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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на большой объем исследований по
изучению атмосферного электричества, глубоко#
го понимания физических процессов формиро#
вания глобальной электрической цепи (г.э.ц.),
особенно в области высоких широт, до сих пор не
достигнуто. Многие авторы рассматривают од#
ним из главных звеньев г.э.ц. глобальный грозо#
вой генератор, который действует за счет молние#
вой активности и является одним из основных
источников естественного шумового электромаг#
нитного поля в широком диапазоне частот [1]. 

Для изучения статистических свойств радио#
шумов (в частности, их импульсной компоненты)
в зависимости от солнечной активности, геомаг#
нитной возмущенности, сезона, времени суток в
лаборатории “Атмосфера Арктики” Полярного
геофизического института КНЦ РАН был разра#
ботан комплекс аппаратуры, состоящий из двух
одинаковых комплектов для приема сигналов в
диапазоне о.н.ч. (0.6–8.0 кГц) с двух ортогональ#
ных направлений. В состав комплекта входят вы#
носной приемник с рамочной антенной, реги#
стратор атмосфериков, последовательный анали#
затор спектра. 

Данный комплект аппаратуры позволяет не
только регистрировать атмосферики в двух фик#
сированных частотных каналах, но и записывать
их, последовательно меняя частоту канала в пре#
делах выбранного диапазона. 

Появление на российском рынке программи#
руемых аналоговых интегральных схем (п.а.и.с.)
фирмы Anadigm позволило создавать различного

рода геофизическую аппаратуру, где используется
аналоговая обработка сигнала, причем ее пара#
метры можно изменять в реальном времени. В на#
шем случае это особенно важно, так как в зависи#
мости от электромагнитной обстановки (наличия
промышленных помех) в точке расположения ан#
тенны приходится корректировать как частотный
диапазон приемника, так и выбор частотных ка#
налов регистратора атмосфериков.

ПРИЕМНИК ДИАПАЗОНА О.Н.Ч.

Приемник, схема которого представлена на
рис. 1, состоит из симметричного входного мало#
шумящего усилителя NJM4556AL, работающего в
режиме преобразователя тока в напряжение (Кус=
= 900, V = 100 нВ/Гц1/2, Rвх = 68 Ом), и последова#
тельно соединенных звеньев фильтров низких
(ф.н.ч.) и высоких (ф.в.ч.) частот, формирующих ча#
стотный диапазон приемника. Оба фильтра (ф.н.ч. и
ф.в.ч.) построены на п.а.и.с. FPAA1 и FPAA2

(AN120E04). Применение п.а.и.с. дает возмож#
ность программно изменять полосу приемника в
зависимости от электромагнитной обстановки в
точке приема. На выходе приемника установлен
каскад (AD8132) с дифференциальным выходом
для передачи сигнала по симметричной линии.

Для программирования п.а.и.с. использована
специализированная программная среда
AnadigmDesigner2, в состав которой также входит
система AnadigmFilter для конструирования филь#
тров. Для этого достаточно ввести основные ха#
рактеристики фильтра: тип, частоту среза, затуха#
ние вне полосы пропускания. Режим симуляции
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и наличие виртуального осциллографа в данной
среде позволяет получить выходные характери#
стики фильтров, рассчитанных по заданным па#
раметрам. Фильтры приемника о.н.ч. рассчитаны
с использованием аппроксимации Баттерворта.
Импульсная характеристика приемника пред#
ставлена на рис. 2.

Файл конфигурации, скомпилированный при
помощи AnadigmDesigner2, является основной ча#
стью программы микроконтроллера PIC18F452,
который загружается через его SPI#порт в FPAA1 и
FPAA2.

В качестве антенны используется рамочная
антенна с параметрами: Sэкв = 45 м2 × 14 витков =

= 630 м2, Ra = 20 Ом. Для калибровки всего при#
емного тракта может быть использован метод [2],
который заключается в создании при помощи ка#
либровочной катушки электромагнитного потока
известной величины, пронизывающего площадь
рамки, и измерении напряжения сигнала на вы#
ходе приемника.

РЕГИСТРАТОР АТМОСФЕРИКОВ

Атмосферики – это сигналы в виде электро#
магнитных импульсов, источником которых яв#
ляются молниевые разряды, амплитуда их может
варьироваться в диапазоне более 40 дБ [1]. Мак#
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симальная мощность спектра атмосфериков ле#
жит в области частот от нескольких сотен герц до
десятков килогерц [1]. Функциональная схема ре#
гистратора атмосфериков представлена на рис. 3.
Регистрация атмосфериков ведется в двух харак#
терных частотных каналах (600 Гц, 6 кГц), схемы
построения которых идентичны.

Алгоритм аналоговой обработки широкопо#
лосного сигнала для регистрации атмосфериков
основан на том, что атмосферики представляют со#
бой импульсы длительностью несколько миллисе#
кунд и частотой повторения не более 30 Гц на фоне
более длительных естественных излучений, какими
могут являться шипения, хоры, свисты [1]. В дан#
ном проекте использованы следующие аналоговые
модули в каждом FPAA1,2 (AN221E04): FilterBiquad1,
RectifierFilter1, HoldVoltageControlled1, GainHold1,
GainSwitch1, GainLimiter1, Comparator1.

Амплитудным дискриминатором атмосфери#
ков является компаратор (Comparator1), входы
которого подключены к детекторам, имеющим
различные соотношения времени заряда Tch и раз#
ряда Tdig. Минимальные детекторы MinD1 и MinD2,
подключенные к выходу детектора (RectifierFilter1,
шины 8, 10), имеют постоянные времени Tch >>
>> Tdig. Благодаря логической операции ИЛИ
(OR3) амплитуды сигнала фиксируются одновре#
менно в обоих каналах в у.в.х. – устройстве
выборки–хранения (HoldVoltageControlled1) в
моменты срабатывания компаратора в одном из
каналов. После каждого считывания происходит
сброс в нуль у.в.х. (шина 4). Выходы у.в.х. соеди#
нены с коммутатором аналого#цифрового преобра#
зователя (а.ц.п.) PIC#контроллера (шины 12, 13).
Связь с компьютером осуществляется по протоколу
обмена RS233 или USB. 

Узлом синхронизации и управления регистра#
тора атмосфериков является Flash#микрокон#
троллер PIC18F452, который выполняет следую#
щие функции:

– формирование тактовой частоты 16 МГц для
п.а.и.с. (шина 4);

– загрузка файла конфигурации в п.а.и.с. через
последовательный интерфейс SPI (шины 21, 22);

– управление загрузкой конфигурации (ши#
ны 15, 16, 17, 18, 19);

– двухканальный 10#разрядный а.ц.п. (шины
12, 13);

– последовательный интерфейс USART (ши#
на 14).

Редактирование и запись программы в память
микроконтроллера осуществляются через про#
граммную среду MPLAB ID2 при помощи про#
грамматора MPLAB ICD2.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗАТОР 
СПЕКТРА

Последовательный анализатор спектра, функ#
циональная схема которого представлена на рис. 4,
построен на основе двух программируемых микро#
схемах: логической – п.л.и.с. PIC18F452 и аналого#
вой – п.а.и.с. AN221E04. Такое сочетание микро#
схем позволяет программным способом изменять
все его характеристики. 

Ниже приведены параметры анализатора спек#
тра для записи огибающей составляющих спектра:

– диапазон анализируемых частот 0.5–8.0 кГц;

– параметры фильтра: Fрез = 20 кГц, Q = 40;

– количество анализируемых частот – 15,
шаг – 500 Гц;

– число измерений на каждой частоте – 512;

– время анализа ~15 с;

– разрядность а.ц.п. – 10, COM/USB.

Для создания данного проекта также была ис#
пользована программная среда AnadigmDesigner2, с
помощью которой были выбраны необходимые мо#
дули (FilterBilinear1, FilterBilinear2, OscillatorSine2,
Multiplier1, FilterBiquad1, RectifierFilter1) из биб#
лиотеки и установлены их параметры, скомпили#
рован файл конфигурации, который стал состав#
ной частью программы PIC#контроллера. 

Следует отметить, что в этом проекте был ис#
пользован режим динамической реконфигурации
п.а.и.с., который позволяет изменять как его функ#
циональную структуру, так и параметр модуля в ре#
альном времени в работающем устройстве. Данный
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Рис. 2. Импульсная характеристика приемника о.н.ч.
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режим применен к модулю OscillatorSine2, частоту
которого необходимо менять 15 раз в течение од#
ного цикла. 

Схемой управления и синхронизации анализато#
ра спектра является микроконтроллер PIC18F452,
который выполняет следующие функции:

– формирование тактовой частоты 16 МГц для
п.а.и.с. (шина 4);

– загрузка конфигурации через последова#
тельный интерфейс SPI (шины 8, 9);

– управление загрузкой конфигурации (ши#
ны 5–7);

– установка количества измерений на каждой
частоте: N = 512 (шина 3);

– 10#разрядный а.ц.п. (шина 2);

– последовательный интерфейс USART (ши#
на 11).
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Усилители ОА1, ОА2 служат для согласования
уровней сигналов п.а.и.с. и п.л.и.с.

ПРИМЕРЫ ЗАПИСЕЙ 
АТМОСФЕРНЫХ ПОМЕХ

В данном разделе представлены пример запи#
си атмосфериков в обсерватории ПГИ “Ловозе#

ро” (Россия, Мурманская обл., пос. Ловозеро) и
некоторые результаты первичной статистической
обработки.

На рис. 5 приведен пример суточной записи
атмосфериков, полученной в обсерватории
“Ловозеро” 8 января 2010 года. Отсутствие атмо#
сфериков с амплитудой более 740 единиц а.ц.п.
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Рис. 5. Суточная запись атмосфериков, полученная в обсерватории “Ловозеро” 8 января 2010 года. 
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рога B0, рассчитанный по суточным данным обсерва#
тории “Ловозеро” за 8 января 2010 года.
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ГАЛАХОВ, АХМЕТОВ

обусловлено особенностями приемного тракта
приемника. 

На рис. 6 и 7 представлены график числа атмо#
сфериков, посчитанных за интервалы по 10 мин в
течение суток, и график зависимости числа атмо#
сфериков с амплитудой, превышающей порог B0,
от величины этого порога. Графики рассчитаны
для 8 января 2010 года. Полученные результаты
согласуются с известными из литературы стати#
стическими особенностями данного вида атмо#
сферных помех [3, 4], что говорит о верной работе
созданного измерительного комплекса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан и внедрен в эксплуатацию в обсер#
ватории “Ловозеро” ПГИ КНЦ РАН (Апатиты) в
2009 г. комплекс аппаратуры для регистрации им#
пульсной компоненты электромагнитного поля
о.н.ч.#диапазона. Опытная непрерывная эксплу#
атация комплекса продолжалась в течение полу#

года. За этот период сбоев оборудования не выяв#
лено.

Авторы благодарны сотруднику фирмы Anadigm
инженеру Dave Lovell за технические консультации
по вопросам применения п.а.и.с. (FPAA). 

Работа выполнена при поддержке Программы
Отделения физических наук РАН “Физика атмо#
сферы: электрические процессы, радиофизиче#
ские методы исследований” (Программа № 12,
проект № 4, 5).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Ремизов Л.Т. Естественные радиопомехи. М.: Нау#
ка, 1985. С. 34.

2. Галахов А.А., Федоренко Ю.В. // Измер. техника.
1990. № 6. С. 48.

3. Harwood J. // Proc. Inst. of Electr. Engrs. 1958.
V. 105B. P. 293.

4. Crichlow W.Q. // Proc. XIIth Gener. Assembly URSI.
1957. V. 11. Part 4. P. 9.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


