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Все больше и больше программные продукты заменяют аппаратные средства. Несмотря на 
стремление производителей электронных изделий максимально использовать программные 
продукты вместо  аппаратных средств, доля вновь разрабатываемого оборудования состав-
ляет большую часть изделий. Объем конструкторской документации на одно изделие ис-
числяется тысячами форматов. Подготовка производства занимает несколько месяцев. 
Только комплексная автоматизация проектирования и технологической подготовки произ-
водства позволяет сократить сроки разработки и изготовления, снизить себестоимость про-
дукции, повысить технический уровень и качество изделий. 

Ключевые слова: система автоматизированного проектирования, автоматизированная сис-
тема технологической подготовки производства, система управления данными проекта. 

Сегодня многие предприятия с переменным успехом применяют различные САПР. 
Зачастую это недорогие системы проектирования, с помощью которых решают лишь ло-
кальные задачи, используя их в качестве «электронных кульманов» и средств системати-
зации инженерной документации. Экономическая отдача от таких САПР невелика, они 
не освобождают конструкторов и технологов от рутинного труда, не обеспечивают су-
щественного повышения качества выпускаемой продукции и сокращения сроков освое-
ния новых изделий. Существенно сократить сроки конструкторского и технологического 
проектирования, повысить качество выпускаемых изделий и получить возможность бы-
строго освоения новой, востребованной рынком продукции, позволит переход к методам 
сквозного параллельного проектирования и подготовки производства. 

В ОАО «АГАТ – системы управления» создана система сквозной автоматизации 
конструкторско-технологической подготовки производства, которая позволяет автома-
тизировать все  бизнес-процессы и этапы проектирования, технологической подготовки, 
изготовления, авторского надзора, обслуживания и ремонта изделий в гарантийный и 
послегарантийный периоды.  

Данная система представляет собой интегрированный комплекс систем ав-
томатизации: 

1. Система автоматизированного твердотельного проектирования и  трехмерного 
моделирования, силового, теплового, статического анализа и оптимизации конструкций 
SolidWorks; 

2. Система автоматизированного моделирования электрических схем,  проектирова-
ния электронных модулей, анализа и оптимизации электронных моделей Mentor Graphics;  

3. Система автоматизированного проектирования  электрических схем соедине-
ний приборов, шкафов, подвижных единиц  E3.cable Professional. 

4. Автоматизированные системы технологической подготовки производства 
TechCard, SprutCAM, CAM350. 

5. Автоматизированная система управления данными и технического электрон-
ного  документооборота SEARCH (PDM). 

Использование программного комплекса Mentor Graphics позволяет моделировать и 
разрабатывать цифровые и аналоговые электрические схемы, моделировать конструкцию 
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электронных модулей, задавать при этом жесткие правила проектирования с последующей 
проверкой готового проекта на соответствие им. Инструменты расчетов анализа и оптими-
зации электронных моделей позволяют оценить работоспособность электронных модулей на 
этапе конструирования, в частности проследить путь прохождения сигнала, определить ис-
точники возникновения помех и их количественные характеристики, влияние помех на це-
лостность сигнала, а также предлагают возможные методики устранения дестабилизирую-
щих факторов. Наличие ассоциативности  позволяет вносить изменения на любых этапах 
разработки, отражающиеся в проектах всех участников проекта. 

САПР SolidWorks в сочет;ании с многофункциональным машиностроительным 
приложением CADMECH Pro для системы SolidWorks обеспечивает твердотельное мо-
делирование деталей и сборочных единиц любой сложности, проведение инженерных 
расчетов, оценку, позволяет исследовать и оптимизировать структурное поведение раз-
рабатываемых конструкций, находящихся под воздействием реальных статических и 
динамических нагрузок. Точное представление геометрии и адаптивная методика рас-
чета позволяют легко получать быстрые и точные решения. По результатам моделиро-
вания генерируется комплект конструкторской документации в полном соответствии с 
требованиями ЕСКД. 

Для проектирования электрических схем соединений на предприятии использу-
ется САПР E3.cable Professional. Все компоненты, входящие в объемный электромон-
таж, выбираются из электронных библиотек и содержат необходимые параметры и 
свойства. Интеграция с 3-D САПР дает возможность передавать электротехническую 
часть проекта для разработки конструкции коммуникаций. 

Полученные данные на этапе конструирования используются для разработки 
технологических процессов, проектирования технологической оснастки, формирования 
ведомостей покупных изделий и материалов, разработки и отладки управляющих про-
грамм для станков с ЧПУ при помощи автоматизированных систем технологической 
подготовки производства TechCard, SprutCAM, CAM350. 

Интеграция и  значительное повышение эффективности используемых на пред-
приятии САПР обеспечивается PDM-системой SEARCH, базирующейся на единой базе 
данных под управлением СУБД Oracle. Внедрение  PDM-системы «Search» позволило 
отказаться от  традиционного бумажного делопроизводства и перейти к электронному 
документообороту, создать единую информационную среду предприятия с  возможно-
стью одновременного использования электронных документов всеми сотрудниками, 
оперативного санкционированного доступа к информации и осуществление контроля за 
происходящими процессами и движением документов. PDM-система SEARCH также 
обеспечивает взаимодействие с АСУ предприятием Галактика.  

Основой АСКТПП являются автоматизированные рабочие места (АРМ), созданные 
на базе мощных персональных компьютеров и графических станций. Все автоматизиро-
ванные рабочие места объединены в единую  локально-вычислительную сеть предприятия.  
В состав ЛВС входят мощные серверы и высокопроизводительное коммутационное сете-
вое оборудование, обеспечивающие реализацию всех преимуществ САПР.  

Внедрение сквозной автоматизированной системы конструкторско-
технологической подготовки производства позволило нашему предприятию: 

− снизить массогабаритные характеристики и материалоемкость разрабатывае-
мых изделий на 10–20 %; 

− повысить качество выпускаемой продукции и снизить расходы на гарантийное 
обслуживание на 15–25 %;  

− сократить время разработки изделий  на 20–35 %; 
− сократить затраты на подготовку изделия к производству на 15–25 %; 
− сократить время изготовления изделия на 10–20 %;  
− сократить время на модернизацию изделий и внесение изменений  в докумен-

тацию на 45–60 %.  
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ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ 
СВЧ И КВЧ ДИАПАЗОНОВ 

М.А. КОСЯК1, А.П. БЕЛОШИЦКИЙ2, А.А. ПАВЛЮЧИК1 

1ОАО «Минский научно-исследовательский институт радиоматериалов 
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Преобразователи частоты (ПЧ) являются ключевыми компонентами многих приемных  
и приемо-передающих систем сверхвысоких (СВЧ ) и крайневысоких частот (КВЧ).  
Область их применения простирается от мобильной связи до автомобильных приложений, 
например, таких как радар для определения расстояния до автотранспорта, обзорный лока-
тор или спутниковая техника. Для эффективного использования ПЧ в этих системах необ-
ходимо знать их параметры с высокой точностью. Поэтому задача измерений их параметров 
является весьма важной и актуальной. 

Ключевые слова: преобразователи частоты, параметры, СВЧ, КВЧ. 

Основными измеряемыми параметрами ПЧ являются потери на преобразование, 
перекрёстные помехи и комплексные S-параметры входов и выходов преобразователя. 
Методы и средства, предназначенные для измерения этих параметров СВЧ и КВЧ диа-
пазона весьма разнообразны. Наиболее предпочтительным для измерения параметров 
ПЧ в СВЧ и КВЧ диапазонах является использование векторных анализаторов цепей 
(ВАЦ). Современные ВАЦ позволяют проводить измерения в диапазоне от 10 МГц до 
110 ГГц и обеспечивают возможность определения всех параметров преобразователя 
одним и тем же прибором. 

В докладе рассматривается методика измерения параметров ПЧ с использовани-
ем ВАЦ R&S®ZVA40 компании Rohde & Schwarz, который имеет следующие техниче-
ские характеристики: 

– число тестовых портов 4; 
– диапазон частот  от 10 МГц до 40 ГГц; 
– динамический диапазон между тестовыми портами >135 дБ; 
– погрешность установки мощности выходного сигнала ±(0,8…2,0)дБ, в зависи-

мости от частоты; 
– погрешность измерения модуля коэффициента передачи ±(0,1…1,0) дБ, в зави-

симости от частоты. 
Так как четырехпортовая модель R&S®ZVA оборудована вторым независимым 

источником сигнала, то измерение потерь преобразования можно выполнять без до-
полнительных внешних генераторов. 

Для калибровки схемы измерений параметров ПЧ предлагается вместо калибро-
вочной меры на проход использовать калибровочный смеситель. Характерными осо-
бенностями данного метода калибровки являются: 

Структурная схема подключения ПЧ к ВАЦ представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема подключения преобразователя частоты к векторному анализатору цепей 

Для проведения измерений необходимо задать частоту СВЧ сигнала и гетероди-
на; тип преобразования и уровень мощности входного сигнала и сигнала гетеродина. 

На рис. 2 представлены диалоговые окна настройки частоты и мощности вход-
ного сигнала и сигнала гетеродина. 

     
а     б 

Рис. 2. Диалоговые окна настройки частоты и мощности входного сигнала  
и сигнала гетеродина  

Комплексные значения S-параметров входа и выхода ПЧ и потерь преобразова-
ния измеряются методом прямых измерений в автоматическом режиме. 

Представленная выше методика позволяет решить задачи определения параметров 
ПЧ СВЧ и КВЧ диапазонов с минимальными аппаратными и временными затратами. 
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АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС  
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Приводятся результаты создания аппаратно-программного комплекса для измерения пара-
метров лазерного излучения, созданного для целей сертификационных испытаний продук-
ции, содержащей источники когерентного оптического излучения, в частности, связанных с 
определением класса опасности такого оборудования в соответствии с действующей норма-
тивно-технической базой. 

Ключевые слова: измерения, лазерное излучение, безопасность, сертификация. 

Развитие лазерных технологий в последнее время привело к значительному рас-
ширению сфер применения источников лазерного излучения и росту их применения в 
технических устройствах различного назначения, включая бытовые. Однако, помимо 
преимуществ, предоставляемых данными технологиями, источники лазерного излуче-
ния являются потенциально опасными устройствами, и их использование требуют аде-
кватного контроля, в том числе и при проведении сертификационных испытаний про-
дукции. Широкие диапазоны измеряемых величин неизбежно приводят к значительно-
му удорожанию рабочих мест проведения указанных измерений, поэтому создание оп-
тимального измерительного комплекса является актуальной задачей. 

Национальные и межгосударственные стандарты СТБ МЭК 60065-2004,  
ГОСТ IEC 60065-2001, СТБ МЭК 609501-1-2003 и ГОСТ IEC 60950-1-2011 устанавли-
вают требования безопасности к источникам лазерного излучения, применяемым в ау-
дио-, видео- и аналогично электронной аппаратуре, а также в оборудовании информа-
ционных технологий. Данные требования являются обязательными для применения и 
исполнения в рамках действия технического регламента Таможенного союза  
ТР ТС 004/2011 «О безопасности низковольтного оборудования». 

Общая классификация уровней опасности лазеров и методика их определения 
приведена в СТБ IEC 60825-1-2011 и предусматривает измерение и расчёт таких пара-
метров как: предел интенсивности доступного излучения (ПИДИ) и предел допустимо-
го уровня (ПДУ), длина волны и мощность лазерного излучения, энергия излучения и 
энергетическая экспозиция и др [1]. Однако в большинстве случаев характер лазеров, 
применяемых в бытовом и аналогичном оборудовании, даёт возможность определения 
класса опасности по результатам измерения длины волны и мощности излучения. Кро-
ме того, при создании комплекса учитывались и возможные диапазоны излучения, так 
как увеличение, например, измеряемого диапазона длины волны в два раза может при-
вести к росту конечной стоимости в 10 раз, в зависимости от производителя оборудо-
вания. Принимая во внимание описанные выше факторы, общая структурная схема 
разрабатываемого аппаратно-программного комплекса для измерения параметров ла-
зерного излучения примет вид, представленный на рисунке 1. Краткая характеристика 
комплекса приведена ниже. 
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Рис. 1. Структурная схема аппаратно-программного комплекса  
для измерения параметров источников лазерного излучения 

Оптические элементы представляют собой набор линз, апертурных диафрагм, 
которые позволяют направить входной сигнал от источника к выбранной заранее зон-
довой головке, соответствующей параметрам исследуемого лазера. После детектирова-
ния сигнала происходит его измерение и передача на ПЭВМ через интерфейсы сопря-
жения, для последующей обработки и хранения. Соединение с ПЭВМ позволяет авто-
матизировать процессы измерения при возникновении необходимости в продолжи-
тельных по времени испытаниях. Кроме того, данная возможность снижает уровень по-
тенциальной угрозы для оператора, минимизируя время его нахождения в непосредст-
венной близости с источниками излучения. 

Диапазоны измеряемых характеристик аппаратно-программного комплекса: 
Мощность – 10 мВт..30Вт 
Длина волны – 190 нМ..1100 Нм 
Расчёт неопределенности измерений – в процессе разработки, в виду большого 

количества влияющих на итоговый результат факторов. 
 Обсуждаются пути развития созданного аппаратно-программного комплекса и 
возможная сфера его применения. 

Список литературы 
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Для решения актуальной задачи исследований диэлектрических свойств различных мате-
риалов в области СВЧ необходимо разработать измерительные ячейки для соответствую-
щих частотных диапазонов. Изложены результаты трехмерного электродинамического мо-
делирования распространения электромагнитной волны в замкнутом пространстве  
для дальнейшего конструирования и изготовления таких ячеек. 

Ключевые слова: моделирование, электромагнитное поле, измерительная ячейка, СВЧ. 

В последнее время наблюдается активное исследование и разработка сверхвысо-
кочастотных радиоэлектронных систем. При этом одной из актуальных задач является 
изучение свойств материалов, в том числе конструкционных, в СВЧ диапазоне. Другой 
задачей является разработка точных диагностических методов, позволяющих на основе 
результатов измерений, в том числе в реальном времени, судить о ходе технологиче-
ских и производственных процессов. Данные о диэлектрических свойствах многих ма-
териалов в СВЧ диапазоне в литературе отсутствуют, что сдерживает их применение 
либо не позволяет создать соответствующие методы мониторинга и диагностики. 

Для исследования диэлектрических свойств материалов в частотном диапазоне 
25–37 ГГц поставлена цель разработать измерительную ячейку, отвечающую основным 
критериям данного частотного диапазона. Для оптимизации геометрии измерительных 
ячеек необходимы точные сведения о пространственной структуре электромагнитного 
поля в ячейке с учетом его искажений, вызванных введением дополнительного элемен-
та - полиэтиленовой трубки, содержащей исследуемое вещество. С целью получения 
информации о структуре электромагнитного поля было проведено моделирование сис-
темы, состоящей из двух рупорных антенн и одной измерительной ячейки, помещенной 
между ними, с помощью среды трехмерного электродинамического моделирования 
Ansoft HFSS [1] (рис. 1). 

 

Рис. 1. Смоделированная в HFSS система, состоящая из двух рупорных антенн  
и одной измерительной ячейки, помещенной между ними 

 
В смоделированной в HFSS системе было получено и проанализировано распре-

деление электромагнитного поля (рис. 2), а также влияние вышеуказанного дополни-
тельного измерительного элемента на это распределение.  
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Рис. 2. Распределение электромагнитного поля в смоделированной системе 

Если размеры сечения волновода выбираются таким образом, чтобы обеспечить 
формирование необходимой структуры поля, то, плавно увеличивая сечение волновода, 
эту структуру можно сохранить, а размеры измерительной ячейки увеличить. В месте 
перехода от волновода к рупору возникают высшие типы волн, но при достаточно 
плавном расширении волновода (малый угол раствора рупора) интенсивность этих 
волн невелика. Вектор Е электромагнитного поля при переходе из волновода в рупор 
несколько изменяют свое направление, что обеспечивает выполнение граничных усло-
вий на стенках рупора. 

Направленные свойства рупорной антенны приближенно можно оценить, ис-
пользуя метод Гюйгенса-Кирхгофа. В соответствии с этим методом поле излучения 
любой апертурной антенны можно рассчитать путем сложения полей излучения эле-
ментарных площадок, расположенных непрерывно по всей излучающей поверхности 
антенны, В данном случае излучающей поверхностью является поверхность раскрыва 
рупора. Поскольку в рупоре в основном сохраняется тот же характер поля, что и в вол-
новоде, то принимают, что на апертуре существуют две взаимно-перпендикулярные 
тангенциальные составляющие поля ЕУ и НХ, амплитуды которых не зависят от коор-
динаты у, а вдоль координаты х изменяются по закону косинуса. Однако, в отличие от 
поверхности открытого конца волновода, апертура рупора не может быть возбуждена 
синфазно, так как в рупоре распространяется цилиндрическая (в секториальных) или 
близкая к сферической (в пирамидальных) волна. 

Диаграмма направленности излучающей поверхности с квадратичным фазовым 
распределением, рассчитанная по методу Гюйгенса-Кирхгофа, определяется математи-
ческим выражением, содержащим интегралы Френеля [2]. При этом диаграммы на-
правленности в плоскостях Е и Н оказываются несовпадающими в силу различного ха-
рактера распределения амплитуды поля от координат X и У. Ширина диаграммы на-
правленности больше (при одинаковых a и b ), а уровень бокового излучения рупорной 
антенны меньше в плоскости Н чем в плоскости Е, причем это различие вызвано только 
характером распределения поля по апертуре [3]. 

На основе полученных данных о распространении электромагнитного поля в за-
мкнутом пространстве были оптимизированы геометрические размеры и форма изме-
рительной ячейки. 
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Использование цифровых систем передачи (ЦСП) по технологиям xDSL в условиях разви-
тия сети связи Вооруженных Сил Республики Беларусь является весьма актуальным и свя-
зано с постоянным ростом пропускной способности линий связи между пунктами управле-
ния. Однако кроме очевидных достоинств, ЦСП по технологиям xDSL имеют и недостатки. 
Применяемые на сегодня алгоритмы компенсации эхо-сигналов в однополосных ЦСП име-
ют конечную эффективность, что является их фундаментальным ограничением. Поэтому 
достаточно перспективными являются исследования возможностей ЦСП с частотным раз-
делением направлений передачи, в которых не требуется компенсировать эхо-сигналы и 
разделять направления передачи с помощью диффсистем. Как показываю исследования, 
ЦСП с частотным разделением в ряде случаев имеют большую эффективность и оказыва-
ются предпочтительнее однополосных ЦСП. 

Ключевые слова: цифровые системы передачи, технологии xDSL. 

В рамках развития сети связи Вооруженных Сил Республики Беларусь актуаль-
ным являются вопросы использования цифровых систем передачи (ЦСП) по техноло-
гиям xDSL [1]. Такие системы передачи кроме очевидных достоинств, имеют и некото-
рые недостатки. При работе нескольких однополосных цифровых систем передачи тех-
нологии xDSL по парам одного медного кабеля из-за наличия взаимных влияний про-
исходит ухудшение условий работы и снижение качественных характеристик этих сис-
тем (рис. 1) [2–4].  

 

Рис. 1. Схема поясняющая суть проблемы организации эффективной совместной работы  
нескольких ЦСП по технологии xDSL на одном медном кабеле связи 
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Снижение эффективности ЦСП в указанных условиях проявляется в снижении 
пропускной способности или уменьшении длины участков регенерации систем переда-
чи, чему свидетельствуют проведенный анализ и опыт практического применения. В 
связи с этим существует проблема организации эффективной совместной работы не-
скольких систем передачи по технологии xDSL на одном медном кабеле.  

В настоящем докладе приводится методика расчета и параметрической оптими-
зации ЦСП в условиях совместной работы на многопарных кабелях с произвольными 
скоростями передачи и параметрами. Показано, что очень важно при эксплуатации сис-
тем передачи провести параметрическую оптимизацию, что дает возможность получить 
расчетную длину участка связи, которая во многих случаях существенно больше, чем 
при использовании неоптимальных параметров ЦСП [5].   

Проведенное моделирование показывает, что не существует универсальных ре-
шений оптимизации для всех типов применяемых кабелей связи. В каждом конкретном 
случае совместной работы нескольких ЦСП на одном кабеле требуется новый поиск 
оптимальных значений параметров ЦСП [5].  

При оптимизации однополосных ЦСП, которые работают совместно на одном 
кабеле, необходимо учесть шумы на входе решающего устройства каждой из однопо-
лосных ЦСП, образованные из-за конечной компенсирующей способности применяе-
мых эхо-компенсаторов. Применяемые в однополосных ЦСП алгоритмы компенсации 
эхо-сигналов имеют эффективность от 27,5 до 60 дБ [6], поэтому достаточно перспек-
тивными являются исследования возможностей ЦСП с частотным разделением направ-
лений передачи, в которых не требуется применение эхокомпенсаторов и диффсистем. 
ЦСП с частотным разделением в ряде случаев имеют большую эффективность и оказы-
ваются предпочтительнее однополосных ЦСП [7, 8]. 
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Одночетвёрочный медный кабель широко используется при организации линий и сетей свя-
зи. Постоянный рост объёмов передаваемой информации предъявляет повышенные требо-
вания к пропускной способности кабеля. Поэтому существует необходимость в структур-
ной и параметрической оптимизации существующих вариантов работы ЦСП. 

Ключевые слова: фантомная цепь, цифровая система передачи, пропускная способность. 

Для обеспечения связи по одночетвёрочному медному кабелю применяются раз-
личные структурные построения ЦСП. По количеству пар, используемых одной ЦСП, 
могут быть двухпроводные и четырёхпроводные ЦСП. По способу организации дуп-
лексной передачи существуют два вида двухпроводных ЦСП (с однополосной дуп-
лексной передачей и с двухполосной дуплексной передачей) и три вида четырёхпро-
водных ЦСП (с однополосной полудуплексной передачей по каждой паре, с однопо-
лосной дуплексной передачей по каждой паре и с двухполосной дуплексной передачей 
по каждой паре). По виду линейного сигнала выделяют ЦСП, использующие линейные 
сигналы, сформированные методами многоуровневой АИМ (PAM), и ЦСП, исполь-
зующие линейные сигналы, сформированные методами многопозиционной модуляции 
одной или нескольких несущих частот (QAM, CAP, DMT) [1]. 

В результате исследований в рамках структурной и параметрической оптимиза-
ции меднокабельных ЦСП и оценки эффективности разных вариантов ЦСП по крите-
рию предельная длина регенерационного участка [2] были определены оптимальные 
варианты построения ЦСП и параметры передаваемых сигналов. Так, например, при 
работе на одночетвёрочном кабеле одной или двух однотипных ЦСП с многоуровне-
вым АИМ линейным сигналом наиболее предпочтительным вариантом является одно-
полосная дуплексная передача по каждой паре. При этом для одной ЦСП, работающей 
по двум парам, вследствие снижения символьной частоты сигнала достигается увели-
чение предельной длины регенерационного участка. При совместной работе двух раз-
нотипных ЦСП, имеющих одинаковые линейные коды, но разные информационные 
скорости передачи, предельная длина участка регенерации определяется более высоко-
скоростной ЦСП [3]. 

Совместная работа двух разнотипных ЦСП с многоуровневыми АИМ линейны-
ми сигналами, имеющих одинаковые информационные скорости, но разные линейные 
коды, обеспечивается при длине участка регенерации, которая может быть как меньше, 
так и больше, чем длина участка регенерации при одинаковых кодах передачи. Слож-
ный и не вполне очевидный характер зависимости длины участка регенерации объясня-
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ется существенным различием характеристик спектральных плотностей мощности ли-
нейных сигналов, имеющих разные коды и скорости передачи [4]. 

В случае однокабельного построения линии связи с использованием двух- или че-
тырёхпроводных ЦСП с двухполосной дуплексной передачей по каждой паре CAP 
(QAM) линейного сигнала предельная длина регенерационного участка определяется за-
щищённостью высокочастотного направления от собственных шумов и переходных 
влияний (ПВ) на дальний конец (ДК). При работе на кабеле одной ЦСП двухполосная 
передача CAP (QAM) сигнала проигрывает однополосной передаче АИМ сигналов [5, 6]. 

Применение фантомной цепи (ФЦ) позволяет организовать в одночетвёрочном 
кабеле третью пару для передачи информации [7]. Это позволяет рассмотреть дополни-
тельные варианты структурных построений ЦСП. 

Анализ особенностей совместной работы разнотипных ЦСП [8] позволил опре-
делить, что для увеличения длины участка регенерации при неизменной скорости пере-
даваемого сигнала либо для увеличения скорости передаваемого сигнала при неизмен-
ной длине участка регенерации при использовании ФЦ целесообразно использовать 
несимметричное деление цифрового сигнала. При этом большую часть цифрового по-
тока необходимо передавать по ФЦ, а меньшую — делить между физическими парами. 
Это позволяет рассмотреть следующие возможные варианты подключения высокоско-
ростных ЦСП на одночетвёрочном кабеле: 

1) две односкоростные ЦСП с АИМ (PAM) линейным сигналом, работающие 
на скорости потока E2 (см. рис. 1, а); 

2) две разноскоростные ЦСП АИМ (PAM) линейным сигналом: ЦСП-1 со ско-
ростью АИМ сигнала E2 (делится в отношении 3:1), ЦСП-2 со  скоростью АИМ сигна-
ла E1 (см. рис. 1, б). 

 

   
а  б 
 

Рис. 1. Варианты подключения высокоскоростных ЦСП на одночетвёрочном кабеле: 
а – две односкоростные ЦСП; б – две разноскоростные ЦСП 
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На основе предыдущих авторских публикаций дополнена стандартная модель сценария ата-
ки на информацию, передаваемую в пассивных волоконно-оптических сетях PON; выделе-
ны преимущества и особенности применения квантовой криптографии в сетях PON.  

Ключевые слова: пассивные волоконно-оптические сети PON, защита информации,  
симметричные/асимметричные криптосистемы, квантовая криптография.  

В статье [1] показано, что криптографические средства защиты информации яв-
ляются единственными эффективными мерами при борьбе с нарушением достоверно-
сти передаваемой информации и нарушением конфиденциальности в тех случаях, когда 
измерительные методы не позволяют выявить злоумышленника.  

В современной литературе выделяют два типа криптосистем: симметричные и 
асимметричные [2]. У обеих этих систем есть существенные недостатки: при симмет-
ричном шифровании взаимодействующим сторонам необходим защищенный канал, по 
которому они могли бы обмениваться секретными ключами, а асимметричные системы 
основываются только на относительно медленном развитии технического прогресса [2]. 
Поэтому возникла потребность в криптографических системах, основанных на принци-
пах, отличных от математических. В качестве примера такой системы можно привести 
квантовую криптографию. Прежде всего, системы квантовой криптографии ориентиро-
ваны на создание абсолютно защищенного канала для распределения ключа и разделя-
ются на два направления: кодирование квантового состояния одиночной частицы и 
квантовое перепутывание фотонов [3].  

В настоящее время ученые-исследователи стремятся увеличить т.н. «физиче-
ские» параметры систем квантовой криптографии (а именно протяженность волоконно-
оптической линии связи); разрабатывают модифицированные протоколы кодирования, 
направленные на уменьшение количества полезной информации, которую теоретиче-
ски может получить злоумышленник, но в то же время на увеличение значения ошибки 
на приемной стороне, вызванной действиями нарушителя; переходят от систем «точка-
точка» к древовидной топологии «точка-многоточка», что становится особенно акту-
альным в связи с повсеместным развертыванием пассивных волоконно-оптических се-
тей доступа PON в качестве абонентской «последней мили» (переданный отправителем 
единичный фотон не может быть разделен или скопирован, но может появиться с неко-
торой вероятностью на одном из выходов сплиттера) [3]. 

Приведем несколько примеров актуальных разработок: в статье [4] показано, что 
скорость распределения квантового ключа можно повысить, установив сплиттер, в от-
личие от традиционных древовидных схем сетей PON, в т.н. «центральном офисе» у 
отправителя; в работе [5] вместо обычных пассивных сплиттеров применялись актив-
ные оптические переключатели, способные подключать отправителя к любому из по-
лучателей, создавая тем самым временные каналы «точка-точка»; в статье [6] смодели-
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рована возможность построения звездообразной сети с распределением квантовых 
ключей без участия «центрального узла». 

Таким образом, с учетом всего вышеизложенного полученную в [1] обобщенную 
модель сценария атаки на информацию, передаваемую по сетям PON, можно допол-
нить, как показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Стандартная модель сценария атаки на информацию, передаваемую в сетях PON 
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К важнейшим задачам совершенствования систем миллиметрового диапазона относится не-
обходимость высокоточного измерения диаграмм направленности антенн в широком дина-
мическом диапазоне. В этой связи большой интерес представляют измерительные приемные 
устройства, обладающие высокими разрешающей способностью по частоте и чувствитель-
ностью в заданном частотном диапазоне. Особенно важно достижение максимальной чувст-
вительности в коротковолновой области миллиметрового диапазона, где до настоящего вре-
мени отсутствуют широкополосные малошумящие входные усилители. 

Ключевые слова: измерительное приемное устройство, радиоконтроль, диаграммы направ-
ленности антенн, амплитудные и частотные параметры. 

Для выполнения задач измерения малых уровней мощности, напряженности 
электромагнитного поля и параметров радиосигналов используются разные виды изме-
рительного оборудования, в том числе сканирующие радиоприемные устройства, се-
лективные микровольтметры, аналоговые и цифровые анализаторы спектра, панорам-
ные радиоприемные устройства, панорамные измерительные приемники.  

Разработанное измерительное приемное устройство представляет собой пано-
рамный измерительный приемник с высокими метрологическими характеристиками, 
предназначенный для измерения частоты, уровня и других необходимых параметров 
радиосигналов. Обобщенная структурная схема разработанного приемного устройства 
3-миллиметрового диапазона длин волн приведена на рис. 1.  

Особенностью построения данной схемы измерительного приемного устройства 
является использование для формирования гетеродинного сигнала комбинированного 
синтезатора частот, состоящего из трех источников сигнала, синхронизированных од-
ним задающим генератором, переключение которых осуществляется с помощью вол-
новодного электрически управляемого переключателя.  

Сигнал первой промежуточной частоты с выхода балансного смесителя поступает 
на высокочастотный вход векторного анализатора сигналов, в котором осуществляется 
второе преобразование частоты. Сигнал второй промежуточной частоты с выхода по-
нижающего преобразователя анализатора сигналов подается на вход аналого-
цифрового демодулятора, который синхронизируется от высокочастотного генератора. 
В аналого-цифровом демодуляторе производится квадратурная демодуляция сигнала с 
последующим преобразованием его в цифровой код.  

Управление режимами работы и обработки измерительной информации произво-
дится с помощью контроллера. Наблюдаемый сигнал и результаты измерений отобра-
жаются на дисплее компьютера в виде виртуальной панели, центральную часть которой 
занимает графическая панель, на которой отображаются спектры принимаемых прием-
ным устройством сигналов с указанием значений частот в гигагерцах и уровней изме-
ряемых сигналов в дБм.  
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема приемного измерительного устройства  
миллиметрового диапазона  

Для проведения экспериментальных исследований была собрана эксперимен-
тальная установка, включающая в себя перестраиваемый по частоте источник милли-
метрового сигнала, измерительный поляризационный аттенюатор и рупорную антенну. 
В состав установки входят также ваттметр поглощающей мощности и цифровой часто-
томер для измерения параметров излучаемого сигнала.  

Результаты экспериментальных исследований разработанного измерительного 
приемного устройства миллиметрового диапазона длин волн приведены в табл. 1.  

Табл. 1. Характеристики разработанного приемного устройства миллиметрового диапазона 

Наименование 
объекта 

Наименование  
технических  
показателей 

Единица  
измерения 

Значение реализо-
ванного показателя 

Диапазон рабочих частот  ГГц 78,33 – 118,1 

Пределы измерения мощности си-
нусоидальных сигналов 

Вт 10–12 – 10–6 

Макет приемно-
го устройства 
миллиметрового 
диапазона длин 
волн Динамический диапазон в процес-

се измерения 
дБ 33 

 
Таким образом, в результате проведенной работы достигнуто расширение полосы 

рабочих частот приемного устройства, динамического диапазона измерений исследуемых 
сигналов и достигнут предельно возможный в настоящее время уровень чувствительности 
широкополосной измерительной системы для 3-миллиметрового диапазона.  
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Применение компьютерно-измерительных систем является в настоящее время приоритет-
ным направлением автоматизации процесса измерения параметров радиотехнических сиг-
налов и цепей. В этой связи большой интерес представляет автоматизация средств измере-
ний амплитудно- (АЧХ) и фазочастотных (ФЧХ) характеристик широкого класса четырех-
полюсников, используемых в различных областях современной техники.  

Ключевые слова: компьютерно-измерительная система, амплитудно-частотная характери-
стика, фазочастотная характеристика, программное обеспечение, LabVIEW.  

Наиболее перспективным путем повышения уровня автоматизации измерения 
амплитудных и фазовых параметров в диапазоне частот является использование в со-
ставе измерительных систем встроенных средств вычислительной техники, позволяю-
щей обеспечивать диалог оператора с системой и представлять при этом измеритель-
ную информацию в цифровом виде, обеспечивать контроль правильности действия 
оператора и самоконтроль системы, организовывать интерфейс, что позволит исполь-
зовать прибор в составе больших автоматизированных измерительных систем, повы-
шать точность измерений путем учета при вычислении результата измерения факторов, 
влияющих на точностные характеристики системы.  

Наряду с амплитудными и частотными параметрами измерение фазовых пара-
метров сигналов, элементов и узлов аппаратуры, линий связи и трактов передачи явля-
ется одним из наиболее распространенных видов измерений, особенно в радиоэлектро-
ники и технике связи. Их знание необходимо для обеспече-
ния безынерционной передачи информации и становится особенно важным при пере-
даче информации на большие расстояния. Кроме того, с помощью фазовых параметров 
часто оценивают качество различных устройств радиоэлектроники и связи.  

Разработанная на кафедре метрологии и стандартизации БГУИР для целей учебно-
го процесса компьютерно-измерительная система (КИС) позволяет проводить анализ АЧХ 
и ФЧХ различных четырехполюсников в диапазоне частот от 1 до 150 кГц в автоматиче-
ском режиме. Структурная схема КИС для анализа АЧХ и ФЧХ приведена на рис. 1.  

В качестве источника опорного и измерительного сигналов используется цифроа-
налоговый преобразователь платы сбора данных NI PCI-6251 производства National 
Instruments. Генерация синусоидального сигнала качающейся частоты происходит путем 
подачи цифровых кодов выборок, формируемых ЭВМ, в буфер памяти цифроаналогово-
го преобразователя (ЦАП) по шине PCI. Считывание цифровых кодов из буфера и после-
дующая генерация отдельной выборки синхронизируется тактовым генератором 1.  
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Рис. 1. Структурная схема компьютерно-измерительной системы для анализа  
АЧХ и ФЧХ четырехполюсников  

Измерение параметров опорного сигнала и сигнала, снимаемого с выхода иссле-
дуемого четырехполюсника, обеспечивается персональным компьютером после их по-
следовательного преобразования в цифровой код и записи в буфер АЦП. Последова-
тельная подача опорного и измерительного сигналов на вход шестнадцатиразрядного 
АЦП осуществляется с помощью мультиплексора. Процесс коммутации и записи изме-
рительной в буфер АЦП синхронизируется тактовым генератором 2. После завершения 
операции считывания информации данные из буфера АЦП передаются в ЭВМ по шине 
РСI. Поскольку получение измерительной информации происходит поочередно, то по-
лученные результаты измерения будут содержать ложный фазовый сдвиг, значение ко-
торого определяется в процессе вычислений.  

Управление процессом измерения производится с помощью программного обес-
печения, установленного на персональным компьютер. Программное обеспечение соз-
дано в графической среде программирования LabVIEW 2009 с использованием библио-
тек функций управления платой NI PCI-6251.  

Основные параметры разработанной компьютерно-измерительной системы при-
ведены в табл. 1.  

Табл.1. Основные параметры компьютерно-измерительной системы 

Диапазон рабочих частот, кГц 1 – 150 
Пределы измерения фазовых сдвигов, град. ±180 
Пределы измерения относительной амплитуды, дБ минус 40 – плюс 20  
Погрешность измерения фазовых сдвигов, град. ±2 (на частоте 1 – 100 кГц) 

±5 (на частоте 100 – 150 кГц) 
Погрешность измерения относительной амплитуды, дБ ±0,5  
Погрешность установки частоты, % ±0,0015 

Таким образом, в процессе разработки КИС решена основная поставленная пе-
ред разработчиками задача – практически полная автоматизация процесса измерения 
АЧХ и ФЧХ четырехполюсников.  
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Проблема оценки и контроля фотобиологической безопасности ламп и ламповых систем связана 
с отсутствием в нашей стране средств измерений для определения необходимых параметров. 
Поэтому создание и метрологическое обеспечение измерительного комплекса для определения 
параметров источников светового излучения является важной и актуальной задачей. 
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Лица, находящиеся вблизи ламп и ламповых систем, не должны подвергаться 
облучению, уровень которого превышает нормы, установленные в [1]. Предельные до-
зы облучения определяются из условий, при которых почти каждый человек может 
многократно подвергаться облучению без ущерба для здоровья. Они используются в 
качестве основания для контроля облучения от источников непрерывного излучения 
при длительности воздействия не менее 0,01 мс и не более 8 ч. 

В общем случае для отнесения источника светового излучения к той или иной 
группе риска согласно [1] необходимо знать спектральную энергетическую яркость ис-
точника и общую энергетическую освещенность, измеренные при определенном поло-
жении глаз облучаемого человека. Такие спектральные данные источника света опре-
деляются, если яркость источника превышает 104 кд·м–2. При яркости источника мень-
ше этого значения, предполагаемая предельная доза облучения не будет превышена.  

Окончательное решение об отнесение источника светового излучения к той или 
иной группе риска формируется не только на основании полученных спектральных 
данных, но и в зависимости от времени воздействия каждого конкретного вида опасно-
сти. Исходя из результатов многочисленных научных исследований, выделяют сле-
дующие виды опасностей для человека в зависимости от диапазона длин волн светово-
го излучения: 

- актиничная ультрафиолетовая опасность для кожи и глаз; 
- опасность ближнего ультрафиолетового излучения для глаз; 
- опасность излучения синего света для сетчатки; 
- опасность термического воздействия на сетчатку; 
- опасность инфракрасного излучения для глаз. 
На рис. 1 приведена структурная схема измерительного комплекса для опреде-

ления параметров источников светового излучения, метрологические характеристики 
которого удовлетворяют требованиям, сформулированным в [1]. 

Оптическое излучение от исследуемого источника с помощью входной оптики 
подается на монохроматор-спектрометр. Входная оптика представляет собой систему 
из линз, рассеивателей и фильтров, которые в целом должны обеспечивать максималь-
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но приближенную к идеальной косинусную характеристику. С помощью монохромато-
ра выделяется полоса длин волн светового излучения, в которой определяется энерге-
тическая освещенность или энергетическая яркость. После детектирования, усиления и 
аналого-цифрового преобразования измерительный сигнал преобразуется в микропро-
цессорном устройстве к виду, необходимому для передачи в персональный компьютер. 
Полученная измерительная информация обрабатывается в персональном компьютере с 
использованием специальных алгоритмов, так как конечный результат определяется 
путем интегрирования по многим параметрам, что требует значительных вычислитель-
ных затрат. 

При проведении измерений необходимо учитывать условия окружающей среды 
(температура, наличие сквозняков и т.п.), особенности процедуры измерений и подго-
товки образцов, влияние посторонних излучений, а также параметры электропитания 
ламповой системы. Перед проведением измерений необходимо проводить предвари-
тельную калибровку монохроматора-спектрометра с помощью эталонных источников 
излучения. 

Разработанный измерительный комплекс имеет следующие метрологические ха-
рактеристики: 

- диапазон длин волн: 180 нм–3000 нм; 
- шаг сканирования монохроматора: ±5 нм; 
- погрешность определения длины волны: ±0,2 нм (200 нм–300 нм); 

±0,1 нм (300 нм – 325 нм); ±0,2 нм (325 нм–600 нм); ±2,0 нм (600 нм–1400 нм); 
- подавление внеполосных излучений: 106; 
- погрешность из-за отличия косинусной характеристики входной оптики от иде-

альной: <1 %. 

 

Рис. 1. Структурная схема измерительного комплекса для определения параметров источников 
светового излучения 
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В настоящее время методики измерений и расчета неопределенностей параметров электро-
магнитных полей описаны незначительно и обобщенно, что усложняет их применение. 
В связи с этим актуальной является измерительная задача нахождения плотности потока 
энергии электромагнитного поля с применением малогабаритных экранированных камер.  
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ная экранированная камера. 

Установка для измерений плотности потока энергии электромагнитного поля 
(ЭМП) показана на рисунке 1. Основой измерения служат приборы типа М3 – ваттмет-
ры поглощаемой мощности. В качестве измерительных антенн целесообразно исполь-
зовать рупорные антенны типа П6. Малогабаритная безэховая камера – камера сравни-
тельно малых размеров, состоящая из двух и более слоев композитных материалов, 
один из которых служит экраном от внешних помех и условий окружающей среды, 
другой – поглотитель внутренних отражений в объеме камеры. Камера оснащена вво-
дами и выводами для измерительной антенны и подключения испытуемого техниче-
ского средства – источника электромагнитного поля. [1] 

 

Рис. 1. Установка для измерений плотности потока энергии ЭМП 
 
Методика измерений плотности потока энергии ЭМП состоит в следующем: 
- поместить и закрепить измерительную антенну в экранированную камеру, как 

показано на рис.1; 
- соединить антенну с измерителем мощности либо при помощи кабеля или вол-

новодного тракта, либо непосредственно, если позволяют условия; 
- произвести необходимую настройку приемной аппаратуры; 
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- объект измерений (ОИ) разместить с обеспечением вращения в горизонтальной 
плоскости; 

- геометрический центр ОИ расположить на оси расположения центра симмет-
рии измерительной антенны; 

- задать требуемый режим генерации ОИ; 
- перемещая вдоль осей и поворачивая устройство найти и зафиксировать его в 

положении, позволяющем получить максимум мощности в приемной антенне (возмож-
ны и другие положения при необходимости); 

- произвести отсчет мощности по шкале измерителя мощности, зафиксировать 
наибольшее из полученных значений; 

- выполнить обработку результатов наблюдений и получить результат измерения; 
- при необходимости проверить соответствие требованиям ТНПА на устройство.  
При установке аппаратуры в экранированной камере от стен и потолка происхо-

дят отражения. Эти отражения когерентно взаимодействуют с излучением по прямому 
пути, как это показано на рисунке 1. Когерентное сложение прямой и отраженной вол-
ны вызывает изменение эффективного уровня принимаемого сигнала по сравнению с 
уровнем при отсутствии отражения.  

Также известно, что любой экран будет действовать как отражающая поверх-
ность и если собрать экранирующий куб или параллелепипед, то такая конструкция  
будет действовать как резонатор. Другими словами в объеме экранированной камеры 
устанавливаются электромагнитные колебания с некоторой резонансной частотой.  

Математическая модель измерения с учетом основных составляющих неопреде-
ленностей может быть записана в виде: 

 

654321и WW ,    (1) 

 
),/(и SNPW         (2) 

 
где Wи – измеренная плотность потока энергии, Вт/м2; 

Р – показания измерителя мощности, Вт; 
S – эффективная площадь измерительной антенны, м2; 
N – величина ослабления измерительного тракта, отн. ед.; 

1 – поправка на побочные переотражения в объеме измерительной камеры, Вт/м2; 

2  – поправка на возникновение эффекта резонанса в камере, Вт/м2;  

3  – поправка на погрешность измерителя мощности, Вт/м2; 

4  – поправка на погрешность аттестации антенны по эффективной площа-
ди, Вт/м2 

5  – поправка на рассогласования в измерительном тракте, Вт/м2; 

6  – поправка на погрешность аттестации тракта по ослаблению, Вт/м2. 
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Проверка квалификации (оценивание характеристик функционирования по зара-
нее установленным критериям посредством межлабораторных сличений) является эф-
фективным способом оценивания характеристик функционирования лаборатории по 
выполнению определенных видов испытаний; выявления проблем, существующих в 
лаборатории; установления эффективности методов измерений; обеспечения дополни-
тельного доверия у заказчиков лаборатории; подтверждения заявляемой точности из-
мерений; обучения персонала лаборатории по результатам сличений. Проверка квали-
фикации на территории Республики Беларусь осуществляется в соответствии с поло-
жениями [1]. 

Провайдером проверки квалификации поверочных, калибровочных и испыта-
тельных лабораторий – Республиканским унитарным предприятием «Белорусский го-
сударственный институт метрологии» (БелГИМ) разработана и реализуется (через по-
следовательные туры проверки квалификации) программа проверки квалификации 
BelGIM-PT-T-8-2011 «Измерение характеристик оптического волокна». 

В 2011 и 2013 годах БелГИМ реализовано два тура проверки квалификации, в 
которых приняли участие 15 различных лабораторий. В качестве образцов для провер-
ки квалификации участникам были предоставлены оптическое одномодовое волокно 
(типа SM). Участники проверки квалификации проводили определение: оптической 
длины оптического волокна; затухания в оптическом волокне; коэффициента затухания 
оптического волокна. Измерения выполнялись участниками в соответствии с требова-
ниями [2]. В программе проверки квалификации использована модель последователь-
ного участия (в соответствии с [1]), т. е. образец для проверки квалификации переда-
вался от одного участника к другому последовательно, а иногда направлялся провайде-
ру проверки квалификации для перепроверки. 

В рамках реализации первого и второго тура проверки квалификации приписан-
ные значения измеряемых величин определялись экспертной лабораторией в соответ-
ствии с [3] (пункт 5.5), а стандартное отклонение для оценки квалификации установле-
но как согласованное значение от участников в соответствии с [3] (пункт 6.6). 

Оценивание функционирования участников двух туров проверки квалификации 
проведено с помощью количественного показателя z, который вычисляется по формуле 
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ˆ

Xx
z ,      (1) 

 
где x – результат измерений, предоставленный i-ым участником; 
X – приписанное значение измеряемой величины; 
̂  – стандартное отклонение для проверки квалификации. 

На рис. 1 приведен фрагмент графического представления результатов первого 
тура проверки квалификации. Результаты измерений затухания оптического волокна, 
указанные участниками первого тура проверки квалификации, упорядочены в порядке 
возрастания и представлены на рис. 1, а. На рис. 1, а горизонтальными линиями пред-
ставлены приписанное значение и его расширенная неопределенность (k = 2, P = 95 %), 
а вертикальными интервалами вокруг результатов измерений – расширенные неопре-
деленности измерений, заявленные участниками. Значения количественного показателя 
z с указанием контрольных (z = 3) и предупреждающих (z = 2) границ упорядочены в 
порядке возрастания и представлены на рис. 1, б. 

 

        
а        б 

Рис. 1. Графическое представление результатов первого тура проверки квалификации: 
а – результаты измерений, предоставленные участниками тура проверки квалификации; 

б – диаграмма количественных показателей z 
 
Из рис. 1, б видно, что количественный показатель z для измеряемой величины 

«затухание оптического волокна» не превысил контрольные и предупреждающие гра-
ницы, что говорит об удовлетворительном функционировании всех участников в пер-
вом туре проверки квалификации при выполнении измерений по определению затуха-
ния оптического волокна. Тем не менее, всем участникам тура проверки квалификации 
рекомендовано принять участие в последующих турах программы проверки квалифи-
кации BelGIM-PT-T-8-2011, т. к. только периодическое участие (при условии получе-
ния удовлетворительных характеристик функционирования) может свидетельствовать 
о качестве проводимых лабораторией измерений. 

Таким образом, проверка квалификации является эффективным способом под-
тверждения качества проводимых лабораториями испытаний, поверок или калибровок. 
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ДИОДНЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ МОЩНОСТИ 
СВЧ СИГНАЛОВ ДИАПАЗОНА 78,33–118,1 ГГЦ 

А.Н. ЛУФЕРОВ1, А.В. ВОРОШЕНЬ2 

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники 
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В научно-исследовательской испытательной лаборатории аппаратуры и устройств СВЧ 
(www.mwmlab.com) при Белорусском государственном университете информатики и радио-
электроники разработан, изготовлен и опробован приёмный преобразователь PS78-118. 
Преобразователь может использоваться совместно с блоком ваттметра измерительным РМ2 
(производства БГУИР) в составе СВЧ ваттметра PM6A и обеспечивает измерение мощности 
СВЧ сигналов в диапазоне частот 78,33–118,1 ГГц с допускаемой основной приведенной 
погрешности измерения мощности не более 6 %. 

Ключевые слова: СВЧ, измеритель мощности, ваттметр, погрешность. 

Преобразователи мощности построенные на основе полупроводниковых диодов 
являются одними из самых распространенных инструментов для измерения СВЧ мощ-
ности. Эти датчики используют принцип преобразования СВЧ мощности в постоянное 
напряжение, которое потом измеряется. Основные трудности и источники погрешности 
при реализации такого метода связаны с конструированием и согласованием детектор-
ного диода с источником СВЧ мощности, а также с нейтрализацией влияния условий 
окружающей среды на показания измерителя мощности. 

Внешний вид разработанного приемного преобразователя PS78-118 (далее ПП) 
представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Внешний вид приемного преобразователя PS78-118 

В ПП происходит преобразование мощности входного СВЧ сигнала, подлежа-
щего измерению, в напряжение постоянного тока, пропорциональное величине изме-
ряемой мощности. 

Преобразование СВЧ мощности происходит в детекторной секции, входящей в 
состав ПП, которая является согласованной нагрузкой для источника СВЧ сигнала под-
лежащего измерению. 

Структурная схема ПП приведена на рис. 2.  
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Рис. 2. Структурная схема приемного преобразователя PS78-118 

На рис. 2 обозначено: РХ – входной СВЧ сигнал; UРАБ – выходное напряжение ра-
бочего диода; UОП – выходное напряжение опорного диода; I2C SCL – линия тактирования 
цифрового интерфейса I2C; I2C SDA – линия данных цифрового интерфейса I2C. 

ПП представляет собой плавный переход с прямоугольного волновода сечением 
2,4×1,2 мм на волноводно-щелевую линию, к концу которой подключен рабочий СВЧ 
диод. В целях термокомпенсации в ПП установлен опорный диод, на который СВЧ 
мощность не подаётся. Модуль энергонезависимой памяти  EEPROM хранит калибро-
вочные данные и другие параметры ПП. 

Основные параметры и характеристики ваттметра представлены в табл. 1. 

Табл. 1. Основные параметры и характеристики приемного преобразователя PS78-118 

Параметр Значение 
Единица  
измерения 

Рабочий диапазон частот 78,33 – 118,10 ГГц 

Сечение волноводного тракта 2,4×1,2 мм 

Диапазон измерения мощности  0,001 – 10 мВт 

Пределы допускаемой основной приведенной погреш-
ности измерения мощности, не более 

6 % 

Коэффициент cтоячей волны (KстU) преобразователя, 
не более 

1,2  

Дополнительная температурная погрешность измере-
ния на каждые 10 °С отклонения температуры окру-
жающего воздуха от нормальных условий, не превы-
шает 

1 % 
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ПРОГРАММНАЯ МОДЕЛЬ ПАНОРАМНОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ  

КОМПЛЕКСНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕДАЧИ  
И ОТРАЖЕНИЯ МИЛЛИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА ДЛИН ВОЛН 

Д.А. КОНДРАШОВ1, А.В. ГУСИНСКИЙ2, А.М. КОСТРИКИН, М.С. СВИРИД3 

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники 
ул. П. Бровки, 6, г. Минск, 220013, Республика Беларусь 

1denis_kondrashov@yahoo.co.uk, 2gusinski@bsuir.by, 3maxim_sv@tut.by 

Представлена схема построения панорамного измерителя комплексных коэффициентов пе-
редачи и отражения (параметров S21 и S11) гомодинного типа с формированием квадратур-
ных сигналов на основе использования аппаратного многопозиционного фазовращателя 
СВЧ сигналов в диапазоне частот 75-110 ГГЦ, приводится математическая модель обработ-
ки квадратурных сигналов и ее реализация в программной модели. 

Ключевые слова: панорамный измеритель, фазовращатель, квадратурный сигнал. 

Значительное место в радиоэлектронике занимают вопросы создания и приме-
нения радиоэлектронных СВЧ-систем и средств миллиметрового диапазона волн. Ис-
следование характеристик и параметров СВЧ-устройств при их создании и проверка 
соответствия таких устройств спецификационным требованиям при производственном 
выпуске, а также многие другие задачи и исследования требуют соответствующих 
средств инструментального анализа СВЧ-устройств и их соединений [1, 2]. 

Рассматриваемый в данной статье ВАЦ выполнен по гомодинному принципу и 
предназначен для автоматизированного измерения комплексных коэффициентов пере-
дачи и отражения (S11 и S21) волноводных устройств с цифровым отсчетом измеряемых 
величин и воспроизведением их частотных характеристик в декартовой системе коор-
динат на экране встроенного в ВАЦ компьютера. Объектами измерения могут быть 
устройства оконечного типа – двухполюсники и проходного типа – четырехполюсники. 
В гомодинном ВАЦ используется модуляция опорного и измерительного сигналов фазовой 
манипуляцией по алгоритму 0 – .  

Принцип действия ВАЦ основан на раздельном выделении падающей на объект 
измерения, отраженной и прошедшей волн СВЧ сигнала. Напряжения, пропорциональ-
ные амплитудам падающей, отраженной и прошедшей волн после усиления и вычисле-
ния по специальным алгоритмам преобразуются в значения измеряемых параметров: 
модуль |S11| и фазу argS11 коэффициента отражения, КСВН, модуль |S21| и фазу argS21 

коэффициента передачи. Измеряемая информация отображается в виде частотных за-
висимостей в декартовой системе координат с отсчетом с помощью маркера значений 
измеряемых параметров в любой частотной точке диапазона рабочих частот ВАЦ. 
Структурная схема ВАЦ представлена на рис. 1. 

ВАЦ с модуляцией опорного и измерительного сигналов позволяет измерять как мо-
дуль так и фазовую характеристику параметров испытуемого устройства. Поэтому возника-
ет необходимость снятия квадратурных сигналов, несущих информацию о косинусной и си-
нусной составляющей сигнала. 
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Рис. 1. Структурная схема ВАЦ 
 
Обычно в измерительной схеме информация об измеряемом параметре содержится в 

сигнале, который выражается в виде [3, 4]: 

 (1) 
где и  – модуль и фаза измеряемой характеристики,  и - некие параметры схемы. 

Для извлечения фазы   нужно иметь синусную составляющую: 

 (2) 
где  – параметр схемы. 

Тогда фаза может быть найдена как взятая с соответствующим знаком величина: 

 (3) 
Используемый в рассматриваемом ВАЦ способ формирования квадратурных 

сигналов основан на введении в опорный канал анализатора цепей электрически управ-
ляемого бинарного фазовращателя, осуществляющего фазовую коммутацию опорного 
сигнала по алгоритму . 

Разработана математическая модель обработки квадратурных сигналов для па-
норамного измерителя комплексных коэффициентов прохождения и отражения СВЧ 
сигналов в диапазоне частот 75-110 ГГц. Предложенная модель позволяет строить бо-
лее дешевые ВАЦ гомодинного типа и получать результаты близкие к величинам, по-
лученным в гетеродинных системах. Также применение универсального программного 
обеспечения позволило реализовать все достоинства математической модели. 
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РАЗРАБОТКА ШИРОКОПОЛОСНЫХ ПАНОРАМНЫХ  

ИЗМЕРИТЕЛЕЙ ПАРАМЕТРОВ УСТРОЙСТВ  
В МИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ ДЛИН ВОЛН 
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Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники 
ул. П. Бровки, 6, г. Минск, 220013, Республика Беларусь 

К числу наиболее эффективных измерительных средств, предназначенных для анализа парамет-
ров СВЧ-устройств (СВЧ-цепей), относятся векторные анализаторы СВЧ-цепей, представ-
ляющие современные высокопроизводительные информационно-измерительные системы, по-
зволяющие провести необходимые измерения параметров устройств с гарантированной точ-
ностью в широких частотных диапазонах с соответствующей обработкой, представлением и 
хранением измеренной информации о параметрах и характеристиках испытуемых уст-
ройств. 

Ключевые слова: панорамный измеритель, фазовращатель. 

Научно-образовательный инновационный Центр 1.9 в течение длительного времени 
занимается решением актуальной проблемы: разрабатывает современные автоматизиро-
ванные средства измерений для качественной настройки и производства устройств милли-
метрового диапазона длин волн, а также метрологическое обеспечение измерений в этом 
диапазоне. В составе Центра 1.9 работает «Испытательная лаборатория аппаратуры и уст-
ройств сверхвысоких частот», аккредитованная в Системе аккредитации поверочных, ка-
либровочных и испытательных лабораторий Республики Беларусь. 

Панорамные измерители (векторные анализаторы цепей) предназначены для из-
мерения комплексных S-параметров СВЧ устройств. 

За последнее время в Центре СВЧ технологий был модернизирован панорамный 
измеритель в диапазоне частот 78–118 ГГц. Он имеет целый ряд современных преиму-
ществ. Первое на что можно обратить внимание на уникальность конструкции. Функ-
циональное двухблочное исполнение позволяет подключать испытуемое устройство, 
управлять процессом измерения и снимать результаты в одном рабочем положении. 
Верхний блок совмещает в себе генераторный блок и блок управления. В нижнем блоке 
располагается СВЧ измерительный тракт и блок обработки информации. В данном из-
мерителе источником измерительного СВЧ сигнала является лампа обратной волны, с 
электрической подстройкой частоты. Передача СВЧ сигнала от генераторного блока к 
измерительному тракту нижнего блока осуществляется с помощью съемной волновод-
ной перемычки расположенной на задней панели. Главная особенность заключается в 
том, что верхний блок можно использовать самостоятельно как управляемый генератор 
СВЧ сигналов с заданным уровнем выходной мощности, перекрывающий диапазон ча-
стот 78–118 ГГц. 

Измеритель позволяет измерять по отдельности или одновременно коэффициент 
отражения и передачи в зависимости от решаемой измерительной задачи. Собственное 
разработанное программное обеспечение прибора не уступает по функциональности 
зарубежным аналогам, позволяющее в реальном масштабе времени отображать на 
восьмидюймовом жидкокристаллическом дисплее результаты измерений и активно 
воздействовать на процессы калибровки и обработки результатов измерений, имея при 
этом интуитивный и понятный интерфейс даже для неопытного пользователя. 
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В приборе применен новый алгоритм калибровки и измерения, в основе которо-
го лежит СВЧ фазовращатель, формирующий квадратурные сигналы, обработка кото-
рых позволяет извлечь информацию как об амплитудно-частотных, так и фазочастот-
ных зависимостях исследуемых S-параметров. Благодаря данным нововведениям уда-
лось значительно улучшить метрологические характеристики и расширить функцио-
нальные возможности. В итоге измеритель обладает расширенными динамическими 
диапазонами измерения модуля коэффициента передачи (от 0  до - 55 дБ) и модуля ко-
эффициента отражения (от 0  до -32 дБ), а пределы измерения фазы S21 и фазы S21 на-
ходятся от минус 180° до +180°.  

Результаты экспериментальных исследований, проведенных при использовании 
образцового поляризационного аттенюатора и набора калибровочных мер фазового 
сдвига, приведены в табл. 1–2. 

Табл. 1. Определение пределов измерения модуля коэффициента передачи |S21|  
и основной погрешности его измерения 

Установленное 

значение 21S , 

дБ  

Частота, 
ГГц 

Измеренное 

значение 21S , 

дБ 

Основная по-

грешность 21S , 

дБ 

Пределы допустимой 
основной погрешности 

21S , дБ 

–1,00 85,00 –0,99 –0,01 ±0,23 
–2,00 85,00 –1,96 –0,04 ±0,26 
–5,00 85,00 –4,90 –0,1 ±0,35 

–10,00 85,00 –9,79 –0,21 ±0,50 
–20,00 85,00 –19,67 –0,33 ±0,80 
–30,00 85,00 –29,39 –0,61 ±1,10 
–40,00 85,00 –38,95 –1,05 ±1,40 
–50,00 85,00 –48,43 –1,07 ±1,70 

Табл. 2. Определение основной погрешности измерения фазы S21 

Векторный анализатор цепей, являясь измерительным прибором, метрологиче-
ски обеспечен соответствующей методикой и средствами калибровки. 
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90,34 –75,2 –79,6 –4,4 90,34 

100,00 –90,0 –94,2 –4,2 100,00 
110,14 

3–11, 3–12 
и 

3–21,  3 –22 –104,6 –108,99 –4,39 110,14 

 6,0 

90,34 –150,4 (209,6) –150,09 0,31 90,34 
100,00 –180,0 (180) 176,84 –3,16 100,00 
110,14 

3–11, 3–12 
и 

3–31, 3–32 –209,2 (150,8) 151,56 0,76 110,14 
 6,0 
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В процессе проектирования, изготовления и эксплуатации СВЧ устройств и систем наибо-
лее частым измеряемым параметром является мощность. Современный уровень развития 
СВЧ аппаратуры для измерения мощности предполагает использование приборов, обла-
дающих широкополосностью, высокой точностью и возможностью автоматизации процес-
сов калибровки и измерений. Таким образом, разработка ваттметра поглощаемой мощности 
СВЧ диапазона является актуальной и важной научно-технической задачей, решение кото-
рой позволит освоить производство новых современных образцов отечественной СВЧ из-
мерительной техники. В докладе рассматриваются принцип действия, схема и основные 
метрологические характеристики ваттметра поглощаемой мощности СВЧ диапазона,  раз-
работанного в Центре 1.9 НИЧ БГУИР. 

Ключевые слова: измерения, ваттметр, мощность, сверхвысокие частоты. 

В основу работы прибора положен принцип преобразования мощности СВЧ 
сигнала в тепловую энергию с последующим измерением термо-э.д.с. на выходе преоб-
разователя СВЧ ваттметра, которая пропорционально падающей на него мощности 
СВЧ сигнала. 

Структурная схема ваттметра приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема ваттметра 
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В преобразователе СВЧ происходит преобразование мощности входного СВЧ 
сигнала, подлежащей измерению, в напряжение постоянного тока, пропорциональное 
величине измеряемой мощности. 

В зависимости от диапазона частот, в котором проводятся измерения (0,01 – 
17,85; 17,44 – 25,86; 25,86 – 37,5 ГГц) используется один из трех преобразователей вхо-
дящих в состав ваттметра.  

Калибратор формирует высокостабильный сигнал синусоидальной формы часто-
той 50 МГц, мощностью 1 мВт. 

Внешний вид ваттметра представлен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Внешний вид ваттметра 

Ваттметр имеет следующие метрологические характеристики: 
 диапазон рабочих частот: 0,01 – 37,5 ГГц; 
 пределы измерения мощности: 1 мкВт – 10 мВт; 
 разрешающая способность ваттметра 0,1 мкВт; 
 пределы допускаемой основной погрешности измерения мощности, не более 

 ,%      (1) 

 
где Pk – конечные  значения пределов измерения(10 мкВт, 100 мкВт, 1 мВт, 10 мВт); 
       Рх – показания ваттметра. 
 
Ваттметр успешно прошел Государственные приемочные испытания, 

зарегистрирован в Государственном реестре средств измерений под номером РБ 
0313513013 и допущен к применению в Республике Беларусь (сертификат № = 8509 от 
28.05.2013 г.) 
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНО-АКУСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ  
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Среди существующих бесконтактных методов неразрушающего контроля промышленного 
оборудования особое место занимает электромагнитно-акустический (ЭМА) метод. Иссле-
дование формирования акустических колебаний ЭМА методом позволит повысить эффек-
тивность ультразвуковой дефектоскопии по достоверности и скорости контроля. 

Ключевые слова: электромагнитно-акустический метод, акустическое давление, ЭМА. 

Рассмотрена нить-излучатель, по которой течёт ток по гармоническому закону с 

частотой f  на расстоянии h  (рис. 1) от электропроводящей поверхности в воздуш-
ной среде, с некоторыми допущениями [1]. В результате протекания тока по нити, ин-
дуцируются вихревые токи. Электродинамическое взаимодействие первичного и наве-
денного токов приводит к появлению давлений на исследуемой поверхности. Эффек-
тивность ЭМА метода повышается при наличии внешнего магнитного поля [2]. Много-
численные экспериментальные исследования процессов возбуждения и приёма нор-
мальных волн ЭМА методом [3], позволили выявить оптимальное значение внешнего 
магнитного поля при контроле различных объектов из ферромагнитной стали.  

На основании выражений, описывающих закон распределения давлений на ис-
следуемой поверхности под нитью-излучателем [1] смоделировано влияние различных 

факторов (величины тока нити 0I , значения внешнего магнитного поля B , расстоя-

ния h  от нити и решетки до поверхности объекта контроля) на создаваемое акустиче-
ское давление p  непосредственно под нитью (рис. 1–3).  

 
Рис. 1. Семейство зависимостей )(tp  при различных значениях индукции В , 

AI 20  , ммh 1 , МГцfi 5,0  
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Рис. 2. Семейство зависимостей )(tp  при различных значениях амплитуды тока 0I , 

ТлВ 3,0 , ммh 1 , МГцfi 5,0  

 

 
 

Рис. 3. Семейство зависимостей )(tp  при различных значениях расстояния h ,  

ТлВ 3,0 , AI 20   , МГцfi 5,0  

 
Приведенные исследования устанавливают связь между акустическим давлени-

ем на поверхность пространства с током нити и её расположением. Максимальное аку-
стическое давление создается непосредственно под нитью. При удалении от этой линии 

и с увеличением расстояния h  давление резко падает. С ростом величины тока давле-
ние растет. 

В результате исследований с помощью математического моделирования проанализи-
ровано влияние различных факторов. Показано оптимальное значение магнитной индукции 
внешнего постоянного магнитного поля для контроля ЭМА методом. Представлен расчет 
давлений, создаваемых нитью на поверхности контролируемого объекта.  
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Для создания эффективной системы видеонаблюдения немаловажным фактором еще на 
стадии проектирования является выбор оборудования. Выбор компонентов систем безопас-
ности может осуществляться с помощь комплексных показателей качества изделия. В ста-
тье рассмотрен выбор купольной поворотной IP-видеокамеры с использованием метода 
комплексной оценки уровня качества изделия. 
 
Ключевые слова: безопасность, система видеонаблюдения, компоненты, видеокамеры, тех-
нические характеристики, показатели качества. 
 
В настоящее время видеонаблюдение стало неотъемлемой функцией комплекс-

ной системы безопасности объекта, поскольку современное оборудование видеонаблю-
дения позволяет не только наблюдать и записывать видео, но и программировать реак-
цию всей системы безопасности при возникновении тревожных событий. 

Для создания эффективной системы видеонаблюдения немаловажным фактором 
еще на стадии проектирования является выбор оборудования. Анализ представленных 
на рынке моделей технических средств систем безопасности показал, что они характе-
ризуются различным числом определяющих параметров. При большом числе парамет-
ров, имеющих различные значения, представляется затруднительным выбор конкрет-
ных моделей технических средств необходимых для построения оптимального состава 
системы видеонаблюдения. Для решения этой задачи может использоваться комплекс-
ный метод определения уровня качества изделий с использованием единичных показа-
телей. В качестве единичных показателей могут использоваться значения параметров 
технических средств. 

Основное достоинство поворотных купольных видеокамер состоит в том, что 
они позволяет контролировать телесный угол пространства, который может дистанци-
онно изменяться оператором, как по значению, так и по направлению, поочередно ох-
ватывая наблюдением различные части сканируемого охраняемого пространства, ис-
ключая возникновение мертвых зон. Данный тип видеокамер является наиболее инте-
ресным для рассмотрения, так как его применение долгое время было ограничено. 

Выбор конкретных моделей видеокамер осуществлялся комплексным методом 
определения уровня качества изделия. Для определения комплексных показателей ка-
чества, согласно [1], необходимо выполнить следующие этапы: провести преобразова-
ние параметров, выраженных несколькими числовыми значениями в параметры, выра-
женные одним числовым значением; провести нормирование значений параметров; на-
значить параметрам коэффициенты значимости; провести нормирование значений ко-
эффициентов значимости; провести расчет комплексных показателей качества; провес-
ти анализ и оценку полученных результатов. 

Для анализа были выбраны следующие модели видеокамер ведущих производи-
телей: №1 3S Vision N5012; №2 ACUMEN AiP-Y34H-03N2B; №3 AVTECH AVM571; 
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№4 AXIS Q6035-E; №5 Beward BD135; №6 Brickcom OSD-200A; №7 Etrovision 
EV8280U-MD; №8 Everfocus EPN4220; №9 Evidence Apix-18ZDome/M2 EXT; №10 
Hikvision DS-2DF5286-A; №11 Rvi IPC52DN20; №12 VIVOTEK SD8362E. В качестве 
исходных параметров использовались основные технические характеристики видеока-
мер, которые предварительно были разделены на 3 группы по степени их важности с 
целью более точного определения коэффициента значимости каждого параметра. К 
первой группе были отнесены следующие параметры: число форматов сжатия изобра-
жения; размер матрицы; минимальное и максимальное фокусное расстояние объектива; 
минимальная светосила объектива; оптическое увеличение; диапазон наклона; макси-
мальные скорости панорамирования, наклона и предустановки. Ко второй группе были 
отнесены такие параметры как: минимальная и максимальная скорость затвора; ско-
рость записи; минимальные уровни освещенности днем и ночью; число поддерживае-
мых протоколов. К третьей группе – эксплуатационные параметры: потребляемая мощ-
ность; минимальная и максимальная рабочая температура; габаритные размеры (диа-
метр и высота купола); вес. Коэффициенты значимости каждого параметра определя-
лись экспертным методом. 

Результаты расчетов комплексных показателей качества, проведенные с исполь-
зованием средневзвешенных арифметического и геометрического показателей для каж-
дой видеокамеры, представлены на рис. 1, на котором номер столбца диаграммы соот-
ветствует номеру модели рассматриваемых в тексте видеокамер. 
 

 
 

Рис.1. Диаграмма распределения показателей качества видеокамер 
 
Из диаграммы видно, что наилучшими характеристиками обладает видеокамера 

AXIS Q6035-E. Полученные результаты показали, что предложенный метод позволяет 
объективно оценить параметры видеокамер и выбрать наиболее удачный вариант для 
внедрения на объекте и реализации эффективной системы видеонаблюдения. 
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Приводится схема, позволяющая получить калиброванный индекс модуляции, а также схе-
ма и методика измерения частотных (фазовых) флуктуаций. 

Ключевые слова: модуляция, индекс модуляции, флуктуация, спектр. 

В ряде случаев при проведении измерений и испытаний радиоэлектронной аппарату-
ры определенного назначения появляется необходимость использовать модуляторы с задан-
ным с высокой точностью индексом модуляции. Для проведения, например, калибровки из-
мерителей флуктуаций используются разнообразные методы, которые имеют свои достоин-
ства и недостатки. Наиболее точным считается метод нулей функций Бесселя [1, 2]. Обра-
щение в нуль компоненты с центральной частотой происходит при индексах модуляции 
mфм(чм)=2,4048; 5,5201; 8,5537 и т.д. Поскольку модулирующая частота может быть измерена 
с очень высокой точностью, отмеченные индексы угловой модуляции могут быть опорными. 

В нашем случае разработана схема, позволяющая осуществлять как фазовую, так 
и амплитудную модуляцию СВЧ сигнала с заданным индексом модуляции (рис. 1). 

 

Рис. 1. Структурная схема модулятора 

Сигнал несущей частоты U(t) разделяется на два канала: в одном канале регулиру-
ется только его фаза, в другом осуществляется амплитудная модуляция с помощью ба-
лансного модулятора и регулируется уровень с помощью аттенюатора. После этого не-
модулированный и модулированный сигналы суммируются. Спектр выходного сигнала 
описывается выражением [3] вида  
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где Uм – амплитуда немодулированного сигнала; m – коэффициент амплитудной мо-
дуляции; U(t) – амплитуда модулирующего колебания. 

Изменяя амплитуды сигналов в каналах и фазовые соотношения между ними, можно 
получить либо амплитудную, либо фазовую модуляцию, или смешанный вид модуляции. Такой 
модулятор использован в двухканальном измерителе флуктуаций, схема которого приведена на 
рис. 2. Индекс модуляции фазомодулированного сигнала определяется путем измерения посто-
янной и переменной составляющей на выходе фазового детектора измерителя флуктуаций: 
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где mф – индекс фазовой модуляции; Uск – среднеквадратическое напряжение перемен-
ной составляющей; Uп – напряжение постоянной составляющей. 

 
Рис. 2. Структурная схема измерителя флуктуаций 

Измерение флуктуаций происходит следующим образом. Вначале переключатель 
переводится в положение «ФМ» и проводится калибровка модулятора. Для этого устройство 
подавления несущей расстраивается, и вся схема работает как фазовый детектор. Величина 
индекса фазовой модуляции определяется путем измерения постоянной и переменной со-
ставляющих на выходе фазового детектора в соответствии с выражением (2). После этого 
переключатель переводится в положение «ЧМ», схема подавления несущей настраивается 
на частоту исследуемого сигнала, т.е. вся схема превращается в частотный дискриминатор. 
С помощью низкочастотного анализатора спектра измеряется уровень калибровочного сиг-
нала, величина которого обусловлена уже найденным индексом угловой модуляции. Затем 
модуляция снимается и находится индекс модуляции, обусловленный шумовым сигналом, 
путем сравнения калибровочного и шумового сигналов. 

Таким образом, относительный уровень мощности частотных флуктуаций нахо-
дится по следующей формуле: 
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где скшU .  – величина уровня напряжения шумов; U~к – величина уровня калиброванно-
го сигнала; Fк – частота модулирующего сигнала; Fш – частота сигнала паразитной шу-
мовой модуляции, т.е. в выражении (3) учитывается тот факт, что индекс частотной 
модуляции зависит от частоты шумового сигнала Fш. 

Относительная спектральная плотность мощности частотных шумов может быть 
рассчитана следующим образом: 
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где FUS скшUш  2
.  - спектральная  плотность шума, выраженная в В2/Гц. 

Основными причинами погрешностей являются: неравномерность АЧХ и нели-
нейность ФЧХ измерительного тракта (чаще всего анализатора спектра), паразитная 
амплитудная модуляция, нелинейные искажения, конечное значение динамического 
диапазона анализатора спектра и нелинейность его амплитудной характеристики. 
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Приводится эквивалентная схема генератора на диоде Ганна, стабилизированного  двухкон-
турной СВЧ системой: первый контур – низкодобротный, в котором установлен активный 
элемент, а второй – более высокодобротный, стабилизирующий, связанный с первым с по-
мощью устройства связи. Составлена система уравнений, решение которой позволяет опре-
делить такие параметры, как полоса захвата и коэффициент стабилизации частоты. Прово-
дится анализ результатов экспериментальных исследований стабилизированного генератора 
при воздействии дестабилизирующих факторов. 

Ключевые слова: генератор, частота, стабильность. 

Наряду с одноконтурными генераторами [1, 2], выполненными, например, на ак-
тивных двухполюсниках, часто используются для повышения стабильности частоты 
двухконтурные, несмотря на их большую сложность. Первый контур этой системы ре-
зонаторов может иметь невысокую добротность и хорошо согласуется с активным эле-
ментом и внешней нагрузкой. Вместе с тем низкодобротный контур связывается с по-
мощью устройств связи со вторым резонатором, который имеет значительно большую 
добротность и обеспечивает высокую стабильность частоты колебаний. В данной рабо-
те рассматривается случай, когда в качестве второго контура используется резонатор на 
основе отрезка дисперсионного волновода и определяются основные характеристики 
двухконтурной системы. 

Эквивалентная схема генератора со связанными контурами представлена на 
рис. 1, где Gд и ВД – активная и реактивная составляющие проводимости нелинейного 
частотнозависимого элемента; G1 = GS  + GВН, В1 = ВS + ВВН, GS и ВS – активная и 
рективная частотнозависимые составляющие проводимости первого контура при 
отсутствии связи между контурами, G1,B1 − активная и реактивная сотавляющие 
проводимости первого контура при наличии связи между контурами,GВН и ВВН – 
активная и рективная составлящая проводимости, вносимые в первый контур при 
наличии связи между контурами; G2 и В2 – активная и реактивная составляющая про-
водимости стабилизирующего резонатора; ZU  – амплитуда колебаний на первом 

контуре, СВY  – проводимость устройства связи. 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема генератора со связанными контурами 
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Если в качестве стабилизирующего используется резонатор на основе отрезка 
короткозамкнутого волновода, то на основании [1] будем иметь 
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где  а, b, 1 — ширина, высота и длина волновода соответственно,  
с -скорость света,  
β  - постоянная распространения.    
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Результаты расчетов показаны на рис. 2, где КРf - критическая частота волновода. 
Данные экспериментальных исследований нестабилизированного и стабили- 

зированного дисперсионным [1, 2] резонатором приведены на рис. 3. Штрихпунктирная 
линия соответствует нестабилизированному генератору, сплошная кривая – генератору, 
стабилизированному дисперсионным резонатором ( 96,0/ ffКР ). Результаты 
экспериментальных исследований показали, что коэффициент стабилизации частоты 
составлял величину 30...50, что хорошо согласуется с результатами расчетов (рис. 2).  
В проведенных экспериментах использовались серийные диоды Ганна. 

                              
 
Рис. 2. Зависимость коэффициента  

стабилизации частоты от отношения fкр/f 
Рис. 3. Перестроечные характеристики  

генераторов в зависимости от напряжения 
смещения 

Таким образом, показана возможность применения дисперсионного резонатора в 
системе связанных контуров, что обеспечивает высокую стабильность частоты и 
низкий уровень (фазовых) частотных шумов генераторовВ качестве низкодобротного 
контура можно использовать также резонансные окна, штыри, полосковые резонаторы 
и другие СВЧ устройства. 
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В современных условиях все большее применения находят бесконтактные радиоволновые 
устройства и приборы для измерения различных параметров динамических объектов – вра-
щения, движения, вибраций. Достаточно давно радиоволновые устройства применяются для 
измерения уровней жидкостей и сыпучих материалов. Предложен новый способ построения 
радиоволнового уровнемера на основе использования частотно-модулированного зонди-
рующего сигнала и цифровой квадратурной обработки отраженного сигнала в DSP процес-
соре. Предложенный способ построения радиоволнового уровнемера позволяет повысить 
точности измеряемого расстояния при упрощении конструкции уровнемера. 

Ключевые слова: радиоволновые измерения, радиоволновой уровнемер, СВЧ. 

В последнее время наблюдается активное развитие направления по исследованию и 
разработке радиоволновых сверхвысокочастотных радиоэлектронных систем для решения 
вопросов по технической диагностике машин и механизмов. При этом одной из актуаль-
ных задач является повышение точности измерений при условии упрощения приборов и 
снижения их стоимости. Заинтересованность в развитии данного направления заключается 
в том, что данные измерения производятся бесконтактным способом, что позволяет не 
воздействовать на исследуемый объект, а также позволяет производить измерения в небла-
гоприятных условиях, например в агрессивных средах.  

Другая задача, которая успешно решается с помощью радиоволновых устройств – 
это измерение уровня жидкостей, либо сыпучих материалов в замкнутых объемах. Первые 
устройства, позволяющие решать эту задачу были запатентованы в конце пятидесятых го-
дов прошло века [1]. В настоящее время запатентованы и выпускаются радиоволновые 
уровнемеры. Так известны радиолокационные уровнемеры типа RTG2920, RTG2930, 
RTG2940, RTG2960 фирмы “SAAB TANK CONTROL”, Швеция [2]. В основу этих уров-
немеров положен способ измерения дальности, использующий непрерывное излучение 
частотно-модулированного сигнала [3]. 

Известны также уровнемеры фирмы “Вега” (Германия) [4], использующие им-
пульсный метод измерения дальности с применением “особого способа “трансформа-
ции времени”, позволяющего “растянуть” во временном интервале эхо-картину для 
подробного ее анализа”. Недостатком данных уровнемеров является сравнительно 
большая погрешность измерения – 0,1 % при диапазоне измерения уровней 20 м, что 
соответствует абсолютной погрешности ±20 мм. 

Данный показатель значительно хуже, чем у уровнемеров фирмы “SAAB TANK 
CONTROL”, которая гарантирует погрешность не более ±1 мм. 
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Излучаемая полоса радиочастот в уровнемерах как фирмы “Вега” (длительность 
импульса передатчика 1 нс), так и фирмы “SAAB TANK CONTROL” примерно одина-
кова – 1000 МГц.  

Известен “Радиолокационный уровнемер РЛУ-1” (ОАО, Уральское проектно-
конструкторское бюро “Деталь”), в котором реализовано устройство по патенту 
№2176382 “Радиолокационный импульсный рециркуляционный импульсный уровне-
мер” [5]. В данном уровнемере гарантируется погрешность не более ±10 мм при полосе 
радиосигнала около 300 МГц (длительность импульса передатчика 3...4 нс). Очевидно, 
что потенциальные точностные возможности в уровнемере РЛУ-1 реализуются лучше, 
чем в уровнемерах фирмы “Вега”, но хуже, чем в уровнемерах фирмы “SAAB TANK 
CONTROL”. 

Приведенные выше приборы функционируют на основе построения классических 
радиоволновых устройств – радиовысотомера малых высот, либо канала измерения дально-
сти классического радиолокатора. Из теории радиолокации известно, что потенциальная 
точность измерения дальности, а соответственно и уровня определяется шириной спектра 
зондирующего сигнала, чем и определена потенциальная точность измерения расстояния, 
реализованная в  уровнемерах фирмы “SAAB TANK CONTROL”. 

Предлагаемый способ построения радиоволнового уровнемера, использующего 
зондирующий сигнал со сложным законом модуляции, основан на условии возбуждения 
гармонического колебания. Способ основан на измерении диапазона девиации ЛЧМ сиг-
нала F, при котором изменение набега фазы несущего колебания f0 от раскрыва приемо-
передающей антенны до измеряемой поверхности и обратно составляет 2. Периодиче-
ское изменение частоты несущего колебания от f0 до f0+F с периодом ТП обеспечит 
формирование на выходе балансного смесителя спектральной составляющей на частоте 
FП. При точном выполнении условия, когда за счет девиации частоты несущего колеба-
ния периодически обеспечивается набег фазы 2, обеспечивается условие формирования 
гармонической составляющей только на промежуточной частоте FП. От точности выпол-
нения данного условия, обеспечивается формирования гармонической составляющей на 
частоте FП, без гармонических составляющих nFП, где n = 2, 3…. Способ измерения 
уровня до поверхности заключается в пошаговом изменении уровня девиации F и кон-
троле за отсутствием 2 и 3-й гармонических составляющих промежуточной частоты FП. 
Технический результат заключается в упрощении конструкции уровнемера и в повыше-
нии его точности. 
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Развитие технологий требует внедрения новой энергетической инфраструктуры передачи и 
распределения в электрических сетях, которая интегрирует продвижение в коммуникациях, 
компьютерных системах и электронике для обеспечения требований энергетики будуще-
го. Важную область такой системы занимают протоколы передачи данных, основанные на 
web-технологиях. Одним из таких протоколов является CRQ-интерфейс, который позволяет 
представить как единый виртуальный контроллер сложную систему, построенную на про-
граммно-технических комплексах, со своими СУБД, поставщиками данных (серверами оп-
роса), обеспечивающими работу с разнородными контроллерами. 

Ключевые слова: электрические сети, коммуникационный протокол, HTTP, Java, Delphi. 

Технология Smart Grid подразумевает объединение электрических сетей  потре-
бителей и производителей электроэнергии в единую автоматизированную систему, ко-
торая в реальном времени позволяет отслеживать, контролировать и управлять режи-
мами работы всех участников процесса выработки, передачи и потребления электро-
энергии. Интеллектуальная электрическая сеть позволит повысить надежность электро-
снабжения, безотказность работы энергосистемы, увеличить эффективность расхода 
энергоресурсов с сохранением требуемых параметров качества электрической энергии, 
а также улучшить экологическую обстановку, благодаря увеличению доли использова-
ния нетрадиционных источников энергии.  

Для обмена информацией в энергосетях существуют различного рода коммуни-
кационные протоколы. Технологии обмена данными сегодня являются составной ча-
стью систем защиты и контроля энергосетей. Одним из протоколов передачи данных, 
основанный на технологии клиент-сервер, и являющегося частью система диспетчер-
ского контроля и сбора, является CRQ-интерфейс. 

CRQ — коммуникационный протокол, работающий поверх HTTP или HTTPS. 
Все запросы используют методы GET или POST. Для всех запросов методом GET 
используется URL следующего вида: 

 
http://<hostname>/crq?req=<reqname>[<params>] 

 
где reqname – тип запроса, params – список дополнительных аргументов в 

общепринятом для CGI формате. 
В запросах методом POST список аргументов передается в теле запроса. Все 

запросы при успешном выполнении возвращают код 200 в HTTP-ответе, там же 
содержится либо запрошенная информация, либо сообщение о выполнении запроса. 

Сервер передачи данных на основе протокола занимает промежуточное место 
между низкоуровневыми системами сбора и передачи данных и высокоуровневыми 
серверами опроса и хранения информации. На его основе может быть создана единая 
сеть передачи данных, включающая постоянное подключение через глобальную сеть 
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Интернет, локальные сети предприятий или использовать радиоканалы для локальных 
систем. Структурная схема данной системы представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема межуровневой системы 

Для реализации протокола было использовано два языка программирования: для 
высокопроизводительных систем – Java, для ресурсоограниченных систем – Delphi. 

Сервер на  Java основан на технологии сервлетов. Сервлет является Java-
интерфейсом, реализация которого расширяет функциональные возможности сервера. 
Его работа основана на взаимодействии с клиентами посредством принципа запрос-
ответ. Для соединения с базой данных использовался платформенно-независимый про-
мышленный стандарт взаимодействия JDBC, реализованный в виде пакета java.sql. 

Сервер на языке Delphi разработан на основе компонента из пакета INDY 
idHTTPServer, предназначенного для построения HTTP-сервера. Основа работы прило-
жения связана с событием IdHTTPServerCommandGet, входными параметрами которого 
является класс запроса ARequestInfo и класс ответа AResponseInfo. Параметр 
ARequestInfo содержит информацию о запрашиваемых данных, а AResponseInfo ис-
пользуется для передачи результата выполнения запроса. 

В качестве базы данных используется свободная система управления базами 
данных Firebird, работающая на Linux, Windows и разнообразных Unix платформах. 

Ответ каждого из серверов на запрос от высокого уровня предоставляет собой 
текстовый формат, предназначенный для представления табличных данных  CSV с за-
головками (с точки зрения протокола HTTP это данные типа text/plain). Пример ответа 
в формате CSV для показаний текущей электроэнергии для четырех каналов представ-
лен на рис. 2. 

 
ShortChanName, Time, Value, State 

  B61, 04-10-2012 15:47:08.436w, 258932300, 0 
  B62, 04-10-2012 15:47:08.436w, 113165448, 0 
B63, 04-10-2012 15:47:08.436w, 23969748, 0 

  B64, 04-10-2012 15:47:08.436w, 362771640, 0 

Рис. 2. Пример ответа в формате CSV 

Таким образом, была решена задача обмена данными на основе коммуникаци-
онного  протокола  CRQ, а использование HTTP в качестве основы протокола позволи-
ло применять для визуализации данных современные Интернет-браузеры. 

Испытания серверов проходили на предприятии электроэнергетики РУП «Мин-
скэнерго». Оба сервера проявили себя как два стабильных программных продукта, пол-
ностью удовлетворяющих требования протокола. 
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Повышение помехозащищенности цифровых систем передачи является одной из важней-
ших задач, решаемых специалистами в области телекоммуникаций. В связи с этим большой 
интерес представляет измерительная техника, которая применяется для анализа систем пе-
редачи на предмет защищенности от любого вида помех, в том числе от помех нелинейного 
происхождения. 

Ключевые слова: устройство определения продуктов нелинейности, характеристика преоб-
разования, сигнал пилообразной формы, функциональный преобразователь. 

В настоящее время в современных системах передачи широко используются 
цифровые способы обработки и передачи сигналов (например, OFDM). Это позволяет 
обеспечить высокую помехозащищенность систем передачи, от величины которой за-
висят другие не менее важные технико-экономические показатели – пропускная спо-
собность и дальность связи. Так как сигнал OFDM является групповым, то при прохо-
ждении через нелинейное устройство в нем появятся нелинейные искажения и помехи 
нелинейного происхождения (продукты нелинейности), которые окажут влияние на все 
вышеназванные показатели. Поэтому на всех этапах развития цифровых систем пере-
дачи (ЦСП) с OFDM сохраняется актуальность борьбы с продуктами нелинейности. 
Важно отметить, что эффективность борьбы с продуктами нелинейности зависит от 
точности их определения. В предыдущих публикациях [1] авторами аналитически рас-
смотрены наиболее распространенные методы определения продуктов нелинейности на 
выходе функционального преобразователя (ФП) или тракта прохождения сигнала 
(ТПС). Данные методы не обладают достаточной универсальностью и не позволяют 
дать всестороннюю и строгую оценку ФП, особенно в тех случаях, когда характеристи-
ки преобразования (ХП) этих устройств описываются сложными (не монотонными, а, 
например, кусочно-линейными) функциями. С целью устранения вышеназванных не-
достатков авторами был предложен новый универсальный метод определения продук-
тов нелинейности [2]. 

Для практической реализации данного метода предлагается устройство опреде-
ления продуктов нелинейности, представленное на рис. 1.  

 

Рис.1. Устройство определения продуктов нелинейности 
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Устройство состоит из следующих элементов: генератора пилообразного напря-
жения (ГПН), амплитудно-импульсного модулятора (АИМ), исследуемого ФП/ТПС, 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП), программно-вычислительного блока 
(ПВБ), блока синхронизации (БС). В случаях, когда необходимо провести коррекцию ис-
следуемого ФП/ТПС, устройство может содержать еще один структурный элемент – кор-
ректор мгновенной динамической характеристики (КМДХ). 

Принцип работы устройства определения продуктов нелинейности заключается 
в следующем: с выхода ГПН поступает последовательность пилообразных импульсов 
на АИМ, работающий с тактовой частотой в N  раз ( N >>1) большей, чем частота сле-
дования импульсов «пилы». Следует отметить, что чем больше будет частота ампли-
тудно-импульсного модулятора, тем точнее будут результаты в определении продуктов 
нелинейности. После прохождения через АИМ каждый импульс «пилы» (рис. 2) пред-
ставляет собой совокупность отдельных, равноотстоящих друг от друга временных от-
счетов, причем каждый последующий отсчет выше предыдущего на некоторую посто-
янную величину ∆ NUU /)minвхmaxвх(   (шаг квантования). 

 

Рис. 2. Испытательный сигнал типа «пила» 

Далее полученный сигнал подается на вход ФП/ТПС, с выхода которого поступает на 
многоразрядный АЦП, предназначенный для получения множества откликов анализи-
руемого ТПС на каждый отсчет входного сигнала. За счет использования БС каждый 
отклик при этом соответствует входному отсчету с точностью до номера такта. После 
прохождения через АЦП сигнал, пропорциональный ХП исследуемого ФП/ТПС посту-
пает в ПВБ, реализующий его цифровую обработку. Цифровая обработка включает в 
себя программное выполнение операций согласно алгоритма, представленного в [2]. 

Таким образом, предлагаемое устройство обеспечивает определение с высокой 
точностью продуктов нелинейности на выходе ФП/ТПС с ХП сложной («негладкой») 
формы при полигармоническом и/или модулированном входном воздействии. При этом 
не требуется проводить многочисленные и трудоемкие натурные эксперименты по опре-
делению продуктов нелинейности в случае изменения параметров входного сигнала с 
использованием дорогостоящего измерительного оборудования. Также следует отме-
тить, что для цифровой обработки используется стандартное программное обеспечение 
по расчету коэффициентов Фурье и функций Бесселя. 
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А comparative study of cavitation generated by the high intensity focused ultrasound fields 
(HIFU) in chopped and continuous ultrasound fields have been undertaken. It has been shown that 
pulse modulation of the ultrasound field is an effective tool for controlling the dynamics of cavita-
tion zone development, for transient cavitation thresholds increasing and for increasing the effi-
ciency of acoustic energy transformation into shock waves inside and outside bubbles. 

Key words: cavitation, pulsed ultrasound, sonoluminescence, cavitation zone development. 

А comparative study of cavitation generated by the high intensity focused ultrasound 
fields (HIFU) in chopped (pulsed) and continuous ultrasound fields have been undertaken. 
The detailed description of the experimental set-up is given elsewhere [1,2]. The stainless 
steel cylinder of 10 cm in diameter and 16 cm in height was used as an experimental chamber. 
The focusing piezoceramic transducer of 65 mm in diameter with a resonance frequency of 
720 kHz was mounted at the cell bottom. The hydrophone was placed in the chamber in such 
a way that its spherical sensitive piezoceramic unit (the diameter of 2 mm and the side thick-
ness of 0.25 mm) was at a distance of 25 mm above the center of the transducer’s focal point. 
Its output (after amplification) is indicated below as H. The central region of the chamber was 
viewed through a light guide by a photomultiplier. Intensity of the sonoluminescence (SL) 
and of the hydrophone output were registered by the HP 54601 multichannel memory oscillo-
scope in the peak mode display regime. In investigations of the influence of pulse period T on 
SL intensity the value of T was decreased starting from T = 2000 ms. The pulse duration  
was changed by increasing  from 0.1 ms. The reason for changing T and  in this manner 
was to decrease, as much as possible, the influence of the previous experiment on the results 
of the subsequent experiment. 

The use of chopped ultrasound permits strongly decrease the rate of cavitation zone 
development and increase the time delay between the generator switching on and the cavita-
tion appearance. By decreasing ultrasound pulse duration and increasing pulse period we were 
able to increase this time period up to 10 minutes. 

It has been shown that cavitation zone passes through different stages of evolution 
with either increasing pulse duration t, decreasing pulse period T or increasing driving voltage 
U. Sonoluminescence (SL) is absent at the first stage, ultrasound absorbance at this stage is 
not increased in respect to conditions below cavitation threshold. The second stage corre-
sponds to the onset of sonoluminescence and the smooth increase of its intensity. In the third 
stage, the SL intensity L increases in a sudden manner, what manifests itself through a con-
siderable increase of slopes of the L dependencies on the above parameters (t, T, U) and is 
accompanied by the synchronous strong increase of the ultrasound absorption in the cavitation 
zone. Upon further increasing t, decreasing T or increasing U, the SL intensity reaches a 
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maximum value and then decreases while ultrasound absorption decreases smoothly. From 
the above results two thresholds of cavitation zone development can be distinguished: the first 
one is related to the SL appearance and the second - to the sudden increase of the SL intensity, 
possibly due to an avalanche-like multiplication of cavitation bubbles. 

Both the first and the second thresholds are increased as US pulse duration is de-
creased or pulse period is increased, i.e. as inverse pulse duty ratio N of the pulses is in-
creased. Cavitation noise spectra are changed significantly with the stages of the cavitation 
zone development. This is indicative that the different regimes of sonification could be identi-
fied by spectral analysis of the acoustic emission from the cavitation zone. It should be noted 
that it is difficult to distinguish stages of cavitation zone development in a continuous ultra-
sound field. 

Decrease of the cavitation activity after achieving Lmax (i.e. at high bubble volume 
concentration) can be induced by the reasons discussed by Dezhkunov et.al., [3] and Leighton 
[4]. These are bubbles interactions, clustering and screening action of the cavitation field. 
Thus, with increasing in the density of bubbles, the SL intensity experiences the influence of 
two competing factors: increase of the number of cavitation events (collapses) per unit time, 
on one hand, and the decrease of the efficiency of concentrating the energy by bubbles upon 
collapse, on the other hand. 

SL intensity maximum L on L(t) and L(T) dependencies is shifted to lower t and 
higher T respectively with increasing the ultrasound intensity. In conditions corresponding to 
maximal cavitation activity SL intensity achieves maximal value at the beginning of the ultra-
sound pulse and then stays more or less stable. In oversaturation conditions after achieving 
maximal value it decreases rather quickly with time. For low bubble volume concentrations 
SL intensity is increased with time during pulse of ultrasound.  

Conclusions: pulse modulation of the ultrasound field is an effective tool for control-
ling the dynamics of cavitation zone development, transient cavitation thresholds and effi-
ciency of acoustic energy transformation into shock waves inside and outside bubbles. 
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