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óí ŁâåðæŁòåò òåº åŒîì ì óí ŁŒàöŁØ
Ł Łí ô îðì àòŁŒŁ, ª. ˝îâîæŁÆŁðæŒ

˛öåí åí à ïîì åı îóæòîØ÷Łâîæòü Łí âàðŁàí òí îØ æŁæòåì ß ïåðåä à÷Ł Łí ô îðì àöŁŁ,
îæí îâàí í îØ í à Łæïîº üçîâàí ŁŁ Œîº îŒîº îîÆðàçí îØ îªŁÆàþø åØ æ âßæîŒî÷àæòîòí ßì
çàïîº í åí Łåì . ̌ ðŁ ýòîì  ó÷òåí î âîçäåØæòâŁå ïåðåı îä í ßı  ïðîöåææîâ Œàí àº à æâÿçŁ,
ïîº îæîâßı  ô Łº üòðîâ Ł ô Łº üòðîâ í Łæ í Łı  ÷àæòîò. ̌ ðŁâåä åí î àí àº ŁòŁ÷åæŒîå âß-
ðàæ åí Łå îöåí ŒŁ Łí âàðŁàí òà ïðŁ âîçä åØæòâŁŁ ì óº üòŁïº ŁŒàòŁâí îØ Ł àä ä ŁòŁâí îØ
ïîì åı Ł.

˚º þ÷åâßå æº îâà: Łí âàðŁàí ò, ïåðåı îä í ßØ ïðîöåææ, ÀÌ-ì îäóº ÿöŁÿ, âåðîÿòí îæòü
îł ŁÆŒŁ, ïîì åı îóæòîØ÷Łâîæòü.

Ó˜ ˚ 681.393.3

1. Ââåäåíèå
Â [1–3] èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå èíâàðèàíòíûõ

ñèñòåì ïðè âîçäåéñòâèè ìóëüòèïëèêàòèâíîé è àääè-
òèâíîé ïîìåõè. Â ýòèõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëàñü áåñ-
êîíå÷íî áîëüøàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà ñâÿçè
è íå ó÷èòûâàëèñü âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèëüòðîâ. Îäíà-

êî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ëþáàÿ ñèñòåìà èìååò âõîä-
íûå ïîëîñîâûå ôèëüòðû è ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò.

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè èíâàðèàíòíîé ñèñòåìû ïðè íàëè÷èè
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà êàíàëà ñâÿçè, íàëè÷èè ôè-
ëüòðîâ â ïðèåìíîì îáîðóäîâàíèè è âîçäåéñòâèè íà
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ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ìóëüòèïëèêàòèâíîé è àääèòèâ-
íîé ïîìåõè.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Èìååì êàíàë ñâÿçè, îãðàíè÷åííûé ÷àñòîòàìè fí

è fâ. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è êàíàëà ñâÿçè íà èíòåð-
âàëå ñòàöèîíàðíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì. Äëèòåëü-
íîñòü èíôîðìàöèîííîé è îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòå-
ëüíîñòè îòíîñÿòñÿ êàê 3:2. Àëãîðèòì ïðèåìà èñïîëü-
çóåò ìåõàíèçì óñðåäíåíèÿ äëÿ äåìîäóëÿöèè èíôîð-
ìàöèîííîãî ñèãíàëà.

Òðåáóåòñÿ îöåíèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü èíâàðè-
àíòíîé ñèñòåìû ïðè âîçäåéñòâèè ìóëüòèïëèêàòèâíîé
è àääèòèâíîé ïîìåõè è íàëè÷èè ôèëüòðîâ ïðèåìà.

3. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
Â äàííîì èññëåäîâàíèè äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìà-

öèîííûõ è îáó÷àþùèõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóåòñÿ
êîëîêîëîîáðàçíàÿ îãèáàþùàÿ ñ âûñîêî÷àñòîòíûì
çàïîëíåíèåì. Íà ïðèåìíîé ñòîðîíå òàêèå ñèãíàëû
ïðèíèìàþòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ñèíõðîííîãî äå-
òåêòèðîâàíèÿ.

Êàê ïîêàçàíî â [1–3], îöåíêà èíâàðèàíòà ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàíà ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî àíàëèòè÷å-
ñêîãî âûðàæåíèÿ:
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ãäå INVl — îöåíêà l-ãî èíâàðèàíòà; k — êîýôôè-
öèåíò ïåðåäà÷è êàíàëà ñâÿçè; INVl — l-ûé èíâàðèàíò;
L — êîëè÷åñòâî íàêîïëåíèé îáó÷àþùåãî ñèãíàëà; n—
êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ îãèáàþùåé; Sîá — îáó÷àþùèé
ñèãíàë; ξ(i) — i-ûé îòñ÷åò àääèòèâíîé ïîìåõè èí-
ôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà; η(m, j) — j-ûé îòñ÷åò àääè-
òèâíîé ïîìåõè â m-îé ðåàëèçàöèè îáó÷àþùåãî ñèã-
íàëà; S(i) — i-ûé îòñ÷åò êîëîêîëîîáðàçíîé îãèáàþùåé
ðàäèîèìïóëüñà.

Ó÷åò âëèÿíèÿ ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ è ôèëüòðîâ
íèæíèõ ÷àñòîò íà èíôîðìàöèîííûé è îáó÷àþùèé
ñèãíàë ïðè îáðàáîòêå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñâîäèòñÿ
ê ñëåäóþùåìó:

          ÐÂ× (jkω1Â×)=SÂ×( jkω1Â×) kÂ×(jkω1Â×),        (2)

          ÐÍ×(jkω1Í×)=ÐÂ× (jk(ω1Â×+Ω)) kÍ×(jkω1Í×),    (3)

ãäå k — íîìåð ãàðìîíèêè (k∈{0; N –1}); N — ÷è-
ñëî îòñ÷åòîâ â áëîêå; ω1Â× — ïåðâàÿ ãàðìîíèêà;
SÂ×(jkω1Â×) — ñïåêòð âõîäíîãî ñèãíàëà; kÂ×(jkω1Â×) —
êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è âûñîêî÷àñòîò-
íîãî ïîëîñîâîãî ôèëüòðà; ÐÂ× (jk ω1Â×) — ðåçóëüòèðó-
þùèé ñïåêòð âõîäíîãî Â× ñèãíàëà; Ω — ÷àñòîòà, íà
êîòîðóþ ïðîèñõîäèò ñäâèã ðåçóëüòèðóþùåãî ñïåê-
òðà âõîäíîãî ñèãíàëà èç îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò â îá-
ëàñòü íèæíèõ ÷àñòîò; kÍ×(jkω1Í×) — êîìïëåêñíûé êî-
ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò; ω1Í× —
ïåðâàÿ ãàðìîíèêà Í× ñèãíàëà; ÐÍ×(jk ω1Í×) — ðåçóëü-
òèðóþùèé ñïåêòð âõîäíîãî Í× ñèãíàëà.

Ïðè ýòîì ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

                 ϕÍ×(jkω1Í×)=ϕñèãí.Â×(jkω1Â×)+

     +ϕÔÂ×(jkω1Â×)+ϕÂ×→Í×(jΩ)+ϕÔÍ×(jkω1Í×),     (4)

ãäå ϕÍ×(jkω1Í×) — ðåçóëüòèðóþùàÿ ôàçà äåìîäóëèðî-
âàííîãî ñèãíàëà; ϕñèãí.Â×(jkω1Â×) — ôàçîâàÿ ñîñòàâëÿ-
þùàÿ ñèãíàëà Â×; ϕÔÂ×(jkω1Â×) — ôàçîâàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà ôèëüòðà Â×; ϕÂ×→Í×(jΩ) — ôàçîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñèãíàëà Â×, ñäâèíóòîãî â Í× îáëàñòü; ϕÔÍ×(jkω1Í×) —
ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà Í×.

Â ðåçóëüòàòå äàííîãî ïîäõîäà [4, 5] áûëà ðàññ÷è-
òàíà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü èíâàðèàíòíîé ñèñòåìû â
ñëó÷àå âëèÿíèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîé è àääèòèâíîé ïî-
ìåõè è âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôèëüòðîâ.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû êðèâûå ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòè.

 

 

Ðèñ. 1. Êðèâûå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðè íàëè÷èè
ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîìåõè (âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè k = 1)

1 — ñèñòåìà ñ êëàññè÷åñêîé ÀÌ-ìîäóëÿöèåé;
2 — èíâàðèàíòíàÿ ñèñòåìà ñ âûäåëåíèåì

êîëîêîëîîáðàçíîé îãèáàþùåé;
3 — èíâàðèàíòíàÿ ñèñòåìà ñ áåñêîíå÷íî øèðîêîé

ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ è âûäåëåíèåì ïðÿìîóãîëüíîé
îãèáàþùåé

Ðèñ. 2. Êðèâûå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðè íàëè÷èè
ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîìåõè

(âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè k = 0,7)
1 – ñèñòåìà ñ êëàññè÷åñêîé ÀÌ-ìîäóëÿöèåé;

2 – èíâàðèàíòíàÿ ñèñòåìà ñ âûäåëåíèåì
êîëîêîëîîáðàçíîé îãèáàþùåé;

3 – èíâàðèàíòíàÿ ñèñòåìà ñ áåñêîíå÷íî øèðîêîé ïîëîñîé
ïðîïóñêàíèÿ

è âûäåëåíèåì ïðÿìîóãîëüíîé îãèáàþùåé
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Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ïîðîã ïðè äåìîäóëÿöèè
ðàâíûé ïîëóñóììå èíâàðèàíòîâ.

Èç ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ â èíâàðèàíòíîé ñèñòåìå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñ-
òåìîé, èìåþùåé áåñêîíå÷íî áîëüøóþ ïîëîñó ïðî-
ïóñêàíèÿ, íåçíà÷èòåëüíî.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ
ïåðåäà÷è, îñíîâàííûõ íà ÀÌ-ìîäóëÿöèè, äëÿ óìå-
íüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ôèëüòðàõ
Í× ïîäáèðàëèñü ïàðàìåòðû ôèëüòðîâ, îáåñïå÷èâà-
þùèå ìèíèìóì âåðîÿòíîñòè îøèáêè [6].

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíà ñòðóê-
òóðà èíâàðèàíòíîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè,
êîòîðàÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.

4. Âûâîäû
Ïðîâåäåí àíàëèç ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè èíâàðèàíò-

íîé ñèñòåìû ïðè âîçäåéñòâèè êîìïëåêñà ïîìåõ è ðàç-
ëè÷íûõ ôèëüòðîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ìî-
æåò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ ðàäèîñèñòåìàõ äëÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîé ïåðåäà÷è
óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ.
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Ðèñ. 3. Ïðèåìíàÿ ÷àñòü èíâàðèàíòíîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè,
îñíîâàííàÿ íà âûäåëåíèè îãèáàþùåé ïðè ïîìîùè îáû÷íîãî ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà

ÂÓ — âõîäíîå óñòðîéñòâî (èìååò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 7–8 ãàðìîíèê íåñóùåé);
ÑÄ — ñèíõðîííûé äåòåêòîð; ÔÀÏ× — óñòðîéñòâî ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû;

Ã — ãåíåðàòîð; ÔÍ× — ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò; ÀÑ — àíàëèçàòîð ñèãíàëà;
ÝÊ — ýëåêòðîííûé êëþ÷; ÀÖÏ — àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü;
ÑÂ — ñïåöâû÷èñëèòåëü; òàéìåð ÑÑ — òàéìåð ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè

Книжная полка

Ìóð, Äæ.Ô. Âñå, ÷òî âû õîòèòå ñäåëàòü ñ ôîòîêàìåðîé ìîáèëüíîãî òåëåôîíà : ðóêîâîäñòâî / Äæ. Ô. Ìóð ;
ïåð. ñ àíãë. – Ì. : Íîâûé Èçäàò. äîì, 2005. – 368 ñ. – ISBN 5-9643-0055-3.

Ýòà êíèãà ÿâëÿåòñÿ èñ÷åðïûâàþùèì ðóêîâîäñòâîì ïî èñïîëüçîâàíèþ âàøåãî ìîáèëüíîãî òåëåôîíà ñ ôî-
òîêàìåðîé. Èçäàíèå ñîäåðæèò ïîøàãîâûå èíñòðóêöèè, êîòîðûå ïîìîãóò âàì ñîçäàâàòü ëó÷øèå ôîòîãðàôèè,
ðåäàêòèðîâàòü è êîððåêòèðîâàòü ôîòîèçîáðàæåíèÿ, ïåðåäàâàòü ôîòîñíèìêè íà ñâîé êîìïüþòåð, íà äðóãèå
ìîáèëüíûå òåëåôîíû, ïîìåùàòü ôîòîñíèìêè â Ñåòè è ïîñûëàòü èõ ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå äðóçüÿì. Óëó÷øèòå
ñâîè ìåòîäû ôîòîñúåìêè! Â âàøåì ðàñïîðÿæåíèè ñîâåòû ïî êàäðèðîâàíèþ ôîòîãðàôèé, îñâåùåíèþ êàð-
òèíîê, ãëóáèíå ðåçêîñòè è ñúåìêå âèäåî. Ñ ïîìîùüþ ýòîé êíèãè âû òàêæå íàó÷èòåñü ïå÷àòàòü ñâîè ëó÷øèå
ôîòîãðàôèè è äàæå ñìîæåòå ñîçäàòü ñâîé ñîáñòâåííûé áåñïëàòíûé web-ñàéò.
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ÓÑÒÀ˝˛´˚À
˜ ¸ß ̊ ˛˝Ö¯˝Ò—¨—˛´À˝˝˛ˆ˛
—À´˝˛Ì¯—˝˛ˆ˛ ̋ Àˆ—¯´À
˛`Ú¯˚Ò˛´ Ñ ´× ¨˙¸Ó×¯˝¨¯Ì

´. ˇ. ˚¨ÑÌ¯—¯Ø ˚¨˝
 ˆ. ˝. ¸˛`˛´À

 ˝. À. ˚˛Ñ Ò˛×˚¨˝À

˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

ˇðåä º îæ åí à Œîí æòðóŒöŁÿ Ñ´×-óæòàí îâŒŁ ä º ÿ Œîí öåí òðàöŁŁ ýí åðªŁŁ í à ïîâåðı -
í îæòŁ í àªðåâàåì îªî îÆœåŒòà. ´ óæòàí îâŒå Łæïîº üçîâàí à âŁÆðàòîðí àÿ ðåł åòŒà
í à îæí îâå ïîâåðı í îæòí îªî âîº í îâîä à, ðàæïîº îæ åí í àÿ âí óòðŁ ðåô º åŒòîðà â âŁ-
äå çåðŒàº üí îªî ïàðàÆîº Ł÷åæŒîªî ïðîâîä ÿø åªî öŁº Łí ä ðà. ´ îÆº àæòü Œîí öåí ò-
ðàöŁŁ Ñ´×-ýí åðªŁŁ  ðàçì åø àþò í àªðåâàåì ßØ îÆœåŒò.

˚º þ÷åâßå æº îâà: ïîâåðı í îæòí ßØ âîº í îâîä , Ñ ´×-Łçº ó÷åí Łå, í àªðåâ.

Ó˜ ˚ 621.385.6

Âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòè èñïîëüçóþò ÑÂ×-èçëó÷åíèå. Ñðåäè çàäà÷ ïðè-
ìåíåíèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ  êðàéíå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå îáúåêòà êîíöåíòðàöèåé ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ
íà åãî ïîâåðõíîñòè. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ
êðàéíå àêòóàëüíûì äëÿ äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé è íå-
ôòåîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà è äðóãèõ îòðàñëåé.

Â äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè ðå-
øåíèå çàäà÷è êà÷åñòâåííîé, áûñòðîé è ìàëîçàòðàò-
íîé ñóøêè äðåâåñèíû îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé, íåñìîòðÿ
íà äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñè-
ëèëñÿ èíòåðåñ ê ÑÂ×-ñóøêå äðåâåñèíû òâåðäûõ ïî-
ðîä. Â ñîäåðæàíèè  ðàáîòû [1] äëÿ ñóøêè äðåâåñèíû
â óñòàíîâêå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êîìáèíèðî-
âàííûé ïðèíöèï äåéñòâèÿ, âêëþ÷àþùèé êîíâåêòèâ-
íûé è äèýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâ.

Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåíà ÑÂ×-âàêóóìíàÿ ñóøêà,
ïîçâîëÿþùàÿ âûñóøèâàòü îöèëèíäðîâàííûå áðåâíà
ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ 80 % äî êîíå÷íîé âëàæíî-
ñòè 15 % ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãîçàòðàò. ÑÂ×-èçëó÷å-
íèå, âîçäåéñòâóÿ íà âëàæíóþ äðåâåñèíó, ïðèâîäèò
ê çàêèïàíèþ âëàãè, êîòîðàÿ ñîçäàåò èçáûòî÷íîå äàâ-
ëåíèå. Òàêîå äàâëåíèå ïðèâîäèò ê âûäàâëèâàíèþ èç
êàïèëëÿðîâ ìåëêèõ êàïåëü âëàãè è îáðàçîâàíèþ ïà-
ðà. Îáðàçîâàâøàÿñÿ âëàãà âûíîñèòñÿ çà ïðåäåëû äðå-
âåñèíû äèôôóçèîííûì ïîòîêîì. Ãîðÿ÷èé ïàð, âûõî-
äÿùèé èç äðåâåñèíû, ñîçäàåò òåïëîâóþ çàâåñó, êîòî-
ðàÿ ïðåïÿòñòâóåò ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû äåðåâà.

Â ìàëîãàáàðèòíîé ñóøèëêå [3], ïîçâîëÿþùåé ïðè
çíà÷èòåëüíîé ñêîðîñòè ñóøêè äîáèòüñÿ  âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîãî âûñóøåííîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóþò ðà-
áî÷óþ êàìåðó, ñîäåðæàùóþ áëîê ìàãíåòðîíîâ è ñèñ-
òåìó ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
â äèàïàçîíå ÑÂ× ïî äëèíå êàìåðû.

Ïðèìåíÿåìûå óñòðîéñòâà äëÿ ÑÂ×-ñóøêè äðåâå-
ñèíû õàðàêòåðèçóþòñÿ òðóäíîñòÿìè êîíöåíòðàöèè
ìîùíîñòè ãåíåðàòîðîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
ýíåðãèè âäîëü êàìåðû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò îáëó÷å-
íèå îáúåêòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ÑÂ×-ñóøêè ïðåäëîæåíà
óñòàíîâêà,  â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò èñïîëüçîâàíèå
ïîâåðõíîñòíîãî âîëíîâîäà [4]. Â òàêîé óñòàíîâêå íà-
ãðåâàåìûé îáúåêò ðàçìåùàþò â ïîëå ïîâåðõíîñòíîãî

âîëíîâîäà. Ïðèìåíåíèå äëÿ ÑÂ×-ñóøêè ïîâåðõíî-
ñòíîãî âîëíîâîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
ñïîñîáàìè èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

— â äîñòèæåíèè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìåòàë-
ëîåìêîñòè óñòàíîâêè,  èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè è ìîù-
íîñòè, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ óòèëèçèðîâàòü;

— îáåñïå÷åíèå ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà äëèííîìåð-
íûõ îáúåêòîâ ñóøêè;

— çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè óñòàíîâêè
äëÿ ñóøêè äðåâåñèíû.

Ïðèìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî âîëíîâîäà ïîçâîëÿ-
åò ðàçðàáîòàòü íîâûå óñòðîéñòâà ÑÂ×-ñóøêè. Â íà-
øåì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò îá óñòàíîâêå ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ,
â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ âèáðàòîðíàÿ ðåøåòêà  íà
îñíîâå ïîâåðõíîñòíîãî âîëíîâîäà, ðàñïîëîæåííàÿ
âíóòðè ðåôëåêòîðà â âèäå çåðêàëüíîãî ïàðàáîëè-
÷åñêîãî ïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà. Òàêàÿ âèáðàòîðíàÿ
ðåøåòêà ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ÑÂ×-ýíåðãèè íà ïëîùàäè (ïîâåðõíîñòè).

Èçâåñòíà âèáðàòîðíàÿ ðåøåòêà [5, 6], ñîäåðæàùàÿ
îäíîïðîâîäíóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è ïîâåðõíîñòíîé âîë-
íû è âèáðàòîðíóþ ðåøåòêó, îáðàçîâàííóþ ðàçìåùå-
íèåì âèáðàòîðîâ êîëëèíåàðíî ïðîâîäó îäíîïðîâîä-
íîé ëèíèè ïåðåäà÷è (ÎËÏ) ïîâåðõíîñòíîé âîëíû.

Ïðè âîçáóæäåíèè îäíîïðîâîäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîâåðõíîñòíîé
âîëíå ñòðóêòóðà âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ òèïà
Å00, ñîäåðæàùàÿ ðàäèàëüíóþ è ïðîäîëüíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è ñîîòâåòñòâóþùóþ
ñîñòàâëÿþùóþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [7, 8]. Âèáðàòîðû
ðåøåòêè âûïîëíåíû â âèäå öèëèíäðîâ, íàäåòûõ íà
ïðîâîä, è óñòàíîâëåíû íà ïðîâîäå âäîëü ïðîäîëüíîé
ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàäèà-
ëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ íå íàâîäèò ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà, ò.ê. íàïðàâëåíèå ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íà-
ïðÿæåííîñòè  ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿð-
íî îñè âèáðàòîðà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ðàñïî-
ëîæåíèÿ äâóõ ïðîäîëüíûõ âèáðàòîðîâ (ôðàãìåíò àí-
òåííîé ðåøåòêè), êîòîðûå íàäåòû íà ïðîâîä ÎËÏ
è âîçáóæäàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû Å00, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ
â ÎËÏ.

Äîñòèæåíèå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÂ×-
ýíåðãèè äëÿ ñóøêè îáúåêòà îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî
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âèáðàòîðíàÿ ðåøåòêà, ñîäåðæàùàÿ  îäíîïðîâîäíóþ
ëèíèþ ïåðåäà÷è ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ñ ðàçìåùåí-
íûìè ñîîñíî ïðîâîäó âèáðàòîðàìè, ðàñïîëîæåíà âíó-
òðè çåðêàëüíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðîâîäÿùåãî öè-
ëèíäðà  íà ôîêàëüíîé îñè. Â ñå÷åíèè, ïåðïåíäèêóëÿ-
ðíîì ôîêàëüíîé îñè ðàñïîëîæåíà ïàðàáîëà ñ òî÷êîé
ôîêóñà, ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ, èçëó÷åííîãî
àíòåííîé ðåøåòêîé, â îðòîãîíàëüíîì îñè ðåøåòêè
íàïðàâëåíèè áëèçêî ê ðàâíîìåðíîìó.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ñõåìà óñòàíîâêè íà îñíîâå
ïîâåðõíîñòíîãî âîëíîâîäà äëÿ ñóøêè îáúåêòà.

Íà ðèñ. 2à ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí õîä ëó÷åé, èäóùèõ
îò ýëåìåíòà àíòåííîé ðåøåòêè. Èç ðèñ. 2á âèäíî, ÷òî
óñòàíîâêà âêëþ÷àåò âèáðàòîðíóþ ðåøåòêó 1, ñîñòî-
ÿùóþ èç âèáðàòîðîâ 2, ïðîâîä îäíîïðîâîäíîé ëèíèè
ïåðåäà÷è (ÎËÏ) 3, óñòðîéñòâà âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòíîé âîëíû 4, ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó 5, ãåíåðàòîðà
ÑÂ×-êîëåáàíèé 6 è çåðêàëüíûé ïàðàáîëè÷åñêèé ïðî-
âîäÿùèé öèëèíäð 7 (ðåôëåêòîð).

Óñòðîéñòâî âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû [7]
ÿâëÿåòñÿ òðàíñôîðìàòîðîì âîëí ñî ñòðóêòóðîé Ò- â
âîëíó Å-òèïà.

Êîëëèíåàðíàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà 1 ðàñïîëîæåíà
âíóòðè çåðêàëüíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî  ïðîâîäÿùåãî
öèëèíäðà 7. Àíòåííàÿ ðåøåòêà, âõîäÿùàÿ â óñòàíîâêó,
ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ âèáðàòîðîâ 2, ïðåäñòàâëÿ-
þùèõ ñîáîé îáúåìíûå òåëà ñ ïðîâîäÿùèìè öèëèíä-
ðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, íàäåòûìè íà äèýëåêòðè-
÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ïðîâîäà 3 îäíîïðîâîäíîé ëèíèè
ïåðåäà÷è (ëèíèÿ Ãóáî [8]). ÎËÏ îêàí÷èâàåòñÿ ñîãëà-
ñîâàííîé íàãðóçêîé 5. Ãåíåðàòîð ÑÂ×-êîëåáàíèé (6),
ðàñïîëîæåííûé âíå çåðêàëüíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî
ïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà (íà ðèñ.2 íå ïîêàçàí), ñîåäè-
íåí ñ óçëîì âîçáóæäåíèÿ  ïîâåðõíîñòíîé âîëíû 4.

Óñòàíîâêà äëÿ êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè íà ïîâåðõ-
íîñòè ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà ÑÂ×-êîëåáàíèé 6 ñ ïîìîùüþ
óñòðîéñòâà âîçáóæäåíèÿ 4 âîçáóæäàåò â ïðîâîäå 3
ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó Å00. Â íàõîäÿùèõñÿ íà ïðîâîäå
âèáðàòîðàõ 2 àíòåííîé ðåøåòêè 1 ïîä äåéñòâèåì ïðî-
äîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ âîëíû Å00  íàâîäèòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå ÑÂ×-ýíåðãèè.

Èçëó÷åíèå, ïîðîæäàåìîå  âèáðàòîðàìè 2, ðàñïðî-
ñòðàíÿÿñü âíóòðè îáúåìà ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà,
âûõîäèò ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì ëó÷åé (ðèñ. 2). Ñëåäîâà-
òåëüíî,  ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó ïëîùà-
äè ðàñêðûâà çåðêàëüíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà
(ïëîòíîñòü ýíåðãèè), áóäåò îäèíàêîâîé.

Ñòåïåíü âîçáóæäåíèÿ âèáðàòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíòîì ñâÿçè «Ki» ïîâåðõíîñòíîé âîëíû èç
ðàñ÷åòà äîñòèæåíèÿ ðàâíîìåðíîãî ïî äëèíå L ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïåðåèçëó÷àåìîãî ïîëÿ Ò-òèïà,
îñóùåñòâëÿåìîãî  ïîä äåéñòâèåì ïðîäîëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:

                         
P

P
K i

i = ,

ãäå Ð — ìîùíîñòü ýíåðãèè ÑÂ×, ïåðåíîñèìàÿ ïîâåð-
õíîñòíîé âîëíîé;

Pi — ìîùíîñòü  ýíåðãèè  ÑÂ×, îáðàçîâàííàÿ ïî-
âåðõíîñòíîé âîëíîé â i-òîì âèáðàòîðå ðàññìàòðèâà-
åìîé êîëëèíåàðíîé àíòåííîé ðåøåòêè ïîä äåéñòâèåì
ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ [9].

Èçëó÷åíèå êîëëèíåàðíîé àíòåííîé ðåøåòêè, ðàñ-
ïðîñòðàíÿÿñü âíóòðè çåðêàëüíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî
öèëèíäðà, îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ïàðàáîëîèäà
è ðàâíîìåðíî êîíöåíòðèðóåòñÿ íà ïëîùàäè ðàñêðûâà
ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà S. Âèáðàòîðû, âîçáóæäà-
ÿñü ïîä äåéñòâèåì ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû
Å00, â äàëüíåéøåì ñàìè ïåðåèçëó÷àþò ýëåêòðîìàã-
íèòíóþ ýíåðãèþ Ò-ñòðóêòóðû. Âñÿ ïåðåèçëó÷åííàÿ
ÑÂ×-ýíåðãèÿ âèáðàòîðíîé ðåøåòêè ñîñðåäîòî÷åíà
íà ïëîùàäè ðàñêðûâà ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà S,
à îñòàâøàÿñÿ (íå ïåðåèçëó÷¸ííàÿ) ÑÂ×-ýíåðãèÿ ïî-
ñòóïàåò íà ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó 5.

Òàêèì îáðàçîì, âèáðàòîðíàÿ ðåøåòêà, ðàâíîìåð-
íî èçëó÷àåò ÑÂ×-ýíåðãèþ ïî âñåé äëèíå L êîëëèíåàð-
íîé àíòåííîé ðåøåòêè â îðòîãîíàëüíîé ÎËÏ ïëîñ-
êîñòè, îáåñïå÷èâàÿ, êîíöåíòðàöèþ ïîòîêà ÑÂ×-èç-
ëó÷åíèÿ íà ïëîùàäè ðàñêðûâà çåðêàëüíîãî ïàðàáî-
ëè÷åñêîãî öèëèíäðà Sð (ðèñ. 2):

                        Sð =D   L,

ãäå D — äèàìåòð ðàñêðûâà çåðêàëüíîãî ïàðàáîëè÷å-
ñêîãî ïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà (ðåôëåêòîðà), L — äëè-
íà êîëëèíåàðíîé àíòåííîé ðåøåòêè.

Îáúåêò äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàãðåâà ðàçìåùàþò
â óñòàíîâêå â îáëàñòè êîíöåíòðàöèè ïîòîêà ÑÂ×-
èçëó÷åíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâàìè óñòàíîâêè íà îñíîâå âèáðàòîð-
íîé ðåøåòêè, ðàçìåùåííîé íà ïðîâîäå ïîâåðõíîñò-
íîãî âîëíîâîäà è îáåñïå÷èâàþùåé êîíöåíòðàöèþ
ýíåðãèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè (ïëîùàäè)
îáúåêòà, ÿâëÿþòñÿ:

— âî-ïåðâûõ, äîñòèãàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïëîòíîñòè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ â ðàñêðûâå çåðêà-
ëüíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà, êî-
òîðàÿ îáóñëîâëåíà ðàçìåùåíèåì íà ôîêàëüíîé îñè
êîëëèíåàðíîé àíòåííîé ðåøåòêè èçëó÷àòåëåé;

— âî-âòîðûõ, ÷àñòè÷íàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ çàìêíó-
òîñòü îáúåìà çåðêàëüíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðîâîäÿ-
ùåãî öèëèíäðà îáåñïå÷èâàåò ÷àñòè÷íîå ýêðàíèðîâ-
àíèå ïðîöåññîâ â îáúåêòàõ, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè çåð-
êàëüíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà;

— â-òðåòüèõ, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
ÑÂ×-ýíåðãèè íà çàäàííîé ïîâåðõíîñòè (ïëîùàäè) S0;

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ âèáðàòîðîâ àíòåííîé
ðåøåòêè (ôðàãìåíò) è ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåííîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÎËÏ
           à)                                á)

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ êîíöåíòðèðîâàííîãî
ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà îáúåêòîâ ÑÂ×-èçëó÷åíèåì,

à) õîä ëó÷åé â ðàñêðûâå ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà,
á) ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè, ãäå 1 — âèáðàòîðíàÿ
ðåøåòêà, 2 — âèáðàòîð, 3 — ïðîâîä îäíîïðîâîäíîé

ëèíèè ïåðåäà÷è, 4 — óñòðîéñòâî âîçáóæäåíèÿ,
5 — ñîãëàñîâàííàÿ íàãðóçêà, 6 — ãåíåðàòîð, 7 — ðåôëåêòîð
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Ðèñ. 3. Ñõåìà àëãîðèòìà ïðîöåññà ñóøêè îáúåêòà

— â-÷åòâåðòûõ, ìèíèìàëüíûå ìåòàëëîåìêîñòü è ñòî-
èìîñòü óñòàíîâêè.

Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà íå òîëüêî äëÿ ñóøêè äðåâåñèíû
â äåðåâîîáðàáàòûâàþùåì ïðîèçâîäñòâå, íî è  â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå, à òàêæå äëÿ ÑÂ×-íàãðåâà îáúåêòîâ,
èñïîëüçóåìûõ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííî-
ñòè.

Ïåðâîíà÷àëüíî îöåíèì ýíåðãîçàòðàòû íà ñóøêó
çàäàííîãî îáúåìà êîíêðåòíîé äðåâåñèíû (åëü), èìå-
þùåé îïðåäåëåííóþ íà÷àëüíóþ âëàæíîñòü Wí, êî-
òîðóþ íàäî äîâåñòè äî êîíå÷íîé âëàæíîñòè Wê â òå-
÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè t. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíóþ
çàâèñèìîñòü ýíåðãîçàòðàò îò êîëè÷åñòâà âëàãè äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, òàíãåíñà óãëà äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòåðü è çàòóõàíèÿ ýíåðãèè ñ ãëóáèíîé,
ñíà÷àëà ñëåäóåò  îãðàíè÷èòüñÿ ðåøåíèåì ñòàòè÷å-
ñêîé çàäà÷è. Â äàëüíåéøåì, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè
óñòàíîâêè, âíåñåì ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêòèâû.

Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó ïîäâîäèìîé ìîùíîñòüþ Ð0,
âðåìåíåì ýêñïîçèöèè t è íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ
äðåâåñèíû WÍ. Ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëèìñÿ ñ ÷àñòî-
òîé ãåíåðàòîðà, òèïîì äðåâåñèíû, íà÷àëüíîé è êîíå-
÷íîé âëàæíîñòüþ.

Èòàê, ïîäâîäèìàÿ ìîùíîñòü P0 ïîäàåòñÿ íà óñò-
ðîéñòâî âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû â ïðî-
âîäå, ñâÿçàííîì îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñ êîëëèíåàð-
íîé àíòåííîé ðåøåòêîé. Äîïóñòèì, ïîòåðè ìîùíîñòè
ñîñòàâÿò 5 %. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè
ýêðàíèðîâàíà, ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî ïîòåðè ìàëû è
èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà ïîòîê ìîùíîñòè â ðàñ-
êðûâå ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà áóäåò

                 
LD

P

S

Р
П

р ⋅
== 00 95,095,0

,

ãäå D — ðàñêðûâ ïàðàáîëû, L — äëèíà àíòåííîé ðå-
øåòêè.

Íàãðåâàåìûé îáúåêò èìååò ïëîùàäü, íà êîòîðóþ
ïàäàåò ïîòîê |Ï|, ðàâíóþ S0. Ïîýòîìó íà îáúåêò ïàäà-

åò ïîòîê â D   L/Sp ðàç ìåíüøèé, ò.å. ( )2
00

0

95,0

LD

SP
П

⋅
= .

Ïîòîê |Ï|0 ïîðîæäàåò â îáúåêòå íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0, ðàâíóþ

                     00
EZП =⋅

è â îáúåêòå âûäåëÿåòñÿ ìîùíîñòü, ðàâíàÿ

                       PÄ ≈ ωtgδεV Ep
2,

ãäå ω — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, V — îáúåì îáúåêòà, ε  — îò-
íîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, tgδ —
òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññ, Ep — íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáúåêòå.

Âûäåëÿåìàÿ â îáúåêòå ìîùíîñòü ïðèâîäèò ê òåï-
ëîâûäåëåíèþ Q, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ òåïëîåìêîñòüþ
c, ìàññîé îáúåêòà m è ðàçíîñòüþ ìåæäó íà÷àëüíîé
è êîíå÷íîé òåìïåðàòóðîé íàãðåâà ∆T. Ïîýòîìó èìååò
ìåñòî ðàâåíñòâî

                     Tcm
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P
Q Д ∆== .

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå
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0
095,0

ñâÿçûâàåò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ñ ýíåðãåòèêîé è âðåìåíåì ýêñïîçèöèè. ×òî êà-
ñàåòñÿ âëàæíîñòè, îíà â íåÿâíîì âèäå ñêðûòà â äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñå óãëà äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïîòåðü â âèäå íåñëîæíûõ âûðàæåíèé.

Ïðåäñòàâëåííîå óðàâíåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîå, ò.ê.
tgδ, ε, Z çàâèñÿò îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè è õàðàêòåð
çàâèñèìîñòè ñ÷èòàòü ëèíåéíûì íåëüçÿ. Óêàçàííûå ÿâ-
ëåíèÿ ïðåäñòîèò äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàòü òåîðå-
òè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Äëÿ ïðèìåðà ïðîâåäåì ðàñ÷åò òðåáóåìîé ìîù-
íîñòè ÑÂ× ãåíåðàòîðà äëÿ íàãðåâà äðåâåñèíû òèïà
«åëü» íà ∆T=60 îC çà âðåìÿ, ðàâíîå 4 ÷àñ. ×àñòîòà
êîëåáàíèé f=915 ÌÃö. Îáúåì äðåâåñèíû V=(0,2×0,9×
×3)ì3. Íà÷àëüíàÿ âëàæíîñòü Wí=40 %, êîíå÷íàÿ Wí=
=8 %. Ïîëîæèì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ  äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ñóõîé äðåâåñèíû ε =4,2, à âëàæíîé
ε =(8÷10), ñîîòâåòñòâåííî, óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñó-
õîé äðåâåñèíû σ =10–3Ñì/ì, à âëàæíîé σ =10–2Ñì/ì.
Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñ=1,7êÄæ/êã Ê.

Ð0=Àt, ãäå 

2
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ãäå εωtgδ  = σ — óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü,
Z — âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå îáëó÷àåìîãî îáú-

åêòà,

                125
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1200 ≈
π

=
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Z  Îì.

                       Ð0 ≈ 10,5   104   t

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âðåìåíè íàãðåâà 4 ÷àñà äî-
âåäåíèå ìàññû îáúåêòà äî ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ∆T=
=60 îC ïîòðåáóåòñÿ P0= 7,5 êÂò.

Äàëåå ïîòðåáóåòñÿ èñïàðèòü âëàãó â êîëè÷åñòâå,
îïðåäåëÿåìîé íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé âëàæíîñòüþ. Òåï-
ëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ Qn=λm. Ñîîòâåòñòâåííî, òðå-
áóåìàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà íàãðåâà ñîñòàâèò Qn/t1.
Òàê êàê òåïëîâûäåëåíèå PÄ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòî-
ÿííî, òî çàòðà÷åííîå âðåìÿ  îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
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Èòàê, ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ýíåð-
ãåòè÷åñêèå çàòðàòû ìàëî çàâèñÿò îò ñïîñîáà ðåàëè-
çàöèè ñóøêè. Âìåñòå ñ òåì ðåçåðâû ýêîíîìèè ýíåð-
ãèè åñòü. Îíè çàêëþ÷åíû â îðãàíèçàöèè ïðîöåññà
ñóøêè ïî íåêîòîðîìó êðèòåðèþ, êîòîðûé ââîäèòñÿ
â ñèñòåìó àâòîðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè è âðåìåíè
çàâåðøåíèÿ ñóøêè. Àëãîðèòì ñóøêè ìîæåò áûòü çà-
ïèñàí â âèäå (ðèñ. 3).

Ïðîöåññ ñóøêè çàâåðøàåòñÿ äîñòèæåíèåì êîíå÷-
íîãî çíà÷åíèÿ òðåáóåìîé âëàæíîñòè Wê.
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Äàëüíåéøåé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðî-

âåäåíèå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà óñòàíîâêå, â îñ-
íîâå êîòîðîé ëåæèò ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ.
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Книжная полка

Ñïðàâî÷íèê ïî âàêóóìíîé òåõíèêå è òåõíîëîãèÿì / Ïîä ðåä. Ä. Õîôôìàí, Á.Ñèíãõà, Äæ.Òîìàñà III : ïåð.
ñ àíãë. – Ì. : Òåõíîñôåðà, 2011. – 736 ñ. – ISBN 978-5-94836-294-6.

Ïðåäëàãàåìûé ñïðàâî÷íèê ïî âàêóóìíîé òåõíèêå è òåõíîëîãèÿì ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîäîì êíèãè, ñîçäàííîé àìå-
ðèêàíñêèìè ñïåöèàëèñòàìè. Â ñïðàâî÷íèêå ïðèâåäåíû ôóíäàìåíòàëüíûå ïîëîæåíèÿ òåõíîëîãèè âàêóóìà
è ôèçèêè ïîâåðõíîñòè, ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ íàñîñîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ âàêóóìà
è òå÷åèñêàíèÿ. Ïîäðîáíî îïèñàíû ðàçëè÷íûå âàêóóìíûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðè-
ìåíåíèÿ âàêóóìíîé òåõíèêè. Áîëüøîå âíèìàíèå â ñïðàâî÷íèêå óäåëåíî îïèñàíèþ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ
è ïîääåðæàíèÿ áåçìàñëÿíîãî âàêóóìà. Ñïðàâî÷íèê ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíûé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, íåîáõîäèìûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè ñïåöèàëüíîãî âàêóóìíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ. Ñïðàâî÷íèê ÿâëÿåòñÿ ïðåêðàñíûì äîïîëíåíèåì ê îòå÷åñòâåííûì èçäàíèÿì è áóäåò ïîëåçåí äëÿ
èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ è ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ êîíñòðóèðîâàíèåì, èçãîòîâëåíèåì
è ýêñïëóàòàöèåé âàêóóìíûõ ñèñòåì, à òàêæå äëÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ òåõíè÷åñêèõ âóçîâ.

Òîðîïêèí, Ì. Â. Êàê ñîçäàòü ëàìïîâûé óñèëèòåëü ñâîèìè ðóêàìè : Ðóêîâîäñòâî / Ì. Â. Òîðîïêèí, Ä. À. Àí-
äðååâ. – Ì. : Íàóêà è òåõíèêà, 2012. – 288 ñ. – ISBN 978-5-94387-856-5.

Êíèãà ïîìîæåò ÷èòàòåëþ ñîáðàòü ñâîé ïåðâûé Hi-Fi ëàìïîâûé óñèëèòåëü. Íà÷àëüíûå ãëàâû ÿâëÿþòñÿ ñîâðå-
ìåííûì ñïðàâî÷íèêîì ïî ýëåêòðîííûì ëàìïàì, ïðèìåíÿåìûì â àïïàðàòóðå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî çâó-
êîóñèëåíèÿ. Ýòî ïîäðîáíîå ðóêîâîäñòâî ïî êîíñòðóèðîâàíèþ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ, ñîïðîâîæäàåìîå
îáçîðîì íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Èíòåðåñíû ìåòîäèêè ðàñ÷åòà è ñîçäàíèÿ ãîòîâûõ
êîíñòðóêöèé âûõîäíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Ðÿä òðàíñôîðìàòîðîâ ðàçðàáîòàí è âîïëîùåí â îïûòíûõ îá-
ðàçöàõ ñ ïîñëåäóþùèì òåñòèðîâàíèåì ñïåöèàëüíî äëÿ ÷èòàòåëåé ýòîé êíèãè (ïóáëèêóåòñÿ âïåðâûå)! Òåì,
êòî ðåøèë ïðèîáðåñòè ãîòîâûé óñèëèòåëü èëè ñðàâíèòü õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ,
áóäåò èíòåðåñåí îáçîð ðûíêà ëàìïîâûõ Hi-Fi óñèëèòåëåé. Ìàòåðèàë ïîìîæåò ñäåëàòü ïðàâèëüíûé âûáîð
ïðè ïîêóïêå. À «Îáçîð ðåñóðñîâ Èíòåðíåò ïî ëàìïîâîé Hi-Fi óñèëèòåëüíîé òåõíèêå» ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî
ðàñøèðèòü êðóãîçîð ÷èòàòåëåé â îáëàñòè ëàìïîâîé ñõåìîòåõíèêè è ïîìî÷ü â ïîèñêå ñïåöèàëüíîé èí-
ôîðìàöèè â ñåòè Èíòåðíåò. Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ øèðîêîãî êðóãà ðàäèîëþáèòåëåé.

621.317.7/×-46
×åðåäîâ, À. È. Ïåðâè÷íûå èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè : ó÷åá. ïîñîáèå / À. È. ×åðåäîâ, À. Â. Ùåëêà-
íîâ ; ÎìÃÒÓ. – Îìñê : Èçä-âî ÎìÃÒÓ, 2010. – 90 c. – ISBN 978-5-8149-0989-3.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, ôèçè÷åñêèå îñíîâû íåêîòîðûõ âèäîâ ïåðâè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (ÏÈÏ). Ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ
îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ÏÈÏ.

http://www.svch-tecnologii.ru/HTML/
http://www.get-ground.ru/articles/1.php
http://www.kodosagregat.ru/
mailto:lobova_galina@mail.ru
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˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

ˇðŁ îÆæº åä îâàí ŁŁ ðàÆîòí ŁŒîâ òðåı  ïðåä ïðŁÿòŁØ ̨ ì æŒîØ îÆº àæòŁ, ªäå Łì åþòæÿ
ðàÆî÷Łå ì åæòà æ Łæòî÷í ŁŒàì Ł ýº åŒòðîì àªí Łòí ßı  Łçº ó÷åí ŁØ æâåðı âßæîŒîØ
÷àæòîòß (Ñ ´×), Æßº î âßÿâº åí î óâåº Ł÷åí Łå ÷àæòîòß ïðîæòóä í ßı  çàÆîº åâàí ŁØ,
àº º åðªŁ÷åæŒŁı  ðŁí Łòîâ Ł ô óí ŒöŁîí àº üí ßı  ðàææòðîØæòâ æî æòîðîí ß æåðä å÷í î-
æîæóä ŁæòîØ æŁæòåì ß. Ó ðàÆî÷Łı  îòì å÷àº Łæü ªîº îâí ßå Æîº Ł, í àðół åí Łÿ æî æòî-
ðîí ß îðªàí îâ çðåí Łÿ, ðåªŁæòðŁðîâàº Łæü ïðîÆº åì ß æî æòîðîí ß æ åº óä î÷í î-
ŒŁł å÷í îªî òðàŒòà, ì î÷åâßä åº Łòåº üí îØ Ł îïîðí î-ä âŁªàòåº üí îØ æŁæòåì , ÷àø å
âæòðå÷àº Łæü Łçì åí åí Łÿ æî æòîðîí ß ø ŁòîâŁä í îØ æ åº åçß. ̌ îº ó÷åí í ßå ðåçóº üòà-
òß ïîŒàçßâàþò í åîÆı îä Łì îæòü ïðîâåä åí Łÿ ä àº üí åØł Łı  Łææº åä îâàí ŁØ.

˚º þ÷åâßå æº îâà: ïðîì ßł º åí í ßå Łæòî÷í ŁŒŁ Łçº ó÷åí ŁØ, ýº åŒòðîì àªí Łòí ßå Łçº ó-
÷åí Łÿ æâåðıâßæîŒîØ ÷àæòîòß, îÆæº åä îâàí Łå ðàÆîòí ŁŒîâ, æîæòîÿí Łÿ çäîðîâüÿ, í å-
ªàòŁâí ßå ïîæº åäæòâŁÿ.

Ó˜ ˚ 331.45

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííûå óñëîâèÿ âëèÿþò
íà çäîðîâüå ðàáîòàþùèõ. Íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå
ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ è ïðîãíîçèðóåìûé
óùåðá çäîðîâüþ ðàáîòíèêîâ çàâèñÿò îò èõ ôàêòè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ äëÿ îöåíêè
óñëîâèé òðóäà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ èñïîëüçóåòñÿ ñèñ-
òåìà ãèãèåíè÷åñêèõ êðèòåðèåâ [1], êîòîðàÿ îñíîâû-
âàåòñÿ íà ñðàâíåíèè ôàêòè÷åñêè èçìåðåííûõ âåëè-
÷èí ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ ñ ÏÄÓ.

Ðåçóëüòàòû àòòåñòàöèè ðàáî÷èõ ìåñò ïî óñëîâèÿì
òðóäà, êîòîðàÿ â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå äîëæíà ïðî-
âîäèòüñÿ âî âñåõ îðãàíèçàöèÿõ, à òàêæå ðåçóëüòàòû
ïðîèçâîäñòâåííîãî êîíòðîëÿ óñëîâèé òðóäà, ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü îáúåêòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå îá óñëî-
âèÿõ òðóäà è äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó âîçäåé-
ñòâèÿ âðåäíûõ è îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòî-
ðîâ íà çäîðîâüå ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèé ðàçëè÷íûõ
âèäîâ ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Îäíèì èç ìàëîèçó÷åííûõ ôàêòîðîâ, íåñîìíåííî
îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà çäîðîâüå ðàáîòàþùèõ, ÿâ-
ëÿåòñÿ íåèîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå. Â ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ðàáîòàõ Ìåæäóíàðîäíîé Êîìèññèè ïî ðàäèîëî-
ãè÷åñêîé çàùèòå, Ìåæäóíàðîäíîé Ôåäåðàöèè Àññîöèà-
öèé ñïåöèàëèñòîâ ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè è ãèãèåíå
òðóäà è Ìåæäóíàðîäíîé Àññîöèàöèè ïî èíñïåêöèè
òðóäà, ïîñâÿùåííûõ äàííîé ïðîáëåìå, ïðèâîäÿòñÿ ñâå-
äåíèÿ î âðåäíîì âîçäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èç-
ëó÷åíèé. Îäíàêî íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ðàáîòàþùèõ
íåèîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ðàäèî÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà 300 ÌÃö – 30 ÃÃö òðåáóåò äàëüíåéøåãî
èññëåäîâàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îöåí-
êè âîçäåéñòâèÿ íà ðàáîòàþùèõ íåèîíèçèðóþùèõ
èçëó÷åíèé ðàäèî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 300 ÌÃö –
30 ÃÃö. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â 2005–2010 ãîäû
íà ïðåäïðèÿòèÿõ Îìñêîé îáëàñòè, ãäå èìåþòñÿ ðà-

áî÷èå ìåñòà ñ èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èç-
ëó÷åíèé ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû (ÑÂ×).

Ïðè ðàáîòå ñ ÑÂ× èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå çà-
ùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ: çàùèòíûå ýêðàíû, çàùèòà âðå-
ìåíåì, çàùèòà ðàññòîÿíèåì, äîïîëíèòåëüíûé îòïóñê,
ïåðèîäè÷åñêèå ìåäèöèíñêèå îñìîòðû. Îäíàêî, íåñ-
ìîòðÿ íà ïðèíèìàåìûå îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèå
ìåðû, ðàáîòíèêè ïîäâåðãàþòñÿ âðåäíîìó âîçäåéñò-
âèþ ÑÂ×.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìà-
ëûõ äîç ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé ñâåðõâûñîêîé
÷àñòîòû íà çäîðîâüå ðàáîòàþùèõ.

Äëÿ ýòîãî íà èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ìåñòàõ ïðîâî-
äèëèñü èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ ïîëåé (ÝÌÏ). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
èçìåðèòåëåì óðîâíåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé
ÏÇ-41 íà 3-õ óðîâíÿõ îò ïîâåðõíîñòè ïîëà ñ ó÷åòîì
ðàáî÷åé ïîçû: 0,5 ì, 1,0 ì è 1,4 ì – ïðè ðàáî÷åé ïî-
çå ñèäÿ; 0,5 ì, 1,0 ì è 1,7 ì – ïðè ðàáî÷åé ïîçå ñòîÿ,
ñ ó÷åòîì âñåõ òðåáîâàíèé ê ïðîâåäåíèþ êîíòðîëÿ óðî-
âíåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ [2].
Ðàññ÷èòàâ ýíåðãåòè÷åñêèå ýêñïîçèöèè ÝÌÏ äèàïà-
çîíà ÷àñòîò 300 ÌÃö – 30 ÃÃö (ÝÝïïý), îïðåäåëèëè
âåðîÿòíîñòü óùåðáà äëÿ çäîðîâüÿ ðàáîòàþùèõ, ñðàâ-
íèâ ôàêòè÷åñêèå ýêñïîçèöèè ñ ÏÄÓ.

Íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, ãäå ôàêòè÷åñêàÿ ÝÝïïý ïðå-
âûøàåò ÏÄÓ, óñëîâèÿ òðóäà õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê
âðåäíûå, à òàì, ãäå ôàêòè÷åñêàÿ ÝÝïïý ìåíüøå ÏÄÓ,
óñëîâèÿ òðóäà õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê äîïóñòèìûå [1].
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî 2 % ðàáîòàþùèõ ïîäâåð-
ãàþòñÿ âðåäíîìó âîçäåéñòâèþ èçëó÷åíèé ÑÂ×. Äëÿ
íèõ óùåðá çäîðîâüþ î÷åâèäåí. Ó ýòîé êàòåãîðèè ðà-
áîòíèêîâ âåðîÿòíî âîçíèêíîâåíèå ïðîôåññèîíà-
ëüíîãî çàáîëåâàíèÿ, êîòîðîå â îôèöèàëüíîé ìåäè-
öèíñêîé äîêóìåíòàöèè êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê «ïî-
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ñëåäñòâèÿ îñòðîãî è õðîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ÑÂ×-
ïîëÿ». Ïðè÷åì ðàçëè÷àþò 5 ñèíäðîìîâ â êëèíèêå
ïîñëåäñòâèé ÑÂ×-îáëó÷åíèÿ: âåãåòàòèâíûé, äèýíöå-
ôàëüíûé, àñòåíè÷åñêèé, àñòåíîâåãåòàòèâíûé è àíãèî-
äèñòîíè÷åñêèé.

Äëÿ îñòàëüíîé ãðóïïû ðàáîòíèêîâ (98 %) óùåðá,
íàíîñèìûé çäîðîâüþ, ìîæåò íîñèòü òîëüêî íåãàòèâ-
íûé õàðàêòåð. Êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ
â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû âðåäíûõ âåùåñòâ, êîíöåíò-
ðàöèÿ êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò ÏÄÊ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî â áî-
ëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âåëè÷èíà ôàêòè÷åñêèõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ýêñïîçèöèé äàæå íåñîèçìåðèìà ñ âåëè÷èíîé
ÏÄÓ, òî åñòü íà ïîðÿäîê íèæå (ðèñ. 2).

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ôàêòè÷åñêèå óðîâíè ÝÝïïý
íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, ãäå íå âûÿâëåíû ïðåâûøåíèÿ ïî
îòíîøåíèþ ê ÏÄÓ, ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 0,1 ÏÄÓ.
Òàêèå ðàáî÷èå ìåñòà, îïèðàÿñü íà ôàêòè÷åñêèå ðåçó-
ëüòàòû èçìåðåíèé, ìû ðàçäåëèëè íà 3 ãðóïïû: ÐÌ ñ
óðîâíÿìè ÝÝïïý≤0,005 ÏÄÓ, ñ óðîâíÿìè ÝÝïïý≤0,03
ÏÄÓ, ñ óðîâíÿìè ÝÝïïý≤0,1 ÏÄÓ. Äîëè ðàáî÷èõ ìåñò,
îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ãðóïïàì óðîâíåé ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ýêñïîçèöèé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ïðè÷èíîé ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ÿâèëîñü ïðåäïî-
ëîæåíèå, ÷òî âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèé ÑÂ× íà ðàáîò-
íèêîâ èññëåäóåìûõ îðãàíèçàöèé òàêèõ íåçíà÷èòå-
ëüíûõ óðîâíåé, íå îêàçûâàåò íåîáðàòèìîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà èõ çäîðîâüå. Íàíîñèìûé óùåðá çäîðîâüþ
èìååò ñêîðåå ïñèõîëîãè÷åñêóþ ïîäîïëåêó. «Åñëè íà
ìåíÿ äåéñòâóåò èçëó÷åíèÿ ÑÂ×, çíà÷èò, ÿ áóäó áî-
ëåòü», «ß ïëîõî ñåáÿ ÷óâñòâóþ èç-çà òîãî, ÷òî ó ìåíÿ
íà ðàáî÷åì ìåñòå åñòü èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ÑÂ×».

Íàáëþäàåìûé êîíòèíãåíò âêëþ÷àë ïðåäñòàâè-
òåëåé îáîèõ ïîëîâ (â áîëüøèíñòâå ñâîåì ìóæ÷èíû),
â âîçðàñòå îò 21 ãîäà äî 77 ëåò, ñî ñòàæåì ðàáîòû â óñ-
ëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ÑÂ× îò ãîäà äî 35 ëåò. Èç ðè-
ñóíêà âèäíî, ÷òî â îñíîâíîì (62 %) óðîâíè ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé ÑÂ× íè÷òîæíî ìàëû. È âåðî-
ÿòíî íå ìîãóò îêàçûâàòü êàêîãî-ëèáî çíà÷èìîãî âëè-
ÿíèÿ íà çäîðîâüå ðàáîòíèêîâ äàííîé êàòåãîðèè.

Îäíàêî ðàáîòíèêè â ñâîåì áîëüøèíñòâå âûñêàçû-
âàþò ñåðüåçíûå îïàñåíèÿ ïî ïîâîäó ñâîåãî çäîðîâüÿ.
Îíè æàëóþòñÿ íà ïëîõîå ñàìî÷óâñòâèå âî âðåìÿ ðà-
áîòû, íà ãîëîâíûå áîëè, ãîëîâîêðóæåíèå, óõóäøåíèå
çðåíèÿ, óêàçûâàþò íà ïîñòîÿííóþ ïîòðåáíîñòü â ìå-
äèêàìåíòàõ è ïðî÷åå. Ðåçóëüòàòû ìåäèöèíñêèõ îñ-
ìîòðîâ, êîòîðûì ïîäâåðãàþòñÿ òàêèå ðàáîòíèêè ñ ïå-
ðèîäè÷íîñòüþ 1 ðàç â 2 ãîäà, êàê ïðàâèëî, èõ íå óäîâ-
ëåòâîðÿþò. Õîòÿ ðåçóëüòàòû ïåðèîäè÷åñêèõ ìåäè-
öèíñêèõ îñìîòðîâ íå âûçûâàþò êàêèõ-ëèáî îïàñåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ óõóäøåíèåì çäîðîâüÿ ðàáîòíèêîâ ïîä
âîçäåéñòâèåì ÑÂ×.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îäíîçíà÷íîãî íà-
ó÷íî îáîñíîâàííîãî îïðîâåðæåíèÿ äàííûõ ñóáú-
åêòèâíûõ ñèìïòîìîâ íåîáõîäèìû äëèòåëüíûå ìåäè-
öèíñêèå íàáëþäåíèÿ â íåáîëüøîì îáúåìå, ÷åì òðåáó-
þò íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû [3]. Äîïîëíèòåëüíî ê îñ-
ìîòðó òåðàïåâòà, íåâðîïàòîëîãà è îêóëèñòà íåîáõî-
äèìî îñìàòðèâàòü ðàáîòíèêîâ êàðäèîëîãîì, ýíäî-
êðèíîëîãîì, à ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ äîïîëíèòü
ðàçâåðíóòûì àíàëèçîì êðîâè [4]. Äëÿ êîíòðîëÿ èçìå-
íåíèÿ ìàññû òåëà â òå÷åíèå ðàáî÷åé ñìåíû íåîáõî-
äèìî ïðåäóñìîòðåòü âçâåøèâàíèå ðàáîòíèêîâ â íà-
÷àëå è â êîíöå ðàáî÷åãî äíÿ. Åñëè àíàëèçèðîâàòü
ýòè äàííûå ïî ñòàæó ðàáîòû, ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû
ñ ïàñïîðòîì çäîðîâüÿ ýòèõ ðàáîòíèêîâ, à òàêæå
ñîîòíîñèòü èõ ñ ïîêàçàíèÿìè ðàáîòíèêîâ ïîäîáíûõ
ðàáîò, òîëüêî áåç ÑÂ×, òî ìîæíî, ó÷èòûâàÿ ìåõàíèçì
áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, óòâåðæäàòü î ñòåïåíè âðåä-
íîñòè âîçäåéñòâèÿ ÑÂ× òàêèõ íåçíà÷èòåëüíûõ óðîâ-
íåé íà îðãàíèçì ðàáîòíèêîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ ÑÂ×-ïîëÿ
íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷å-
ñòâîì ïðîíèêàþùåé â íèõ è ïîãëîùàåìîé èìè

Ðèñ. 1. Äîëÿ ðàáî÷èõ ìåñò ñ âðåäíûìè óñëîâèÿìè òðóäà
ïðè âîçäåéñòâèè ÑÂ×

Ðèñ. 2. Ôàêòè÷åñêèå ýêñïîçèöèè (ÝÝïïý)
äëÿ íàèáîëåå òèïè÷íûõ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ìåñò (ÐÌ) â ñðàâíåíèè ñ ÏÄÓ
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ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåð-
ãèè ìèêðîâîëí ïîãëîùàåòñÿ òêàíÿìè îðãàíèçìà è ïðå-
âðàùàåòñÿ â òåïëî, ÷òî îáúÿñíÿþò âîçíèêíîâåíèåì
êîëåáàíèÿ èîíîâ è äèïîëüíûõ ìîëåêóë âîäû, ñîäåð-
æàùèõñÿ â òêàíÿõ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ïîãëîùå-
íèå ìèêðîâîëí îòìå÷àåòñÿ â òêàíÿõ ñ áîëüøèì ñîäåð-
æàíèåì âîäû: êðîâü, òêàíåâàÿ æèäêîñòü, ñëèçèñòàÿ
æåëóäêà, êèøîê, õðóñòàëèê ãëàçà è äð. Ìåõàíèçìû
íåòåïëîâîãî èëè ñïåöèôè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÑÂ×-èç-
ëó÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ êîîïåðàòèâíûìè ïðîöåññàìè, îñ-
íîâàííûìè íà ðåçîíàíñíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ áèîëî-
ãè÷åñêèõ ìàêðîìîëåêóë (áèîëîãè÷åñêèå ìîëåêóëû,
âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìåìáðàíû); ñ ñèíõðîíèçàöèåé ñó-
ùåñòâóþùèõ â íîðìå íåñôàçèðîâàííûõ êîëåáàíèé
ìíîæåñòâà îñöèëëÿòîðîâ æèâîé êëåòêè (íàïðèìåð,
êîëåáàíèÿ ãåììà â ìîëåêóëå ãåìîãëîáèíà ýðèòðîöèòà
èëè êîëåáàíèÿ ìîëåêóë â ìåìáðàíå) èëè ñ ïîëÿðíîé
ïåðåñòðîéêîé áèîìîëåêóë, ñïîñîáíîé äàòü íà ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòå êîëåáàíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû çà
ñ÷åò ïåðåêà÷êè ýíåðãèè.

Òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ  ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, êàê ïàòî-
ãåííîãî ôàêòîðà, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ðåãóëÿöèè, ÷òî
ïðîÿâëÿåòñÿ óãíåòåíèåì è èñòîùåíèåì ïðîöåññîâ
íåðâíîé è ýíäîêðèííîé ðåãóëÿöèè; ñäâèãàìè â îáìå-
íå âåùåñòâ, óãíåòåíèåì ñèíòåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;
ñíèæåíèåì íåñïåöèôè÷åñêîé ðåçèñòåíòíîñòè îðãà-
íèçìà, îñëàáëåíèåì èììóííûõ ïðîöåññîâ; ñíèæåíè-
åì àäàïòàöèè ê ôàêòîðàì îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñëåä-
ñòâèåì ïåðå÷èñëåííîãî áóäóò: ïîâûøåíèå çàáîëåâà-
åìîñòè, ïðåìîðáèòíûå ñîñòîÿíèÿ, îòÿãîùåíèå èìå-
þùèõñÿ õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé, ôóíêöèîíàëüíûå
ðàññòðîéñòâà ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé è êðîâåòâîðíîé
ñèñòåì, íåâðîòè÷åñêèå ðàññòðîéñòâà, íàðóøåíèÿ ãîð-
ìîíàëüíîãî áàëàíñà, ïðåæäåâðåìåííîå ñòàðåíèå îð-
ãàíèçìà è ò.ä.

Ìåæäó òåì â ïðîöåññå áåñåäû ñ ðàáîòíèêàìè èñ-
ñëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ìåñò ó íàñ ñëîæèëîñü ìíåíèå, ÷òî
âëèÿíèå íà èõ çäîðîâüå â áîëüøåé ñòåïåíè îêàçû-
âàþò íå äåéñòâóþùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå èçëó÷åíèÿ,
à ñóáúåêòèâíîå ïñèõîëîãè÷åñêîå óáåæäåíèå î âðåä-
íîì âîçäåéñòâèè íà íèõ ÑÂ×. Ïîýòîìó ìû ïðîâåëè
àíêåòèðîâàíèå íà ïðåäìåò «ñóáúåêòèâíîé îöåíêè çäî-
ðîâüÿ» ðàáîòíèêîâ ïî ìåòîäó [5] â íàøåé ìîäèôèêà-
öèè, àíêåòà âêëþ÷àëà 43 âîïðîñà ñ âûáîðîì îäíîãî
èç ïÿòè âàðèàíòîâ îòâåòà.

Áûëè îïðîøåíû äâå êàòåãîðèè ðàáîòíèêîâ, çàíÿ-
òûõ íà ñõîæèõ ðàáîòàõ, íî íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ
îòäåëàõ òåõ æå îðãàíèçàöèé. Ïåðâàÿ êàòåãîðèÿ –
ðàáîòíèêè, íà êîòîðûõ âîçäåéñòâóþò ÑÂ×, âòîðàÿ
êàòåãîðèÿ–áåç ÑÂ×. Ãðóïïû îáñëåäîâàííûõ áûëè
ñîïîñòàâëåíû ïî âîçðàñòó è ñòàæó ðàáîòû.

Îöåíêà îòâåòîâ è èõ ñîîòíîøåíèå ïîçâîëèëè íàì
âûäåëèòü íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûå ðåçóëüòàòû àíêå-
òèðîâàíèÿ ðàáîòíèêîâ. Âåðîÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ ìîæ-
íî îáúåäèíèòü â ãðóïïû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1.

Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, â ãðóïïå ðàáîò-
íèêîâ, ïîäâåðãíóòûõ âîçäåéñòâèþ ÑÂ×, â 3,6 ðàçà

÷àùå âñòðå÷àëèñü ïðîñòóäíûå çàáîëåâàíèÿ, â 1,2 ðà-
çà – àëëåðãè÷åñêèé ðèíèò. Ôóíêöèîíàëüíûå ðàññò-
ðîéñòâà ñî ñòîðîíû ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû îò-
ìå÷àëèñü ÷àùå â 1,2 ðàçà. Îäíàêî ðàçëè÷èé ñî ñòî-
ðîíû íåðâíî-ïñèõè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (óñòàëîñòü è
óõóäøåíèå ñàìî÷óâñòâèÿ ê êîíöó ðàáî÷åãî äíÿ, ðàç-
äðàæèòåëüíîñòü, ýìîöèîíàëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü,
ñíèæåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ñîíëèâîñòü, íàðóøå-
íèå ñíà, òðåâîæíîñòü) íàìè îáíàðóæåíî íå áûëî.
Ìåæäó òåì ó ðàáî÷èõ ïåðâîé ãðóïïû â 1,5 ðàçà ÷àùå
îòìå÷àëèñü ãîëîâíûå áîëè. Íàðóøåíèÿ ñî ñòîðîíû
îðãàíîâ çðåíèÿ òàêæå áûëè â 1,3 ðàçà âûøå. Êðîìå
òîãî, ÷àùå îòìå÷àëèñü ïðîáëåìû ñî ñòîðîíû æåëó-
äî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà – â 2 ðàçà, ìî÷åâûäåëèòå-
ëüíîé ñèñòåìû – â 1,3 ðàçà è îïîðíî-äâèãàòåëüíîé
ñèñòåìû – â 2,3 ðàçà. Â 2,7 ðàçà ÷àùå âñòðå÷àëèñü
èçìåíåíèÿ ñî ñòîðîíû ùèòîâèäíîé æåëåçû.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû àíêåòèðîâàíèÿ äîêà-
çûâàþò íàëè÷èå ïðîáëåìû íåñîîòâåòñòâèÿ ñóáúåê-
òèâíîé îöåíêè çäîðîâüÿ ðàáîòíèêîâ, ðàáîòàþùèõ
ñ èñòî÷íèêàìè ÑÂ×, è îáúåêòèâíîé îöåíêè âëèÿíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé ÑÂ×, ïîëó÷åííîé â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ñòàíîâèòñÿ î÷åâèä-
íîé íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ ðà-
áîòíèêîâ äàííûõ ïðåäïðèÿòèé ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿð-
íûõ ìåäèöèíñêèõ îáñëåäîâàíèé. Òàêàÿ îöåíêà âîç-
ìîæíà, íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ðàçâåð-
íóòîãî àíàëèçà êðîâè.

Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ïîçâîëèëà âûäåëèòü íàèáîëåå
óÿçâèìûå îðãàíû è ñèñòåìû îðãàíèçìà ðàáîòíèêîâ,
íà êîòîðûå íåãàòèâíî âëèÿþò èñòî÷íèêè ÑÂ×-èçëó-
÷åíèé. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî, ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî âîçäåéñòâèå íà ðàáîòíèêîâ äàæå íåçíà÷è-
òåëüíûõ óðîâíåé ÑÂ× îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå
íà èõ çäîðîâüå.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé ðàáîòû ïîçâîëèëè ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

Ðèñ. 3. Äîëÿ ðàáî÷èõ ìåñò ñ íèçêèìè óðîâíÿìè
ýíåðãåòè÷åñêèõ ýêñïîçèöèé

                                                          Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû àíêåòèðîâàíèÿ

«Ñóáúåêòèâíàÿ îöåíêà çäîðîâüÿ»

Вероятные 
последствия 

воздействия СВЧ 

Положительные ответы, % 

работников  
с источниками  
излучений СВЧ 

работников  
без источников  
излучений СВЧ 

Заболевания  
простудного  
характера 

17,9 5 

Аллергический ринит 42,9 35 

Расстройства сердечно- 
сосудистой системы 

53,6 45 

Различия нервно- 
психического  
состояния 

65 64,3 

Головные боли 50 35 

Проблемы со зрением 71,4 55 

Проблемы желудочно- 
кишечного тракта 

39,3 20 

Проблемы мочевыде- 
лительной системы 

46,4 35 

Проблемы опорно- 
двигательного аппарата 

46,4 20 

Изменения со стороны  
щитовидной железы 

53,6 20 
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1. Ðàáîòà ñ èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ ÑÂ× âëèÿåò
íà çäîðîâüå ðàáîòíèêîâ.

2. Âûÿâëåííûé óùåðá, íàíîñèìûé çäîðîâüþ ðà-
áîòíèêîâ, çàâèñèò îò äèàïàçîíà ÷àñòîò è, ñàìîå ãëàâ-
íîå, îò ôàêòè÷åñêîãî óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èç-
ëó÷åíèé.

3. Óùåðá çäîðîâüþ ðàáîòàþùèõ ñ èñòî÷íèêàìè
èçëó÷åíèÿ ÑÂ× íîñèò íå òîëüêî ôèçè÷åñêèé (îáúåê-
òèâíûé) õàðàêòåð, íî è ïñèõîëîãè÷åñêèé (ñóáúåêòèâ-
íûé).

Ìåæäó òåì ñðàâíèòåëüíî ìàëûé îáúåì èññëåäó-
åìûõ ðàáî÷èõ ìåñò íå ïîçâîëÿåò íàì óòâåðæäàòü
îá îäíîçíà÷íîñòè ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ, îäíàêî ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàñøòàáíîé íàó÷-
íîé ðàáîòû.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Ðóêîâîäñòâî ïî ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêå ôàêòîðîâ ðàáî÷åé

ñðåäû è òðóäîâîãî ïðîöåññà. Êðèòåðèè è êëàññèôèêàöèÿ óñëî-

âèé òðóäà [Òåêñò] : Ð 2.2.2006-05 : óòâ. Ðóêîâîäèòåëåì Ôåäåðàëü-

íîé ñëóæáû ïî íàäçîðó â ñôåðå çàùèòû ïðàâ ïîòðåáèòåëåé è áëà-

ãîïîëó÷èÿ ÷åëîâåêà, Ãëàâíûì ãîñóäàðñòâåííûì ñàíèòàðíûì âðà-

÷îì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Ã.Ã. Îíèùåíêî 29.07.2005. [Ýëåêò-

ðîííûé ðåñóðñ]. – Ðåæèì äîñòóïà: ttp://base.consultant.ru/

cons/cgi/online.cgi?req=doc;base=LAW;n=85537 (äàòà

îáðàùåíèÿ: 30.11.2011).

2. Ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû. Ýëåêòðî-

ìàãíèòíûå ïîëÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ [Òåêñò] : ÑàíÏèÍ

2.2.4.1191-03 : óòâ. Ãëàâíûì ãîñóäàðñòâåííûì ñàíèòàðíûì âðà-

÷îì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ïåðâûì çàìåñòèòåëåì ìèíèñòðà

çäðàâîîõðàíåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Ã.Ã. Îíèùåíêî

30.01.2003. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. – Ðåæèì äîñòóïà: http://

www.vrednost.ru/2241191-03.php (äàòà îáðàùåíèÿ: 30.11.2011).

3. Îá óòâåðæäåíèè ïåðå÷íåé âðåäíûõ è (èëè) îïàñíûõ ïðî-

èçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ è ðàáîò, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ

ïðîâîäÿòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå è ïåðèîäè÷åñêèå ìåäèöèíñêèå

îñìîòðû (îáñëåäîâàíèÿ), è Ïîðÿäêà ïðîâåäåíèÿ ýòèõ îñìîòðîâ

(îáñëåäîâàíèé) [Òåêñò] : Ïðèêàç Ìèíçäðàâñîöðàçâèòèÿ ÐÔ îò

16.08.2004 N 83 (ðåä. îò 16.05.2005) / Ì-âî þñòèöèè Ðîñ. Ôå-

äåðàöèè — ÐÔ 10.09.2004 N 6015. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. –

Ðåæèì äîñòóïà: http://base.consultant.ru/cons/cgi/online.

cgi?req=doc;base=LAW;n=53855 (äàòà îáðàùåíèÿ: 30.11.2011).

4. Î ïîðÿäêå ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ è ïåðèîäè÷åñêèõ

ìåäèöèíñêèõ îñìîòðîâ ðàáîòíèêîâ è ìåäèöèíñêèõ ðåãëàìåíòàõ

äîïóñêà ê ïðîôåññèè [Òåêñò] : Ïðèêàç Ìèíçäðàâìåäïðîìà Ðîñ-

ñèè îò 14.03.96 ¹ 90 â ðåä. Ïðèêàçîâ Ìèíçäðàâà Ðîññèè îò

11.09.2000 ¹ 344, îò 06.02.2001 ¹ 23. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. –

Ðåæèì äîñòóïà: http://www.kadrovik.ru/docs/pr.minzdrav med-

proma 14.03.96n90.htm (äàòà îáðàùåíèÿ: 30.11.2011).

5. Ðóêîâîäñòâî ê ïðàêòè÷åñêèì çàíÿòèÿì ïî íîðìàëüíîé

ôèçèîëîãèè [Òåêñò] / Í. Í. Àëèïîâ, [è äð.] ; ïîä ðåä. Ñ. Ì. Áó-

äûëèíîé, Â. Ì. Ñìèðíîâà. – Ì. : Àêàäåìèÿ, 2005. – 336 ñ.

ÑÅÐÄÞÊ Âèòàëèé Ñòåïàíîâè÷, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðîé «Áåçîïàñ-
íîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè».
ÁÀÊÈÊÎ Åëåíà Âëàäèìèðîâíà, äîöåíò êàôåäðû «Áå-
çîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè».
ÇÓÅÂÀ Îëüãà Ìèõàéëîâíà, äîêòîð ìåäèöèíñêèõ íà-
óê, ïðîôåññîð êàôåäðû «Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè».
ÊÎÍÜØÈÍ Äìèòðèé Âëàäèìèðîâè÷, äîöåíò (Ðîñ-
ñèÿ), êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû
«Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè».

Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: : bakiko @ mail.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.12.2011 ã.
© Â. Ñ. Ñåðäþê, Å. Â. Áàêèêî, Î. Ì. Çóåâà, Ä. Â. Êîíüøèí

Ðèñ. 4. Âåðîÿòíûå ïðîôçàáîëåâàíèÿ ðàáîòíèêîâ èññëåäóåìûõ ïðåäïðèÿòèé

http://www.vrednost.ru/2241191-03.php
http://base.consultant.ru/cons/cgi/online
http://www.kadrovik.ru/docs/pr.minzdrav
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—îææŁØæŒîØ Ôåä åðàöŁŁ,
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´ æòàòüå ðàææì àòðŁâàåòæÿ ïîä ı îä  Œ ïðŁì åí åí Łþ ì àòåì àòŁ÷åæŒîªî àïïàðàòà Œâà-
òåðí Łîí îâ ä º ÿ óïðàâº åí Łÿ º ó÷îì  àí òåí í îØ æŁæòåì ß æ ýº åŒòðŁ÷åæŒŁì  æŒàí Łðî-
âàí Łåì . ̨ ïŁæàí ß îæí îâí ßå ýòàïß ðàæ÷åòà ïàðàì åòðîâ í àâåä åí Łÿ. Ñ  öåº üþ æí Ł-
æ åí Łÿ îł ŁÆŒŁ í àâåä åí Łÿ àí òåí í îØ æŁæòåì ß ðåòðàí æº ÿòîðà æâÿçŁ ðàçðàÆîòàí à
ì îä åº ü ïðîªí îçí îªî ä âŁæ åí Łÿ ÆåæïŁº îòí îªî º åòàòåº üí îªî àïïàðàòà.

˚º þ÷åâßå æº îâà: ÆåæïŁº îòí ßØ º åòàòåº üí ßØ àïïàðàò, ðåòðàí æº ÿòîð æâÿçŁ, àí òåí -
í àÿ æŁæòåì à, º ó÷, ïàðàì åòðß í àâåä åí Łÿ, Œâàòåðí Łîí , ïðîªí îçŁðîâàí Łå.

Ó˜ ˚ 621.396.676

Ââåäåíèå
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ðàäèîñâÿçè, ñîñòîÿùàÿ

èç äâóõ íàçåìíûõ ñòàíöèé (ÍÑ) è ðåòðàíñëÿòîðà ñâÿ-
çè (ÐÑ) íà áåñïèëîòíîì ëåòàòåëüíîì àïïàðàòå (ÁÏËÀ)
âåðòîëåòíîãî òèïà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðåæèìå âèñåíèÿ.
Íà ÐÑ óñòàíîâëåíû óçêîíàïðàâëåííûå ÀÑ ñ óïðàâ-
ëÿåìîé õàðàêòåðèñòèêîé íàïðàâëåííîñòè, â êà÷åñòâå
êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ôàçèðîâàííûå àíòåííûå ðå-
øåòêè (ÔÀÐ). Êîìàíäû óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ïî
ñèãíàëàì áîðòîâîãî íàâèãàöèîííîãî êîìïëåêñà (ÁÍÊ).
Äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáêè íàâåäåíèÿ, îáóñëîâëåííîé
äèñêðåòíîñòüþ âûäà÷è íàâèãàöèîííûõ ïîêàçàíèé,
âûïîëíÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî
ïåðåìåùåíèÿ ÁÏËÀ. Êðàòêîå îïèñàíèå ñèñòåìû ïðåä-
ñòàâëåíî â [1–3].

Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìû â íàïðàâëåíèÿõ íà ÍÑ ïîääåðæèâàåòñÿ òðå-
áóåìîå çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè ÀÑ
ÐÑ. Äàííûé ïðîöåññ òðåáóåò ïîñòîÿííîãî ïåðåñ÷å-
òà ïàðàìåòðîâ íàâåäåíèÿ, ïîä êîòîðûìè ïîíèìàþòñÿ
óãëû, îïðåäåëÿþùèå îðèåíòàöèþ ëó÷à ÔÀÐ â ñèñòåìå
êîîðäèíàò ÀÑ. Òàê êàê áîðòîâûå âû÷èñëèòåëè îáëà-
äàþò îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè, òî ìåòîäû ìàòåìà-
òè÷åñêîãî àíàëèçà è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, èñïîëüçó-
åìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàâåäåíèÿ, äîëæíû
îáëàäàòü ìèíèìàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ.

Âûáîð êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ íàâåäåíèÿ ÀÑ ÐÑ

íà ÁÏËÀ âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ìåæäó ñèñòå-
ìàìè êîîðäèíàò, óãëîâîå ðàñïîëîæåíèå ìåæäó êîòî-
ðûìè ìîæåò çàäàâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè êèíåìàòè÷åñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè.

Â çàäà÷àõ íàâåäåíèÿ àíòåíí ñïóòíèêîâîé ñâÿçè
â êà÷åñòâå êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû [4], ÿâëÿþùèå-
ñÿ íàèáîëåå îáùèì ñïîñîáîì çàäàíèÿ îðòîãîíàëüíî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, íî ïðèñóòñòâèå òðèãîíîìåòðè÷å-
ñêèõ ôóíêöèé îñëîæíÿåò àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåí-
íîå (îñîáåííî íà áîðòîâûõ âû÷èñëèòåëÿõ) ðåøåíèå
çàäà÷ ïî ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ íàâåäåíèÿ.

Â êà÷åñòâå êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû Ýéëåðà (Ðîäðèãà-Ãà-
ìèëüòîíà), ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
ìíîãèõ çàäà÷ äèíàìèêè è óïðàâëåíèÿ óãëîâûì äâèæå-
íèåì òâåðäîãî òåëà, ïðè ýòîì óäîáíûì ìàòåìàòè÷å-
ñêèì àïïàðàòîì ÿâëÿþòñÿ êâàòåðíèîíû [5, 6].

Êâàòåðíèîííûå ìåòîäû ìåõàíèêè òâåðäîãî òåëà
îòíîñÿòñÿ ê ñîâðåìåííûì ìåòîäàì òåîðåòè÷åñêîé
ìåõàíèêè, óñïåøíî ðàçâèâàþùèìñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû
è íàøåäøèì ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå òàêæå â çà-
äà÷àõ íàâèãàöèè, óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì, ìåõàíèêè
êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà è ò.ä.

Êðàòêàÿ òåîðèÿ êâàòåðíèîíîâ
Êâàòåðíèîí – ÷åòûðåõìåðíîå ÷èñëî, ñîñòàâëåí-

íîå èç îäíîé äåéñòâèòåëüíîé åäèíèöû 1 è òðåõ âåê-
òîðíûõ ìíèìûõ åäèíèö Ãàìèëüòîíà i1, i2, i3 ñ äåéñòâè-
òåëüíûìè ýëåìåíòàìè q0, q1, q2, q3 ñëåäóþùåãî âèäà:

     Q=(q0, q1, q2, q3)=q01+q1i1+q2i2+q3i3.      (1)

Â òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôîðìå êâàòåðíèîí (1) ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå:

                   ( )ϑ+ϑ= sincosQQ ξ
r

,                (2)

ãäå QQ =  — ìîäóëü êâàòåðíèîíà, 2
1

2
0 qqQ ++=

2
3

2
2 qq ++  — íîðìà êâàòåðíèîíà; ϑ — óãîë âðàùåíèÿ,

ξ
r
— åäèíè÷íûé âåêòîð, âîêðóã êîòîðîãî îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ âðàùåíèå.
Ïðåäñòàâëåíèå (2) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàãëÿäíóþ

ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ êâàòåðíèîíà (ðèñ. 1),
ñîãëàñíî êîòîðîé êàæäîìó íîðìèðîâàííîìó êâàòåð-
íèîíó ( )1Q =  ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà äóãà arc Q áî-
ëüøîãî êðóãà, ïëîñêîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âåê-
òîðîì ξ

r
, à äëèíà äóãè – óãëîì ϑ. Íàïðàâëåíèå äóãè

çàäàíî íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ξ
r
, à åå ïîëîæåíèå íà

êðóãå ïðîèçâîëüíî.
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Ïðåäñòàâëåíèå êâàòåðíèîíà (1) â òðèãîíîìåòðè÷å-
ñêîé ôîðìå (2) óäîáíî òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî íà-
éòè êîðíè óðàâíåíèÿ Qn = P ñîãëàñíî ôîðìóëå Ìóàâðà:

               ( )ϑ+ϑ= nsinncosQQ nn ξ
r

.               (3)

Âûðàæåíèå (3) ïîçâîëÿåò ðàçáèòü îäèí ïîâîðîò,
çàäàííûé äóãîé arc P, íà n ïîâîðîòîâ, çàäàííûõ
äóãîé arc Q.

Àëãåáðà êâàòåðíèîíîâ ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü
ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå â ïðîñòîé
è óäîáíîé ôîðìå:

                        QLQL o
r

o
r

=′ ,                       (4)

ãäå 321 ziyixiL ++=  — êîîðäèíàòû òî÷êè â èñõîä-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; 321 iziyixL ′+′+′=′

r
 — êîîð-

äèíàòû ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ; o  — çíàê êâàòåð-
íèîííîãî óìíîæåíèÿ; Q — íîðìèðîâàííûé êâàòåð-
íèîí, äâîéíîé óãîë âðàùåíèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåò
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå äâóõ ñèñòåìàì êîîðäèíàò;

3322110 iqiqiq1qQ −−−=  – êâàòåðíèîí, ñîïðÿæåí-
íûé êâàòåðíèîíó Q.

Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò êâàòåðíèîí áîëåå ïîä-
ðîáíî îïèñàí â [5, 6].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòû (äî-

ëãîòà, øèðîòà è âûñîòà) ðàçìåùåíèÿ ÍÑ è ÁÏËÀ.
Îðèåíòàöèÿ ÀÑ (óãëû áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ, ïîäúåìà
è âðàùåíèÿ) â ñèñòåìå êîîðäèíàò ÁÏËÀ çàäàåòñÿ â
èñõîäíûõ äàííûõ èëè îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç êîîð-
äèíàò ðàçìåùåíèÿ ÍÑ è ÐÑ. Íàáëþäàåìûìè ïàðàìåò-
ðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ïðîñòðàíñòâåííóþ íåñòà-
áèëüíîñòü ÁÏËÀ, ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàíèÿ ÁÍÊ (êðåí,
òàíãàæ, ðûñêàíèå è ñêîðîñòè èõ èçìåíåíèÿ). Â êà÷å-
ñòâå óñëîâèé çàäàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû
ïîñòóïàþò ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáêè íàâåäåíèÿ, âûçâàííîé
ïîëó÷åíèåì íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ ÷åðåç äèñêðåò-
íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü
ìîäåëü ïðîãíîçíîãî äâèæåíèÿ ÁÏËÀ, ïîçâîëÿþùóþ
ðàññ÷èòàòü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ëó÷åé ÔÀÐ äî ïîëó-
÷åíèÿ î÷åðåäíûõ ïîêàçàíèé ÁÍÊ ïî ðåçóëüòàòàì ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåìåùåíèÿ ÁÏËÀ.

Íà îñíîâàíèè èñõîäíûõ äàííûõ, íàáëþäàåìûõ
ïàðàìåòðîâ, ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåîáõîäè-
ìî ðàçðàáîòàòü ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàâå-
äåíèÿ ÀÑ ÐÑ ÷åðåç êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû Ýé-
ëåðà (Ðîäðèãà-Ãàìèëüòîíà) èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèé àïïàðàò êâàòåðíèîíîâ.

Ìîäåëü ïðîãíîçíîãî äâèæåíèÿ
Ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ

ÁÏËÀ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êâàòåðíèîí ïîâîðîòà
ïðè ïîëó÷åíèè ïîêàçàíèé ÁÍÊ íà îäèí øàã âïåðåä.
Â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ó÷àñòêå
âûäà÷è ïîêàçàíèé ÁÍÊ ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âðà-
ùåíèÿ ÁÏËÀ èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è èõ èçìå-
íåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

1. Ãåîìåòðè÷åñêîìó ñëîæåíèþ äóã íà ñôåðå (ðèñ. 2à)
ñîîòâåòñòâóåò äóãà ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïðîèçâåäåíèå
êâàòåðíèîíîâ â îáðàòíîì ïîðÿäêå [5]:

 ( )
ii1i ttt QQarcQarcQarcQarc oΔΔ =+=

+ .     (5)

Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà àëãåáðû êâàòåðíèîíîâ, êâà-
òåðíèîí ïîâîðîòà ∆Q ÁÏËÀ èç òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ

it
Q  â ïðîãíîçèðóåìîå 

1it
Q

+  ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ
íîðìèðîâêè ( )1Q =  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [5]:

                      
i1i tt QQQ o

+
=Δ .                     (6)

2. Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ â òðèãîíîìåòðè-
÷åñêóþ ôîðìó (2) îïðåäåëÿåòñÿ óãîë êîíå÷íîãî ïîâî-
ðîòà ϑ, èçìåíåíèå êîòîðîãî ïî âðåìåíè t ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü èíòåðïîëÿöèîííóþ ôîðìóëó êâàòåðíèîíà
ïðîãíîçíîãî äâèæåíèÿ íà èíòåðâàëå âûäà÷è ïîêàçà-
íèé T ïðè íåïðåðûâíîì óïðàâëåíèè íàâåäåíèåì ÀÑ:

            
( ) 









 ϑ
+









 ϑ
= t

T
 sint

T
 costQ ξΔ .             (7)

3. Ïðè äèñêðåòíîì óïðàâëåíèè íàâåäåíèåì ÀÑ
ïîâîðîò ðàçáèâàåòñÿ íà n ó÷àñòêîâ (ðèñ. 2á), à êâà-
òåðíèîí åäèíè÷íîãî ïîâîðîòà ∆Q0 îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

             








 ϑ
+









 ϑ
=

n
 sin

n
 cosQ0 ξΔ .                (8)

Êâàòåðíèîí òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ÁÏËÀ êàæäîì
øàãå óïðàâëåíèÿ íà èíòåðâàëå âûäà÷è ïîêàçàíèé îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè:

( ) ( )

















=

==

==

=

+τ+

τ−+
−

τ−+

τ+τ+

τ+

;QQ

;QQQQQQ

;QQQQQQ

;QQQ

1ii

iii

iii

ii

tnt

2nt0t

1n

001nt

t0t002t

t0t

oo
44 344 21

oKo

L

ooo

o

ΔΔΔ

ΔΔΔ

Δ

  (9)

ãäå τ – ïðîäîëæèòåëüíîñòü øàãà óïðàâëåíèÿ.
Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà àññîöèàòèâíîñòè êâàòåðíèîí-

íîãî óìíîæåíèÿ, ñèñòåìà (9) ïðåîáðàçîâàíà ê ðåêóð-
ðåíòíîé ôîðìå, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëèòü êâàòåð-
íèîí òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ÁÏËÀ τ+ jt i

Q  íà j-îì øàãå
óïðàâëåíèÿ â òå÷åíèå èíòåðâàëà âûäà÷è ïîêàçàíèé:

( )τ−+τ+ = 1jt0jt ii
QQQ oΔ , ïðè j = 1…(n – 1). (10)

Ïîëó÷åííûå â âûðàæåíèÿõ (7) è (10) çíà÷åíèÿ êâà-
òåðíèîíîâ òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ÁÏËÀ ∆Q(t) è jti

Q +
èñïîëüçóþòñÿ â ðàáîòå ìîäåëè îïðåäåëåíèè ïàðàìåò-
ðîâ íàâåäåíèÿ ïðè íåïðåðûâíîì è äèñêðåòíîì óïðàâ-
ëåíèè ëó÷îì ÔÀÐ.

Ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàâåäåíèÿ
1. Ïðåîáðàçîâàíèå ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò

ÍÑ (µíñ, θíñ, Híñ) è ÁÏËÀ (µëà, θëà, Hëà) èç ñôåðè÷åñêîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò â ïðÿìîóãîëüíóþ ( нсL  è лаL  ñî-
îòâåòñòâåííî) çàäàåòñÿ âûðàæåíèÿìè:

           







θ⋅+=
θ⋅µ⋅+=
θ⋅µ⋅+=

=
;sin)HR(z

;sincos)HR(y

;coscos)HR(x

L
             (11)

 

А

В
b

a
ϑ

ξ

Qarc
Ðèñ. 1. Ïðåäñòàâëåíèå êâàòåðíèîíà íà ñôåðå
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ãäå 321 ziyixiL ++=  — òðåõìåðíûé âåêòîð ïðÿìî-
óãîëüíûõ êîîðäèíàò; R — ðàäèóñ ñôåðû çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè; µ, θ, H — äîëãîòà, øèðîòà è âûñîòà.

2. Êâàòåðíèîí ïîâîðîòà Qëà, çàäàþùèé íàïðàâëå-
íèå íà ÁÏËÀ, îïðåäåëÿåò ïðåîáðàçîâàíèåì óãëîâ Ýé-
ëåðà â êîìïîíåíòû êâàòåðíèîíà [6]:

      



















α+µθ
=

α−µθ
=

α−µθ
=

α+µθ
=

=

.
2

sin
2

cosq

;
2

sin
2

sinq

;
2

cos
2

sinq

;
2

cos
2

cosq

Q

лалала
3

лалала
2

лалала
1

лалала
0

ла

          (12)

ãäå θëà, ϕëà — ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû ÁÏËÀ
(øèðîòà è äîëãîòà); αëà — êóðñ ÁÏËÀ.

3. Ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò ÍÑ â ñèñòåìó êî-
îðäèíàò ÁÏËÀ â êâàòåðíèîííîé ôîðìå, ñîãëàñíî (4)
è (12) çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì:

              ( ) лалансланс QLLQL o
rr

o −=′ ,            (13)

ãäå 3нс2нс1нснс iziyixL ′+′+′=′  — âåêòîð, îïðåäåëÿ-
þùèé òî÷êó ðàçìåùåíèÿ ÍÑ â ñèñòåìå êîîðäèíàò
ÁÏËÀ.

4. Íàïðàâëåíèå íà ÍÑ â ñèñòåìå êîîðäèíàò ÁÏËÀ
çàäàåòñÿ óãëàìè îðèåíòàöèè ÀÑ (óãëû ïîäúåìà ψï, áî-
êîâîãî îòêëîíåíèÿ ψá è âðàùåíèÿ ψâ), îïðåäåëÿåìûõ
âûðàæåíèÿìè:

      














′

′
=ψ′

′

′−
=ψ′

′+′+′

′
=ψ′

.
z

y
arctan;

x

z
arctan

;
zyx

y
arcsin

нс

нс
в

нс

нс
б

2
нс

2
нс

2
нс

нс
п

    (14)

5. Êâàòåðíèîí асQ′ , çàäàþùèé ïîâîðîò ÀÑ ÐÑ
â íàïðàâëåíèè íà ÍÑ â ñèñòåìå êîîðäèíàò ÁÏËÀ,
îïðåäåëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì óãëîâ Êðûëîâà (14)
â êîìïîíåíòû êâàòåðíèîíà [6]:

         

































ψ′ψ′ψ′
−

−
ψ′ψ′ψ′

=

ψ′ψ′ψ′
+

+
ψ′ψ′ψ′

=

ψ′ψ′ψ′
+

+
ψ′ψ′ψ′

=

ψ′ψ′ψ′
−

−
ψ′ψ′ψ′

=

=′

.
2

sin
2

cos
2

sin           

2
cos

2
sin

2
cosq

;
2

sin
2

sin
2

cos         

2
cos

2
cos

2
sinq

;
2

cos
2

cos
2

cos        

2
cos

2
sin

2
sinq

;
2

sin
2

sin
2

sin         

2
cos

2
cos

2
cosq

Q

вбп

вбп
3

вбп

вбп
2

вбп

вбп
1

вбп

вбп
0

ас

      (15)

Îðèåíòàöèÿ ÀÑ ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëå-
íèåì íà ÍÑ, òîãäà êâàòåðíèîí îðèåíòàöèè ÀÑ ÐÑ

асQ′  îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (15) èñõîäÿ
èç çàäàííûõ óãëîâ îðèåíòàöèè ψï, ψá, ψâ.

6. Îòêëîíåíèå ÁÏËÀ îò çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ
(ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü) îïðåäåëÿåòñÿ
óãëàìè ðûñêàíèÿ ∆ψ, òàíãàæà ∆υ è êðåíà ∆ϕ. Êâàòå-
ðíèîí лаQ′Δ , îïèñûâàþùèé ïåðåìåùåíèå ÁÏËÀ,
îïðåäåëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì óãëîâ Êðûëîâà â êîì-
ïîíåíòû êâàòåðíèîíà ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (15), ïðè
ýòîì âìåñòî óãëîâ впб ,, ψ′ψ′ψ′  èñïîëüçóþòñÿ óãëû ∆ψ,
∆υ, ∆ϕ ñîîòâåòñòâåííî.

7. Êâàòåðíèîí ïîâîðîòà пнQ ′′ , çàäàþùèé íàïðàâ-
ëåíèå íà ÍÑ â ðåçóëüòàòå ïîâîðîòà ÀÑ асQ′  è âðàùå-
íèÿ ÁÏËÀ лаQ′Δ , îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êâàòåðíèîíîâ â îáðàòíîì ïîðÿäêå [5]:

                 аслапн QQQ ′′=′′ oΔ .                      (16)

Ïðåîáðàçîâàíèå òî÷êè íàâåäåíèÿ ëó÷à ÔÀÐ â ñèñ-
òåìó êîîðäèíàò ÀÑ ñ ó÷åòîì ïîâîðîòà ÁÏËÀ è ÀÑ
(16) îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (11):

             пннспннс QLQL ′′′′′=′′ oo ,                    (17)

ãäå 3нс2нс1нснс iziyixL ′′+′′+′′=′′  — âåêòîð, îïðåäåëÿ-
þùèé òî÷êó ðàçìåùåíèÿ ÍÑ â ñèñòåìå êîîðäèíàò
ÀÑ.

8. Ïàðàìåòðû íàâåäåíèÿ ëó÷à ÔÀÐ (óãëû îòêëîíå-
íèÿ ïî ãîðèçîíòàëè θx è âåðòèêàëè θy) â ñèñòåìå êî-
îðäèíàò ÀÑ îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïðîåêöèè íà êîîðäè-
íàòíûå îñè ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ:

           












′′+′′+′′

′′
=θ

′′+′′+′′

′′
=θ

.
zyx

y
arcsin

;
zyx

z
arcsin

2
нс

2
нс

2
нс

нс
y

2
нс

2
нс

2
нс

нс
x

           (18)

Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû íàâåäåíèÿ (18) â äàëüíåé-
øåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî
ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ÔÀÐ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëÿõ îïèñàíèå âðàùåíèÿ

ÁÏËÀ è ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè ñèñòåìàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè Ýéëåðà (Ðîäðèãà-Ãàìèëüòîíà), à â êà÷å-
ñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà èñïîëüçóþòñÿ êâà-
òåðíèîíû.

Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò îïèñàòü äâèæå-
íèå ÁÏËÀ îäíèì êèíåìàòè÷åñêèì óðàâíåíèåì, ïðè
ïðåîáðàçîâàíèè ìåæäó ñèñòåìàìè êîîðäèíàò ñîê-
ðàòèòü êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé, à ïðèìåíåíèå òðèãî-
íîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé ñâåñòè ê ìèíèìóìó.

 

Ν
Ν

Ν

t i+Ν

ti

ti+1 ti+1arcΝQ

arcQti

arcQti+1

ΝQ0

Qti

Q

Qti+2Ν

ti

Qti+(n-1)Ν

Qti+1

1
2

n-1

à)                                      á)

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êâàòåðíèîíà
ïðîãíîçèðóåìîãî ïîâîðîòà ÁÏËÀ (à) è åãî ðàçáèåíèÿ

íà åäèíè÷íûå ïîâîðîòû (á)
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Ïðåäñòàâëåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîãíîç-

íîãî äâèæåíèÿ ÁÏËÀ è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íà-
âåäåíèÿ ÀÑ ÐÑ, ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêîé íàïðàâëåí-
íîñòè ÔÀÐ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ ðåòðàíñëÿòîðà ñâÿçè íà áåñïèëîòíîì ëåòàòåëüíîì àï-

ïàðàòå / À. Þ. Ñèâîâ è [äð.] // Íàó÷.-òåõí. ñá. ïî ìàòåð. Ìåæ-

âåäîìñòâåííîé êîíô. íà 11-é Ìåæä. ñïåöèàëèçèðîâàííîé âû-

ñòàâêå «Ãðàíèöà-2009». – Ì. : ÏÍÈÖ ÔÑÁ Ðîññèè, 2010. –

Ñ. 109–114.

2. Àëåøèí, Ì. Ã. Ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-

ñòè ñèñòåìû ðàäèîñâÿçè ñ ðåòðàíñëÿòîðîì íà áåñïèëîòíîì ëå-

òàòåëüíîì àïïàðàòå / Ì. Ã. Àëåøèí, Ñ. Â. Äüÿêîíîâ, À. Þ. Ñè-

âîâ // Òð. 66-é íàó÷.-òåõí. êîíô., ïîñâÿù. Äíþ ðàäèî. –

ÑÏá. : ÑÏáÍÒÎÐÝÑ, 2011. – Ñ. 174–175.

3. Àëåøèí, Ì. Ã. Îáîñíîâàíèå àíòåííîé ñèñòåìû ðåòðàí-

ñëÿòîðà ñâÿçè íà áåñïèëîòíîì ëåòàòåëüíîì àïïàðàòå / Ì. Ã. Àëå-
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Ââåäåíèå
Â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïðîöåññîâ ÒÎ ÷àùå

âñåãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ðîäà îäíîêðàòíî çàäàþò ïðè ìîäåëèðîâàíèè è äà-
ëåå íå ìåíÿþò. Îäíàêî åñëè ýòè êîýôôèöèåíòû ïîêà-
çûâàþò âåðîÿòíîñòè îøèáîê âñòðîåííîé ÀÄ, òî âàæíî
çíàòü çàâèñèìîñòü èõ çíà÷åíèé îò âðåìåíè, ïîñêîëü-
êó ýòî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ñòàðåíèå àïïàðàòóðû äè-
àãíîñòèêè (îñîáåííî âñòðîåííîé), òàê êàê ÀÄ ïîäâåð-
ãàåòñÿ òåì æå âîçäåéñòâèÿì, ÷òî è îáúåêò êîíòðîëÿ.

Îøèáêà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïåðâîãî ðîäà (α) – ýòî
âåðîÿòíîñòü ïðèçíàòü èñïðàâíûé îáúåêò íåèñïðàâíûì,
à îøèáêà äèàãíîñòèðîâàíèÿ âòîðîãî ðîäà (β) – ýòî âå-
ðîÿòíîñòü ïðèçíàòü íåèñïðàâíûé îáúåêò èñïðàâíûì.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îøèáîê
äèàãíîñòèðîâàíèÿ âñòðîåííîé ÀÄ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè α1(T) âîçüìåì âîñ-
ñòàíàâëèâàåìóþ ñèñòåìó, ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå ìî-

äåëè ïîëóìàðêîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ [1, 2].
Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåì, ÷òî â äàííîé ñèñòå-
ìå ñóùåñòâóþò òîëüêî îøèáêè ïåðâîãî ðîäà âñòðî-
åííîé ÀÄ. Ðàññìîòðèì ãðàô âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ
äàííîé ñèñòåìû (ðèñ. 1). Íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ñèñ-
òåìû ÿâëÿåòñÿ èñïðàâíîå è ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòî-
ÿíèå S0. ×åðåç ñëó÷àéíîå âðåìÿ τ â ñèñòåìå ìîæåò
ïðîèçîéòè îïàñíûé îòêàç, êîòîðûé ñ âåðîÿòíîñòüþ
F02(T) áóäåò îáíàðóæåí è ñèñòåìà ïåðåéäåò â ñîñòî-
ÿíèå S2 èç êîòîðîãî, ñïóñòÿ âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ tâ,
ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé åäèíèöå, îíà ïåðåéäåò â èñï-
ðàâíîå ñîñòîÿíèå S0. Åñëè îòêàç íå áóäåò îáíàðóæåí
âñòðîåííîé àïïàðàòóðîé äèàãíîñòèêè, òî ñèñòåìà ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ α1(T)[1–F02(T)] ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå ëîæ-
íîãî îòêàçà S3 èç êîòîðîãî, ñïóñòÿ âðåìÿ óñòðàíå-
íèÿ ëîæíîãî îòêàçà tâ.ë. ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé åäè-
íèöå, îíà ïåðåéäåò â èñïðàâíîå ñîñòîÿíèå S0. Åñëè
çà âðåìÿ, ðàâíîå ïåðèîäó òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ

øèí, À. Þ. Ñèâîâ // Ðàäèîòåõíèêà, ýëåêòðîíèêà è ñâÿçü –

2011 : ñá. äîêëàäîâ ïî ðåçóëüòàòàì Ìåæä. íàó÷.-òåõí. êîíô. –

Ì. : Ðàäèîòåõíèêà, 2011. – Ñ. 382–391.

4. Ìàøáèö, Ë. Ì. Êîìïüþòåðíàÿ êàðòîãðàôèÿ è çîíû ñïóò-

íèêîâîé ñâÿçè / Ë. Ì. Ìàøáèö. –2-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. –

Ì. : Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ-Òåëåêîì, 2009. – 236 ñ.

5. Áðàíåö, Â. Í. Ïðèìåíåíèå êâàòåðíèîíîâ â çàäà÷àõ îðèåí-

òàöèè òâåðäîãî òåëà / Â. Í. Áðàíåö, Í. Ï. Øìûãëåâñêèé. –

Ì. : Íàóêà, 1973. – 320 ñ.

6. ×åëíîêîâ, Þ. Í. Êâàòåðíèîííûå è áèêâàòåðíèîííûå

ìîäåëè è ìåòîäû ìåõàíèêè òâåðäîãî òåëà è èõ ïðèëîæåíèÿ. Ãåî-

ìåòðèÿ è êèíåìàòèêà äâèæåíèÿ / Þ. Í. ×åëíîêîâ. – Ì. :

ÔÈÇÌÀÒËÈÁ, 2006. – 512 ñ.
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T â ñèñòåìå íå ïðîèçîøëî îòêàçîâ, òî îíà ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ ðàâíîé [1–α1(T)][1–F02(T)] ïåðåéäåò â ñîñ-
òîÿíèå ÒÎ SÒÎ. Çà âðåìÿ ÒÎ äåéñòâèÿ îáñëóæèâà-
þùåãî ïåðñî-íàëà ìîãóò âûçâàòü â ñèñòåìå îòêàç, è
îíà ñ âåðîÿòíîñòüþ FTO(tÒÎ) ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå
îïàñíîãî îòêàçà S2. Åñëè çà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò
ïî âîññòàíîâëåíèþ â ñèñòåìó íå áûëî âíåñåíî îò-
êàçà, òî îíà ñ âåðîÿòíîñòüþ 1–FTO(tÒÎ) âîçâðàùàåòñÿ
â èñïðàâíîå ñîñòîÿíèå S0 è íà÷èíàåòñÿ åå ýêñïëóà-
òàöèÿ ïî íîâîìó öèêëó.

Íà îñíîâàíèè ãðàôà ñîñòîÿíèé è ìåòîäèêè, èçëî-
æåííîé â [1, 3] çàïèøåì ìàòðèöó ïåðåõîäíûõ âåðîÿò-
íîñòåé äàííîé ñèñòåìû:

[ ]

0)()(1

001

001

)(1)()(0 02102

TOTOTOTO tFtF

TFТTF

P

−

−⋅α

=

                                  

( ) [ ]

,

0

0

0

)(1)(1 021 TFТ −⋅α−

 (1)

ãäå α1(T) — âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïåðâîãî ðîäà âñòðî-
åííîé àïïàðàòóðû äèàãíîñòèêè,

F02(T) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè íà
îïàñíûé îòêàç:

               F02(T) = 1–e–λT,                     (2)

FTO(tÒÎ) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè íà îïàñ-
íûé îòêàç ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè, äëÿ äàëü-
íåéøåãî óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàåì FTO(tÒÎ) =0.

Çàïèøåì ìàòðèöó-ñòðîêó ôèíàëüíûõ âåðîÿòíî-
ñòåé:

        .)(),(),(),( 320 TTTT TOππππ=π            (3)

Îïðåäåëèì ôèíàëüíûå âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ
ñèñòåìû â Si -õ ñîñòîÿíèÿõ. Äëÿ ýòîãî óìíîæèì ìàò-
ðèöó-ñòðîêó ôèíàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé π íà ìàòðèöó
ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé P. Ïðè ýòîì äîëæíî âûïî-
ëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå:

                   



∑ =π

⋅π=π
.1

,

i

P
                          (4)

Â ðåçóëüòàòå óìíîæåíèÿ ìàòðèö ïîëó÷åíà ñëåäó-
þùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:

  
[ ]

[ ]













=π+π+π+π
−⋅α−⋅π=π
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TFTT

TTTT
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TO

       (5)

Ðåøèì ñèñòåìó óðàâíåíèé (5) è ïîëó÷èì âûðàæå-
íèÿ äëÿ ôèíàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé:

      π0(T) = {1+F02(T)+α1(T) [1–F02(T)]+

                +[1–α1(T)][1–F02(T)]}–1.                 (6)

Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (6)
â âèäå:

                          .
1

)(0
А

T =π                         (7)

Òîãäà âûðàæåíèÿ äëÿ ôèíàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé
çàïèøåì ñ ó÷åòîì (7).

            .
1

)()( 022
А

TFT ⋅=π                      (8)

      [ ] .
1

)(1)()( 0213
А

TFТT ⋅−⋅α=π               (9)

 [ ] .
1

)(1))(1()( 021
А

TFТTTO ⋅−⋅α−=π         (10)

Îïðåäåëèì èñòèííîå ωi(T) è íàáëþäàåìîå νi(T)
âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñ-
òîÿíèÿõ. Èñòèííîå âðåìÿ îïðåäåëÿåì äëÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíûõ ñîñòîÿíèé ïî ôîðìóëå [3]:

            
∑ ∫ ττ=ω
j

T

ijijijiji dFpT
0

),()(              (11)

ãäå pij — âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ðàññìàòðèâàåìîãî
ñîñòîÿíèÿ,

τij — âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ýòîì ñîñòîÿíèè,
Fij (τij ) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îäíîãî øàãà

ïðîöåññà.
Â äàííîì ñëó÷àå ðàáîòîñïîñîáíûìè è ïðèíîñÿ-

ùèìè äîõîä ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ: S0 è S3.
Èñòèííîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ ðà-
âíî ñðåäíåé íàðàáîòêå çà ïåðèîä äëèíîé Ò. Îïðåäå-
ëèì ω0(T) â ñîîòâåòñòâèè ñ (11).

  ∫ +ττ∫ +ττ=ω
TT

dFpdFpT
0

03030303
0

020202020 )()()(

                 ∫ ττ+
T

TOTOTOTO dFp
0

0000 ).(                (12)

Çàïèøåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îäíîãî øàãà
ïðîöåññà (âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ â êàæäîå èç ñîñòî-
ÿíèé):

      







≥τ

<τ
τ

=τ

Tпри

Tпри
TF

F

F

,1

,
)(

)(

)(
02

02

02         (13)

[ ]
[ ]
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
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

≥τ

<τ
−

τ−

=τ

Tпри

Tпри
TF

F

F

,1

,
)(1

)(1

)(
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03        (14)

           

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
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=τ
Tпри
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Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

äëÿ îäíîãî øàãà ïðîöåññà â (12) è ïîëó÷èì ñëåäóþùåå
âûðàæåíèå:

[ ] [ ]
[ ]

[ ] .)(1))(1(

)(1

)(1
)(1)(

)(

)(
)()(

021

0 02

02
021

0 02

02
020

TTFТ     

TF

F
dTFТ

TF

F
dTFT      

T

T

−⋅α−+

∫ +
−

τ−
τ−⋅α+

+∫
τ

τ=ω

           (16)

Ïðåîáðàçóåì (16):

 [ ] ()(1)()(
0

021
0

020 FddFT
TT

∫ +τ−τα+∫ ττ=ω

                 ] [ ] .)(1))(1( 021 TTFТ ⋅−⋅α−+               (17)

Âûðàæåíèå ∫ ττ
T

0
)(dF  ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì Ñòèëòü-

åñà. Âçÿòü ýòîò èíòåãðàë ìîæíî ïóòåì èíòåãðèðîâà-
íèÿ ïî ÷àñòÿì [4].

        
[ ]

)()()(
0

02020 dFTFTT       
T

+∫ ττ−⋅=ω

      [ ] [ ]

]

)(1)()(1)(
0

021021 dFТTFTТ
T

+∫ ττ−α−−⋅⋅α+

                [ ])(1))(1( 021

0

TFТ ⋅−⋅α−+                  
(18)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèå ω0(T) ïðèìåò âèä:

      [ ] .)(1)()()(
0

021
0

020 ∫ ττ−α−∫ ττ−=ω
TT

dFТdFTT   (19)

Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè ëîæíîãî
îòêàçà S3 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîñòàâëÿþùèìè âðåìå-
íè âîññòàíîâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ïðîöåññîì îáñëóæèâàíèÿ. Çà ýòî âðåìÿ áóäåò
óñòðàíåí ëîæíûé îòêàç.

                     ω3(T)=tâ.ë..                       (20)

Îïðåäåëèì íàáëþäàåìîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ñèñ-
òåìû âî âñåõ ñîñòîÿíèÿõ, êðîìå ÒÎ èñïðàâíîé ñèñ-
òåìû. Îòëè÷èå èñòèííîãî è íàáëþäàåìîãî âðåìåíè
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èñòèííîå âðåìÿ îïèñûâàåò
òîëüêî ðàáîòîñïîñîáíûå ñîñòîÿíèÿ. Íàáëþäàåìîå âðå-
ìÿ îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì îøèáîê äèàãíîñòèðîâàíèÿ
è îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ïî ôîðìóëå [3]:

                  ∑ ∫ ττ=ν
j

T

ijijijiji dFpT
0

.)()(              (21)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè èñòèííîå è íàáëþ-
äàåìîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â ñîñòîÿíèÿõ S0, è S3 áóäóò
ðàâíû, òàê êàê â ýòîé ìîäåëè ïðèñóòñòâóþò òîëüêî îøè-
áêè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïåðâîãî ðîäà âñòðîåííîé ÀÄ.

                         ν0(T) = ω0(T).                      (22)

                         ν3(T) = ω3(T).                      (23)

Íàáëþäàåìîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ñîñòî-
ÿíèè îïàñíîãî îòêàçà S2 îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùè-
ìè âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ

                           ν2(T) = tâ.                       (24)

Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç îò-
íîøåíèå âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèÿõ,
ïðèíîñÿùèõ äîõîä, ê îáùåìó íàáëþäàåìîìó âðåìå-
íè íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû âî âñåõ ñîñòîÿíèÿõ, êðîìå
ÒÎ èñïðàâíîé ñèñòåìû è ÒÎ ïðè ñêðûòîì îòêàçå.

   .
)()()()()()(

)()()()(
)(

332200

3300

TTTTTT

TTTT
TКГ

νπ+νπ+νπ

ωπ+ωπ
= (25)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé è ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëó÷àåì:

[ ]

[ ] )()(1)()(

)(1)()(

)(

02
0

021
0

02

0
021

0
02

TFtdFТdFT

                   dFТdFT

TК

в

TT

TT

Г

+⋅+∫ ττ−α−∫ ττ−

+∫ ττ−α−∫ ττ−
= →

               
→ 

[ ]

[ ]
.

)(1)(

)(1)(

021..

021..

TFТt   

TFТt         

лв

лв

−⋅α⋅+

−⋅α⋅+

             (26)

Âûðàçèâ èç (27) α1(T), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü îøè-
áêè ïåðâîãî ðîäà îò ïåðèîäè÷íîñòè ÒÎ. Ïîñëå âñåõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì:

[ ] [ ] +







−⋅−∫ ττ−⋅

−







⋅+∫ ττ−⋅

=α

лв

T

Г

в

T

Г

    TFtdFTК

TFtdFTTК

T

02..
0

02

02
0

02

1

)(1)(1)(

)()()(

)(
 
→

              → [ ] [ ]∫ ττ−−−⋅+

∫ ττ−−

T

лв

T

dFTFt    

dFТ              

0
0202..

0
02

)(1)(1

)(

       (27)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè β1(T) áóäåì èñïî-
ëüçîâàòü ñëåäóþùèé ãðàô (ðèñ. 2). Äëÿ óïðîùåíèÿ
ðàñ÷åòîâ ïðèìåì, ÷òî â äàííîé ñèñòåìå ñóùåñòâóþò
òîëüêî îøèáêè âòîðîãî ðîäà âñòðîåííîé ÀÄ. Íà÷àëü-
íûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ èñïðàâíîå è ðà-
áîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå S0. ×åðåç ñëó÷àéíîå âðåìÿ
τ â ñèñòåìå ìîæåò ïðîèçîéòè îïàñíûé îòêàç, êîòî-
ðûé ñ âåðîÿòíîñòüþ 1–β1(T) áóäåò çàðåãèñòðèðîâàí,
òîãäà ñèñòåìà ñ âåðîÿòíîñòüþ (1–β1(T))F02(T) ïåðåé-
äåò â ñîñòîÿíèå îòêàçà S2, èç êîòîðîãî, ñïóñòÿ âðå-
ìÿ âîññòàíîâëåíèÿ tâ., ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé åäè-
íèöå, îíà ïåðåéäåò â èñïðàâíîå ñîñòîÿíèå S0. Åñëè
îòêàç çàðåãèñòðèðîâàí íå áóäåò, òî ñ âåðîÿòíîñòüþ
β1(T)F02(T) ñèñòåìà ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå ñêðûòîãî
îòêàçà S3. Â ñîñòîÿíèè S3 ñèñòåìà áóäåò íàõîäèòüñÿ
äî íàñòóïëåíèÿ ïðîâåðêè. Â ìîìåíò âðåìåíè t = T
îíà, ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé åäèíèöå, ïåðåéäåò â ñîñ-
òîÿíèå òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. Åñëè çà âðåìÿ,
ðàâíîå ïåðèîäó òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ T â ñèñ-
òåìå íå ïðîèçîøëî îòêàçîâ, òî îíà ñ âåðîÿòíîñòüþ
ðàâíîé 1–F02(T) ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå ÒÎ SÒÎ. Çà âðå-
ìÿ ÒÎ äåéñòâèÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ìîãóò âûç-
âàòü â ñèñòåìå îòêàç, è îíà ñ âåðîÿòíîñòüþ FTO(tÒÎ)
ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå îïàñíîãî îòêàçà S2. Åñëè çà
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî âîññòàíîâëåíèþ â ñèñòå-
ìó íå áûëî âíåñåíî îòêàçà, òî îíà ñ âåðîÿòíîñòüþ
1–FTO(tÒÎ) âîçâðàùàåòñÿ â èñïðàâíîå ñîñòîÿíèå S0

è íà÷èíàåòñÿ åå ýêñïëóàòàöèÿ ïî íîâîìó öèêëó.
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Ìàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé äàííîé ñèñ-
òåìû èìååò âèä:

)()(1

00

01

)())(1(0 021

TOTOTOTO tFtF

TFT

P

−

⋅β−

=

                              

00

10

00

)(1)()( 02021 TFTFT −⋅β

 (28)

Äàëåå ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî îïðåäåëå-
íèþ çàâèñèìîñòè α1(T).

Çàïèøåì ìàòðèöó-ñòðîêó ôèíàëüíûõ âåðîÿòíî-
ñòåé:

         )(),(),(),( 420 TTTT TOππππ=π         (29)

Ôèíàëüíûå âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû
â Si -õ ñîñòîÿíèÿõ, ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñ-
ëîâèå (4):

   [ ]













=π+π+π+π
π+−⋅π=π

⋅β⋅π=π
⋅β−⋅π=π

π+π=π

.1)()()()(

,)()(1)()(

,)()()()(

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

),()()(

420

4020

02104

02102

20

TTTT

TTFTT

TFTTT

TFTTT

TTT

TO

TO

TO

      (30)

Ðåøèì ñèñòåìó óðàâíåíèé (30) è ïîëó÷èì âûðà-
æåíèÿ äëÿ ôèíàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé:

            π0(T) = {2 + β1(T)F02(T)}–1           (31)

Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (32)
â âèäå:

                     .
1

)(0
А

T =π                      (32)

Òîãäà âûðàæåíèÿ äëÿ ôèíàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé
çàïèøåì ñ ó÷åòîì (32).

              .
1

)())(1()( 0212
А

TFTT ⋅⋅β−=π             (33)

                   .
А

1
)T(F)T( 0214 ⋅⋅β=π               (34)

   [ ] .
1

)()(
1

)(1)( 02102
А

TFT
А

TFTТО ⋅⋅β+⋅−=π    (35)

Èñòèííîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â ñîñòîÿíèè S0 ðà-
âíî:

   ∫ +ττ∫ +ττ=ω
TT

dFpdFpT
0

04040404
0

020202020 )()()(

                     ∫ ττ+
T

TOTOTOTO dFp
0

0000 ).(              (36)

Çàïèøåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îäíîãî øàãà
ïðîöåññà:

     



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
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=τ

Tпри
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TF

F

F
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,
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02           (37)

   



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
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,
)(

)(
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04             (38)

          




≥τ
<τ

=τ
Tпри

Tпри
F TO ,1

,0
)(0               (39)

Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ îäíîãî øàãà ïðîöåññà â (36) è ïîëó÷èì ñëåäóþùåå
âûðàæåíèå:

     
)(

)(

)(
)())(1()( 1
0 02

02
0210 T

TF

F
dTFTT

T
⋅β+∫

τ
τ⋅β−=ω

              
[ ] .)(1

)(

)(
)( 02
0 02

02
02 TTF

TF

F
dTF

T
⋅−∫ +

τ
τ⋅

       (40)

Ïðåîáðàçóåì (40):

        )())(1()(
0

0210 dFTT
T

+∫ ττβ−=ω

               [ ] .)(1)()( 02
0

021 TTFdFT
T

⋅−∫ +ττβ+            (41)

    [ ] .)(1)()()(

)()())(1()(

02
0

02021

0
020210

TTFdFTFTT

dFTFTTT

T

T

⋅−+



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


∫ ττ−⋅⋅β+

+







∫ ττ−⋅⋅β−=ω

 (42)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèå ω0(Ò) ïðèìåò
âèä:

              .)()(
0

020 ∫ ττ−=ω
T

dFTT               (43)

Íàáëþäàåìîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â ñîñòîÿíèè S0

ðàâíî:

    ∫ +ττ∫ +ττ=ν
TT

dFpdFpT
0

04040404
0

020202020 )()()(

                 ∫ ττ+
T

TOTOTOTO dFp
0

0000 ).(               (44)

Çàïèøåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îäíîãî øàãà
ïðîöåññà:

    
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
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
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02            (45)
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



≥τ
<τ

=τ
Tпри

Tпри
F

,1

,0
)(04                  (46)

        



≥τ
<τ

=τ
Tпри

Tпри
F TO ,1

,0
)(0                 (47)

Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ îäíîãî øàãà ïðîöåññà â (44) è ïîëó÷èì ñëåäóþùåå
âûðàæåíèå:

)(

)(
)())(1()(
0 02

02
0210

TF

F
dTFTT

T
β+∫

τ
τ⋅β−=ν

            [ ] .)(1)()( 02021 TTFТTFT ⋅−+⋅⋅β+             (48)

Ïðåîáðàçóåì (48):

       )())(1()(
0

0210 dFTT
T

+∫ ττβ−=ν

             [ ] .)(1)()( 02021 TTFТTFT ⋅−+⋅⋅β+             (49)

      )()())(1()(
0

020210 dFTFTTT
T

β+







∫ ττ−⋅⋅β−=ν

              [ ] .)(1)()( 02021 TTFTTFT ⋅−+⋅⋅β+           (50)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèå ν0(T) ïðèìåò âèä:

.)()()()(
0

021
0

020 ∫ ττβ+∫ ττ−=ν
TT

dFTdFTT         (51)

Íàáëþäàåìîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ñîñòî-
ÿíèè îïàñíîãî îòêàçà S2 îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùè-
ìè âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ:

                            ν2(T) = tâ.                       (52)

Â ñîñòîÿíèè ñêðûòîãî îòêàçà S4 íàáëþäàåìîå âðå-
ìÿ ðàâíî ïåðèîäó ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû, òàê êàê
âñòðîåííàÿ ñèñòåìà äèàãíîñòèêè íå ñïîñîáíà âûÿâèòü
îòêàçû ïîäîáíîãî òèïà.

                           ν4(T) = T.                       (53)

Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè äëÿ äàííîé ñèñòåìû èìå-
åò âèä
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)()()()()()(
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=

 (54)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé è ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëó÷àåì:
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            (55)

Âûðàçèâ èç (55) β1(T)  ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü îøè-
áêè âòîðîãî ðîäà îò ïåðèîäè÷íîñòè ÒÎ. Ïîñëå âñåõ
ïðåîáðàçîâàíèé èìååì:
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
Ðàññìîòðèì ãðàôèêè ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìî-

ñòåé α1(T) è β1(T)  (ðèñ. 3). Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ãîòîâíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ α1(T) ïðèìåì ðàâíûì
KÃ(T)=0,9999945, äëÿ β1(T) ïðèìåì KÃ(T)=0,999975.

Àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòü α1(T), ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèé âûâîä: îøèáêà ïåðâîãî ðîäà âñòðîåííîé
ÀÄ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîé îò ïåðèîäè÷íîñòè îáñëóæè-
âàíèÿ, âîçðàñòàÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäè÷íîñòè ÒÎ.
Ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò âîçðàñòàòü êîëè÷åñòâî ëîæíûõ
ñðàáàòûâàíèé, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ çàòðàò íà
ÒÎ ñèñòåì òàêîãî òèïà.

Ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè β1(T) íàáëþäàåì, êàçà-
ëîñü áû, ïàðàäîêñàëüíóþ êàðòèíó – óìåíüøåíèå âå-
ðîÿòíîñòè îøèáêè âòîðîãî ðîäà ñ ðîñòîì ïåðèîäè÷-
íîñòè ÒÎ. Åñëè áû ýòî ñîîòâåòñòâîâàëî èñòèíå, òî
ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà ÒÎ íàáëþäàëîñü áû óìåíüøå-
íèå ÷èñëà ñêðûòûõ îòêàçîâ, íî íà ïðàêòèêå ýòîãî íå
ïðîèñõîäèò. Íà ñàìîì äåëå, íàëè÷èå îøèáîê âòîðîãî
ðîäà ìàñêèðóåò îòêàçû, ïðîèçîøåäøèå â ñèñòåìå,
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé α1(T) è β1(T)
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ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ èñïðàâíîé ðà-
áîòû, íî íå èñòèííîå, à íàáëþäàåìîå âðåìÿ. Ýòî îò-
ðàæàåòñÿ íà ïîêàçàòåëÿõ íàäåæíîñòè – óìåíüøàåòñÿ
êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ðîäà âñòðîåííîé ÀÄ îò ïåðèîäè÷íîñòè ÒÎ.
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1. Ââåäåíèå
Èñòî÷íèêè âûñîêîñòàáèëüíûõ îïîðíûõ êîëåáà-

íèé ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííîé
àïïàðàòóðû ïåðåäà÷è äàííûõ. Ðîñò òðåáîâàíèé ê ìè-
íèàòþðèçàöèè àïïàðàòóðû è óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè
è îáúåìà ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ òðåáóåò ïîâûøåíèÿ
ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Äëÿ âîåííûõ ïðèìåíåíèé òðåáóåòñÿ
óñòîé÷èâîñòü ê óäàðíûì âîçäåéñòâèÿì áîëüøîé àì-
ïëèòóäû.

Çàäà÷à ñèíòåçà Â× èñòî÷íèêîâ îïîðíûõ êîëåáà-
íèé ñ ðàáî÷èìè ÷àñòîòàìè â äèàïàçîíå 150 ÌÃö è
âûøå, óäîâëåòâîðÿþùåãî êîìïëåêñó òðåáîâàíèé ïî
òåðìîñòàáèëüíîñòè, óäàðîñòîéêîñòè (ñïîñîáíîñòè
ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñ îáåñïå÷åíèåì çàäàí-
íûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ
óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ), ìàññîãàáàðèòíûì è ýíåðãåòè-
÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, ïðîñòîòå ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ âîñòðåáîâàííîñòüþ
ïîäîáíûõ ãåíåðàòîðîâ, â ÷àñòíîñòè, â âîåííîé òåõ-
íèêå. Ïóòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà ïîäîáíûõ ãåíå-

ðàòîðîâ îãðàíè÷åíû – ýòî ñîçäàíèå èñòî÷íèêîâ
îïîðíûõ êîëåáàíèé íà îñíîâå âûñîêî÷àñòîòíûõ
êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ ñ ïîñëåäóþùèì óìíîæåíèåì
÷àñòîòû, èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòíîé áàçû ñîâðåìåí-
íîé MEMS-òåõíîëîãèè (MicroElectroMechanical Sys-
tems, òåõíîëîãèÿ ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñ-
òåì) [1], è, íà âçãëÿä àâòîðîâ, áîëåå ïðåäïî÷òèòå-
ëüíûé ïóòü – ñîçäàíèå Â× èñòî÷íèêîâ îïîðíûõ êî-
ëåáàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÀÂ ñòðóêòóð.

ÏÀÂ ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò òèïà óñòðîé-
ñòâà (äâóõïîëþñíûé ÏÀÂ ðåçîíàòîð, ÷åòûðåõïîëþñ-
íàÿ ÏÀÂ ëèíèÿ çàäåðæêè (ËÇ)) è ñâîåé ñïåöèôèêè
(ìàòåðèàëà ïüåçîýëåêòðèêà, òîïîëîãèè) ïîçâîëÿþò ñî-
çäàâàòü ðàçëè÷íûå ïî ñâîéñòâàì è ñëîæíîñòè ðåàëè-
çàöèè ÏÀÂ ãåíåðàòîðû, â ÷àñòíîñòè, ïåðåñòðàèâà-
åìûå ïî ÷àñòîòå – ïåðåñòðàèâàåìûå ÏÀÂ ãåíåðàòî-
ðû êàê íà êâàðöåâûõ ÏÀÂ ðåçîíàòîðàõ, òàê è ÏÀÂ
ËÇ. Êâàðöåâûå ÏÀÂ ÃÓÍû èìåþò íåáîëüøîé äèàïà-
çîí ïåðåñòðîéêè ïî ÷àñòîòå, à äëÿ ÏÀÂ ÃÓÍîâ íà ËÇ
õàðàêòåðíà ñëîæíîñòü ñõåìíûõ ðåøåíèé (êàê ïðà-

3. Ãåðöáàõ, È. Á.  Ìîäåëè ïðîôèëàêòèêè / È. Á Ãåðöáàõ. –

Ì. : Ñîâ. ðàäèî, 1959. – 216 ñ.

4. Êîðí, Ã. Ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå / Ã. Êîðí, Ò. Êîðí. –

Ì. : Íàóêà, 1974. – 832 ñ.
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âèëî ýòî äâóõêàñêàäíûå ñõåìû ñ âíåøíèì ôàçîâðà-
ùàòåëåì) [2–7]. Â [8] ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ÏÀÂ ãå-
íåðàòîðà, âî ìíîãîì ëèøåííîãî óêàçàííûõ âûøå
íåäîñòàòêîâ. Íà åãî áàçå ìîæíî ñîçäàâàòü Â× èñòî÷-
íèêè îïîðíûõ êîëåáàíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ êîìï-
ëåêñó òðåáîâàíèé ïî òåðìîñòàáèëüíîñòè è óäàðîñòî-
éêîñòè.

2. Çàäà÷è
Äëÿ ðàçðàáîòêè ãåíåðàòîðà íà îñíîâå ÏÀÂ-ôèëüò-

ðà íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
— îáîñíîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðè÷åñêèì ñâîé-

ñòâàì ÏÀÂ ñòðóêòóðû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÃÓÍ ñ øè-
ðîêîé ïåðåñòðîéêîé ïî ÷àñòîòå;

— ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå óç-
ëîâ ÏÀÂ ÃÓÍ è ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêîãî (ãðà-
ôè÷åñêîãî) îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ãåíåðàöèè.

3. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ çàäà÷
Ñóùåñòâóåò äâà ðàçíûõ ïîäõîäà ê çàäà÷å ïðîåê-

òèðîâàíèÿ êîíêðåòíîãî àâòîãåíåðàòîðà ñ óñòðîé-
ñòâîì íà ÏÀÂ [9]. Îäèí èç íèõ – ðàçðàáîòêà àâòîãå-
íåðàòîðà ïîä êîíêðåòíîå óñòðîéñòâî íà ÏÀÂ, êîòî-
ðîå åñòü â íàëè÷èè ó ðàçðàáîò÷èêà. Äðóãîé ïîäõîä –
ýòî ñîçäàíèå óñòðîéñòâà íà ÏÀÂ ñ çàäàííûìè ýëåêò-
ðè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî ìîæåò
äàòü ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ àâòîãåíå-
ðàòîðà. Îïðåäåëèì ðÿä òðåáîâàíèé ê ÏÀÂ óñòðîé-
ñòâó äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðà óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæå-
íèåì ñ øèðîêîé ïåðåñòðîéêîé ïî ÷àñòîòå.

Øèðèíà ïîëîñû ïåðåñòðîéêè ÃÓÍ íà îñíîâå ÏÀÂ
ðåçîíàòîðà èëè ÏÀÂ ôèëüòðà çàâèñèò îò ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ ÏÀÂ ñòðóêòóðû. Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà ÏÀÂ ýëåìåíòà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñò-
âàìè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ïåðåäàþùåãî è ïðèåì-
íîãî âñòðå÷íî-øòûðåâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÂØÏ),
à òàêæå ñîãëàñóþùèõ öåïåé. Ýôôåêòèâíîñòü, øèðè-
íà ïîëîñû ÷àñòîò è ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ÂØÏ êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî óñòðîéñòâà
âîçáóæäåíèÿ è ïðèåìà ÏÀÂ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî
åãî ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè è ôèçè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè ïüåçîýëåêòðèêà (ïîäëîæêè), ïîýòîìó ñó-
ùåñòâóþò íåêîòîðîå îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïàð
ýëåêòðîäîâ N0, ïðè êîòîðîì ìîæíî ïîëó÷èòü ìàêñè-
ìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè çàäàííîì ýëåêòðè÷å-
ñêîì ñîïðîòèâëåíèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ [10]. Ñ ó÷åòîì
ñâÿçè ìåæäó îòíîñèòåëüíîé øèðèíîé ïîëîñû ïðîïó-
ñêàíèÿ ∆f/f è âåëè÷èíîé N0 ìîæíî çàïèñàòü [10]:

         вkс
свk

Nof

f
*128.1

*41 2

==
π

==
∆

,

ãäå k2ñâ — êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè.
Çíà÷åíèÿ k2ñâ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ ìà-

òåðèàëîâ: äëÿ íèîáàòà ëèòèÿ k2ñâ ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 0.05, äëÿ òàíòàëàòà ëèòèÿ Z è Y îðèåíòàöèè –
0,01, à äëÿ êâàðöà – 0,002. Îöåíèâàÿ ïîòåðè â ÏÀÂ
ñòðóêòóðå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïüå-
çîêðèñòàëëîâ íèîáàòà ëèòèÿ, ãåðìàíàòà âèñìóòà è ïüå-
çîêâàðöà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ÏÀÂ óñòðîéñòâà ñ íå-
áîëüøèìè âíîñèìûìè ïîòåðÿìè [10]. Ïîýòîìó, ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ÏÀÂ óñòðîéñòâ
ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ìàòåðèàëîì äëÿ çâóêîïðîâîäà ÿâëÿåòñÿ íèîáàò ëèòèÿ.
Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÏÀÂ ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
åãî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå (À×Õ) è ôàçî÷àñòîòíûå
(Ô×Õ) õàðàêòåðèñòèêè íå ñâÿçàíû îäíîçíà÷íî ìåæ-
äó ñîáîé, è êðóòèçíó ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæ-
íî èçìåíÿòü ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðè-
åìíîé è ïåðåäàþùåé ñòðóêòóðîé ÂØÏ [10]. Ýòî äàåò

âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü øèðèíó ïîëîñû ïåðåñòðîéêè
÷àñòîòû íåçàâèñèìî îò âèäà À×Õ ôèëüòðà. Ïîýòîìó
çàäà÷à ñèíòåçà íåîáõîäèìîé ÏÀÂ ñòðóêòóðû äëÿ ãå-
íåðàòîðà ñ áîëüøîé ïåðåñòðîéêîé ñâîäèòñÿ ê ïðîåê-
òèðîâàíèþ ôèëüòðà íà ÏÀÂ ñ ìàëûìè âíîñèìûìè
ïîòåðÿìè (êëàññ ÏÀÂ ôèëüòðîâ äëÿ âõîäíûõ öåïåé
ðàäèîïðèåìíîãî òðàêòà) è ñ ëèíåéíîé Ô×Õ â ïîëîñå
ïðîïóñêàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîìîäîâîãî ðåæèìà
ãåíåðàöèè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå À×Õ è ÔÕ×
ÏÀÂ óñòðîéñòâà, óäîâëåòâîðÿþùåãî ñôîðìóëèðî-
âàííûì âûøå òðåáîâàíèÿì. Óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ôèëüòð íà ÏÀÂ, âûïîëíåííûé íà íèîáàòå ëè-
òèÿ LiNbî3 ñ ìàëûìè âíîñèìûìè ïîòåðÿìè â ïîëîñå
ïðîïóñêàíèÿ – ïðèìåðíî 1,8 äÁ. Èç ðèñóíêà âèäíî,
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà ïî óðîâíþ ìèíóñ 3 äÁ
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2,7 ÌÃö, ïðè ýòîì ÔÕ× èìååò
ëèíåéíûé õàðàêòåð ñ ôàçîâûì èçìåíåíèåì â ïîëîñå
ïðîïóñêàíèÿ ïðèìåðíî 2π.

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ãåíåðàòîðà íà ÏÀÂ
ñòðóêòóðå ñî ñâîéñòâàìè, èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 1
è âûïîëíåííàÿ ïî ñõåìå åìêîñòíîé òðåõòî÷êè (ñõå-
ìà Êîëïèòöà). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ãåíåðà-
òîðà âûäåëèì åãî îñíîâíûå óçëû – ýòî óñèëèòåëü
íà òðàíçèñòîðå VT1, ÏÀÂ ôèëüòð è Ï-êîíòóð (VD1,
L1, C4, R1, C1) [8].

Èñïîëüçóåìûé ìåòîä àíàëèçà ÏÀÂ ÃÓÍà ÿâëÿåòñÿ
ëîãè÷åñêèì ðàçâèòèåì ìåòîäà àíàëèçà êâàðöåâûõ
ãåíåðàòîðîâ [11, 12]. Àáñòðàãèðóÿñü îò êîíêðåòíîé
ñòðóêòóðû ñõåìû àâòîãåíåðàòîðà è îò êîíêðåòíîãî
âèäà îáðàòíîé ñâÿçè, ãåíåðàòîð ìîæåò áûòü ïðåäñ-
òàâëåí â âèäå ñèñòåìû èç äâóõ ýëåìåíòîâ: ïàññèâíîãî,
÷àñòîòîçàäàþùåãî ýëåìåíòà – êîëåáàòåëüíîãî êîí-
òóðà, è àêòèâíîãî, âîñïîëíÿþùåãî ïîòåðè ýíåðãèè,
ýëåìåíòà – ñõåìû âîçáóæäåíèÿ [13, 14] (ðèñ. 3).
Íåçàâèñèìî îò òîãî, ñêîëüêî êîìïîíåíòîâ èìååò ðå-
àëüíàÿ ñõåìà àâòîãåíåðàòîðà, ïàññèâíàÿ è àêòèâíàÿ
÷àñòü àâòîãåíåðàòîðà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ëèíåéíûå
äâóõïîëþñíèêè è îïèñûâàþòñÿ îïðåäåëåííûìè
õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Â ýòîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè (ðèñ. 3) ñâîéñòâà, êàê êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû,
òàê è ñõåìû âîçáóæäåíèÿ ìîæíî îïèñàòü, îïèðàÿñü
òîëüêî íà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñèãíàëàìè íà âíåø-
íèõ âûâîäàõ. Íà ðèñ. 3 äâóõïîëþñíèê Zpas îïèñûâàåò
ïàññèâíóþ ÷àñòü ãåíåðàòîðà, à Zact- àêòèâíóþ.
Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïàññèâíîé ÷àñòè, âêëþ÷àåò
ðåàêòèâíîñòü Xpas, ïðåäñòàâëÿþùóþ ðåàêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïàññèâíîé ÷àñòè (êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå
ÏÀÂ ôèëüòðà è Ï-êîíòóðà), è Rpas, ïðåäñòàâëÿþùåå

ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü ïàññèâíîé ÷àñòè. Àêòèâíàÿ
÷àñòü ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì
ðåàêòèâíîñòè Xact è ñîïðîòèâëåíèÿ Ract. Â äàííîì
ñëó÷àå äâóõïîëþñíèê ïàññèâíîé ÷àñòè ãåíåðàòîðà
èìååò ñîïðîòèâëåíèå ñ ïîëîæèòåëüíîé ðåàëüíîé ÷à-
ñòüþ.

Ïðè ñîåäèíåíèè àêòèâíîé è ïàññèâíîé ÷àñòåé
ñõåìà áóäåò ðàáîòàòü êàê ãåíåðàòîð, åñëè ñóììà ðåà-
ëüíûõ ÷àñòåé âõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé îòðèöàòåëüíà.
Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè â ïàññèâíîé
÷àñòè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþòñÿ. Òîëüêî â äàííîì
ñëó÷àå íàïðÿæåíèÿ øóìîâ ìîãóò áûòü óñèëåíû. Ýòî
âûðàæàåòñÿ â ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ:

                        pasRactR > ,

                 )passgn(R)actsgn(R −= .

Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ñèãíàëà êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðà óìåíüøàåòñÿ. Â ìîìåíò, êîãäà
ñóììà ðåàëüíûõ ÷àñòåé âõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé ñòà-
íîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ, ïðîèñõîäèò óñòàíîâëåíèå ðå-
æèìà ðàáîòû ãåíåðàòîðà ñî ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè:

                       pasRactR = ,

                       actXpasX −= .

Íàñòóïàåò òàê íàçûâàåìûé áàëàíñ ýíåðãèé, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó ãåíåðàöèè, ïðè

Ðèñ. 4

Ðèñ. 5
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êîòîðîì ýíåðãèÿ, âûðàáîòàííàÿ çà ïåðèîä êîëåáàíèÿ
â àêòèâíîì äâóõïîëþñíèêå, ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðó-
åò ïîòåðè çà òîò æå ïåðèîä êîëåáàíèÿ â ïàññèâíîì
äâóõïîëþñíèêå, ÷òî ýêâèâàëåíòíî êëàññè÷åñêèì óñ-
ëîâèÿì ãåíåðèðîâàíèÿ êîëåáàíèé íà îñíîâå óñëîâèé
áàëàíñà ôàç è àìïëèòóä.

Íà ðèñ. 4–7 íèæå ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå èçìå-
ðåííûå õàðàêòåðèñòèêè (èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà öåïåé Rohde&Schwarz
Network Analyzer ZVL):

1. Ðèñ. 4 – çàâèñèìîñòü âõîäíîãî îòðèöàòåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ àêòèâíîé ÷àñòè ãåíåðàòîðà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû âîçáóæäåíèÿ.

2. Ðèñ. 5–7 – ðåàëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè âõîäíîãî
èìïåäàíñà àêòèâíîé (êðèâûå 1,3) è ïàññèâíîé ÷àñòè
ãåíåðàòîðà (êðèâûå 2, 4) ïðè óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæå-
íèÿõ Uóïð, ðàâíûìè 0,5 Â, 2,5 Â è 4 Â ñîîòâåòñòâåííî.

Èç ðèñ. 5–7 èç óñëîâèé áàëàíñà ôàç è àìïëèòóä
ãðàôè÷åñêè ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ âîçìîæíûõ
÷àñòîò ãåíåðàöèè: ïðè Uóïð=0,5 Â çíà÷åíèå ÷àñòî-
òû f ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 170,9 ÌÃö; ïðè Uóïð=2,5
Â – 171,6 ÌÃö; ïðè Uóïð=4 Â – 172,1 ÌÃö. Òàêæå
íàäî îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíû ïåðåñêîêè íà ïàðà-
çèòíûå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè, íàïðèìåð, ïðè Uóïð=

Ðèñ. 6

Ðèñ. 7

=0,5 âîçìîæíà ñáèâêà ðàáî÷åé ÷àñòîòû íà 172,8 ÌÃö.
Ýòî ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøåé îïòèìè-
çàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÀÂ ñòðóêòóðû è íîìèíàëîâ
ñõåìû.

Ãðàôèê èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû Â×
ñèãíàëà íà âûõîäå ãåíåðàòîðà (ðèñ. 2) îò óïðàâëÿ-
þùåãî íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 8, èç êîòîðîãî
âèäíî, ÷òî ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû ïðè èçìåíåíèè óï-
ðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ (0,5...4) Â ñîñ-
òàâëÿåò íå ìåíåå 5800 ppm (íå ìåíåå 1 ÌÃö). Ðàíåå
ãðàôè÷åñêè áûëè îïðåäåëåííû çíà÷åíèÿ ÷àñòîò Â×
ñèãíàëà ïðè Uóïð ðàâíûì 0,5, 2,5 è 4 Â. Ñðàâíåíèå
ãðàôè÷åñêè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò ãåíåðà-
öèè è çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé óïðàâëåíèÿ ãåíåðàòîðà äàþò ðàñõîæäåíèå
îêîëî 1%. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà èçìåðåííàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ôàçîâîãî øóìà ïðè Uóïð=2,5; çíà-
÷åíèå ôàçîâîãî øóìà ïðè îòñòðîéêå 10 êÃö â ðàáî-
÷åì äèàïàçîíå ïåðåñòðîéêè ñîñòàâëÿåò ìåíåå ìèíóñ
120 äÁ/Ãö. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè áûëè ïîëó÷åíû áåç îïòèìèçàöèè êîíñòðóê-
òèâíîãî (êîðïóñíîãî) èñïîëíåíèÿ ãåíåðàòîðà. Â êà-
÷åñòâå ñðàâíåíèÿ ìîæíî óêàçàòü, ÷òî äëÿ ãåíåðàòîðà
ôèðìû Vectron International VS-709 [15] òèïîâûå çíà-
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÷åíèÿ ïåðåñòðîéêè ïî ÷àñòîòå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
1200 ppm (ïîðÿäêà 200 êÃö ïðè ÷àñòîòå 170 ÌÃö),
ìîùíîñòü ôàçîâûõ øóìîâ ìèíóñ 115 äÁ/Ãö ïðè îò-
ñòðîéêå 10 êÃö îò íåñóùåé äëÿ çíà÷åíèÿ íà êðèâîé
ôàçîâîãî øóìà.

4. Âûâîäû
Ïðîâåäåííûé àíàëèç âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ãåíå-

ðàòîðîâ è ãåíåðàòîðîâ óïðàâëÿåìûõ íàïðÿæåíèåì
íà ÏÀÂ ñòðóêòóðàõ, èõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,
à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàçðàáî-
òàííîãî ãåíåðàòîðà íà ÏÀÂ ôèëüòðå [8], ïîêàçûâàåò,
÷òî èñïîëüçîâàíèå ÏÀÂ ôèëüòðà ñ ìàëûìè âíîñè-
ìûìè ïîòåðÿìè (ïîòåðÿìè, îïðåäåëÿåìûìè ïðè âêëþ-
÷åíèè ôèëüòðà â åãî òèïîâîé ñõåìå âêëþ÷åíèÿ) è ëè-
íåéíîé ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêîé â ïîëîñå ïðîïóñ-
êàíèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ãåíåðàòîðû óïðàâëÿåìûå
íàïðÿæåíèåì ñ ïåðåñòðîéêîé ïî ÷àñòîòå, áîëüøåé,
÷åì ó âîçìîæíûõ àíàëîãîâ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííîå
ñõåìíîå ðåøåíèå îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîé ââèäó íàëè÷èÿ
îäíîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà â ñõåìå ãåíåðàòîðà. Ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ïðî-
èçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÍÈÈ ýëåêòðîííîãî ïðè-
áîðîñòðîåíèÿ ã. Îìñêà.
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Книжная полка

Îñíîâû ýëåêòðîíèêè, ðàäèîòåõíèêè è ñâÿçè : ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ / À. Ä. Ãóìåíþê [è äð.]. – Ì. : :
Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ-Òåëåêîì, 2008. – 480 ñ. – ISBN 978-5-9912-0029-5.

Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ðàáîòû íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ. Äàíî êðàòêîå èç-
ëîæåíèå òåîðèè äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñëó÷àéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñèãíàëîâ). Ïðèâåäåíû îñíîâíûå
òèïû ÷àñòîòíî-ñåëåêòèðóþùèõ öåïåé è ëèíèé çàäåðæêè; èçëîæåíà òåîðèÿ ðàáîòû ýëåêòðîííûõ óñèëèòåëåé,
ãåíåðàòîðîâ, ìîäóëÿòîðîâ, ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû, äåòåêòîðîâ, ëîãè÷åñêèõ ñõåì, âîëíîâåäóùèõ
óñòðîéñòâ. Îïèñàíû ïðèíöèïû êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ è èõ îáðàáîòêè â ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ, ìåòî-
äèêè ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëüíûõ ïîòîêîâ â ñîâðåìåííûõ ëèíèÿõ ñâÿçè. Êðàòêî èçëîæåíû ïðèíöèïû ïîñò-
ðîåíèÿ âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è èõ îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ. Äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ
ïî ñïåöèàëüíîñòÿì 075600–«Èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì», 075500–«Êîì-
ïëåêñíîå îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì». 075200–«Êîìïüþòåðíàÿ áåçîïàñíîñòü»,
áóäåò ïîëåçíà ñïåöèàëèñòàì.

Èíòåëëåêòóàëüíûå ñåíñîðíûå ñèñòåìû / Ïîä ðåä. Ê. Ì. Ìåéäæåðà ; ïåð. ñ àíãë. – Ì. : Òåõíîñôåðà, 2011.–
464 ñ. – ISBN 978-5-94836-299-1.

Êíèãà ïîñâÿùåíà âåñüìà àêòóàëüíîìó íîâîìó íàïðàâëåíèþ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîíèêè–ñåíñîðèêå, èëè, êàê ïðè-
íÿòî â îòå÷åñòâåííîé òåðìèíîëîãèè – ìèêðîñèñòåìîòåõíèêå. Àâòîðû ïðåäñòàâëÿþò Äåëüôòñêèé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò, à òàêæå ðÿä âåäóùèõ çàïàäíûõ ôèðì, ðàçðàáîòêè è ïðîäóêöèÿ êîòîðûõ â äîñòàòî÷íîì îáúåìå
ïðåäñòàâëåíà íà ðûíêå ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ. Ñîäåðæàíèå êíèãè îòðàæàåò òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè-
÷åñêèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ñåíñîðèêè è ñåíñîðíûõ ñèñòåì, óðîâåíü êîòîðûõ ïîçâîëÿåò êâàëèôèöèðîâàòü
èõ êàê èíòåëëåêòóàëüíûå. Ïàòåíòíàÿ çàùèòà ïðåäëàãàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î ìèðîâîé
íîâèçíå ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ è ñïîñîáîâ âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé. Ïðåäëàãàåìàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîìó
ñîîáùåñòâó êíèãà áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü èíòåíñèôèêàöèè ðàçðàáîòîê ñåíñîðîâ è ñåíñîðíûõ ñèñòåì â ñèëó
äîñòàòî÷íî äîêàçàòåëüíî ñôîðìóëèðîâàííûõ àâòîðàìè ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ýòîé âåòâè
ýëåêòðîíèêè, ó÷èòûâàÿ ïîãðàíè÷íûé õàðàêòåð èñïîëüçóåìûõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé. Èçëîæåííûé òåîðåòè-
÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ñòàíåò îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ìèêðîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, à òàê-
æå áóäåò ïîëåçíûì ïðåïîäàâàòåëÿì, àñïèðàíòàì è ñòóäåíòàì òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòîâ.

Ãðóáà, È. È. Ñèñòåìû îõðàííîé ñèãíàëèçàöèè. Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà îáíàðóæåíèÿ / È. È. Ãðóáà. – Ì. :
Ñîëîí-ïðåññ, 2012. – 220 ñ. – ISBN 978-5-91359-103-6.

Äàííàÿ êíèãà àäðåñîâàíà âñåì, êòî èíòåðåñóåòñÿ ïðîáëåìàìè ðàçðàáîòêè, èçãîòîâëåíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ìîíòàæà è ýêñïëóàòàöèè ñðåäñòâ è ñèñòåì îõðàííîé ñèãíàëèçàöèè. Äàíî ñèñòåìàòèçèðîâàííîå îïèñàíèå
áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ íà íàñòîÿùåå âðåìÿ òèïîâ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ. Ïðèâåäåíû îöåíêè óðîâíåé ôè-
çè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé îò îáíàðóæèâàåìûõ îáúåêòîâ è îò îñíîâíûõ ïîìåõîâûõ ôàêòîðîâ. Ïðåäñòàâëåíû
òèïîâûå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ è îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â èõ ñîñòàâå. Îïèñàíî
óñòðîéñòâî è äàíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïîâ äåéñòâèÿ.
Èçëîæåííûé ìàòåðèàë óïîðÿäî÷åí, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå ñïðàâî÷íîãî ïîñîáèÿ. Êíèãà
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê äëÿ íà÷èíàþùèõ, òàê è äëÿ êâàëèôèöèðîâàííûõ èíæåíåðîâ è ðàäèîëþáèòåëåé,
ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè îõðàííîé ñèãíàëèçàöèè.
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