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ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè ïîñðåäñòâîì, íàïðèìåð, âà-
ðüèðîâàíèÿ ÷èñëà êëàññîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

Íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñ-
òûì è óäîáíûì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïðîöåäóðû âèçóàëüíîãî àíàëèçà óëüòðàçâóêîâûõ ìåäè-
öèíñêèõ ýõî-èìïóëüñíûõ èçîáðàæåíèé. Íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íå÷åòêîé êëàñ-
òåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëèçàöèÿ âëèÿíèÿ ìîäóëÿöè-

îííûõ øóìîâ. Ìåòîä ñåëåêòèâíîãî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëî-
æåíèÿ àâòîìîðôíîãî îòîáðàæåíèÿ çàøóìëåííûõ
èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ôèëü-
òðàöèè ìîäóëÿöèîííûõ øóìîâ, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò
àïðèîðíîãî çíàíèÿ èõ ñïåêòðàëüíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê.
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Ðîçãëÿíóòî íîâèé ï³äõ³ä äî ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³
ïðîöåäóðè â³çóàëüíîãî àíàë³çó óëüòðàçâóêîâèõ ìåäè÷íèõ
åõî-³ìïóëüñíèõ çîáðàæåíü. Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî¿ ïåðåâ³ðêè ³íôîðìàö³éíèõ ìîæëèâîñòåé
ìåòîäó.

A new approach to increasing efficiency of visual analysis
ultrasonic medical pulse-echo image is considered. Results
experimental investigation information possibilities of the
new method are presented.
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Íà îñíîâàíèè òåîðèè íàïðàâëåííûõ ãðàôîâ ðàññìîò-
ðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòðèï-äåòåêòîðà äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ìåæñòðèïîâûõ ñîïðîòèâëåíèé íà ïîñòîÿííîì òî-
êå. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà ñîâìåñòíûõ ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâûõ ñîïðîòèâëåíèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìíîãîýëåìåíòíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû,
ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ïîëîñêîâûå èëè ñòðèï-äåòåêòîðû,
ïèêñåëüíûå äåòåêòîðû, îòíîñÿòñÿ ê ïðèáîðàì, ïîëó÷èâ-

à) á)

Ðèñóíîê 3 – Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà 
íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè: 

à – ðèñ. 1, à; á – ðèñ. 1, á

© Ïðîõîðåö È. Ì., 2008



28

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ ÒÀ ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²¯

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2008

øèõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñïåêòðîìåòðèè è âè-
çóàëèçàöèè èçîáðàæåíèé èç-çà èõ âûñîêîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ìàëîãî óðîâíÿ øóìîâ è íàëè-
÷èÿ õîðîøî îòðàáîòàííîé òåõíîëîãèè. Äëÿ êðåìíè-
åâûõ ñòðèï-äåòåêòîðîâ ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä êðèòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èõ õàðàêòåðèñòèêè –
àìïëèòóäíîå, âðåìåííîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåæñòðèïîâàÿ åìêîñòü è åìêîñòü
ñòðèïà îòíîñèòåëüíî ïðîòèâîïîëîæíîé ïëîñêîñòè [1],
íàïðÿæåíèå ïîëíîãî îáåäíåíèÿ îáðàòíîñìåùåííûõ p-n
ïåðåõîäîâ è èõ îáðàòíûé òîê, ìåæñòðèïîâîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå è ò. ä. Íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå õàðàêòåðèñ-
òèê ñòðèï-äåòåêòîðà çàòðóäíåíî èç-çà ìíîãèõ ôàêòî-
ðîâ: øàã âíåøíèõ ýëåêòðîäîâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
25–100 ìêì; åìêîñòè ìàëû ïî âåëè÷èíå è íå âñåãäà äî-
ïóñêàþò ïðÿìîå èçìåðåíèå; ñîïðîòèâëåíèÿ áîëüøèå
è èõ íåâîçìîæíî èçìåðèòü áåç îòêëþ÷åíèÿ îò èññëåäó-
åìîãî îáúåêòà. Óñëîæíÿåò ñèòóàöèþ è òîò ôàêò, ÷òî
ìîäóëü äåòåêòîðà îáû÷íî ðàáîòàåò â ïîëÿõ èçëó÷åíèÿ,
ñîäåðæàùèõ íåéòðîíû, ãàììà-êâàíòû è çàðÿæåííûå
÷àñòèöû. Äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíèêà. Ñëåäñòâèåì
ýòèõ èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå òîêà óòå÷êè p-n
ïåðåõîäîâ [2]

ãäå Φrad – ïîòîê èçëó÷åíèÿ, à êîýôôèöèåíò αrad ðàâåí
(2–3) ⋅ 10–17 À⋅ñì–2 äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è (5–8) ×
× 10–17 À⋅ñì–2 äëÿ íåéòðîíîâ [2].

Êîíñòðóêòèâíî êðåìíåâûå ñòðèï-äåòåêòîðû ñîñòîÿò
èç îòäåëüíûõ îáðàòíîñìåùåííûõ p-n ïåðåõîäîâ, åìêîñ-
òåé è èíòåãðèðîâàííûõ ñîïðîòèâëåíèé ñìåùåíèÿ ïî-
ñëåäíèõ. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäèêè èç-
ìåðåíèÿ åìêîñòåé äåòåêòîðà ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ îòå-
÷åñòâåííûõ [1] è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ [3, 4].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé êðåìíèåâîãî äåòåêòîðà äëÿ èçìå-
ðåíèÿ åãî õàðàêòåðèñòèê íà ïîñòîÿííîì òîêå. Íåîáõî-
äèìîñòü â ýòîì âîçíèêàåò è ïðè ìîäåëèðîâàíèè âëèÿ-
íèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ óòå÷êè â îáû÷íîì ïëàíàðíîì
èëè ñòðèïîâîì äåòåêòîðå íà îñíîâå øèðîêîçîííûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ CdTe, CdZnTe è äð.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ
äëÿ äîçèìåòðèè è èçìåðåíèÿ ïîëåé èîíèçèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÎÄÅËÅÉ 
ÄËß ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÑÒÐÈÏ-
ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äåòåêòîðà, ñîñòîÿùåãî èç îòäåëü-

íûõ îáðàòíî ñìåùåííûõ ïåðåõîäîâ, èíòåãðèðîâàííûõ
ñîïðîòèâëåíèé ñìåùåíèÿ ïîñëåäíèõ è åìêîñòåé, ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü íàïðàâëåííûå ãðàôû [5–9]. Â ýòîé
ðàáîòå äëÿ àíàëèçà ñõåì äëÿ èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ìíîãîýëåìåíòíûõ äåòåêòîðîâ áûëà òàêæå
èñïîëüçîâàíà òåîðèÿ ãðàôîâ.

Â íàïðàâëåííîì ãðàôå êàæäàÿ âåòâü Vij ñîîòâåò-

ñòâóåò äâóõïîëþñíîìó áàçîâîìó ýëåìåíòó ìîäåëè –
ìåæñòðèïîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ, ñîïðîòèâëåíèþ ñìåùå-
íèÿ èëè èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ. Íàïðàâëåíèå Vij ñîâ-

ïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äåéñòâèÿ íà ýòîì ýëåìåíòå ôà-
çîâîé ïåðåìåííîé – òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ. Êàæäàÿ
âåðøèíà ãðàôà Sij ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ñîåäèíåíèÿ äâóõ

èëè áîëåå áàçîâûõ ýëåìåíòîâ è ñîîòâåòñòâóåò óçëó ìî-
äåëè. Âåòâü íàçûâàþò èíöèäåíòíîé âåðøèíå, åñëè îíà
íà÷èíàåòñÿ èëè çàêàí÷èâàåòñÿ â ýòîé âåðøèíå. Èñïîëü-
çóÿ èäåíòè÷íîñòü, èíôîðìàöèÿ î ãðàôå â âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàøèíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìàòðèöû èíöè-
äåíöèé [1] ñ  âåðøèíàìè è  âåòâÿìè.
Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ìàòðèöû èíöèäåíöèé ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò çàïèñàòü çàêîíû Êèðõãîôà äëÿ
òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, âûðàæåí-
íûå ÷åðåç ìàòðèöó ãëàâíûõ ñå÷åíèé D è ìàòðèöó ãëàâ-
íûõ êîíòóðîâ B [7]. Åñëè ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò
èç n âåòâåé è  óçëîâ, òî åå ãðàô ñîäåðæèò m ðåáåð
è  õîðä. Äëÿ ñâÿçíîãî ãðàôà ñ  óçëàìè è n
âåòâÿìè ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ëèíåéíî-íåçàâèñè-
ìûõ ñòðîê M ìàòðèöû B ðàâíî  [8].

Ëþáàÿ ìàòðèöà ãëàâíûõ êîíòóðîâ ìîæåò áûòü ðàç-
äåëåíà íà äâå ïîäìàòðèöû  ãäå Bt ñîîòâåò-

ñòâóåò âåòâÿì äåðåâà, à åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà 1 ïîðÿäêà
 ñîîòâåòñòâóåò õîðäàì. Åñëè â öåïè åñòü íåçàâèñè-

ìûå èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ, òî èõ òàêæå âêëþ÷àþò
â ìàòðèöó ãëàâíûõ êîíòóðîâ B, êîòîðóþ â äàííîì
ñëó÷àå íàçûâàþò äîïîëíåííîé è îáîçíà÷àþò BÄ.

Ìàòðèöà BÄ ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà ñëåäóþùèå ïîä-

ìàòðèöû  ãäå BE ñîîòâåòñòâóåò íåçàâèñè-

ìûì èñòî÷íèêàì íàïðÿæåíèÿ.

ÀÍÀËÈÇ ÑÕÅÌ ÄËß ÈÇÌÅÐÅÍÈß 
ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ

Ìåæñòðèïîâîå ñîïðîòèâëåíèå è ñîïðîòèâëåíèå ñìå-
ùåíèÿ ñòðèï-äåòåêòîðà îáû÷íî èçìåðÿþò íà ïîñòîÿí-
íîì òîêå. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñîáèðàåòñÿ ñõåìà, ñîñòîÿùàÿ èç îñíîâíîãî èñòî÷-
íèêà ñìåùåíèÿ äåòåêòîðà å1 è äîïîëíèòåëüíîãî èñ-
òî÷íèêà å2, ïîäêëþ÷åííîãî ê ñòðèïó, îòîðâàííîãî îò
îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ñìåùåíèÿ (ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå ðåáåð ãðàôà ýòîé ñõåìû íåîáõîäèìî
âçÿòü âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùèå èñòî÷íèêàì ñìåùåíèÿ.
Ãðàô äëÿ ñõåìû èçìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâûõ ñîïðîòèâëå-
íèé ñîäåðæèò 3 óçëà è 7 âåòâåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñè-

ΔIlead
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ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ ñõåìû ðàâíî
5, à ìàòðèöà ãëàâíûõ êîíòóðîâ BÄ ñîäåðæèò 5 ñòðîê.

Äëÿ îöåíêè ìåæñòðèïîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ñìåùåíèÿ
áåç íàðóøåíèÿ ñõåìû ñîáðàííîãî ìîäóëÿ ñòðèï-äåòåê-
òîðà áûëà ïðåäëîæåíà ñõåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîë-
íèòåëüíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ å2. Ýòîò èñòî÷íèê
ñîâìåñòíî ñ ñîïðîòèâëåíèåì ñìåùåíèÿ Rb2 îáðàçóåò
äîïîëíèòåëüíûé ãëàâíûé êîíòóð (ðèñ. 2).

Íàïðàâëåííûé ãðàô ñõåìû äàåò âîçìîæíîñòü çàïè-
ñàòü äëÿ íåå ìàòðèöó ãëàâíûõ êîíòóðîâ, ñîñòîÿùóþ èç
6 ñòðîê, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷èòü ñèñòåìó èç 6 ëè-
íåéíî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèç-
âåñòíûõ ïåðåìåííûõ.

ÐÀÑ×ÅÒ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÑÒÐÈÏ-
ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ
äåòåêòîðà íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó ñîâìåñòíûõ ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé, âûðàæàþùóþ â ìàòðè÷íîì âèäå
âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè:

(1)

ãäå V – âåêòîð íàïðÿæåíèé íà âåòâÿõ ãðàôà. Äëÿ ñî-
ñòàâëåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èññëåäóåìîé öåïè ïî ìå-
òîäó êîíòóðíûõ òîêîâ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà-
ïðÿæåíèå íà êàæäîì ïàññèâíîì ýëåìåíòå VB âûðàæà-
åòñÿ ÷åðåç åãî ñîïðîòèâëåíèå ZB è ïðîòåêàþùèé ÷åðåç
íåãî òîê IB â âèäå

(2)

Òîãäà äëÿ âñåé öåïè ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî çàïè-
ñàòü â ìàòðè÷íîé ôîðìå

(3)

ãäå ZB – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñîïðîòèâëåíèé, IB

è VB – âåêòîðû òîêîâ è íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê ïîêàçàíî â [6–9], òîêè IX, ïðîòåêàþùèå ÷åðåç

õîðäû, ìîæíî íàéòè èç ñèñòåìû óðàâíåíèé

(4)

ãäå EB – âåêòîð èçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèé
â êîíòóðàõ. Â ñâîþ î÷åðåäü, âåêòîð òîêîâ IE, ïðîòå-
êàþùèõ ÷åðåç èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ, è âåêòîð òîêîâ
IB ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèé [6–9]

 (5)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìàòðèöó BÄ, îïèñû-

âàþùóþ ñõåìó äëÿ èçìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ (ðèñ. 3). Ìàòðèöà B ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íîé,

ñëåäîâàòåëüíî,   Âåêòîð èçâåñò-

à) á)

Ðèñóíîê 1 – Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (à) è ãðàô (á) 
äëÿ èçìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

ñ «îòîðâàííûì» ñòðèïîì:

Rd – ñîïðîòèâëåíèå îáðàòíî ñìåùåííîãî p-n ïåðåõîäà

à) á)

Ðèñóíîê 2 – Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (à) è ãðàô (á) 
äëÿ èçìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
áåç îòñîåäèíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåùåíèÿ:

Rb – ñîïðîòèâëåíèå ñìåùåíèÿ; 
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íûõ èñòî÷íèêîâ ðàâåí  Îáîçíà÷èì ïðà-
âóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ U. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé áó-
äåò èìåòü âèä

(6)

Òàê êàê ìàòðèöà ZB – äèàãîíàëüíàÿ, òî ñèñòåìà (6)
äëÿ èçìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ «îòîð-
âàííûì ñòðèïîì» ïðèìåò âèä

 ìàòðèöû  

Ðàññìîòðèì ïðàâóþ ÷àñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé (4)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå  Òîãäà ñèñòåìà

óðàâíåíèé (6) áóäåò èìåòü âèä 

 ò. å. îíà ðàñïàäåòñÿ íà 5 íåçàâèñèìûõ ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî íå-
èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè.
Äåéñòâèòåëüíî, òàê êàê ìàòðèöà ZB – äèàãîíàëüíàÿ, òî

èìååì

ò. å. ñèñòåìà (6) ðàñïàäàåòñÿ íà 5 íåçàâèñèìûõ ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé è åå ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñ-
òíûõ ïàðàìåòðîâ èìååò âèä

Òîãäà

ãäå

Ïðè

 (7)

Ïðè

  (8)

Ñëåäîâàòåëüíî, â íàèáîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå, êîãäà
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåæñòðèïîâûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ðàâíû ìåæäó ñîáîé, ò. å.  òîê ÷åðåç
èñòî÷íèê e2 ñâÿçàí ñ âåëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèé ïðîñ-

òûì ñîîòíîøåíèåì (7), êîòîðîå ïðèìåíÿëîñü äëÿ îöåí-
êè ìåæñòðèïîâûõ ñîïðîòèâëåíèé íà ðàííåé ñòàäèè èñ-
ñëåäîâàíèÿ äåòåêòîðîâ.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (6) àíàëîãè÷íûì ñïî-
ñîáîì äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû íà ðèñ. 3 ïîçâîëÿåò
óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè èçìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâûõ ñî-
ïðîòèâëåíèé â ñîáðàííîì ìîäóëå äåòåêòîðà.

Òàê, èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî, ïîëó÷èâ çàâèñèìîñòü òîêà
â öåïè äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ñìåùåíèÿ îò åãî
íàïðÿæåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ìåæñòðèïî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Èç äâóõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðÿìûõ,
ïîêàçàííûõ íà ýòîì ðèñóíêå, ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìåæ-
ñòðèïîâîì ñîïðîòèâëåíèè ÌÎì è íàïðÿæå-
íèè äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà 1 Â èçìåíåíèå Ris íà

1 ÌÎì ïðèâîäèò ê èçìåðåíèþ òîêà â öåïè èñòî÷íèêà
íà 0,5 íÀ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìå-
òîäà ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ ðàâíà 0,5 íÀ/ÌÎì.
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È. Ì. Ïðîõîðåö:  ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÌÍÎÃÎÝËÅÌÅÍÒÍÛÕ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ

Õîòÿ â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, àíàëîãè÷íûõ
ðàññìîòðåííîìó âûøå, ðåøåíèå ñèñòåìû (6) íå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñëîæíîñòè, â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðè-
ìåíÿòü ñïåöèàëüíûå ìåòîäû. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îáùèõ ìåòî-
äîâ, èç êîòîðûõ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîä
èñêëþ÷åíèÿ Ãàóññà, ìåòîä Çåéäåëÿ. Êîíêðåòíûé àë-
ãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû (6) çàâèñèò îò íàáîðà ïàðà-
ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èññëåäóåìóþ ñõåìó, è ðàç-
ìåðíîñòè ìàòðèöû, îïèñûâàþùåé ãðàô ñõåìû.

ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ 
ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà òåñòîâàÿ ñõåìà è åå ãðàô äëÿ
ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó êîíòóðíûõ òîêîâ [10].

Ïàðàìåòðû ñõåìû: Îì, Îì, 
Îì, Îì, Îì, Îì, Â.

×èñëî óçëîâ  ÷èñëî âåòâåé  ÷èñëî íåçà-

âèñèìûõ êîíòóðîâ  Ìàòðèöà ãëàâíûõ êîí-
òóðîâ èìååò âèä:

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (6), ïîëó÷àåì âåêòîð òî-

êîâ  ñîâïàäàþùèé ñ ïðèâåäåííûì

â [10].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà îñíîâàíèè òåîðèè íàïðàâëåííûõ ãðàôîâ ðàñ-
ñìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòðèï-äåòåêòîðà äëÿ
èçìåðåíèÿ ìåæñòðèïîâûõ ñîïðîòèâëåíèé íà ïîñòîÿí-
íîì òîêå. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà ñîâìåñòíûõ ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé, âûðàæàþùèå çàêîí Êèðõãîôà äëÿ
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, èñïîëüçóåìîé äëÿ èçìåðåíèÿ ìåæ-
ñòðèïîâûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé è ìåòîäîâ, ñîêðàùàþùèõ òðóäîåìêîñòü äèàãíîñ-
òè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ ïîëîñêîâûõ äåòåê-
òîðîâ íà ýòàïå òåñòèðîâàíèÿ èõ ìîäóëåé. Â ðàáîòå ïî-
êàçàíî, ÷òî äëÿ ýòèõ öåëåé ñ óñïåõîì ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ òåîðèÿ íàïðàâëåííûõ ãðàôîâ, ïîçâîëÿþùàÿ
ñîçäàòü òîïîëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñëîæíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ öåïåé.
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Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü òîê – íàïðÿæåíèå 
äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ñìåùåíèÿ:

Ris – ìåæñòðèïîâîå ñîïðîòèâëåíèå

Ðèñóíîê 4 – Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (à) è ãðàô (á) 
äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà 
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Íà ï³äñòàâ³ òåîð³¿ íàïðàâëåíèõ ãðàô³â ðîçãëÿíóòî
ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ñòðèï-äåòåêòîðà äëÿ âèì³ðþâàííÿ
ì³æñòðèïîâèõ îïîð³â íà ïîñò³éíîìó ñòðóì³. Íàâåäåíî
ïðèêëàäè ðîçðàõóíêó ñóì³ñíèõ ë³í³éíèõ ð³âíÿíü äëÿ åëåê-
òðè÷íèõ ëàíöþã³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèì³ðþâàí-
íÿ ì³æñòðèïîâèõ îïîð³â.

On the basis of graph theory mathematical models of
strip detector for measurements of interstrip resistor were
submitted. The examples of linear equation calculations for
interstrip resistor meas urements were reduced.

ÓÄÊ 621.372.81

Ñ. Ñ. Ñàìîéëèê, Â. Ï. Áîíäàðåâ

ÄÎÁÐÎÒÍÎÑÒÜ ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÎÃÎ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀ 
Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÌ ×ÈÑËÎÌ ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÅÉ

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà ñî
ñëîæíîé ôîðìîé äèýëåêòðè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ ðåøàåòñÿ
ìåòîäîì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåê-
òðîäèíàìèêè. Ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé àíàëèç ïîçâîëèë
âû÷èñëèòü äîáðîòíîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà, äëÿ
ðàçëè÷íûõ Ím0n òèïîâ êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-
ìåòðîâ ñëîæíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåîòúåìëåìûì ýëåìåíòîì ïî÷òè ëþáîé ÑÂ× ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàòîð. Èìåí-
íî ïðîãðåññ â èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèè ÷àñòî ïðèâîäèë
ê äîñòèæåíèþ êà÷åñòâåííî íîâûõ ðåçóëüòàòîâ. Òàê,
ïîÿâëåíèå ìàçåðîâ áûëî áû íåâîçìîæíî áåç ïðèìåíå-
íèÿ âûñîêîäîáðîòíûõ ÑÂ× ðåçîíàòîðîâ. Âûñîêîäîá-
ðîòíûå ðåçîíàòîðû àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñóæåíèÿ
è ñòàáèëèçàöèè ëèíèè ãåíåðàöèè, â êà÷åñòâå ôèëüòðîâ
è äèñêðèìèíàòîðîâ, â ïðåöèçèîííûõ ôèçè÷åñêèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ.

Ïîòåðè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ðåçîíàòîðå ñêëà-
äûâàþòñÿ èç ïîòåðü â ñðåäå, çàïîëíÿþùåé ðåçîíàòîð,
è ïîòåðü â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå ðåçîíàòîðà. Êðîìå
òîãî, ÷àñòü ýíåðãèè èç ðåçîíàòîðà ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ýëå-
ìåíòû ñâÿçè â óñòðîéñòâà, ñâÿçàííûå ñ ðåçîíàòîðîì.

Îáùèå ïîòåðè ýíåðãèè â ðåçîíàòîðå:

(1)

ãäå  – ýíåðãèÿ ïîòåðü çà ïåðèîä êîëåáàíèÿ â îáî-
ëî÷êå ðåçîíàòîðà; Wä – ýíåðãèÿ ïîòåðü â ñðåäå, çàïîë-

íÿþùåé ðåçîíàòîð; WΣ – ýíåðãèÿ, îòäàâàåìàÿ ðåçîíà-
òîðîì âî âíåøíèå óñòðîéñòâà; Wèçë – ýíåðãèÿ, òåðÿå-
ìàÿ íà èçëó÷åíèå.

Ýíåðãèþ ïîòåðü ìîæíî âûðàçèòü êàê ïðîèçâåäåíèå
ìîùíîñòè ïîòåðü, ïîä êîòîðîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóì-
ìàðíàÿ ìîùíîñòü ïîòåðü â ìåòàëëå, äèýëåêòðèêå, à òàê-
æå ìîùíîñòü, îòäàâàåìóþ ðåçîíàòîðîì âî âíåøíèå
óñòðîéñòâà, è ýíåðãèþ, òåðÿåìóþ íà èçëó÷åíèå, íà âðå-
ìÿ, ò. å. ïåðèîä êîëåáàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçîíàí-
ñó. Ïåðèîä êîëåáàíèé ñâÿçàí ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé fp
îáðàòíûì ñîîòíîøåíèåì, â ñèëó ÷åãî – 
Ïðè ýòîì:

(2)

ãäå W – ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå.

Ñ ó÷åòîì (1) è (2), ïîëíóþ äîáðîòíîñòü (íàãðóæåí-
íóþ) Q ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ «÷àñ-
òè÷íûõ» äîáðîòíîñòåé:

(3)

ãäå  – äîáðîòíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ïî-

òåðÿìè â ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà;  – äîáðîò-

íîñòü, îáóñëîâëåííàÿ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì

Wï Wìåò Wä WΣ Wèçë,+ + +=

Wìåò

Wï PïΣ fð⁄ .=

Q 2πfð
W
PïΣ
----------,=

1
Q
----- 1

Qìåò
------------ 1

Qä
------- 1

QΣ
-------- 1

Qðàä
------------,+ + +=

Qìåò 2πfð
W

Pìåò
-----------=

Qä 2πfð
W
Pä
------=
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