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пенсационного воздействия и вычисляется 
значение RЖ, выбрано отношение амплитуд 
резонансных колебаний при встречном и со-
гласном включении L1 и L2, соответствующая 
состоянию, когда проводимость жидкости 
равна нулю. 

Условие согласования резонансной час-
тоты колебаний с диапазоном измерений 
УЭП для обеспечения максимальной чувст-
вительности, для двухстержневого индукци-
онного ПИП соответствует зависимости (5), 
поскольку условия взаимодействия с жидко-
стью не изменились. 

Стоит отметить, что в применяемых ра-
нее компенсационных схемах измерений ин-
дукционного ПИП, неинформативное воздей-
ствие температуры определялось также доб-
ротностью колебательной системы, которая в 
свою очередь зависит от УЭП жидкости. 
Иными словами, температурную коррекцию 
результатов измерений необходимо было 
производить с учётом текущего значения УЭП 
жидкости, или мириться с большой дополни-
тельной погрешностью измерений. В разра-
ботанном варианте добротность колебатель-
ной системы, при выполнении условия (7), 
остается постоянной во всем диапазоне УЭП 
жидкости. Соответственно, погрешность из-
мерений остаётся постоянной во всём темпе-
ратурном рабочем диапазоне ПИП. В резуль-
тате серийно, выпускаемые образцы индук-
ционных штыревых кондуктометров имеют 
диапазон измерений удельной электропро-
водности от 0,1 до 200 См/м, при температу-
ре от 0 до 150 оС (сохраняют работоспособ-

ность до 200 оС) с относительной погрешно-
стью измерений не более 1% во всём темпе-
ратурном диапазоне. 

Дальнейшее совершенствование прибо-
ра связано с реализацией  адаптивной авто-
матической калибровкой с целью уменьше-
ния влияния внешних магнито- и электропро-
водящих элементов конструкции технологи-
ческого оборудования (трубопроводом, сте-
нок бака и т.д.), а также оптимизацией вы-
полнения обмоток катушек индуктивности для 
снижения влияния распределенной электри-
ческой емкости на эффективность измери-
тельных преобразований. 

Выводы В результате применения 
предложенного компенсационного варианта 
индукционного ПИП удалось уменьшить чув-
ствительность измерительных преобразова-
ний к нестабильности электронных схем воз-
буждения колебаний, а также снизить и ста-
билизировать результат влияния температу-
ры ПИП на измерение. 
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Ю.К. Шелковников 

В статье рассмотрены вопросы формирования видеосигнала с многоэлементного фотоприемника 
мультискана посредством применения модулированного напряжения развертки. Показано, что за счет 
модуляции напряжения опроса дифференцирование тока мультискана происходит внутри сканисторной 
структуры, и для выделения видеосигнала не требуется специальных дифференцирующих устройств, 
ухудшающих точность его выделения. Выявлено, что выделение переменной составляющей выходного 
тока мультискана целесообразно производить суммированием выходного тока с его задержанной на чет-
верть периода модуляционной частоты и инвертированной «копией». 
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Введение 
Многоэлементный фотоприемник муль-

тискан обладает широкими функциональны-

ми возможностями и применяется в прецизи-
онных бесконтактных измерителях переме-
щений, скоростей, взаимного положения объ-
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ектов[1-5]. Мультискан [6], в отличие от дру-
гих сканисторных структур, конструктивно вы-
полнен в виде интегральной схемы и имеет 
три линейки точечных p-n – переходов D1j, 
D2j, D3j (рисунок 1) и два продольно распре-
деленных резистивных делителя R1, R2. 
Диоды D1j, D2j крайних линеек являются ком-
мутационными, диоды D3j средней линейки – 
фоточувствительными. Делители имеют со-
противление 5...20 кОм и снабжены вывода-
ми 1-2, 3-4; «аноды» фотодиодов соединены 
с общей низкоомной выходной шиной (вывод 
5). Коммутационные диоды могут быть как 
фоточувствительными, так и экранированны-
ми от воздействия света, а также иметь 
меньшую площадь, чем фотодиоды. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Общий вид мультискана и его экви-
валентная схема 

Мультискан, в отличие от дискретного 
сканистора, имеет более сложную структуру и 
большее количество выводов, в связи с этим 
возможны различные схемы его коммутации. 
Известны несколько основных схем включе-
ния мультискана: «бабочка», «слепое пятно», 
«фотопотенциометр», «сканисторное» вклю-
чение. 

Анализ режимов и схем включения муль-
тискана показывает, что схема включения 
«сканистор» (рисунок 2) при наиболее про-
стой коммутации мультискана и невысоком 
напряжении опроса во время-импульсном 
режиме работы обеспечивает измерение 
распределения освещенности вдоль фото-
чувствительной поверхности и одновременно 
формирует сигнал о текущем значении сум-
марного светового потока. 

 
Рисунок 2 – Включение мультискана по схеме 

«сканистор» 

В схеме включения «сканистор» на рези-
стивные делители, включенные параллельно, 

подается постоянное напряжение смещения 
E0, к средней точке источника смещения E0 
подключается генератор двухполярного пи-
лообразного напряжения (ГПН) с размахом 
амплитуды от –E0/2 до +E0/2. Коммутация 
очередной элементарной ячейки происходит 
в момент достижения напряжением ut с ГПН 
уровня напряжения на ячейке от источника 
постоянного смещения E0. При этом фотоди-
од ячейки переключается из закрытого со-
стояния в открытое, а коммутационные дио-
ды – из открытого состояния в закрытое. Если 
очередная опрашиваемая ячейка освещена, 
то её фотодиод и коммутационные диоды 
формируют соответствующий освещенности 
выходной ток. В процессе опроса на вход 
ОУ1 с общей шины фотодиодов поступает 
ток: 

       
0

x( t ) l
III I II

x( t )

I t k x dx k x x dx,             (1) 

где x( t )  –координата опрашиваемой ячейки; 
l  – длина фоточувствительной линейки; 
Ф ( x ) , Ф ( x )  и Ф ( x )  – освещенность ком-
мутационных диодов и фотодиода опраши-
ваемой ячейки; k  – коэффициент. После 
дифференцирования этого тока формируется 
напряжение видеосигнала, пропорциональ-
ное распределению освещенности вдоль фо-
точувствительной линейки: 

  ,V
dIU B B x
dt

     

       I II IIIx x x x         (2) 
Недостатком данной схемы является 

увеличение величины апертуры в случае не-
идентичности градиентов сопротивления 
вдоль делительных шин мультискана. 

Выделение видеосигнала с мульти-
скана модуляцией развертывающего на-
пряжения 

В условиях световых помех постоянного 
или медленно изменяющегося уровня для их 
исключения применяют амплитудную моду-
ляцию светового сигнала. Сигналы управле-
ния положением нулевой эквипотенциали при 
этом формируются посредством высокочас-
тотной фильтрации, синхронного детектиро-
вания и сглаживания выходных сигналов 
мультискана.  

При невозможности модулировать ис-
точник излучения для улучшения помехо-
устойчивости мультискана можно применить 
модуляцию развертывающего напряжения 
синусоидальным напряжением [7]. 

Модуляция развертывающего напряже-
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ния [8] 0 02к мE Е t / T Е cos t      , 
(где 0 1 / T � ) опроса (МРНО) используется в 
информационно-измерительных системах 
(ИИС) на основе мультискана для уменьше-
ния погрешности преобразования посредст-
вом более точного выделения видеосигнала 
и повышения отношения сигнал/шум. Приме-
нение МРНО с последующим использовани-
ем синхронного детектирования аналогично 
дифференцированию тока сканистора по 
схеме встроенного трансверсального фильт-
ра верхних частот (рисунок 3), где функции 
линии задержки ЛЗ и вычитающего суммато-
ра СМ выполняет мультискан при воздейст-
вии на него модулирующего напряжения 

02мЕ cos t / T   .  
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Структурная схема трансверсально-
го фильтра верхних частот первого порядка 

При этом на коллекторе мультискана возни-
кают высокочастотные изменения тока во 
времени, последовательно соответствующие 
опросу 1( n ) , n ; 2( n ) , 1( n ) ; 3( n ) , 

2( n ) … фотодиодных ячеек мультискана, а 
на выходе фильтра нижних частот (ФНЧ) вы-
деляется низкочастотная огибающая видео-
сигнала. Амплитуда мЕ  модулирующего на-
пряжения выбирается достаточно малой из 
условия  2 2 22м ск м скI dI / dt I / d I / dt �  разло-

жения тока скI  мультискана в окрестностях 
точки 0t / T  в ряд Тейлора, ограниченный 
членом с его первой производной: 

 0 0ск скI t / T t / T I t / T      

  02м скI dI / dt cos t / T              (3) 
При синхронном детектировании модулиро-
ванного тока его низкочастотная огибающая 
является производной тока мультискана, т.е. 
видеосигналом. 

Применение МРНО при построении ИИС 
на основе мультискана обладает следующи-
ми преимуществами: 

– за счет модуляции напряжения опроса 
дифференцирование тока мультискана про-
исходит внутри сканисторной структуры, и 
для выделения видеосигнала не требуется 
специальных дифференцирующих устройств, 
ухудшающих, согласно [9], точность выделе-
ния видеосигнала; 

– дифференцирование тока мультиска-

на, т.е. выделение видеосигнала, произво-
дится более точно, так как разность между 
двумя соседними значениями тока мульти-
скана выявляется не в результате «оцифров-
ки», измерения и сравнения их полных значе-
ний, а внутри сканисторной структуры в про-
цессе ее опроса; 

– использование встроенного диффе-
ренцирования с амплитудно-частотной харак-
теристикой трансверсального фильтра верх-
них частот позволяет отфильтровать видео-
сигнал от низкочастотных помех; 

– применение синхронного детектирова-
ния при выделении видеосигнала повышает 
помехоустойчивость ИИС на основе мульти-
скана и улучшает отношение сиг-
нал/флуктуационный шум в 4B  раз (где   
– постоянная цепи интегрирования ФНЧ, B  
– спектральный интервал шума) [8]. 

Рассмотрим процесс выделения и фор-
мирования видеосигнала мультискана, вклю-
ченного по схеме «сканистор» (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Эквивалентные схемы выделения 

видеосигнала с мультискана при его включении 
по схеме «сканистор» 

При амплитудной модуляции разверты-
вающего напряжения, напряжение генерато-
ра опроса описывается выражением: 

0
1 2t m mu ( t ) E k sin( f t )
T

    
 

,  (4) 

где mk  – коэффициент модуляции; mf  – час-
тота модуляции. При этом токи диодов осве-
щенной ячейки с координатой x  определятся 
в виде: 

0

1

0

2
3 1

2 1

m m

S f

m m

x texp E k sin( f t )
L T

i (i i )
x texp E k sin( f t )
L T

                               

 (5) 

2

0

31
2 1

S f

m m

i ( i i )
x texp E k sin( f t )
L T

 
 
                    

 (6) 

3 S fi i i          (7) 
Введём обозначения 0E / l   , 0E / T   , 

2 mf   , 0 mE k   , тогда: 

ЛЗ 
Uвх СМ 

Uвых + 

– 
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1 3 1
1 S f

exp( px t sin( t ))i ( i i )
exp( px t sin( t ))

      
         

  (8) 

2
11 3

2 1 S f
m

i ( i i )
exp( px t sin( f t ))

 
         

  (9) 

3 S fi i i          (7) 
Характер изменения выходного тока 2i  

ячейки от времени при её коммутации моду-
лированным напряжением опроса (кривая 1) 
приведен на рисунке 5, кривая 2 на этом же 
рисунке отображает изменение тока 2i  при 
отсутствии модуляции опрашивающего на-
пряжения. По оси абсцисс отмечено линейно 
изменяющееся во времени напряжение ком-
мутации ячейки в диапазоне от – 0,2В до 
+0,2В. Сравнение кривых 1 и 2 показывает, 
что амплитуда переменной составляющей 
выходного тока ячейки пропорциональна тан-
генсу угла наклона кривой 2, т.е. первой про-
изводной тока по времени. 

Определим интегральные токи, проте-
кающие через источник пилообразного на-
пряжения опроса, выходную шину и общую 
шину фотодиодов (через источник смещения 
Еs) при освещении мультискана световой зо-
ной постоянной освещенности с граничными 
координатами 1 2x x : 

1 1 2

1 1 1 1
0 0 1

x

S f
x

I ( t ) i ( x,t )dx i ( x,t )dx i ( x,t )dx      (10) 

1 1 2

2 2 2 2
0 0 1

x

S f
x

I ( t ) i ( x,t )dx i ( x,t )dx i ( x,t )dx      (11) 

1 1 2

3 3 3 3
0 0 1

x

S f
x

I ( t ) i ( x,t )dx i ( x,t )dx i ( x,t )dx      (12) 

После интегрирования получим: 

1
1 1
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exp( px t sin( t ))I ( t ) ln x
p exp( px t sin( t ))

        
            

 

2
3 1

1f S
exp( t sin( t ))x i ln L i

p exp( pL t sin( t )
     

            
(13) 
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2
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1f

exp( px )exp(t )exp( sin( t ))
I (t ) ln x x

p exp( px )exp(t )exp( sin( t ))
      

           

3 1 2
1 S

exp( t )exp( sin( t ))ln L i
p exp( pL )exp( t )exp( sin( t ))

     
          

(14) 

3 2 1f f SI ( t ) ( x x )i Li              (15) 
На рисунках 6,7 приведены эпюры вы-

ходного тока мультискана при опросе моду-
лированным напряжением развертки tu . При 
модуляции синусоидальным напряжением 
малой амплитуды в выходном токе мульти-
скана появляется переменная составляющая 
с частотой модуляции. Амплитуда I ~A  пере-

менной составляющей выходного тока в мо-
мент времени t  определяется средней ско-
ростью его изменения во времени, которая 
соответствует плотности распределения све-
тового потока (рисунки 8,9). Амплитуда моду-
лирующего напряжения tu  для напряжения 
развертки должна выбираться достаточно 
малой, соответствующей периоду высшей 
частоты в спектре интенсивности полезного 
светового сигнала, а частота модуляции –
максимально высокой, при которой надежно 
выявляется переменная составляющая вы-
ходного тока. 
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Рисунок 5 – Ток 2i  ячейки мультискана при опро-
се напряжением развертки: 1 – модулированным; 

2 – без модуляции 
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Рисунок 6 – Интегральные токи 1i , 2i , 3i  муль-

тискана при опросе модулированным напряжени-
ем развертки 
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Рисунок 7 – Выходной ток 2i  мультискана при 

опросе модулированным напряжением развертки  
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Рисунок 8 – Интегральный ток 2i  мультискана 
при опросе модулированным напряжением раз-
вертки  
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Рисунок 9 – Интегральные токи I2, I3 мульти-
скана при опросе модулированным напряжением 
развертки двух световых зон с разной освещен-
ностью  

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 10 приведена структурная 
схема формирования видеосигнала с исполь-
зованием модулированного напряжения раз-
вертки, где ИИ – источник излучения; О – 
объект; ОС – оптическая система; ГР – гене-
ратор развертки; ФП – фотоприемник муль-
тискан; Г – генератор модулирующего напря-
жения; ФВ – фазовращатель; ПТН – преобра-
зователь ток–напряжение; ПФ – полосовой 
фильтр; СД – синхронный детектор; ФНЧ – 
фильтр низких частот; ФИИ – формирователь 
измерительных импульсов.  
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Рисунок 10 – Структурная схема формирования 
видеосигнала с использованием модулированного 
напряжения развертки  

Сравнение схем выделения видеосигна-
ла при модуляции светового потока и при мо-
дуляции напряжения развертки показывает, 
что они содержат одинаковые функциональ-
ные элементы и структуру, однако сравни-

тельный анализ особенностей формирования 
видеосигнала показал следующие отличия. 

Если при амплитудной модуляции свето-
вого потока форма сигнала на выходе ФНЧ 
эквивалентна постоянной составляющей вы-
ходного тока СС, и для получения видеосиг-
нала (информации о распределении и интен-
сивности светового потока вдоль СС) этот 
сигнал нужно продифференцировать, то при 
модуляции напряжения развертки видеосиг-
нал формируется непосредственно на выхо-
де ФНЧ. При модуляции развертывающего 
напряжения могут быть применены частоты 
более низкие (десятки кГц), чем при модуля-
ции светового сигнала – это объясняется 
большим временем перезаряда емкостей 
диодов ячеек по сравнению с временем жиз-
ни неосновных носителей (генерируемых 
светом), в основном определяющих фото-
электрическое быстродействие фотодиодов. 

Экспериментально проверено использо-
вание режима амплитудной модуляции пило-
образного напряжения развертки для выде-
ления импульсов фототока от отдельных ос-
вещенных ячеек мультискана. Установлено,  
что оптимальная величина амплитуды  моду-
лирующего напряжения составляет (0,25-0,5) 
шагового напряжения между ячейками струк-
туры. 

В режиме модуляции развертывающего 
напряжения имеет место прямое прохожде-
ние переменной составляющей на частоте 
модуляции через емкости диодов структуры 
на выходную шину, переменная составляю-
щая мультискана ограничивает работу при 
малых уровнях световых сигналов или часто-
ту модуляции сверху. Выделение переменной 
составляющей выходного тока мультискана 
при модуляции напряжения развертки целе-
сообразно производить посредством сумми-
рования выходного тока с его задержанной на 
четверть периода модулирующей частоты и 
инвертированной «копией». 

Схема включения «сканистор» при срав-
нительно простой коммутации мультискана 
обеспечивает измерение необходимых как 
геометрических параметров – координат, 
размеров или перемещений, так и световых 
параметров световых зон.  

При модуляции напряжения развертки 
синусоидальным напряжением амплитуда 
переменной составляющей выходного тока 
мультискана пропорциональна распределе-
нию освещенности вдоль фоточувствитель-
ной поверхности мультискана. Амплитуда 
модулирующего напряжения не должна пре-
вышать половины шагового напряжения ме-
жду ячейками структуры. При демодуляции 
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переменной составляющей выходного тока и 
ее низкочастотной фильтрации формируется 
видеосигнал. Определение координаты или 
размера световых зон производится по ви-
деосигналу обычным способом. 
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