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МУЛЬТИПРОЦЕССОРНАЯ  МИКРОСИСТЕМА ДИСТАНЦИОННОГО ОБНА-
РУЖЕНИЯ ВЗРЫВЧАТЫХ И НАРКОТИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ. 

 
Колешко В.М., Карякин Ю.Д. 

 
Multyprocessor system of a “electronic nose” type on a surface acoustic waves intend for a 

contactless detection of a explosive and narcotic substances at length to 50 meters. Increase of a 
system range is conditioned by utilization of a noise similar signals processing, that are entered 
from sensors to portable measuring block. 

 
Повышение эффективности обнаружения взрывчатых веществ и наркотиков, является 

важнейшей социальной и научно-технической задачей. Наиболее эффективно обнаружение 
опасных веществ по запаху. Современные сенсоры способны обнаружить даже при наличии 
в камере прибора всего нескольких молекул вещества. Интуитивно понятно, что вероятность 
попадания в сенсор достаточного для обнаружения запаха количества молекул искомого ве-
щества растет пропорционально объему измерительной камеры (площади активной поверх-
ности сенсора), производительности микронасоса для прокачки воздухи через измеритель-
ную камеру и времени проведения измерений. В конечном счете, повышение чувствительно-
сти сенсора связано с увеличением стоимости приборов и недопустимом увеличении време-
ни измерений. Особую важность приобретают эффективные методы и приборы для обнару-
жения курьеров для перевозки искомого вещества. Обычно точки контроля располагаются на 
пограничных переходах, в залах ожидания транспортных узлов, в местах интенсивного дви-
жения людей. В этих контрольных точках, где линию контроля пересекают тысячи людей 
невозможно увеличить время измерений и вероятность обнаружения веществ, особенно при 
их хорошей упаковке, быстро падает. Наиболее эффективное решение проблемы повышения 
чувствительности сенсоров для обнаружения хорошо упакованных веществ с ничтожно ма-
лой концентраций запаха в воздухе – многосенсорный интеллектуальный «электронный нос» 
с пассивными сенсорами на поверхностных акустических волнах (ПАВ) постоянного скры-
того размещения [1– 3]. 

Идея такой системы состоит в следующем. В местах скопления людей, в салонах обще-
ственных транспортных средств, в залах ожидания транспортных узлов, в камерах хранения 
скрытно размещаются простейшие очень дешевые сенсоры. Каждый сенсор представляет 
собой пассивную ПАВ структуру, подложка которой содержит встречно-штыревой преобра-
зователь и множество отражающих полосок. Преобразователь подключен к антенне, согла-
сованной в рабочем диапазоне частот. Акустические колебания возбуждаются преобразова-
телем после облучения антенны электромагнитным сигналом в заданном диапазоне частот. В 
зависимости от состава газовой среды, в которой находится сенсор, существенно изменяются 
физические характеристики ПАВ структуры, приводящие к изменению скорости и времени 
распространения акустических волн. В результате, через некоторое время (5-20 мкс) в антен-
не появляется отраженный сигнал, который излучается в пространство и может быть успеш-
но обнаружен приемным устройством. Приемное устройство принимает отраженный сигнал, 
проводит измерения его параметров и принимает решение о наличии или отсутствии в газо-
вой среде искомых веществ.  Структурная схема такой системы обнаружения веществ по за-
паху – приведена на рис. 1. 

Низкая стоимость и одновременно высокая эффективность такой системы контроля обу-
словлена тем обстоятельством, что сенсоры располагаются вблизи возможных искомых ве-
ществ достаточно длительное время и вероятность попадания молекул на чувствительную 
поверхность сенсора приближается к единице независимо от количества веществ и качества 
их упаковки, несмотря на очень простую и дешевую конструкцию сенсора. Переносной из-
мерительный блок имеет высокую сложность и стоимость, однако один такой блок может 
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обслуживать большое количество сенсоров, расположенных в различных местах на большой 
площади и удельная стоимость всей системы быстро уменьшается. В процессе проведения 
контроля портативный измерительный блок переносит сотрудник службы контроля. Марш-
рут его передвижения разрабатывается так, что бы в его зону действия последовательно по-
пали все сенсоры, расположенные в контролируемой зоне. Каждый сенсор имеет индивиду-
альные характеристики отражения сигнала, это позволяет в процессе перемещения измери-
тельного блока проводить автоматическую идентификацию каждого сенсора и обеспечивает 
нормальную работу системы, даже если несколько сенсоров одновременно попадают в зону 
действия передатчика. 

 
Рис.1. Структурная схема системы обнаружения взрывчатых и наркотических веществ. 

Дальность действия системы. Система работает по принципу радиолокатора с пассивной 
целью. Мощность сигнала на входе приемника равна: 

,*2*2 .ПАВACanalTxRx DDDPP −+−=  (1) 
где RxP  - мощность сигнала на входе приемника, dB/W;  TxP  - мощность на выходе пере-

датчика, dB/Ватт;  CanalD  - затухание сигнала в канале связи;  AD - коэффициент усиления ан-
тенны;  ПАВD - коэффициент затухания сигнала в ПАВ. 

Сенсор, например, работает в диапазоне 430 МГц в полосе частот 1 МГц.  Хороший при-
емник этого диапазона имеет чувствительность 15

0 10*3 −=P Ватт=-150dB/Ватт при отноше-
нии сигнала к шуму 10 dB в рабочей полосе частот. Коэффициент усиления антенн близок к 
единице. Коэффициент затухания сигнала в ПАВ достигает 60-80 dB. Отсюда найдем макси-
мально допустимое затухание сигнала в канале связи, если мощность передатчика будет 10 
dB/Вт: 

.402/)7010(2/)80150(2/)*2( dBPDDPPD TxПАВARxTxCanal =+=−+=−+−=  (2) 
Известно, что напряженность поля при распространении сигнала на небольших расстоя-

ниях от передатчика (более 10 и менее 200 длин волны) описывается приближенной форму-
лой: 

,10
d

PE =  
(3) 

где E – напряженность поля в точке приема в В/м;  P – мощность передатчика, Вт; d  – 
расстояние между  антеннами приемника и передатчика, м. 



 

 

 

81 

Подставив значение волнового импеданса среды для дипольной антенны получим при-
ближенную зависимость затухания сигнала  от расстояния без учета влияния окружающих 
предметов: 

.)4,4lg20(. dBdDCanal +−=  (4) 
В зависимости от условия конкретного расположения сенсора из-за влияния окружаю-

щих предметов появляется дополнительное затухание сигнала. Например, при распростране-
нии сигналов диапазона дециметровых волн в железобетонном здании дополнительное зату-
хание может достигать 20-30 dB, в кирпичном – 10-15 dB. 

Теперь найдем максимальное расстояние для наилучших и наихудших условий распро-
странения радиоволн: 
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Проведенные расчеты показали, что при использовании передатчика пиковой мощно-
стью 10 Ватт и недорогого приемника возможен прием измерительных сигналов на расстоя-
ниях от 2 до 10 метров. 

Увеличение дальности действия системы. Наиболее простой способ измерения  импуль-
сной характеристики ПАВ ),( Ψτih , содержащей всю необходимую измерительную инфор-
мацию  - использовать измерительный сигнал S(t) в виде короткого радиоимпульса. В этом 
случае выходной сигнал ПАВ полностью совпадает с импульсной реакцией ПАВ. Точность 
результатов измерений всецело зависит от отношения энергии полезного сигнала к диспер-
сии шума. Энергия полезного сигнала пропорциональна мощности и длительности полезного 
сигнала.  С другой стороны, чем больше длительность импульса, тем меньше точность изме-
рения его задержки. 

Для решения проблемы увеличения длительности сигнала без уменьшения точности из-
мерения его задержки применяются широкополосные шумовые сигналы с автокорреляцион-
ной функцией в виде короткого импульса. В  этом случае импульсная характеристика вычис-
ляется как результат свертки принимаемого сигнала с измерительным сигналом S(t): 

).(),(

)()}()(),({)(),()(
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dtStntShdtSSR

′+Ψ=

=−•+−•Ψ=−•Ψ= ∫∫
∞

∞−

∞

∞−

τ

ττττττττ
       (6) 

Однако свертка двух высокочастотных широкополосных сигналов является трудоемкой 
вычислительной задачей. Для уменьшения количества необходимых операций широко ис-
пользуется алгоритм Быстрого Преобразования Фурье (БПФ). И все же, при полосе сигналов 
в несколько мегагерц,  практическая реализация устройства для свертки сигналов является 
слишком дорогостоящей задачей даже при использовании БПФ. Гораздо более эффективен 
для свертки шумоподобных сигналов разработанный алгоритм БПК, который обеспечивает 
выигрыш  более чем в 20 раз по сравнению с БПФ [4-6]. 

Для вычисления свертки с использованием БПК потребуется всего 22 операции сложе-
ния вещественных чисел. Реализация свертки через алгоритм БПФ потребует минимум 128 
операций сложения и 14 операций умножения комплексных чисел. Выигрыш БПК перед 
БПФ быстро возрастает с увеличением длины сигнала. 

Использование цифрового коррелятора основанного на алгоритме БПК позволяет прак-
тически реализовать оптимальный прием шумоподобных сигналов очень большой длины – 
до десятков миллионов элементов и реализовать энергетический выигрыш такой же величи-
ны. 
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Однако с ростом дальности работы системы погрешность приближенной формулы суще-
ственно возрастает, и в этом случае целесообразно использовать более точную формулу 
Остина для поверхностной радиоволны с учетом поправок Зоммерфельда на активную про-
водимость и диэлектрическую постоянную почвы, вдоль которой происходит распростране-
ние поверхностной волны: 

;
)1(

;
26.02

3.02;10 8
5

2 λε
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=−
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==

− dpep
pp

pAA
d

PE
p
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где, ε - диэлектрическая постоянная почвы, для средней полосы ε ≈ 10; λ = 0.7 m – длина 
волны. 

Затухание в канале связи будет  равно: 
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(8) 

Надежный контроль параметров ПАВ возможен только в том случае, если затухание в 
канале связи меньше максимально допустимого затухания, определяемого формулой (2). За-
метим, что в случае использования шумоподобных сигналов длины N, формула (2) приобре-
тает вид: 

;)1540lg5(2/)*2lg10(max dBNDDDPNPD затуханиеПАВARxTx −+=−−+−+=  (9) 
Условие надежной связи запишем в виде: 

.88.0lg40lg5lg20
;25lg5)88.0lg(lg20

+++<
+<+−−

ANd
NdA  (10) 

Для наиболее благоприятных условий распространения: 
).2)lg5(lg05.0(exp10 ++< NAd  

Для наименее благоприятных условий: 
).25.1)lg5(lg05.0(exp10 ++< NAd  

Решение двух последних уравнений относительно d приведено на рис.2. 
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Рис. 2. Изменение надежной связи. 
 

Для дистанционного восприятия взрывчатых и наркотических веществ можно использо-
вать микросенсоры на ПАВ в режиме линии задержки и в режиме резонатора [1-3,7]. Их 



 

 

 

83 

свойства и требования к обработке сигналов аналогичны. На рис 3 представлены визуальные 
образы запаха бензина, марихуаны, кокаина и тринитротолулола при дистанционном зонди-
ровании “электронным носом” на поверхностных акустических волнах. 

Таким образом, при использовании шумоподобных сигналов длины более миллиона, 
дальность надежной работы дистанционного скрытного пассивного «электронного носа» 
увеличивается до 50 метров даже при самых неблагоприятных условиях применения. В этом 
случае один приемник может обеспечивать нормальную работу нескольких десятков сенсо-
ров и обеспечивать надежное обнаружение взрывчатых и наркотических веществ в транзит-
ных пунктах большой пропускной способности. 

 
 

Рис. 3. Визуальные образы запаха взрывчатых и наркотических веществ. 
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