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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Îòêðûòûå ðåçîíàòîðû (ÎÐ) ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ 

ãåíåðàòîðíûõ è èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà 
âîëí. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ÎÐ îáû÷íî èíòåðåñóþòñÿ 
ñïåêòðîì åãî âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, äîáðîòíîñòüþ è ðàñïðåäåëåíèåì 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè îáúåìà ðåçîíàòîðà äëÿ èäåíòèôèêàöèè 
òèïîâ êîëåáàíèé. Ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ 
ïîëó÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîäðîáíî îïèñàííûõ, íàïðèìåð, â [1, 2]. 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÎÐ 
øèðîêî èñïîëüçóþò ïàíîðàìíûå èçìåðèòåëè (ÏÈ) ÊÑÂÍ è îñëàáëåíèé 
òèïà Ð2-65, Ð2-68, Ð2-69 è äð., ñîñòîÿùèå èç äâóõ áëîêîâ: 
âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòû è áëîêà èíäèêàöèè. 
Íàìè ðàçðàáîòàíû èíòåðôåéñíûå áëîêè, ïîçâîëÿþùèå âñþ èíôîðìàöèþ, 
ïîëó÷àåìóþ ñ ïîìîùüþ ÏÈ, ïåðåäàâàòü â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ), 
òàì îáðàáàòûâàòü åå è ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ â óäîáíîì äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ âèäå. 

 
ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 

Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ ÏÈ áûëà 
ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè èçìåðåíèé, êîòîðàÿ 
ñîñòîèò èç ïðîìûøëåííîãî ïðèáîðà Ð2-65, áëîêà ââîäà ñèãíàëîâ èç (â) 
ÏÊ è ñàìîãî ÏÊ. Â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè èçìåðÿåìûõ 
ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü: àíàëîãîâûé ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé 
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå, èìïóëüñíûé ñèãíàë, õàðàêòåðèçóþùèé ïîëîæåíèå 
÷àñòîòíîé ìåòêè â îáëàñòè ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ñèãíàë ãàøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
íà èíäèêàòîðå è ãðóïïà ñèãíàëîâ, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå 
ïåðåêëþ÷àòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà íà âõîäå èíäèêàòîðà. Ïîñêîëüêó âñå 
ýòè ñèãíàëû âûâîäÿòñÿ íà ðàçúåìû êàáåëåé, ñîåäèíÿþùèõ 
âûñîêî÷àñòîòíûé áëîê è áëîê ðåãèñòðàöèè, ñúåì ñèãíàëîâ íå ïðèâîäèò ê 
èçìåíåíèþ èëè äîðàáîòêå ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì óçëîâ èçìåðèòåëüíûõ 
ïðèáîðîâ, à òðåáóåò ëèøü èçãîòîâëåíèÿ êàáåëüíîãî ïåðåõîäà. Òàêîå 
ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â îáû÷íîì ðåæèìå, ñîõðàíÿÿ âñå ìåòîäèêè 
ïîâåðêè ïðèáîðà, è ïåðåõîäèòü ê èñïîëüçîâàíèþ ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé 
ðåãèñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîñòûì ïîäêëþ÷åíèåì êàáåëüíîé 
âñòàâêè â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Äëÿ ââîäà 
ïåðå÷èñëåííûõ ðàíåå ñèãíàëîâ â ÏÊ äëÿ ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè è 
ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ñîçäàí èíòåðôåéñíûé 
áëîê íà áàçå 8-áèòíîãî ìèêðîïðîöåññîðà AT89S53. Ôóíêöèîíàëüíàÿ 
ñõåìà èíòåðôåéñíîãî áëîêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Ñâÿçü ìèêðîïðîöåññîðà ñ ÏÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó 
êàíàëó ñ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêîé ñèãíàëîâ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ 
ìèêðîïðîöåññîðîì ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà êîìàíä, âêëþ÷àþùàÿ êîìàíäû 
çàäàíèÿ ðåæèìà, êîìàíäû ïóñêà è îñòàíîâêè ðàáîòû èçìåðèòåëüíîãî 
áëîêà è ò.ï. Â ñîñòàâ èçìåðèòåëüíîãî áëîêà âõîäÿò: ÀÖÏ íà 10 ðàçðÿäîâ 
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî èçìåðÿåìîé 
âåëè÷èíå â êîä, äâà îäíîòèïíûõ âõîäà èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ãàøåíèÿ è 
ìåòêè, ðåãèñòð ñèãíàëîâ ïîëîæåíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ îñëàáëåíèÿ. 
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Ïîñêîëüêó ïðè ðàáîòå ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó êàíàëó ÏÊ íåâîçìîæíî 
îðãàíèçîâàòü ïåðåäà÷ó èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ â ðåàëüíîì òåìïå âðåìåíè 
äëÿ ìèíèìàëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà 80 ìñ, â ñîñòàâ 
èçìåðèòåëüíîãî áëîêà ââåäåíî âíóòðåííåå áóôåðíîå ÎÇÓ äëÿ 2048 
çíà÷åíèé èçìåðåííîé èíôîðìàöèè. 
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Ðèñóíîê 1 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èíòåðôåéñíîãî áëîêà 

 
Óïðàâëåíèå èçìåðèòåëüíûì áëîêîì è îòîáðàæåíèå èçìåðåííîé 

èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ, ðàáîòàþùåé íà 
ÏÊ è íàïèñàííîé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà LabVIEW.  

Öèêë ðàáîòû èçìåðèòåëüíîãî áëîêà íà÷èíàåòñÿ ïîñëå âûäà÷è êîìàíäû 
íà÷àëà èçìåðåíèÿ ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ ïî æåëàíèþ îïåðàòîðà, 
ïðîâîäÿùåãî èçìåðåíèÿ. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ êîìàíäû êîíòðîëëåð îæèäàåò 
ñèãíàë îêîí÷àíèÿ âðåìåíè ãàøåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëà ðàáî÷åãî 
õîäà èçìåðåíèÿ. Ïðè ïîñòóïëåíèè ýòîãî ñèãíàëà íà÷èíàåòñÿ 
ïåðèîäè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â êîä è 
çàïèñü ýòîãî êîäà â áóôåðíîå ÎÇÓ. Ïåðèîäè÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ 
çàâèñèò îò çàäàííîãî ÷èñëà òî÷åê ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ âðåìåíè ðàáî÷åãî 
õîäà è äëèòåëüíîñòè èçìåðåíèÿ. Èíòåðâàë ìåæäó èçìåðåíèÿìè 
ôîðìèðóåòñÿ òàéìåðîì ìèêðîïðîöåññîðà, çàãðóçêà êîòîðîãî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì îò ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ. 
×èñëî òî÷åê èçìåðåíèÿ òàêæå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ è 
çàãðóæàåòñÿ â ìèêðîïðîöåññîð èçìåðèòåëüíîãî áëîêà. Ïàðàëëåëüíî 
ïðîöåññó ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â êîä ìèêðîïðîöåññîð 
àíàëèçèðóåò ñîñòîÿíèå èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ìåòêè è â ñëó÷àå åãî 
ïîÿâëåíèÿ ôèêñèðóåò íîìåð òåêóùåãî òàêòà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñèãíàë 
ãàøåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïî îêîí÷àíèþ ðàáî÷åãî õîäà èçìåðåíèÿ, è â ýòîò 
ìîìåíò íà÷èíàåòñÿ ïåðåäà÷à èçìåðåííûõ çíà÷åíèé èç èçìåðèòåëüíîãî 
áëîêà â óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ïðîâîäèò àíàëèç ïîëó÷åííîé 
èíôîðìàöèè è îòîáðàæàåò èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ, âêëþ÷àþùèå 
çàâèñèìîñòü èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà îò ÷àñòîòû, çíà÷åíèå è ïîëîæåíèå 
÷àñòîòíîé ìåòêè. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèÿ ïðîâîäèòñÿ êàëèáðîâêà 
ïî ÷àñòîòå, ïðè êîòîðîé îïåðàòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíàâëèâàåòñÿ 
÷àñòîòíàÿ ìåòêà â íà÷àëî è êîíåö ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé è 
ôèêñèðóþòñÿ îïåðàòîðîì çíà÷åíèÿ ÷àñòîò â ïðîãðàììå óïðàâëåíèÿ; 
êàëèáðîâêà ïî óðîâíþ, ïðè êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå ñèãíàëà, 
ïðîïîðöèîíàëüíîãî âûõîäíîé ìîùíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî áëîêà. 

Çàäàíèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé, çíà÷åíèå âðåìåíè èçìåðåíèÿ 
è êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ îïåðàòîðîì ýëåìåíòàìè 
óïðàâëåíèÿ èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè ïðè çàäàíèè ðåæèìîâ ðàáîòû ÏÈ. 
Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 2. 
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Ðèñóíîê 2 – Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ 
 

 
 

Ðèñóíîê 3 – Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ àìïëèòóäíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ 
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ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÄÎÁÐÎÒÍÎÑÒÈ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀ 
Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ 

äîáðîòíîñòè ÎÐ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè 
øèðèíû ∆f  ðåçîíàíñíîé êðèâîé íà óðîâíå ïîëîâèííîé ìîùíîñòè 

=
∆

0fQ
f

, 

ãäå 0f  – ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà. 

Ñ ïîìîùüþ ÏÈ ìû ìîæåì ñíÿòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ 
õàðàêòåðèñòèêó îäíîãî êîëåáàíèÿ è, çàïèñàâ åå â ÏÊ, äîñòàòî÷íî òî÷íî 
îïðåäåëèòü f∆  è 0f  è êîíå÷íîì èòîãå äîáðîòíîñòü. 

 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÀÌÏËÈÒÓÄÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß  
ÏÎËÅÉ Â ÎÐ 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëåé â îòêðûòûõ ðåçîíàòîðàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ìåòîä ìàëûõ âîçìóùåíèé. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñëåäóþùåì. Ïðîáíîå ïîãëîùàþùåå òåëî (çîíä) ñ ðàçìåðàìè, çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøèìè äëèíû âîëíû, ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà 
ïåðåìåùàåòñÿ â çàäàííîé ïëîñêîñòè. Â òî÷êàõ ñ áîëüøåé 
íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ çîíä ïîãëîùàåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, à â 
òî÷êàõ ñ ìåíüøåé íàïðÿæåííîñòüþ – ìåíüøå. Òàêèì îáðàçîì, 
êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ðåçîíàòîðà ìåíÿåòñÿ îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ðåçîíàòîðå. Äàííûå î 
ïîëîæåíèè çîíäà â ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ çàäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
âåëè÷èíàìè íàïðÿæåíèé íà ðåîõîðäàõ ïî ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé 
îñÿì åãî ïåðåìåùåíèÿ. Â ÏÊ òàêæå ïåðåäàþòñÿ äàííûå î êîýôôèöèåíòå 
ïðîõîæäåíèÿ ÎÐ. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû äëÿ èññëåäîâàíèÿ àìïëèòóäíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 3.  

Ýòà ïðîãðàììà òàêæå ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå â 
âèäå ìàòðèöû àìïëèòóä è îáðàáîòàòü èõ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ è ãðàôè÷åñêèõ ïàêåòîâ, íàïðèìåð, MATHCAD, ORIGIN. 

 
 

ÏÐÈÌÅÐ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÛÕ  
ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ È ÏÐÎÃÐÀÌÌ 

Ðàññìîòðèì ÎÐ (ðèñ. 4), îáðàçîâàííûé ñôåðè÷åñêèì óãîëêîâî-
ýøåëåòòíûì çåðêàëîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìîé 
êâàçèîïòè÷åñêîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ãåíåðàòîðà [3]. 

 

 
 

Ðèñóíîê 4 – Èññëåäóåìûé ñôåðîóãîëêîâî-ýøåëåòòíûé ðåçîíàòîð 
 

Íà ðèñ. 5à ïîêàçàí ñïåêòð òàêîãî ðåçîíàòîðà â øèðîêîì äèàïàçîíå 
÷àñòîò, à íà ðèñ. 5á àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òîëüêî îäíîãî 
êîëåáàíèÿ, ïî êîòîðîé ëåãêî îïðåäåëèòü åãî äîáðîòíîñòü. 
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Рисунок 5 – Спектр сфероуголково-эшелеттного резонатора (а) и резонансная кривая 
основного типа колебаний (б) 
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Рисунок 6 – Распределение поля высшего типа колебаний сфероуголково-эшелеттного 
типа колебаний 
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Ðèñ. 6 èëëþñòðèðóåò îáðàáîòàííûå â MATHCAD ðåçóëüòàòû 
ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ (ðèñ. 3) â 
âèäå ïîâåðõíîñòè (à) è ëèíèé ðàâíûõ àìïëèòóä (á), ïî êîòîðûì 
ïðîâîäèòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ òèïà êîëåáàíèé [4]. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ ÊÑÂÍ è çàòóõàíèé 
âîëíîâîäíûõ óñòðîéñòâ íå òðåáóåòñÿ ïåðåäà÷à äàííûõ î êîîðäèíàòàõ 
ïðîáíîãî òåëà. Ïåðåõîä ê èçìåðåíèÿì â äðóãîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíîé âûñîêî÷àñòîòíîãî áëîêà ÏÈ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ òðåáóåòñÿ 
äîïîëíèòåëüíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ óñòðîéñòâà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â 
èñïîëüçîâàíèè âîëíîâîäíîãî çîíäà-ïðîáíèêà [5]. 

 
 

SUMMARY 
 

FIRMWARE COMPLEX FOR ELECTRODYNAMIC SYSTEMS’ RESEARCH 
Arkhipov A.V., Belous O.I., Marykivskiy O.E., Plevako A.S., Fisun A.I. 
Institute of Radiophysics and Electronics Named after A. Usikov  

 
The interfaced blocks and software to provide the automation of the parameters 

measurements for quasioptical and waveguide devices, that take place in industrial measuring 
instruments VSWR and attenuations have been produced. 
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