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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ ê èíôîðìàòèâíîñòè è òî÷íîñòè ôèçè÷åñêîãî 

ýêñïåðèìåíòà ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ öèôðîâûõ ñðåäñòâ 
ðåãèñòðàöèè äàííûõ, à òàêæå — àäåêâàòíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, 
îáåñïå÷èâàþùåãî êàê ìîæíî áîëåå áûñòðûé àíàëèç çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
äàííûõ. Îäíîé èç ñîâðåìåííûõ îáëàñòåé ðàäèîôèçèêè, ãäå äàííîå 
òðåáîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îñîáî âàæíûì — ýòî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî (ÑÂ×) èçëó÷åíèÿ ñ 
ìàòåðèàëüíûìè ñðåäàìè, â ÷àñòíîñòè, — ýôôåêò ýëåêòðîííîãî 
ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ) è ãèãàíòñêîãî ìàãíèòíîãî èìïåäàíñà 
(ÃÌÈ) [1]. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ, òðåáóþùèõ ñåãîäíÿ ìàêñèìàëüíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñâîäèòñÿ ê íåîáõîäèìîñòè îöèôðîâêè è ðåãèñòðàöèè 
ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî âåëè÷èíå ÑÂ×-ñèãíàëà (Ð), ïðîøåäøåãî 
÷åðåç îáðàçåö êàê ôóíêöèè íåêîåãî âíåøíåãî ïàðàìåòðà (â äàííîì ñëó÷àå 
— ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Í))  P=f(H); à òàêæå ê ïîñëåäóþùåìó 
óñðåäíåíèþ è àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ. 

Ñòàíäàðòíûå ðåãèñòðèðóþùèå ïðèáîðû ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, óçêî-
ïðîôèëüíûìè è íå â ñîñòîÿíèè âûïîëíèòü äàííûå ôóíêöèè.  

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ î÷åðåäíûì øàãîì â çàïîëíåíèè ýòîãî ïðîáåëà. 
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è êîíñòðóêöèîííûå 
îñîáåííîñòè, ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà (Q-
SPECTR) äëÿ ðåãèñòðàöèè ÑÂ×-ñïåêòðîâ â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ 
ñòðóêòóðàõ; ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëüíûõ ôèçè÷åñêèõ 
ýêñïåðèìåíòîâ.  

 
ÏÐÈÅÌ, ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ È ÀÍÀËÈÇ ÄÀÍÍÛÕ  

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ Q-SPECTR 
Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñâîé 

ñîñòàâ òåñëàìåòð, ìèêðîêîíòðîëëåð è ñïåöèàëüíóþ ïðîãðàììó îáðàáîòêè 
è àíàëèçà SPECTRUM-GL [2,3].  

Òåñëàìåòð ïîñòðîåí ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó, ïðè ýòîì èìååòñÿ 
âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷àòü ðàçëè÷íûå ñúåìíûå íàêîíå÷íèêè ñ äàò÷èêàìè 
Õîëëà è ðàçëè÷íûå òèïû óñèëèòåëåé. Â ñîñòàâ òåñëàìåòðà òàêæå âõîäÿò: 
ýêðàíèðîâàííûé áëîê óñèëèòåëÿ ñ âàðüèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì 
óñèëåíèÿ (4, 8, 45, 90), áëîê èñòî÷íèêà òîêà (3 ìA), áëîê ïèòàíèÿ (5 Â), 
âûõîä íà 9-êîíòàêòíûé ðàçúåì äëÿ óäîáñòâà ïîäêëþ÷åíèÿ ê 
ìèêðîêîíòðîëëåðó. Òåñëàìåòð èçìåðÿåò ìàãíèòíûå ïîëÿ îò 0 äî 2 Ò äëÿ 
ÝÏÐ-èçìåðåíèé è îò – 0,2 Ò äî 0,2 Ò äëÿ ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ 
èçìåðåíèé, ãäå ïðèìåíåíà ñõåìà óñèëèòåëÿ ñî ñìåùåíèåì ðàáî÷åé òî÷êè. 

Àíàëîãîâûå äàííûå ñ òåñëàìåòðà è ÑÂ× äåòåêòîðà (÷åðåç óñèëèòåëü è 
ïðåîáðàçîâàòåëü) ïîñòóïàþò íà 1 è 2 êàíàë ÀÖÏ, êîòîðûé âõîäèò â 
ñîñòàâ ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ìèêðîêîíòðîëëåð âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîäóëü 
ìèêðîïðîöåññîðà è ìîäóëü ÀÖÏ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïî êðîññ-ïëàòå. 
Ìîäóëü ìèêðîïðîöåññîðà ñîáðàí íà ìèêðîñõåìå ÀÒ89Ñ4051: flash-ïàìÿòü 
4 êÁàéòà; 128 áàéò ÎÇÓ; 15 ëèíèé ââîäà/âûâîäà; UART êàíàë; ðàáî÷àÿ 
÷àñòîòà äî 24 ÌÃö. Ìîäóëü ÀÖÏ ñîáðàí íà áàçå 16-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ 
AD977: âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 100 ìêñ; ïîñëåäîâàòåëüíûé îáìåí; âõîäíîå 
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íàïðÿæåíèå äî +/-10 Â. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìóëüòèêàíàëüíîãî ðåæèìà 
èçìåðåíèÿ ïðèìåíåí 8 êàíàëüíûé àíàëîãîâûé ìóëüòèïëåêñîð ADG508A. 

Ïîñëå ìèêðîêîíòðîëëåðà ñèãíàë â öèôðîâîì âèäå ïåðåäàåòñÿ â ÏÊ ïî 
èíòåðôåéñó RS-232 è îáðàáàòûâàåòñÿ ïðîãðàììîé SPECTRUM-GL. 
Ïðîãðàììà ðåàëèçîâàíà â ñðåäå Delphi è çàíèìàåò 1500 Êáàéò. Ðàáîòà 
ïðîãðàììû âîçìîæíà â äâóõ ðåæèìàõ: ïðèåìà è îáðàáîòêè äàííûõ.  

Ðåàëèçàöèþ ðåæèìà ïðèåìà äàííûõ äëÿ ÝÏÐ-èçìåðåíèé ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: îñóùåñòâëåí ïîñëåäîâàòåëüíûé îïðîñ 1-ãî 
è 2-ãî êàíàëîâ ÀÖÏ ÷åðåç COM-ïîðò; áèòû ñ 1-ãî êàíàëà ïðåîáðàçóþòñÿ â 
çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Ý), à ñ 2-ãî êàíàëà â 
èíòåíñèâíîñòü ñíèìàåìîãî ñèãíàëà (ìÂ). Ðåàëèçàöèþ ðåæèìà ïðèåìà 
ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ äàííûõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
îñóùåñòâëåí îïðîñ 1-ãî êàíàëà ÀÖÏ ÷åðåç COM-ïîðò, áèòû ñ êîòîðîãî 
ïðåîáðàçóþòñÿ â çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Ý); ñ 
ïîìîùüþ òåõíîëîãèè COM ÷åðåç ëîêàëüíóþ ñåòü Ethernet ïðîãðàììà 
ïîëó÷àåò äàííûå î èçìåðÿåìîì S11 ïàðàìåòðå [4]. 

Â ðåæèì îáðàáîòêè âêëþ÷åíû òàêèå ñðåäñòâà, êàê èíòåãðèðîâàíèå, 
äèôôåðåíöèðîâàíèå, àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèÿìè Ëîðåíöà, Ãàóññà, 
ïîëèíîìàìè Ëåæàíäðà è ×åáûøåâà, óñðåäíåíèå ñåìåéñòâà ñïåêòðîâ 
ïîëèíîìàìè Ëåæàíäðà è ×åáûøåâà, à òàêæå ðåêóðñèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ.  

Àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèÿìè Ãàóññà è Ëîðåíöà, îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî 
ôîðìóëàì (1) è (2) ñîîòâåòñòâåííî: 
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ãäå ymin — ìèíèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü; ymax — ìàêñèìàëüíàÿ 
èíòåíñèâíîñòü; w — øèðèíà ëèíèè íà ïîëóâûñîòå; xc — êîîðäèíàòû ïðè 
ïèêîâîé àìïëèòóäå. Åñòü âîçìîæíîñòü âçàèìíîãî ïåðåõîäà ãàóññîâîé 
ôîðìû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â ëîðåíöåâóþ ôîðìó ïðè ïîìîùè 
ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòà â íàñòðîéêàõ ïðîãðàììû. 

Äëÿ ôèëüòðàöèè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàí ðåêóðñèâíûé öèôðîâîé ôèëüòð 
ïåðâîãî ïîðÿäêà. Åãî âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì 
âûðàæåíèåì: 
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ãäå xk — èñõîäíîå (èçìåðåííîå) çíà÷åíèå ñïåêòðà äëÿ äèñêðåòà ïîëÿ ñ 
íîìåðîì k; yk — óñðåäíåííîå (ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè) 
çíà÷åíèå ñïåêòðà äëÿ äèñêðåòà ñ íîìåðîì k; yk-1 — óñðåäíåííîå çíà÷åíèå 
ñïåêòðà äëÿ äèñêðåòà ñ íîìåðîì k-1; N — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ 
(ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè) ôèëüòðà. Ôèëüòðàöèÿ ïðîèçâåäåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïðèâåäåííûì âûðàæåíèåì äëÿ äèñêðåòîâ ñ íîìåðîì k≥N. Äëÿ íà÷àëüíûõ 
òî÷åê (äèñêðåòîâ) äèàïàçîíà ñ íîìåðàìè 0≤k≤N õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà 
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì: 
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Àíàëîãîì ýòîãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ RC öåïî÷êà-ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
RC = N∙Δτ, ãäå Δτ — âðåìÿ ìåæäó äèñêðåòàìè èçìåðåíèÿ ïîëÿ. 

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ôèëüòðàöèè êàæäûé ýëåìåíò (îòñ÷åò) ñïåêòðà xk 
çàìåíåí íà ýêðàíå íà ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå yk. 
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Äëÿ íàèáîëåå ãëàäêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé (ñ ìèíèìàëüíûì 
÷èñëîì è àìïëèòóäîé âûáðîñîâ) âûáðàíû ïîëèíîìû ×åáûøåâà Tn(x),  
êîòîðûå îïðåäåëåíû è îðòîãîíàëüíû â èíòåðâàëå [-1, +1] ñ âåñîâîé 
ôóíêöèåé (1 — x2)—1/2. Çíà÷åíèÿ ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà îïðåäåëåíû ïî 
ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå 

( ) ( ) ( )1 12k k kT x x T x T x+ −= ⋅ − .   (5) 

Îñîáåííîñòüþ òàêîé ôîðìû ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå 
êîýôôèöèåíòîâ ó âûñøèõ ñòåïåíåé x â êàæäîì èç ïîëèíîìîâ. 

Ïîëèíîìû Ëåæàíäðà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 12 1 / 1k k kL x k xL x kL x k+ − = + ⋅ + +  .  (6) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ðåçîíàíñíîé ëèíèè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä äâóõ 
ãðàíè÷íûõ ëèíèé, ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü íà ïîëóâûñîòå. 
Â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ íà ýòîì óðîâíå, èñõîäÿ èç çàäàííûõ 
ïàðàìåòðîâ ìèíèìàëüíîé øèðèíû è ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè 
ïî îñè àáñöèññ, îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíà ëèíèè. Ïðè àíàëèçå ñïåêòðà 
èñïîëüçóåòñÿ ìàðêåð ìûøè. Ïðè ïåðåìåùåíèè ìàðêåð ïî ïîëþ 
îòîáðàæåíèÿ â ñòðîêå ñîñòîÿíèÿ îòîáðàæàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå 
ïîëîæåíèþ óêàçàòåëÿ çíà÷åíèå ïîëÿ  è àìïëèòóäà ñèãíàëà.  

Ê äîïîëíèòåëüíûì âîçìîæíîñòÿì ïðîãðàììû ìîæíî îòíåñòè 
ñëåäóþùèå: ñîõðàíåíèå ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ â txt-ôîðìàòå; çàãðóçêà è 
ïîëó÷åíèå ñåìåéñòâà ñïåêòðîâ; ïå÷àòü ðåçóëüòàòîâ; èçìåðåíèå çíà÷åíèé 
ðåçîíàíñíîé èíòåíñèâíîñòè è ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; íîðìèðîâêà; 
ìàñøòàáèðîâàíèå, ñìåùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé, 
óäàëåíèå îøèáî÷íûõ òî÷åê, êàëèáðîâêà îñåé è âûáîð öâåòà ðåçîíàíñíûõ 
ëèíèé; êàëèáðîâêà è òåñòèðîâàíèÿ êàíàëîâ ÀÖÏ. 

 
ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÑÂ×-ÑÏÅÊÒÐÎÂ C ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ  

Q-SPECTR 
Êîìïëåêñ Q-SPECTR ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â 

ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå ðàäèîâîëí, ôóíêöèîíèðóåò â ñîñòàâå: 
à) ÝÏÐ-ñïåêòðîìåòðà “ÊÂÀÐÊ” [5];  
á) ìîäóëÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî èìïåäàíñà, îñíàùåííîãî 

ïàíîðàìíûì àíàëèçàòîðîì  Network Analyzer PNA N5230A . 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    

à)                                                    á) 
 

Ðèñóíîê 1 — Áëîê-ñõåìû óñòàíîâîê:  à) êâàçèîïòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî 
ðàäèîñïåêòðîìåòðà ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà «ÊÂÀÐÊ»  á) ìîäóëÿ äëÿ 

èçìåðåíèÿ ìàãíèòîèìïåäàíñà. Ñåðûì öâåòîì âûäåëåíû ýëåìåíòû Q-SPECTR 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ”, ¹10(94)’ 2006 94

Ðàäèîñïåêòðîìåòð «ÊÂÀÐÊ» ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ÝÏÐ â âåùåñòâàõ 
â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 38-70 ÃÃö â ïîëÿõ äî 2 Ò. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ 
âîëíà èç ÑÂ×-ãåíåðàòîðà 1 ïîïàäàåò â ðåçîíàíñíóþ ÿ÷åéêó ñ îáðàçöîì 
2. ß÷åéêà ðàñïîëîæåíà ìåæäó êîíöåíòðàòîðàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
ýëåêòðîìàãíèòà 3 ñ áëîêîì ïèòàíèÿ 4. Ïîñëå äåòåêòèðîâàíèÿ è 
óñèëåíèÿ ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà âõîä âòîðîãî êàíàëà ÀÖÏ 6. Íà âõîä 
ïåðâîãî êàíàëà ÀÖÏ ïîäàåòñÿ ñèãíàë ñ òåñëàìåòðà 5, ðàñïîëîæåííîãî 
ìåæäó êîíöåíòðàòîðàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòà 3.  
Äàëåå äàííûå â öèôðîâîé ôîðìå ïðèíèìàåò ÏÊ 7 ñ ïðîãðàììîé  
SPECTRUM — GL.  

Ìîäóëü äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèèòîèìïåäàíñà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü 
ýôôåêò ÃÌÈ â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò 10 ÌÃö - 40 ÃÃö â ïîëÿõ  
îò - 0.2 Ò äî + 0.2 Ò. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà èç Network Analyzer PNA 
N5230A 1 îáëó÷àåò êþâåòó ñ îáðàçöîì 2, ðàñïîëîæåííóþ â çàçîðå 
ýëåêòðîìàãíèòà 3 ñ áëîêîì ïèòàíèÿ 4. Îòðàæåííîå èçëó÷åíèå 
äåòåêòèðóåòñÿ ïðèåìíûì ïîðòîì. Çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
èçìåðåííûå òåñëàìåòðîì 5, ïåðåäàþòñÿ â ìèêðîêîíòðîëëåð 6. 
Ìèêðîêîíòðîëëåð îñóùåñòâëÿåò îöèôðîâêó àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â 
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Ïîñëå ýòîãî ñèãíàë â öèôðîâîì âèäå 
ïåðåäàåòñÿ â ÏÊ. ÏÊ, ñîåäèíåííûé ñ Network Analyzer ÷åðåç ëîêàëüíóþ 
ñåòü Ethernet, ïîëó÷àåò çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è/èëè ìíèìîé ÷àñòè 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû S11 îò êþâåòû ñ 
îáðàçöîì. Ïîëó÷åííûå äàííûå îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàíå ÏÊ â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè â âèäå ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 11 S ( )f H= .  

 
 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 
Äîñòîèíñòâà ïðîãðàììû ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ñåðèåé êîíòðîëüíûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ.  
Â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí çàðåãèñòðèðîâàíû  

ÝÏÐ-ñïåêòðû êàê õîðîøî èçó÷åííûõ îáúåêòîâ (ðóáèí - Al2O3(Cr3+), òàê 
è àêòèâíî èññëåäóåìûõ ñåãîäíÿ — ïåðñïåêòèâíûõ íàíîñòðóêòóðàõ — 
àìîðôíîãî ìèêðîïðîâîäà (Fe69Si16B10C5) [6]. Êðîìå òîãî, áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû ÑÂ×-ñïåêòðû  ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû Fe/(Co/Cu)16 
[1], äåìîíñòðèðóþùèå èíòåíñèâíî èçó÷àåìûé ýôôåêò Ãèãàíòñêîãî 
ìàãíèòíîãî èìïåäàíñà (ÃÌÈ). Ýòàïû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 2.  

Â õîäå ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ: 

Íà ðèñ. 2à (I), 2á (I) ïîêàçàíû òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàëèçàöèè 
ÝÏÐ-ñïåêòðà. Ïîñëå àïïðîêñèìàöèè êàæäîé ðåàëèçàöèè ïðîèçâåäåíî èõ 
ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ðèñ. 2à (II), ðèñ. 2á (II). Õîðîøî âèäåí 
ðåçóëüòàò — çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ñëó÷àéíûõ îøèáîê 
ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà (âåëè÷èíû øóìà). Ïîñëåäóþùàÿ îïåðàöèÿ 
äîïîëíèòåëüíîé ôèëüòðàöèè ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó ñíèæåíèþ øóìà 
ðèñ. 2à (III), ðèñ. 2á (III). 

Çàïèñü ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî èìïåäàíñà (ðèñ. 3), ïðîâåäåííûå â 
äðóãèõ ìåòîäè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, äåìîíñòðèðóåò òîò æå ïîëîæèòåëüíûé 
ýôôåêò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò óíèâåðñàëüíîñòü ðàçðàáîòàííîãî Q-SPECTR. 

Îòëè÷èå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà îò ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2à, 2á ñîñòîèò 
ëèøü â òîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïî ïðè÷èíå áîëåå íèçêèõ 
àïïàðàòóðíûõ øóìîâ — íå òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè óñðåäíåíèÿ. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ îñóùåñòâëåíî 
êàê óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â 20 ðàç, òàê è íèâåëèðîâàíèå 
ñëó÷àéíûõ îøèáîê (çàìåòíûõ íà îäèíî÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ ñïåêòðîâ (I)). 
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à)  
 

 
á) 
 

Ðèñóíîê 2 – ÝÏÐ-ñïåêòð: à) ñïåêòð ðóáèíà  íà ÷àñòîòå f= 35,575 ÃÃö; 
á) ñïåêòð ìèêðîïðîâîäà Fe69Si16B10C5, f=37,454 ÃÃö. 
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Ðèñóíîê 3 – Ìîäóëü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû 

Fe/(Co/Cu)16  êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 11 ( )S f H= , f = 34,000000001 ÃÃö 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå äàííîé ðàáîòû ðàçðàáîòàí ëàáîðàòîðíûé 
îáðàçåö ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà Q-SPECTR äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ íàíîñòðóêòóð â ìèëëèìåòðîâîì 
äèàïàçîíå ðàäèîâîëí. Â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ïàðàìåòðîâ Q-SPECTR â ïðîöåññå ðàäèîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà: 

− îáåñïå÷åíà ñïîñîáíîñòü öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè ÑÂ×-ñïåêòðîâ è 
ïðîâåäåíèå ýêñïðåññ-àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ; 

− ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà ñïîñîáíîñòü ïîäíÿòü ñîîòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðîâ íå ìåíåå ÷åì â 20 ðàç. 

 
SUMMARY 

In this paper the design features have been shown and the main principles of function of 
software-hardware complex for the measuring of spectral characteristic in millimeter waveband. 
During the analysis of test experimental results by the registration of magnetoresonance and  
magnetoimpedance spectrums the positive advantages of the complex  have been demonstrated. 
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