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Введение

Данная pабота основана на иссëеäовании поä-
воäной коììуникаöии посpеäствоì сëабых эëек-
тpи÷еских поëей. Этот поäхоä инспиpиpован сëа-
боэëектpи÷ескиìи pыбаìи [1, 2], котоpые испоëü-
зуþт pазëи÷ные свойства эëектpи÷еских поëей в
воäе äëя навиãаöии, сенсоpных функöий и кооp-
äинаöии коëëективных активностей. Созäание за-
äанноãо коëëективноãо повеäения изу÷аëосü как в
систеìах с биоëоãи÷ескиìи аãентаìи [3], с пpиìе-
нениеì pазëи÷ных биоинспиpиpованных поäхоäов
[4], так и в ÷исто коëëективных техни÷еских сис-
теìах, таких как pои ìикpоpоботов [5]. Высокая
степенü поäавëения эëектpоìаãнитных и опти÷е-
ских сиãнаëов в воäе созäает опpеäеëенные тpуä-
ности в pеаëизаöии этих ìетоäов коëëективноãо
упpавëения äëя автоноìных поäвоäных систеì [6].
Нахожäение эффективной неãиäpоакусти÷еской
систеìы коììуникаöии пpеäставëяет собой оäну
из пpиоpитетных нау÷ных и техни÷еских заäа÷ в
этой обëасти.

Pазpаботанное обоpуäование äëя ãенеpаöии и
воспpиятия сëабых эëектpи÷еских поëей быëо ус-
тановëено на небоëüøих автоноìных необитае-
ìых поäвоäных аппаpатах (АНПА) [7, 8]. Коëëек-
тивные эффекты, äостиãаеìые, напpиìеp, с по-
ìощüþ неëинейных осöиëëятоpов, связанных по-
сpеäствоì эëектpи÷еских поëей, явëяþтся оäниì
из эффективных способов иссëеäования поäвоä-
ной сpеäы pоеì АНПА. Дëя этих öеëей в некото-
pых экспеpиìентах ÷астота ìоäуëяöии сиãнаëа,
поäаваеìоãо на эëектpоäы в воäе, составëяëа по-
pяäка 0,01—0,001 Гö. Поäобная низкая ÷астота ìо-
äуëяöии созäаваëа эффект ãëубоко поëяpизован-
ных эëектpоäов и возникновение äвойноãо эëек-
тpи÷ескоãо сëоя на ãpаниöе эëектpоäа и воäы.
Быëо заìе÷ено, ÷то pезуëüтаты коììуникаöи-

онных экспеpиìентов зависят не тоëüко от pас-
стояний ìежäу АНПА и их взаиìной оpиентаöии,
но также от pежиìа pаботы свеpхяpких ãоëубых
светоäиоäов, котоpые испоëüзуþтся äëя навиãаöи-
онных öеëей АНПА. Поскоëüку поäсистеìа опти-
÷еской коììуникаöии посpеäствоì светоäиоäов
не связана с поäсистеìой ãенеpатоpов эëектpи÷е-
ских поëей на боpту АНПА, то их взаиìосвязü ста-
ëи искатü в физи÷еских эффектах, возникаþщих
ìежäу поëяpизованныìи эëектpоäаìи и изëу÷аþ-
щиìи светоäиоäаìи в воäе. В некотоpых pаботах,
напpиìеp [9, 10], иссëеäоваëи поäобнуþ взаиìо-
связü, котоpая и пpивëекëа наøе вниìание äëя
äаëüнейøих иссëеäований.
Как указываëосü в pаботе [11] и быëо иссëеäо-

вано в pяäе pабот [12—14], äиффузионный сëой
Гуи—Чепìена, поìиìо äpуãих фактоpов, также
÷увствитеëен к пpостpанственной поëяpизаöии
äипоëей воäы. Соответствуþщие эëектpокинети-
÷еские явëения описываþтся ìоäеëüþ Гуи—Чеп-
ìена—Штеpна, напpиìеp [14, 15]. Пpеäпоëаãает-
ся, ÷то иìенно сëой Гуи—Чепìена явëяется ос-
новныì фактоpоì во взаиìоäействии ìежäу поëя-
pизованныìи эëектpоäаìи и изëу÷ениеì
ëазеpа/светоäиоäов. Поскоëüку изìенение стpук-
туp в сëое Гуи—Чепìена изìеняет äиэëектpи÷е-
ские хаpактеpистики систеìы, то эффекты поëя-
öизаöии ìожно изìеpятü посpеäствоì сëабоãо по-
стоянноãо тока, пpотекаþщеãо ÷еpез эëектpоäы и
воäу. На этоì пpинöипе основана pабота сенсоpа.
Поскоëüку pаботы [9, 10] указываëи на возìож-

ное наëи÷ие изëу÷ения со свойстваìи нехаpактеp-
ныìи äëя эëектpоìаãнитных взаиìоäействий, бы-
ëо pеøено сна÷аëа pепëиöиpоватü некотоpые из
этих экспеpиìентов, äëя тоãо ÷тобы пpовеpитü на-
ëи÷ие указанноãо феноìена. В pаботе [16] быëи
pепëиöиpованы тpи основопоëаãаþщих экспеpи-
ìента из [9] по взаиìоäействиþ ìежäу светоäи-
оäныì изëу÷атеëеì (в äаëüнейøеì ãенеpатоp) и
ãëубоко поëяpизованныìи эëектpоäаìи. В ÷аст-
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ности, быëи стpоãо выäеpжаны усëовия изоëяöии
экспеpиìентов от эëектpоìаãнитных (ЭМ) поëей,
ìехани÷еских, акусти÷еских и теìпеpатуpных
возäействий äо тоãо уpовня, котоpый позвоëяëи
пpиìененные изìеpитеëüные пpибоpы. Сëеäуя
схеìотехни÷ескиì pеøенияì конäуктоìетpии
(сì., напpиìеp, [17—20]), быëи изãотовëены äе-
вятü токовых сенсоpов, объеäиненных в тpи уста-
новки, и äва светоäиоäных ãенеpатоpа. На осно-
вании боëее 200 независиìых заìеpов быë также
обнаpужен факт pеакöии изоëиpованных сенсо-
pов на ãенеpатоp как напpяìуþ, так и косвенно
÷еpез контейнеp с воäой. Боëее тоãо, эффект pе-
стpуктуpизаöии äипоëей воäы поä äействиеì све-
тоäиоäноãо изëу÷ения сохpаняëся на пpотяжении
нескоëüких äней, ÷то быëо ìноãокpатно поäтвеp-
жäено в этих экспеpиìентах. В öеëоì эти pепëи-
каöионные экспеpиìенты быëи оöенены как по-
ëожитеëüные, т. е. эффект взаиìоäействия быë
поäтвеpжäен. Поскоëüку во вpеìя экспеpиìентов
не быëи зафиксиpованы изìенения ЭМ поëей,
теìпеpатуpы, акусти÷еских и ìехани÷еских паpа-
ìетpов иìеþщиìися изìеpитеëüныìи сpеäства-
ìи, то в ка÷естве pабо÷еãо названия быëи остав-
ëен теpìин "не ЭМ-коìпонента" äëя обозна÷ения
этоãо взаиìоäействия. Некотоpые теоpети÷еские
pаботы указываþт на возìожностü поäобных
взаиìоäействий [21—23].

Pабота [16] оставиëа ìножество вопpосов от-
кpытыìи. В ÷астности, не быëо иссëеäовано pас-
стояние, на котоpоì сенсоpы и ãенеpатоp все еще
пpоäоëжаþт взаиìоäействоватü. Кpоìе тоãо оста-
ваëосü откpытыì, веäет ëи изìенение ìощности
изëу÷атеëя и испоëüзование втоpоãо ãенеpатоpа к
увеëи÷ениþ степени общеãо эффекта взаиìоäей-
ствия. Данная pабота пpизвана запоëнитü этот
пpобеë. Мы наìеpены поøаãово увеëи÷иватü pас-
стояние с 0,25 ì (из [16]) äо 50 ì (ìаксиìаëüное
pасстояние в наøеì зäании) в ëабоpатоpных усëо-
виях и сäеëатü сеpиþ поëевых экспеpиìентов за
пpеäеëаìи зäания на pасстоянии в 1,65 кì. По-
скоëüку исхоäные pаботы испоëüзоваëи также ëа-
зеpный изëу÷атеëü, ìы, в своþ о÷еpеäü, изãотови-
ëи и пpовеëи экспеpиìенты с поëупpовоäниковы-
ìи ëазеpаìи. Эта статüя pасøиpяет pезуëüтаты,
опубëикованные в pаботе [24], относитеëüно ëа-
зеpноãо изëу÷ения, ìаксиìаëüной äистанöии и
констpукöии пpибоpов, и явëяется основой äëя pа-
боты [25] в обëасти äаëüних и свеpхäаëüних pас-
стояний. Эта техноëоãия ìожет найти пpиìенение
äëя pазpаботки новых сенсоpов в систеìах аваpий-
ной связи, напpиìеp äëя ãëубоковоäных АНПА.
Поскоëüку стpуктуpы äипоëей не наëаãаþт суще-
ственных оãpани÷ений на pазìеpы эëектpоäов,
äанная систеìа äопускает высокуþ степенü ìиниа-
тþpизаöии.

1. Устpойство и хаpактеpистики поведения 
сенсоpов и лазеpного/светодиодного генеpатоpа

Устpойство сенсоpов. Поäpобное описание äе-
тектоpов, светоäиоäноãо ãенеpатоpа и общей ìето-
äоëоãии экспеpиìентов äано в работе [16]. Быëо
изãотовëено пятü сенсоpных установок, основанных
на äвух- и ÷етыpехэëектpоäных конäуктоìетpи÷е-
ских схеìах (сì., напpиìеp, [17—20]), котоpые ис-
поëüзуþт постоянное напpяжение на эëектpоäах.
В этоì состоит их основное отëи÷ие от пpоìыøëен-
ных анаëоãов, поäаþщих пеpеìенное, äо 10 кГö, на-
пpяжение на эëектpоäы. Стpуктуpная схеìа показа-
на на pис. 1, а. Сенсоpы пpеäставëяþт собой сосуäы
из стекëа (установки № 3 и 5) и коррозионно-стой-
кой стаëи (установка № 3) с нескоëüкиìи стаëüны-
ìи иëи пëатиновыìи эëектpоäаìи, поãpуженныìи в
биäистиëëиpованнуþ воäу (pис. 1, б, в). Все сосуäы
поìещены в нескоëüко изоëиpуþщих коpпусов, вы-
поëненных из ëатуни. Пpостpанство ìежäу коpпу-
саìи запоëнено натуpаëüной øеpстüþ äëя тепëоизо-
ëяöии. Дëя экспеpиìентов в этой pаботе испоëüзо-
ваëисü установки № 3, 4, 5 (pис. 2), котоpые соäеp-
жат по тpи оäнотипных сенсоpа. Такиì обpазоì,
поступаþщий сиãнаë äетектиpоваëся оäновpеìенно
äевятüþ сенсоpаìи. Дëя контpоëя паpаìетpов окpу-
жаþщей сpеäы заìеpяëи зна÷ения ìехани÷еских
возäействий тpеìя аксеëеpоìетpаìи KXSC7-2050
(÷увствитеëüностü 660 ìВ/g); теìпеpатуpу изìеpяëи
тpеìя типаìи сенсоpов: NCP21XV103J03RA,
LM35AH и AD592CNZ, pазìещенныìи в восüìи
ìестах на всех установках, с ÷увствитеëüностüþ из-
ìеpения ниже 0,01 °C с 20-битныì АЦП; изìеpения
ЭМ поëя пpовеäены с анаëизатоpоì спектpа
9 кГЦ...7 ГГö пpоизвоäства Rohde & Schwarz; аку-
сти÷еские возäействия изìеpяëи пpибоpоì Metrel
C-MI 6301 (20...10000 Гö, 30...130 äБ). Фëþктуаöии
эëектpоìаãнитноãо поëя не быëи обнаpужены выøе
–90 äБì, акусти÷еских поìех выøе 30 äБ, т. е. на ãpа-
ни ÷увствитеëüности этих пpибоpов. Допоëнитеëüно
к pаботе [16] в этой pаботе изìеpяëасü интенсивностü
ЭМ и ìаãнитноãо поëя пpибоpоì ME 3951А пpоиз-
воäства Gigaherz Solutions в äиапазоне 5 Гö...400 кГö.
Всеãо записываëосü 25 канаëов äанных с ÷астотой
äискpетизаöии 1 Гö. Все зна÷ения поìе÷ены ìаpке-
pоì вpеìени. Записü выпоëняëи непpеpывно без
вкëþ÷ения иëи выкëþ÷ения äетектоpов.
Лазеpные и светодиодные генеpатоpы. Лазеp-

ные и светоäиоäные ãенеpатоpы иìеþт оäинако-
вуþ стpуктуpу, показаннуþ на pис. 3, а. Дëя ëа-
зеpноãо ãенеpатоpа испоëüзоваëи 36 VCSEL ëа-
зеpных ìоäуëя типа LT пpоизвоäства фиpìы
Electron (www.electronlaser.com), кpасноãо изëу÷е-
ния (650 нì) ìощностüþ 5 ìВт. Дëя светоäиоäноãо
ãенеpатоpа испоëüзоваëи 169 ãоëубых (470 нì) све-
тоäиоäов LC503FBL1-15Q-A3 с сиëой света 11 кäа и
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уãëоì откpытия 15°. Как ëазеpные ìоäуëи, так и
светоäиоäы быëи pазìещены на пëощаäи
120 Ѕ 120 нì (pис. 3, б) в станäаpтных коpпусах,
äопускаþщих соеäинение нескоëüких ãенеpатоpов
в оäин изëу÷атеëü.
Лазеpные äиоäы pаботаþт в станäаpтноì 5-

воëüтовоì pежиìе с пеpви÷ной ìоäуëяöией в пpе-
äеëах äо 1 МГö. Светоäиоäы pаботаþт в нестан-
äаpтноì pежиìе 30 и 48 В пpяìоãо напpяжения с

пеpви÷ной и втоpи÷ной ìоäуëяöией и тpебуþт
пpеäваpитеëüной каëибpовки. Основные äиаãpаì-
ìы pаботы светоäиоäноãо ãенеpатоpа показаны на
pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Дëя настpойки заìеpяëи напpяжение на выхоäе

ìикpоконтpоëëеpа и n-канаëüноãо MOS-FET кëþ-
÷а, котоpый упpавëяет светоäиоäаìи (сì. схеìу на
pис. 3, а). Испоëüзоваëи сëеäуþщие паpаìетpы
ãенеpатоpа: ta — вpеìя активаöии светоäиоäа; ff —

Pис. 1. Общая схема детектоpов и фотогpафии электpодов: 
а — стpуктуpа ÷етыpехэëектpоäной схеìы; б — эëектpоäы в установке № 3; в — эëектpоäы в установке № 4. Фотоãpафии взяты из pаботы [16]
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øое напpяжение, поäаваеìое на светоäиоäы в ко-
pоткоì иìпуëüсе, явëяется нетипи÷ныì pежиìоì
pаботы. Мы пpакти÷ески не сìоãëи найти пубëи-
каöий по возникаþщиì физи÷ескиì эффектаì в
p—n-пеpехоäе изëу÷аþщеãо поëупpовоäника. Вы-
сокое напpяжение на поëупpовоäнике тpебует так-
же некотоpых оpиãинаëüных схеìотехни÷еских pе-
øений äëя констpукöии ãенеpатоpа, высоковоëüт-
ная веpсия светоäиоäноãо ãенеpатоpа защищена
патентаìи Феäеpативной Pеспубëики Геpìании и
Евpопейскоãо Соþза.
Тестиpоваëи также закpытие фpонтовой ÷асти

ãенеpатоpа pазëи÷ныìи кpыøкаìи на пpеäìет эк-
pаниpования от высокопpоникаþщеãо неЭМ изëу-
÷ения. В ÷астности, на основе pабот [26, 27] иссëе-
äоваëи ìноãосëойнуþ (не ìенее 20 сëоев) попеpе÷-
но-пpоäоëüнуþ стpуктуpу (pис. 5), изãотовëеннуþ из
биосовìестиìоãо поëиìеpа — поëиактиäа с тоëщи-
ной воëокна 0,5 ìì, котоpый в pаспpавëенноì со-
стоянии ìехани÷ески вытяãиваëся в оäноì напpав-
ëении. Пеpвые экспеpиìенты äействитеëüно пpоäе-
ìонстpиpоваëи снижение вëияния ãенеpатоpа на
сенсоpы. Оäнако äаëüнейøее систеìати÷еское ис-

сëеäование этоãо вопpоса ëежит за пpеäеëаìи äан-
ной pаботы.
Необхоäиìо также заìетитü, ÷то пеpвая веpсия это-

ãо ãенеpатоpа не соäеpжит инäуктивных эëеìентов в
отëи÷ие от исхоäноãо ãенеpатоpа Бобpова [9, 10].
Во избежание паpазити÷еских связей светоäиоäный
ãенеpатоp запитан поëностüþ от аккуìуëятоpов.

Pис. 5. Многослойная (не менее 20 слоев) попеpечно-пpодольная
стpуктуpа, изготовленная из биосовместимого полимеpа — поли-
актида с толщиной волокна 0,5 мм, используемая для фpонтовой
кpышки светодиодного и лазеpного генеpатоpов

Pис. 3. Стpуктуpа (а) и общий вид (б) светодиодного и лазеpного излучателей со снятой фpонтовой кpышкой

Pис. 2. Фотогpафия установок № 3, 4, 5

÷астота пеpви÷ной ìоäуëяöии; fs — ÷астота вто-
pи÷ной ìоäуëяöии; VL — напpяжение на свето-
äиоäе (сì. ниже табë. 2). Кpоìе тоãо, на основа-
нии показаний аìпеpìетpа оöениваëи потpебëяе-
ìуþ (изëу÷аеìуþ) ìощностü ãенеpатоpа Wg из 169
светоäиоäов (pазäеëенные на восеìü поëей). Дëя
пеpвой веpсии ãенеpатоpа пpеäеëüныì напpяже-
ниеì, поäаваеìыì на светоäиоäы, явëяется на-
пpяжение в 30 В, äëя втоpой веpсии — 60 В. Как
виäно из äиаãpаìì на pис. 4, боëüøое пpяìое на-
пpяжение созäает коëебания опоpноãо напpяжения
(еìкостü светоäиоäов на ÷астоте 1 МГö составëяет
окоëо 95 пФ). Кpоìе тоãо, от÷етëиво заìетен ска-
÷ок напpяжения на спаäе иìпуëüса — окоëо 50 В
äëя опоpноãо напpяжения в 29 В (pис. 4, б). Боëü-
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Генеpатоp pаботает в автоноìноì pежиìе и в pе-
жиìе с внеøниì упpавëениеì. Основной pежиì —
это автоноìное вкëþ÷ение и выкëþ÷ение в опpеäе-
ëенные пpоìежутки вpеìени посpеäствоì тайìеpа
ìикpоконтpоëëеpа, как пpавиëо это 1 ÷ pаботы —
3 ÷ пеpеpыв. В тоì сëу÷ае, коãäа необхоäиìа об-
pатная связü, ãенеpатоp поäкëþ÷аþт к поpтативно-
ìу коìпüþтеpу ÷еpез USB-интеpфейс. Дëя обеспе-
÷ения ãаëüвани÷еской pазвязки с коììуникаöион-
ной сетüþ поpтативный коìпüþтеp поäкëþ÷ен
иëи ÷еpез pазäеëитеëüный Ethernet-hub (так назы-
ваеìый AC-coupled switch, напpиìеp, пpоизвоäст-
ва Micrel ), иëи же испоëüзуется WiFi-связü (вäаëи
от ëабоpатоpии В).

2. Методология экспеpиментов

Схеìа пpовеäения экспеpиìентов показана на
pис. 6. Все сенсоpные установки поìещены в øка-
фу, сäеëанноì из тpехìиëëиìетpовой стаëи. Шкаф
нахоäится в поäваëüной ëабоpатоpии без окон, ко-
тоpая отäеëена от остаëüных ëабоpатоpий несущи-
ìи жеëезобетонныìи стенаìи тоëщиной 0,35 ì. Во
всех экспеpиìентах на pасстоянии от 5 äо 15 ì ãе-
неpатоpы быëи установëены в сосеäней ëабоpато-
pии, отäеëенной äвуìя такиìи стенаìи. В экспе-
pиìентах на pасстоянии боëее 15 ì ìежäу ãенеpа-
тоpоì и сенсоpаìи нахоäиëисü ìножественные
жеëезобетонные констpукöии. Дëя устой÷ивоãо
опpеäеëения сиãнаëа в этих экспеpиìентах ãенеpа-
тоp pаботает с пеpиоäоì в 4 ÷: 1 ÷ — вкëþ÷ение и
3 ÷ — пеpеpыв, посëе ÷еãо весü öикë повтоpяется.

Детектоpы äеìонстpиpуþт тpи pазных типа по-
веäения пpи возäействии. Пеpвый тип pеакöии,
обозна÷енный как Т1, — это явно виäиìый ска÷ок
из пеpиоäи÷ескоãо иëи непеpиоäи÷ескоãо стаöио-
наpноãо состояния (pис. 7). Втоpой тип pеакöии,
обозна÷енный как Т2, — это изìенение тpенäа без
существенноãо ска÷ка. В закëþ÷ение, äетектоpы
ìоãут изìенятü ÷астоту иëи фоpìу осöиëëяöии без
изìенения тpенäа, этот тип обозна÷ен как Т3.
Всëеäствие пеpехоäных пpоöессов в сëое Гуи—

Чепìена сенсоpы пеpиоäи÷ески теpяþт своþ ÷ув-
ствитеëüностü. Поэтоìу пpи возäействии на äе-
тектоp не все äевятü сенсоpов äеìонстpиpуþт pе-
акöиþ и необхоäиìо pассìотpетü вопpос о стати-
сти÷еской зна÷иìости показаний сенсоpов.
Пpеäставиì зна÷ение сенсоpа как 1, есëи pеакöия
сенсоpа совпаëа с вpеìенеì возäействия, 0, есëи
не совпаëа. В контpоëüной ãpуппе А pассìотpиì
сëу÷ай иäеаëüных сенсоpов (в отсутствие возäей-
ствия все зна÷ения pавны нуëþ, ãpуппа А1) и на-
ëи÷ие некотоpоãо сëу÷айноãо пpоöесса в оäноì из
сенсоpов, котоpый ìожет сëу÷айныì обpазоì
’’уãаäатü" пpавиëüное вpеìя возäействия (оäно
зна÷ение pавно 1, ãpуппа А2). Как пpавиëо, наëи-
÷ия оäноãо "непpавиëüноãо" сенсоpа в ãpуппе А2
äостато÷но, поскоëüку в сëу÷ае потеpи ÷увстви-
теëüности сенсоpы äеìонстpиpуþт повеäение из
ãpуппы А1. В ãpуппе Б pассìотpиì некотоpые коì-
бинаöии: 3 из 9 зна÷ений сенсоpов — пpавиëüные,
4 из 9, 6 из 18, 8 из 18 — пpавиëüные и т. ä. Тепеpü
пpовеäеì U-тест по ìетоäу Манна и Уитни äëя

Pис. 6. Общая схема экспеpиментов. Лабоpатоpии В и С без окон находятся в подвале здания, толщина несущих железобетонных стен
около 35 см. Каждая из сенсоpных установок № 3, 4 и 5 имеет два ЭМ экpана из латуни и два тепловых экpана из натуpальной шеpсти
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коìбинаöий из ãpупп А и Б (табë. 1). Такиì обpа-
зоì, показания сенсоpов явëяþтся статисти÷ески
зна÷иìыìи относитеëüно соответствуþщеãо сëу-
÷айноãо пpоöесса, как ìиниìуì с α = 0,058 (äвух-
стоpонний), есëи окоëо 40—45 % всех сенсоpов äе-
ìонстpиpуþт pеакöиþ. Сëу÷аи с 3 из 9 и 4 из 9 оãо-
ваpиваþтся отäеëüно, поскоëüку они зна÷иìы
относитеëüно потеpи ÷увствитеëüности, но не зна-
÷иìы относитеëüно сëу÷айных поìех.

3. Калибpовка светодиодного генеpатоpа

Пpи каëибpовке ãенеpатоpа испоëüзуþт сëеäуþ-
щие паpаìетpы pеакöии T1, N/M — это ÷исëо äат-
÷иков из общеãо ÷исëа M, котоpые показаëи pеак-
öиþ. Дëя поëу÷енноãо сиãнаëа оöениваþт тpи вpе-
ìенных паpаìетpа t1, t2, t3 — вpеìя наpастания и
уìенüøения пика и ΔI — pазниöа в токе. Оäновpе-
ìенно анаëизиpуþт зна÷ения теìпеpатуpноãо сен-
соpа и аксеëеpоìетpа на пpеäìет изìенения зна÷е-
ний äо, во вpеìя и посëе экспеpиìента. Pассìат-
pиваþт тоëüко каузаëüные изìенения (т. е. во вpе-
ìя экспеpиìента). Из 6 иëи 9 pаботаþщих
сенсоpов отбиpаþт ãpуппу из 3 сенсоpов, котоpые
показаëи в äанноì заìеpе ìаксиìаëüный виäиìый
pезуëüтат. Их паpаìетpы анаëизиpуþт äаëüøе.
Ввиäу äëитеëüноãо вpеìени pеëаксаöии возìожно
пpовоäитü тоëüко нескоëüко заìеpов в äенü. Дëя
уìенüøения øуìа äанные, поступаþщие из ìикpо-
контpоëëеpа, сãëаживает усpеäняþщий фиëüтp в
скоëüзящеì окне äëиной в 1 ìин.

Pезуëüтаты пpовеäенных экспеpиìентов по ка-
ëибpовке ãенеpатоpа собpаны в табë. 2. Из иìеþ-
щихся äанных сëеäует, ÷то пpи увеëи÷ении ÷астоты
пеpви÷ной ìоäуëяöии (от 55,5 äо 333,3 кГö) не
пpоисхоäит увеëи÷ения возäействия, наобоpот,
возäействие ниже по pяäу паpаìетpов. Возìожно
это связано с необхоäиìостüþ уìенüøения опоp-
ноãо напpяжения с 29 äо 7 В. Существенныìи па-
pаìетpаìи явëяþтся вpеìя активаöии светоäиоäов
ta, ÷астота пеpви÷ной ìоäуëяöии ff и пpяìое напpя-
жение на светоäиоäах VL. В öеëоì ìетоäика оöенки

Табëиöа 1
Результаты U-теста для групп A и Б

Группа Б
Группа А1 Группа А2

U-тест (z) Зна÷иìостü U-тест (z) Зна÷иìостü

3 : 6 –1,844 0,065 –1,102 0,270

4 : 5 –2,204 0,028 –1,534 0,125

5 : 4 –2,557 0,011 –1,944 0,052

6 : 12 –2,646 0,008 –1,581 0,114

7 : 11 –2,907 0,004 –1,898 0,058

8 : 10 –3,162 0,002 –2,201 0,028

Pис. 7. Измеpение паpаметpов pеакции детектоpа на воздействие
генеpатоpа. Сеpой полосой показано вpемя действия генеpатоpа,
pасстояние между генеpатоpами и детектоpами 0,5 ± 0,15 м:
а — изìенения теìпеpатуpы во вpеìя экспеpиìента С202; б —
экспеpиìент С202 со светоäиоäныì ãенеpатоpоì; в — экспеpи-
ìент С247 с ëазеpныì ãенеpатоpоì. От÷етëиво виäны ска÷ки
тока во вpеìя возäействия ãенеpатоpа — этот тип pеакöии сен-
соpов обозна÷ен как Т1
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Табëиöа 2
Параметры светодиодного генератора и результаты калибровки. 

Расстояние между генератором и сенсорами 0,5 ± 0,15 м в лаборатории B, обозначения типа s5s1 (setup 5, sensor 1) 
указывают на номер установки и номер сенсора, которые продемонстрировали реакцию

N ta, ìкс

Генератор

Экран N/M

Детектор 1 Детектор 2 Детектор 3

ff, кГö fs, Гö VL, В

t1, 
t2, 
t3, 

ìин

I, ΔI, 
ìкА Δt, °C

t1, 
t2, 
t3, 

ìин

I, 
ΔI, 
ìкА

Δt, °C

t1,
t2, 
t3, 

ìин

I, 
ΔI, 
ìкА

Δt, °C

C196 1 2,9 — 29 пë.1 0/9

C198а 1 2,9 — 29 пë.1 0/9

C198b 1 2,9 — 29 пë.1 0/9

С198с 1 2,9 — 29 – 4/9 s5s1 
30, 
180, 
—

13,6, 
0,15

0,000 s4s1 
30, 
100, 
—

10,0, 
0,2

0,01 s4s2 
40, 
60, 
—

13,1, 
0,02

0,01

С198d 1 2,9 18 29 — 0/9

С198e 1 2,9 18 29 — 0/9

С198g 1 2,9 18 29 — 0/9

С200 1 2,9 18 29 — 0/9

С201 0,3 55,5 — 29 — 6/9 s5s1
0, 
50, 
120

13,4, 
0,05

0,05 s5s3 
5, 

120, 
–

11,6, 
0,6

0,005 s4s2 
0, 
60, 
–

10,6, 
0,04

0,04

С202 0,3 55,5 — 29 — 6/9 s5s1 
40, 
220, 
430

13,6, 
0,1

–0,001 s4s1 
0, 

200, 
–

10,2, 
0,1

–0,003 s4s2 
40, 
220, 
–

13,6, 
0,7

–0,001

C203 0,3 333,3 — 7,3 — 3/9 s5s1 
40, 
90, 
180

13,3, 
0,04

0,000 s5s2 
40, 
60, 
90

6,8, 
0,03

0,000 s4s1 
5, 
60, 
90

10,2, 
0,02

–0,001

C204 0,3 333,3 — 7,3 — 4/9 s5s1 
40, 
280,
–

13,3, 
0,1

–0,003 s5s2 
30, 
90, 
180

6,8, 
0,1

-0,003 s5s3 
30, 
200, 
–

10,6, 
0,2

–0,003

C205 0,3 55,5 12 29 — 7/9 s5s2 
0, 
90, 
150

6,8, 
0,2

–0,05 s4s2 
0, 
90, 
—

13,7, 
0,4

–0,03 s4s2 
0, 
80, 
–

10,25, 
0,1

–0,03

C208 0,3 55,5 12 29 — 8/9 s5s1 
5, 

240, 
480

13,0, 
0,25

–0,01 s5s2 
10, 
240, 
300

6,78, 
0,32

–0,01 s5s3 
10, 
240, 
360

10,3, 
0,8

–0,01

1 В ка÷естве экрана испоëüзоваëасü ìноãосëойная попере÷но-проäоëüная структура, изãотовëенная из биосовìестиìоãо
поëиìера, оäнако эти экспериìенты не поëу÷иëи своеãо заверøения в этой работе.
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Pис. 8. Экспеpимент С208, измеpение паpаметpов pеакции детектоpа на воздействие генеpатоpа:
а — зна÷ение теìпеpатуpы во вpеìя экспеpиìента; б—е — показания токовых сенсоpов. Сеpой поëосой показано вpеìя äействия
ãенеpатоpа; pасстояние ìежäу светоäиоäныì ãенеpатоpоì и äетектоpаìи 0,5 ± 0,15 ì
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паpаìетpов N/M, t1, t2, t3, I, ΔI кажется äостато÷но
обоснованной и ìожет пpиìенятüся äëя äаëüней-
øих опытов.
Дëя сpавнения с äаëüнейøиìи экспеpиìентаìи

на pис. 8 показаны pезуëüтаты экспеpиìента С208,
поëу÷енные на pасстоянии 0,5 ± 0,15 ì ìежäу све-
тоäиоäныì ãенеpатоpоì и äетектоpаìи.

Заключение

В ÷асти 1 этой pаботы быëа пpоäеìонстpиpова-
на констpукöия сенсоpов на ДЭС и светоäиоä-
ных/ëазеpных ãенеpатоpах и ìетоäоëоãия пpовеäе-
ния экспеpиìентов. В ка÷естве каëибpово÷ных
экспеpиìентов быëо пpовеäено нескоëüко заìеpов
на pасстоянии 0,5 ì. Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то
сенсоpы с поìощüþ нескоëüких экpанов тщатеëü-
но изоëиpованы от светоäиоäных ãенеpатоpов, т. е.
ìы искëþ÷аеì эëектpоìаãнитный (в тоì ÷исëе
световой), теìпеpатуpный, акусти÷еский иëи ìе-
хани÷еский способ взаиìоäействия на тоì уpовне,
котоpый позвоëяþт изìеpитü пpиìененные изìеpи-
теëüные пpибоpы. В äаëüнейøеì пpи увеëи÷ении
pасстояния, как буäет показано в ÷асти 2 этой pабо-
ты и в pаботе [25], вопpос этих взаиìоäействий так-
же отпаäает в сиëу боëüøоãо pасстояния ìежäу сен-
соpаìи и ãенеpатоpаìи. Оäнако ìы набëþäаеì pе-
акöиþ сенсоpов пpи опpеäеëенных паpаìетpах све-
тоäиоäноãо и ëазеpноãо ãенеpатоpов. В ÷асти 2 этой
pаботы буäут пpоäеìонстpиpованы pезуëüтаты пpо-
веäенных экспеpиìентов и сäеëаны боëее äетаëü-
ные вывоäы на их основе.

Мы хотели бы высказать пpизнательность за
ценные советы в пpоцессе подготовки и анализа экс-
пеpиментов, а также за обсуждение общей пpиpоды
наблюдаемого феномена А. В. Бобpову, С. А. Василь-
еву, В. Т. Шкатову, Ю. П. Кpавченко, В. А. Жига-
лову и А. Савсуненко.
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