхо-
äящей в насыщение с ростоì
ìаãнитноãо поëя. Данный ãра-
äиоìетр ìожет найти приìене-
ние в МР биосенсорах, ãоëовках
с÷итывания и äруãих обëастях,
ãäе на фоне боëüøоãо оäнороä-
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ноãо ìаãнитноãо поëя необхо-
äиìо выäеëитü сëабый сиãнаë.

АМРП-ãраäиоìетр соäержит
поäëожку с äиэëектри÷ескиì
сëоеì, на котороì распоëожены
соеäиненные в ìостовуþ схеìу
неìаãнитныìи низкорезистив-
ныìи переìы÷каìи тонкопëе-
но÷ные АМР-поëоски, соäержа-
щие кажäая верхний и нижний
защитные сëои, ìежäу которы-
ìи распоëожены äве ферроìаã-
нитные пëенки, разäеëенные
разäеëитеëüныì сëоеì. Поверх
АМР-поëосок ненесен изоëиру-
þщий сëой. АМР-поëоски ìо-
ãут состоятü из оäной ферроìаã-
нитной пëенки с äвуìя защит-
ныìи сëояìи. В первоì 1 и ÷ет-
вертоì 4 пëе÷ах ìостовой схе-
ìы АМР-поëоски распоëожены
перпенäикуëярно поëоскаì вто-
роãо 2 и третüеãо 3 пëе÷ ìосто-
вой схеìы (рис. 3). Первое и
второе пëе÷о ìостовой схеìы
распоëожены от третüеãо и ÷ет-
вертоãо пëе÷а ìостовой схеìы
на некотороì расстоянии, äоста-
то÷ноì äëя затухания ëокаëüно-
ãо ìаãнитноãо поëя.

При перпенäикуëярноì рас-
поëожении АМР-поëосок в пер-
воì и ÷етвертоì пëе÷ах отно-
ситеëüно их распоëожения во
второì и третüеì пëе÷ах ìосто-
вой схеìы АМРП-ãраäиоìетра
оäнороäное ìаãнитное поëе не
вызывает появëение сиãнаëа
с÷итывания на выхоäе ìостовой
схеìы, т. е. это схеìа ãраäиоìет-
ра. А наëи÷ие äостато÷ноãо рас-
стояния ìежäу параìи пëе÷ поз-
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Рис. 3. Топология АМРП градиометра с
четной ВЭХ

воëяет тоëüко оäной паре пëе÷
ãраäиоìетра реаãироватü на ëо-
каëüное неоäнороäное ìаãнит-
ное поëе, при÷еì еãо ВЭХ явëя-
ется ÷етной с насыщениеì при
возрастании ìаãнитноãо поëя,
анаëоãи÷но ВЭХ АМРП с ÷ет-
ной характеристикой, но с вäвое
ìенüøей ÷увствитеëüностüþ
из-за äвух баëëастных пëе÷.

Данный АМРП-ãраäиоìетр
ìаãнитноãо поëя относится к
наноэëеìентаì на основе ìетаë-
ëи÷еских ìноãосëойных ферро-
ìаãнитных наноструктур. При
наëи÷ии АМР-эффекта изìене-
ние сопротивëения ферроìаã-
нитной пëенки в ìаãнитноì по-

ëе пропорöионаëüно sin2ϕ, ãäе
ϕ — уãоë ìежäу вектороì наìаã-
ни÷енности М ферроìаãнитной
пëенки тонкопëено÷ной АМР-
поëоски и направëениеì про-
текаþщеãо в ней сенсорноãо
тока I.

Работа АМРП-ãраäиоìетра
происхоäит сëеäуþщиì образоì.
Рассìотриì сëу÷ай ìноãосëой-
ной наноструктуры с äвуìя фер-
роìаãнитныìи пëенкаìи. При
отсутствии внеøнеãо ìаãнитно-
ãо поëя и сенсорноãо тока в ìос-
товой схеìе векторы наìаãни-
÷енности ферроìаãнитных пëе-
нок в äвух ряäах тонкопëено÷-
ных АМР-поëосок пëе÷ 1—4
устанавëиваþтся вäоëü оси ëеã-
коãо наìаãни÷ивания (ОЛН)
ферроìаãнитных пëенок анти-
параëëеëüно äруã äруãу. Осü ОЛН
направëена вäоëü äëины АМР-
поëосок оäной из пар пëе÷ ìос-
товой схеìы.

При поäа÷е в ìостовуþ схе-
ìу преобразоватеëя ãраäиоìет-
ра сенсорноãо тока появится
постоянный сиãнаë с÷итыва-
ния, опреäеëяеìый техноëоãи-
÷ескиì разбаëансоì еãо ìосто-
вой схеìы, и незна÷итеëüно из-
ìенится направëение векторов
наìаãни÷енности ферроìаãнит-
ных пëенок АМР-поëосок. Оä-
нороäное внеøнее ìаãнитное
поëе Н, перпенäикуëярное ОЛН,
привеäет к развороту векторов

наìаãни÷енности ферроìаãнит-
ных пëенок АМР-поëосок в
пëе÷ах 1—4 по направëениþ Н.
В АМР-поëосках в пëе÷ах 1—4
ìостовой схеìы уãоë ìежäу на-
правëениеì сенсорноãо тока и
вектораìи наìаãни÷енности
ферроìаãнитных пëенок воз-
растет, а в поëосках пëе÷ 2—3 —
уãоë уìенüøится. В соответс-
твии с АМР-эффектоì ìаãнито-
сопротивëение 1-ãо и 4-ãо пëе÷
ìостовой схеìы возрастет, а
пëе÷ 2-ãо и 3-ãо — уìенüøится.
Это озна÷ает отсутствие сиãнаëа
с÷итывания на выхоäе ìостовой
схеìы при внеøнеì оäнороä-
ноì ìаãнитноì поëе, т. е. äан-
ная конструкöия АМРП соот-
ветствует ãраäиоìетру.

Действие ëокаëüноãо ìаã-
нитноãо поëя НЛ на äва рабо÷их

пëе÷а привеäет к развороту век-
торов наìаãни÷енности ферро-
ìаãнитных пëенок АМР-поëо-
сок в пëе÷ах 1 и 2 по направëе-
ниþ НЛ. На баëëастные пëе÷и 3

и 4 поëе НЛ не äействует и сиã-

наëа с÷итывания они не äаäут.
В рабо÷их пëе÷ах изìенение ìаã-
нитосопротивëения привоäит к
появëениþ сиãнаëа с÷итывания.
Ввиäу кваäрати÷ной зависиìос-
ти изìенения ìаãнитоспротив-
ëения при анизотропноì ìаã-
ниторезистивноì эффекте ВЭХ
преобразоватеëя-ãраäиоìетра бу-
äет ÷етной и выхоäитü в насы-
щение с ростоì ëокаëüноãо ìаã-
нитноãо поëя.

На рис. 4 привеäена, расс÷и-
танная с приìенениеì теории
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Рис. 4. Теоретическая ВЭХ АМРП-гра-
диометра

ds0512.fm  Page 46  Wednesday, May 16, 2012  4:18 PM



47Äàò÷èêè è Ñèñòåìû · ¹ 5.2012 

ìикроìаãнетизìа, теорети÷ес-
кая ÷етная ВЭХ АМРП-ãраäио-
ìетра на основе äвухсëойных
FeNiCo6 ферроìаãнитных пëе-

нок тоëщиной 12 нì с разìе-
раìи АМР-поëоски, равныìи

14 × 260 ìкì2, äëя ëокаëüноãо
ìаãнитноãо поëя, äействуþщеãо
на äва рабо÷их пëе÷а при напря-
жении питания 1 В. Веëи÷ина
АМР-эффекта составëяет 2 %.
ВЭХ äанноãо преобразоватеëя
ãраäиоìетра анаëоãи÷на ВЭХ
обы÷ноãо преобразоватеëя, но
ввиäу тоãо, ÷то рабо÷иìи пëе÷а-
ìи явëяþтся тоëüко äва пëе÷а,
в отëи÷ие от ÷етырех рабо÷их
пëе÷ обы÷ноãо ìаãниторезистив-
ноãо преобразоватеëя, веëи÷ина
сиãнаëа с÷итывания и ÷увстви-
теëüностü преобразоватеëя-ãра-
äиоìетра оказывается вäвое
ìенüøе обы÷ноãо преобразова-
теëя.

Такиì образоì, преäëожен-
ный АМРП-ãраäиоìетр ìаãнит-
ноãо поëя с перпенäикуëярно
распоëоженныìи тонкопëено÷-
ныìи АМР-поëоскаìи в рабо-
÷их и баëëастных парах пëе÷
ìостовой схеìы, разнесенных
äруã относитеëüно äруãа, обëа-
äает заявëенныìи свойстваìи,
т. е. преобразоватеëü-ãраäиоìетр
не реаãирует на внеøнее оäно-
роäное ìаãнитное поëе и обëа-
äает ÷етной ВЭХ с ее насыще-
ниеì при возрастании внеøне-
ãо ëокаëüноãо ìаãнитноãо поëя,
äействуþщеãо на рабо÷уþ пару
пëе÷ ìостовой схеìы преобра-
зоватеëя ãраäиоìетра.

АМР ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ 
НАНОЭЛЕМЕНТ БИОСЕНСОРА

АМРП-ãраäиоìетр с ÷етной
неëинейной ВЭХ, выхоäящей в
насыщение с увеëи÷ениеì ìаã-
нитноãо поëя ìожет бытü ус-
пеøно приìенен в ка÷естве
÷увствитеëüноãо наноэëеìента
(ЧНЭ) биосенсора. Объясняется
это теì, ÷то в ЧНЭ не äоëжно
бытü провоäников управëения,
÷то привеëо бы к уäаëениþ ìаã-

нитных ìикро- и наноãрануë
(МГ) от поверхности ЧНЭ и ос-
ëабиëо бы сиãнаë с÷итывания.
Дëя увеëи÷ения сиãнаëа с÷иты-
вания и наëи÷ия ВЭХ ЧНЭ в
ìаãнитноì поëе äо 150 Э, а это
оäна из ãëавных пробëеì при
разработке биосенсора, быëи вы-
браны ìноãосëойные FeNiCo20 и

NiCo20 АМР-поëоски øириной

2 и 4 ìкì с ìаëой рабо÷ей пëо-

щаäüþ (окоëо 30 × 30 ìкì2, äëи-
на поëосок 12 и 22 ìкì) и боëü-

øой пëощаäüþ (200 × 200 ìкì2,
äëина поëосок 102 ìкì). Веëи-
÷ина АМР-эффекта äëя этих
ферроìаãнитных пëенок äости-
ãает 2,5 и 5 % соответственно.

Топоëоãия äанноãо АМР
ЧНЭ — это топоëоãия ãраäио-
ìетра с äвуìя АМР рабо÷иìи
пëе÷аìи ìостовой схеìы, на ко-
торые осажäаþтся МГ (рис. 5),
и äвуìя уäаëенныìи от äейст-
вия ëокаëüноãо ìаãнитноãо по-
ëя МГ баëëастныìи пëе÷аìи.
Наä рабо÷иìи пëе÷аìи ìожет
распоëаãатüся наноìаãнит äëя
созäания поëя сäвиãа ВЭХ ãра-
äиоìетра в обëастü с ìаксиìаëü-
ной ÷увствитеëüностüþ.

Рис. 5. Топология АМРП-градиометра

АНАЛИЗ 
РАБОТОСПОСОБНОСТИ АМРП

АМРП с шириной полосок
4 мкм. Дëя увеëи÷ения рабо÷еãо
äиапазона АМРП по ìаãнитно-
ìу поëþ необхоäиìо увеëи÷итü
поëе переìаãни÷ивания АМР-
поëоски. Это, при ее фиксиро-
ванной топоëоãии, ìожно осу-
ществитü, увеëи÷ивая тоëщину
ферроìаãнитных пëенок. На
рис. 6 привеäены ВЭХ АМРП
äëя тоëщины ферроìаãнитной
пëенки d = 12 нì (кривая 1) и
24 нì (кривая 2) äëя поëоски
äëиной 22 ìкì при напряжении
питания 2 В. Виäна неëиней-
ностü ВЭХ и ее поëе насыще-
ния, равное 60 и 98 Э äëя d = 12
и 24 нì соответственно. Мак-
сиìаëüные ÷увствитеëüности
АМРП äëя äвух тоëщин вбëизи
обëасти насыщения составëяþт
0,2 и 0,12 ìВ/(В × Э) соответ-
ственно. Даëüнейøее увеëи÷е-
ние тоëщины ферроìаãнитной
пëенки äëя увеëи÷ения поëя на-
сыщения ВЭХ нежеëатеëüно,
так как в этоì сëу÷ае ìы вхоäиì
в обëастü существования äоìен-
ных ãраниö с перетяжкаìи, коì-
бинаöий ãраниö Нееëя и Бëоха,
÷то веäет к ухуäøениþ ìаãнит-
ных параìетров пëенок и, в пер-
вуþ о÷ереäü, к росту их коэрöи-
тивной сиëы и ãистерезиса.

АМРП с шириной полосок
2 мкм. Реаëüный путü увеëи÷е-
ния поëя насыщения АМРП —
уìенüøение øирины поëоски
при той же тоëщине ферроìаã-
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Рис. 6. Четная нелинейная ВЭХ с шири-
ной полоски 4 мкм:

1 — d = 12 нì; 2 — d = 24 нì
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нитной пëенки за с÷ет роста
разìаãни÷иваþщеãо ìаãнитноãо
поëя. На рис. 7 привеäены ВЭХ
äëя тоëщины ферроìаãнитной
пëенки d = 12 нì (кривая 1) и
24 нì (кривая 2) äëя äëины
поëоски 12 ìкì. Виäна неëи-
нейностü ВЭХ и ее поëе насы-
щения, равное 98 и 170 Э äëя
d = 12 и 24 нì соответственно.
Максиìаëüные ÷увствитеëüнос-

1

28

–200 –100 0 100 200 300

U
, 
ì

В

21

14

7

0

H, Э

2

Рис. 7. Четная ВЭХ с шириной полоски
2 мкм:

1 — d = 12 нì; 2 — d = 24 нì

ти АМРП äëя äвух тоëщин
вбëизи обëасти насыщения со-
ставëяþт 0,25 и 0,15 ìВ/(В × Э)
соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описан новый АМР-преоб-
разоватеëü-ãраäиоìетр ìаãнит-
ноãо поëя с ÷етной ВЭХ, выхо-
äящей в насыщение с ростоì
внеøнеãо ìаãнитноãо поëя. Про-
веäенный анаëиз еãо работоспо-
собности в ка÷естве ìаãнито-
÷увствитеëüноãо наноэëеìента
äëя биосенсора и ìаãнитной ãо-
ëовки, приìеняеìой, наприìер,
äëя äиаãностики объектов с
приповерхностныìи ìаãнитны-
ìи поëяìи, показаë еãо перс-
пективностü äëя äанных приìе-
нений.
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ВВЕДЕНИЕ

При распространении эëектроìаãнитноãо по-
ëя в ìатериаëüной среäе, в резуëüтате еãо взаи-
ìоäействия с веществоì среäы возникает вто-
ри÷ное эëектроìаãнитное поëе, которое соäержит
инфорìаöиþ о физи÷еских свойствах взаиìо-
äействуþщеãо с поëеì вещества. Есëи возбужäе-
ние осуществëяется на фиксированной ÷астоте,
то вся инфорìаöия об эëектроìаãнитных свой-
ствах вещества закëþ÷ена в аìпëитуäе и в фазе

втори÷ноãо эëектроìаãнитноãо поëя. В настоя-
щее вреìя наибоëее распространены аìпëитуä-
ные ìетоäы обнаружения аноìаëий эëектроìаã-
нитноãо поëя. При их относитеëüной простоте
иì свойственны и некоторые неäостатки. Пре-
жäе всеãо, это сиëüная зависиìостü аìпëитуäы
анаëизируеìоãо сиãнаëа от взаиìноãо распоëо-
жения и ориентаöии изëу÷атеëя и приеìника, а
также высокая ÷увствитеëüностü к эëектроìаã-
нитныì øуìаì и поìехаì.

УДК 550.8.015.621.3.018.782.3

ФАЗОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ С СИНХРОНИЗАЦИЕЙ

ПО СИГНАЛАМ GPS-ПРИЕМНИКОВ

О. Л. Сокол-Кутыловский, А. И. Сарвартинов

Показана поìехоустой÷ивостü и высокая эффективностü обнаружения аноìаëий эëектроìаãнитноãо поëя аппа-
ратурно-проãраììныì коìпëексоì, осуществëяþщиì фазовые изìерения ìаãнитноãо поëя низкой ÷астоты с
синхронизаöией по сиãнаëаì GPS-приеìников.

Ключевые слова: фазовые измерения, геофизические измерения, синхронизация по сигналам GPS-приемников, элект-
ромагнитные аномалии.
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КОМПЛЕКС ФАЗОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Аппаратурно-проãраììный изìеритеëüный
коìпëекс [1], преäназна÷енный äëя приìенения в
активных ìетоäах эëектроразвеäки, в зна÷итеëü-
ной степени ëиøен указанных неäостатков. Он
осуществëяет изìерение фазовоãо сäвиãа вто-
ри÷ноãо эëектроìаãнитноãо поëя по отноøениþ
к перви÷ноìу эëектроìаãнитноìу поëþ возбуж-
äения, созäаваеìоìу вбëизи выбранных у÷астков
ãорных пороä. Коìпëекс позвоëяет в усëовиях
высокоãо внеøнеãо эëектроìаãнитноãо øуìа на-
äежно фиксироватü разëи÷ие эëектри÷еских и
ìаãнитных свойств ãорных пороä в зоне ÷увстви-
теëüности äат÷ика при øирокоì разбросе рас-
стояния ìежäу изëу÷атеëеì и äат÷икоì и при раз-
ëи÷ной их взаиìной уãëовой ориентаöии. По раз-
ëи÷иþ ìаãнитных свойств и степени поëяризаöии
ãорных пороä выявëяþтся у÷астки и ãраниöы
у÷астков с отëи÷аþщиìися эëектри÷ескиìи и
ìаãнитныìи свойстваìи.

Аппаратурная ÷астü коìпëекса состоит из ãе-
нератора эëектроìаãнитных коëебаний, äат÷ика
ìаãнитноãо поëя, анаëоãо-öифровоãо преобразо-
ватеëя и коìпüþтера.

Генератор эëектроìаãнитных коëебаний пря-
ìоуãоëüной форìы выпоëнен на основе транзис-
торноãо МОП-кëþ÷а, наãруженноãо на изëу÷а-
теëü эëектроìаãнитноãо поëя в виäе петëи (верти-
каëüный ìаãнитный äипоëü). Кëþ÷ управëяется
пряìоуãоëüныìи иìпуëüсаìи, форìируеìыìи
сиãнаëоì 1 pps (1 иìпуëüс в секунäу) иëи на÷аëü-
ныì иìпуëüсоì кажäой строки потока äанных,
поступаþщих с GPS-приеìника. Аìпëитуäа эëек-
три÷ескоãо тока в петëе 6 А, эффективная пëо-

щаäü петëи 10 ì2.
Дат÷ик ìаãнитной инäукöии äоëжен воспри-

ниìатü три составëяþщие ìаãнитноãо поëя в ви-
äе суììы ìаãнитных составëяþщих перви÷ноãо
и втори÷ноãо эëектроìаãнитноãо поëя. Сиãнаë
суììарноãо ìаãнитноãо поëя, восприниìаеìый
äат÷икоì, ìожет изìенятüся по фазе в преäеëах
±90 ãраä в зависиìости от соотноøения аìпëитуä
перви÷ноãо и втори÷ноãо ìаãнитных поëей.

В ка÷естве äат÷ика приìенен трехкоìпонен-
тный ìаãнитоìоäуëяöионный преобразоватеëü
ìаãнитной инäукöии с автопараìетри÷ескиì уси-
ëениеì сиãнаëа в серäе÷нике из аìорфноãо фер-
роìаãнитноãо спëава [2] со сëеäуþщиìи техни-
÷ескиìи характеристикаìи.

Основные технические характеристики преобразователя 

магнитной индукции

В коìпëексе аппаратуры приìенен ÷етырех-
канаëüный анаëоãо-öифровой преобразоватеëü
(АЦП) AD7734, управëяеìый ìикроконтроëëе-
роì ADuC824.

По треì канаëаì АЦП осуществëяется преоб-
разование анаëоãовых сиãнаëов трех составëяþ-
щих ìаãнитной инäукöии в öифровой коä, ÷ет-
вертый канаë испоëüзуется äëя оöифровки опор-
ноãо сиãнаëа.

СИНХРОНИЗАЦИЯ СИГНАЛОВ

Синхронизаöия сиãнаëов осуществëяется с по-
ìощüþ äвух GPS-приеìников LS20031, оäин из
которых испоëüзуется äëя форìирования сиãнаëа,
управëяþщеãо кëþ÷евыì каскаäоì ãенератора
пряìоуãоëüных иìпуëüсов, созäаþщеãо ìаãнитное
поëе возбужäения (перви÷ное ìаãнитное поëе), а
äруãой форìирует опорный сиãнаë, поäаваеìый
на ÷етвертый, опорный вхоä АЦП.

В саìоì простоì сëу÷ае опорный сиãнаë фор-
ìируется из высокото÷ноãо сиãнаëа 1 pps, иìеþ-
щеãося в GPS-приеìниках. Сиãнаë появëяется
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи он уверенно приниìа-
ется не ìенее ÷еì с трех спутников оäновреìенно,
÷то инäиöируется ìиãаниеì светоäиоäа. Дëя по-
ëу÷ения сиãнаëа пряìоуãоëüной форìы (со скваж-
ностüþ 2) сиãнаë, равный 1 pps, пропускается ÷е-
рез D-триããер, вкëþ÷енный в режиìе äеëения на
äва. Поëу÷енный такиì образоì сиãнаë пряìо-
уãоëüной форìы иìеет ÷астоту 0,5 Гö, а еãо фрон-
ты соответствуþт фронтаì сиãнаëа 1 pps с то÷нос-
тüþ äо ìикросекунäы (вреìя заäержки опреäеëя-
ется вреìенеì срабатывания D-триããера).

С поìощüþ GPS-приеìника LS20031 ìожно
сфорìироватü опорный синхросиãнаë äруãой ÷ас-
тоты, впëотü äо ÷астоты 5 Гö. Дëя этоãо с поìо-
щüþ проãраììы MiniGPS (версия 4.0) необхоäи-
ìо установитü боëее высокуþ ÷астоту поëу÷ения
äанных со спутников (GPS-приеìник LS20031 поä-
äерживает ÷астоту обновëения äанных äо 10 Гö,
при этоì переäний фронт первоãо иìпуëüса каж-
äой серии äанных синхронизирован с сиãнаëоì
1 pps). В этоì сëу÷ае опорный сиãнаë форìирует-
ся из потока äанных на выхоäе GPS-приеìника,
äëя ÷еãо необхоäиìо в проãраììе MiniGPS в ок-
нах протокоëа в режиìе “Setup” установитü все
нуëи кроìе окна RMC (откëþ÷итü все строки по-
ëу÷ения äанных, кроìе оäной, соäержащей вре-
ìенные äанные).

Коэффиöиент преобразования (÷увствитеëüностü) 
в режиìе, ìВ/нТë:

изìерения постоянноãо ìаãнитноãо поëя . . . . . 0,2
изìерения переìенноãо ìаãнитноãо поëя . . . . . 50

Динаìи÷еский äиапазон изìерений в режиìе, нТë:
изìерения постоянноãо ìаãнитноãо поëя . . . . . ±60 000
изìерения переìенноãо ìаãнитноãо поëя . . . . . ±200

Разреøаþщая способностü (пороã ÷увствитеëü-

ности), пТë Гö–1/2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ∼1

Поëоса пропускания, Гö:
на уровне 0,5…0,05 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
с практи÷ески пëоской аìпëитуäно-÷астотной 
характеристикой . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5…20
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В резуëüтате в потоке äанных на выхоäе
GPS-приеìника буäет сфорìирована серия иì-
пуëüсов с проäоëжитеëüностüþ, нескоëüко ìенü-
øей периоäа установëенной ÷астоты обновëения.
С поìощüþ öифровоãо оäновибратора, выпоë-
ненноãо на кварöевоì ãенераторе и D-триããере,
управëяþщеì работой с÷ет÷ика иìпуëüсов, а так-
же äеëитеëя ÷астоты на второì D-триããере, фор-
ìируется опорный сиãнаë пряìоуãоëüной форìы,
÷астота котороãо равна поëовине установëенной
÷астоты обновëения äанных.

Дëя работы на боëее высокой ÷астоте ìожно
сфорìироватü сиãнаë синхронизаöии с поìощüþ
систеìы фазовой автопоäстройки ÷астоты иëи ис-
поëüзоватü спеöиаëизированный GPS-приеìник,
в котороì иìеется ÷астотный выхоä, синхронизи-
рованный с сиãнаëоì 1 pps.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ КОМПЛЕКСА

Оöифрованные зна÷ения трех коìпонент ìаã-
нитноãо поëя и опорноãо сиãнаëа обрабатываþт-
ся с поìощüþ быстроãо Фурüе-преобразования,
посëе ÷еãо выäеëяþтся среäние аìпëитуäы вы-
бранных ãарìоник сиãнаëов заäанной ÷астоты и
опорноãо сиãнаëа. Разностü фаз (фазовый сäвиã)
сиãнаëов кажäой из коìпонент изìеряеìоãо ìаã-
нитноãо поëя по отноøениþ к соответствуþщей

ãарìонике опорноãо сиãнаëа опреäеëяется по
ìаксиìуìаì анаëизируеìых аìпëитуä и по ìак-
сиìуìу опорноãо сиãнаëа на вреìенной оси. Так
как оöифровка осуществëяется оäниì и теì же
АЦП, то вреìена заäержки изìеритеëüных кана-
ëов и опорноãо практи÷ески оäинаковы (с то÷-
ностüþ äо вреìени äискретизаöии).

Переäа÷а äанных произвоäится от вывоäа
UART ìикроконтроëëера ADuC824 на ноутбук
÷ерез RS-232—USB кабеëü. Приеì äанных осу-
ществëяется проãраììой IND_P. Проãраììа пос-
ëе поëу÷ения äанных вывоäит ãрафики зна÷ений
составëяþщих ìаãнитноãо поëя и сохраняет эти
зна÷ения, äописывая текущее вреìя в текстовый
файë. Сþäа же записывается опорный сиãнаë.

Дëя поëу÷ения зна÷ений фазовоãо сäвиãа ис-
поëüзуется проãраììа IND_I [3]. Проãраììа ис-
поëüзует в ка÷естве вхоäных äанных ÷исëенные
зна÷ения аìпëитуäы ìаãнитноãо поëя и опорноãо
сиãнаëа, изìеряеìые ÷ерез опреäеëенное вреìя
на опреäеëенной ÷астоте. Эта ÷астота соответ-
ствует ÷астоте ìаãнитноãо поëя возбужäения иëи
ее не÷етныì ãарìоникаì и выбирается по ìакси-
ìуìу опорноãо сиãнаëа. Сäвиã фазы сиãнаëов рас-
с÷итывается ÷ерез коìпëексное äискретное пре-
образование Фурüе.

В ëевой верхней ÷асти äиаëоãовоãо окна про-
ãраììы IND_I (рис. 1) заäаþтся äанные коëи-
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Рис. 1. Диалоговое окно программы IND_I. Показан результат расчета Z-составляющей магнитного поля на частоте 0,5 Гц
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÷ества отс÷етов сиãнаëа и вреìя äискретизаöии.
Ниже показана вы÷исëенная веëи÷ина фазы теку-
щеãо канаëа, ÷астота сиãнаëа и аìпëитуäа. На ãра-
фиках äиаëоãовоãо окна сверху вниз показаны:
исхоäный сиãнаë, первая ãарìоника сиãнаëа воз-
бужäения и Фурüе-спектр исхоäноãо сиãнаëа из-
ìеряеìой коìпоненты ìаãнитноãо поëя.

НЕКОТОРЫЕ ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ

Преäваритеëüное опробование аппаратурно-
проãраììноãо коìпëекса первона÷аëüно осущест-
вëяëосü на известных аноìаëиях (трубопровоäах,
известных поäзеìных объектах). На рис. 2 пока-
зан резуëüтат выäеëения неизвестной эëектро-
ìаãнитной аноìаëии при эëектроìаãнитноì про-
фиëировании, осуществëенный с поìощüþ ап-
паратурно-проãраììноãо коìпëекса. Шаã ìежäу
то÷каìи изìерения составëяë 5 ì, расстояние
ìежäу петëей и äат÷икоì поääерживаëосü посто-
янныì и в äанноì сëу÷ае также равняëосü 5 ì.
Посëеäуþщее изìерение вертикаëüной составëя-
þщей постоянноãо ìаãнитноãо поëя (рис. 2, б) и
независиìые изìерения, выпоëненные на äанноì
профиëе ìаãнитныì ãраäиентоìетроì, поäтвер-
äиëи наëи÷ие аноìаëии и показаëи, ÷то выявëен-

ная эëектроìаãнитная аноìаëия явëяется аноìа-
ëией ìаãнитноãо типа.

На рис. 3 показан приìер реãистраöии пустот
на фоне сëабоìаãнитных окружаþщих пороä.
Петëя возбужäения ìаãнитноãо поëя нахоäиëасü в
15 ì от øурфа äиаìетроì 2,5 ì и ãëубиной окоëо
3 ì. Дат÷ик ìаãнитоìетра распоëаãаëся на поверх-
ности: сна÷аëа в трех ìетрах от края øурфа и на
краþ øурфа, затеì на противопоëожноì краþ
øурфа и äаëее. Фазовый сäвиã в то÷ках изìерения
вбëизи краев øурфа (3 и 6 ì) существенно отëи-
÷ается от резуëüтатов, поëу÷енных на у÷астках,
уäаëенных от еãо краев.

Разреøаþщая способностü коìпëекса, осу-
ществëяþщеãо изìерения фазовоãо сäвиãа, при
накопëении нескоëüких äесятков периоäов изìе-
ряеìоãо сиãнаëа, как показаëи серии изìерений,
провеäенные в оäной то÷ке, нахоäится в преäеëах
±0,1 ãраä.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Высокая поìехозащищенностü изìерений äо-
стиãается накопëениеì нескоëüких äесятков пе-
риоäов записываеìоãо сиãнаëа и выäеëениеì вы-
бранной ãарìоники ÷астоты возбужäения при по-
ìощи быстроãо Фурüе-преобразования. При этоì
в øирокоì äиапазоне аìпëитуä сиãнаëов веëи-
÷ина фазовоãо сäвиãа не зависит от веëи÷ины
аìпëитуäы. Дëя уверенноãо нахожäения фазовоãо
сäвиãа äостато÷но, ÷тобы посëе Фурüе-преобразо-
вания аìпëитуäа накопëенноãо среäнеãо зна÷е-
ния изìеряеìой ÷астоты в нескоëüко раз превы-
øаëа уровенü øуìа вбëизи этой ÷астоты.

Такиì образоì, коìпëекс позвоëяет провоäитü
фазовые изìерения в усëовиях повыøенноãо эëек-
троìаãнитноãо øуìа, коãäа аìпëитуäа текущеãо
сиãнаëа оказывается ìенüøе уровня внеøнеãо
øуìа, ÷то характерно при работе в зоне крупных
проìыøëенных öентров, поä ëинияìи эëектро-
переäа÷ и вбëизи äруãих исто÷ников эëектроìаã-
нитных поìех.
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Рис. 2. Электромагнитная аномалия, выявленная фазовым
методом (а), и та же аномалия, полученная при измерении
вертикальной составляющей магнитного поля (б)
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Рис. 3. Зависимость фазового сдвига от неоднородности сла-
бомагнитных горных пород, вызванного наличием пустот
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Инерöионные пüезоэëектри-
÷еские привоäы нахоäят øиро-
кое приìенение äëя высокото÷-
ноãо позиöионирования образ-
öов и зонäов [1—3]. Наибоëü-
øей то÷ностüþ переìещений
обëаäаþт инерöионные пüезо-
привоäы вращатеëüно-поступа-
теëüноãо типа, позвоëяþщие
осуществëятü высокото÷ные уã-
ëовые переìещения и преобра-
зовыватü их в сверхìаëые (еäи-
ниöы наноìетров) ëинейные
переìещения [4—6]. Оäнако их
приìенение в совреìенных
систеìах позиöионирования оã-
рани÷ивается ряäоì факторов.
Во-первых, äëя äостижения оп-
тиìаëüных характеристик øаãо-
воãо переìещения привоä сëе-
äует (по возìожности) поäстра-
иватü поä конкретные тип и ве-
ëи÷ину наãрузки. Во-вторых,
при проäоëжитеëüноì непоä-
вижноì контакте кинеìати÷ес-
ких эëеìентов привоäа увеëи÷и-
вается коэффиöиент трения по-
коя [7], ÷то при запуске ìожет
привести к необхоäиìости по-

выøения аìпëитуäы управëяþ-
щих сиãнаëов.

Дëя у÷ета вëияния äанных
факторов в систеìе позиöиони-
рования на базе инерöионноãо
пüезоэëектри÷ескоãо привоäа
öеëесообразно реаëизоватü воз-
ìожностü ìониторинãа разëи÷-
ных параìетров äвижения. Ис-
поëüзование äëя этих öеëей ãо-
товых äат÷иков не всеãäа воз-
ìожно из-за конструктивных
оãрани÷ений. Поэтоìу заäа÷а
разработки привоäов позиöио-
нирования, совìещенных с äат-
÷икаìи переìещения иëи ско-
рости, явëяется весüìа акту-
аëüной.

Конструкöия типи÷ноãо
инерöионноãо пüезоэëектри÷ес-
коãо привоäа вращатеëüно-пос-
тупатеëüноãо типа (рис. 1) вкëþ-
÷ает в себя безëþфтовуþ пару
“винт 1 — ãайка 2”, пüезоэëе-
ìенты 3 (пüезопëастины), инер-
öионный эëеìент 4 и крепеж-
ный эëеìент 5. Привоä работает
сëеäуþщиì образоì. На эëект-
роäы пüезоэëеìентов 3 поäает-

ся несиììетри÷ный пиëообраз-
ный управëяþщий сиãнаë. При
форìировании поëоãоãо фронта
управëяþщеãо сиãнаëа проис-
хоäит изãиб пüезоэëеìентов и
ìеäëенное сìещение эëеìента 4.
Сиëа трения при этоì сäержи-
вает вращение винта в ãайке.
При форìировании крутоãо сре-
за напряжение ìежäу обкëаäка-
ìи пüезоэëеìентов 3 за корот-
кий проìежуток вреìени (äе-
сятки ìикросекунä) становится
равныì нуëþ. Эëеìент 4 в сиëу
инерöионных свойств не ìожет
так же быстро переìеститüся в
исхоäнуþ то÷ку. В резуëüтате
упруãие сиëы äефорìированных
пüезоэëеìентов преоäоëеваþт
сиëу трения в паре винт—ãайка,
вызывая поворот и поступатеëü-
ное переìещение винта.

Всëеäствие высокой äоброт-
ности пüезокераìики форìа
траектории äанных переìеще-
ний изìеняется в зависиìости
от параìетров управëяþщеãо
сиãнаëа, поэтоìу ìониторинã
äинаìики äвижения поäвиж-
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ных эëеìентов привоäа явëяет-
ся весüìа поëезныì. При этоì
в ка÷естве äат÷ика, орãани÷но
вписываþщеãося в конструк-
öиþ привоäа, преäëаãается ис-
поëüзоватü ìаãнитоинäукöион-
ный äат÷ик скорости.

Оäин из вариантов такоãо
äат÷ика преäставëяет собой раз-
ìещенный на инерöионноì эëе-
ìенте ìаãнит с распоëоженной
ряäоì катуøкой. Дëя реãистра-
öии вертикаëüной составëяþ-
щей скорости vв переìещения

ìаãнита необхоäиìо разìещатü
катуøку в непосреäственной
бëизости от ìаãнита (рис. 2) ëи-
бо испоëüзоватü корпусные эëе-
ìенты äëя форìирования оä-
нороäноãо ìаãнитноãо поëя в
ìесте пересе÷ения сиëовых ëи-
ний поëя провоäников катуø-
ки. Тоãäа инäуöированнуþ ЭДС
в катуøке ìожно оöенитü со-
ãëасно закону эëектроìаãнит-
ной инäукöии: ξ = Blvвsinα, ãäе

α — уãоë ìежäу провоäникоì и
направëениеì скорости пересе-
÷ения этиì провоäникоì ëиний
ìаãнитной инäукöии В; l — äëи-
на у÷астка провоäника, нахоäя-
щеãося в ìаãнитноì поëе.

Теорети÷еская оöенка уров-
ня и форìы инäуöированных
сиãнаëов и сравнение с реаëü-
ныìи сиãнаëаìи äат÷ика ìожет
осуществëятüся с поìощüþ ìо-
äеëи привоäа, основанной на
схеìах заìещения изãибноãо

пüезоэëеìента [8] и наãрузки на
еãо конöах. Схеìа заìещения
инерöионноãо пüезоэëектри÷ес-
коãо привоäа вращатеëüно-пос-
тупатеëüноãо типа (рис. 3) иìеет
ветви уãëовых и ëинейных пе-
реìещений, связанные ìежäу
собой посреäствоì иäеаëüноãо
трансфорìатора с коэффиöи-

ентоì переäа÷и 1/l [2], ãäе l —
äëина пüезоэëеìента. Инäук-
тивностü L1 в схеìе преäставëя-
ет уãëовуþ поäатëивостü пüезо-
эëеìента, а резистор R1 — еãо
ìехани÷ескуþ провоäиìостü.
Наãрузку пüезоэëеìента состав-
ëяþт эëеìенты: С1 — ìоìент
инерöии крепежноãо эëеìента;
С2, С3 — соответственно ìо-
ìент инерöии и ìасса инерöи-
онноãо эëеìента; R2 — ìехани-
÷еская провоäиìостü трения в
паре винт—ãайка. Исто÷ник то-
ка I1 сëужит äëя заäания пиëо-
образных управëяþщих возäей-
ствий, а исто÷ник тока I2 ìоäе-
ëирует ска÷кообразное изìе-
нение сиëы сухоãо трения в за-
висиìости от скорости винта:
I2 = М•sign(U(C1)), ãäе М —
ìоìент сиëы трения, поä÷и-
няþщейся закону Аìонтона;
U(C1) — напряжение на конäен-
саторе С1. Кëþ÷ К1 заìкнут при
относитеëüноì покое эëеìентов
кинеìати÷еской пары и разоì-
кнут в обратноì сëу÷ае. За-
ìыкание кëþ÷а осуществëяется
при выпоëнении сëеäуþщих ус-

ëовий: |i(L1)| ≤ i0; U(C1) = 0, ãäе

i0 — ток, соответствуþщий ве-

ëи÷ине сиëы трения. Типи÷ный
ãрафик переìещения винта при-
воäа в режиìе хоëостоãо хоäа,
поëу÷енный интеãрированиеì
напряжения на конäенсаторе
С1, показан на рис. 4, а. Зна÷и-
теëüный обратный хоä устраня-
ется äопоëнитеëüныì äеìпфи-
рованиеì (резистор, параëëеëü-
ный конäенсатору С2) ëибо уве-
ëи÷ениеì трения (веëи÷ины то-
ков I2 и i0) при поäкëþ÷ении

наãрузки.

У÷итывая ìаëый уровенü ин-
äуöированных сиãнаëов и вос-
прииì÷ивостü катуøки äат÷ика
к разëи÷ноãо роäа поìехаì, в
изìеритеëüной схеìе необхоäи-
ìо преäусìотретü среäства по-
äавëения иëи коìпенсаöии по-
ìех. Дëя этой öеëи испоëüзова-
ëасü äопоëнитеëüная катуøка 7,
нахоäящаяся вне сиëовых ëиний
поëя ìаãнита (сì. рис. 1). Схеìа
вкëþ÷ения катуøек преäставëе-
на на рис. 5. Графики скорости
и веëи÷ины переìещений, по-
ëу÷енные с поìощüþ äат÷ика,
преäставëены на рис. 4, б. Фор-
ìа ãрафиков соответствует ре-
зуëüтатаì ìоäеëирования (сì.
рис. 4, а), а также резуëüтатаì

B

vв

K1

L1

R1

C1

I1

R2
I2

C2

C3

Рис. 2. Взаимное расположение магнита
и витка катушки датчика

Рис. 3. Схема замещения инерционного
пьезоэлектрического привода

1

а)

2

3 4

5
6 7

б)

Рис. 1. Инерционный пьезоэлектрический привод:

а — конструкöия: 1 — винт; 2 — ãайка; 3 — изãибный пüезоэëеìент; 4 — инерöи-
онный эëеìент с ìаãнитоì; 5 — крепежный эëеìент; 6 — изìеритеëüная катуøка;
7 — вспоìоãатеëüная катуøка; б — внеøний виä
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пряìых изìерений, преäстав-
ëенных в работе [4].

Дëя провеäения пряìых из-
ìерений веëи÷ины поступа-
теëüноãо переìещения и каëиб-
ровки äат÷ика испоëüзоваëся
зонäовый ìикроскоп в режиìе
изìерения высоты [4]. Поãреø-
ностü конкретноãо образöа äат-
÷ика на всеì äиапазоне еãо
äействия (1 сì) составиëа 15 %,
÷то вызвано в боëüøей степени
неиäеаëüностüþ ãеоìетри÷еских
параìетров катуøки, изãотов-
ëенной в ëабораторных усëо-
виях.

Сëеäует отìетитü, ÷то воз-
ìожно испоëüзование некаëиб-
рованноãо äат÷ика, наприìер,
äëя проверки работоспособнос-
ти, оöенки траектории øаãовоãо
переìещения и веëи÷ины об-
ратноãо хоäа при изãотовëении
и настройке привоäа. Дëя этоãо

–L1

+

R2

R1

R4

L2 R3

Рис. 5. Схема измерения скорости

испоëüзуется выборка сиãнаëа
скорости за оäин периоä управ-
ëяþщеãо возäействия, которая
поäверãается уäаëениþ посто-
янной составëяþщей и ÷исëен-
ноìу интеãрированиþ. На по-
ëу÷ивøеìся в резуëüтате ãрафи-
ке переìещения опреäеëяþтся
ìаксиìаëüное и коне÷ное сìе-
щение винта, а также веëи÷ина
обратноãо хоäа (разностü ìежäу
ìаксиìаëüныì и коне÷ныì сìе-
щениеì). Эти зна÷ения ìоãут
испоëüзоватüся äëя уëу÷øения
параìетров äвижения посреä-
ствоì изìенения характеристик
управëяþщеãо сиãнаëа. Так, на-
приìер, нуëевое сìещение вин-
та свиäетеëüствует о необхоäи-
ìости увеëи÷ения аìпëитуäы
управëяþщих сиãнаëов, а боëü-
øая веëи÷ина обратноãо хоäа —
о необхоäиìости повыøения
скважности.

Такиì образоì, работоспо-
собностü преäставëенноãо ìаãни-
тоинäукöионноãо äат÷ика поä-
твержäена резуëüтатаìи теоре-
ти÷еских и экспериìентаëüных
испытаний. Еãо интеãраöия в
инерöионный пüезоэëектри÷ес-
кий привоä позвоëяет сущест-
венно расøиритü функöионаëü-
ные возìожности систеì пози-

öионирования в обëасти конт-
роëя и управëения сверхìаëыìи
веëи÷инаìи переìещений.
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ВВЕДЕНИЕ

Потребности в то÷ных изìерениях, возника-
þщие в проöессе совреìенноãо произвоäства,
обусëовëиваþт постановку ряäа ìетроëоãи÷еских
пробëеì, которые носят ìетоäоëоãи÷еский харак-
тер. К этиì пробëеìаì сëеäует отнести: а) транс-
форìаöиþ öеëи изìерения, которая устанавëива-
ется в преäìетной обëасти техники и (иëи) про-
извоäства, в требования к выбору изìеряеìых
свойств объекта и опреäеëениþ (äефиниöии) из-
ìеряеìых веëи÷ин; б) ìоäеëирование объекта и
изìеряеìых еãо свойств как основу äëя форìуëи-
рования изìеряеìых веëи÷ин и, при необхоäи-
ìости, их взаиìноãо соãëасования; в) выбор аäек-
ватных изìеритеëüной заäа÷е ìетоäов и эффек-
тивных проöеäур (ìетоäик) изìерений; ã) анаëиз,
в проöессе изìерения, аäекватности еãо эëеìен-

тов — ìоäеëей, изìеряеìых веëи÷ин, ìетоäов,
проöеäур, аëãоритìов — прикëаäной öеëи изìе-
рений, а также исхоäной и текущей изìеритеëü-
ной ситуаöии.

Хотя ìетоäоëоãи÷еские пробëеìы актуаëüны,
в той иëи иной ìере, в поäавëяþщеì боëüøинс-
тве практи÷еских ситуаöий, они äо сих пор не по-
ëу÷иëи поëноãо реøения. Боëее тоãо, их обы÷но
не форìуëируþт в явноì виäе. В то же вреìя, äëя
тоãо, ÷тобы обеспе÷иватü высокие требования к
то÷ности изìерений, наприìер, при контроëе
преöизионных äетаëей, указанные ìетоäоëоãи-
÷еские пробëеìы необхоäиìо реøатü.

Отìе÷енные пробëеìы возникаþт и äоëжны
реøатüся на разëи÷ных этапах изìеритеëüноãо
проöесса, поэтоìу в статüе они форìуëируþтся и
иссëеäуþтся в раìках вреìенной ìоäеëи изìере-
ния приìенитеëüно к основныì этапаì изìери-
теëüной проöеäуры [1—3].1 Работа выполнена в рамках проекта РФФИ 10-08-01135а.
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теìа ìетоäов и ìетоäик изìерений. На закëþ÷итеëüноì этапе обработки äанных сëеäует не тоëüко сфорìироватü
оöенки изìеряеìых веëи÷ин и поãреøностей изìерений, но также поäтверäитü аäекватностü испоëüзуеìых ìо-
äеëей и соãëасованностü резуëüтатов с исхоäныìи требованияìи и ìоäеëяìи. Указанные пробëеìы иëëþстри-
руþтся на приìере изìеритеëüноãо контроëя параìетров äетаëи, иìеþщей форìу секторноãо коëüöа. Даëее они
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Даëее эти пробëеìы наãëяäно показаны на ха-
рактерноì приìере контроëя параìетров форìы
äетаëи, иìеþщей форìу секторноãо коëüöа.

По ìере нарастания требований к то÷ности
контроëя, набор изìеряеìых параìетров форìы
äетаëи расøиряется — на÷иная с исхоäных пара-
ìетров, соответствуþщих простейøей ãеоìетри-
÷еской ìоäеëи, и посëеäоватеëüно нарастая за
с÷ет вкëþ÷ения ряäа боëее тонких параìетров,
отражаþщих возìожные откëонения от на÷аëü-
ной ìоäеëи.

Уто÷нение ìоäеëи обусëовëивает не тоëüко
выбор изìеряеìых веëи÷ин, но и опреäеëяет пëа-
нирование изìерения в öеëоì, вкëþ÷ая выбор и
разработку ориãинаëüных ìетоäов и ìетоäик из-
ìерений и аëãоритìов обработки äанных.

Данная статüя пресëеäует äве основные öеëи.
Во-первых, показатü, ÷то äаже в раìках простой и
распространенной на практике заäа÷и контроëя
äетаëи прихоäится реøатü соäержатеëüные ìето-
äоëоãи÷еские заäа÷и äëя тоãо, ÷тобы обеспе÷итü
äостоверностü контроëя. Во-вторых, изëожитü на
конкретноì, ãеоìетри÷ески наãëяäноì приìере,
общуþ структуру изìеритеëüной проöеäуры, ко-
торая обы÷но иìеет абстрактнуþ форìу [3] и
иноãäа кажется изëиøне äетаëизированной. При
этоì оказывается, ÷то актуаëüны не тоëüко основ-
ные экспериìентаëüные проöеäуры, но и ìетоäи-
÷еские операöии, которые ìоãут привоäитü к об-
ратныì связяì в общей изìеритеëüной проöеäуре.

Сëеäует отìетитü, ÷то изìерения при произ-
воäственноì контроëе сëожных и (иëи) то÷ных
äетаëей требуþт разработки нестанäартизованных
ìетоäик изìерений [2—4]. При разработке ìето-
äик öеëесообразно опиратüся на описаннуþ äа-
ëее структуру изìеритеëüных проöеäур и резуëü-
таты их иссëеäований [2, 3]. Важно, ÷то указанная
структура явëяется непосреäственныì обобщени-
еì øирокоãо практи÷ескоãо опыта разработ÷иков
и ìетроëоãов по созäаниþ и испоëüзованиþ ìе-
тоäик изìерений.

СЕКТОРНАЯ ДЕТАЛЬ:
ОПИСАНИЕ И ИСХОДНАЯ МОДЕЛЬ

Рассìотриì заäа÷у изìеритеëüноãо контроëя
ãеоìетри÷еских параìетров (параìетров форìы)
äетаëи, иìеþщей форìу секторноãо коëüöа [5—7].
В этоì сëу÷ае пробëеìы трансфорìаöии öеëи из-
ìерения и ìоäеëирования объекта в интересах
опреäеëения изìеряеìых веëи÷ин явëяþтся осо-
бенно наãëяäныìи и их зна÷иìостü несоìненна.

В ка÷естве исхоäной ìоäеëи äетаëи ìожно ис-
поëüзоватü простейøуþ ãеоìетри÷ескуþ ìоäеëü,
т. е., сектор пряìоãо öиëинäри÷ескоãо коëüöа с
общей осüþ внеøней и внутренней поверхностей
(рис. 1). В этоì сëу÷ае изìеряеìыìи (контроëи-

руеìыìи) параìетраìи, о÷евиäно, явëяþтся: сек-
торный уãоë α, äва раäиуса (внеøний r1 и внут-

ренний r2), высота äетаëи h. Обозна÷иì эту исхоä-

нуþ ìоäеëü ÷ерез Ω0.

Описанная ìоäеëü äетаëи ìожет оказатüся
поäхоäящей в сëу÷ае, есëи при контроëе преäъяв-
ëяþтся уìеренные требования к то÷ности изìере-
ний. Оäнако при повыøении то÷ностных требова-
ний такая простая ìоäеëü оказывается неаäекват-
ной äëя изìерений и контроëя, ÷то проявëяется
в явноì несоответствии ìежäу резуëüтатаìи из-
ìерений и ìоäеëüþ. Это заставëяет испоëüзо-
ватü äруãие, боëее сëожные ìоäеëи äетаëи, и со-
ответственно, ввоäитü äопоëнитеëüные контроëи-
руеìые параìетры. Такиì образоì, появëяется
нескоëüко совокупностей изìеряеìых веëи÷ин,
которые соответствуþт изìеритеëüныì ìоäеëяì
разëи÷ноãо уровня, сëеäоватеëüно, возникаþт
разëи÷ноãо типа пробëеìы ìоäеëирования и про-
верки аäекватности [8—10].

Поскоëüку на исхоäной ìоäеëи äетаëи выäе-
ëено ÷етыре параìетра, то форìаëüно ìожно бы-
ëо бы ввоäитü äëя кажäоãо параìетра изìеритеëü-
нуþ ìоäеëü соãëасно общиì правиëаì. Оäнако
поскоëüку объект явëяется техноëоãи÷ески öе-
ëостныì, то и заäа÷а контроëя äетаëи äоëжна ре-
øатüся как öеëостная заäа÷а, в которой все па-
раìетры тесно взаиìосвязаны ìежäу собой. Сëе-
äоватеëüно, ÷астные изìеритеëüные ìоäеëи äëя
параìетров äоëжны бытü соãëасованы и объеäи-

нены в общуþ (систеìнуþ) ìоäеëü*.

Даëее, на основе обобщенной ìоäеëи возìож-
но построение соãëасованной систеìы изìерений.
Дëя поëу÷ения äостато÷но поëных соäержатеëü-
ных расøирений, у÷итываþщих все зна÷иìые ас-
пекты изìерений, öеëесообразно расøирятü ìо-
äеëи поэтапно, в соответствии с основныìи эта-
паìи изìеритеëüной проöеäуры [11].

* Для решения задач контроля все чаще применяют коорди-
натные измерительные машины, и другие 3D-инструменты, ко-
торые как раз ориентированы на системные модели.

h

r1

α

r2

Рис. 1. Исходная модель детали W0
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Этот поäхоä не тоëüко позвоëяет поëу÷итü ре-
ãуëярные расøирения изìеритеëüных ìоäеëей и
соответствуþщих проöеäур, но äает возìожностü
непосреäственно обобщитü пробëеìы и наìетитü
пути их реøения. Отìе÷енная реãуëярностü рас-
øирения [11] поäразуìевает расщепëение оäноãо
из контроëируеìых параìетров на нескоëüко поä-
÷иненных еìу ÷астных параìетров, ÷то обеспе÷и-
вает прееìственностü заäа÷ и резуëüтатов контроëя
на посëеäоватеëüных этапах расøирения ìоäеëей.

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ПРОЦЕДУРА
И ЕЕ ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ

Изìеритеëüная проöеäура рассìатривается как
поëная посëеäоватеëüностü всех операöий (экспе-
риìентаëüных и теорети÷еских), выпоëняеìых
äëя поëу÷ения резуëüтата изìерения [1—3]. В ней
обы÷но выäеëяþт сëеäуþщие основные этапы,
соäержание которых привеäено в табë. 1.

Возвращаясü к приìеру изìеритеëüноãо кон-
троëя секторных äетаëей, раскроеì соäержание
основных этапов изìерения, указанных выøе.
Основное вниìание буäет уäеëено выявëениþ и
анаëизу базовых пробëеì на кажäоì этапе, а так-
же путяì их реøения.

РАСШИРЕНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ МОДЕЛИ

Первый этап проöеäуры вкëþ÷ает преобразо-
вание исхоäной практи÷еской заäа÷и — изìери-
теëüноãо контроëя äетаëи в произвоäстве — в фор-
ìаëизованнуþ изìеритеëüнуþ заäа÷у, изëожен-
нуþ в терìинах ìетроëоãии.

Преобразование на÷инается с построения ìо-
äеëи контроëируеìоãо иëи иссëеäуеìоãо объекта
[21—25]. Эта ìоäеëü явëяется основой äëя пëани-
рования и выпоëнения изìерения. Такиì обра-
зоì, раöионаëüный выбор изìеритеëüной ìоäеëи
иãрает первоо÷ереäнуþ роëü äëя всей изìеритеëü-
ной проöеäуры.

Даëее, изìеряеìые веëи÷ины опреäеëяþтся
как параìетры иëи функöионаëы в раìках при-
нятой ìоäеëи [1, 4, 12, 22]. Они устанавëиваþтся
как наибоëее поäхоäящие в соответствии с соäер-
жаниеì исхоäной практи÷еской заäа÷и.

В заäа÷е контроëя секторной äетаëи иìеется
естественная посëеäоватеëüностü расøирений ìо-
äеëей. Они ìоãут бытü поëу÷ены путеì уто÷нения
иëи усëожнения ãеоìетри÷еской ìоäеëи Ω0, при

этоì естественныì образоì появëяþтся äопоë-
нитеëüные параìетры, также поäëежащие изìе-
ренияì.

Указанная посëеäоватеëüностü преäставëена
сëеäуþщиìи ìоäеëяìи:

Модель W1: äетаëü явëяется сектороì пряìоãо

круãовоãо öиëинäри÷ескоãо коëüöа, оäнако öент-

ры внеøней и внутренней äуã в се÷ении öиëинä-
ри÷еских поверхностей ìоãут разëи÷атüся;

Модель W2: äетаëü явëяется сектороì “при-

бëиженно круãовоãо” öиëинäри÷ескоãо коëüöа, у
котороãо внеøняя и внутренняя öиëинäри÷еские
поверхности нескоëüко искажены; при этоì ìоãут
бытü ëибо реãуëярные откëонения от круãовых се-
÷ений, наприìер, эëëипти÷еской форìы, иëи не-
реãуëярные откëонения от круãов.

Модель W3: äетаëü явëяется сектороì круãово-

ãо öиëинäри÷ескоãо коëüöа, при÷еì оси внеøней
и внутренней öиëинäри÷еских поверхностей ìо-
ãут бытü не параëëеëüны äруã äруãу;

Описанные ìоäеëи и соответствуþщие пара-
ìетры преäставëены на рис. 2—4.

В раìках ìоäеëи Ω1 эксöентриситет d рассìат-

ривается как расстояние ìежäу öентраìи вне-

Таблица 1
Этапы измерительной процедуры

Этап 
изìерения

Основные поäэтапы (операöии)

Постановка 
изìеритеëü-
ной заäа÷и

Анаëиз априорной инфорìаöии
Форìирование ìоäеëи объекта иссëеäования
Опреäеëение изìеряеìой веëи÷ины
Форìаëизаöия изìеритеëüной заäа÷и
Установëение непосреäственно изìеряеìых 
веëи÷ин
Форìирование основных уравнений изìерений

Пëанирова-
ние изìере-
ния

Выбор ìетоäа изìерения
Выбор (типов) среäств изìерений
Выбор аëãоритìа обработки äанных
Априорное оöенивание поãреøности 
изìерения
Выбор конкретных среäств изìерений
Установëение параìетров экспериìента (÷исëа 
набëþäений, отìеток изìеритеëüной øкаëы, 
ìоìентов/интерваëов вреìени выпоëнения 
набëþäений)
Поäãотовка среäств изìерений к экспериìенту

Изìеритеëü-
ный экспе-
риìент

Взаиìоäействие среäств изìерений с объек-
тоì иссëеäований
Преобразование сиãнаëов изìеритеëüной ин-
форìаöии
Воспроизвеäение сиãнаëа, соäержащеãо инфор-
ìаöиþ о разìере соответствуþщей еäиниöы
Сравнение сиãнаëов и реãистраöия экспери-
ìентаëüных äанных

Обработка 
экспериìен-
таëüных äан-
ных

Анаëиз исхоäных äанных
Уто÷нение аëãоритìа обработки
Вы÷исëение резуëüтатов изìерений, вкëþ÷ая 
показатеëи поãреøностей
Привеäение резуëüтатов изìерений к установ-
ëенноìу (станäартизованноìу) виäу

Закëþ÷и-
теëüный 
анаëиз и ин-
терпретаöия 
резуëüтатов 
изìерений

Проверка выпоëнения требований к резуëüта-
таì (по äиапазонаì, то÷ности)
Проверка соãëасованности резуëüтатов с при-
нятой ìоäеëüþ объекта
Преäставëение и интерпретаöия резуëüтатов 
на языке преäìетной обëасти
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øней и внутренней äуã. В простейøеì сëу÷ае это
расстояние изìеряется в раäиаëüноì направëе-
нии (вäоëü биссектрисы уãëа α). В общеì сëу÷ае
необхоäиìо также äобавитü расстояние в попе-
ре÷ноì направëении, и потоìу ввести äва äопоë-
нитеëüных параìетра, d1 и d2. Такоãо роäа ìоäеëи

(в простоì и расøиренноì вариантах) привеäены
на рис. 2. Отìетиì, ÷то на рис. 2, кроìе указанных
выøе параìетров, äопоëнитеëüно ввеäены äва сек-
торных уãëа — внеøний α1 и внутренний α2.

Даëее, при перехоäе к ìоäеëи Ω2 äетаëü преä-

ставëяется сектороì “прибëиженно круãовоãо”
öиëинäри÷ескоãо коëüöа. В простейøеì сëу÷ае
се÷ения коëüöа оãрани÷ены эëëипсаìи, распоëо-
женныìи сиììетри÷но, т. е. соответствуþщие
оси эëëипсов совпаäаþт (рис. 3, а). При этоì па-

раìетры r1 и r2 остаþтся поëуосяìи эëëипсов (на-

приìер, боëüøиìи), и ввеäены также äве äруãих
поëуоси эëëипсов, р1 и р2 (в äанноì сëу÷ае явëя-

þщиеся ìаëыìи поëуосяìи).

В боëее общеì сëу÷ае оси ìоãут бытü, повер-
нуты, наприìер, как преäставëено на рис. 3, б.
В этоì сëу÷ае äопоëнитеëüно ввоäятся äва уãëа
поворота осей, γ1 и γ2. Даëее, äуãи ìоãут бытü рас-

поëожены произвоëüныì образоì, т. е., öентры
эëëипсов сìещены (анаëоãи÷но ìоäеëи Ω1) и их

оси непараëëеëüны.

Наконеö, возìожны нереãуëярные откëоне-
ния от круãовых се÷ений (наприìер, квазистохас-
ти÷ескоãо характера).

Усëожнение исхоäной ìоäеëи в äруãоì аспекте
привоäит к ìоäеëи Ω3, в которой ввоäится уãоë β
ìежäу осяìи внеøней и внутренней öиëинäри-
÷еских поверхностей. Это преäставëено на рис. 4.

Такиì образоì, ìожно быëо бы проäоëжитü
усëожнение ìоäеëей в нескоëüких направëениях.
В ÷астности, в ëþбой из привеäенных выøе ìо-
äеëей Ω1—Ω3 ìожно äопоëнитеëüно ввести нереãу-

ëярные (возìожно, сëу÷айные) откëонения се÷е-
ний поверхностей от правиëüных äуã окружностей
иëи эëëипсов. Указанные откëонения сëеäует у÷и-
тыватü при пëанировании изìеритеëüноãо экспе-
риìента, и в особенности — при выборе аëãорит-
ìов обработки äанных при изìерениях.

ПРИНЦИПЫ ВЫБОРА МОДЕЛЕЙ:
ПОРОГОВАЯ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ

Как отìе÷ено выøе, перехоä от исхоäной ìо-
äеëи Ω0 к боëее сëожныì ìоäеëяì Ω1—Ω3 обус-

ëовëен повыøениеì требований к то÷ности ре-
зуëüтатов изìерений. Иныìи сëоваìи, ре÷ü иäет
о текущеì анаëизе аäекватности ìоäеëи изìери-
теëüной заäа÷е и расøирении ìоäеëи как способе
обеспе÷итü аäекватностü при ìоäификаöии из-
ìеритеëüной заäа÷и — повыøении требуеìой
то÷ности. Дëя тоãо, ÷тобы коëи÷ественно оöенитü
эффект перехоäа от оäной ìоäеëи к äруãой, необ-
хоäиìо испоëüзоватü разëожения поãреøностей
изìерений на составëяþщие и, прежäе всеãо, оöе-
нитü так называеìуþ, пороãовуþ неопреäеëен-
ностü [1, 12, 22]. Так называþт [22] спеöифи-
÷ескуþ составëяþщуþ поãреøности резуëüтата
изìерения, которая обусëовëена откëоненияìи
äействитеëüной (искоìой) изìеряеìой веëи÷ины
Q от той, которая опреäеëена в раìках принятой
ìоäеëи изìерения Ω0 как ее наиëу÷øее прибëи-

жение. Такиì образоì, поëнуþ поãреøностü из-
ìерения ìожно разëожитü на äве основные со-
ставëяþщие:

δQ = δcQ + δaQ, (1)

α1

d
1

d

d
2

d

α2

p1

p2

r2

r1

r1

r2

γ1
γ2

а) б)

β

Рис. 2. Модель детали W1 с различными центрами дуг:

а — упрощенная ìоäеëü; б — расøиренная ìоäеëü

Рис. 3. Модель детали W2 с некруговыми (эллиптическими)

внешней и внутренней цилиндрическими поверхностями:

а — упрощенная ìоäеëü; б — расøиренная ìоäеëü

Рис. 4. Модель детали W3 с непараллельными осями внешней

и внутренней цилиндрических поверхностей

a) б)
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ãäе δcQ = δ{Q |Ω0} — поãреøностü изìерения, оп-

реäеëенная в раìках принятой ìоäеëи Ω0 (т. е.,

откëонение поëу÷енноãо резуëüтата изìерения от
изìеряеìой веëи÷ины Q0, опреäеëенной в раìках

ìоäеëи Ω0); δaQ — поãреøностü, обусëовëенная

откëоненияìи äействитеëüной изìеряеìой веëи-
÷ины Q от ее наиëу÷øеãо прибëижения Q0, опре-

äеëенноãо в раìках ìоäеëи (пороãовая неопреäе-
ëенностü иëи поãреøностü неаäекватности).

Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то при расøирении ìо-
äеëи, как правиëо, происхоäит переопреäеëение
(уто÷нение) исхоäной изìеряеìой веëи÷ины Q,
т. е., перехоä к новой изìеряеìой веëи÷ине (ИВ),
опреäеëенной в раìках расøиренной ìоäеëи.
В тоì ÷исëе, обы÷но повыøается разìерностü
ИВ. Соответственно, äëя поãреøностей также вы-
поëняется соотноøение виäа (1), но уже с äруãи-
ìи составëяþщиìи, опреäеëенныìи относитеëü-
но расøиренной ìоäеëи.

Необхоäиìостü поäобноãо уто÷нения ИВ (в со-
ответствии с уто÷нениеì ìоäеëей) возникает во
ìноãих изìеритеëüных заäа÷ах. Это связано также
с теì обстоятеëüствоì, ÷то изна÷аëüно (при пос-
тановке изìеритеëüной заäа÷и) обы÷но ãоворят об
иссëеäуеìоì свойстве объекта, при этоì поäразу-
ìевается некоторая иäеаëüная ìоäеëü. При конк-
ретизаöии рабо÷ей ìоäеëи (в äанноì сëу÷ае — Ω0)

неизбежно происхоäит упрощение ìоäеëи, ÷то
привоäит к понятиþ пороãовой неопреäеëенно-
сти. Поэтоìу äаëее бывает необхоäиìо иссëеäо-
ватü возìожности уто÷нения ИВ и снижения по-
роãовой поãреøности.

Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то äве привеäенные в (1)
составëяþщие поãреøности опреäеëяþтся и оöе-
ниваþтся разëи÷ныìи способаìи. Первая состав-
ëяþщая δcQ опреäеëена и ìожет оöениватüся в

раìках принятой ìоäеëи Ω0. В ÷астности, эта поã-

реøностü ìожет бытü преäставëена сëеäуþщиì
образоì:

δcQ = δmQ + δtQ (2)

ãäе δmQ = δm{Q |Ω0} — ìетоäи÷еская поãреøностü,

обусëовëенная испоëüзуеìыì ìетоäоì изìере-
ний; δtQ = δt{Q |Ω0} — трансфорìированная поã-

реøностü, обусëовëенная свойстваìи аëãоритìов
обработки и поãреøностяìи поëу÷енных экспе-
риìентаëüных äанных.

Дëя этих составëяþщих выпоëняþт прибëи-
женное априорное оöенивание на этапе пëаниро-
вания изìерения, а затеì — боëее то÷ное, апос-
териорное оöенивание на этапе обработки äан-
ных. При этоì разëожение поãреøностей на
составëяþщие (2) ìожно проäоëжитü в нескоëü-
ких аспектах. В ÷астности, äëя всех эëеìентов
изìерения, преäставëенных на еãо структурной
схеìе [1, 2], ìожно опреäеëитü соответствуþщие

составëяþщие поãреøности. Разуìеется, все со-
ставëяþщие оöениваþтся на основе принятой из-
ìеритеëüной ìоäеëи Ω0. То÷ностü резуëüтатов в

раìках ìоäеëи оöениваþт в опреäеëенной норìе
(ìетрике).

С äруãой стороны, вторая составëяþщая δaQ

разëожения (1) в принöипе ìожет бытü оöенена
тоëüко при выхоäе за раìки исхоäной ìоäеëи Ω0,

на основе некотороãо ее расøирения. Оöенки этой
составëяþщей (относитеëüно разëи÷ных расøи-
рений) ìоãут рассìатриватüся как ÷астные харак-
теристики неаäекватности ìоäеëи Ω0 (при заäан-

ной изìеряеìой веëи÷ине Q) [9, 11].
Необхоäиìостü вкëþ÷ения в ìоäеëü Ω0 äопоë-

нитеëüных свойств объекта иëи изìеритеëüной
проöеäуры привоäит к расøиренной ìоäеëи, на-
приìер, Ω1, которая äает возìожностü поëу÷итü

резуëüтат изìерения Q1, боëее бëизкий к искоìой

изìеряеìой веëи÷ине, ÷еì преäыäущий резуëü-
тат Q0 [9, 11]. При этоì сëеäует у÷итыватü, коне÷-

но, суììарные поãреøности резуëüтатов, вкëþ÷а-
þщие äве составëяþщие разëожения (1). Пос-
коëüку указанные составëяþщие взаиìосвязаны,
то ìетоäы, направëенные на снижение тоëüко оä-
ной из них, ìоãут не привоäитü к жеëаеìой öеëи.
В ÷астности, нежеëатеëüна как ситуаöия, коãäа
иìеется зна÷итеëüная “внутриìоäеëüная” состав-
ëяþщая δcQ на фоне незна÷итеëüной пороãовой

неопреäеëенности (неаäекватности) δaQ, так и

обратная ситуаöия (т. е., ìаëая δcQ при зна÷итеëü-

ной неаäекватности δaQ). По-виäиìоìу, вторая

ситуаöия бывает боëее опасной в тоì сìысëе, ÷то
в ней созäается ëожная иëëþзия высокой то÷но-
сти резуëüтата из-за тоãо, ÷то оöенивается, как
правиëо, δcQ, а составëяþщая δaQ обы÷но остает-

ся неизвестной (и на практике нереäко äаже в
принöипе не у÷итываþт ее наëи÷ие). Поэтоìу все
ìеры по снижениþ поãреøностей äоëжны рас-
сìатриватüся коìпëексно, с у÷етоì взаиìоäей-
ствия äвух указанных составëяþщих.

Проöеäура расøирения ìоäеëи äоëжна бытü
основана на новой инфорìаöии, которая ìожет
бытü поëу÷ена в резуëüтате преäваритеëüноãо ана-
ëиза свойств объектов и проöеäур, а также на ос-
нове поëу÷енноãо ìассива экспериìентаëüных
äанных, в тоì ÷исëе, на основе спеöиаëüно запëа-
нированной их избыто÷ности. Даëее на приìере
секторной äетаëи наãëяäно показано такоãо роäа
обоснование расøирения ìоäеëи.

ПЛАНИРОВАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Приìенитеëüно к рассìатриваеìой конкрет-
ной заäа÷е из общеãо пере÷ня операöий пëани-
рования изìерения, пере÷исëенных в табë. 1,
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особуþ зна÷иìостü приобретаþт ìетоäи÷еские
операöии, от выбора ìетоäа изìерений äо уста-
новëения параìетров экспериìента. На основе
анаëиза ãеоìетри÷еских объектов на рис. 1—4 вы-
явëяþтся спеöифи÷еские изìеряеìые параìетры
äëя кажäой из описанных ìоäеëей Ω1—Ω3. Есëи

не у÷итыватü возìожные сëу÷айные эффекты,
ìожно непосреäственно опреäеëитü ãеоìетри÷ес-
кие параìетры из рис. 1—4.

Такиì образоì, зäесü выявëяþтся зна÷иìостü
и соäержание пробëеìы выбора аäекватных изìе-
ритеëüной заäа÷е ìетоäов и эффективных ìето-
äик изìерений.

Как правиëо, наибоëее труäоеìкиìи при пëа-
нировании явëяþтся операöии, связанные с вы-
бороì коëи÷ества набëþäений и оöениваниеì
поãреøностей; äëя реøения ìоãут приìенятüся
поäхоäящие ìатеìати÷еские ìетоäы, прежäе все-
ãо — статисти÷еские ìетоäы пëанирования экспе-
риìента [19, 20, 26, 27]. Это в поëной ìере спра-
веäëиво äëя заäа÷и контроëя секторной äетаëи,
поскоëüку произвоäство ìожет порожäатü нереãу-
ëярные несоверøенства, которые не у÷итываþтся
в ìоäеëи. Кроìе тоãо, иìеþт ìесто также сëу÷ай-
ные поãреøности среäств изìерений.

Боëее тоãо, прихоäится также уто÷нятü и оп-
реäеëение изìеряеìой веëи÷ины. Зäесü опятü воз-
никает пробëеìа анаëиза и обеспе÷ения аäекват-
ности важнейøеãо эëеìента изìерения — изìе-
ряеìой веëи÷ины — изìеритеëüной заäа÷е. Как
отìе÷аëосü выøе, форìаëüно опреäеëение ИВ
относится к этапу постановки заäа÷и, оäнако на
практике ее уто÷нение ìожет потребоватüся на
кажäоì посëеäуþщеì этапе изìеритеëüной про-
öеäуры. Наибоëее существенное уто÷нение ИВ
обы÷но реаëизуется на этапе пëанирования, поэ-
тоìу ÷асто äва на÷аëüных этапа изìеритеëüной
проöеäуры оказываþтся практи÷ески неразäеëи-
ìы. Отìетиì, ÷то уто÷нения ИВ на посëеäуþщих
этапах проöеäуры, в принöипе, также возìожны,
оäнако они ãоразäо ìенее эффективны.

В рассìатриваеìоì приìере проöеäуры опре-
äеëения и уто÷нения ИВ явëяþтся ãеоìетри÷ес-
киìи и потоìу наибоëее наãëяäны. ИВ как фун-
кöионаë от ãеоìетри÷ескоãо контура в выбранноì
се÷ении äетаëи ìожет бытü опреäеëена разëи÷ны-
ìи способаìи, и потоìу универсаëüный ìетоä из-
ìерений ìожно быëо бы реаëизоватü на основе
посëеäоватеëüных изìерений коорäинат то÷ек
контура (как это выпоëняется в режиìе сканиро-
вания на коорäинатно-изìеритеëüных ìаøинах)
с посëеäуþщиì вы÷исëениеì требуеìоãо функ-
öионаëа. Поскоëüку выбор ИВ äиктует аëãоритì
обработки äанных, то созäается иëëþзия, ÷то оп-
реäеëение ИВ и ìетоä изìерений преäставëяþт
собой ìатеìати÷еские аëãоритìы обработки, на-

приìер, ìетоä наиìенüøих кваäратов (МНК),
ìетоä наиìенüøих ìоäуëей (МНМ), ìиниìакс.
Оäнако в äействитеëüности в основе выбора ИВ
ëежит физи÷еское свойство объекта, поäëежащее
иссëеäованиþ; äаëее на основе еãо форìируется
аëãоритì обработки äанных. Наприìер, есëи ИВ
соответствует фиãуре с ìиниìаëüныì ìоìентоì
инерöии, то в ка÷естве аëãоритìа обработки ис-
поëüзуется МНК.

В ÷астности, в сëу÷ае испоëüзования ìоäеëи
Ω1 сна÷аëа необхоäиìо опреäеëитü так называе-

ìые базовые окружности, аппроксиìируþщие
кажäуþ из äуã реаëüноãо контура в выбранноì се-
÷ении äетаëи; на их основе äаëее ìожно оöени-
ватü основные изìеряеìые веëи÷ины — раäиусы
(иëи äиаìетры) и коорäинаты öентров соответс-
твуþщих äуã окружностей в преäставëенных выøе
ìоäеëях секторных äетаëей. В ка÷естве приìера в
табë. 2 привеäено нескоëüко возìожных ìетоäов
опреäеëения базовой окружности, в тоì ÷исëе,
станäартизованные (в соответствии с ìежäуна-
роäныìи станäартаìи ISO 1101, ISO/TS 12181-1).
При этоì в боëüøинстве ìетоäов построения ап-
проксиìируþщих окружностей при реаëизаöии
требуется приìенение итераöионных аëãоритìов,
÷то также отражено в табë. 2. Боëее поëно такоãо
роäа опреäеëения и соответствуþщие аëãоритìы
обработки äанных изëожены, наприìер, в [5—7].

При анаëизе ìетоäов, привеäенных в табë. 2,
виäно, ÷то на кажäый из них вëияþт äва фактора:
ìоäеëü объекта (äетаëи) и ìетоä оöенивания па-
раìетров. Первый из этих факторов обусëовëен

Таблица 2
Методы построения базовых окружностей

Обозна-
÷ение

Принöип (ìетоä) аппроксиìаöии
Необхо-
äиìостü 
итераöий

Станäартные базовые окружности (ISO/TS 12181-1)

LS Окружностü с ìиниìаëüныì ìоìен-
тоì инерöии (МНК-окружностü)

Да

MZ Окружностü с ìиниìаëüной зоной 
(соответствуþщая наибоëее узкоìу 
коëüöу, охватываþщеìу реаëüный 
контур)

Да

MI Вписанная окружностü ìаксиìаëüно-
ãо раäиуса

Да

MC Описанная окружностü ìиниìаëüноãо 
раäиуса

Да

Нестанäартные базовые окружности

LM МНМ-окружностü Да
LLS Линеаризованная МНК-окружностü Нет
MA Окружностü с равныìи по пëощаäи и 

ìиниìаëüныìи обëастяìи внутри/вне 
реаëüноãо контура

Да

HC Окружностü с ãарìони÷ескиì öент-
роì и оптиìаëüныì раäиусоì

Да
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изìеритеëüной заäа÷ей, а второй — свойстваìи
экспериìентаëüных äанных, в тоì ÷исëе, свойс-
тваìи поãреøностей испоëüзуеìых среäств изìе-
рений, а также усëовияìи провеäения изìерений.

Пробëеìы, обусëовëенные необхоäиìостüþ
уто÷нения опреäеëения ИВ и выбора критерия
аппроксиìаöии, возникаþт и при испоëüзовании
ìоäеëей Ω2, Ω3, а также коìбинаöий всех трех

рассìотренных ìоäеëей.

ВЫПОЛНЕНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Изìеритеëüный экспериìент траäиöионно
рассìатривается как öентраëüный, практи÷ески
наибоëее зна÷иìый этап изìерения. По существу,
он преäставëяет собой изìерение в узкоì сìысëе
сëова.

Зäесü труäно выäеëитü ÷еткуþ посëеäоватеëü-
ностü операöий, ëоãи÷ески сëеäуþщих äруã за
äруãоì, как это быëо на преäыäущих этапах. В то
же вреìя, обы÷но выäеëяþтся нескоëüко оäнороä-
ных ãрупп операöий, кажäая из которых привоäит
к поëу÷ениþ оäноãо (иëи нескоëüких) экспери-
ìентаëüных äанных (резуëüтатов набëþäений).
При этоì кажäая из указанных ãрупп поäразäеëя-
ется на ряä простых взаиìосвязанных операöий
[1, 4, 13], привеäенных в табë. 1. Сëеäует отìе-
титü, ÷то эти операöии обы÷но реаëизуþтся как
внутренние функöии совреìенных приборов.

В резуëüтате выпоëнения экспериìентаëüных
операöий поëу÷аþт набор резуëüтатов набëþäе-
ний, которые в совокупности поäëежат ìатеìати-
÷еской обработке äëя нахожäения резуëüтата из-
ìерения и показатеëей поãреøности изìерения.

Все операöии выпоëняþтся в соответствии с
принятыì пëаноì изìерений. Особенностüþ это-
ãо этапа во ìноãих изìеритеëüных заäа÷ах совре-
ìенноãо произвоäства, в тоì ÷исëе, в рассìатри-
ваеìой заäа÷е, явëяется структурирование äанных,
вкëþ÷ая их разбиение на оäнороäные ãруппы иëи
серии äанных, а также их взаиìосвязи. Как отìе-
÷аëосü, структура äанных опреäеëяет и выбор аë-
ãоритìов при посëеäуþщей их обработке.

У÷итывая, ÷то в хоäе контроëя äетаëи все пëа-
ны изìерений äоëжны бытü взаиìно соãëасова-
ны, в резуëüтате поëу÷ается общая систеìа изìе-
ритеëüных операöий. Это преäпоëаãает и тесное
взаиìоäействие операöий äëя разëи÷ных изìеря-
еìых веëи÷ин. В ÷астности, äëя такоãо объеäине-
ния изìерений боëüøуþ роëü иãрает корректное
базирование иëи на÷аëüная выставка äетаëи, пос-
коëüку это äоëжно обеспе÷итü правиëüное взаи-
ìоäействие среäств изìерений с äетаëüþ (и ìежäу
собой), а сëеäоватеëüно — обусëовëивает оäно-
роäностü соответствуþщих ãрупп экспериìен-
таëüных äанных. В тоì ÷исëе, возìожен вариант

вкëþ÷ения параìетров базирования в ÷исëо изìе-
ряеìых веëи÷ин, как это äеëается при испоëüзо-
вании коорäинатных изìеритеëüных ìаøин.

ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Этот этап изìеритеëüной проöеäуры соäержит
посëеäоватеëüностü ìатеìати÷еских и ëоãи÷еских
операöий, которые выпоëняþтся наä поëу÷енны-
ìи экспериìентаëüныìи äанныìи с öеëüþ фор-
ìирования резуëüтата изìерения, вкëþ÷ая оöенки
поãреøности изìерения. Кроìе тоãо, он соäер-
жит некоторые операöии анаëиза экспериìен-
таëüных äанных, в тоì ÷исëе, анаëиза поãреøнос-
тей резуëüтатов набëþäений, и уто÷нение аëãо-
ритìа обработки äанных [1, 14, 15, 17, 27, 28]. Все
это основано на принятой изìеритеëüной ìоäеëи.

Дëя рассìатриваеìоãо ÷астноãо сëу÷ая конт-
роëя параìетров äетаëи иìеется äостато÷но øи-
рокий набор возìожных аëãоритìов обработки
äанных, наприìер, реаëизуþщих привеäенные в
табë. 2 ìетоäы. Соответствуþщие аëãоритìы в
зна÷итеëüной степени носят итеративный харак-
тер, поскоëüку ìетоäы наиìенüøих кваäратов
(МНК) и наиìенüøих ìоäуëей (МНМ) приìеня-
þтся к неëинейныì уравненияì изìерений. При
этоì уравнения, а, сëеäоватеëüно, и аëãоритìы
обработки äанных существенно зависят от выбора
изìеритеëüной ìоäеëи.

На äанноì этапе форìаëüные ìатеìати÷еские
ìетоäы и ìетоäи÷еские пробëеìы актуаëüны и
тесно взаиìосвязаны. Выбор тоãо иëи иноãо ìа-
теìати÷ескоãо ìетоäа основывается на нефор-
ìаëüноì ìетроëоãи÷ескоì анаëизе. Такиì обра-
зоì, необхоäиìо соãëасоватü строãие ìатеìати-
÷еские ìетоäы с эвристи÷ескиì анаëизоì. Зäесü
ре÷ü иäет о пробëеìе выбора эффективных ìетоäа
и аëãоритìа обработки äанных, ÷то явëяется ÷ас-
тüþ форìирования эффективной ìетоäики из-
ìерений.

Выбор аëãоритìа обработки äанных основан
на опреäеëении зна÷иìых äëя изìеритеëüной за-
äа÷и характеристик возìожных аëãоритìов, кото-
рые оöенены на поäхоäящих (практи÷ески воз-
ìожных) типовых ìоäеëях äанных [1, 3]. Кроìе
тоãо, сëеäует приниìатü во вниìание, ÷то обы÷но
реаëüные ìоäеëи äанных не уäается строãо обос-
новатü, и они ìоãут отëи÷атüся от типовых ìоäе-
ëей, на которых оöениваþт свойства аëãоритìов.
Поэтоìу на практике наибоëее преäпо÷титеëüны
аëãоритìы обработки äанных, обëаäаþщие свой-
стваìи устой÷ивости (робастности) [1, 3, 27]. На-
конеö, аëãоритìы не äоëжны бытü сëиøкоì
сëожныìи и требоватü боëüøих ресурсов äëя их
реаëизаöии, в тоì ÷исëе, не бытü труäоеìкиìи, не
требоватü боëüøоãо объеìа вы÷исëений иëи вре-
ìени работы ЭВМ. Сëеäоватеëüно, необхоäиìо
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иссëеäоватü основные характеристики аëãорит-
ìов, вкëþ÷ая характеристики то÷ности, устой÷и-
вости и сëожности [29], на возìожных (типовых)
ìоäеëях äанных. Дëя оöенивания характеристик
то÷ности аëãоритìов öеëесообразно, прежäе все-
ãо, испоëüзоватü ìетоäы иìитаöионноãо ìоäеëи-
рования (Монте-Карëо).

Дëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая контроëя сек-
торной äетаëи основныìи ИВ явëяþтся раäиус и
коорäинаты öентра кажäой из äвух äуã. Соответ-
ственно иссëеäованы аëãоритìы оöенивания этих
трех параìетров, ãäе типовые ìоäеëи äанных оп-
реäеëяþтся преäставëенныìи выøе ãеоìетри÷ес-
киìи ìоäеëяìи и показатеëяìи поãреøностей

среäств изìерений. При этоì секторный уãоë α в
таких ìоäеëях явëяется крити÷ескиì параìетроì,
вëияþщиì на обусëовëенностü рассìатриваеìой
изìеритеëüной заäа÷и.

Резуëüтаты анаëити÷ескоãо рас÷ета основных
характеристик то÷ности — äисперсий оöенок ко-
орäинат öентра окружности при иссëеäовании
указанных аëãоритìов преäставëены ãрафи÷ески
на рис. 5. Резуëüтаты преäставëены в привеäенной
форìе, ãäе в ка÷естве норìируþщих показатеëей
выступаþт äисперсии отäеëüных резуëüтатов на-
бëþäений (т. е., инструìентаëüных поãреøнос-
тей). Как правиëо, такой показатеëü оказывается
боëüøе 1, поэтоìу он называется коэффиöиентоì
потери то÷ности. Дëя выравнивания ìасøтаба на
ãрафиках äисперсии оöенок Y-коорäинат äесяти-
кратно увеëи÷ены, а вторая пара ãрафиков соот-
ветствует обратныì веëи÷инаì. Анаëоãи÷ные ре-
зуëüтаты преäставëены в ÷исëовоì виäе в табë. 3.

Из анаëиза äанных рис. 5 и табë. 3 от÷етëиво
виäно, ÷то указанные характеристики то÷ности су-
щественно зависят от секторноãо уãëа α (на рис. 5
отëожен по оси абсöисс). В тоì ÷исëе, как сëеäует
из второãо ãрафика на рис. 5, при α = 80° иìеет
ìесто 5-кратная потеря то÷ности оöенок коорäи-
нат öентра в сравнении с уровнеì инструìентаëü-
ной поãреøности, а при α = 60° то÷ностü паäает
боëее, ÷еì на поряäок.

Кроìе тоãо, аëãоритìы иìеþт разëи÷ные ха-
рактеристики то÷ности в разных направëениях.
В ÷астности установëено, ÷то аëãоритìы боëее
÷увствитеëüны в раäиаëüноì направëении (вäоëü
биссектрисы уãëа сектора), но ìенее ÷увствитеëü-
ны в попере÷ноì направëении (рис. 5, табë. 3).
В ÷астности, при α = 90° поëу÷ено зна÷ение ко-
эффиöиента ìенее еäиниöы, ÷то соответствует
увеëи÷ениþ то÷ности оöенок за с÷ет усреäнения.

Боëее äетаëüнуþ картину ìожно поëу÷итü
путеì ìоäеëирования; резуëüтаты преäставëены
на рис. 6—7 äëя сëу÷ая äуãи с секторныì уãëоì
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Рис. 5. Зависимости относительных дисперсий оценок коорди-
нат центра окружности от угла сектора a:
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Рис. 6. Разброс оценок координат центра дуги окружности при
моделировании (х — абсцисса центра, y — ордината центра
для дуги с секторным углом a = 35°)

Таблица 3
Характеристики точности алгоритмов 

в зависимости от секторного угла и направления

Уãоë сектора, 
ãраä.

Коэффиöиент потери то÷ности

вäоëü 
биссектрисы 

сектора

поперек 
биссектрисы 

сектора

20 120 7,0
30 55 4,5
40 28 2,9
50 16 2,1
60 11 1,5
70 7,7 1,2
80 5 1,0
90 3,6 0,85*
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α = 35°. При этоì ãенерироваëисü отäеëüные от-
с÷еты (äвуìерные коорäинаты то÷ек контроëиру-
еìой äуãи) с преäеëаìи поãреøностей ±0,001 ìì,
коëи÷ество сканируеìых то÷ек на äуãе n = 140,
коëи÷ество повторных реаëизаöий M = 1000.

Разброс оöенок параìетров составиë: äëя X-ко-
орäинаты öентра äуãи окружности (в проäоëü-
ноì направëении) ±0,044 ìì; äëя Y-коорäинаты
±0,004 ìì; äëя раäиуса ±0,046 ìì. Эти резуëüтаты
хороøо соãëасуþтся с априорныìи анаëити÷ес-
киìи оöенкаìи, привеäенныìи в табë. 3.

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

Анаëиз и интерпретаöиþ резуëüтатов изìере-
ний ìожно ëиøü усëовно выäеëитü как закëþ-
÷итеëüный этап изìеритеëüной проöеäуры, пос-
коëüку, как указано выøе, анаëиз аäекватности
ìоäеëей и проверка соответствия поëу÷аеìых ре-
зуëüтатов ввеäенныì ìоäеëяì и исхоäныì требо-
ванияì выпоëняþтся не тоëüко на закëþ÷итеëü-
ноì, но и на преäыäущих этапах проöеäуры. Во
ìноãих сëу÷аях эту ãруппу операöий не выäеëяþт
как саìостоятеëüный этап, но рассìатриваþт как
закëþ÷итеëüный поäэтап обработки äанных [1, 3].
Это, как правиëо, оказывается приеìëеìыì, есëи
у÷итыватü возìожные взаиìоäействия с äруãиìи
этапаìи (т. е., наëи÷ие обратных связей в проöе-
äуре). Оäнако в ìетоäоëоãи÷ескоì пëане все та-
кие операöии раöионаëüно объеäинитü по функ-
öионаëüныì признакаì — öеëи операöий и ис-
поëüзуеìоìу аппарату — и выäеëитü в отäеëüный
этап. Это в особенности существенно äëя сëож-
ных изìеритеëüных проöеäур, наприìер, при из-
ìерениях в нау÷ных иссëеäованиях [30].

Такиì образоì, äанный этап соäержит ìате-
ìати÷еские и ëоãи÷еские операöии, которые в öе-
ëоì направëены на поäтвержäение äостоверности
поëу÷енных резуëüтатов изìерений и их соответ-
ствия поставëенной заäа÷е. Он вкëþ÷ает äва ос-
новных аспекта и, соответственно, äве ãруппы за-

äа÷. Первая ãруппа относится к проверке “внут-
ренней” соãëасованности резуëüтатов в раìках
принятой ìоäеëи изìерения, а вторая — к про-
верке “внеøнеãо” соãëасия резуëüтатов с исхоä-
ныìи требованияìи заäа÷и контроëя.

Первая ãруппа заäа÷ реаëизуется в раìках при-
нятой ìоäеëи, с испоëüзованиеì соответствуþщих
статисти÷еских ìетоäов. В ÷астности, необхоäиìо
проверятü статисти÷еские ãипотезы относитеëüно
параìетров äанных и проверятü оäнороäностü на-
боров äанных. Матеìати÷еские ìетоäы реøения
этих заäа÷ äостато÷но разработаны в статистике
[19, 20, 26, 27, 31].

Вторая ãруппа заäа÷ оказывается боëее сëож-
ной, поскоëüку она требует выхоäа за раìки при-
нятой ìоäеëи — äëя тоãо, ÷тобы ее поäтверäитü
иëи опроверãнутü. Обы÷но äëя этоãо необхоäиìо
построитü боëее øирокуþ ìоäеëü, у÷итываþщуþ
практи÷ески зна÷иìые откëонения от исхоäной
ìоäеëи. К сожаëениþ, поëностüþ форìаëизоватü
заäа÷у и приìенитü общие ìатеìати÷еские ìето-
äы в этоì сëу÷ае не уäается, и прихоäится сущес-
твенно испоëüзоватü эвристи÷еские соображения
(рассужäения). Такиì образоì, необхоäиìо ввес-
ти и оöенитü соответствуþщие показатеëи аäек-
ватности ìоäеëей [8, 11].

Дëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая контроëя äетаëи
расøирение ìоäеëи преäставëяется весüìа ëоãи÷-
но и наãëяäно. На основе исхоäной ìоäеëи (рис. 1)
сфорìировано нескоëüко ìоäеëей, которые яв-
ëяþтся ее расøиренияìи в разëи÷ных аспектах
(рис. 2—4). Кроìе тоãо, возìожны также коìби-
нированные ìоäеëи, вкëþ÷аþщие оäновреìенно
нескоëüко аспектов расøирений. На практике не-
обхоäиìо выбратü оäну из таких ìоäеëей.

В принöипе ìоãут бытü äва поäхоäа к выбору
поäхоäящей ìоäеëи. Во-первых, ìожно на÷атü с
наибоëее øирокой из äопустиìых (потенöиаëü-
ных) ìоäеëей и затеì попробоватü ее упроститü,
наскоëüко возìожно. Дëя этоãо ÷аще всеãо про-
веряþт зна÷иìостü основных параìетров ìоäеëи,
испоëüзуя статисти÷еские критерии [26, 27, 30].
С äруãой стороны, ìожно на÷атü с наибоëее прос-
той ìоäеëи (в äанноì сëу÷ае — исхоäной ìоäе-
ëи Ω0) и проверятü по о÷ереäи (øаã за øаãоì) ее

возìожные расøирения. По-виäиìоìу, второй
путü явëяется боëее практи÷ныì, поскоëüку об-
щая (наибоëее øирокая) ìоäеëü обы÷но явëяется
сëиøкоì труäоеìкой. Это становится о÷евиäныì,
есëи сравнитü рис. 1—4.

Кроìе тоãо, с усëожнениеì ìоäеëи весüìа су-
щественно усëожняþтся соответствуþщие аëãо-
ритìы обработки äанных, поскоëüку äëя их пос-
троения и реаëизаöии необхоäиìо реøатü ряä оп-
тиìизаöионных заäа÷ (как правиëо, неëинейных).
Дëя рассìотренноãо приìера секторной äетаëи и
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Рис. 7. Разброс оценок радиуса окружности при моделирова-
нии (m — номер реализации, R — радиус окружности для дуги
с секторным углом a = 35°)
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анаëоãи÷ных заäа÷ контроëя указанные труäности
и возìожные способы их преоäоëения преäстав-
ëены в [32—35].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статüе основные ìетоäоëоãи÷еские пробëе-
ìы изìерений — аäекватное прикëаäной öеëи
ìоäеëирование изìеряеìых свойств объекта и
форìуëирование соãëасованной совокупности
изìеряеìых веëи÷ин, форìирование эффектив-
ных ìетоäов, ìетоäик и аëãоритìов, ìониторинã
аäекватности эëеìентов изìеритеëüной проöеäу-
ры изìеритеëüной заäа÷е — преäставëены на при-
ìере заäа÷и контроëя параìетров секторных äе-
таëей. Наìе÷ены основные ìетоäы реøения этих
пробëеì, принöипиаëüной основой которых сëу-
жит систеìный поäхоä к изìерениþ. Посëеäнее
рассìатривается как проöесс, на÷инаþщийся в
преäìетной обëасти техники иëи произвоäства с
форìуëирования öеëи изìерения, т. е., требуе-
ìых коëи÷ественных свеäений об интересуþщеì
свойстве объекта, реаëизуþщийся затеì в изìери-
теëüно-ìетроëоãи÷еской сфере в форìе изìери-
теëüной проöеäуры и закан÷иваþщийся в исхоäной
преäìетной обëасти поäтвержäениеì аäекватности
поëу÷енных äанных сфорìуëированной öеëи.

Приìер показывает, какиì образоì конкрет-
ная практи÷еская заäа÷а порожäает øирокий круã
ìетоäоëоãи÷еских пробëеì, который охватывает
практи÷ески все обëасти совреìенной теории из-
ìерений. При этоì выявëяется зна÷ение проöе-
äур ìоäеëирования и оöенивания аäекватности
ìоäеëей.

Несìотря на существеннуþ спеöифику иссëе-
äованноãо виäа изìерений (пространственных
параìетров форìы äетаëей), естü основания ут-
вержäатü, ÷то как саìи ìетоäоëоãи÷еские пробëе-
ìы, так и поäхоäы к их реøениþ, взятые на из-
вестноì уровне общности, сохраняþт сиëу äëя
ëþбых изìерений. Боëее тоãо, ìежäу разëи÷ныìи
виäаìи изìерений ìоãут бытü установëены боëее
äетаëüные ìетоäи÷еские анаëоãии. Так, эëектро-
ìехани÷еские анаëоãии позвоëяþт сопоставитü
пото÷е÷ныì пространственныì изìеренияì “по-
то÷е÷ные” изìерения параìетров эëектри÷еских
сиãнаëов; эëектротепëовые анаëоãии образуþт
“ìостик” ìежäу параìетраìи эëектри÷еских öе-
пей и тепëовыìи параìетраìи теë. Разуìеется,
поäобные соображения не äаþт возìожности за-
иìствоватü из äруãих обëастей изìерений конк-
ретные ìетоäики, но позвоëяþт испоëüзоватü об-
щие ìетоäи÷еские инструìенты.

Из сказанноãо сëеäует, ÷то ввиäу неразрывной
связи практи÷еской изìеритеëüной äеятеëüности
и теории изìерений, жеëатеëüно установëение ре-
ãуëярноãо ìеханизìа äëя возäействия практики

на развитие ìетоäоëоãии изìерений. Это теì бо-
ëее зна÷иìо, ÷то потребности практики в поста-
новке изìеритеëüных заäа÷ возрастаþт ãоразäо
быстрее, ÷еì развиваþтся возìожности теории
изìерений в их реøении.
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СОЗДАНЫ ПЕРВЫЕ ФОТОННЫЕ СХЕМЫ

Группе у÷еных поä руковоäствоì профессора Н. Эн-
ãета уäаëосü созäатü первуþ öепü с сосреäото÷енныìи
опти÷ескиìи эëеìентаìи, о ÷еì сообщается на сайте
университета Пенсиëüвании <http://www.upenn.edu/
pennnews/news/penn-researchers-build-first-physical-meta
tronic-circuit>. Они преäставëяþт собой ìассивы нано-
разìерных стержней из нитриäа креìния и способны
изìенятü свойства света, поäобно тоìу как резисторы,
конäенсаторы и катуøки инäуктивности ìеняþт свойс-
тва тока в эëектронных öепях.

В хоäе провеäенных экспериìентов у÷еные воз-
äействоваëи на описанные эëеìенты сереäинныì äиа-
пазоноì инфракрасноãо света и сравниваëи вхоäящий
поток с выхоäящиì. В зависиìости от конфиãураöии
стержней опти÷еские показатеëи сопротивëения, инäук-
тивности и еìкости разëи÷аëисü. При этоì, срез стерж-
ней выступаë в роëи инäуктивности и сопротивëения,
а возäуøный зазор ìежäу эëеìентаìи конструкöии
сëужиë еìкостüþ.

Ранее у÷еныì также уäаваëосü созäатü опти÷еские
анаëоãи основных раäиоäетаëей при поìощи ëинз, воë-
новоäов и опти÷еских реøеток, оäнако разìеры таких
коìпонентов наìноãо превыøаþт äëину воëны света.
По сëоваì Н. Энãета, приìенение ìетаìатериаëов поз-
воëиëо созäатü структуры, способные оперироватü све-

тоì неäостижиìыì ранее образоì. Разработка, поëу-
÷ивøая название “ìетатроника”, преäставëяет собой
зна÷иìое событие в истории науки и техники. Факти-
÷ески, она позвоëяет созäаватü ìиниатþрные фотон-
ные ìикросхеìы, и их первые образöы уже испытаны.
Сей÷ас у÷еные работаþт наä повыøениеì сëожности
таких ìикросхеì с приìенениеì ìоäуëüноãо поäхоäа.

В закëþ÷ение äобавиì, ÷то крупнейøие фирìы, та-
кие как IBM и Intel, также провоäят иссëеäования в об-
ëасти фотоники в инфракрасноì спектре.

Источник: www. overclockers.ru/

НОВОСИБИРСКИЙ НАНОМЕТР —
САМЫЙ ТОЧНЫЙ В МИРЕ

Новосибирские физики заверøиëи уникаëüнуþ ра-
боту по созäаниþ вещественных наноэтаëонов. У сäе-
ëанноãо ранее и сертифиöированноãо в Герìании этаëо-
на äëина быëа 20 нì. В институте физики поëупровоä-
ников поøëи äаëüøе и из креìния сäеëаëи коìпëект
этаëонов, ãäе саìый ìаëенüкий — 0,3 нì. Росстанäарт
утверäиë еãо как среäство изìерения.

Этаëон ìетра быë изãотовëен в Париже в 1799 ã.
Мноãие наверняка поìнят картинку из øкоëüноãо у÷еб-
ника физики: пëатиновый ìетр поä стекëянныì коë-
пакоì. Проøëо боëее 200 ëет, и приøëо вреìя нано-
этаëона.

ИЗ МИРА НАНОТЕХНОЛОГИЙ

Íîâîñòè
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Наноэтаëон не в Париже и не поä стекëоì. Он в но-
восибирскоì институте физики поëупровоäников. Вот
в этоì спеöиаëüноì ÷еìоäане, в пëастìассовой коро-
бо÷ке. Как коãäа-то быëо с этаëоноì ìетра, еãо копии
на÷аëи переäаватü туäа, ãäе они нужны.

Чеëове÷еский ãëаз, теëевизионная каìера виäят
зäесü крохотнуþ поëоску. Тоëüко с поìощüþ ìощных
ìикроскопов ìожно увиäетü собственно наноэтаëоны.
Их в коìпëекте øестü øтук. Работа по их созäаниþ øëа
нескоëüко ëет.

Говорят сотруäники ëаборатории наноäиаãностики
и наноëитоãрафии института физики поëупровоäников
СО РАН.

Дмитрий Щеглов, нау÷ный сотруäник: “Эти образ-
öы позвоëяþт осуществëятü каëибровку и поверку ìик-
роскопов (атоìно-сиëовых, интерференöионных) в äиа-
пазоне разìеров от 0,3 нì, т. е. ìенüøе наноìетра, äо
30 нì, т. е. ìы захватиëи весü äиапазон, который в на-
нотехноëоãиях испоëüзуется”.

Работа быëа неëеãкой и нефорìаëüной. Физика и
ìетроëоãия — саìи по себе не простые науки, а их стык
в такой наносфере — это öеëая история.

Людмила Федина, веäущий нау÷ный сотруäник:
“Нужно быëо разрезатü кристаëë поперек, поëожитü на
поверхностü и посìотретü в эëектронноì ìикроскопе
высоту ступенüки. Казаëосü бы, тривиаëüная заäа÷а, но
äо нас этоãо никто не сäеëаë. Быëо о÷евиäно, ÷то сëиø-
коì то÷но ìы не сìожеì. Но äо 4-ãо знака ìы ìожеì
изìеритü, и этоãо впоëне äостато÷но äëя поверки при-
боров”.

Чтобы изãотовитü наноэтаëоны в институте созäаëи
техноëоãиþ поëу÷ения кристаëëов креìния с иäеаëüно
ровной поверхностüþ, ãäе все атоìы на оäноì уровне,
ни оäин не выступает.

Сергей Ситников, ìëаäøий нау÷ный сотруäник:
“Эту поверхностü ìожно испоëüзоватü как зеркаëо.
С поìощüþ этоãо зеркаëа путеì опти÷еских, т. е. ин-
терференöионных изìерений, ìожно быëо изìеритü
высоту атоìной ступени, той саìой, которая 0,3 нì”.

На стоëах у ìикроскопов — ìножество объектов
äëя иссëеäования. Хиìия, биоëоãия, физика — они сей-
÷ас развиваþтся иìенно в наносфере. Поэтоìу зäесü, в
öентре коëëективноãо поëüзования, всеì крайне важна
то÷ностü. Теперü, с появëениеì этаëонов, у÷еные уве-
ренны в ка÷естве каëибровки ìикроскопов, и зна÷ит в
высо÷айøей то÷ности иссëеäований. Соäержиìое это-
ãо ÷еìоäана, ãоворят эксперты, оöенитü сëожно. И öен-
ностü, и зна÷иìостü о÷енü высоки.

Источник: http://www.nanonewsnet.ru/news/2012/

НОВЫЕ КОМБИНАЦИИ НАНОМАТЕРИАЛОВ 
ПРОИЗВЕЛИ ПРОРЫВ В ИНФРАКРАСНОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ

У÷еные наøëи способ усоверøенствоватü техноëо-
ãиþ инфракрасных фотоäат÷иков, которая крайне важ-
на äëя наöионаëüной обороны и систеì безопасности.
Кроìе тоãо, эта техноëоãия все ÷аще приìеняется в
коììер÷еских систеìах и потребитеëüских товарах.

О существенноì проãрессе у÷еных из университета
øтата Аризона сообщается в изäании Applied Physics

Letters. Пубëикаöия описывает открытие äетаëей тоãо,
как инфракрасные фотоäат÷ики ìоãут статü боëее эф-
фективныìи при испоëüзовании опреäеëенных ìатери-
аëов, особыì образоì распоëоженных в структурах в
атоìноì ìасøтабе.

Это äостиãается при испоëüзовании ìноãократных
уëüтратонких сëоев ìатериаëов тоëщиной ëиøü нескоëü-
ко наноìетров. В кажäоì сëое форìируþтся кристаëëы.
Даëее, эти сëоистые структуры объеäиняþтся и форìи-
руþт суперреøетки. Фотоäат÷ики, сäеëанные из раз-
ëи÷ных суперкристаëëов, поãëощаþт световые воëны
разëи÷ной äëины и преобразуþт их в эëектри÷ество.
Конверсионная эффективностü, äостиãнутая этиìи
кристаëëаìи, опреäеëяет ÷увствитеëüностü фотоäат÷и-
ка и ка÷ество обнаружения, которое он обеспе÷ивает,
поясниë инженер-эëектрик Йон-Хан Жанü. Уникаëü-
ная особенностü суперреøеток в тоì, ÷то äëины обна-
руживаеìых иìи воëн ëеãко настраиватü, изìеняя
строение и состав сëоистых структур. То÷ные разìеры
наноìатериаëов в структуре суперреøетки поìоãаþт
повыситü ÷увствитеëüностü инфракрасных äат÷иков.

Достиãнутый проãресс позвоëяет наäеятüся на усо-
верøенствования во ìноãих сферах, от управëяеìоãо
оружия и коìпëексных систеì набëþäения äо про-
ìыøëенных и äоìаøних систеì безопасности, а также
в ìеäиöине и на äороãах. “С поìощüþ новых фотоäат-
÷иков äороãу ìожно буäет виäетü наìноãо ëу÷øе, ÷еì
с ëþбыìи фараìи”, закëþ÷иë постäокторант Оркун
Цеëек, у÷астник иссëеäоватеëüской ãруппы.

Источник: http://innovanews.ru/info/news/nano/

ПОДОГРЕВАЕМЫЙ НАНО-РАЗМЕРНЫЙ 
КАНТИЛЕВЕРНЫЙ ЗОНД МОЖЕТ ВЫПОЛНЯТЬ 
ЭЛЕКТРОННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

По утвержäенияì иссëеäоватеëей из Иëëинойскоãо
университета (США) иì уäаëосü найти способ прове-
äения эëектронных изìерений с поìощüþ поäоãревае-
ìоãо нано-разìерноãо наконе÷ника.

Нано-разìерные кантиëеверные наконе÷ники со
встроенныìи наãреватеëяìи øироко приìеняþтся при
снятии характеристик поëиìерных пëенок в эëектро-
нике и опти÷еских устройствах, ëекарственных среäств,
красок и покрытий. Их также испоëüзуþт в нау÷ных ëа-
бораториях, äëя иссëеäований в обëасти наноëитоãра-
фии и хранения äанных, а также изу÷ения законоìер-
ностей нано-разìерных тепëовых потоков. Оäнако äëя
эëектронных изìерений, по утвержäениþ у÷еных, на-
нонаконе÷ники äо сих пор никто не испоëüзоваë.

“Мы разработаëи новый тип эëектротепëовоãо нано-
зонäа, — отìетиë профессор факуëüтета ìеханики и ìа-
øиностроения Иëëинойскоãо университета У. Кинã. —
Наø эëектротепëовой нанозонä ìожет независиìо
контроëироватü напряжение и теìпературу в ìесте на-
ноìетровоãо контакта, равно как и изìерятü зависящее
от теìпературы напряжение в такоì ìесте”.

“Наøа öеëü — провеäение эëектротепëовых изìе-
рений в наноìетровой øкаëе, — сказаë П. Фëет÷ер,
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первый автор статüи в журнаëе Nanotechnology, описы-
ваþщей выпоëненнуþ работу. — Наø эëектротепëовой
нанозонä ìожно испоëüзоватü äëя изìерения свойств
таких ìатериаëов как поëупровоäники, терìо- и сеãне-
тоэëектрики”.

Новые эëектротепëовые зонäы отëи÷аþтся от тех,
которые обы÷но испоëüзоваëисü как ãруппой проф.
Кинãа, так и äруãиìи, поскоëüку в них иìеþтся 3 эëек-
три÷еских пути к кантиëеверноìу наконе÷нику: äва из
них поäвоäят ток наãрева, тоãäа как третий обеспе÷и-

вает возìожностü эëектроизìерений в наноìасøтабе.
Первые äва разäеëены äиоäныì узëоì, встроенныì в
наконе÷ник. Кантиëеверная конструкöия äостато÷но
сëожна, но зонäы ìоãут испоëüзоватüся в ëþбых атоì-
ных ìикроскопах.

Иссëеäование спонсируþт Управëение военно-ìор-
ских иссëеäований США и Управëение ВВС США по
нау÷ныì иссëеäованияì.

Источник: www.theengineer.co.uk �

КОНФЕРЕНЦИИ, СИМПОЗИУМЫ, СЕМИНАРЫ

июль–декабрь 2012 г.

Название Дата Место Допоëнитеëüная инфорìаöия

IEEE APCOT 2012 
The Sixth Asia-Pacific Conference on Transducers
and Micro/Nano Technologies

8–11
July

Nanjing, 
CHINA

http://apcot.chinatransducers.com/Web/
CommonPage.aspx?Id=6

16th IFAC Symposium on System Identification
(SYSID 2012)

11–13
July

Brussels, 
BELGIUM

http://www.sysid2012.org/pages/home.php 

ICINCO 2012
9th International Conference on Informatics in Control,
Automation and Robotics

28–31
July

Rome,
ITALY

http://www.icinco.org

IEEE International Conference on Mechatronics
and Automation (ICMA) 

5–8
August

Chengdu, 
CHINA

http://2012.ieee-icma.org/Home/
Home.aspx

The 3rd International Conference on Sensor Device
Technologies and Applications (SENSORDEVICES' 2012)

19–24
August

Rome, 
ITALY

http://www.iaria.org/conferences2012/
SENSORDEVICES12.html

The 6th International Conference on Sensor Technologies
and Applications (SENSORCOMM' 2012)

19–24
August

Rome, 
ITALY

http://www.iaria.org/conferences2012/
SENSORCOMM12.html

IEEE International Conference on Automation Science
and Engineering (CASE 2012)

20–24
August

Seoul, 
REPUBLIC 
OF KOREA

http://www.case2012.org/

2012 IEEE AUTOTESTCON 10–13
September

Anaheim, 
CA, USA

http://www.ieee.org/conferences_events/
conferences/conferencedetails/
index.html?Conf_ID=15714

XX IMEKO World Congress 9–14
September

Busan, 
REPUBLIC 
OF KOREA

http://imeko2012.kriss.re.kr/index.php

Remote Sensing 2012 24–27
September

Edinburgh, 
UK

http://spie.org/x6262.xml

International Conference on Advances in Electrical
Measurements and Instrumentation Engineering (EMIE 2012)

2–3
October

Sheffield, 
UK

http://emie.theides.org/2012/call.html
Last Date of Paper Submission: July 01, 2012

5-я Российская ìуëüтиконференöия по пробëеìаì 
управëения (МКПУ-2012)

9–11 
октября

Санкт-
Петербурã, 
РОССИЯ

http://www.elektropribor.apb.ru/cnf/mk
pu2012/rindex.php

22nd International Conference on Optical Fiber Sensors 
(OFS-22)

15–19
October

Beijing, 
CHINA

http://www.ofs-22.org/site/

2012 IEEE Sensors 28–31
October

Taipei, 
TAIWAN

http://www.ieee-sensors2012.org/ 

10th ACM Conference on Embedded Networked Sensor
Systems (SenSys 2012)

6–9
November

Toronto, 
CANADA

http://sensys.acm.org/2012/index.html

ICNOP 2012: International Conference 
on Nanotechnology, Optoelectronics and Photonics

14–16
November

Venice, 
ITALY

http://www.waset.org/conferences/2012/
venice/icnop/
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Kasimov A. M., Mamedli E. M,
Mel'nikov L. I. Development and realization 
issues of heterogeneous control system
for flying vehicle . . . . . . . . . . . . . . . . .2

Development and realization issues of
heterogeneous control system for flying vehi-
cle, including redundant channel based on jet
technology elements, are considered. Con-
struction principles for heterogeneous system
were developed, a method of a determination
of requirements to characteristics of redun-
dant channel calculator was proposed and an
example was presented.

Keywords: heterogeneous system, redun-
dant channel, construction principle, require-
ments to characteristics.

Barbashov V. M. Simulation of radiation 
failures of digital LSIs in electronic
systems. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7

Methods of functional and logical simu-
lation of radiation failures of digital electronic
systems based on a model of fuzzy digital
Brauer's automation are presented. Recom-
mendations on prediction methods of radia-
tion failures in electronic components base
(ECB) are given. Theoretical and experimen-
tal results on radiation failures of CMOS LSIs
of 1617 series are presented as an example.

Keywords: radiation resistance, criterion
membership function, Brauer's automation.

Ivanov V. I., Titov V. S. Equivalent 
transformations of the generic parameters 
of double-pole sections at identification
of complicated measuring chains  . . . . . 11

The considered examples of the transfor-
mations of generic parameters of various sys-
tem functions of double-pole sections, allow-
ing simplify the procedure to identifications of
the complex circuits, in particular, calculation
of the conditions for balancing and calcula-
tions of importance's electric parameter ele-
ment measured one-port section.

Keywords: multiple-unit double-pole chains,
generic parameters.

Tikhonenkov V. A., Soluyanov D. A., 
Vinokurov L. N. The indirect method
for compensation of additive temperature 
error of strain gauge . . . . . . . . . . . . . 17

The paper present the method for com-
pensation of additive temperature error of
strain gauge with bridge measuring circuit tak-
ing into account nonlinearity of the tempera-
ture characteristic initial unbalance the sensor
which is adapted for manufacture of sensors.

Keywords: strain gauge, bridge circuit, ad-
ditive temperature error, compensation, nonline-
arity, output signal, flight navigation system.

Guliyev E. V. Development of methods
and means of correcting filter by digital 
dynamic measurements of physical 
quantities  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

In the introduced work the modern ten-
dencies of developing ICS which directed to
increase their exponents of quality and effec-
tiveness are generalized. It is shown the re-
searchers and exploitations of high effected
ICS for numerical dynamic measurements
and built its model. Therefore, the approach

based on the solution the inverse function of
measurements made to correction.

Keywords: instrument computing system,
dynamic measurements, correction, computing
inverse function.

Aminev D. A., Uvaysov S. U. Bandwidth 
distributed algorithm for registration 
systems of signals from many sensors . . 26

Bandwidth distributed algorithm for in-
terface of input signal subsystem is developed.
Algorithm is based on weighting coefficient
method related to speeds of thread and veri-
fied in MatLab. Example of registration sys-
tem and timing diagram is shown.

Keywords: distributed algorithm, вand-
width, registration of signals, registration system,
sensor of signals, verification of algorithm, struc-
ture circuit, timing diagram, digital thread,
weighting coefficient.

Timoshenkov S. P., Plehanov V. E., 
Anchutin S. A., et al. Analysis of influence
of anisotropy of silicon characteristics
on the resonator characteristics. . . . . . 29

The article gives results of the analysis of
influence of resonator material characteristics
on the magnitude of splitting its natural fre-
quencies, results of evaluating of resonator
elastic suspension on splitting its natural fre-
quencies. Carried out calculations allowed to
choose silicon orientation for resonator fabri-
cation and to formulate requirements for res-
onator elastic suspension construction.

Keywords: ring resonator, anisotropy, finite
element method, balancing adjustment.

Akparov V. V., Duraev V. P., Medvedev S. V. 
Semiconductor circular ring laser and 
rotation sensors based on them . . . . . . 34

Review of results of semiconductor cir-
cular ring lasers (SCRL) studies and their ap-
plications as rotation sensors was presented.
The principles of rotation sensors based on
SCRLs and SCRL components which allow to
develop rotation sensor are considered in this
paper. Works of leading laboratories carrying
out studies on using SCRL as rotation sensor.

Keywords: semiconductor circular ring la-
ser, laser gyroscope, rotation sensor, fiber-optic
resonator.

Vorobyov A. V. Syntesis and verification
of the general mathematical models 
AMR-bridge sensors . . . . . . . . . . . . . 40

The analysis anisotropic magnetoresistor
the effect observed in thin permalloy magnetic
films and the approach to synthesis of gener-
alized mathematical model of the AMR-sen-
sor, and also its verification is offered.

Keywords: AMR-effect, the AMR-sensor,
magnetoresistor, thin magnetic films.

Kasatkin S. I., Murav'ev A. M.,
Plotnikova N. V., et al. Anisotropic 
magnetoresistive transducer — magnetic 
field gradiometer  . . . . . . . . . . . . . . . 45

New type of anisotropic magnetoresistive
transducer of magnetic field representing mag-
netic field gradiometer with even volt-oersted
characteristic saturated with magnetic field
increase, is considered. Results of its develop-

ment as magnetosensitive nanoelement for bi-
osensor and magnetic head.

Keywords: anisotropic magnetoresistive
transducer, gradiometer, magnetic field, metallic
nanostructure.

Sokol-Kutylovskij O. L., Sarvartinov A. I. 
Phase measurements with synchronization 
on signals of GPS-receivers . . . . . . . . 48

The noise stability and high efficiency of
detection of anomalies of an electromagnetic
field is shown by the hardware-program com-
plex which is carrying out phase measurements
of a magnetic field of low frequency with syn-
chronization on signals of GPS-receivers.

Keywords: phase measurements, synchroni-
zation on signals of GPS-receivers, electromag-
netic anomalies.

Lipanov A. M., Gulyaev P. V.,
Shelkovnikov E. Yu., Tyurikov A. V.
Inertial piezoelectric drive with 
magneto-inductive velocity sensor  . . . . 52

The magneto-inductive linear displace-
ment velocity sensor, embedded to inertial pie-
zoelectric drive, is presented in the paper. The
constructive and schematics features of the sen-
sor are described. Results of theoretical and
practical tests of the sensor are demonstrated.

Keywords: inertial piezoelectric drive, mag-
neto-inductive velocity sensor, equivalent circuit,
friction kinematical couple.

Measurement, Control,

Automation

( Journal in journal)
Granovsky V. A., Kudryavtsev M. D.,
Siraya T. N. Production control and 
methodology of measurements . . . . . . . 55

Based on practical problems of produc-
tion control, main methodological problems
of measurements, which it is necessary to
solve for ensuring of control reliability, are
presented. These problems appear at all stages
of measurements process, beginning from a
formulation of measurement problem and fin-
ishing by an interpretation of obtained results.
Special role of general model of measure-
ments, which it is necessary to construct not
only for the determination of measured quan-
tities but also for the formulation of their con-
sistent system for control's goal, is revealed.
Consistent system of methods and procedures
formulated on the planning stage, should cor-
respond to a system of measured quantities.
On final stage of data treatment it is necessary
not only to formulate estimates of measured
quantities and measurement accuracies but
also to confirm the adequacy of used models
and consistency of results with initial require-
ments and models. Stated problems are illus-
trated on an example of measurements control
of parameters of the part with sectored ring
shape. After that they are generalized as sys-
tem problems and are considered in respect to
main stages of measuring procedure. Main
paths to a solution of problems are outlined.

Keywords: measurement, production con-
trol, model, shape parameter, measured quanti-
ty, plan of measuring experiment, model adequa-
cy, algorithm of data treatment.
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