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Дан краткий обзор традиционных методов дрейф-спектрометрии: времяпролетной спек-
трометрии ионной подвижности, спектрометрии приращения ионной подвижности, различ-
ных модификаций тандемной дрейф-спектрометрии. Приведены имеющиеся литературные 
сведения о поверхностно-ионизационной дрейф-спектрометрии и сформулированы основные 
направления развития данного метода, обладающего рядом важных преимуществ по сравне-
нию с известными.

Ключевые слова: поверхностная ионизация, анализ органических соединений, термоэ-
миттеры ионов, масс-спектрометрия, сплавы молибдена, оксидные бронзы щелочного метал-
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A brief review of the traditional drift-spectrometry methods has been given: time-of-flight ionic 
mobility  spectrometry, ionic mobility incrementation spectrometry, tandem drift-spectrometry of 
various modifications.Well-known information on surface-ionized drift-spectrometry has been given 
from the related papers and this method main trends advantages comparing with  the available ones 
have been formulated.

Keywords: surface ionization, analysis of organic compounds, thermal emitter ion mass 
spectrometry, alloys of molybdenum, alkali metal oxide bronzes, drift spectrometry.

Введение  

В последние 20–25 лет резко актуализировалась проблема развития так называемых вне-
лабораторных методов анализа [1], основанных на применении приборов с небольшими 

габаритами, энергопотреблением и временем анализа. При этом приборы должны обладать 
приемлемой разрешающей способностью, не требовать применения вакуума или особо 
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чистых газов, характеризоваться простотой управления и интерпретации результатов анали-
за. Важнейшими областями применения таких приборов являются экологический мониторинг 
окружающей среды и промышленных производств, медицина, пищевая промышленность, 
биохимия, решение досмотровых задач для пресечения незаконного оборота наркотических, 
отравляющих и взрывчатых веществ. 

Одним из перспективных и интенсивно развивающихся  направлений внелабораторных ме-
тодов анализа является создание дрейф-спектрометрических приборов, в которых идентифи-
кация органических соединений осуществляется по параметрам дрейфовой подвижности ио-
нов органических соединений в воздухе атмосферного давления. Для ионизации органических 
соединений во входной части приборов применяют радиоизотопную ионизацию, ионизацию 
в коронном разряде, ионизацию с использованием лазерного излучения, спрей-ионизацию, 
матричную ионизацию и др. [1–3]. Начиная с 1998 года, по указанной проблематике выхо-
дит специализированный научный журнал International Journal for Ion Mobility Spectrometry, 
проводятся международные конференции по спектрометрии ионной подвижности, регуляр-
но публикуются обзорные статьи [2, 3], выходят монографии, посвященные различным мо-
дификациям дрейф-спектрометрии [4–6].  Так, в монографии [4] подведены итоги развития 
спектрометрии  ионной подвижности. Данный метод позволяет определять параметры дрей-
фовой подвижности ионов в области малой напряженности электрического поля. Здесь вели-
чина дрейфовой подвижности ионов не зависит от величины напряженности электрического 
поля. В отечественной литературе метод называют «Времяпролетная Спектрометрия Ионной 
Подвижности» (ВСИП), в зарубежной литературе – «Ion Mobility Spectrometry» (IMS). По сво-
ей научной идеологии данный метод восходит к научным результатам известной монографии 
[7]. В монографии [5] подведены итоги развития метода спектрометрии приращения ионной 
подвижности, позволяющего определять параметры дрейфовой подвижности ионов в обла-
сти большой напряженности электрического поля, когда величина дрейфовой подвижности 
ионов зависит от величины напряженности электрического поля. В отечественной литературе 
метод называют «Спектрометрия Приращения Ионной Подвижности» (СПИП), в зарубежной 
литературе – «High-field Asymmetric Waveform Ion Mobility Spectrometry» (FAIMS), причем  в 
основе метода лежит известное изобретение [8]. 

В развитие тандемных методов анализа химических объектов в монографии [6] описаны 
современные достижения в области создания приборов, в которых первой ступенью является 
дрейф-спектрометр, осуществляющий предварительную сепарацию ионов по параметрам их 
дрейфовой подвижности со сравнительно небольшой разрешающей способностью. При этом 
основной анализ химических объектов осуществляется во второй ступени прибора, выполнен-
ной на основе масс-спектрометра высокого разрешения. 

В литературе имеется большое число публикаций и по другому перспективному методу 
тандемной дрейф-спектрометрии, в котором первая ступень прибора выполнена на основе по-
ликапиллярной хроматографической колонки, а вторая – на основе спектрометра ионной под-
вижности [9]. И хотя разрешающая способность поликапиллярных хроматографических коло-
нок и спектрометров ионной подвижности невелика, метод позволяет, по существу, проводить 
анализ химических объектов в трехмерном пространстве – «время прохождения поликапил-
лярной колонки – время прохождения дрейф-спектрометра – интенсивность сигнала». Вообще 
же, судя по данным работы [9], на 2010 год в мире в различных областях науки и промышлен-
ности используется более 90000 дрейф-спектрометров различных типов и модификаций.

С начала 70-х годов прошлого века в различных лабораториях мира проводились иссле-
дования по созданию селективных поверхностно-ионизационных детекторов органических 
азотсодержащих соединений, к классу которых относятся наркотические вещества [10–15], а с 
появлением дрейф-спектрометрических приборов – исследования, направленные на создание 
селективных поверхностно-ионизационных дрейф-спектрометров [16]. Однако вплоть  до на-
стоящего времени промышленность так и не освоила серийный выпуск коммерческих поверх-
ностно-ионизационных дрейф-спектрометров.
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В настоящей работе кратко рассмотрены основные научные результаты в области традици-
онной дрейф-спектрометрии, а также результаты исследований в области поверхностно-иони-
зационной дрейф-спектрометрии, имевшиеся в литературе до момента написания монографии 
Капустина В.И., Коржавого А.П. «Поверхностно-ионизационная дрейф-спектрометрия»1. 

1. СПЕКТРОМЕТРИЯ ИОННОЙ ПОДВИЖНОСТИ

Если ион находится в среде газа и в области действия однородного электрического поля, 
то будет иметь место так называемое дрейфовое движение иона со средней скоростью дрейфа 
νД вдоль направления напряженности электрического поля Е в соответствии с соотношением:

,                                                                                                                                              (1)

где μ0 – параметр, называемый величиной дрейфовой подвижности иона. 
В дрейф-спектрометрии ионной подвижности реализуется режим работы, в котором в 

промежутке между столкновениями ион набирает энергию меньшую, чем энергия теплового 
движения молекул газа. В таком режиме работы величина μ0 будет постоянной величиной, не 
зависящей от величины напряженности электрического поля и определяемой известным соот-
ношением [7]: 

,                                                                                                                      (2)

где e – единичный электрический заряд, N – число молекул газа в единице объема, k – посто-
янная Больцмана, T – температура,  − средневзвешенное среднее транспортное сечение 
рассеяния, Мприв. – приведенная масса ионов и молекул газа, определяемая соотношением:

.                                                                                                                               (3)

В соотношении (3) символами Мион и Мгаз обозначена масса иона и масса молекул газа, в 
котором протекает дрейфовое движение ионов. Следует отметить, что при исследовании дрей-
фовой подвижности ионов в воздухе атмосферного давления измеренная величина μ0 будет не 
фундаментальным параметром, а некоторой эффективной величиной, усредненной по молеку-
лярному составу воздуха.

Для одномерного случая дрейфового движения ионов в однородном электрическом поле 
с напряженностью Е время движения ионов tД от точки их образования в источнике ионов до 
коллектора ионов, расстояние между которыми равно l,  составит:

.                                                                                                                                         (4)

Таким образом, измеряя время движения ионов в пространстве дрейфа при фиксирован-
ных значениях l и E, можно определить величину эффективной дрейфовой подвижности ионов 
в конкретном газе, причем данная величина может служить идентификационной характеристи-
кой типа ионов.

В настоящее время известно большое количество различных схем и конструкций 
дрейф-спектрометров ионной подвижности. Одна из этих схем в качестве примера приведена 
на рис. 1 [17].

Отметим, что в ряде приборов используют инверсный поток газа, противоположный на-
правлению потока 1 → 5.
1Капустин В.И., Коржавый А.П. Поверхностно-ионизационная дрейф-спектрометрия. М.: ИНФРА-М, 2015. 286 с.
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Анализируемые органические молекулы в составе потока воздуха 1 поступают в область 
ионизации между электродами 2 и Е1. Так как концентрация органических молекул мала, то 
ионы органических молекул образуются в результате межмолекулярных реакций между орга-
ническими молекулами и ионами воздуха, образовавшимися под действием излучения с ради-
оизотопного ионизатора 3 и называемыми реагент-ионами [1]. Из условия электронейтрально-
сти следует, что в области ионизации формируются одинаковые концентрации положительно 
и отрицательно заряженных ионов, при этом область ионизации занимает все пространство 
между электродами 2 и Е1, то есть не локализована. Далее под действием импульсных отпи-
рающих потенциалов ионный пакет вытягивается в область дрейфа между электродами Е2 и 
Е6, достигает коллектора 4 и регистрируется в виде дрейф-спектра, то есть набора пиков ион-
ного тока на шкале времени дрейфового движения. На рис. 2 в качестве примера применения 
метода дрейф-спектрометрии ионной подвижности приведены дрейф-спектры смеси кофеина 
(Caffein), диазепама (Diazepam) и кокаина (Cocain) в водных растворах метанола [18]. 

Рис. 1. Схема дрейф-спектрометра ионной подвижности с радиоизотопным источником ионизации:
1 – вход потока газа, содержащего пары органических соединений; 2 – входная сетка; 

Е1 – сетчатый  электрод, имеющий потенциал корпуса прибора; 
3 – кольцевой ионизатор на основе радиоактивного Ni63; Е2 – сетчатый входной электрод;  

Е3 ÷ Е5 – кольцевые электроды; Е6 – выходная сетка; 4 – коллектор ионов; 
5 – выход потока газа; 6 – усилитель ионного тока.

Рис. 2. Дрейф-спектры смеси кофеина, диазепама и кокаина в водных растворах метанола 
различной концентрации: 1 – 0%; 2 – 0.1%; 3 – 0.4%; 4 – 0.8%.

Для ионизации органических молекул в настоящей работе использовали метод электрод-
спрей-ионизации, а предметом исследований стало установление влияния типа растворителя 
на характер дрейф-спектров органических соединений из класса наркотических веществ и/или 
их имитаторов. Разрешающая способность дрейф-спектрометров ионной подвижности обыч-
но составляет 30÷40, а в отдельных случаях достигает 50. 

В литературе имеется большое количество оригинальных статей, например, [19−26], по-
священных вопросам теории дрейф-спектрометрии, оптимизации конструкции дрейф-спек-
трометров, исследованию разрешающей способности дрейф-спектрометров и формы пиков 
на дрейф-спектрах, влиянию объемного заряда на движение ионов, а также обзоров [2, 3] и 
монографий [4], содержащих обширную библиографию. Как указывалось выше, известны 
компании, серийно производящие промышленные образцы дрейф-спектрометров такого типа, 
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которые нашли широкое применение в области биохимии, экологии, в медицине, при решении 
досмотровых задач. 

Вместе с тем, следует отметить ряд характерных особенностей дрейф-спектрометров ион-
ной подвижности, которые сказываются на их аналитических и эксплуатационных характе-
ристиках.

При использовании методов изотопной, коронной, лазерной, фотоионизации в условиях 
воздуха атмосферного давления на первом этапе образуются  «реагент-ионы» типа H+(H2O)n, 
NO+(H2O)n, O2+(H2O)n, а также ряд других типов ионов, где n – целое число, зависящее от тем-
пературы и влажности воздуха [1, 7]. На втором этапе указанные ионы «захватываются» орга-
ническими молекулами с образованием ионных кластеров, при этом состав ионных кластеров 
также будет зависеть от влажности воздуха, прокачиваемого через прибор, и его температуры. 

В качестве примера на рис. 3 приведена схема образования ионных комплексов на основе 
тринитротолуола (ТНТ) при подаче на вход прибора паров ТНТ с использованием метода фо-
тоионизации [27]. При этом ионы на основе молекул ТНТ будут зарядово скомпенсированы 
реагент-ионами. 

Рис. 3. Схема образования ионных кластеров при фотоионизации паров ТНТ.

Подобная схема образования ионов органических молекул имеет место и при других тра-
диционных способах ионизации.

Зависимость величины выходного сигнала дрейф-спектрометров от концентрации орга-
нических молекул в потоке воздуха, прокачиваемого через прибор, линейна вплоть до кон-
центраций 30 ppb (1 ppb – одна часть на миллиард) при использовании в приборах лазерной 
ионизации [28] и до концентраций примерно 50 ppm (1 ppm – одна часть на миллион) при ис-
пользовании в приборах электроспрей- и радиоизотопной ионизации, а также  ионизации в ко-
ронном разряде [18, 29, 30]. Так как во всех перечисленных случаях ионизация органических 
молекул происходит в результате их взаимодействия с первичными ионами, образовавшимися 
при ионизации молекул воздуха, то концентрация этих первичных ионов должна составлять, 
по крайней мере, 1012 см-3 и выше, причем в области ионизации заряды положительных и от-
рицательных первичных ионов полностью скомпенсированы. Однако известно [31], что деба-
евский радиус экранирования d в слабо ионизированном газе составит 

.                                                                                                                       (5)

В соотношении (5) размерности величин дебаевского радиуса  d, температуры газа Т и кон-
центрации первичных ионов n указаны в квадратных скобках рядом с символами.

Для всех перечисленных выше способов ионизации величина дебаевского радиуса экрани-
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рования будет много меньше характерного размера области ионизации газа и области дрейфа 
ионов. Это означает, что и диффузия, и дрейф ионов будут носить амбиполярный характер 
[31]. В таком случае эффективный коэффициент амбиполярной диффузии Dамб. составит [31]:

 ,                                                                                                                      (6)

где D+ и D- – соответственно коэффициенты диффузии положительно и отрицательно заряжен-
ных ионов, μ+ и  μ- – подвижности этих ионов.

Так как напряженность электрического поля в дрейф-спектрометрах ионной подвижности 
мала, то есть в интервале между столкновениями ион «набирает» энергию много меньше, чем 
тепловая энергия молекул газа, то из известного соотношения Эйнштейна следует, что эф-
фективная, то есть измеряемая  величина амбиполярной дрейфовой подвижности ионов μамб. 
составит

,                                                                                                                                      (7)

где e – величина единичного заряда, k – постоянная Больцмана, Т − температура. 
Очевидно, что состав реагент-ионов, а значит, и величина измеряемой дрейфовой подвиж-

ности ионов, будут сильно зависеть от величины влажности воздуха, прокачиваемого через 
прибор. Поэтому для снижения влияния влажности воздуха на дрейф-спектры обычно приме-
няют осушение воздуха, прокачиваемого через прибор по замкнутому циклу. 

В качестве примера коммерческого продукта в данной области приборостроения на рис. 4 
приведен внешний вид дрейф-спектрометра, взятый из рекламного проспекта фирмы-произ-
водителя.

Рис. 4. Внешний вид серийного дрейф-спектрометра IONSCAN 500DT.

Прибор предназначен для решения досмотровых задач при поиске наркотических и 
взрывчатых веществ, обладает высокой чувствительностью, в нем предусмотрено подавление 
влияния влажности воздуха и устранение «эффекта памяти» предыдущей пробы. По данным 
производителя, прибор используется более чем в 50 странах мира.

2. СПЕКТРОМЕТРИЯ ПРИРАЩЕНИЯ ИОННОЙ ПОДВИЖНОСТИ

Если в промежутках между столкновениями с молекулами воздуха ион набирает энергию 
бóльшую, чем энергия теплового движения молекул воздуха, то величина дрейфовой подвиж-
ности ионов становится зависящей от величины напряженности электрического поля [7, 32]. 
Характерные зависимости дрейфовой подвижности ионов μ(Е)/μ(0) от величины напряжен-
ности электрического поля Е для трех различных типов ионов приведены на рис. 5 [32].
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Рис. 5. Характерные зависимости относительной дрейфовой подвижности ионов μ(Е)/μ(0) 
для трех различных типов ионов.

Во всех современных публикациях для описания зависимостей, типа приведенных на рис. 
5, обычно используют соотношение для дрейфовой подвижности ионов, восходящее к моно-
графии [7] 

,                                                                  (8)

где N − число молекул в единице объема газа. Предполагается, что путем соответствующей 
обработки экспериментальных зависимостей могут быть найдены коэффициенты α2, α4, α6 и 
т.д., как идентификационные параметры органических молекул. 

Соотношение (8) отражает тот факт, что дрейфовая подвижность ионов – величина скаляр-
ная, а напряженность электрического поля – величина векторная, поэтому оно и содержит чет-
ные степени напряженности электрического поля. Поэтому совершенно очевидно, что соотно-
шение (8) является просто формальным математическим рядом, не имеющим определенного 
физического смысла. Любая нелинейная зависимость при соответствующей «подгонке» коэф-
фициентов может быть описана рядом подобного типа. Если же учесть, что зависимости, ана-
логичные приведенным на рис. 5, экспериментально определяются с конечной погрешностью 
измерений и в достаточно узком интервале значений напряженности электрического поля, то 
и выбор «подгоночных» коэффициентов разложения (8) будет, на наш взгляд, не однозначным. 

Несмотря на отмеченный выше математический формализм, выражающийся применением 
соотношения (8), метод дрейф-спектрометрии приращения ионной подвижности нашел широ-
кое применение в различных областях науки и техники. На рис. 6 приведена схема одного из 
первых приборов такого типа [32].

Рис. 6. Схема дрейф-спектрометра приращения ионной подвижности:
1 – ввод пробы; 2 – зона нагрева входного канала; 3 – зона ионизации; 4 – ионный фильтр; 

5 – коллектор ионов и электрометр; 6 – генератор несимметричного импульсного напряжения 
и напряжения смещения; 7 – источник смещения ионизатора; 8 – подача сухого воздуха; 

9 – радиоактивный источник; 10 – внутренний электрод дрейф-камеры; 
11 – внешний электрод дрейф-камеры; 12 – выход газа; 13 – насос; 14 – выход пробы.
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Для разделения ионов различных типов при прохождении ими области дрейф-камеры блок 
6 на рис. 6 формирует сумму двух напряжений: несимметричных высоковольтных импульсов 
и линейно меняющегося по времени напряжения развертки дрейф-спектров. При этом в иде-
альном случае форма высоковольтных импульсов имеет вид

,                                                                                (9)

где Т – период высоковольтных импульсов, Ud – амплитуда импульсов. В реальных высоко-
вольтных генераторах фронты импульсов сглажены, что обусловлено схемотехническими ре-
шениями генераторов импульсов.

Условием прохождения ионов определенного типа через дрейф-камеру будет известное 
соотношение между параметрами α2, α4, α6 и т.д. органических молекул, параметрами высоко-
вольтных импульсов и величиной напряженности поля смещения Ec, создаваемой напряжени-
ем смещения дрейф-спектров Uc между электродами дрейф-камеры [32, 33]:

                                                                                                           (10)

В выражении (10) величины  f2n+1 являются форм-факторами высоковольтных несимме-
тричных импульсов, которые можно представить в виде 

                                                                                                                                     (11)

и которые находят из соотношений

                                                                                                      (12)

Определение параметров α2, α4, α6 и т.д. органических молекул согласно [33, 34] и другим мно-
гочисленным публикациям предполагает экспериментальное определение зависимостей Uc(Ud) при 
различных значениях Т и решение обратной задачи в соответствии с выражением (10). С учетом ко-
нечности экспериментальных погрешностей это обусловливает некоторую неопределенность резуль-
татов. Поэтому на практике обычно ограничиваются регистрацией дрейф-спектров органических со-
единений при фиксированных значениях Ud и T. При этом идентификация органических соединений 
проводится по положению пиков в дрейф-спектрах на шкале компенсирующего напряжения.

На рис. 7 приведены дрейф-спектры тринитротолуола (ТНТ) при изменении напряжен-
ности электрического поля в дрейф-камере коаксиальной конструкции от 6.3·103 до 22.3·103 
с шагом 3.2·103 В/см (слева направо) [35]. Немонотонный характер зависимости Ia(Ud) для 
дрейф-камеры коаксиального типа в работах связывают с возможностью фокусировки ионных 
пучков при определенных значениях напряженности электрического поля [35, 36]. Отмечается 
[35, 36], что в дрейф-камерах плоского типа такая фокусировка отсутствует. Однако, на наш 
взгляд, немонотонный характер указанной зависимости определяется другими физическими 
и физико-химическими процессами. Они присущи именно приборам с изотопной, лазерной, 
коронной и фотоионизацией, за исключением приборов с поверхностной ионизацией.

Разрешающая способность описанных в литературе дрейф-спектрометров приращения 
ионной подвижности обычно лежит в интервале 30÷50 и в ряде случаев может достигать 70. 
Важнейшим достоинством приборов такого типа является их высокая чувствительность, 
достигающая долей ppb.
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Рис. 7. Дрейф-спектры тринитротолуола при различной напряженности электрического поля 
в дрейф-камере коаксиальной конструкции: I – величина тока коллектора дрейф-камеры; 

Ia – амплитуда пиков.
Как и для дрейф-спектрометров ионной подвижности, вид дрейф-спектров в спектроме-

трах приращения ионной подвижности очень чувствителен к составу газа, прокачиваемого 
через прибор, и, прежде всего, к его влажности. Кроме того, и в данном типе дрейф-спектро-
метров будет иметь место амбиполярный характер дрейфа и диффузии ионов. В то же время, 
несмотря на указанные особенности, дрейф-спектрометры приращения ионной подвижности 
нашли широкое применение в различных областях науки и техники – при решении досмотро-
вых задач, в области медицины и биотехнологий и т.д. [2, 3, 5].

Примером серийной продукции в данной области приборостроения служит приведенный 
на рис. 8 досмотровый прибор «Пилот-М» (Россия), в котором для ионизации паров органи-
ческих соединений используется коронный разряд. Внешний вид прибора взят из рекламного 
проспекта фирмы-производителя. Прибор позволяет проводить анализ воздуха и микросборов 
с использованием салфеток, обладает высокой чувствительностью и небольшими габаритами, 
в нем не использованы радиоактивные источники излучения. Однако разрешающая способ-
ность прибора не высока, применение контура осушения воздуха не предусмотрено, что, по 
нашему мнению, может приводить к «пропускам» и «ложным срабатываниям» при проведе-
нии досмотровых мероприятий.  Кроме того, при использовании метода коронной ионизации 
отсутствует селективность ионизации целевых продуктов.

Рис. 8. Внешний вид досмотрового прибора «Пилот-М».

3. ТАНДЕМНЫЕ ДРЕЙФ-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ

В литературе описаны различные модификации так называемых тандемных приборов, 
в которых элементами приборов в различных комбинациях являются масс-спектрометры, 
газовые хроматографы, дрейф-спектрометры ионной подвижности и приращения ионной 
подвижности. Некоторые из этих приборов предназначены для проведения фундаменталь-
ных исследований процессов образования ионов органических соединений, параметров ли-
нейной и нелинейной дрейфовой подвижности ионов, физических параметров собственно 
дрейф-спектрометров. Другая часть тандемных приборов имеет коммерческие перспективы, 
так как, во-первых, ряд их параметров существенно превосходят параметры традиционных 
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дрейф-спектрометров и, во-вторых, они характеризуются сравнительно небольшими габари-
тами и стоимостью. По существу, тандемные приборы обеспечивают возможность идентифи-
кации органических соединений по двум независимым физико-химическим характеристикам, 
что существенно повышает достоверность анализов.

3.1. Дрейф-спектрометр – дрейф-спектрометр
На рис. 9 приведена схема экспериментальной исследовательской установки [37] для изу-

чения процессов образования ионов и параметров их дрейфовой подвижности.

Рис. 9. Схема тандемной экспериментальной исследовательской установки:
1 – источник ионов на основе электроспрей-ионизации (ESI); 2 – дрейф-спектрометр ионной 

подвижности (IMS); 3 – дрейф-спектрометр приращения ионной подвижности (FAIMS); 
4 – входная часть квадрупольного масс-спектрометра (QITMS); 5 – интерфейсная трубка между 

дрейф-спектрометром и масс-спектрометром.

В [37] указанный прибор использовали для исследования трех изомеров пептида тиро-
зил-глицил-триптофана (YGW), триптофанил-глицил-тирозина (WGY) и тирозинил-трипто-
фанил-глицина (YWG), при этом в качестве аналитического стандарта служил кокаин. 

«Дрейф-спектрометрический образ» кокаина, представляющий собой зависимость вели-
чины сигнала на выходе масс-спектрометра, настроенного на массу 304.1 Да (ион [M+H]+, где 
М – молекула кокаина), в координатах «время дрейфа в спектрометре IMS – напряжение ком-
пенсации в спектрометре FAIMS» изображен на рис. 10. Установлено, что все три изомера в 
спектрометре IMS имеют по одному пику, в то время как в спектрометре FAIMS изомер YWG 
имеет один пик, а изомеры YGW и WGY имеют по два пика. Полученный результат показыва-
ет, что тандемный прибор рис. 9 позволяет, по сути, регистрировать структурные особенности 
органических молекул. 

Рис. 10. Дрейф-спектрометрический образ кокаина в тандемном приборе.

На рис. 11 дана схема экспериментального прибора (а), построенного на основе двух 
дрейф-спектрометров приращения ионной подвижности с плоской геометрией дрейф-камеры 
и схема собственно дрейф-камер (б) [38].
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Результаты исследования состава реагент-ионов, образующихся в приборе при радиоизо-
топной ионизации, приведены на рис. 12.

Рис. 11. Схемы тандемного прибора 
на основе двух спектрометров приращения 

ионной подвижности (а) и дрейф-камеры (б):
SVDVS1 и SVDVS2 – амплитуды импульсов 

высоковольтных генераторов соответственно 
дрейф-камер 1 и 2; CVDMS1 и CVDMS2 – напряжения 

смещения дрейф-камер 1 и 2; 
Det(−) и Det(+) – коллекторы отрицательных 

и положительных ионов.

Рис. 12. Состав реагент-ионов 
при радиоизотопной ионизации воздуха.

Это топограммы − интенсивности сигналов (отражаемые цветовой гаммой) в координатах 
«CVDMS1 −  CVDMS2» при различных значениях параметров SVDMS1/SVDMS2: a − 0 V/0 V; b − 500 
V/900 V; c − 900 V/500 V. Слева показан состав ионов отрицательной полярности, справа – по-
ложительной. Значения амплитуд высоковольтных импульсов первой и второй дрейф-камер 
SVDMS1 и SVDMS2 (рис. 12 а, б) составляли 700 V. 

Установка позволяет проводить исследования процессов образования кластеров или де-
струкции ионов в области первой дрейф-камеры, используя для регистрации продуктов вто-
рую дрейф-камеру. В качестве примера эффективности данного тандемного метода исследо-
ваний на рис. 13 приведены топограммы метилсалицилата М в отсутствие (а) и при подаче (б) 
между дрейф-камерами потока газа, содержащего 1% изопропанола.

Рис. 13. Топограммы метилсалицилата М в отсутствие (а) 
и при подаче (б) между дрейф-камерами потока газа, содержащего изопропанол.



14 Российский технологический журнал  2016   Том 4   № 2   

Дрейф-спектрометрия: традиционные методы и перспективы развития

3.2.  Дрейф-спектрометр – масс-спектрометр
Другими типами тандемных приборов являются приборы, в которых первая ступень пред-

ставляет собой дрейф-спектрометр ионной подвижности [39−42] или приращения ионной под-
вижности [43−45], а вторая – масс-спектрометр высокого разрешения. Последние достижения 
в данной приборной области с обширной библиографией обобщены в монографии [6].

На рис. 14 приведена типичная схема тандемного прибора [40], содержащего источник 
ионов с электро-спрей-ионизацией (1), дрейф-камеру ионной подвижности (2) и масс-спек-
трометр (3). Иллюстрацией применения таких приборов служат представленные на рис. 15 
топограммы для различных типов высокомолекулярных органических соединений – пептидов 
и гликопептидов [42]. Интенсивности сигналов определяются применением соответствующей 
цветовой гаммы рисунка.

Рис. 14. Схема тандемного прибора 
на основе дрейф-спектрометра ионной подвижности 

и масс-спектрометра.
Рис. 15. Топограммы высокомолекулярных 

соединений.

Топограммы, получаемые на приборах такого типа, представляют собой 3D-фигуру, в ко-
торой по одной оси указано время дрейфа или напряжение смещения, соответственно, для 
дрейф-спектрометров ионной подвижности или дрейф-спектрометров приращения ионной 
подвижности, по второй оси – масса ионов, по третьей оси – интенсивность сигнала коллек-
тора ионов. Приборы такого типа очень эффективны при исследовании высокомолекулярных 
соединений в области биотехнологий, экологии, пищевой промышленности, органического 
синтеза.

3.3. Хроматограф – дрейф-спектрометр
В литературе имеется большое количество публикаций, посвященных разработке и прак-

тическому применению другого тандемного метода анализа органических соединений, в ко-
тором первой ступенью приборов является хроматограф, а второй – дрейф-спектрометр. В 
качестве хроматографа используют классические газовые [46–48] или жидкостные [49, 50] 
хроматографические приборы, а в качестве дрейф-спектрометра – дрейф-спектрометры при-
ращения ионной подвижности [46–49] или дрейф-спектрометры ионной подвижности [50]. 
Схема одного из приборов такого типа дана на рис. 16 [51]. 

Использование классических хроматографических колонок обеспечивает высокую эффек-
тивную разрешающую способность приборов, что делает весьма эффективным их примене-
ние в области научных исследований. Однако значительное энергопотребление и длительное 
(20–25 мин) время анализа ограничивают возможность создания на базе такой схемы приборов 
для экспресс-анализа и применения приборов во внелабораторных условиях, например, в сфе-
ре досмотровой техники.

В последние годы проводятся обширные исследования аналитических характеристик и 
перспективных областей применения тандемных приборов, в которых первой ступенью при-
боров является поликапиллярная хроматографическая колонка, характеризующаяся малыми 
габаритами и временем удерживания органических молекул порядка 20–100 с, а второй сту-
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пенью приборов −дрейф-спектрометр ионной подвижности [52–56]. Схема одного из таких 
приборов приведена на рис. 17 [55].

Рис. 16. Схема тандемного прибора 
хроматограф – дрейф-спектрометр:

1 – устройство ввода проб; 2 – хроматограф; 
3 – дрейф-спектрометр приращения 

ионной подвижности.

Рис. 17. Схема тандемного прибора 
«поликапиллярная хроматографическая колонка – 

дрейф-спектрометр ионной подвижности»:
1 – устройство ввода проб; 2 – поликапиллярная 

хроматографическая колонка; 3 – область ионизации 
органических молекул; 3 – дрейф-спектрометр 

ионной подвижности.

Тандемные приборы, выполненные по схеме на рис. 17, позволяют анализировать органи-
ческие соединения по двум независимым физико-химических параметрам: времени удержива-
ния молекул в хроматографической колонке и времени дрейфа ионов органических молекул в 
дрейф-камере. При этом результаты анализа обычно представляют в виде топограмм, одна из 
которых приведена на рис. 18 [54].

Тандемные приборы на основе поликапиллярной хроматографической колонки и 
дрейф-спектрометра ионной подвижности обладают небольшими габаритами и энергопотре-
блением и характеризуются достаточно высокой эффективной разрешающей способностью. 
Они находят все большее применение в медицине, экологии, пищевой промышленности, в 
области научных исследований, а также для решения досмотровых задач. Однако в отдельных 
областях их эффективная разрешающая способность и чувствительность являются недоста-
точными. Кроме того, приборы такого типа не селективны по отношению к некоторым важным 
классам органических соединений.

Рис. 18. Топограмма анализа различных органических соединений с использованием 
тандемного прибора «поликапиллярная хроматографическая колонка – дрейф-спектрометр 

ионной подвижности».

4. ПОВЕРХНОСТНО-ИОНИЗАЦИОННАЯ ДРЕЙФ-СПЕКТРОМЕТРИЯ

4.1. Материалы термоэмиттеров ионов органических соединений
Явление ионизации атомов и молекул на поверхности некоторых типов материалов – тер-

моэмиттеров ионов  относится к области эмиссионной электроники и первоначально изуча-
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лось применительно к поверхностной ионизации щелочных и щелочноземельных металлов, 
галогенидов щелочных металлов и ряда других неорганических соединений [46]. Явление 
поверхностной ионизации указанных типов веществ имело место при высокой температуре 
термоэмиттеров ионов, в условиях высокого вакуума и хорошо описывалось известным урав-
нением Саха-Ленгмюра [47]. 

В конце 60-х годов прошлого века было установлено, что на поверхности некоторых типов 
термоэмиттеров, прежде всего молибдена, вольфрама и рения, покрытых оксидной пленкой, 
в условиях воздуха атмосферного давления и при температуре порядка 300÷600ºС происхо-
дит высокоэффективная ионизация некоторых типов органических соединений азота [10–12, 
48–50]. Экспериментально удалось показать, что с высокой эффективностью ионизируются 
амины, гидразины и их различные производные, фосфины, арсины и некоторые кислородсо-
держащие вещества, например, фенолы, органические кислоты, производные бензола. С наи-
большей эффективностью ионизируются органические соединения на основе элементов VA 
группы Периодической системы, в то время как простые углеводороды, спирты, эфиры, кето-
ны, нитросоединения, нитрилы на поверхности указанных материалов не ионизируются [49]. 

Во всех ранних и современных научных публикациях, по аналогии с поверхностной ио-
низацией неорганических веществ, для описания поверхностной ионизации органических со-
единений используют уравнение Саха-Ленгмюра. Для согласования экспериментальных за-
кономерностей и уравнения Саха-Ленгмюра вводится понятие «ионной работы выхода» [10, 
49], значение которой для материала термоэмиттера ионов отличается от «электронной работы 
выхода», и которое, на наш взгляд, не имеет четкого физического смысла. Это дает основание 
полагать, что явление ионизации органических соединений на поверхности оксидных систем 
в условиях достаточно низкой температуры и воздуха атмосферного давления имеет другую 
физико-химическую природу.

В ранних работах в качестве материалов термоэмиттеров ионов органических соединений 
азота исследовали перспективные материалы на основе окисленных молибдена, вольфрама, 
никеля, нихрома, чистого иридия. В таблице приведены сравнительные характеристики по-
верхностно-ионизационных свойств данных материалов. В качестве тестового органического 
соединения брали диэтиламин при давлении пара соединения у поверхности термоэмиттера 
1.10-7 тор [10]. 

Параметры некоторых материалов термоэмиттеров ионов*

Параметр
Материал термоэмиттера ионов

Окисленный W Окисленный Mo Ir Окисленный Ni Нихром
Jмакс., А/см2 2∙10-8 5∙10-10 3∙10-11 1.2∙10-11 (1–5)∙10-13

Т, ºС 700 900 1950 1100–1200 1200

Эффективность ионизации органических соединений на поверхности некоторых материа-
лов, в частности, окисленных вольфрама и молибдена, достаточна для их практического при-
менения, однако данные материалы характеризуются нестабильностью поверхностно-иониза-
ционных свойств и малой долговечностью в условиях воздуха атмосферного давления.

В связи с появлением газоаналитических приборов на основе дрейф-спектрометров ис-
следования, направленные на создание высокоэффективных поверхностно-ионизационных 
термоэмиттеров ионов, обрели «вторую жизнь», так как появилась перспектива создания ма-
логабаритных и селективных детекторов и анализаторов важных классов органических сое-
динений, к которым, в частности, относятся многие наркотические и отравляющие вещества. 

Детально исследованы свойства термоэмиттеров на основе поликристаллического и моно-
кристаллического молибдена [51], влияние легирования молибдена иридием, рутением, роди-
ем, вольфрамом на его поверхностно-ионизационные свойства [52], возможность применения 

*Сравнение свойств материалов проведено по величине максимального ионного тока с поверхности термо-
эмиттера ионов Jмакс. и температуре термоэмиттера Т, обеспечивающей достижение максимального ионного тока.
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в качестве материалов термоэмиттеров ионов оксидов железа Fe2O3 [53] и оксида меди CuO [54]. 
Наиболее эффективным для применения в качестве материала термоэмиттеров ионов ор-

ганических соединений азота по литературным данным является монокристалл молибдена, 
легированный иридием в количестве 0.05÷0.15% и выращенный методом электронно-лучевой 
зонной плавки или методом Вернейля [13–15]. Материал обладает высокой эффективностью 
поверхностной ионизации аминов, достигающей 1∙10-1, и высокой селективностью (105 ÷ 108)
в зависимости от типов органических соединений. Однако наши исследования данного ма-
териала, образцы которого были любезно предоставлены нам его разработчиками Г.С. Бур-
хановым и Н.Л. Кореновским, показали, что поверхность такого материала при температуре 
выше 400ºС через 10÷15 ч эксплуатации покрывается пирамидальными кристаллами оксида 
молибдена с размерами кристаллов у основания 0.2÷0.3 мм и высотой до 3 мм. Данное явление 
существенно ограничивает долговечность такого материала и препятствует созданию надеж-
ных промышленных образцов детекторов и газоанализаторов органических азотсодержащих 
соединений.

4.2. Поверхностно-ионизационные детекторы и газоанализаторы
Первые работы, направленные на создание поверхностно-ионизационных дрейф-спектро-

метров, например, [16], были опубликованы около 20 лет назад. В качестве материала 
термоэмиттера ионов использовали окисленный молибден, и была показана высокая перспек-
тивность создания приборов такого типа. Однако за прошедшее время, по нашим данным, 
коммерческие образцы так и не были созданы. На наш взгляд, это связано с принципиальным 
различием характера дрейфового движения ионов в поверхностно-ионизационных дрейф-спек-
трометрах и дрейф-спектрометрах с другими способами ионизации органических молекул. 
Вместе с тем, в настоящее время созданы лабораторные макеты приборов, являющихся, по 
сути, поверхностно-ионизационными детекторами (ПИД)  органических соединений из класса 
аминов. Схема одного из таких приборов показана на рис. 19 [14].

На рис. 20 приведен пример результатов анализа различных типов наркотических веществ 
(вещества обозначены 1÷5) при их термодесорбции с нагревателя 5 (рис. 19), нагреваемого с 
примерно постоянной скоростью [14].

Рис. 19. Схема поверхностно-ионизационного 
детектора:

1 – термоэмиттер ионов, 2 – нагреватель, 
3 – коллектор ионов, 4 – фокусирующие электроды, 

5 – программный нагреватель пробы, 
6 – анализируемая проба, 7 – выход газа.

Рис. 20. Термодесорбционные спектры 
различных типов наркотических веществ 

при поверхностно-ионизационном 
детектировании.
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Кривая T(t) на рис. 20 отражает изменение температуры T нагревателя пробы в зависимо-
сти от времени t с начала проведения анализа, кривые 1÷5 относятся к различным типам нар-
котических веществ. Величина тока I в максимуме пика 1 составляет 3·10-9 А. 

Метод термодесорбционной спектроскопии с детектированием  продуктов термодесорб-
ции поверхностно-ионизационным источником ионов может найти применение в различных 
областях, например, для анализа качества пищевых продуктов [15]. Однако распознавание ор-
ганических соединений на основе «термодесорбционного образа вещества» без каких-либо 
количественных характеристик ограничивает перспективы практического применения метода. 

4.3. Перспективы развития поверхностно-ионизационной дрейф-спектрометрии
Перспективы развития данного метода анализа органических соединений подробно иссле-

дованы и развиты в монографии Капустина В.И. и Коржавого А.П. «Поверхностно-ионизаци-
онная дрейф-спектрометрия», вышедшей в издательстве ИНФРА-М в 2015 г.

Анализ органических соединений в дрейф-спектрометрах предусматривает их ионизацию 
на входе приборов. При этом идентификация органических соединений осуществляется по 
параметрам дрейфовой подвижности ионов в воздушной среде при атмосферном давлении 
[57–60], в том числе, методом поверхностной ионизации органических соединений азота, фос-
фора, мышьяка и серы [61–65]. В монографии подробно описана физико-химическая теория 
поверхностной ионизации, разработаны высокоэффективные материалы для изготовления 
термоэмиттеров ионов [66–70], продемонстрирована возможность многопараметрического 
распознавания молекул в едином приборе [71, 72].

Разработаны конструкции и технологии изготовления приборов, обеспечивающие высо-
кую селективность и эффективность детектирования органических соединений [73–75], вклю-
чая их идентификацию по трем-семи независимым параметрам в предложенных модификаци-
ях аналитических приборов [70, 76].

Рассмотрены традиционные методы дрейф-спектрометрии и описаны суть спектроме-
трии ионной подвижности, тандемных дрейф-спектрометров и поверхностно-ионизационной 
дрейф-спектрометрии. Предложены новые теоретические модели поверхностной ионизации 
органических соединений,  начиная от классической модели поверхностной ионизации и эле-
ментов теории абсолютных скоростей реакций до модифицированной физико-химической 
модели поверхностной ионизации различных органических соединений [59–62, 77], а также  
закономерности формирования дрейф-спектров [63–65]. Подробно описаны конструкции и 
технологии поверхностно-ионизационных дрейф-спектрометров, конструктивные особенно-
сти узлов и деталей дрейф-спектрометров, особенности материалов носителей проб органиче-
ских материалов [73–85].

Значительная часть монографии посвящена технике эксперимента при реализации поверх-
ностно-ионизационной дрейф-спектрометрии. Рассмотрены свойства материалов для тер-
моэмиттеров ионов органических соединений на основе микролегированных сплавов молиб-
дена и оксидных бронз щелочного металла [66–70, 86–89]. Исследованы активные центры на 
поверхности окисленных сплавов молибдена [90, 91]  и оксидных бронз щелочного металла  
[92, 93]. Подробно изучены параметры поверхностной ионизации органических соединений 
и приведены сводные данные по параметрам поверхностной ионизации модельного набора 
органических соединений азота, фосфора, мышьяка и серы [76, 94–99]. В главе 9 «Масс-спек-
трометрия состава ионного тока с поверхности термоэмиттеров ионов» приведены сведения о 
составе ионного тока при поверхностной ионизации органических соединений, которые под-
тверждают разработанные авторами теоретические представления о механизме поверхност-
ной ионизации [90, 91, 100].  Определен набор физико-химических параметров органических 
соединений в блоке источника ионов поверхностно-ионизационного дрейф-спектрометра и 
в блоке дрейф-камеры поверхностно-ионизационного дрейф-спектрометра. Рассмотрены ос-
новные принципы поверхностно-ионизационной дрейф-спектрометрии и способы регистра-
ции органических соединений [101–107]. На основе проведенных исследований разработаны 
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лабораторные макеты поверхностно-ионизационных дрейф-спектрометров, а также конструк-
ции ряда вспомогательных узлов дрейф-спектрометров [108–110].

Заключение

Анализ научных результатов в области дрейф-спектрометрии, имеющихся в литературе,  
позволил сформулировать и решить основные научные проблемы, которые препятствовали 
созданию коммерчески значимых поверхностно-ионизационных дрейф-спектрометров: 

1.	 Используемый в литературе физико-химический подход к явлению поверхностной ио-
низации аминов, основанный на известном уравнении Саха-Ленгмюра, в условиях воздуха 
атмосферного давления неадекватно отражает данное физическое явление. 

2.	 Понимание физико-химической сущности явления поверхностной ионизации аминов 
позволило бы сформулировать физико-химические принципы создания материала для селек-
тивных термоэмиттеров ионов нитросоединений. 

3.	 Особенности  движения зарядово не скомпенсированных ионных пучков, формиру-
ющихся в результате поверхностной ионизации органических молекул, очевидно, потребует 
изменения конструкции ионного источника и собственно дрейф-камеры  по сравнению с их 
традиционными конструкциями.

4.	 Уравнения, которые традиционно используются для определения параметров дрейфо-
вой подвижности ионов путем обработки дрейф-спектров, в случае поверхностно-ионизаци-
онной дрейф-спектрометрии должны быть заметно скорректированы.
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Предложен акустический микроскоп с ультразвуковой решеткой и цилиндрической 
линзой, предназначенный для количественной характеризации слоистых областей исследу-
емого объекта. Разработан метод определения по регистрируемому пространственно-вре-
менному сигналу решетки микроскопа толщины слоя и скоростей продольной и поперечной 
волн в материале слоя. На примере тестового образца показано, что погрешность измерений 
составляет примерно 1% для толщины и скорости продольной волны и 3% – для скорости 
поперечной волны. 

Ключевые слова: акустическая микроскопия, ультразвуковая решетка, количественная 
характеризация.

LENS ACOUSTIC MICROSCOPE WITH A LINEAR ARRAY 
FOR QUANTITATIVE CHARACTERIZATION OF LAYERED OBJECTS
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In this paper, the acoustic microscope with a linear ultrasonic array and a cylindrical lens has 
been proposed in order to carry out quantitative characterization of layered regions of the sample 
under research. The determination method based on recording the microscope array spatio–temporal 
signal of the layer thickness and velocities of the longitudinal and transverse waves in the layer 
material has been developed. By using a test sample, it was shown that the error of measurement 
is about 1 % for both the thickness and the velocity of the longitudinal wave, and it is 3 % for the 
velocity of the transverse wave.

Keywords: acoustic microscopy, ultrasonic array, quantitative characterization.
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Линзовый акустический микроскоп с линейной решеткой в режиме измерения параметров 
слоистых объектов

В настоящее время для исследования структуры материалов различной природы широко 
используются такие методы, как оптическая микроскопия, сканирующая и просвечива-

ющая электронная микроскопия и сканирующая зондовая микроскопия. Эти методы позволя-
ют проводить исследования с высоким пространственным разрешением приповерхностных 
областей объектов или их очень тонких срезов. Вместе с тем, с помощью этих методов зача-
стую оказывается затруднительным получать информацию о подповерхностных и внутренних 
областях объектов. Исследовать внутренние области непрозрачного либо малоконтрастного 
для оптического или рентгеновского излучения образца можно с помощью сканирующего аку-
стического микроскопа [1–3]. 

В типичной конфокальной схеме акустического микроскопа используется одиночный вы-
сокочастотный ультразвуковой преобразователь и акустическая линза, обеспечивающая фо-
кусировку излучаемых и принимаемых преобразователем волн. Механическое сканирование 
всего ультразвукового блока позволяет визуализировать пространственное распределение 
упруго-вязкостных свойств образца [4, 5]. Вместе с тем, в такой схеме достаточно слжно про-
изводить непосредственное измерение количественных параметров локальных однородных 
областей объектов [6, 7]. 

В данной работе предложена схема акустического микроскопа с линейной ультразвуковой 
решеткой и цилиндрической линзой, а также представлен метод измерения с его помощью 
скорости ультразвука объемных волн в материале и толщины слоя. 

Схема акустического микроскопа приведена на рис. 1. В предлагаемом микроскопе ультраз-
вуковая решетка 1 расположена на торце звукопровода 2 с акустической линзой 3. Излучаемая 
элементом решетки волна проходит вдоль звукопровода, преломляется частью поверхности 
линзы, и, пройдя через слой иммерсионной жидкости, падает на поверхность исследуемого 
образца 4. В силу малости размера излучающего элемента решетки по сравнению с общей 
апертурой линзы и ее фокусным расстоянием фронт падающей на образец волны является 
квази-плоским. Отраженная от образца волна распространяется в обратном направлении и 
принимается элементом решетки, расположенным симметрично передающему элементу. Угол 
падения волны θ связан с координатами источника и приемника соотношением [8]: 

,                                                                                                                                          (1)

где F – фокусное расстояние линзы. 
Падающая на образец импульсная волна частично отражается от верхней границы слоя, 

а частично  проходит внутрь и отражается от нижней границы слоя. При достаточно малой 

Рис. 1. Схема акустического микроскопа: 
        1 – ультразвуковая решетка; 2 – звукопровод; 3 – акустическая линза; 

        4 – образец.



27Российский технологический журнал  2016   Том 4   № 2   

С.А. Титов,  Р.Г. Маев,  А.Н. Богаченков

длительности зондирующего импульса в принятом сигнале можно разделить несколько от-
кликов [9]. Отклик R производится волнами, отраженными от верхней поверхности раздела 
иммерсионная жидкость–образец (рис. 2). Отклики L и L2 образованы продольными волнами, 
прошедшими вглубь образца и испытавшими однократное и двукратное отражение от его ниж-
ней поверхности, соответственно. При наклонном падении продольной волны на границы слоя 
имеет место ее частичная трансформация в поперечную волну, и наоборот, поперечная волна 
частично преобразуется в продольную. Это приводит к возникновению отклика смешанной 
моды LT, который производится продольной волной, распространяющейся через слой в одном 
направлении, и поперечной волной, распространяющейся в противоположном направлении.

Рис. 2. Пространственно-временной сигнал sk(t), записанный для медного слоя.

Задержка отклика L относительно отклика R равна времени распространения продольной 
плоской волны в слое, которая зависит от угла падения θ следующим образом: 

                                                                                                                                  (2)

где d – толщина слоя; CL – скорость продольной волны в слое; 
θL  − угол распространения волны в слое определяется законом преломления:

                                                                                                                                        (3)

где CW – скорость ультразвука в иммерсионной среде (воде). 
Аналогичным образом, относительная задержка отклика LT равна: 

                                                                                                       (4)

где CT  – скорость поперечной волны. 
Осуществляя подстановку (3) в (2), можно выразить задержку τL как функцию угла падения 

и искомых параметров d и CL: 

                                                                                                          (5)

Располагая экспериментально измеренной зависимостью τL(θ), можно определить неиз-
вестные толщину слоя и скорость звука в материале с помощью, например, методов нелиней-
ного оценивания параметров [10], используя (5) в качестве модельного соотношения. 
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Используя полученное значение d и измеренную зависимость задержки смешанной моды 
τLT (θ), в соответствии с (4) можно рассчитать задержку, приобретаемую в слое только попереч-
ной волной: 

                                                                                                      (6)

Учет закона преломления (3) дает выражение, аналогичное модельному соотношению (5):

                                                                                                            (7)

На основе соотношения (7) производится оценка CT . 
С целью экспериментальной апробации предложенного метода мы использовали линей-

ную ультразвуковую решетку 1, состоящую из N = 20 прямоугольных элементов, расположен-
ных с периодом p = 0.8 мм (рис. 1). Ширина элементов несколько меньше p, а их длина равна 
1.2 мм. Центральная частота частотной характеристики элементов в режиме передачи-приема 
и относительная полоса на уровне 6 дБ составляли 15 МГц и 60%, соответственно. Решетка 
располагалась на звукопроводе из полистирола 2, на противоположном конце которого вы-
полнена акустическая линза 3 в виде цилиндрической поверхности с радиусом 13 мм. При 
использовании воды в качестве иммерсионной среды между линзой и образцом 4 фокусное 
расстояние, рассчитанное в параксиальном приближении, составляло F = 35 мм. Расстояние 
между линзой и решеткой выбрано равным 17 мм, что близко к заднему фокусному расстоя-
нию. Полная апертура ультразвуковой решетки Np = 16 мм обеспечивала половинный макси-
мальный апертурный угол θm = 12º. 

Для формирования выходного пространственно-временного сигнала с помощью много-
канального электронного блока производили последовательное импульсное возбуждение эле-
ментов решетки с номерами k (k = 1…N) и регистрацию сигналов элементов с номерами N–
k+1, расположенными относительно оси линзы симметрично излучающим элементам. 

На рис. 2 показан сигнал sk(t), измеренный для тестового образца в виде медной пластин-
ки с толщиной d = 6.40±0.01 мм. Вертикальное положение ультразвукового блока настроено 
таким образом, что геометрический фокус линзы расположен на расстоянии 15 мм под по-
верхностью образца. Данные sk(t) представлены в виде полутоновой диаграммы, где значе-
ния регистрируемого сигнала кодированы оттенками серого цвета в соответствии со шкалой, 
показанной справа. В принятом пространственно-временном сигнале наблюдаются отклики 
R, L, LT, L2, образование которых описано выше. Отклики L, LT, L2, прошедшие через слой, 
значительно слабее отклика R, поэтому их амплитуда для лучшего восприятия на рисунке уве-
личена в 10 раз. 

Времена прихода откликов R, L, LT, определенные по представленным данным, показаны 
на рис. 3. Время прихода фиксировали по моменту, когда величина принимаемых знакопе-
ременных импульсных откликов достигала экстремальных значений. Точность определения 

экспериментальных относительных задержек  и  зависела от соотношения амплитуд 
импульсов по отношению к уровню шума. 

Как видно из рис. 2, амплитуда отклика L спадает при увеличении угла падения, поэтому 
задержка  является нестабильной для элементов, расположенных на краях решетки. Поэто-
му в дальнейших расчетах толщины d и скорости CL использовали данные для 3 ≤ k ≤ 18.

Поперечная волна неэффективно возбуждается в слое при малых углах падения, и ампли-
туда отклика LT мала для центральных элементов решетки. Поэтому в расчетах скорости CT 
использовали значения  для  2 ≤ k ≤ 7 и 8 ≤ k ≤ 19.
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Рис. 3. Времена прихода откликов R (1), L (2), LT (3).

Искомые параметры d и CL находили путем минимизации функции невязки вида: 
                                                                                                       (8)

где модельную функцию τL (d, CL, θk ) рассчитывали по формуле (5), а суммирование по k про-
изводили в пределах интервалов, указанных выше. 

Как следует из рис. 4, функция δ(d, CL ) имеет глобальный минимум в широком диапазоне из-
менения параметров d и CL. Многократное повторение измерений для данного образца и статисти-
ческая обработка результатов измерений дают значения d = 6.45±0.05 мм и CL=4.71±0.03 км/с. 
Полученное значение толщины находится в соответствии с результатом ее независимого изме-
рения с помощью микрометра (6.40±0.01 мм). Значение измеренной скорости CL согласуется с 
опубликованной для меди величиной 4.72 км/с [11]. 

На основании полученных результатов можно заключить, что погрешность измерений d и 
CL по предложенному методу не превосходит 1%.

Рис. 4. Функция δ(d, CL ).

Полученное значение толщины слоя d и измеренные задержки смешанной моды использо-
вали для  оценки скорости поперечной волны. Значение скорости CT находили также методом не-
линейного оценивания на основе уравнения (7). Полученная оценка составила CT = 2.48±0.07 км/с, 
что несколько отличается от опубликованного значения 2.4 км/с [5]. Погрешность измерений 
поперечной волны, которая может быть оценена на уровне 3%, заметно больше погрешности 
измерения d и CL. Ухудшение точности в этом случае можно объяснить тем, что амплитуда 
отклика LT существенно меньше амплитуды отклика L (рис. 2) и погрешность измерения за-
держки  выше. Кроме того, точность измерения CT дополнительно ухудшает погрешность 
определения толщины d и задержки .

Результаты экспериментальных исследований позволяют сделать вывод, что предложен-
ная схема построения акустического микроскопа обеспечивает проведение количественной 
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характеризации акустических параметров слоистых объектов. Использование ультразвуковой 
решетки и многоканальной аппаратуры сбора данных делает возможным проводить измерения 
за время, сравнимое со временем распространения ультразвуковых волн в иммерсионной сре-
де и образце. Экспериментально показано, что с помощью акустического микроскопа можно 
измерять толщину слоев и скорости продольных и поперечных волн в материале слоя. Вместе 
с тем, регистрация не только задержек отраженных от границ слоя откликов, но и их амплитуд 
может быть потенциально использована для регистрации коэффициентов отражения и прелом-
ления волн с последующей оценкой плотности и коэффициента поглощения звука исследуе-
мого материала.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 16-07-01236а.
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Введение

В 1939 г. шведский исследователь В. Вейбулл предложил функцию распределения, удоб-
ную для описания долговечности материалов [1]. При рассмотрении распределения мо-

ментов отказов в форме  в работе [2] предложена двухпараметрическая 
функция распределения вероятностей:
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                                                                                                                              (1)

где T, s –параметры масштаба и формы.
Частными случаями этого распределения являются: экспоненциальное распределение при 

параметре формы s = 1 и распределение Рэлея при s = 2.
Основной характеристикой надежности многих видов промышленной продукции (в част-

ности, изделий радиоэлектроники) является функция интенсивности отказов, или условная 
плотность вероятности возникновения отказа объекта, определяемая при условии, что до рас-
сматриваемого момента времени отказ не возник, по формуле:

                                                                                                                                (2)

где λ(t) – функция интенсивности отказов; 
f(t) – плотность распределения случайной величины t; 
P(t) – функция надежности (вероятность безотказной работы в течение времени t). 
На рис. 1 представлен характерный вид функции интенсивности отказов от времени. Очевид-

но, что вейбулловское распределение достаточно универсально, чтобы описывать интенсивность 
отказов отдельно на любом из характерных периодов. В начальный период I («детские болезни») 
функция надежности изделия описывается законом Вейбулла с параметром s < 1, что соответ-
ствует падению интенсивности отказов. В период II (нормальная эксплуатация) s= 1 получает-
ся экспоненциальное распределение, при котором интенсивность отказов постоянна. В период 
III (старения) функция надежности описывается законом Вейбулла (s > 1), что соответствует 
возрастанию интенсивности отказов.

Рис. 1. Характерный вид функции интенсивности отказов от времени.

Это приводит к мысли о возможности связать значение параметра формы, оцененное по 
статистическим данным, с видом отказа: при s < 1 отказ характеризует период приработки, при 
s = 1 – нормальную эксплуатацию, а при s > 1 – износ, – иными словами, проводить статисти-
ко-физический анализ надежности [3, 4].

Цель данной работы – показать возможность статистико-физического анализа на основе 
различения гипотез о параметре формы распределения Вейбулла.

Плотность распределения Вейбулла определяется формулой:

.                                                                                                                          (3)

Многие технические задачи (выборочный контроль качества, статистическое регулирова-
ние технологических процессов, обнаружение сигнала на фоне помехи, распознавание образов 
и др.) сводятся к решению математической проблемы о различении двух простых гипотез. 
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Американским статистиком А. Вальдом предложен последовательный критерий отношения 
вероятностей – правило различения двух простых гипотез и доказана его оптимальность в 
этом случае [5]. В работе [6] рассматривается задача применения критерия Вальда для про-
верки гипотез о параметре формы распределения Вейбулла. Однако критерий Вальда теряет 
свои оптимальные свойства в случае, когда фактическое значение контролируемого параме-
тра находится в промежутке между заданными значениями, соответствующими проверяемым 
гипотезам. Устранению указанного недостатка, разработке оптимальных последовательных 
критериев на основе модификации процедуры Вальда посвящен ряд работ, в которых предло-
жены оптимальный обобщенный последовательный критерий [7], двойной последовательный 
критерий отношения вероятностей [8], последовательный критерий с параболическими грани-
цами [9]. Сравнение эффективности указанных критериев при контроле качества продукции 
выполнено в [10].

В настоящей работе нами получены аналитические выражения для применения последо-
вательных критериев, описанных в [7–9], для решения задачи о значении параметра формы 
распределения Вейбулла, и методом статистического моделирования исследована их эффек-
тивность1.

Постановка задачи

Выдвигаются две гипотезы о величине параметра формы распределения Вейбулла 
и . При этом в качестве основной (нулевой) гипотезы будем принимать s0 = 1, 

что соответствует экспоненциальному закону. Эффективность критериев рассчитывается, исходя из 
среднего количества наблюдений, необходимого для принятия решения. 

Рассматриваемые критерии основаны на расчете логарифма отношения правдоподобия 
ln(Z):

,                                                                                                                                    (4)

который определяется после каждого испытания:

.                                                                                (5)

После проведения n испытаний получим:

.                                                      (6)

Принятие решения в критерии Вальда осуществляется следующим образом: если в резуль-
тате n-го наблюдения оказалось, что:

,                                                                                                                                 (7)

где , ; α и β  – заданные вероятности ошибок первого и второго рода,

то проводится следующее (n+1) наблюдение;

1Для краткости критерии будем называть по имени авторов, впервые их описавших: критерий Вальда, Айвазяна, 
Лордена, Гродзенского.
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если , то принимается гипотеза Н0,

если , то принимается гипотеза Н1.

Принятие решения в критерии Айвазяна осуществляется следующим образом: если в ре-
зультате n-го наблюдения оказалось, что:

,                                                                                                           (8)

где C0 и C1 – критические константы, определяемые заданными значениями ошибок первого 
и второго рода. (Точные, но весьма громоздкие формулы приводятся в работе [7], но можно 

воспользоваться приближенными соотношениями  , ;

,                                                                                                                                 (9)

– расстояние между гипотезами,

в данном случае: ,

Г(*) – гамма-функция, γ – постоянная Эйлера (γ ≈ 0.577)), то проводится следующее (n+1) на-
блюдение;

если , то принимается гипотеза Н0, 

если , то принимается гипотеза Н1.

Значения величины ρ(H0, H1) при s0 = 1 приведены в табл. 1.
Таблица 1. Значения расстояния между гипотезами при s0=1

s1 0.5 0.7 0.9 1 1.1 1.3 1.5 2 3
ρ(H0, H1) 1.175 0.249 0.02 0 0.017 0.13 0.328 1.175 5.663

Принятие решения в критерии Лордена осуществляется следующим образом: если в ре-
зультате n-го наблюдения оказалось, что:

,

где параметр s' определяется из следующего выражения: ,
 – среднее значение информации о различии между гипотезами H' и H0 относительно 

s', определяемое по формуле: ,
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в данном случае: ,

то проводится следующее (n+1) наблюдение;

если , то принимается гипотеза Н1, 

если , то принимается гипотеза Н0.

Значения параметра s' при s0 = 1 приведены в табл. 2.
Принятие решения в критерии с параболическими границами осуществляется следующим 

образом: если в результате n-го наблюдения оказалось, что:

,                                                                                                     (10)

где b и с – поправочные коэффициенты, при которых фактические вероятности ошибок перво-
го и второго рода будут равны заданным c заданной точностью и определяющиеся с помощью 
статистического моделирования,
то проводится следующее (n+1) наблюдение;

если  то принимается гипотеза Н0, 

если , то принимается гипотеза Н1.

Таблица 2. Значения промежуточного параметра s' при s0 = 1
s1 0.5 0.7 0.9 1 1.1 1.3 1.5 2 3
s' 0.7379 0.8462 0.9491 1 1.0502 1.1475 1.2431 1.477 5.663

Статистическое моделирование. Метод статистического моделирования реализуется 
следующим образом: с помощью генератора случайных чисел моделируется последователь-
ность случайных чисел, подчиняющихся распределению Вейбулла с заданным параметром 
масштаба T и параметром формы s = s0 (или s = s1, или s = (s0 + s1)/2), и моделируется процеду-
ра проверки до тех пор, пока не будет принята одна из гипотез. В случае фактического значе-
ния параметра s = (s0 + s1)/2 количество необходимых наблюдений, как правило, максимально, 
вследствие этого данный случай важен для определения эффективности критерия.

Моделирование проводится заданное количество раз, после этого рассчитывается среднее 
количество необходимых наблюдений и по отношению количества случаев принятия ошибоч-
ного решения к общему количеству реализаций вычисляются фактические вероятности оши-
бок α* и β*. Число реализаций моделирования должно быть достаточным, чтобы вероятность 
принятия гипотезы H0 и H1, рассчитанная по результатам моделирования, отличалась от истин-
ной не более, чем на величину ξ при доверительной вероятности γ. Иными словами, необходи-
мо выполнение условия: , где р и р* – истинная вероятность принятия одной из 
альтернативных гипотез и ее оценка. Приведенные ниже результаты получены при количестве 
реализаций105, что обеспечивает с вероятностью 0.99 отличие полученной оценки p* от истин-
ного значения p не более, чем на ε = 0.005. Определение величин фактических вероятностей 
ошибок позволяет оценить точность критерия и статистическим моделированием проводить 
уточнение критериев, полученных аналитически.

Моделирование проводилось при следующих исходных данных: при s0 = 1 и различных значе-
ниях параметра s1 = {0.5, 0.7, 0.9, 1.1, 1.3, 1.5, 2.0}, характеризующего различные периоды эксплуа-
тации, и величинах вероятностей ошибок первого и второго рода: α = β = {0.01, 0.1, 0.3}. Результаты 
моделирования при заданных параметрах s0 = 1, T = 100, α = β = 0.1 показаны в табл. 3.
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Таблица 3. Результаты моделирования последовательных критериев 
при s0 = 1, T = 100, α = β = 0.1

Критерий Параметр
s1

Средняя продолжительность испытаний, t
s=s0 s=(s1+s0)/2 s=s1

Вальда 2 550 831 461
Айвазяна 2 520 663 635
Лордена 2 639 893 876

Гродзенского 2 437 571 608

Вальда 1.5 1430 2071 1147
Айвазяна 1.5 1443 2063 1794
Лордена 1.5 1707 2424 2274

Гродзенского 1.5 1141 1582 1623

Вальда 1.3 2946 4503 2486
Айвазяна 1.3 3477 4734 4697
Лордена 1.3 4104 5608 5799

Гродзенского 1.3 2677 3756 3657

Вальда 1.1 22553 28459 19634
Айвазяна 1.1 25714 35747 30888
Лордена 1.1 31968 42171 45356

Гродзенского 1.1 20119 27714 23842

Вальда 0.9 20558 29311 22015
Айвазяна 0.9 23229 29681 29479
Лордена 0.9 29392 38476 39207

Гродзенского 0.9 19120 25265 19325

Вальда 0.7 2262 3326 2190
Айвазяна 0.7 2350 3124 2851
Лордена 0.7 3087 4016 4055

Гродзенского 0.7 1985 2365 2021

Вальда 0.5 766 1162 833
Айвазяна 0.5 703 855 848
Лордена 0.5 1027 1291 1242

Гродзенского 0.5 652 748 689

Зависимость средней продолжительности испытаний при s0 = 1, T = 100, α = β = 0.1 от зна-
чения s1 при использовании рассматриваемых критериев показана на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что наиболее эффективным является критерий с параболическими грани-
цами (критерий Гродзенского). Это обусловлено тем, что критерий с параболическими грани-
цами получен уточнением критерия Вальда путем замены прямолинейных границ параболи-
ческими, подбираемыми методом статистического моделирования.

Эффективность критериев относительно критерия Гродзенского (относительная эффек-
тивность), рассчитываемая как отношение среднего числа наблюдений при использовании 
рассматриваемого критерия и критерия с параболическими границами, при различных исход-
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Рис. 2. Зависимость средней продолжительности испытаний при s0 = 1, 
T = 100, α = β = 0.1 от значения s1 при различных критериях.

а

б

в
Рис. 3. Эффективность критериев относительно критерия Гродзенского 

(относительная эффективность): а) при α=β=0.1; б) при α=β=0.01; в) при α=β=0.3.
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ных данных показана на рис. 3 (а, б, в), эффективность критерия с параболическими граница-
ми при этом принята за 1.

Проведенное исследование позволило сделать следующие выводы:
- наиболее эффективным, как правило, является критерий с параболическими границами, 

полученными с помощью математического моделирования таким образом, чтобы фактические 
вероятности ошибок первого и второго рода соответствовали заданным;

- критерий Вальда является эффективным при высоких заданных вероятностях ошибок 
первого и второго рода и при сближении контролируемых параметров s0 и s1;

- критерий Айвазяна, в свою очередь, является наиболее эффективным, когда фактическое 
значение проверяемого параметра принимает промежуточное значение, а также при малых 
величинах ошибок первого и второго рода;

- критерий Лордена наименее эффективен, причем в случае его использования фактиче-
ские вероятности ошибок первого и второго рода минимальны, следовательно, эффективность 
данного критерия может быть значительно увеличена с помощью метода статистического мо-
делирования сужением контрольных границ до соответствия фактических ошибок заданным.

Полученные результаты могут быть использованы при проведении статистико-физическо-
го анализа надежности изделий и в других прикладных задачах.
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В статье предлагается метод оценки восприимчивости тестов программ к сбоям в окру-
жающей их среде. Данный метод основан на статистической проверке влияния на программу 
ее тестов после кратковременной трансформации содержащихся в них данных. Рассматрива-
ются некоторые примеры, а также  возможности сокращения времени при реализации пред-
лагаемого метода.
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The article suggests a method for estimation of  the sensitivity of software tests to transient 
faults  of a computer system. The method is based on statistical analysis of a program work results 
after performing a functional test with a submitted short term (ransient)  defect, This method allows 
to identify tests helping to localize errors both in a program body and in its environment. It also 
enables to estimate the level of a program fault tolerance. In order to analyze quantitatively the 
sensitivity, we suggest a notion of test sensitivity rate regarding the transient faults.  Examples of 
estimation of the sensitivity of software tests are given as well as methods of time cost  reducing for 
the test sensitivity rate estimation.
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approach.

Введение

Организация тестирования различных объектов контроля, как правило, состоит из трех 
важнейших составляющих:

	 • синтез и анализ тестов;
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• реализация тестовых процедур;
• разработка принципов проектирования тестопригодных  объектов.
Обычно при решении этих задач считают, что возможные дефекты располагаются исклю-

чительно в самом контролируемом объекте, а среда, в которой он функционирует, находится 
в исправном состоянии. Однако в последнее время в связи с  уменьшением проектных норм 
обостряется проблема случайных сбоев в современных интегральных схемах, вследствие 
воздействия на них одиночных частиц: протонов, нейтронов, тяжелых заряженных частиц 
[1, 2], а также отказов, связанных с взаимовлиянием отдельных элементов СБИС при работе 
на высоких частотах. В работах [1, 2] рассмотрено влияние сбоев на работу вычислительных 
устройств и их устранение с помощью статистического подхода [3]. При этом очевидно, что 
одиночные сбои влияют также на результаты выполнения программ, использующих вычис-
лительные устройства и связанное с ними программное обеспечение. Сбои могут возникать 
как внутри памяти программы, так и вне её. Они могут исказить данные на внешних входах 
программы и содержимое программы (значения переменных, констант, кодов операций и т.д.). 
Кроме того, зачастую программы обнаруживают периодически возникающие нестабильные 
ошибки, а пользователь по результатам выполнения этих программ не может определить место 
возникновения данных ошибок.

Представляется целесообразным обнаружение сбоев путем создания  тестов программ, 
разработанных для проверки их функционирования. Кроме того, причиной возникновения 
ошибок при выполнении программ с использованием произвольных данных могут быть самые 
различные отказы,  в том числе, не обнаруженные при тестировании. Обнаружение ошибок в 
программах часто требует значительных затрат времени. 

Таким образом, задача оценки чувствительности тестов программ к предполагаемым слу-
чайным сбоям оборудования является актуальной. 

В настоящее время одним из распространенных методов оценки чувствительности про-
грамм к сбоям является метод внесения неисправностей (так называемый метод Fault injection, 
FI). Он предполагает искусственное внесение разного рода неисправностей для тестирования 
отказоустойчивости и, в частности, обработки исключений [4−7]. Однако это весьма дорого-
стоящая процедура, так как требует дополнительного привлечения значительного объема про-
граммных и аппаратных ресурсов [8], не используемых для решения других задач разработки 
программ, в частности, разработки функциональных тестов. 

Цель настоящей работы – предложить и проанализировать оригинальный подход к оценке 
устойчивости тестов к сбоям в процессе разработки функциональных тестов без использова-
ния метода FI.

Современные методы оценки устойчивости программ к сбоям

Как уже упоминалось, одной из основных техник оценки чувствительности вычислитель-
ных систем к сбоям является техника Fault injection (FI), используемая для оценки надежно-
сти тестирования  влияния аппаратных или системных сбоев на работу прикладных программ 
[4−7]. Обычно в технике FI  для прикладных программ применяют технологии instruction-by-
instruction, в которых операнды-источники случайным образом модифицируются до выполне-
ния инструкции, а результат выполнения инструкции также случайным образом искажается, 
имитируя тем самым действие ошибки. При этом  программный счетчик случайно модифици-
руется в случае, если это  инструкция условного перехода (branch Instruction). Результирующая 
последовательность таких модификаций инструкций и счетчика прослеживается для опреде-
ления  уровня защищенности данной программы к указанным сбоям (soft error rate, SER).

 Анализ возможных сбоев на уровне программного кода (SW testing and fault inj) на уров-
не языков высокого уровня описан в [9]. В ней рассматривали концепцию «Сomfort zone», 
т.е. множество входных переменных, в пределах которой тестирование показало правильное 
функционирование. 
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Поскольку выше описанные методы требуют наличия у разработчиков достаточно дорого-
стоящего программного обеспечения, ниже мы рассматриваем  подход, не требующий приме-
нения указанной техники. 

Метод оценки чувствительности

Для оценки восприимчивости теста к кратковременным сбоям введем понятие чувстви-
тельности теста (в дальнейшем чувствительность). Под чувствительностью теста програм-
мы S будем понимать способность теста реагировать на случайные сбои в аппаратуре или в 
программном окружении.  Примем, что программа к моменту определения чувствительности 
отлажена, оттестирована и все найденные в программе дефекты исправлены.

 Если тест  обладает низкой чувствительностью к сбоям, то следует проанализировать его 
влияние на выполнение программы. 

Возможны два варианта: либо тест обладает низкой полнотой относительно отказов дан-
ного типа, либо программа хорошо защищена от подобных отказов. В первом случае в зависи-
мости от результатов можно скорректировать тест, тем самым повысив его полноту; во втором 
− подтверждается отказоустойчивость контролируемого объекта.

 Если тест чувствителен к сбоям, то, с одной стороны, его можно использовать для про-
верки реакции программы на некорректные данные, например, на входные данные, значения  
которых выходят за пределы допустимых. Кроме того, тест с высокой чувствительностью к 
сбоям можно использовать для выявления мест возникновения кратковременных отказов пу-
тем многократного его выполнения (зацикливания). 

Понятно, что количество вероятных сбоев, воздействующих на реальную программу,  мо-
жет быть очень большим. Поэтому стоит ограничиться анализом влияния конечной стати-
стической выборки [3] вносимых в программу кратковременных сбоев. Аппаратный сбой в 
окружении программы может породить кратный отказ в программе, однако при рассмотрении 
чувствительности теста ограничимся одиночными сбоями. Такое ограничение не снижает ка-
чества оценки чувствительности, поскольку опирается на известную гипотезу о редкой ком-
пенсации кратных отказов [10]. Из гипотезы следует, что тест, обнаруживающий одиночные 
отказы, обнаружит и любое их сочетание. В существующей  практике  анализа устойчивости к 
сбоям методом FI задают случайное изменение (одновременное внесение ошибки)  операнда- 
источника, операнда-результата и программного счетчика, т.е. с точки зрения этой терминоло-
гии рассматривают именно кратную неисправность.     

В зависимости от влияния на программу будем различать два вида сбоя аппаратных средств: 
в памяти программы и вне ее.  Для сбоев первого типа задача определения чувствительности 
похожа на  задачу определения полноты теста методом последовательного внесения дефектов 
в программу. Тогда отказ вносится в программу не перед выполнением теста, а в процессе 
его реализации, в случайный момент времени − для упрощения процедур внесения отказов 
лучше перед началом произвольно выбранного очередного набора теста. При этом возможно 
восстановление искаженных данных (например, при записи новых неискаженных данных в 
переменные). Для ускорения этого процесса целесообразно использовать метод моделирова-
ния кратных отказов, описанный в [11,12].

Рассмотрим влияние внешних по отношению к программе сбоев. Поскольку сбои данного 
типа могут привести к искажению входных данных программы  (тестовых, в том числе), то, 
следовательно, они могут исказить данные теста, поступающие на входы программы при его 
выполнении. Будем последовательно вносить одиночные дефекты в тест в случайные моменты 
времени. Если при выполнении теста с внесенным в него дефектом ошибка будет обнаружена, 
то чувствительность теста повышается.   

В качестве вносимых в тест отказов можно ввести так называемые «мягкие» отказы, ко-
торые действуют в течение небольшого промежутка времени, например, в течение времени 
между двумя  последовательными наборами теста. 
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Точки модификации данных в тесте могут быть самые разные: текстовая строка, введенная 
через графический интерфейс, бинарные данные из файла или, например, значение поля в ка-
ком-нибудь сетевом запросе. Могут быть смоделированы также сбои через изменение управля-
ющих элементов интерфейса пользователя, например, как кратковременную в течение одного 
тестового набора «инверсию» отдельного элемента управления. Если тесты автоматизирова-
ны, то ошибка вносится в соответствующий скрипт. Если тест является ручным, то в данном 
случае имитируется ошибка тестировщика.  

Количественно чувствительность можно представить как выраженное в процентах отно-
шение количества случайных сбоев, обнаруженных при выполнении теста n, к общему коли-
честву возможных сбоев N: 

Проиллюстрируем оценку чувствительности тестов к сбоям входных данных на простых 
примерах, когда не требуется использовать статистический подход при анализе чувствитель-
ности тестов. 

Пример 1
Программа подсчитывает количество вхождений в строку заглавных букв. Программа от-

лажена и оттестирована. (Код символов ASCII). В качестве ошибок в данных теста будем в 
этом и последующих примерах рассматривать замену символа на любой другой из возможных 
символов с кодом ASCII. 

Тест: ввел заглавную букву (например, «А») – получил результат: «1».
Всего возможных одиночных дефектов, вызванных сбоем данных, N = 255, из них выяв-

ляемых, n = 197 (все возможные символы, не являющиеся заглавными буквами). Тогда мера 
чувствительности теста к сбоям S1 равна 77.3%.

Пример 2
 Теперь тест для программы из Примера 1 состоит из двух символов «Аб». Результат: «1».  Всего 

возможных одиночных дефектов, вызванных сбоем данных, N2 = 510. Тест выявит n2 = 256. Тогда 
мера чувствительности теста к сбоям S2 равна 50%.

Пример 3 
Тест состоит из двух наборов «Аб» и «вг».  Результат: «1».
Всего возможных одиночных дефектов, вызванных сбоем данных, N3 = 1020. Отказы дер-

жатся не более одного набора. Тест выявляет n3 = 256 (первый набор) + 118 (второй набор) = 
374. Тогда мера чувствительности теста к сбоям S3 равна 36.7%.

Время оценки чувствительности тестов к сбоям можно значительно уменьшить, для чего 
достаточно разбить дефекты на входах теста на классы эквивалентности. 

Группа дефектов на входах теста образуют класс эквивалентности, если результаты вы-
полнения модернизированного теста совпадают внутри класса на всех наборах теста, начиная 
с номера модернизированного набора. Если результаты воздействия дефектов, образующих 
один класс, не будут отличаться от результатов выполнения исходного теста, то можно не вы-
полнять программу с модифицированными тестами, содержащими отказы из данного класса. 
Очевидно, эти дефекты не повышают чувствительность теста.  

Если результаты воздействия дефектов, образующих один класс, не будут отличаться от ре-
зультатов выполнения модифицированного теста с уже проанализированным отказом из дан-
ного класса, то можно не выполнять программу с модифицированным тестом. В зависимости 
от того, повышается чувствительность теста при внесении проанализированного дефекта или 
нет, отказы из данного класса аналогично влияют на чувствительность данного теста.

Если взять Пример 1, то исходя из условий задачи ясно, что подмножество ошибок, связан-
ных с заменой заглавной буквы на заглавную (русскую или латинскую), образуют класс экви-
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валентности, результаты воздействия элементов которого совпадают с результатами исходного 
теста. То есть они не повышают чувствительности теста к сбоям. Все остальные отказы обра-
зуют второй класс эквивалентности и повышают чувствительность теста.  

При выполнении теста после модификации его  входных данных возможны следующие 
варианты:

	 • изменения не обнаружены;  
	 • изменения обнаружены;
	 • программа закончилась аварийно, например, по тайм-ауту.
Первый вариант говорит о нечувствительности теста к сбоям внешнего окружения при 

имеющихся входных данных, второй – о чувствительности теста, третий – о низком уровне 
отказоустойчивости программы [13]. Если имеет место третий вариант, то это говорит, что  
найдена уязвимость программы, которую необходимо ликвидировать.

Если значительно превалирует второй вариант над первым, то тест весьма чувствителен к 
сбоям и если после его прогона возникает ошибка, то следует обратить внимание на внешнее 
окружение объекта тестирования. Если значительно превалирует первый вариант над вторым, 
то, скорее всего, тест не пригоден для выявления внешних сбоев и уязвимостей программы.  

Заключение

Рассмотрен метод, позволяющий использовать тесты программ не только для выявления 
ошибок в данных программах, но и для регистрации кратковременных сбоев в их окружении.

Введено понятие чувствительности теста программы к кратковременным сбоям. Предло-
жен критерий оценки чувствительности тестов к кратковременным сбоям. Предложена модель 
кратковременного сбоя, используемая для оценки влияния сбоев на выполнение программы 
на заданном тесте. На простых примерах проиллюстрированы процедуры вычисления оценки 
чувствительности тестов к кратковременным сбоям. Рассмотрен способ сокращения времени 
оценки чувствительности тестов к сбоям.
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В последние годы все большее влияние на производительность микропроцессорных 
систем оказывает задержка при обращении в память. Применение встроенной в кристалл 
кэш-памяти существенно снижает эту задержку. Одним из основных методов достижения 
эффективного использования кэш-памяти является предварительная выборка данных в кэш. 
Настоящая работа посвящена анализу влияния одного из видов предварительной выборки, 
а именно Марковской предварительной выборки, на производительность микропроцессорной 
системы в целом. Результаты анализа позволили выработать рекомендации по выбору значе-
ний параметров марковского предвыборщика для приложений с интенсивными вычисления-
ми и приложений с интенсивным использованием данных в памяти.

Ключевые слова: микропроцессор, производительность микропроцессора, кэш-память, 
предварительная выборка в кэш, Марковский предвыборщик. 

THE IMPACT ANALYSIS OF PREFETCH IN THE CACHE  
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Memory access delay has been a major influence on microprocessor systems performance 
recently. On-chip cache memory application dramatically reduces this delay. Cache prefetching 
method is one of the basic ones to give the most effective use of memory cache. In the present study 
we analyze the effect of one of the types of prefetching, especially, the Markov one, on the whole 
microprocessor-based system performance. The results obtained make it possible to come up with 
recommendations for the choice of Markov prefetcher parameters setting for both computationally 
intensive task and data-rich applications.

Keywords: microprocessor, microprocessor performance, cache memory, prefetching in cache, 
the Markov prefetcher.

Введение

Рост производительности современных микропроцессорных систем (МС) ограничивается 
задержками, обусловленными обращениями к памяти. Усилия разработчиков МС нацеле-
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Анализ влияния предварительной выборки в кэш-память на производительность 
микропроцессора

ны на снижение этого времени. Решение данной проблемы достигается преимущественно по-
вышением эффективности использования встроенной в кристалл кэш-памяти. Эффективность 
оценивается по относительному числу промахов в кэше (miss ratio), вычисляемому как отно-
шение числа промахов к общему числу обращений процессора к памяти. При возникновении 
промаха, то есть при отсутствии запрашиваемых процессором данных в кэше, запрос переда-
ется в кэш второго уровня или в главную память. Это приводит к значительной потере произ-
водительности микропроцессорной системы, так как время обращения к памяти при промахе 
в кэше увеличивается, по крайней мере, на порядок.  

Одним из главных методов снижения относительного числа промахов в кэше является 
предварительная выборка данных в кэш-память, реализуемая специальным устройством пред-
выборки – предвыборщиком. Предвыборщик на основании анализа адресов обращений к па-
мяти процессора выбирает данные из главной памяти и размещает их в кэше до того момента, 
когда за ними обратится процессор. Чтобы не препятствовать работе процессора, предвари-
тельная выборка выполняется в тактах, свободных от обращений процессора. Предваритель-
ная выборка основывается на том или ином способе предсказания промаха в кэше, который 
может произойти в скором времени. Таким образом, предвыборщик снижает число промахов 
при обращении процессора в кэш. 

Качество предвыборки характеризуется точностью предвыборки и степенью покрытия 
предвыборки. Точность предвыборки определяется отношением количества предвыбранных 
данных к действительно используемым из них процессором; степень покрытия – отношением 
количества правильно предсказанных данных к числу обращений к памяти. Указанные по-
казатели используются для сравнения эффективности различных алгоритмов предвыборки. 
Повышение значения степени покрытия достигается увеличением числа правильно предска-
занных промахов. Оно может быть достигнуто путем увеличения общего числа предсказаний 
промахов. Однако при этом не исключен рост избыточных предсказаний, то есть предсказаний 
адресов обращений к кэшу, не используемых процессором, а также вытеснение нужных строк 
кэша, так называемое «загрязнение» кэша, и снижение точности предвыборки. 

Следует отметить также, что повышение показателей качества предвыборки не позволяет 
определить, в какой степени повышается производительность МС и повышается ли она вооб-
ще при использовании предварительной выборки. Хотя степень покрытия и позволяет опре-
делить, насколько снижается относительное число промахов в кэш (miss ratio), но снижение 
miss ratio может не только не повысить производительность МС, а иногда даже и понизить ее. 

Из вышеизложенного становится ясно, что предвыборка должна быть спроектирована так, 
чтобы в результате ее применения общая производительность системы повышалась, а не де-
градировала.

Цель настоящей работы – оценка влияния предварительной выборки данных в кэш на про-
изводительность МС в целом. 

1. Предварительная выборка данных в кэш

Обычно выборка из памяти выполняется по запросу процессора. Если запрашиваемые 
данные отсутствуют в кэше, то запрос адресуется к внешней памяти, то есть происходит про-
мах в кэш, что ведет к потере производительности микропроцессорной системы. Задача пред-
выборки устранить такие промахи. Устройство предвыборки, или предвыборщик, анализируя 
последовательность адресов обращения к памяти, при которых происходят промахи, заранее 
выбирает по этим адресам данные и передает их в кэш. Чем больше доля правильно предвы-
бранных данных, тем эффективней работа предвыборщика. 

Существует несколько методов предварительной выборки: 
♦	 потоковая, или последовательная, предвыборка (stream prefetching), самая простая, ког-

да в качестве кандидата на предвыборку выбирается следующий по адресу блок данных;
♦	 пошаговая (stride prefetching), при которой в результате анализа работы приложения 



47Российский технологический журнал   2016   Том 4   № 2   

 Б.З. Шмейлин

обнаруживаются циклические обращения к элементам данных с определенным шагом; при 
пошаговой предвыборке в качестве кандидата на предвыборку выбирается блок данных, отсто-
ящий по адресу на определенный шаг. 

При работе таких предвыборщиков для исключения предполагаемого промаха заранее, до 
обращения в кэш процессора, предвыборщиком в кэш помещается строка, адрес которой опре-
делен по тому или иному алгоритму.

Указанные методы позволяют повысить эффективность кэша при работе со структуриро-
ванными приложениями, то есть с приложениями, которые характеризуются циклическим об-
ращением к данным.

В то же время существует большое количество неструктурированных приложений, для 
которых весьма затруднительно предсказать адрес предполагаемого промаха. Для неструкту-
рированных прикладных программ наиболее перспективен метод предварительной выборки, 
основанный на Марковской модели промахов в кэш, при котором в качестве источника инфор-
мации для предсказания следующего промаха используется поток случайных адресов прома-
хов в кэше, аппроксимированный Марковской моделью промахов [1–3].

При разработке марковского предвыборщика предполагается, что в одной и той же сре-
де сохраняется случайная последовательность адресов промахов [1]. То есть, если один раз 
обнаружено, что после промаха по адресу А происходит промах по адресу В, либо по адресу 
С, то весьма вероятно, что одна из таких последовательностей сохранится и при повторном 
запуске приложения. Отсюда следует, чтобы избежать промаха по адресу В или С, необходимо 
после промаха по адресу А выполнить предварительную выборку по адресам В и С. По такому 
принципу строится Марковский предвыборщик. Далее рассмотрим конфигурацию и работу 
Марковского предвыборщика.

2. Марковский предвыборщик

При возникновении промаха в кэше первого уровня запрос передается в кэш второго уров-
ня, а при промахе в нем – в основную память. Процессор вынужден приостановить свою рабо-
ту до того момента, когда запрошенные данные могут быть выбраны из кэша. Однако он может 
выполнять работу по предварительной выборке с помощью программы предвыборки. 

Во время работы такой программы формируется таблица адресов промахов в кэше (Miss 
Addresses Table – MAT) [3], запись в которую выполняется при каждом промахе в кэше. В 
каждой строке МАТ содержится одна из последовательностей адресов промахов. Первым эле-
ментом строки, называемым индексом, является адрес начала последовательности, затем рас-
полагаются последующие адреса последовательности в порядке убывания вероятностей пере-
ходов к этим адресам. Вероятность переходов к последующим адресам определяется числом 
переходов из адреса промаха, являющегося индексом строки МАТ, к последующим адресам 
промахов. 

Последовательность случайных адресов промахов при работе приложения можно предста-
вить в виде ориентированного графа, пример которого представлен на рис. 1. Вершины графа 
представляют случайные адреса промахов, а дуги – отражают последовательность промахов. 
Каждая из дуг графа помечена вероятностью соответствующего перехода. 

Пусть у нас получилась следующая последовательность адресов промахов:

A, B, C, D, C, F, A, C, F, F, E, A, A, B, C, D, E, A, B, C, D, E, A, B, C, D, C.

Предположим, что переход от промаха по адресу А к промаху по адресу В произошел 3 
раза, к промаху по адресу С – 2 раза, а промаху по адресу А – 1 раз. Тогда вероятность перехода 
от промаха по адресу А к промаху по адресу В(pab) равна 0.5, к промаху по адресу С(pac) – 0.33 
и к промаху по адресу А(paa) – 0.17. 

Описанная выше модель промахов отражена в таблице адресов промахов MAT [3].
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Рис. 1. Граф последовательности промахов.

Таблица 1. Пример таблицы адресов промахов

В табл. 1 показан пример таблицы адресов промахов, соответствующий последовательно-
сти промахов, представленной на рис. 1.

Адрес начала последовательности промахов Последующие адреса промахов
А B C A
В C
С D E F
D C E
E A
F A F

При возникновении промаха в кэше проверяют, имеется ли среди индексов в МАТ возник-
ший адрес промаха. Если такой имеется, то диспетчер помещает в специальный буфер предвы-
борки (prefetch buffer – PB) [3] все имеющиеся в данной строке МАТ адреса вместе с данными 
по этим адресам в качестве возможных последующих обращений процессора. 

PB – это полностью ассоциативная память небольшого объема (8, 16 или 32 строки). Ка-
ждая строка содержит адреса и данные предвыборок. Замещение строк PB выполняется по 
алгоритму LRU – least recently used – наиболее давно используемая строка. Буфер предвыбор-
ки является по существу дополнением к кэшу. Возможна реализация Марковского предвыбор-
щика, при которой диспетчер предвыборки размещает информацию непосредственно в кэше. 
Однако при этом будут вытесняться строки кэша, к которым в скором времени обратится про-
цессор. Такое явление называется «загрязнением» кэша (см. введение). Поэтому, как правило, 
при реализации Марковского предвыборщика используется буфер предвыборки.

При работе приложения запрос процессора направляется одновременно в кэш и буфер 
предвыборки. Если в кэше или в буфере предвыборки содержится запрашиваемый адрес, то 
данные по нему передаются процессору. В противном случае происходит промах, и обращение 
передается в кэш следующего уровня или в главную память, как и при работе приложения без 
предвыборщика.

  3. Влияние параметров Марковского предвыборщика 
на показатели качества предвыборки

В табл. 2 приведены данные по степени покрытия для разных приложений из набора 
SPEC2000 при различных размерах МАТ при двух и четырех предсказаниях последующих 
промахов для каждого размера МАТ. В табл. 3 суммированы данные по точности для разных 
приложений из набора SPEC2000 при различных размерах МАТ и двух и четырех предсказа-
ниях последующих промахов для каждого размера МАТ [4]. 
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Таблица 2. Значения степени покрытия предвыборки при различных размерах МАТ [4]

Приложения

Размер MAT
1K 2K 4K 8K 16K

Число предсказаний последующих промахов
2 4 2 4 2 4 2 4 2 4

crafty 0.06 0.06 0.1 0.09  0.1 0.1 0.17 0.15 0.22 0.18 
gcc 0.18 0.18  0.19 0.19 0.22 0.22 0.38 0.35 0.52 0.43  
vpr 0.01  0.01  0.02 0.02 0.05 0.04 0.12 0.08  0.19 0.16

ammp 0.1   0.1   0.52 0.52 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
gzip 0.18 0.17 0.19 0.19 0.19 0.19 0.2 0.2 0.23 0.22 
mcf 0.18 0.18 0.19 0.19 0.2 0.2 0.21 0.21 0.22 0.22 

Таблица 3.  Значения точности предвыборки при различных размерах МАТ [4]

Приложения

Размер MAT
1K 2K 4K 8K 16K

Число предсказаний последующих промахов
2 4 2 4 2 4 2 4 2 4

crafty 0.8 0.8 0.68 0.67 0.57 0.56 0.4 0.36 0.24 0.22
gcc 0.82 0.82 0.8 0.8 0.7 0.68 0.6 0.58 0.47 0.44
vpr 0.83 0.83 0.72 0.72 0.62 0.62 0.38 0.36 0.22 0.17

ammp 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
gzip 0.92 0.92 0.91 0.91 0.86 0.87 0.63 0.62 0.53 0.52 
mcf 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.95 0.6 0.59 0.58 0.58 

В табл. 2, 3 отброшены результаты экспериментов, в которых использовали 4 и более пред-
сказаний, так как ранее [1] установлено, что число последующих промахов редко превышает 
4 промаха. В обеих таблицах приведены данные для размера буфера предвыборки в 32 строки. 

На показатели качества предвыборки влияет также размер буфера предвыборки – РВ. В 
работе [5] приведены данные по влиянию размера буфера РВ на точность и степень покрытия 
предвыборки. Эти данные приведены в табл. 4.

По сравнению с ранее выбранным размером буфера в 32 строки при 16-ти строках точ-
ность и степень покрытия предвыборки снижается примерно на 10%.

Таблица 4. Влияние размера буфера предвыборки на показатели качества предвыборки [5]

Размер буфера предвыборки 
РВ в строках

Точность Степень покрытия

8 0.24 0.052
16 0.27 0.057
32 0.31 0.063

Из приведенных здесь данных видно, что для всех приложений значение степени покры-
тия повышается с увеличением размера МАТ, вероятно, за счет того, что большее число строк 
МАТ позволяет предсказать больше последующих промахов. Однако при увеличении размера 
МАТ почти для всех приложений значение точности снижается, так как при увеличении числа 
предсказаний последующих промахов возрастает вероятность появления избыточных, то есть 
не используемых процессором, данных предвыборки.

 Таким образом, нами установлено, как влияют параметры Марковского предвыборщика 
на показатели качества предвыборки. Однако неизвестно, как влияют эти показатели качества 
предвыборки на производительность МС в целом. Чтобы определить это влияние, нам необ-
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ходимо знать, какие показатели быстродействия современной иерархической системы памяти 
оказывают наибольшее влияние на производительность МС, а затем установить зависимость 
этих показателей быстродействия от показателей качества предвыборки. Быстродействие па-
мяти характеризует задержку при обращении процессора к памяти.

4. Показатели быстродействия памяти

Вопрос выбора показателей быстродействия памяти возникает по той причине, что оптимизация 
работы отдельного компонента иерархической памяти не обязательно приводит к повышению произ-
водительности микропроцессорной системы в целом. Вообще говоря, неизвестно, в какой мере влияет 
изменение того или иного параметра системы памяти на общую производительность МС.

Причины, по которым изменение параметров системы памяти не может характеризовать 
производительность системы в целом, следующие:

1.	  Современные процессоры используют различные методы параллельного выполнения 
инструкций, чтобы совместить арифметико-логическую операцию с обращением к памяти;

2.	  Изменение порядка выполнения инструкций с целью совместить выполнение инструк-
ций с обращением к памяти позволяет скрыть потери времени при промахе в кэш;

3.	 Многопоточное исполнение инструкций позволяет скрыть даже большие потери време-
ни при промахе в кэш второго уровня путем перехода на другой поток;

4.	 Спекулятивные механизмы позволяют преодолевать зависимости по данным и тем са-
мым не приостанавливать работу конвейера. 

Кроме того, современные системы памяти используют большое число технических 
средств уменьшения задержек при обращении к памяти. К таким средствам относятся небло-
кирующий (non-blocking) кэш, конвейеризованный (pipelined) кэш, кэш с несколькими банка-
ми (multibanked cache) и предвыборка (prefetching) данных. Применение указанных средств 
усложняют зависимость производительности МП в целом от быстродействия памяти. Таким 
образом, при обращении к памяти, организованном перечисленными выше способами, выпол-
няются одновременно десятки и сотни операций. Расчеты быстродействия памяти, учитыва-
ющие только одиночное обращение к памяти или только работу отдельного ее компонента, не 
соответствуют действительному параллелизму работы системы памяти.

Выделяют несколько показателей быстродействия памяти, а именно – АРС (Access Per 
Cycle) – число обращений к памяти на один такт, HR (Hit Ratio) – относительное число попа-
даний в кэш, HR1K (Hit Ratio per 1K) – относительное число попаданий в кэш на 1К инструк-
ций, AMP (Average Miss Penalty) – средняя потеря времени от промаха в кэш, AMAT (Average 
Memory Access Time) – среднее время обращения к памяти [6]. При этом для оценки влияния 
различных параметров иерархической памяти на общую производительность системы предла-
гается использовать коэффициенты корреляции между различными показателями быстродей-
ствия памяти и показателем производительности МС – числом инструкций на такт (Instructions 
Per Cycle – IPC). В результате проведенных экспериментов установлено [6], что наибольшее 
абсолютное значение имеют коэффициенты корреляции между АРС и IPC, то есть показатель 
быстродействия памяти АРС наиболее пригоден для оценки влияния быстродействия памяти 
на общую производительность МС. Естественно, значение этого коэффициента корреляции 
положительное, то есть при увеличении значения АРС возрастает значение IPC. 

Из других показателей наиболее заметна корреляция между АМАТ и IPC [6], поскольку, по 
всей видимости, показатель АМАТ отражает и относительное число промахов в кэш, и потери 
от таких промахов. Значение коэффициента корреляции отрицательное, то есть при увеличе-
нии значения АМАТ значение IPC уменьшается.

В дальнейшем будем рассматривать только показатели АРС и АМАТ для оценки влияния 
быстродействия памяти на производительность МС.

В табл. 5 и 6 представлены результаты экспериментов, для которых каждое приложение 
выполнялось каждый раз с изменением одного из параметров конфигурации иерархической 
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системы памяти. К таким параметрам относятся размеры кэшей первого и второго уровней, 
их ассоциативности, различные значения задержек при обращении к главной памяти. В табл. 
5 приведены результаты вычислений с низкими абсолютными значениями коэффициента кор-
реляции между APC и IPC и между AMAT и IPC. 

Таблица 5. Приложения с низкими абсолютными значениями коэффициента корреляции 
между APC и IPC и между AMAT и IPC

Приложения
Коэффициент корреляции

APC AMAT
Games 0.8 -0,3

gromecs 0.55 -0.36
calculix 0.5 -0.21
h264ref 0.78 -0.48
Tonto 0.76 -0.7

omnetpp 0.76 -0.43
sphinx3 0.28 -0.1

В табл.6 даны результаты вычислений с высокими абсолютными значениями коэффициен-
та корреляции между APC и IPC и между AMAT и IPC.

Таблица 6. Приложения с высокими абсолютными значениями коэффициента корреляции 
между APC и IPC и между AMAT и IPC

Приложения
Коэффициент корреляции

APC AMAT
Bzip 0.96 -0.94

bwawes 0.92 -0.93
Mcf 0.97 -0.97
Milk 0.98 -0.94

zeusmp 0.98 -0.98
leslie3d 0.98 -0.94

Lmb 0.98 -0.98
Astar 0.98 -0.94

castusADM 0.98 -0.92
Dealll 0.76 -0.82
Tonto 0.76 -0.7

Из приведенных в табл. 5, 6 данных видно, что для различных приложений коэффициен-
ты корреляции имеют большой разброс значений: от 0.5 до 0.98 для АРС и от 0.1 до 0.98 для 
АМАТ.

Действительно, с точки зрения интенсивности использования памяти существует два типа 
приложений, а именно приложения с интенсивными вычислениями и приложения с интенсив-
ным использованием данных, хранящихся в памяти. Например, в приложении calculix с низ-
ким значением коэффициента корреляции между APC и AMAT доля инструкций обращения 
к памяти составляет 26%, тогда как в приложении castusADM с высокими значениями коэф-
фициентов корреляции между APC и AMAT доля инструкций обращения к памяти составляет 
58%.

Анализ результатов определения коэффициентов корреляции говорит о том, что на корре-
ляцию между показателями быстродействия памяти и производительностью МС в основном 
влияет характер приложения. 
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5. Анализ влияния показателей качества предвыборки на быстродействие памяти

 В предыдущем разделе нами установлено, что производительность системы в наибольшей 
степени зависит от двух показателей быстродействия памяти – от количества обращений к па-
мяти на один такт (APC) и от среднего времени обращения к памяти (АМАТ). Далее предстоит 
выявить влияние на APC и АМАТ показателей качества предвыборки: степени покрытия и 
точности.

Рассчитаем значения АРС и АМАТ для различных размеров таблицы адресов промахов – 
МАТ. Так как нам известны значения степени покрытия и точности для каждого размера МАТ 
(табл. 2, 3), можно определить влияние показателей качества на быстродействие памяти и кос-
венным путем и на производительность МС.  

 В расчетах воспользуемся следующими данными о времени выборки из кэшей первого и 
второго уровней (L1, L2) и из главной памяти, приведенными в работе [6]. Время выборки из 
кэш L1 (access time L1 – acL1) = 2 такта; время выборки из кэш L2 (access time L2 – acL2) = 12 
тактов; время выборки из главной памяти (access time L1 – acmem) = 200 тактов. Предполо-
жим, что при отсутствии предвыборки относительное число попаданий – hit ratio – в кэш L1 
равно 0.9, а в кэш L2 – 0.95, относительное число промахов – miss ratio L1 равно 0.1, miss ratio 
L2 – 0.05. 

Вероятность выборки данных из кэш L1 (РL1) равна относительному числу попаданий в 
кэш L1 (hit ratio L1).

Вероятность выборки данных из кэш L2 (РL2) равна относительному числу промахов в кэш 
L1, умноженному на относительное число попаданий в кэш L2:

РL2 = miss ratioL1 × hit ratioL2.

Вероятность выборки данных из главной памяти равна относительному числу промахов в 
кэш L1, умноженному на относительное число промахов в кэш L2:

Рmem = miss ratioL1 × miss ratioL2.

Среднее время обращения к памяти равно времени выборки из кэш L1, умноженному на hit 
ratio L1, плюс время выборки из кэш L2, умноженное на вероятность выборки из кэш L2, плюс 
время выборки из главной памяти, умноженному на вероятность выборки из главной памяти: 

АМАТ = (hit ratio) × acL1 + РL2 × acL2 + Рmem × acmem

И, наконец, примем, что время обращения к памяти на такт АРС примерно равно единице, 
деленной на среднее время обращения к памяти – АМАТ:

АРС ≈1/АМАТ.

Результаты расчетов АРС и АМАТ приведены в табл. 7. При расчетах использовали значе-
ние степени покрытия, усредненное по всем приложениям и различному числу предсказаний. 
Размер буфера предвыборки РВ равен 32 строкам.

В табл. 8 приведены результаты вычислений АРС и АМАТ для размера буфера предвыбор-
ки РВ, равного 16 строкам. Для сравнения следует отметить, что при отсутствии предвыборки 

АМАТ ≈ 4 тактам, а АРС ≈ 0.25 1/такт. 

Относительное число промахов в табл. 7 и 8 уменьшалось при увеличении размера табли-
цы адресов промахов – МАТ, так как при этом возрастает степень покрытия.

Данные со значениями АРС и АМАТ в табл. 7 и 8 позволяют выбрать параметры Марковско-
го предвыборщика для приложений с различными значениями коэффициентов корреляции между 
АРС и IPC и АМАТ и IPC. Для приложений с высокими значениями коэффициентов следует ис-
пользовать размеры таблицы МАТ 8К или 16К строк и размер буфера предвыборки РВ 32 строки. 
Для большинства приложений с низкими значениями коэффициентов целесообразно использовать 
размеры таблицы МАТ 4К или 8К строк и размер буфера предвыборки РВ 32 или 16 строк. 
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Таблица 7. Результаты расчетов АРС и АМАТ (размер буфера предвыборки 32 строки)

Таблица 8. Результаты расчетов АРС и АМАТ (размер буфера предвыборки 16 строк)

Размер MAT в строках
1К 2K 4K 8K 16K

Среднее значение степени покрытия 0.091 0.2 0.28 0.32 0.38
miss ratiopref 0.09 0.088 0.079 0.076 0.068
Вероятность выборки данных из кэш L2  (РL2) 0.095 0.084 0.075 0.072 0.065
Вероятность выборки данных из главной памяти (Рmem) 0,0045 0.0044 0.0039 0.0038 0.0034
АМАТ (тактов) 3.86 3.71 3.62 3.49 3.33
АРС (1/такт) 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3

Размер MAT в строках
1К 2K 4K 8K 16K

Среднее значение степени покрытия 0.082 0.18 0.25 0.29 0.34
miss ratiopref 0.098 0.097 0.087 0.084 0.075
Вероятность выборки данных из кэш L2  (РL2) 0.0857 0.086 0.0867 0.087 0.088
Вероятность выборки данных из главной памяти (Рmem) 0.0049 0.0048 0.0043 0.0042 0.0037
АМАТ (тактов) 3.9 3.75 3.71 3.52 3.41
АРС (1/такт) 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29

Выводы
Рассмотрено применение предвыборки данных в кэш, как эффективного средства ускоре-

ния обращения к памяти. Подробно писан предвыборщик, построенный на основе Марков-
ской модели промахов. Он предназначен для предсказания промахов при работе приложений 
с неструктурированными данными, обращение к которым происходит по случайным адресам. 

Прослежено влияние размеров таблицы адресов промахов и буфера предвыборки на пока-
затели качества предвыборки. Показано, что на данном этапе невозможно оценить, как влияют 
эти показатели качества на производительность МС, то есть насколько возрастает производи-
тельность МС и возрастает ли она вообще при их повышении. Установлено, что наибольшее 
влияние на производительность МС оказывают два показателя: число обращений к памяти на 
один такт – АРС и среднее время потерь от промаха в кэш – АМАТ. 

На основании вычисления влияния параметров Марковского предвыборщика и показате-
лей качества предвыборки на АРС и АМАТ выработаны рекомендации по выбору значений 
параметров марковского предвыборщика для приложений с интенсивными вычислениями и 
приложений с интенсивным использованием данных в памяти.
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В работе анализируются эффекты «сверхбыстрого сканирования луча» и синтеза «корот-
кого» (широкополосного) сигнала в поле излучения антенной решётки, возбуждаемой взаим-
ноортогональными когерентными узкополосными сигналами. Исследования и моделирование 
проводятся для простых и сложных зондирующих сигналов MIMO РЛС, ортогональность 
которых обеспечивается в частотной области за счёт разноса центральных частот их спек-
тров. Показано что подобный подход, основанный на технологии MIMO РЛС, при определён-
ном выборе параметров сигналов и решётки позволяет преодолеть известные ограничения на 
ширину полосы сигналов при использовании фазированной антенной решетки традиционно-
го построения.

Ключевые слова: MIMO РЛС, синтез апертуры, широкополосный сигнал, ортогональные 
сигналы, антенная решётка, спектр сигнала.
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The effects of "superfast scanning beam" and synthesis of "short" (broadband) signal in the 
radiation field of the antenna array, excited by mutually orthogonal coherent narrowband signals are 
under consideration. Researches and modeling are carried out for simple and complex probe signals 
of MIMO radar. Their orthogonality is provided in the frequency domain due to the separation 
of the central frequency of their spectra. It is shown that this approach based on MIMO radar 
technology, with a certain choice of signals parameters and array, allows to overcome the limitations 
on the width of the signal bandwidth for phased an-tenna array of traditional construction.

Keywords: MIMO radar, broadband signal, orthogonal signals, antenna array, signal spectrum.
1. Введение

В последние годы одним из наиболее динамично развивающихся направлений современ-
ной радиолокации является создание теории и исследование принципов построения так 

называемых MIMO (multiple input – multiple output – «много входов – много выходов») РЛС 
[1−4]. Такие РЛС имеют принципиальные отличия от традиционных РЛС с фазированной ан-
тенной решеткой ФАР (АР), обусловленные тем, что каждый излучатель передающей АР или 
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группа излучателей возбуждаются взаимно-ортогональными сигналами. Их можно полагать 
пространственно-независимыми и, следовательно, разделяемыми при приёме. Поэтому, в от-
личие от традиционной ФАР, в режиме передачи здесь не формируется остронаправленный 
луч, а равномерно облучается определённая пространственная область, соответствующая ши-
рине парциальной диаграммы направленности (ДН) одиночного элемента передающей АР. Для 
этого можно использовать когерентные и некогерентные системы ортогональных сигналов. 

В дальнейшем речь пойдёт только о когерентных излучаемых сигналах.
В этих условиях, связанных с особенностью передающей АР, целесообразно реализовать 

на приём многолучевое диаграммообразование, перекрывающее весь сектор облучения. Коли-
чество элементов N в приёмной АР, в зависимости от решаемой задачи, может быть достаточ-
но произвольным:

1≤N≤M,

где M – число излучателей передающей АР. 
Поскольку каждый элемент приёмной АР принимает все M ортогональных сигналов, излу-

чённых из пространственно-разнесённых фазовых центров, то при соответствующей обработ-
ке каждый элемент может рассматриваться как антенна с «синтезированной апертурой» (СА) 
[5] (в зарубежных источниках, например в [6, 7], такой приёмный элемент часто называют 
«виртуальной решёткой»). Поэтому теоретический подход к анализу MIMO РЛС, как правило, 
основывается на представлении о том, что в режиме передачи как бы используется одиноч-
ный элемент, а в режиме приёма – M≤N≤M2 – элементная решётка, хотя физически ситуация 
может быть обратной. Отметим, что выбор систем ортогональных сигналов для MIMO РЛС 
достаточно произволен и может быть осуществлён и во временной (сигналы типа ФМ), так и 
в частотной (сигналы типа ЧМ) областях.

Несмотря на прогнозируемые достоинства MIMO РЛС по сравнению с традиционными 
построениями, до сих пор остаётся открытым вопрос, для каких целей и в каких режимах 
радиолокационного наблюдения их применение оправдано. Дело в том, что за возможности 
гибкого управления параметрами зондирующих сигналов (ЗС) и ДН в зависимости от режима 
работы и складывающейся сигнально-помеховой ситуации приходится «платить» существен-
ным усложнением аппаратуры и, в первую очередь, потребностью в высокопроизводительных 
вычислительных средствах.

Вместе с тем, существует направление, в котором технология MIMO РЛС может оказаться 
не только конкурентоспособной с РЛС традиционного построения, но и единственно возмож-
ным решением. Это задача обзора пространства широкополосными (ШП) и  сверхширокопо-
лосными (СШП) сигналами с произвольной относительной полосой в широком угловом сек-
торе без использования механического вращения антенны: 

μ=Δfc/f0 ,

где Δfc – полоса сигнала, 
       f0 – несущая частота.

Кроме того, технология MIMO РЛС способна обеспечить гибкое управление шириной по-
лосы зондирующих сигналов и сектором обзора в зависимости от решаемой задачи, что осо-
бенно актуально для многофункциональных РЛС. Например, на различных этапах радиолока-
ционного наблюдения она может потребоваться:

– в режиме поиска цели – Δfc/f0  ≤ 0.03 в секторе Δθп;
– в режиме сопровождения цели – 0.03 ≤ Δfc/f0  ≤ 0.1 в секторе Δθс;
– в режиме распознавания типа цели – Δfc/f0  ≥ 0.1 в секторе Δθр.
Причём, как правило выполняются условия: Δθп  ≥ Δθс  ≥ Δθр.
Традиционные РЛС с ФАР имеют известные ограничения на относительную широкополосность 

сигналов и на возможности широкоугольного сканирования луча ФАР при её широкополосном 
возбуждении [8, 9]. 
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В представленной статье рассмотрены возможные пути преодоления ограничения РЛС с 
ФАР за счет применения технологии MIMO РЛС,  теоретически независимо от выбранного 
диапазона волн.

2. Условия перехода от РЛС с ФАР к технологии MIMO РЛС 
      при использовании «неузкополосных» сигналов

Общепринятым критерием широкополосности сигналов в радиотехнике и радиолокации 
является критерий, полученный на основе определения относительной полосы сигнала [10]:

,                                                                                                                           (1)

где  fВ,  fН – значения верхней и нижней частот спектра сигнала.
Если μ <<1, то сигнал считается «узкополосным». На этом предположении в основном 

построены теория и практика современной радиолокации. При нарушении данного условия 
сигнал s(t) уже не допускает представление через комплексную огибающую  с высоко-
частотным заполнением  и требует другой адекватной математической мо-
дели, например, в виде аналитического или вещественного сигнала. В частности, если μ = 0.1, то 
физически это означает, что его внутриимпульсная модуляция должна быть реализована не 
более, чем за 10 периодов несущей. В этих условиях несущая частота f0 уже не может обеспе-
чить необходимое количество отсчётов для воспроизведения закона модуляции сигнала. Необ-
ходимо подчеркнуть, что во многом именно по этой причине в последние десятилетия возрос 
интерес к так называемым «видеоимпульсным» сигналам без несущей [11, 12].

Ещё более жёсткие ограничения на возможности расширения полосы сигналов наклады-
вает использование ФАР, которые при широкоугольном сканировании обладают известными 
дисперсионными свойствами [13]. В частности, «сбросовый» характер работы фазовращате-
лей приводит к паразитной угло-частотной чувствительности луча ФАР.

В [14] показано, что дисперсионные свойства ФАР приводят к неизбежным искажениям 
сигнала и ДН на выходе устройства согласованной обработки – согласованного фильтра (СФ), 
а, следовательно, к потерям (ΔL) отношения сигнал/шум (ОСШ) на его выходе. Указанные 
искажения и потери, вызванные пространственно-частотной корреляцией (ПЧК) сигналов, за-
висят не от отдельных параметров ФАР и сигнала, а от их совокупности. Поэтому их количе-
ственные значения определяются частотными или временными обобщёнными параметрами:

                                                                                                     (2)

где θ0 – направление фазирования; Δθ0.5 – ширина неотклонённого луча ФАР по уровню поло-

винной мощности;  – время заполнения апертуры длиной La с направления θ0; 

 – эквивалентная длительность простого или сжатого сложного сигнала .

Классическое понятие ДН при «немонохроматическом» возбуждении ФАР не имеет физи-
ческого смысла. Здесь ДН следует рассматривать как угловую зависимость максимума сигнала 
на выходе СФ, т.е. в фиксированный момент времени.

Исходя из количественных оценок ПЧК и потерь на выходе СФ, в [15] предложена следу-
ющая классификация сигналов по степени их широкополосности для РЛС с ФАР:

	 1. Узкополосный сигнал:    ; 

.
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	 2. Широкополосный сигнал: ; 

.

	 3. Сверхширокополосный сигнал:   ; ε > 4.

 При дальнейшем возрастании параметра ε резко возрастают потери и расширяются мак-
симумы сигнала и ДН на выходе СФ. Поэтому попытка увеличить параметр (ε > 4) за счёт рас-
ширения полосы сигнала Δfc или размера апертуры La уже не приводит к улучшению разрешающей 
способности РЛС по дальности и угловым координатам. Таким образом, значение ε = 4  указывает 
на границу применимости теории в рамках традиционных принципов построения РЛС с ФАР, 
поскольку достигнут физический предел, до которого можно расширять полосу сигнала и раз-
меры ФАР при заданном значении θ0.

Обратимся к технологии MIMO РЛС, не требующей организации ни фазового, ни частот-
ного сканирования в АР, а следовательно, не обладающей дисперсионными свойствами.

3. Эффекты сверхбыстрого сканирования луча 
и синтеза короткого импульса в пространстве

Рассмотрим (М+1)-элементную линейную передающую АР с эквидистантным шагом d. 
Пусть излучатели АР возбуждаются узкополосными (УП) когерентными сигналами с идентич-
ными по форме спектральными плотностями , где  Δfоm – частотные сдвиги сиг-

налов друг относительно друга. Они выбраны таким образом, что  – требуемое 

значение полосы зондирующего сигнала. На рис. 1а показана структура такой АР, а на рис.1б – 
эпюра спектральных плотностей сигналов, удовлетворяющих свойству ортогональности:

                                                 (3)

где Δf0 – равномерная частотная расстройка между каналами.
При отсутствии запаздывания по огибающей  , где τu – длительность УП радио-

импульсов (РИ), возбуждающих каналы передающей АР, пространственно-временное поле 
(ПВП) излучения представляется в следующем виде: 

                                  (4)

где  − общая для всех каналов комплексная огибающая простого радиоимпульса (РИ);  Am – 
амплитуда возбуждения m-го канала;

 – полная полоса излучения; – размер апертуры АР;

 – длина волны на центральной частоте f0;

 – параметр широкополосности совокупности УП сигналов.

Если μ<<1  и квадратичной составляющей фазы в (4) можно пренебречь, то  выражение в 
квадратных скобках можно интерпретировать как линейную зависимость перемещения макси-
мума ДН от времени.
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Рис. 1. Структурная схема передающей АР (а) и спектральные плотности УП сигналов (б).

                                                                                                    (5)

Если условие ортогональности РИ:  выполняется, то при d/λ0=1/2 из (5) следует 
перемещение луча в секторе  ±90° за время τu . В литературе [16, 17] этот эффект получил на-
звание «сверхбыстрого сканирования луча» (СБСЛ). Ширина зоны обзора здесь регулируется 
шагом решётки d, а однозначность – выбором τu. При сохранении Δf0  выбор длительности РИ, 
равным , приведёт к (n+1)-кратному повторению эффекта СБСЛ. Если , то 
сектор СБСЛ пропорционально сужается.

Формирование короткого сигнала в пространстве, длительность которого обратно пропор-

циональна полной ширине полосы излучаемого сигнала ,  обеспечивается угловым 
перемещением  максимума ДН со скоростью:

                                                                                 (6)

Таким образом, обзор заданного сектора пространства реализуется за время длительности 
ЗС·τu. Ранее [15] было предложено называть такой обзор «безынерционным», так как физиче-
ски он не является ни последовательным, ни параллельным. 

Короткое время нахождения луча в угловом направлении θ создает для стороннего наблю-
дателя эффект короткого импульса, хотя возбуждение каналов передающей АР квазигармони-
ческое (узкополосное). В случае линейной эквидистантности параметров d и Δf0 для любого 
углового направления длительность τs остаётся постоянной. Данный эффект имеет аналогию 
со сжатием сложного сигнала в СФ, когда на его выходе частотные гармоники, из которых он 



59Российский технологический журнал     Том 4   № 2    2016

Б.М. Вовшин, К.В. Куликов  

состоит, в момент t = t0 складываются в фазе, и в результате образуется короткий импульс, дли-
тельностью обратно пропорциональный ширине полосы сигнала. Короткий импульс синтезиру-
ется, таким образом, из пространственных гармоник, для которых условие когерентного сложения в 
различные моменты времени соответствует различным угловым направлениям θmax [6].

Выше уже отмечалось, что в режиме приёма необходим учёт всех M+1 компонент сигна-
ла, излучаемого АР, с учётом координат фазовых центров излучателей, что приводит к синте-
зу «виртуальной» приёмной апертуры. Поэтому подобные радиолокационные системы более 
четверти века назад получили название RIAS («radar impulse aperture synthesys» – «радары с 
синтезом импульса и апертуры») [18].  

Технологию RIAS можно рассматривать как частный случай технологии MIMO РЛС, для 
которого ортогональность излучаемых когерентных сигналов обеспечивается разносом их ча-
стотных полос в каналах передающей АР. Рассматриваемый подход имеет одно важное прак-
тическое достоинство по сравнению с РЛС с ФАР традиционного построения:  узкополосность 
каналов передающей АР, равная ~ Δf0. Очевидно, это приводит к существенному упрощению 
их практической реализации, в частности, передающих усилительных модулей при активном 
построении решётки. Если ортогональность сигналов реализуется во временной области, то 
тракты передающей АР неизбежно должны быть более широкополосными в М раз, т.е. рассчи-
танными на полную частотную полосу .

	 4. Анализ пространственно-временного поля излучения АР 
      с частотным разносом возбуждения излучателей

Вышеописанные эффекты СБСЛ и «синтеза короткого импульса» (СКИ) при использова-
нии простых парциальных РИ с параметром μ << 1 можно интерпретировать как формирова-
ние сигнала с широкой полосой Δfс=M·Δf0 в угловом секторе пространства. Однако на практике 
может возникнуть ситуация, когда от РЛС требуется формирование сигнала с  μ > 0.1, что, как 
было указано выше, практически невозможно в РЛС с ФАР традиционного построения. Кро-
ме того, одним из самых распространённых методов повышения энергетического потенциала 
РЛС при фиксированной импульсной мощности передатчика является применение достаточ-
но длинных сигналов с внутриимпульсной модуляцией. Рассматриваемому случаю адекватно 
применение сложных ЧМ сигналов, типа ЛЧМ, с одинаковой длительностью и полосой девиа-
ции Δfdev, на которую могут быть разнесены центральные частоты их спектров  f0i-f0j= (i-j)Δfdev.

Для этих случаев проведём анализ линейной эквидистантной (М+1)-элементной АР. Вве-
дём в рассмотрение обобщённые параметры сигнала и решётки:

  – обобщённая «временная» координата (ОВК);

  – обобщённая «угловая» координата (ОУК).

Удобство таких координат определяется тем, что для них не требуется задавать конкрет-
ные параметры парциальных сигналов и АР, а достаточно ограничиться параметром широко-
полосности μ и числом каналов M.

ПВП АР при использовании простых парциальных когерентных РИ с точностью до неза-
висящей от номера канала огибающей S0(t) выражение (5) преобразуется к виду:

,                                            (7)

	 Выражение в первых квадратных скобках зависит только от полной полосы излуча-
емого сигнала и длины АР, выраженной в длинах волн λ0, и указывает на наличие эффекта 
СБСЛ. Вторая скобка определяет значение квадратичной фазовой ошибки в зависимости от 
параметра широкополосности  μ и значения ОУК. Эта ошибка  достигает максимума, равного  
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 при θ = π/2, и определяет «расфокусировку» эффекта СБСЛ. 

Ярко выраженный эффект СБСЛ в секторе углов ±π/2  в трёхмерном изображении при 
LA/λ0=25 (М =50) и μ = 0.01, когда квадратичной фазовой ошибкой в (7) можно пренебречь, 
иллюстрируется рис. 2.

Рис. 2. Пространственно-временное поле (ПВП) при использовании
простых парциальных РИ (M=50, μ=0.01) (а) 

и линии уровня ПВП (M=50, μ=0.01) (б).

Рис. 3. Пространственно-временное поле (ПВП) при использовании
простых парциальных РИ (M=26, μ=0.1) (а) 

и линии уровня ПВП (M=26, μ=0.1) (б).

Рис. 4. Пространственно-временное поле (ПВП) при использовании
простых парциальных РИ (M=50, μ=0.1) (а) и линии уровня ПВП 

(M=50, μ=0.1) (б).

Из рис. 2 видно, что весь угловой сектор –π/2<∆θ<π/2 равномерно просматривается сигна-
лом заданной широкополосности.

Структура ПВП при μ = 0.1 для АР с размерами LA/λ0=13 (М =26), 25 (М =50), 50 (М =100), 
соответственно, показана на рис. 3–5. 
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Рис. 5. Пространственно-временное поле (ПВП) при использовании
простых парциальных РИ (M=100, μ=0.1) (а) 

и линии уровня ПВП (M=100, μ=0.1) (б).

Рис. 6. Зависимость Δθ0.7 СБСЛ от М при μ = 0.1.

В отличие от рис. 2 здесь эффект СБСЛ проявляется во всё более узких угловых секторах 
по мере возрастания числа каналов АР. Зависимость сектора СБСЛ по уровню поля, равного 
0.7, от М показана на рис. 6.

Как видно из рис. 6, сектор СБСЛ сужается с возрастание M, что определяется ростом 
квадратичной фазовой ошибки в уравнении (7). Если при приеме эхо-сигналов пространствен-
но-частотные гармоники могут быть разделены по полосе в силу их ортогональности, то для 
каждого ожидаемого углового направления θ0 эти ошибки могут быть скомпенсированы и не 
приведут к потерям. Заметим, что при фиксированном значении M зависимость Δθ0.7=f(μ) име-
ет аналогичный характер.

Перейдём к анализу и оценке ПВП АР при использовании сложных сигналов. В качестве 
парциальных сигналов АР выберем когерентные ЛЧМ импульсы вида: 

,                                                                          (7)

где Δfdev  – девиация частоты, Δf0 – разнос центральных частот между каналами (Δf0 ≥ Δfdev).
Выражение для ПВП, излучаемого АР, с точностью до постоянного фазового множителя 

принимает вид:

       (8)

где  – общая для всех каналов АР огибающая ЛЧМ сигнала, запаздыванием  которой в 
апертуре можно пренебречь  .
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Вводя в рассмотрение, как и в предыдущем случае, ОВК и УВК, а также базу парциального 
сигнала  получим следующее выражение для ПВП, излучаемого АР:

                                                     (9)

где  –  константы. 

Здесь дополнительным «искажающим» параметром, по сравнению с применением про-
стых парциальных РИ, является база сигнала Б0 >> 1.

Для «узкополосного» случая μ = 0.01  при Б0 = 10 и M = 50 трёхмерная картина ПВП по-
казана на рис. 7а, а линии уровня ПВП на рис. 7б. Нетрудно заметить, что эффект СБСЛ здесь 
повторился 10 раз за время длительности τu с постоянным временным интервалом . Это 
связано с тем, что при фиксированном значении Δf0  за время длительности импульса с базой 
Б0 = 10 условия для наблюдения эффекта СБСЛ и СКИ выполняются в 10 раз чаще, чем при 
использовании простых парциальных РИ с .

Рис. 7. ПВП при использовании сложных парциальных РИ (M=50, μ=0.01, Б0=10) (а); 
 линии уровня ПВП (M=50, μ=0.01, Б0=10) (б).

Влияние базы сигнала и квадратичной фазовой ошибки, связанной с параметром широ-
кополосности наглядно иллюстрируют рис. 8–10. Они соответствуют фиксированным значе-
ниям: μ = 0.1 и M = 50 для различных значений базы Б0 = 10, 30 и 60 соответственно. Из этих 
рисунков видно, что также как и в случае простого парциального РИ, здесь имеет место “рас-
фокусировка” ПВП по мере возрастания параметра μ, приводящая к сужению сектора СБСЛ. 
База сигнала практически влияет только на кратность эффекта СБСЛ, а при больших значени-
ях Б0 из-за малости параметров α1, α2  третьим сомножителем в (9) можно пренебречь.

Из полученных результатов можно сделать вывод о возможности использования сложных 
парциальных сигналов для повышения энергетического потенциала MIMO РЛС с формирова-
нием ШП и СШП ЗС в пространстве.

	 Выводы

Показано, что технология RIAS, являющаяся частным случаем технологии MIMO РЛС, 
является перспективным решением комплексной проблемы формирования сигналов с различ-
ной шириной полосы (вплоть до СШП сигналов) в заданном пространственном секторе углов. 
При этом устраняются известные ограничения на широкополосность сигналов, присущие РЛС 
с ФАР традиционного построения. Наглядной интерпретацией возможностей формирования 
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Рис. 8. ПВП при использовании сложных парциальных РИ (M = 50, μ = 0.1, Б0 = 10) (а); 
Линии уровня ПВП (M = 50, μ = 0.1, Б0 = 10) (б).

Рис. 9. ПВП при использовании сложных парциальных РИ (M = 50, μ = 0.1, Б0 = 30) (а); 
Линии уровня ПВП (M = 50, μ = 0.1, Б0 = 30) (б).

Рис. 10. ПВП при использовании сложных парциальных РИ (M = 50, μ = 0.1, Б0 = 60) (а); 
Линии уровня ПВП (M = 50, μ = 0.1, Б0 = 60) (б).

сигналов различной широкополосности в пространственном секторе углов являются эффекты 
«сверхбыстрого сканирования луча» и «синтеза короткого импульса» из набора УП сигналов, 
возбуждающих каналы передающей АР.

Проведён анализ ПВП излучения передающей эквидистантной линейной АР при ис-
пользовании простых радиоимпульсов и сложных ЛЧМ сигналов. Указанные выше эффекты 
проиллюстрированы результатами математического моделирования. Исходя из полученных 
результатов, касающихся режима передачи, сделан вывод, что для согласованного обзора про-
странства на приём в рассматриваемой MIMO РЛС необходимо синтезировать оптимальный 
пространственно-частотный фильтр с учётом координат фазовых центров излучения и параме-
тров каждого парциального УП сигнала, а также количества элементов и шага передающей АР. 
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Проблеме комплексирования радиоустройств и радиосистем в последнее время уделяется 
значительное внимание [1−5], поскольку алгоритмы комплексирования позволяют, как 

правило, улучшить качественные показатели информационно-измерительных систем. В пред-
лагаемой вниманию статье рассматривается возможность построения алгоритма оценивания 
(фильтрации)  координат цели в двухпозиционной активной радиолокационной системе с объ-
единением на уровне единичных замеров.

Пусть имеет место декартова система координат X0Y и соблюдаются все условия, принятые в [6] в 

рамках гауссовского приближения, и система определяет дальности  и  ,

где с – скорость распространения радиоволн, 
τ1 и τ2 – временные задержки зондирующих сигналов в пунктах приёма (рис. 1).
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Рис. 1. Геометрическое представление двухпозиционной РЛС: 
О − малоподвижный объект; ПП1, ПП2 − пункты приема.

Согласно [6] изменения координат объекта О на υ-м интервале можно описать уравнением:

                                                                                                                          (1)

где Ф − матрица перехода; 
В − матрица диффузии; 

 − вектор координат (в данном случае двухкомпонентный: ); 

 − гауссовский случайный вектор с математическим ожиданием  и дисперсией 
, где I − одиночная матрица,  − символ Кронекера.

Матрицы Ф и В в простейшем случае при единичных элементах главной диагонали матри-
цы Ф могут быть записаны в виде [6]:

                                                                                             (2)

С учетом (2) из (1) можно записать выражения для координат объекта на υ-м интервале в 
виде:

                                                                                                                                 (3)

здесь nx и ny − случайные величины с нулевыми математическими ожиданиями и единичными 
дисперсиями (при моделировании на ЭВМ выдаются датчиком случайных чисел);
bx и by − СКО координат, которые полагаем равными, считая, что дисперсии отклонений объек-
та по осям X и Y одинаковы и равны  .

С учетом изложенного апостериорная ковариационная матрица ошибок оценивания будет 
иметь вид:

                                                                                                                              (4)

где Kxy − ковариационный элемент матрицы.
В соответствии с рис. 1 дальности R1 и R2, измеряемые РЛС позиций ПП1 и ПП2, опреде-

ляются выражениями:
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                                                                                                                           (5)

Истинные значения временных задержек τ1 и τ2 на υ-м интервале согласно (5) имеют вид:

                                                                                                             (6)

где с – скорость распространения радиоволн.
В (6) значение базы b подставляется как известное, рассчитанное по результатам геодези-

ческих измерений.
Построим оценку при приёме одного импульса. С учётом ошибки, обусловленной наличи-

ем внутренних шумов приёмных устройств, имеем:

                                                                                                                                (7)

где , − СКО измерений временных задержек;
и − гауссовские случайные величины с нулевыми математическими ожиданиями и еди-

ничными дисперсиями, выдаваемые при моделировании датчиком случайных чисел. Имеется 
в виду, что  и  полагаются некоррелированными, поскольку измерение временных задер-
жек τ1 и τ2 осуществляется разными измерителями. 

Значения ,  либо заданы, либо их можно определить по формулам потенциальной 
точности [7].

Уравнение фильтрации имеет вид [6]:

                                                                                                                        (8)

где                                                                                                           (9)

Здесь:  − вектор первых частных производных первичных параметров по координатам 
цели на υ-м интервале;

 − апостериорная ковариационная матрица ошибок оценивания на υ-м интервале;

, 

где Hq − матрица Фишера, являющаяся обратной ковариационной матрицей для первичных 
параметров и матрицей вторых частных производных логарифма отношения функции правдо-
подобия (ЛОФП) по первичным параметрам;

− транспонированная матрица первых частных производных первичных параметров по 
элементам вектора состояния (координатам цели);
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 − вектор оценок максимального правдоподобия первичных параметров на υ-м интервале;

 − вектор экстраполяционных значений координат на υ-м интервале;

, 

где − апостериорная ковариационная матрица, определяемая на (υ−1) -м интервале, B – 
матрица, определяемая соотношением (2), BT − транспонированная матрица B, согласно (2):

 и                                                                                                      (10)

− матрица Фишера, элементами которой являются вторые производные ЛОФП по коорди-
натам цели:

                                                                                                                                (11)

Согласно [6] матрица  определяется формулой:

                                                                                                                                          (12)

Определим элементы матрицы (12). Из (6) имеем:

                                                               (13)

	 Матрица  может быть определена из (12):
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                                                                                                                                       (14)

Матрица  получается из (7) в виде:

                                                                                                                                  (15)

Обратная ковариационная матрица  может быть найдена из (15) путём вычисления её 
элементов по формуле [8]:

                                                                                                                                             (16)

где  – определитель матрицы Kq;
 − алгебраическое дополнение ki-го элемента матрицы Kq. 
С учетом (16) из (15) получаем:

                                                                                                 (17)

Вектор  определяется из (6), (7):

                                                                                   (18)

Произведение матрицы (17) и вектора (18) даёт вектор:

                                                                                                                (19)

где                                                                                             (20)

Умножив (14) на (20), получаем:

                                                                                                      (21)
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где                                                                                                                       (22)

В (18) следует подставлять экстраполяционные значения координат (апостериорные значе-
ния координат на предыдущем шаге) [6]:

                                                                                                                                                 (23)

которые вычисляются из первого уравнения системы (8).
С учётом (4), для υ –го интервала из первого уравнения системы (8) можно получить:

 или                                                                                                    (24)

                                                                                                                   (25)

где , − определяются из (23);
элементы , ,  определяются следующим образом. 

Во втором уравнении системы (8) согласно [6]:

                                                                                                                                  (26)         

где  − апостериорная ковариационная матрица на (υ−1) –ом интервале; BBT определяется 
из (12). Матрица  записывается аналогично (4), т.е.

                                                                                                                        (27)

Приняв, в первом приближении,  , 

где l1 и l2 − соответственно, малая и большая оси эллипса ошибок [9], из (26) и (27) получаем:

                                                                                                                 (28)

Элементы матрицы в формуле (8), как вторые производные логарифма отношения 
функционала правдоподобия по координатам F, могут быть записаны в виде [6]:

.                                                                                                                               (29)

Для определения компонентов матрицы  воспользуемся соотношением [6]:
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                                                          (30)

где mq – количество первичных параметров (в рассматриваемом случае mq = 2);
qj и qμ  − j-ый и μ-ый первичные параметры;

− вектор оцениваемых координат позиций МРЛС (в рассматриваемом случае компоненты 
этого вектора не оцениваются).

Таким образом, для рассматриваемого случая полагаем  равными:

                                                                                (31)

При подстановке (31) в (30) имеем:

                                                                                       (32)

                                                                                       (33)

                                                                                          (34)

В выражениях (32)−(34):

                                                                                                    (35)

                                                                  (36)      

                                                                                 (37)
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                                                                         (38)              

                                                                (39)          

                                                                                     (40)

                                                                             (41)   

Заключение

В гауссовском приближении получены аналитические выражения, позволяющие сфор-
мировать алгоритм оценивания координат малоподвижной цели (воздушный шар, вертолёт, 
дирижабль) в двухпозиционной дальномерной РЛС, координаты позиции которой известны 
(например, получены геодезическими методами). Алгоритм представлен отношениями (8), (9), 
(23), (27)−(29).
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В статье рассматриваются универсальные системы на основе элементарных функций, 
позволяющие проводить аппроксимацию импульсных сигналов различного вида и дли-
тельности и обеспечивать их простое математическое описание.  Предложены степенные, 
многочленно-косинусоидальные, экспоненциально-многочленные, дробно-рациональные, 
B-сплайновые системы сигналов, а также системы сигналов с ограниченным спектром. Полу-
чены выражения для спектральных и корреляционных характеристик предложенных моделей 
сигналов. 

На основе рассматриваемых моделей сигналов разработан многофункциональный инте-
грируемый программный модуль «Библиотека сигналов». Интерфейс модуля ориентирован 
на самостоятельное использование модуля (например, в качестве компьютерного справочни-
ка) и  для применения во внешней программе, например, в качестве окна, который обеспечи-
вает выбор пользователем того или иного сигнала и задания его параметров. В статье приво-
дятся примеры результатов, получаемых с помощью указанных программ, а также пример 
графического оформления модуля библиотеки сигналов. Вопросы выбора той или иной 
системы функций определяются спецификой решаемой задачи.

Ключевые слова: аппроксимация, детерминированный сигнал, математическая модель 
сигнала, спектральная плотность, спектральный анализ сигналов, корреляционная функция, 
корреляционный анализ сигналов.
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The article deals with universal systems on the basis of primitive functions for approximating 
pulse signals of different types and duration and providing simple mathematical formulation as 
well. Power, polynomial-cosinusoidal, exponential-multinomial, linear fractional, B-spline signal 
systems and restricted spectrum systems have been presented. The expressions for spectral and 
correlation characteristics of the signal systems mentioned have been obtained.

Based on the analyzed signals models a  multifunctional plug-in software module “Signals 
Library” has been developed.

The module interface  is designed for module private use (for example, as a computer reference 
guide) or for the external program application, for example, as a window to provide a signal type 
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1. Введение 

Развитие информационных систем связано с анализом большого числа детерминирован-
ных сигналов различного вида (формы) и длительности, независимо от их физического 

наполнения. Анализ проводится как анализ временных функций, непрерывных или дискрет-
ных, с использованием общих подходов и методов. Это положение остается справедливым и в 
отношении любых характеристик сигналов. Таким образом, в дальнейшем, когда используется 
понятие «сигнал», подразумеваются и его характеристики, а само понятие используется как 
формализованное – функция времени, независимо от физического содержания. Такая форма-
лизация позволяет рассматривать методы анализа в самом общем виде и получать достаточно 
универсальные средства исследования. 

Независимо от того, как проводится анализ – аналитически или с использованием чис-
ленных методов на компьютере, наиболее удобной формой представления сигнала является 
его математическое описание. Большое разнообразие сигналов обусловливает и разнообра-
зие форм их описания. В то же время необходимая систематика, начиная с методов анализа и 
заканчивая функциональными зависимостями, требует системы в выборе методов описания 
сигналов. Однако, попытки разработки универсальных систем функций для аппроксимации 
реальных сигналов обычно носят ограниченный характер [1–3]. 

Таким образом, в свете сказанного одной из актуальных задач, решение которой обеспе-
чивает компьютерный анализ сигналов, представляется разработка универсальных методов 
аппроксимации сигналов. Для уменьшения ресурсоёмкости вычислительных алгоритмов и 
уменьшения объема хранимой информации желательно располагать общими аналитическими 
соотношениями, описывающими не какую-либо модель сигнала, а целые семейства таких мо-
делей.

В настоящей работе рассматриваются универсальные системы на основе элементарных 
функций, позволяющие проводить аппроксимацию импульсных сигналов различного вида и 
длительности.  

При выборе универсальных систем аппроксимирующих функций основным условием 
является  простота описания реальных сигналов при достаточно высокой точности (степени 
идентичности). В данном случае понятие простоты включает, прежде всего, простоту перехо-
да от временной области анализа к частотной и наоборот, а также возможность оперирования 
корреляционными характеристиками.  

2. Системы аппроксимирующих функций 

2.1. Система степенных сигналов 
Несимметричный сигнал описывается выражением

 ,                                                                                                   (1)

где  – нормирующий множитель, соответствующий единичному максималь-

and signal parameters setting selection for users. The examples of the results obtained using the 
programs above mentioned as well as Signals Library module graphical presentation have been 
represented in the article .A matter of choice of this or that functions system can be determined by 
specifics of the task to be solved.

Keywords: approximation of determined signal, mathematical model of a signal, spectral 
density, spectral analysis of signals, correlation function, correlation analysis of signals.
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ному значению сигнала;  – параметры системы сигналов;  – длительность 
сигнала.

В рассматриваемую систему входит, в частности, прямоугольный импульс, несимметрич-
ный треугольный импульс. 

Воспользовавшись биномом Ньютона, (1) представим в виде

,                                                                                                  (2)

где  – число сочетаний из m по i.
Для спектральной плотности (2) с учётом свойства линейности преобразования Фурье, 

получим

,                                                                                                        (3)

где .     

Нетрудно установить, что 

 ,                                                                                                                         (4)

,                      (5)

.                      (6)

Определим энергию сигнала. При этом учтём, что

и, используя представление (2), запишем

 .                                                                                                                     (7)

Для автокорреляционной функции сигнала, с учётом (2), можно получить

,                                                                  (8)

где  .

Рассмотрим чётно-симметричные степенные сигналы, получаемые из (1), вместе с преоб-

разованием масштаба, путём замены , чтобы параметр τИ соответствовал длительности 
сигнала:
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 .                                                                                             (9)

Для спектральной плотности рассматриваемого сигнала получим

,                                                                              (10)

где описывается (3).
Автокорреляционная функция чётно-симметричного степенного сигнала

      (11)

Для нечётно-симметричного степенного сигнала 

                                                                                    (12)

аналогично предыдущему получим спектральную плотность

                                                                         (13)

и автокорреляционную функцию

 .                     (14)

Энергия сигналов (9) и (12), как нетрудно установить, совпадает с (7). 

2.2. Система многочленно-косинусоидальных сигналов

Несимметричный сигнал системы описывается выражением

 ,                                                                          (15)

где V0 – нормирующий множитель, получить выражение для которого в замкнутом виде затрудни-
тельно, но он, разумеется, может быть рассчитан для каждого конкретного набора параметров си-
стемы сигналов; τu – длительность сигнала;  – параметры системы сигналов.



77Российский технологический журнал     Том 4   № 2    2016

В.Н. Исаков

При n = 0 (15) описывает степенной сигнал (1), при k = 0 и m = 0 – семейство несимме-
тричных косинусоидальных импульсов.

Для определения спектральной плотности сигналов рассматриваемого семейства восполь-
зуемся разложением

,                                                                                                                   (16)

где  , которое позволяет переписать (15) в виде

,                                                                                                                    (17)

где s0(t) – несимметричный степенной сигнал (1); ,  – нормирующий множитель не-
симметричного степенного сигнала.

Используя свойства преобразования Фурье для спектральной плотности (17) получим

,                                                                                                   (18)

где s0(ω) – спектральная плотность несимметричного степенного сигнала, описываемая (3).
При определении энергии сигнала учтём, что

,

поэтому

 ,                         (19)

где  – спектральная плотность чётно-симметричного степенного сигнала;
Для автокорреляционной функции (15), с учётом (2) и (17), получим

 ,        (20)

где   

 .                 (21)

Аналогично п. 2.1 для чётно-симметричного сигнала

 ,                                                                                    (22)
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получим

 ,                                                                             (23)

где  – спектральная плотность четно-симметричного степенного сигнала (9);  
.

Для нечётно-симметричного сигнала

 ,                                                                           (24)

,                                                                                           (25)

 .

Энергия сигналов (22) и (24) описывается выражением (19). 

2.3. Система многочленно-синусоидальных сигналов

Несимметричный сигнал системы описывается выражением

,                                                                                         (26)

где V0 – нормирующий множитель; τu – длительность сигнала;  – параметры 
сигнала.

При n = 0 (26) описывает степенной сигнал (1), при k,m = 0 – семейство несимметричных 
синусоидальных импульсов.

Для определения спектральной плотности сигналов рассматриваемого семейства восполь-
зуемся разложением

.                                                                                                    (27)

где  ,  .

С учётом (27), выражение (26) перепишем в виде

 ,                                                                                                        (28)

где s0(t) – несимметричный степенной сигнал (1); ,  – нормирующий множитель сиг-
нала s0(t).

Используя свойства преобразования Фурье для спектральной плотности (27), получим 

.                                                                            (29)
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Для определения энергии сигнала учтём, что , поэтому 

,                     (30)

где  – спектральная плотность чётно-симметричного степенного сигнала (9).

Для чётно-симметричного сигнала

,                                                                                       (31)

получим

 ,                                                                           (32)

где .

Для нечётно-симметричного сигнала

,                                                                               (33)

,                                                                       (34)

где  – спектральная плотность нечётно-симметричного сигнала (12);

 .

Энергия сигналов (31) и (32) описывается выражением (30).

2.4. Система экспоненциально-многочленных сигналов 

Несимметричный сигнал рассматриваемой системы описывается выражением вида

                                                                                                                        (35)

где  – функция Хевисайда; 

 – нормирующий множитель, соответствующий единично-
му максимальному значению сигнала; α – параметр временного масштаба сигнала;  
– параметры сигнала.

Воспользовавшись биномиальным разложением, (35) представим в виде

 .                                                                                                                       (36)

При определении спектральной плотности рассматриваемого сигнала учтём, что
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,                                                                                                   (37)

а также свойство линейности преобразования Фурье. Тогда получим

.                                                                                                                            (38)

Энергия сигнала

.                                                                                       (39)

Выражение для автокорреляционной функции сигнала рассматриваемого семейства полу-
чим, используя (36)

,                                                                                               (40)

где  .

Для чётно-симметричного сигнала 

                                                                                                                   (41)

запишем

;                                      (42)

.                                                                                                                          (43)

Для нечётно-симметричного сигнала

;                                                                                                          (44)

.                                                  (45)

Энергия чётно-симметричного и нечётно-симметричного сигнала равна удвоенному зна-
чению энергии несимметричного сигнала (39).

2.5. Система дробно-рациональных сигналов

Дробно-рациональный сигнал описывается симметричной функцией вида

,                                                                                                                                      (46)
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где – нормирующий множитель;  – параметры 

сигнала; α – параметр временного масштаба.
Чётным значениям соответствуют чётно-симметричные сигналы, а нечётным соответству-

ют нечётно-симметричные сигналы.
При определении спектральной плотности используем соответствие, приведённое в [1]:

.

Так как умножение сигнала на t приводит к дифференцированию его спектральной плот-
ности, запишем

,                                                                                 (47)

где ; ; ; .

2.8. Сигналы на основе В-сплайнов

Чётно-симметричный сигнал описывается выражением

,                                                                            (48)

где τu– длительность сигнала;  – нормирующий множитель;

m = 1, 2, 3,.... – параметр.
Графики рассматриваемых сигналов являются кусочно-степенными, непрерывными и 

имеют m – 1 непрерывных производных. Выражение (48) получается как результат m-кратной 
свёртки прямоугольного импульса с самим собой. Можно показать, что при неограниченном 
увеличении m (48) стремится к функции Гаусса.

Спектральная плотность сигнала

.                                                                                                                            (49)

Спектральная плотность энергии

Обратное преобразование Фурье спектральной плотности энергии позволяет получить 
следующее выражение для автокорреляционной функции

.                                                                                                                                   (50)
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Энергия сигнала

.                                                                                                                                                 (51)

2.9. Сигналы с ограниченным спектром

Чётно-симметричный сигнал с ограниченным спектром можно получить из (10):

,                                                                                                        (52)

где – параметры сигнала;  – максимальная частота в спектре сигнала; 

 – нормирующий множитель.

Используя свойство симметрии преобразования Фурье, для спектральной плотности рас-
сматриваемого сигнала запишем

                                                                                           (53)

Рассмотрим выражение для спектральной плотности энергии 

,                                                                                         (54)

обратное преобразование Фурье которого позволяет получить автокорреляционную функцию 
в виде:

.                                                                                                            (55)

Энергия рассматриваемого сигнала

.                                                                                                                                     (56)

Нечётно-симметричный сигнал с ограниченным спектром можно получить из (13)

,                                                                                                    (57)

где  – параметры сигнала; ωm – максимальная частота в спектре сигнала; 

 – нормирующий множитель.

Используя свойство симметрии преобразования Фурье, для спектральной плотности нечёт-
но-симметричного сигнала запишем

.                                                                           (58)
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Нетрудно установить, что выражение для спектральной плотности энергии по структуре 
совпадает с (54) и, соответственно, АКФ сигнала описывается выражением (55), а энергия сиг-
нала также выражается (56).

Аналогично, рассматривая (49), получим следующую систему чётно-симметричных сиг-
налов

                                                                                                                                 (59)

где ωm – максимальная частота в спектре сигнала; n – параметр сигнала; со спектральной 
плотностью

.                                                                          (60)

3. Практическая реализация

Математические модели сигналов, рассмотренные в п. 2, положены в основу реализации 
разработанного автором специального программного модуля – библиотеки моделей сигналов. 

Интерфейсное окно модуля показано на рис. 1. Пользователь может выбирать систему сиг-
налов и задавать различные параметры системы, определяющие вид сигнала, а также дли-
тельность и масштабный множитель. При этом одновременно можно наблюдать временную 
диаграмму сигнала и его амплитудный спектр. В отдельное поле выводятся соответствующие 
формулы для сигнала и его спектральной плотности. 

Модуль может использоваться самостоятельно, например, в качестве справочника или в 
составе какого-либо приложения Windows в качестве окна выбора сигнала для дальнейшей 
обработки в соответствии с предназначением основной программы.

Библиотека моделей сигналов использована автором при разработке программного 
обеспечения для лабораторных работ по дисциплине Радиотехнические цепи и сигналы.

Рис. 1. Интерфейсное окно модуля библиотеки моделей сигналов.

В программе «Спектральный анализ дискретных и аналоговых сигналов» (автор Исаков 
В.Н.) формируется дискретный сигнал, соответствующий выбранному пользователем в библио-
теке сигналов, рассчитывается амплитудный и фазовый спектр исходного сигнала, дискретно-
го сигнала и дискретное преобразование Фурье (см. рис. 2).
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Рис. 2. Примеры результатов для программы 
«Спектральный анализ дискретных и аналоговых сигналов».

Рис. 3. Пример результатов выполнения программы 
«Восстановление аналоговых сигналов по их дискретным значениям».
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Рис. 4. Пример результатов выполнения программы 
«Анализ основных характеристик импульсных сигналов с частотной модуляцией».
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В программе «Восстановление аналоговых сигналов по их дискретным значениям» (автор 
Исаков В.Н.) формируется дискретный сигнал на основе выбранного в библиотеке. Пользова-
тель имеет возможность наблюдать графики исходного сигнала и интерполирующей функции, 
график ошибки интерполяции, спектральные диаграммы. В программе предусмотрено 12 раз-
личных методов интерполяции (рис. 3).

В программе «Анализ основных характеристик импульсных сигналов с частотной моду-
ляцией» (авторы Денисенко А.Н., Исаков В.Н., Огурцова Л.А.) библиотека используется для 
выбора вида огибающей импульсного сигнала с частотной модуляцией. Программа представ-
ляет спектральные и корреляционные характеристики импульсных сигналов с частотной мо-
дуляцией (рис. 4).

4. Заключение

В статье рассмотрены простейшие модели сигналов на основе универсальных систем эле-
ментарных функций, приведён пример их практического использования, получены общие вы-
ражения для спектральных и корреляционных характеристик.

Количество математических моделей сигналов, которые могут быть получены при конкре-
тизации параметров  предложенных систем,  не ограничено, однако практически полезными 
(по оценке автора) могут оказаться порядка пятисот.

За рамками статьи осталось рассмотрение вопроса об автоматизированном выборе той 
или иной модели сигнала при решении различных практических задач, в которых сигнал ока-
зывается задан графически или, например, дискретно, но допускает удовлетворительную ап-
проксимацию на основе элементарных функций. Реализация такого выбора требует наличия 
обширных библиотек моделей сигналов, среди которых могут найти место и предложенные 
модели.
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