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Загальна характеристика роботи


Актуальність теми


На даний час одними із перспективних шляхів розширення і покращення характеристик ряду медичних інформаційно-діагностичних систем є розробка нових алгоритмів обробки даних, медичних методик, синтез принципово нових шляхів отримання інформації про стан біологічних об’єктів, введення додаткових адаптаційних можливостей, тощо. Але разом з тим практично вичерпані можливості удосконалення апаратної частини, які б вели до відчутного поліпшення її якісних характеристик, що можна простежити, наприклад, на системах електроенцефалографії. В них для зменшення впливу низькочастотних шумів вхідних каскадів з спектром 1/f застосовували або перенесення обробки сигналів в область середніх чи високих частот, або конструктивні заходи. В той же час лише системи активного пригнічення дозволяють практично повністю усунути даний вид шуму, і покращити тим самим діагностичні можливості медичних інформаційно-діагностичних систем. Синтез структур активного пригнічення 1/f-шуму потребує незначного, в порівнянні з вартістю самої системи, збільшення витрат, але отримані в результаті точнісні показники, дозволяють зробити апаратуру конкурентно спроможною не лише в межах України, а й за її межами.


Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами


Вибраний напрямок співпадає з напрямком наукових досліджень кафедри конструювання радіоелектронної і біомедичної апаратури, яка займається розробкою відповідної біомедичної апаратури, пошуком нових шляхів підвищення її якісних показників, розширення діагностичних можливостей. Про це свідчать і науково-дослідні роботи, які здійснювалися кафедрою в 1994-1998 роках, серед яких:


1. НДР "Разработка компьютерно-диагностической управляющей системы для фармакоэнцефалографии" (тема № 70-Д-102, № держреєстрації 0194U016738);


2. НДР "Исследование механизма возникновения, разработка методов и аппаратуры для регистрации сверхслабых биосигналов организма человека" (тема 30-Д-139, № держреєстрації 0196U015327);


3. НДР "Розробка і впровадження інтегрованих технологій моніторинга і управління санаторно-курортними закладами" (тема №30-Д-174, № держреєстрації 0197U012880).


Мета і задачі дослідження


Метою даної наукової роботи є розробка принципів побудови вхідних підсилювачів приймальної системи та первинних перетворювачів біосигналів, розробка математичних моделей виникнення власних шумів вхідних підсилювачів та синтез на їх основі структур активного пригнічення шумів (АПШ) і інформаційно-вимірювальної комп’ютерної системи для неврологічних та нейрохірургічних клінік.


Основні задачі дослідження, які вирішуються:


1. Визначення механізмів виникнення шумів в біопідсилювачах, математичне та фізичне обгрунтування їх природи і джерел.


2. Розробка математичної моделі виникнення власних шумів вхідних підсилювачів медичних інформаційно-діагностичних систем (МІДС).


3. Розробка способів боротьби з шумами біопідсилювачів, які базуються на запропонованих  моделях.


4. Синтез структур блоку активного пригнічення власних шумів приймальної системи в області низьких та наднизьких частот.


5. Синтез структури приймальної частини та структури МІДС в цілому.


6. Розробка рекомендацій щодо схемо-технічної реалізації МІДС з АПШ та вибору відповідної елементної бази. 


Наукова новизна одержаних результатів


1. З’ясовано та визначено механізм виникнення шумів у вхідних колах приймальної системи, розроблено його математичну модель, яка являє собою процес випадкової одночасної багатопараметричної модуляції гармонічних коливань, зумовлений квантовою природою носіїв заряду і невіддільно пов’язаний з структурою підсилювача.


2. Запропоновано описувати шумові процеси, які мають місце у вхідних колах МІДС, за допомогою одночасної дії різних видів модуляції: амплітудної, частотної, фазової, широтно-імпульсної та ін.


3. Розроблено спосіб боротьби з шумами підсилювачів біосигналів, який базується на синтезі структур активного пригнічення власних шумів приймальних систем, що працюють в області низьких та інфранизьких частот.


4. Синтезовано структуру МІДС, яка складається з підсилювачів і первинних перетворювачів біосигналів, містить решітку імітаторів шумів (РІШ) і використовує програмно-кероване стробування живлення елементів.


Відхід вiд класичного статистично-ймовірнісного подання шумових процесiв вхiдних каскадiв, при якому джерело шуму розглядалося вiдокремлено вiд iдеального чотириполюсника (пiдсилювача), та застосування моделі генератора шуму, за допомогою якої традиційно виконувався опис даного виду явищ в генераторах з метою пояснення природи шумів в пiдсилювачах, дозволило ближче пiдiйти до розуміння природи фiзичних процесiв, якi вiдбуваються у вхідних колах реальних чотириполюсників, врахувавши при цьому прояви нелiнiйності R, L, C - елементiв. Такий пiдхiд пояснює шумовi сигнали як результат одночасної модуляцiї гармонічного коливання за декiлькома параметрами: амплiтудою, фазою, частотою і т.і., що ранiше зводилося переважно до розгляду лише одного з видiв модуляцiї. В такому випадку підсилювач розглядається як генератор шуму з очiкуванням.


Раніше через недолiки традицiйного статистично-ймовiрнiсного опису природи виникнення шумів вхідних каскадів використання активних систем для їх пригнiчення виглядало практично нездiйсненим, хоча й існував пасивний прототип РІШ - екранування та виті пари провідників, які застосовувалися для усунення синфазних перешкод.


Практичне значення одержаних результатів


Практична цінність отриманих результатів полягає в охопленні практично всiх етапів створення такого типу пристроїв; разом з тим отриманi теоретичнi і практичнi результати можуть бути використанi не лише в апаратурi медичного призначення, але й iнших пристроях при реєстрацiї наднизьких електричних сигналiв низькочастотного дiапазону, де iстотнiм чином проявляється флікер-шум. Крім того, розроблено рекомендації щодо схемотехнічної реалізації МІДС з активним пригніченням шумів та оптимального вибору відповідної елементної бази.


Особистий внесок здобувача можна звести до наступних основних положень, якi викладенi в дисертацiї.


1. Подання моделі вхiдного "шумлячого" підсилювача як генератора шуму, реалiзованого на нелiнiйних R, L, C-елементах, які забезпечують процес одночасної модуляцiї за амплiтудою, фазою, частотою і т.д..


2. Застосування програмно-керованого модульованого стробування живлення підсилювальних елементів, що дозволило усунути програмно-керовані фазоповертачi (лiнiй затримки), і разом з тим, - забезпечити стійку в часі кореляцiйну залежність мiж шумовими процесами підсилювача та сигналами РІШ. 


3. Запропоновано для видiлення і розмежування НЧ-гармонiк елементів в РІШ при перенесенні обробки сигналу в область ВЧ застосовувати кварцовi резонатори.


Апробацiя результатiв дисертацiї


Результати роботи було оприлюднено на ІІ Міжнародній науково-технічній конференції "Математичне моделювання в електротехніці та електроенергетиці" (23-25 вересня 1997р., м. Львів), 5-й науково-технiчнiй конференцiї "Вимiрювальна та обчислювальна технiка в технологiчних процесах" (16-19 червня 1998р., м. Хмельницький) міжнародному симпозіумі “Наука и предпринимательство” (Вінниця-Львів, 25-28 лютого 1997р.), на 13-й мiжнароднiй конференцiї "Аналiз бiомедичних сигналiв та зображень" "BIENNIAL International conference biosignal" (Словакiя). 


Публiкацiї


За матерiалами дисертацiї опублiковано 4 статті у журналах, рекомендованих ВАК України.


	Дисертація складається з вступу, п’яти розділів, в яких наводиться основний зміст роботи, та додатків. Загальний об’єм дисертації складає 15  сторінок машинописного тексту; із них 121 стор. - об’єм основної частини. Ілюстрації розміщено на 46 стор., таблиці на 13 стор.; 5 додатків займають 21 стор., а список використаних літературних джерел - 15 стор.





Основний Зміст роботи


	Перший розділ присвячений розгляду основних концепцій побудови медичних інформаційних систем, що використовують принципи "відкритості" та "закритої архітектури". Вказані різні підходи, які виникли на базі вказаних концепцій, а також показані варіанти синтезу таких структур на основі мікропроцесорних комплектів та ПЕОМ. Виявлено, що практично незалежно від вибраної концепції побудови систем, використання різної елементної бази та призначення, структура приймального каналу залишається практично незмінною, і особливо це стосується вхідних каскадів. На прикладі такого напрямку електрографічних досліджень як електроенцефалографія, показана порівняно низька ефективність традиційних підходів щодо підвищення точності МІС при реєстрації наднизьких порівняно широкосмугових електричних біосигналів низькочастотного та наднизькочастотного діапазонів. Вказано на необхідність пошуку нових методів підвищення співвідношення сигнал/шум, і особливо для реєстрації біологічних сигналів людського організму.


	У другому розділі увага звернена на класифікацію шумів за механізмами виникнення, особливостями прояву в залежності від будови матеріалів та властивостей. Наведено математичні моделі опису шумових процесів, виділено основні види шумів (тепловий та 1/f-шум), які домінують на низьких частотах. Розглянуто основні недоліки графічно-математичних моделей опису шумів вхідних каскадів, що традиційно застосовуються в радіоелектроніці. Запропоновано для боротьби з власними шумами використовувати імітатори, які аналогічні вхідним чотириполюсникам за структурою, схемотехнікою та технологією виготовлення (ті ж самі підсилювачі) (рис.1).


	Для опису власних шумів вхідних кіл запропоновано застосовувати модель гармонічних коливань, параметри яких (фаза, амплітуда і частота) модулюються випадковим чином. Математично дана модель описується залежністю (1). 





Рис.1. Структурна схема вхідних кіл для пригнічення власних шумів (S(t) - сигнал; П - підсилювач; N(t) - власні шуми підсилювача; Іі- імітатор власних шумів підсилювача; (і(t) - фазоповертач; Nі(t) - імітований шум; n - загальне число імітаторів; ( - суматор; НП - нормуючий підсилювач).


� EMBED Equation.2  ��� (1)


де � EMBED Equation.3  ���- власний шумовий сигнал вхідного чотириполюсника; 


� EMBED Equation.2  ��� - відповідно амплітуди гармонік, які модулюються по амплітуді, частоті, фазі, а також в часі (часово-імпульсна); 


� EMBED Equation.2  ���- коефіцієнт глибини амплітудної модуляції (може бути випадковим); 


� EMBED Equation.2  ���,� EMBED Equation.2  ���- відповідно частоти коливань, які виконують модуляцію: � EMBED Equation.2  ���- деяка стала частота, � EMBED Equation.2  ��� носить випадковий характер; 


� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���- відповідно початкові фази коливань; 


� EMBED Equation.2  ��� - випадкова величина, яка здійснює фазову модуляцію;


 � EMBED Equation.2  ��� - одинична функція, яка враховує випадковий характер модульованих в часі процесів; 


� EMBED Equation.2  ��� - відповідно число гармонік по кожному з видів модуляції: амплітудній, частотній, фазовій та часово-імпульсній.


	Основою для такого підходу є квантова природа переносу заряду, що проявляється на нелінійності R, L, C - елементів, які є обов’язково присутніми в будь-якому реальному чотириполюсникові. В сумі ці нелінійності спричиняють явища багатопараметричної модуляції. Результати математичного моделювання з використанням ЕОМ, які наводяться в даному розділі, є підтвердженням придатності до застосування запропонованих моделей (рис.2,3).


	Крім того показано, що умова компенсації складових шуму, яка ілюструється залежністю (2),


� EMBED Equation.3  ��� (2)


можлива за наявності обмежень: 


� EMBED Equation.3  ���			   (3)	





Рис.2. Результати моделювання випадкового сигналу (4-й графік) як суми трьох модульованих сигналів: по амплітуді (1-й графік), фазі (2-й графік) і частоті (3-й графік), за умови гармонічності модульованого сигналу. 


Рис.3. Результати моделювання випадкового сигналу (4-й графік) як суми трьох модульованих сигналів: по амплітуді (1-й графік), фазі (2-й графік) і частоті (3-й графік), за умови випадкової модуляції модулюючого сигналу.


Для опису процесу пригнічення шумів введено поняття динамічного та інтегрального показників пригнічення власних шумів: 


� EMBED Equation.2  ��� � EMBED Equation.2  ���				(4)


	При цьому вказано, що для досягнення максимального значення Кдпш(t) необхідними умовами є:


� EMBED Equation.2  ��� 		(5)


або:


� EMBED Equation.2  ��� 		(6)


 	На основі викладених міркувань вказано, що для забезпечення пригнічення шуму однією з вимог є наявність НЧ-стробування сумісно з високочастотним.


	В третьому розділі розглядаються можливі варіанти структурної реалізації приймального каналу з РІШ, з врахуванням особливостей послідовного та паралельно-послідовного алгоритмів опитування. 


	В даному випадку для боротьби з зовнішніми перешкодами застосовуються ті ж самі підходи, що й в традиційних системах по збору медико-біологічної інформації. Важлива роль при цьому належить внутрішньому калібрувальному сигналу. Завдяки йому визначаються такі параметри вхідних каскадів як: 


	1) початковий фазовий зсув гармонік сигналів імітаторів шумів відносно базового підсилювача, або ж початкова фаза � EMBED Equation.2  ���;


	2) девіація фази з часом � EMBED Equation.2  ���;


	3) коефіцієнти підсилення приймального каналу та елементів РІШ (� EMBED Equation.2  ���);


	4) поведінка інтегрального (для штучно виділених проміжків) коефіцієнта пригнічення шуму � EMBED Equation.2  ���.


	Графічно вектор керування РІШ поданий на рис.4.


	Розглянуто придатність різноманітної елементної бази до використання в системах з РІШ, вказано на основні переваги та недоліки. Виявлено, що практично не існує елементної бази, яка б повністю задовольняла більшість вимог, які ставляться до систем РІШ. Однак визначено, що найбільш придатним є застосування елементної бази на основі інтегральної технології польових транзисторів з ізольованим затвором та  мінімальним числом зворотних зв’язків, де керування здійснюється за допомогою потенціалу.


	


Рис.4. Графічне подання вектору керування РІШ � EMBED Equation.2  ��� (n і m - відповідно кількість каналів та імітаторів в решітці, � EMBED Equation.3  ���- параметр: ((t), (((t), Кпідс, Кдпш(t) - відповідно початкова фаза, девіація фази, коефіцієнт підсилення і коефіцієнт пригнічення шуму по одній з гармонік).


	Четвертий розділ охоплює ряд питань можливої оптимізації приймальної частини створюваних систем. Серед них важливе місце займають три способи оптимізації:


	1) оптимізація структури;


	2) оптимізація внутрішньосистемних зв’язків;


	3) оптимізація параметрів керуючих сигналів.


	По першому способу оптимізації важливим є визначення мінімально необхідного та деякого оптимального числа елементів в решітці імітаторів та розрахунок коефіцієнта пригнічення шумів. Обмеження, які враховувалися, - це смуга пропускання вхідних каскадів (спектр інформативного сигналу) та відхилення параметрів елементів (().


	� EMBED Equation.2  ��� � EMBED Equation.2  ���	,			(7)


де � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ��� - відповідно мінімальне і максимальне значення частоти, Гц.





Рис.5. Залежність між числом елементів РІШ (� EMBED Equation.3  ���) та коефіцієнтом пригнічення шумів (Кпш )


	Оскільки залежність між коефіцієнтом пригнічення шуму (Кпш) і числом елементів не має виражених точок екстремуму, то для знаходження певного оптимального значення числа імітаторів шумів використано залежність між приростом коефіцієнту пригнічення шуму та приростом числа елементів (див. вираз (7)).


� EMBED Equation.2  ��� 								(8)


де � EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���- деяка стала безрозмірна величина;


� EMBED Equation.2  ���- приріст числа імітаторів (� EMBED Equation.2  ���);


� EMBED Equation.2  ��� - приріст коефіцієнту пригнічення шумів (� EMBED Equation.2  ���);


С - порогове значення величини � EMBED Equation.3  ���.


	Оптимізація внутрішньосистемних зв’язків обмежувалася можливістю перерозподілу ресурсів в середині системи між апаратними та програмними засобами. Було розглянуто один із варіантів заміни статичних зв’язків динамічними на прикладі використання одних і тих же елементів як в якості складових РІШ, так і в якості приймального чотириполюсника за умови часового розмежування функцій. На основі такого підходу виявилося, що заміна програмно керованих ліній затримки (або фазоповертачів), які є одним з обов’язкових складових з РІШ, програмно керованим стробом живлення імітаторів (рис.6) дозволяє уникнути ряду проблем, найактуальніша з яких - схемотехнічна реалізація.


	


Рис.6. Структурна схема вхідної частини приймальної системи з решіткою імітаторів без ПКЛЗ.


X1(t)-Xs(t) - вхідні сигнали;


fo - частота з генератора стробу;


Y(fстр - f() - сигнал з підсилювача, що знімає дані з об'єкта;


Y1 - Ym - сигнали з імітаторів;


Y1(fстр + fі) - сигнали з імітаторів після ПКЛЗ, � EMBED Equation.2  ���;


І1 - ІR - імітатори (* - означає, що вони можуть бути відсутні).





На рис.7 наведений узагальнений вигляд МІДС з решіткою імітаторів шумів, алгоритм роботи якої знайшов відображення на особливостях її структурної реалізації.





	Рис.7. Узагальнена структура МІДС з РІШ.


	При цьому режим роботи імітаторів, а також його часово-амплітудні показники відображають керуючу дію (низькочастотне стробування сумісно з високочастотним) програмних засобів. Виявилося, що форма керуючого сигналу істотно не змінює шумових властивостей РІШ, однак бажано, щоб вона була близька до прямокутної, оскільки тоді її досить легко отримати за допомогою елементів цифрової техніки. Це, в свою чергу, дозволяє гнучко контролювати паразитні динамічні зміщення, які виникають при роботі традиційних систем з однополярними імпульсними сигналами.


	Проведений аналіз підвищення точності електрографічних МІС з РІШ в залежності від частотного діапазону, виявив наступну закономірність, яка ілюструється графіками на рис.8.





Рис.8. Залежність коефіцієнту підвищення точності від частоти (f) для різних значень коефіцієнтів пригнічення шуму (Кпш).


	У п’ятому розділі увага звернена на практичну перевірку придатності різної елементної бази для синтезу РІШ. Для дослідження і порівняння було обрано структури, в яких керування здійснювалося потенціалом поля. Моделювання проводилося на операційних підсилювачах, приладах із зарядовим зв’язком, конденсаторах, які перемикаються (Switched-Capacitor), та польових транзисторах.	


	Для переважної частини дослідів використовувалося припущення, що для моделювання поведінки решітки імітаторів шумів є достатньою наявність хоча б двох елементів. Одним із елементів виступав один підсилювач та один імітатор шуму. Виявилося, що найбільш придатною елементною базою для синтезу систем з РІШ, які призначені для роботи з наднизькими сигналами в області низьких і наднизьких частот, є структури на основі інтегральної технології польових транзисторів без внутрішніх зворотних зв’язків. Отримані результати практичного моделювання підтвердили правильність припущень, висунутих у третьому розділі, і співпадають з результатами, отриманими рядом дослідників(див. табл.1).


	


 										Таблиця 1 


Шумові показники різноманітної елементної бази





Елементна база�
Рівень шуму, приведений 


до входу, мкВ�
�
1. Операційні низькошумлячі підсилювачі�
16...24 �
�
2. Прилади із зарядовим з’язком�
80...160�
�
3. Конденсатори, які перемикаються (Switched-Capacitor)�
90..100�
�
4. Багатозатворні транзистори з застосуванням спеціальних схемотехнічних рішень�
0,4...0,6�
�



ВИСНОВКИ


	Основні теоретичні і практичні результати дисертаційної роботи зводяться до наступних положень.


	1. Причиною виникнення шумів з спектром 1/f у вхідних пристроях є квантовий прояв взаємодії носіїв заряду, а сам процес формування шуму виглядає як ансамбль випадкових актів перенесення заряду, які призводять до модуляції провідності.


2. Описи шумових процесів з спектром 1/f та їх математична модель грунтуються на пуасонівському механізмі формування збурень та процесі їх повільної релаксації, що дозволяє подавати і описувати їх у вигляді графічної моделі нелінійних R-, L-, C-елементів з урахуванням квантової природи. 


3. Розроблений спосіб боротьби з шумами, який базується на запропонованих математичних моделях, дозволяє синтезувати принципово нові структури приймальних пристроїв МІДС з РІШ, замінивши програмно-керовані лінії затримки програмно-керованим стробом.


4. Синтезовані структури вхідних пристроїв МІДС та системи в цілому забезпечують підвищення їх точності та роздільної здатності; перенесення частини цифрової обробки сигналу на вхідні каскади, де традиційно використовувалася переважно аналогова обробка сигналу, дозволяє в залежності від робочої частоти поліпшити точнісні показники вхідних каскадів в 1,2...8 раз та в 2-10 раз зменшити рівень флікер-шуму.


5. Розроблені рекомендації щодо схемотехнічної реалізації забезпечують можливості цілеспрямованого вибору елементної бази при синтезі програмно-керованих решіток імітаторів власних шумів підсилювача, враховуючи показники призначення, особливості реєстрованих біологічних сигналів (потенціал поля, заряд), смуги пропускання. 


6. Синтезовані математичні моделі, структури і отримані в дисертації результати можуть слугувати вихідною базою як для розробки нової теорії побудови вхідних пристроїв систем, які працюють з наднизькими сигналами за умов їх підвищеної зашумленості, так і удосконалення відповідного математичного, програмного і методичного забезпечення. 
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Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.11.16 - информационно-измерительные системы. Винницкий государственный технический университет, Винница, 1999.


Защищается 4 научные работы, которые содержат: модель шумовых процессов входных цепей электрографических медицинских информационно-диагностических систем (МИДС) низкочаcтотного и сверхнизкочастотного диапазонов, представлеую процессом многопараметрической модуляции гармонических сигналов; модель блока активного подавления шумов на основе иммитаторов шумов. Синтезирована общая структура МИДС с программно управляемой решеткой иммитаторов шумов (РИШ), указаны возможные направления её оптимизации, разработаны рекомендации относительно вида и формы сигналов управления, а также рекомендации относительно использования соответствующей элементной базы при практической реализации такого типа систем.


В работе рассматривается один из возможных подходов повышения точности систем, работающих с электрическими сигналами низкого и сверхнизкого уровней в области низких частот. Повышение точности достигается введением в систему РИШ, которые позволяют уменьшить шумовую составляющую первичных регистрирующих цепей со спектром 1/f, доминирующую над другими составляющими в указанном диапазоне частот. Предложенный подход стал возможен благодаря представлению 1/f-шума (или фликкер-шума) в виде суммы гармонических колебаний, одновременно модулированных по нескольким параметрам, например, по амплитуде, фазе и частоте. В основу указанного подхода положены квантовые свойства носителей зарядов, которые обуславливают проявление дискретных свойств индуктивных, ёмкостных элементов, а также элементов проводимости. Дискретность является причиной нелинейности, приводящей к возникновению модуляционных процессов. Параметры модуляционных процессов зависят от строения входных цепей, схемотехнических решений, применяемых материалов, технологий изготовления, режимов работы элементов и ряда других показателей. При этом шумовые флуктуации, полученные от идентичных источников, будут подобными. 


Стробирование элементов входных цепей и иммитаторов шумов по питанию позволяет получить повторяемость шумовых переходных процессов во времени и обеспечить тем самым необходимый коэффициент корреляции между сигналами от разных источников, имеющих общее возмущение. Это свойство используется для подавления шумов по отдельным их составляющим. Структура РИШ представляет собой многоэлементную решетку, которая состоит из собственно иммитаторов шума, программно-управляемых фазовращателей и фильтров. В общем случае управление работой РИШ производится с помощью высокочастотного (иммитаторы) и низкочастотного (управляемые фазовращатели) стробирования. Как частный случай - фазовращатели могут быть объединены как единое целое с иммитаторами, а в сигналы управления представлять собой смесь низкочастотного и высокочастотного сигналов. Данный подход предусматривает частичный перенос цифровой обработки сигналов на входные каскады. Адаптивные свойства решетки иммитаторов шумов реализуются при помощи программно-управляемого низкочастотного стробирования, используемого совместно с высокочастотным стробированием питания элементов РИШ и элементов входных цепей регистраторов. 


В работе рассмотрены вопросы о возможности применения решеток иммитаторов шумов в информационно-диагностических системах с паралельным и последовательным режимами опроса каналов. Указана пригодность использования одних и тех же элементов в качестве иммитаторов шумов и в качестве элементов биоусилителей, а также представлены требования к временным показателям управляющих воздействий в момент начальной калибровки и в ходе получения информации.


Разработанная методика определения числа элементов решетки иммитаторов позволяет найти наиболее приемлемое соотношение между коэффициентом подавления шума и количеством элементов в зависимости от полосы пропускания входных цепей. Указан частотный диапазон, в котором наиболее целесообразно использовать активное подавление фликкер-шума, и приведены зависимости коэффициентов повышения точности от частоты.


Представленные результаты экспериментальных исследований отображают ограничения в применении различной элементной базы, которая может быть использована для синтеза решеток иммитаторов шумов. Так, в системах электроэнцефалографии для создания РИШ предпочтительнее всего использовать структуры на основе интегральной технологии двухтворных полевых транзисторов, предназначенных для работы в области высоких и свервысоких частот. До этого указанная группа приборов использовалась преимущественно для работы в области высоких и сверхвысоких частот, а для регистрации низкочастотных сигналов практически не применялась.


Ключевые слова: сверхнизкие электрические сигналы, низкочастотный и сверхнизкочастотный диапазон, фликкер-шум, решетка имитаторов шумов, программно управляемые линии задержки, соотношение сигнал/шум.
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