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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Поиски путей решения проблемы управляе­

мого термоядерного синтеза и космические исследования - две самые 

известные и значительные причины интенсивных разработок по созда­

нию методов и устройств контроля параметров плазмы (УКПП).

В комплексных исследованиях космического пространства особое 

место занимают исследования ионосферы Земли. Они идут по двум 

направлениям. Это пассивные и активные (управляемые) эксперимен­

ты. Последние проводятся с борті летательных аппаратов (спутни­

ков, ракет, высотных самолетов-лабораторий) путем инжекции в ок­

ружающее пространство электронных, иокных пучков, нейтрального 

газа, искусственной плазмы, излучения электромагнитной энергии и 

т. д. Приоритетным в указанных экспериментах является контроль 

электронной температуры и концентрации плазмы поскольку они явля­

ются базовыми в системах управления (СУ) экспериментом (работой 

инжекторов заряженных частиц, маршевых двигателей и т.п.).

Теория датчиков параметров плазмы (ДЛЯ) сложна и ее разра­

ботка далека еще до своего удовлетворительного завершения. Отсюда 

вытекает, что методы обработки характеристик ДПП носят, в извест­

ной мере, приближенный характер, так что погрешность контроля 

параметров плазмы зависит от погрешностей, заложенных в моделях 

ДПП. Наиболее существенный вклад в эту погрешность вносит, во- 

первых, ионный ток, а, во-вторых, емкость двойного слоя, образую­

щегося у электродов ДПП, погруженных в плазму. Удовлетворительный 

учет ионного тока требует больших значений анализирующих воздейс­

твий, которые могут привести к нарушению физических процессов в 

плазме и росту времени анализа характеристик ДПП. Последнее при­

водит к дополнительным пространственно-временным погрешностям 

контроля параметров плазмы. Для уменьшения влияния емкости двой­

ного слоя обычно снижают частоту анализирующих воздействий, что 

также влечет за собой упомянутые последствия.

Поэтому первой актуальной задачей является разработка моде 

ней ДПП при помощи специального математического аппарата (гипер- 

молелирования), а второй - создание на их основе методов контроля 

параметров плазмы, учитывающих рассмотренные особенности ДПП.

Результаты контроля параметров плазмы содержат в себе, кроме 

погрешностей используемых методов, еще и аппаратурные погрешности 

Дело в том, что УКПП устаг вливаются на открытых платформах лета­

тельных аппаратов под тепловыми шубами и функционируют при аначи



тельных перепадах температуры окружающего пространства, приводя­

щих к нестабильности параметров УКПП и снижению эффективности СУ.

Таким образом, третьей актуальной задачей является повышение 

температурной устойчивости УКПП, решение которой в рамках традици­

онных методов представляется малоэффективным. Это связано с гро­

моздкостью современных моделей электронных устройств, затруднени­

ями в учете в них влияния температ/ры, нелинейностей характерис­

тик, начальных условий и формы воздействий, что приводит к значи­

тельным погрешностям в процессе проектирования УКПП.

Тематика исследований, проведенных в диссертации, определя­

лась в соответствии с прика і Минвуза ССОР N 779 от 01.07.82г. и 

была включена в научно-техническую программу на 1985-90 годы

0.80.03 (Приложение N 73 к Постановлению ГК СССР по науке и тех­

нике И АН СССР ОТ 10.11.85 Г. , К 5731137).

Цель и задачи работы. Целью диссертационной работы является 

разработка методов 'контроля параметров плазмы и создание на их 

основе электронных устройств СУ повышенной стабильности с приме-, 

нением термофункционалького гипермоделирования.

Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи:

1. Разработать гипермодели ДПП ( одиночного зонда Ленгмюра - 

’ОЗЛ и двойного зонда Ленгмюра - ДЗЛ ).

2. Разработать методы контроля параметров плазмы для дат­

чиков с характеристиками экспоненциального типа (ОЗЛ) и танген­

циального типа (ДЗЛ).

3. Разработать УКПП ка основе ДПП с характеристиками экспо­

ненциального и тангенциального типов. - ‘ і "

4. Разработать термофунщдональные гипермодели УКПП

5. Разработать методику повышения стабильности УКПП на 

основе термофункционального гипермоделирования.

Методы исследования. Для решения поставленных задач исполь­

зовались теоретические основы физики плазмы, теория плазменных 

измерений, методы идентификации электрических характеристик нели­

нейных электронных устройств, элементы математического аппарата 

термофункциональйого гипермоделирования, методы теории нелиней­

ных электронных схем, методы термокомпенсации электронных цепей.

Научная новизна работы заключается в следующем:,

1. Разработаны гипермодели ДПП в обшей и адаптированной 

формах.

2. Разработаны методы контроля параметров плазмы для датчи­

ков с экспоненциальными и тангенциальными характеристиками.
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3. Разработаны термофункцио нальные гипермодели УКПП.

4. Разработана методика повышения стабильности УКПП на 

основе термофункционального гипермоделирования.

Практическая ценность работы. Сформированные в работе гипер­

модели ДПП позволили разработать методы контроля параметров плаз­

мы для датчиков с характеристиками экспоненциального и тангенци­

ального типов, которые в отличие от традиционных методов позволя­

ют контролировать два параметра плазмы - и N при уменьшении по­

грешности контроля в 3 и более раза Эти методы нечувствительны к 

форме анализирующих воздействий, что позволяет снизить требования 

к стабильности выходных параметров генераторов анализирующих воз­

действий. Они могут быть использованы для контроля параметров пе­

риферийной плазмы в ТОКАМАКах. На основе предложенных методов бы­

ли разработаны штатные образцы УКПП "Пеленг", предназначенные для 

контроля параметров плазмы в активных космических экспериментах. 

Использование термофункционального гипермоделирования позволило 

повысить термоустойчивость разработанных УКПП в 2,5 и более раза 

по сравнению с традиционной аппаратурой. Разработанные методы 

контроля параметров плазмы и термофункциональное гипермоделирова­

ние электронных устройств на их основе могут быть использованы 

при проектировании аппаратуры с ДПП различных типов.

Реализация и внедрение результатов. Работа выполнялась в 

СПКБ "Дискрет", на кафедрах КПРА, РТУ в соответствии с планом 

важнейших научно-исследовательских работ ОГПУ, национальной и 

международной программ космических исследований АН СССР в рам­

ках договоров о сотрудничестве с Институтом космических исследов­

аний АН СССР "Зонд" N 246 от 01.09.80г., N 474 от 27.12.85г. и 

хоздоговорной работы "Пеленг" N 34Д-05 от 01.07.87г.

Штатные образцы УКШ серии "Пеленг" успешно использовались в 

активных космических экспериментах "Грузия-60-Сиурт" (район евро­

пейской части СССР, 1981г.), "Плазма-1", "Плазма-2" (район Бра­

зильской магнитной аномалии, 1985г.), в активных экспериментах, 

проведенных в вакуумной камере ИКИ АН СССР (1983,1985,1989 годы). 

Общий экономический эффект от внедрения составил 418 тыс. рублей в 

ценах 1981-89 годов. За разработку методов контроля параметров 

ллазмы, создание комплексов УКПП серии "Пеленг", участие с прове­

дении активных космических экспериментов, расшифровку телеметри­

ческих данных автор награжден бронзовой (1982г.) и серебрянной 

(1987г.) медалями ВДНХ СССР.

Апробация работы. Основные теоретические положения и реэуль-
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таты диссертационной работы докладывались и обсуждались на 18 Ме­

ждународных, Всесоюзных и Республиканских научно-технических сим­

позиумах, конференциях и семинарах, в частности, "Научное косми­

ческое приборостроение" С г. Одесса, 1982г.), "Системы контроля 

параметров электронных устройств и приборов" (г. Киев, 1986г.), 

"Методы прогнозирования надежности проектируемой РЭА' (г. Пенза, 

1987г.), "Современные проблемы радиоэлектроники" (г. Москва, 

1988г.), "Проблемы качества и надежности электронной техники, ра­

диоэлектронной аппаратуры и средств управлекия"(г. Шнек, 1988г.), 

"Разработка и применение . тсдов и средств ускоренных испытаний 

продукции на надежность" (г.Юк-вск, 1988г.), "Научнее космическое 

приборостроение" (г. Фрунзе, 1939г.) , "Методы оценки й повышения 

надежности РЭА" (г.Пенза, 198СГ.) , "Актуальные проблеми фундамен­

тальных наук" (г. Москва, 1991г.) , "Радиоивмерения-91" ( г.Севасто­

поль, 1991г.) , "Физика космической плазмы" (г. Киев, 1993г.), се­

минарах секции активных экспериментов ИКИ АН СССР (1984-85гг.), а 

также на научно-технических конференциях профессореко-преподава­

тельского состава ОПИ (1683г. ,1986г.).

Публикации. ПО результатам проведенных исследований опубли­

ковано 33 печатных работы, ь том чюле получено 5 авторских сви­

детельств.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

четырех разделов, зш ш нєйіш , изложенных на 130 страницах маши­

нописного текста; содержит 75 рисунков, 11 таблиц, список исполь­

зованной литературы из 12" наименований и приложения, в котором 

приведены распечатки анализа УКПП на ЗГМ и акты о внедрении ос­

новных результатов работы.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во; введении обоснована актуальность темы диссертации, сфор­

мулированы цель к эедачи исследований, изложены результаты.

В превом разделе, выделен класс ДПП,широко используемых как в 

пассивных, так и активных (управляемых) космических экспериментах

- 03JI и ДЗЛ. Показаны присущие данному классу ДПП объединительные 

признаки - зависимость результатов контроля параметров плазмы от 

изменений ионного тока и наличия емкости двойного слоя. Дан крат­

кий анализ особенностей применения ОЗЛ и ДЗЛ, методов обработки 

их характеристик, определена область анализирущих воздействий, 

в которой сохраняется неизменность ионного тока. Описана методика 

экспериментальных исследований ДПП, основанная на математическом
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аппарате гипермоделирования, суть которого заключается в подаче 

на ДПП ступенчатых тестирующих импульсов напряжения, регистрации 

откликов, описывающих переходный процесс в ДПП,и их аппроксимации 

в виде переходной характеристики. Последняя служит основой для 

формирования гипермодели ДПП.

Переходная характеристика ОЗЛ по результатам тестирования 

представима выражением ^

4 ,  т = [ Ш м М  r \ / ( r ) t (1>

г д exp\U OSA / і£ \  , здесь - численные

коэффициенты, определяемые площдцып электродов ОЗЛ, зарядом элек­

трона и массой ионов плазмы; Ц - амплитуда тестирующих напряже­

ний; 1(Г) - единичная функция, - электронная температура, вы­

раженная в энергетических единицам ( В); J / - концентрация плазмы; 

Г  - время в описании переходных процессов.

На основе использования метода частных функций и оператора 

переходной реакции описание гиперкодели ОЗЛ (рис. 1) имеет вид

С* “  6гг
(2)

Далее эта гипермодель может быть представлена в адаптированной фо­

рме (рис.2), где обозначено

Переходная характеристика ДЗЛ описывается следующим образом

ЇАиСт)=[А(Ца^'ІІ/Аиехр{-В(им )т\і(г)' (3)

■ЗОДм)={ Є, И (ЪЦк)+<Ъ 1 •
«С , tft-( I =1 ,6) - численные коэффициенты;^^)=4#г̂ ( ^ а л / ^ ^ Л

Преобразование выражения (3) приводит к описанию гипермодели 

ДЗЛ, которое представимо в виде (рис. 3);

& )=Л ІЧііл (t)]+*г/лзлії)-* exp{~ 

x u(r)]& rp { f y l v A u W W ] * .
Одна из возможных адаптированных форм гипермодели ДЗЛ при­

едены на рис. 4 со следующими характеристиками элементов

) -£ =  (і) > С3 ~оС.
ГЬказано, что гипермодель (4) позволяет рассматривать ДЗЛ как ое 

зынерционный элемент с погрешностью <£“ (^), обусловленной его 

инерционностью, которую можно компенсировать посредством суммиро-
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вания тока ДЗЛ со специальным током

= <5> 
Погрешность гипермоделирования ДПП составила не более ± 6%. 

Далее рассмотрены структура современной бортовой аппаратуры 

с ДПП для управления космическим экспериментом и выделены особен­

ности ее электронных устройств.

Второй раздел посвящен разработке методов контроля парамет­

ров плаамы , N и УШШ ка основе датчиков с характеристикам; • 

экспоненциального типа. Обосновывается характеристика ОЗЛ в режи­

ме торможения электронов,используемая в предлагаемых методах (2). 

Ионный ток при плавающем потенциале равен

где ^  - варяд электрона; т  - масса иона; JS - площадь электро­

да ОЗЛ.

В разделе рассмотрено 3 метода: фильтрации, трансформации и

задержки с линейным и нелинейным воздействием. Метод фильтрации 

основан на преобразовании сигналов в ФВЧ и ПФ. Структурная схема 

УКПП с ФВЧ показана на рис. 5. Тракт измерения состоит из после­

довательно соединенных генератора Г , датчика д а , амплитудного 

преобразователя ток-напряжение All, логарифматора, ФВЧ1, ограничи­

теля по минимуму,блока деления 1 /( .)  и умножителя, а также ФВЧ2.

Анализирующее воздействие подается на ДПП,состоящий собстве­

нно из ОЗЛ, источника тока После преобразования отклика

ДПП в амплитудном преобразователе с ,коэффициентом передачи на 

его выходе действует сигнал

и „ (4 ) -  toM€ ttp  .
Этот сигнал, преобразованный в логарифматоре и ФВЧ1 представляет­

ся в виде £

У+г СОs  &  Щ сґї №$<рвч^ г№ г>
TR4grBV(')- переходная функция ФВЧ. На выходе первого блока деле­

ния 1 /(.)  при получаем

V psW  - иэ /м  & * 3* (T>&BV&-*) * с - <6>
Анализирующее воздействие, преобразованное в идентичном ФВЧ2 

описывается выражением , Р *
(7)

После перемножения откликов (б) и (?) в перемножителе на его 

выходе вырабатывается сигнал, равный искомому параметру , 
Тракт измерения Л  состоит из умножителя, ограничителя по



минимуму, блока деления, логарифматора, двух сумматоров, аттени* 

тора и источника постоянного напряжения. На выходе умножителя де­

йствует сигнал

( t f  =  ~ О̂ІЛ f t ) / Vs.
Этот сигнал совместно с сигналом на выходе логарифматора

Цл (І) +  Ьовь ш /и л
подается на сумматор 1, на выходе которого формируется сигнал

V ) -  &г*г~,/г +  & iS  ++&1Ц, +6гА/.
Вычитая из сигнала l/#3Lfyl&iUj и постоянное напряжение, учиты­

вающее логарифм у  ,m ,S  , получаем значение М=0, У & Ж

Из анализа метода следует, что трансляция параметров прои­

зводится в течение всего периода анализирующего воздействия. Это 

позволяет повысить помехоустойчивость, снизить погрешность конт­

роля. Показано, что применение ПФ не изменяет структуру- УКПП. 

Здесь даны ..акомендации по выбору элементов ФВЧ и ПФ.

Разработка метода трансформации обоснована тем, что в ряде 

случаев возникает необходимость в электрической развязке узлов 

УКПП. Показано, что этот метод позволяет при линейном и нелиней­

ном воздействии получить параметры .сохраняя структуру УКПП,

показанного на рис. 5, при замене ФВЧ трансформаторами.

Последний из рассмотренных методов - метод задержки. Струк­

турная схема УКПП на его основе имеет вид, аналогичный УКПП (рис. 

5). Отличие заключается в том, что вместо ФВЧ применены линия за­

держки (ЛЗ), инвертор и сумматор. На входе первой ЛЗ и первого 

инвертора действует сигнал 

ton
На выходе первой ЛЗ имеем

vJ2(i)=eni<» *  г/ОЬА
а на выходе первого инвертора получаем

сон ~ ̂ ОЗА О*)/'Уэ ■
Тогда после первого сумматора действует сигнал

(t)~Uz (£ )  1 у
'■ на выходе блока деления имеем

4ss( і) -  Уэ / Г vou (4~rj ) ■ № )  1 .
Анализирующее воздействие, будучи подано на 2-ую ЛЗ, инвертор и 

сумматор, преобразуется к виду

• **он ( i - W - v OMU ) ,
Перемножение сигналов ( О  и Uj6 (г) дает искомый пара­

метр . Тракт контроля N  аналогичен предыдущему УКПП. Здесь

- 10 -



%  №  *  С 4*  /Щ ) ( с ї г *Азл у .) /2 ц )  d u ^ /d i -  У  ^  Ш = ^ зл ( Q
~ '■" —  выходе имеем А

«Яв ( * ) = - ь » М № ' £ 1

также рассмотрены особенности использования линейного и нелиней­

ного воздействий в разработанных методах.

В третьем разделе показано, что выполнение условия

^  ^  Нал & )/(& $  8 5  (8)
положенного в основу обработки характеристик ДЗЛ в традиционных 

методах, в ряде случаев неприемлемо из-за возможного пробоя двой­

ного слоя, нарушения физических процессов, протекающих в плазме, 

потери свойств ДЗЛ, как "плавающей" системы, обуславливает больиу» 

потребляемую мощность УКПП, ведущую к увеличению его массы.

Предложен подход к разработке методов контроля из  и У , функ­

ционирующих при пониженных анализирующих воздействиях, которые 

свободны от недостатка традиционных методов, и на его основе 

разработан ряд методов и УКПП.

Первый метод, который получил название метода дифференциро­

вания и умножением иллюстрируется УКПП, приведенном на рис. 6.

На входе умножителя 1 действуют сигналы

а на его выходе имеем

. „.............
гдъ § я UAZA(t) /21 /э  • ( Коэффициенты передачи соответствующих 

блоков опущены). На вход второго умножителя через аттенюатор 2 

поступает отклик ДЗЛ

^ 4  (£) ~ ІОН
и преобразованное в дифференциаторе 2 воздействие с инверсией 

знака -4 ц & № .  так что на выходе умножителя 2 действует сигнал

Ц#(±)=: &Va3K№ .
В момент выполнения условия

которое является признаком однозначной связи заданного аппара- 

турно коэффициента с TJ3 , происходит изменение состояния ком­

паратора 2. Такая организация его работы позволяет фиксировать на 

характеристике ДЗЛ анализирующее воздействие, находящееся в опре­

деленном соотношении через коэффициент ^  с Так, если - 

1,1752, то VA3A [і)  - Us . Указанная фиксация возможна при диффе­

ренцировании выходного сигнала компаратора 2, в результате чего 

будут вырабатываться два стробимпудьса В схеме на рис. б компара­

тор 1 ,логический элемент"И",дифференциатор 3 и компаратор 3 

обеспечивают выработку одного стробимгіульса только при прямом хо­

де развертки. В работе обосновывается указанный алгоритм работы 

УКПП
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Тракт контроля М в основном функционирует аналогично УКПП 

(рис. 5). В этом разделе рассмотрены также методы дифференцирования 

с делением и методы интегрирования с умножением и делением.

Четвертый раздел посвящен решению задач повышения стабиліно- 

сти УКПП на основе термофункционального гипермоделирования. Для 

этого в начале потребовалось рассмотреть ТГМ электронных элемен­

тов и оценить возможности их использования в указанном аспекте. 

При этом возникла потребность в отказе от использования полных 

гипермоделей, основанных на традиционных ТГМ активных приборов, и 

были разработаны частные гипермодели электронных элементов УКПП. 

На рис. 7 приведена модель УКПП на основе метода фильтрации ( рис. 

5), содержащая предложенные частные ТГМ. На базе этих моделей был 

проведен анализ отклонения контролируемых параметров под действи­

ем температуры, которые в среднем составили для2£± 23 %, для 

М І  17 % в диапазоне от -60*С до +80°С при исследовании УКПП на 

основе ОЗЛ и ДЗЛ. Полученные значения отклонений были подтверэде- 

ны экспериментальными данными.

Для повышения стабильности УКПП на основе разработанных 

частных ТГМ была предложена методика, включающая следующие этапы.

1. Определение коэффициентов влияния электронных элементов 

УКПП на его выходные параметры.

2. Минимизация влияния электронных элементов УКПП на его вы­

ходные параметры в заданном диапазоне температур.

3. Реализация полученных температурных зависимостей на уров­

не ТГМ электронных элементов.

4. Экспериментальная проверка и подстройка УКПП в заданном 

диапазоне температур.

На первом этапе некоторый параметр УКПП JK рассматривается 

з виде зависимости

где - температурные коэффициенты параметров электрон­

ных элементов УКПП, зависящие от температуры Т (e»f/-l при Т-20 С);

( .)  - некоторая функция или оператор, зависящий от«^- (i=J,m)
В линеаризированном виде выражение (9) представимо следующим об­

разом ■ л  t '

где t \  - ве.-стор единичных з н а ч е н и й (і - / ,т )  ,£ л
- погрешность линеаризации.

Коэффициенты влиянияд!£С Ї)/д<І! ( l s £ m )  ( 10  ̂ определяются 

на базе разработанной модели УКПР (рис.7) посредством схемотехни-
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ческой САПР (в частности, NAP-2) из соотношения

Щ Ф /d d ;  -  Щ (У,..., Л-Л * ; , (Г ) ] / М / , £ * $ т .
Второй этап посвящен решению задачи минимизации влияния на 

выходные: параметры УКПП на основе традиционных методов, которая 

может быть представлена в виде:, J? — C on st у 7*5= [ f/Ttax J >

где % -  l / j  , M  і Ттіп , Ттох " минимальное и максимальное 

значения температуры. При этом определяются значения параметров 

f ik  )  • входящих в описание температурных коэффициентов

сС/ = И ' / Г А ,  . . .,/5 $ , Т ) ,  ( и )

где У\'(") - известные нелинейные функции.

На третьем этапе найденные коэффициентыр х (11) пере­

считываются в значения температурных коэффициентов конкретных 

дискретных компонентов электронных элементов УКПП на базе их пол­

ных ТГМ. Последний этап предложенной методики посвящен реализации 

полученных температурных коэффициентов и их проверке.

Отметим, что применение предложенного методики позволило 

сократить отклонение параметров в среднем до І  б X по ££> и М при 

ТЄС-60°С, +80°С].

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. Получены гипермодели и их адаптированные формы для ДПП с 

характеристиками экспоненциального (ОЗЛ) и тангенциального (ДЗЛ) 

типов.

2. Разработаны методы контроля параметров плазмы и N для

ОЗЛ: фильтрации на основе ФВЧ и ПФ; трансформации; задержки при

линейном и нелинейном воздействии.

3. Разработаны УКПП на основе методов фильтрации, трансфор­

мации и задержки и проведены моделирование и экспериментальные 

исследования этих устройств.

4. Разработаны методы контроля параметров плазмы для ДЗЛ : 

дифференцирования с умножением и делением; интегрирования с умно­

жением и делением.

5. Разработаны УКПП на основе методов дифференцирования и 

интегрирования и проведены моделирование и экспериментальные исс­

ледования этих устройств.

6. Рассмотрены особенности полных ТГМ электронных элементов, 

входящих, в состав УКШ, и раз работ ыны их частные гипермодели.

7. Подложена методика повышений стабильности УКПП с исполь-
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кованием термофункционального гипермоделирования.

8. Проведено повышение температурной стабильности УКПП на ос­

нове разработанной методики, что сократило отклонения их характе­

ристик в 2,5 раза и более в заданном диапазоне температур.
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