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ры человека в учреждениях образования и куль-
туры. Для реализации этнопевческого образо-
вания и этновокального воспитания на основе 
свойств и качеств фольклора нужно создать спе-
циальные педагогические условия. Повышению 
результативности этновокального воспитания 
способствует внедрение инновационных методов 
в специально созданной этнопевческой педагоги-
ческой среде, но на основе принципов и методов 
традиционной певческой культуры, вокальной 
народной педагогики. Наш педагогический опыт 
в вузе, в учреждениях основного и дополнитель-
ного образования детей показал, что сегодня не-
обходимо совершенствовать систему подготовки 
специалистов для обучения молодого поколения 
народному пению, нужна модернизация учебно-
го процесса, методологическое и методическое 
обеспечение данного процесса. 
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В настоящее время актуальной является 
решение задачи ранней диагностики жизненно 
важных органов и тканей человека. Одним из 
путей решения данной проблемы является по-
вышение разрешающей способности средств 
измерений биопотенциалов человека для обна-
ружения ранних сдвигов в их функционирова-
нии. Для диагностики заболеваний различных 
органов и тканей человека разработана диагно-
стическая аппаратура и методы обработки сиг-
налов, созданы специальные базы данных для 
хранения результатов исследования.

Таким образом, проблема создания аппара-
туры высокого разрешения является актуаль-
ной. Для снижения уровня шумов и артефактов 
при регистрации биопотенциалов в Томском 
политехническом университете разработаны 
медицинские наноэлектроды [1, 2], шумы ко-
торых на порядок ниже шума регистрирующей 
аппаратуры и составляют десятки нановольт 
в полосе от 0 до 100 Гц.

Современная элементная база позволяет соз-
дать измерительные каналы, размах случайного 
шума которых достигает единиц микровольт.

Для измерения сигналов менее 1 мкВ, од-
ного микровольта, единиц микровольт в реаль-
ном масштабе времени в полосе частот от 0 до 
100 Гц без фильтрующих звеньев необходимо 
снизить уровень собственных шумов измери-
тельного канала.

Для решения данной задачи был разработан 
специальный метод снижения уровня шума из-
мерительного канала. В измерительной технике 
широко используется дифференциальный метод 
периодического сравнения токов, напряжений, 
сопротивлений, энергий и других измеряемых 
физических величин [3].

Шумы измерительного канала и аддитивная 
сумма регистрируемого биопотенциала и шумов 
измерительного канала являются случайными 
и их можно сравнивать по уровню энергии. Для 
повышения точности данного метода сравнение 
энергий необходимо осуществлять в узких ча-
стотных диапазонах [4].

Для реализации данного метода предложена 
следующая вычислительная технология, осно-
ванная на компьютерной обработке сигналов:

Операция 1 – Измерение аддитивной суммы 
регистрируемого сигнала и шума измерительно-
го канала. 
 UΣ(t) = Ux(t) + Uξ(t), (1)
где Ux(t) – сигнал; Uξ(t) – шум.
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Операция 2 – Многократное измерение 

шума измерительного канала при коротком за-
мыкании на входе.

Операция 3 – все реализации подвергаются 
БПФ (быстрое преобразование Фурье):

   (2)

   (3)

где U(k) – результаты измерения значений сиг-
налов; Ux(n)–дискретный аналог; n – текущее 
значение числа отсчетов; N – максимальное зна-
чение отсчетов за время реализации сигналов; 
k – число отсчетов в частотной области; U(k) – 
прямое БПФ; Ux(n) – обратное БПФ.

Операция 4 – формирование частотных ин-
тервалов для аддитивной суммы регистриру-
емого сигнала и шума измерительного канала 
и шума измерительного канала при коротком за-
мыкании на входе.

Операция 5 – вычисление энергий в задан-
ных частотных интервалах:

     (4)

где EΣ – энергия суммарного сигнала; Exi – энер-
гия в заданном частотном интервале суммар-
ного сигнала; Eξ – энергия шума; Eξi – энергия 
шума в том же заданном частотном интервале.

Операция 6 – для энергии шума определение 
максимального значения энергии шума в каждом 
заданном частотном интервале из n-реализаций.

Операция 7 – вычитание энергии шума 
в частотных интервалах, где энергия сигнала 
с шумом больше энергии шума и обнуление 
энергии в интервалах, где шум превышает 
энергию сигнала с шумом.

Операция 8 – определение коэффициентов 
для реализации процедуры восстановления сиг-
нала во временной области. 

Коэффициенты определяются как отноше-
ние энергии шума в заданном частотном интер-
вале к энергии суммарного сигнала и шума в од-
ном и том же частотном интервале.

Операция 9 – восстановление сигнала путем 
обратного БПФ (быстрого преобразования Фурье).

Операция 10 – сохранение восстановленно-
го сигнала. 

Данная вычислительная процедура право-
мерна, так как сравнение энергий осуществля-
ется в очень узких частотных диапазонах (на-
пример, 10000 интервалов с шириной 0,1 Гц), 
а также по причине того, что величина шума на 
данном интервале может составлять основную 
часть сигнала, то есть измерительный канал 
в этом частотном диапазоне вносит существен-
ный вклад в суммарный, кроме того на интерва-
ле вычисляется интегральная оценка по сумме 
гармонических составляющих.

В результате экспериментальных исследо-
ваний разработанного метода получено отноше-
ние сигнал/шум, равное 10: при шуме ±2 мкВ по 
пику уровень остаточного шума равен ±200 нВ, 
при шуме ±1 мкВ по пику уровень остаточного 
шума равен ±100 нВ. 

Список литературы

1. Грехов И.С. Разработка и исследование автомати-
зированной установки для проверки медицинских хлор-
серебряных электродов и медицинских наноэлектродов для 
съема поверхностных биопотенциалов человека: дис. … 
канд. техн. наук – Томск. – 2008.

2. Лежнина И.А. Электрокардиограф на наноэлектро-
дах: дис. … канд. техн. наук – Томск, 2010.

3. Орнатский П.П. Теоретические основы информа-
ционно-измерительной техники. – Киев: Высшая школа, 
1983, – 455 с.

4. Патент РФ №2368911. Способ измерения размаха 
собственных шумов медицинских электродов для съёма по-
верхностных биопотенциалов / Авдеева Д.К.. Вылегжанин 
О.Н., Грехов И.С., Клубович И.А.,  Рыбалка С.А., Садовни-
ков Ю.Г., Якимов Е.В. – Бюл. №28, 2009.

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА 
УПРАВЛЕНИЯ ГИПЕРЗВУКОВОЙ 
АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ ТРУБОЙ 
АДИАБАТИЧЕСКОГО СЖАТИЯ

2Гилев В.М., 1Суродин С.П., 1Шакиров С.Р., 
1Шевченко Д.О., 2Шпак С.И.

1Конструкторско-технологический институт 
вычислительной техники СО РАН;

2Институт теоретической и прикладной механики 
им. С.А. Христиановича СО РАН, Новосибирск, 

e-mail: gil@itam.nsc.ru

В данной работе представлена создаваемая 
в ИТПМ СО РАН система управления гиперзву-
ковой аэродинамической трубой адиабатического 
сжатия. Рассмотрена архитектура системы, струк-
тура её программного обеспечения, показаны ос-
новные информационные потоки. Особое внима-
ние уделяется средствам общения пользователя 
с системой – автоматизированному рабочему ме-
сту оператора, а также работе с базами данных. 

В Институте теоретической и прикладной 
механики (ИТПМ) им. С.А. Христиановича СО 
РАН в настоящее время для проведения научных 
исследований в области сверх- и гиперзвуковой 
аэродинамики создается новая эксперименталь-
ная установка – гиперзвуковая аэродинамиче-
ская труба адиабатического сжатия АТ-304 [1], 
позволяющая моделировать обтекание перспек-
тивных летательных аппаратов, в том числе ис-
пользующих ГПВРД, вплоть до космических 
скоростей полета. 

Данная аэродинамическая труба является 
установкой кратковременного действия, что тре-
бует в сжатый временной интервал (0,1–0,2 с) 
проведения эксперимента управления ее раз-
личными исполнительными механизмами (кла-
панами, задвижками, координатниками и т.д.), 
а также измерения нескольких десятков фи-
зических параметров (давления, температуры 
и т.п.) в различных технологических точках 
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