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Компаратор регистрирует поочередно излуче-
ние от эталонов и от диффузного излучателя (ДИ) 
в каждом из спектральных каналов. Затем вычис-
ляется СПЭЯ рабочего эталона по следующей 
формуле: 

𝐿ДИ(λ) =
𝑉ДИ
СИГН−𝑉ДИ

ТЕМН

𝑉Э
СИГН−𝑉Э

ТЕМН ∙ ∫ 𝐿Э(λ)𝑅(λ)𝑆(λ)𝑑λ, 

где 𝑉ДИ
СИГН, 𝑉Э

СИГН– сигнал от ДИ и эталона; 𝑉ДИ
ТЕМН, 

𝑉Э
ТЕМН– темновой (шумовой) сигнал, регистриру-

емый при закрытой входной апертуре компара-
тора при измерении сигналов от ДИ и эталона; 
LЭ(λ) – СПЭЯ эталона; R(λ) – пропускание филь-
тра на длине волны λ; S(λ) – спектральная чув-
ствительность детектора на длине волны λ. 

Комплекс предоставляет возможность опреде-
лять спектральную чувствительность, спектральный 
диапазон калибруемого средства измерения, коэффи-
циент пропускания материалов, а также проводить 
калибровки спектральных приборов по СПЭЯ. 

Комплекс разработан в рамках задания «Разра-
ботать и изготовить комплекс для определения 
спектрально-поляризационных параметров аппа-
ратуры ДЗЗ в ИК-диапазоне» подпрограммы 
«Оборудование для перспективных научных ис-
следований» ГНТП «Национальные эталоны и 
высокотехнологичное исследовательское обору-
дование». 
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Электроимпедансная спектроскопия биологи-
ческих объектов применяется для исследования 
параметров жизнеспособности органов, тканей и 
отдельных клеток, поскольку удельная проводи-
мость и диэлектрическая проницаемость биологи-
ческих структур непосредственно связаны с их 
целостностью и функциональным состоянием. В 

случае многоканальных электроимпедансных из-
мерений появляется возможность реконструиро-
вать трехмерное пространственное распределе-
ние электрических параметров изучаемых объек-
тов (метод электроимпедансной томографии).  

К сожалению, при многоканальных измере-
ниях появляется характерный вид погрешности 
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измерений, обусловленный межканальным про-
хождением сигнала. На рисунке 1 представлена 
упрощенная электрическая схема измерительной 
системы многоканального прибора для широко-
полосной электроимпедансной спектроскопии. 
Причина появления межканальных помех связана 
с прохождением сигнала через RC-цепи R1C1, 
RnCn и паразитную межэлектродную емкость Cээ.  

К сожалению, значения импеданса элементов 
коммутации варьируются в широких пределах 
(более 10 %) даже в рамках одной партии элек-
тронных компонентов. Ранее были предложены 
активные схемы коррекции паразитных парамет-
ров [1], однако снижение уровня межканальных 
помех достигается за счет значительного услож-
нения аппаратной части.  

Из формулы (1) следует, что величина межка-
нальных помех зависит от импеданса нагрузки и, 
как следствие, не может быть учтена и скорректи-
рована как систематическая ошибка. 

 

A1, An – входные буферные каскады;  
C1, R1 – проходная емкость и сопротивление ключа 

канала 1 в выключенном состоянии; Cn, Rn – для 
канала n; Rвкл – сопротивление открытого ключа; 

Эл1, Элn – биоэлектроды; Сэл – емкость интерфейса 
электрод-биообъект; RL, CL – активная и емкостная 
составляющие имеданса биообъекта; ~I – источник 

зондирующего тока 

Рисунок 1 – упрощенная электрическая схема вход-
ного модуля многоканального измерителя импеданса 

Без учета межканального прохождения сигнал 
на выходе усилителя Ai при подключенном 
источнике зондирующего тока равен  

𝑈𝑖 = 𝐼 ∙ 𝑍𝑖; 

𝑍𝑖 = (𝑅𝐿  ‖
1

2𝜋𝑓𝐶𝐿
) +

1

2𝜋𝑓𝐶эл
,            (1) 

где I – величина зондирующего тока; f – частота; 
Zi – эквивалентная величина импеданса, из-
меряемая в i канале. Влияние межканальной по-
мехи проявляется в виде паралелльного соедине-
ния эквивалентных импедансов в каналах Zi и Zj 
через паразитную емкость Cээ: 

𝑍∗ = 𝑍𝑖  ‖𝑍𝑗 +
1

2𝜋𝑓𝐶ээ
. 

Один из очевидных способов снижения 
межканальной помехи состоит в уменьшении 

паразитной межэлектродной емкости, однако на 
практике ее значения составляют десятки 
пикофарад, что вносит значительные погреш-
ности на высоких частотах зондирующего тока.  

Предлагаемый нами способ уменьшения пере-
кретной помехи основан на представлении сиг-
нала на выходе усилителя Ai в виде линейной ком-
бинации полезного сигнала и суммы межканаль-
ных помех: 

𝑈 = 𝐴𝐼𝑍; 
𝑢𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗𝐼𝑗𝑧𝑗 , 𝑖 ≠ 𝑗,

𝑛
𝑗=1               (2) 

где ui – выходной сигнал i канал, n – количество 
каналов, aij – весовые коэффициенты взаимо-
влияния каналов i и j, Ii – величина зондирующего 
тока в канале i. 

В простейшем случае постоянных коэффици-
ентов aij устранить межканальные помехи можно 
умножением измеренных значений на матрицу, 
обратную A:  

𝑈∗ = 𝐴−1𝑈, 
однако в реальных условиях большинство пара-
метров эквивалетной электрической схемы из-
вестны лишь приближенно. Более того, величина 
межканальной помехи зависит от измеряемого 
импеданса биологического объекта и качества 
контакта электродов. Как следствие, система (2) 
становится нестационарной, а корректирующая 
матрица должна вычисляться для каждой новой 
серии измерений. В том случае, когда межканаль-
ные помехи можно рассматривать как некоррели-
рованные сигналы малой амплитуды, задачу сни-
жения погрешности в многоканальных системах 
для электроимпедансной спектроскопии можно 
свести к разделению линейной комбинации сиг-
налов на линейно независимые компоненты [2]: 

cov(𝐴−1𝑈) = 𝐸,   (3) 

где cov(A–1U) – ковариационная матрица пре-
образованых измерений, E – единичная матрица.  

Ранее подобный подход применялся для раз-
деления сигналов сердца и легких в электроимпе-
дансной томографии. Одна из проблем реализа-
ции предлагаемого подхода на практике состоит в 
том, что прямое применение выражения (3) воз-
можно только в очень ограниченном количестве 
случаев, когда измерения представлены квадрат-
ной и невырожденной матрицей. Однако в подав-
ляющем большинстве случаев матрица измере-
ний переопределена (количество измерений зна-
чительно больше количества физических кана-
лов) и плохообусловлена.   

Проведенное нами численное моделирование 
с использованием синтетических и реально изме-
ренных значений позволило установить, что 
наилучшие результаты достигаются при аппрок-
симации корректирующей матрицы адаптивной 
нейросетевой моделью, структура которой 
определяется конкретным схемотехническим 
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решением измерительного тракта, а 
коэффициенты адаптивно изменяются в процессе 
обработки измеренных значений. 

Например, для измерителя импеданса с последо-
вательной архитектурой, содержащего 16 каналов и 
работающего в полосе частот от 10 кГц до 1 МГц   в 
режиме широкополосного зондирования [3], 
нейронная сеть содержит входной и выходной слои 
из 16 нейронов, а также два скрытых слоя, количе-
ство нейронов в которых составляет от 16 до 128. 
Предварительное обучение нейросети осуществля-
ется на «идеальных» синтетических данных с нуле-
вым значением межканального прохождения. При 
обработке измеренных значений производится 
адаптация нейросети для получения ковариацион-
ной матрицы, максимально близкой к единичной.  

Проведенные численные исследования позво-
лили установить принципиальную возможность 

снижения уровня межканальных помех на 8– 
12 Дб на частотах зондирующего тока до 1 МГц и 
полном сопротивлении исследуемого биологиче-
ского объекта до 1 кОм.  
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нагружения испытуемого при изгибе консольно закрепленного образца для создания в нем напряжений 
основана на попеременном притяжении его свободного конца к неодимовым магнитам, обладающим высокой 
постоянной во времени магнитной энергией, превышающей все другие материалы. Преимуществом способа на 
основе применения неодимовых магнитов является отсутствие влияния механического воздействия на образец 
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Для изучения и оценки усталостной прочности  

(УП) стальных образцов материалов необходи-

мым условием является проведение  предвари-

тельных механических испытаний. Как правило, 

усталостные мало- и многоцикловые испытания 

образцов, по-прежнему, проводятся на разных ти-

пах классических испытательных машин, стен-

дах-установках и устройствах [1–3]. Принцип их 

действия основан на использовании кинематиче-

ской схемы при консольном или чистом изгибе 


