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УДК 621.38У роботі проведена оцінка дина-
мічного діапазону імітансних логіч-
них елементів (ІЛЕ). Обґрунтовано 
параметри, що характеризують дина-
мічний діапазон роботи і розроблено 
математичний апарат для розрахун-
ку. Дана чисельна оцінка динамічного 
діапазону імітансних логічних елемен-
тів «НЕ» R- і LC-типів, на основі біпо-
лярного транзистора
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В работе проведена оценка динами-
ческого диапазона иммитансных логи-
ческих элементов (ИЛЭ). Обоснованы 
параметры, характеризующие дина-
мический диапазон работы, и раз-
работан математический аппарат 
для расчета. Дана численная оценка 
динамического диапазона иммитанс-
ных логических элементов «НЕ» R- и  
LC-типов, на основе биполярного тран-
зистора
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1. Введение

Иммитансные логические элементы (ИЛЭ) отно-
сятся к радиочастотным логическим элементам, ра-
ботающим в диапазоне сверхвысоких частот (СВЧ). 
В известных радиочастотных логических элементах 
в качестве информационного параметра используется 
параметры гармонического сигнала (частота, амплиту-
да, фазовая задержка) или параметры радиочастотных 
импульсов (амплитуда, длительность, частота следо-
вания, кодоимпульсная последовательность). Имми-
тансные логические элементы в качестве информаци-
онного параметра используют характер иммитансного 
параметра – дифференциальное положительное или 
отрицательное активное сопротивление (R(+), R(-)), 
емкость (С(+), С(-)), или индуктивность (L(+), L(-)). Со-
ответствующий логический уровень задается не ко-
личественной величиной иммитансного параметра, а 
только его характером или знаком.

2. Литературный обзор

Большинство видов логических элементов при-
нято оценивать системой параметров, включающих: 
время задержки сигнала, коэффициент объединения 
по входу, коэффициент разветвления по выходу, по-
мехоустойчивость, порог переключения схемы, фактор 
«качества», уровень логического нуля и единицы и 

др. [1]. Данный набор параметров характерный и для 
современных логических элементов [2, 3]. Для радио-
частотных логических элементов к этой системе еще 
добавляется ряд специфических параметров: рабочая 
частота, коэффициент шума, волновое сопротивле-
ние и др., которые можно найти в [4]. Это относится 
и к иммитансным логическим элементам (ИЛЭ) [5]. 
Учитывая, что они работают в малосигнальном режи-
ме, для них, кроме перечисленных параметров, важна 
величина динамического диапазона входного сигнала, 
при котором обеспечивается их работоспособность. 
Этот параметр широко используют при сравнительной 
оценке усилительных устройств и характеризуется 
уровнем шумов и зависимостью коэффициента усиле-
ния от уровня входного сигнала [6]. Однако учитывая, 
что в качестве информационного параметра в ИЛЭ 
используется иммитанс, аналитические выражения, 
используемые для оценки динамического диапазона 
усилителей, не могут быть применены к ИЛЭ.

Целью работы является оценка динамического ди-
апазона работы иммитансного логического элемента. 
Для достижения этой цели решаются следующие за-
дачи:

- обоснование параметра, характеризующего дина-
мический диапазон работы ИЛЭ;

- разработка математического аппарата для расчета 
динамического диапазона ИЛЭ;

- количественная оценка динамического диапазона 
ИЛЭ.
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3. Обоснование динамического диапазона 
иммитансного логического элемента (ИЛЭ)

В общем случае ИЛЭ представляет многопараме-
трический заземленный обобщенный преобразова-
тель иммитанса ОПИN [7], имеющий (N-2) входов и 
один выход, где N – число полюсов многополюсника 
на основе которого реализуется ОПИN. В простейшем 
случае реализации логической функции «НЕ», имеет 
N=3 (рис. 1) [5].

���N

�1

W�2W�1

W���

Рис. 1. Обобщенная схема иммитансного логического 
элемента «НЕ»

На схеме (рис. 1) коммутатор К1 эмитирует изме-
нение характера иммитанса, подключаемого ко входу 
ОПИN в диапазоне изменения логического состояния 
от WΓ1  до WΓ2 . При этом возможны два характерные 
варианта. Для иммитансного R-логического элемента 
«НЕ» - Re ImW WΓ Γ . Для иммитансного LC логи-
ческого элемента «НЕ» - Re ImW WΓ Γ . Таблицы 
истинности такого логического элемента для рассма-
триваемых вариантов представлены в виде табл. 1 и 
табл. 2.

Таблица 1

Таблица истинности для иммитансного R-логического 
элемента «НЕ»

Логический 
уровень

ReW Логический 
уровень

ReWBЫX

1 >0 0 <0

0 <0 1 >0

Таблица 2

Таблица истинности для иммитансного LC-логического 
элемента «НЕ»

Логический 
уровень

Im W Логический 
уровень

Im WBЫX

1 >0 0 <0

0 <0 1 >0

Учитывая, что W  не зависит от состояния логи-
ческого элемента, из табл. 1 и 2 следует, что рабочее 
состояние рассматриваемого логического элемента 
сохраняется до тех пор, пока выполняются условия 
независимости WBЫX

 от уровня сигнала. Учитывая, 
что ОПИN, как правило, реализуется на основе тран-
зистора, работающего в квазилинейном режиме [8], 
верхняя граница динамического диапазона ИЛЭ бу-
дет определяться значением максимальной мощности 
сигнала PMAX , при превышении которой наблюдается 
изменение WВЫХ .

Нижнее теоретическое значение мощности сигна-
ла, также как и для усилителей электрических сигна-
лов, будет определяться мощностью шумов ИЛЭ PШ , 
приведенных к его входу. С практической точки зре-
ния целесообразно превысить минимальный уровень 
сигнала Pmin  над уровнем шумов, примерно на 10 %, 
т. е. P PC Шmin ,= 1 1 . Аналогично, уровень максимальной 
мощности входного сигнала может быть увеличен на 
10 %, т. к. в ИЛЭ логический уровень характеризует 
не количественное значения иммитанса, а только его 
качественную оценку (ёмкость, индуктивность, сопро-
тивление).

В результате, рекомендуется динамический диапа-
зон ИЛЭ характеризовать коэффициентом:

Д P P P PШ Ш= =1 1 1 1, / , / .max max  (1)

У ИЛЭ Д > 1  и чем он больше, тем более эффектив-
ным будет анализируемый логический элемент.

4. Аналитическая оценка динамического диапазона 
иммитансного логического элемента (ИЛЭ)

Для аналитической оценки динамического диапа-
зона ИЛЭ, как следует из (1), необходимо определить 
уровень мощности шумов PШ  и максимально-допусти-
мый уровень сигнала Pmax . 

Мощность шумов, приведенных ко входу ИЛЭ, 
определяется коэффициентом шума ОПИN и равна 
[9]

P kT П qШ Ш вх Ш= −0 1(F ),  (2)

где k  - постоянная Больцмана; T0  - абсолютная тем-
пература; ПШ

 - шумовая частота; qвx
 - коэффициент 

рассогласования входной цепи.
Учитывая, что работа ОПИN предусматривает вы-

полнение условия W12 0≠ , т.е. невозможность пре-
небрежения внутренней обратной связью в ОПИN, 
для оценки коэффициента шума используем формулу 
К. А. Смогилева предусматривающую учет выше ука-
занного условия [10]:

F
Re ( ) Re( )

Re

Re ( )

Ш
Ш вx M Ш вx

Ш вx

R Y Y G Y Y
Y

R Y Y

= +
+ + + +

+

+
+

1
22

2 0
2

Γ Γ

Γ

Γ
Γ

γ

α
RRe

Re( ) Re( )
Re

,

Y

Y Y R Y Y
Y

Ш в x Ш вx

+

+
+ + +

2 0 0α
γ α

Γ
Γ

Γ

 (3)

где α - обобщенная расстройка входной цепи, 
αΓ Γ Γ= + ′ + + ′ +Im(Y Y Y ) / Re(Y Y Y );BX RLC BX RLC  ReY ,ReY

Γ Γ′ - 
действительная составляющая проводимости гене-
ратора в плоскости клемм генератора и входа ОПИN, 
соответственно;

YRLC  - проводимость входной цепи;
R , , ,R , ,Ш Ш Ш Ш Ш ШG Rγ γα α α0  - шумовые параметры, 

определенные в [10], которые зависят только от пара-
метров ИЛЭ.

Для иммитансного R-логического элемента «НЕ»  
αΓ → 0 . С учетом этого, (3) преобразуется к виду:
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F ( )
Re ( ) Re( )

Re
.Ш

Ш вx Ш Ш вxR Y Y G Y Y
Y

α
γ

Γ
Γ Γ

Γ

→ = +
+ + + +

0 1
22

 (4)

Решая уравнение вида ∂ → ∂ =F ( ) / ReШ BXYαΓ 0 0 , на-
ходим оптимальные значения:

Re ( ) Re / R ,.Y YBX OPT Ш Шα γΓ Γ→ = − −0  (5)

при котором имеем минимально-достижимое значение 
коэффициента шума:

F ( )
Re Re

.minШ
Ш Ш

M

G
Y R Y

α
γ

Γ
Γ Γ

→ ≈ + −0 1
2

 (6)

Для иммитансного LC-логического элемента «НЕ» 
αΓ ≠ 0 . Решая уравнение вида∂ ≠ ∂ =F ( ) /Ш α αΓ Γ0 0 , 
находим оптимальное значение расстройки входной 
цепи:

α γ γα α αΓ Γ Γ. ( Re(Y Y )) / R Re(Y Y ),OPT Ш Ш BX Ш BX= − + + +0  (7)

при котором достигается минимальное значение коэф-
фициента шума ИЛЭ:

FШ OPT Ш Ш BX

Ш BX

( ) (G Re(Y Y )

R Re (Y Y )) / Re(Y ),

.α γΓ Γ

Γ Γ

= + ′ + ′ + +

+ ′ +

1 2

2

 (8)

где ′ = −R R / R ;Ш Ш Ш Шγ α α0
2

′ = −G GШ Ш Ш Шγ α α
2 / R ;

′ = −γ γ γ α α αШ Ш Ш Ш ШR 0 / R .

Решая уравнение вида ∂ ∂ =F ( ) / ReШ OPT BXYαΓ 0  от-
носительно ReYBX  и подставляя его в (8), находим ми-
нимально-достижимое значение коэффициента шума 
ИЛЭ при αΓ ≠ 0 :

F (Re )
Re Re

.minШ BXOPT
Ш Ш

Ш

Y
G

Y R Y
= +

′
−

′
′

1
2

Γ Γ

γ
 (9)

Для нахождения максимально-допустимой мощно-
сти сигнала на входе ИЛЭ, опишем его в малосигналь-
ном режиме уравнением:

i

i

Y Y

Y Y

U

U
BX

BЫX

BX

BЫX









 =





















11 12

21 22

,  (10)

где iBX , iBЫX  UBX , UBЫX  - высокочастотные составля-
ющие токов и напряжений на входе и выходе ОПИN; 
Y Y Y Y11 12 21 22, , ,  - элементы матрицы проводимости 
ОПИN.

Используя (10), находим выходную проводимость 
ИЛЭ в малосигнальном режиме [11]:

Y Y
Y Y

Y YBЫX M. ,= −
+22

12 21

11 Γ

 (11)

где YΓ  - проводимость электрической цепи подклю-
ченной ко входу ИЛЭ.

Зависимость проводимости YBЫX M.
 от амплитуды на-

пряжения сигнала UΓ  описывается выражением [12]:

Y a U aBЫX Б. / ,= +1
2

33 4Γ  (12)

где a1  и a3 - коэффициенты разложения ряда Тейлора.
При UΓ = 0  имеем Y aBЫX M. = 1

. Используя мало-
сигнальные значения добротности выходной цепи 
ИЛЭ Q Y Y a aBЫX M BЫX M BЫX M. . .Im / Re Im / Re= = 1 1  и зна-
чение добротности этой цепи в режиме большого 
сигнала Q Y YBЫX Б BЫX Б BЫX Б. . .Im / Re= , используя (12), 
находим:

Q
Q

a a
a a

BЫX M

BЫX Б

.

.

Ima (Re U Re / )
Re (Re U Ima / )

.=
+
+

1 1
2

3

1 1
2

3

3 4
3 4

Γ

Γ
 (13)

Допуская 10 % снижение добротности выходной 
цепи в режиме большого сигнала, решая (13), находим 
граничные значения амплитуды сигнала для рассма-
триваемого условия:

U
a a

a a a aMAXΓ =
−







Re Im
, Re Im , Im Re

.
/

1 1

3 1 3 1

1 2

7 5 8 253
 (14)

Используя (14), находим допустимое значение мощ-
ности сигнала, подаваемого на ИЛЭ

P
U Y U a a

MAX
MAX BЫX Б MAX= =

+Γ Γ Γ. . .Re (Re U / )
.

2 2
1

2
3

2
3 4

2  (15)

С учетом (2), (6), (9), и (15) находим коэффици-
енты, определяющие динамический диапазон: имми-
тансного R-логического элемента «НЕ»

Д P kT П qR MAX Ш вx Ш= →/ (F ( )),.min0 0αΓ  (16)

иммитансного LC-логического элемента «НЕ»

Д P kT П q YLC MAX Ш вх Ш BX OPT= / (F (Re ))..min .0  (17)

Анализ (16) и (17) показал, что для нахождения ко-
эффициентов ДR  и ДLC , необходимо рассчитать (или 
измерить) коэффициенты разложения a1  и a3 , а также 
шумовые коэффициенты R , , ,R , ,Ш Ш Ш Ш Ш ШG γ γ γα α α0 .

5. Количественная оценка динамического диапазона 
иммитансного логического элемента (ИЛЭ)

Для количественной оценки динамического диапа-
зона ИЛЭ используем упрощённую высокочастотную 
схему иммитансного LC логического элемента на осно-
ве биполярного транзистора, включённого по схеме с 
общим эмиттером (рис. 2).

Z�

Z0

Z���

U�

Рис. 2. Высокочастотная схема иммитансного LC 
логического элемента
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Зависимость ZВЫХ этой схемы от мощности сиг-
нала в основном определяется изменением полного 
сопротивления ZЭ  эмиттерного перехода транзистора, 
как и в схеме с общим коллектором, поэтому в первом 
приближении коэффициенты a1  и a3 , необходимые 
для расчета PMAX  (15), определяем с использованием 
модифицированных выражений, полученных в [10] 
для схемы с общим коллектором:

a Z Z ZЭ1 0

1
1= + + −[ ]−

( ) ;�α Γ  (18)

a
Z
I

Z Z Z r Z

Z Z Z
Э

Э

Э б Э

Э
3 2

0

06

2 1 3

1
= −







+ + − +[ ] −
+ + − +

( )( )

( )(

�
�

α
α

Γ

Γ rrб )
,5







 (19)

где ZЭ = rЭ/(1+jωCЭrЭ); rЭ, CЭ - дифференциальное 
сопротивление и эмкость эмиттерного перехода, ω  - 
кутовая частота; IЭ - постоянный ток эмиттера; Z0  - 
сопротивление источника сигнала; ZГ - преобразуемое 
сопротивление; α α ω ω= +0 1/ ( / )j T ; α0  - низкочастот-
ное значение коэффициента передачи транзистора по 
току в схеме с общей базой; ω πT Tf= 2 ; fT  - предельная 
частота транзистора; rб - омическое сопротивление 
базы.

Для транзистора КТ3115 на частоте f = 1 ГГц при: 
IЭ=3 мА; fT=7 ГГц; CЭ=0,56 пФ; rЭ=10 Ом; rб=8 Ом; 
α0 0 985= , ;  Z0 50=  Ом находим:

a j1
30 013 5 216 10= − ⋅ −, ,  [Ом-1],

a3
3 31 176 10 8 324 10= − ⋅ + ⋅− −. . [Ом2/А],

U MAXΓ = 0 287. [В],

PMAX = ⋅ −5 23 10 4, [Вт].

Рассчитанные шумовые коэффициенты ОЛЭ с 
использованием методики, описанной в [9], равны:

γ γ αШ Ш= − = −0 144 0 355, , , ,

RШ = 59 3, ,  GШ = ⋅ −296 10 5,

′ = −GШ 10 3 .

Используя их, на основании (4, 6, 9) находим 
значения коэффициента шума: F ( ) .minШ αΓ → =0 1 131, 
F (Re ) ,minШ BXOPTY = 0 018 .

Подставляя которые в (16) и (17) рассчитываем 
динамический диапазон ИЛЭ в различных режимах 
работы: ДR = 92 138, Дб; ДLC = 110 223, Дб.

Полученные значения показывают, что динамиче-
ский диапазон рассматриваемого LC-иммитансного 
логического элемента «НЕ» на 20 % больше чем R-им-
митансного логического элемента. Дальнейшее уве-
личение динамического диапазона возможно путем 
сужения шумовой полосы частот. В рассматриваемом 
варианте, изменение шумовой полосы частот на 10 % 
приводит к увеличению динамического диапазона 
на 4,97 % для R-иммитансного логического элемента 
и 4,15 % для LC-иммитансного логического элемента 
«НЕ».

6. Выводы

В работе проведена оценка динамического ди-
апазона ИЛЭ: обоснованы параметры, разработан 
математический аппарат для расчета, дана коли-
чественная оценка. В работе получены следующие 
результаты:

1. Динамический диапазон ИЛЭ определяется за-
висимостью выходного иммитанса ИЛЭ от мощности 
сигнала и уровнем шумов, приведенных к его входу.

2. Для аналитической оценки динамического диа-
пазона ИЛЭ предложен коэффициент равный отно-
шению максимальной мощности сигнала, при кото-
рой величина преобразованного иммитанса на выходе 
ИЛЭ изменяется не более чем на 10 %, к минимальной 
мощности шумов, приведенных ко входу ИЛЭ.

3. Численная оценка динамического диапазо-
на иммитансных логических элементов «НЕ» R- и  
LC-типов, на основе биполярного транзистора, по-
казала, что их динамический диапазон равен соот-
ветственно 92 и 110 Дб и может быть увеличен путем 
сужения шумовой полосы частот.
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УДК 005.8:902.034Запропоновано глобальний критерій оцін-
ки ефективності застосування підводної тех-
ніки в задачах глибоководної археології, який 
містить безрозмірний критерій безпеки вико-
нання робіт та розмірні критерії виробничої 
ефективності підводних технологій і цінових 
характеристик їх застосування. Для облі-
ку критеріїв розроблено систему формалізо-
ваних показників та слабо формалізованих 
експлуатаційних обмежень на застосування 
підводної техніки і технології
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ководна археологія, підводна техніка, оцінка 
ефективності, методика, критерії 

Предложен глобальный критерий оценки 
эффективности применения подводной тех-
ники в задачах глубоководной археологии, 
который содержит безразмерный критерий 
безопасности выполнения работ и размерные 
критерии производственной эффективности 
подводных технологий и ценовых характери-
стик их применения. Для расчета критери-
ев разработали систему формализованных 
показателей и слабо формализованных экс-
плуатационных ограничений на применение 
подводной техники и технологии
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1. Вступ

Підводна археологія включає комплекс підводних 
робіт, спрямованих на виявлення, фіксацію, наукове 
дослідження, визначення наукової й культурної цінно-
сті, класифікацію, паспортизацію, картографування, 
консервацію, реставрацію, реабілітацію, музеєфіка-
цию історично цінних підводних об’єктів, які вклю-
чаються до Державного реєстру підводної культурної 
спадщини України [1 – 3].

У свою чергу, підводна культурна спадщина (Unde-
rwater Cultural Herіtage, UCH) - це всі сліди людського 
існування, що мають культурний, історичний або ар-
хеологічний характер, які частково або повністю, пері-

одично або постійно перебувають під водою протягом 
не менш 100 років [4]. До них належать: об’єкти, спору-
ди, артефакти й людські останки разом з їх природним 
оточенням; судна, літальні апарати, інші транспортні 
засоби або будь-які їхні частини, їхній вантаж або ін-
ший уміст, разом з їх археологічним і природним ото-
ченням; предмети доісторичного періоду.

Глибоководна археологія (ГА) – це важлива скла-
дова наукового напрямку «Підводна археологія», яка 
передбачає проведення досліджень на «заводолазних» 
глибинах (більше 60 метрів), де використання водолаз-
ного спорядження на стисненому повітрі неможливе.

Як науковий напрямок ГА в Україні знаходиться 
на початковому етапі свого розвитку, що вимагає роз-


