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Представлены результаты разработки радиочастотной системы дистанционного мониторинга со-
стояния защитных контейнеров с опасными веществами на основе энергонезависимых транспон-
деров, которые обеспечивают оценку всей совокупности показателей состояния упакованного гру-
за. Показан принцип работы системы. Рассмотрена конструкция транспондера, содержащего ра-
диометку на поверхностных акустических волнах на основе многополоскового ответвителя,
обеспечивающую коммутацию сигналов с датчиков физических воздействий, передачу идентифи-
кационных данных объекта и достоверной информации о текущем состоянии изделия в момент
проведения опроса. Приведены экспериментальные характеристики импульсных откликов радио-
меток. Представлена практическая реализация системы радиочастотного мониторинга, прошедшей
государственные испытания.
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ВВЕДЕНИЕ
Важнейшим аспектом обеспечения безопас-

ности при эксплуатации опасных веществ (ОВ)
(взрывчатых, химических, радиоактивных) и об-
ращении с ними является организация их мони-
торинга в процессе изготовления, перемещения и
хранения. Транспортирование и временное хра-
нение ОВ, а также изделий на их основе осуществ-
ляется в специализированных защитных контейне-
рах (ЗК) [1]. В случае возникновения аварийных
ситуаций в процессе их эксплуатации особенно ак-
туальна возможность осуществления бесконтакт-
ного (дистанционного) мониторинга ЗК, перспек-
тивным направлением которого является разработ-
ка систем, в которых вся необходимая информация
об объекте и воздействиях на него в процессе экс-
плуатации считывается дистанционно с энерго-
независимого транспондера, установленного на
каждом объекте.

Цель данной работы – разработать радиоча-
стотную систему дистанционного мониторинга
состояния ЗК с ОВ на основе энергонезависимых
транспондеров, обеспечивающих оценку всей со-
вокупности показателей состояния упакованного
груза, которое содержит идентификационные дан-
ные контейнера, данные о целостности системы
пломбирования, а также информацию о состоя-
нии датчиков контроля физических воздействий.

1. ПРИНЦИП РАБОТЫ СИСТЕМЫ 
МОНИТОРИНГА И ВОЗМОЖНОСТЬ 

ЕЕ ПРИМЕНЕНИЯ

Радиочастотная система дистанционного мони-
торинга состояния объектов повышенной опасно-
сти состоит из двух функционально самостоя-
тельных частей: считывающего устройства (базо-
вой станции) и транспондера (рис. 1).
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Приемопередающий блок базовой станции по
радиоканалу производит опрос транспондера по-
средством периодической последовательности
импульсных сигналов. В ответ на каждый из им-
пульсов запроса транспондер переизлучает уни-
кальную кодовую последовательность импуль-
сов, идентифицирующую данный транспондер и
регистрирующую текущее состояние его датчи-
ков. Принятый базовой станцией ответный сиг-
нал дешифруется блоком обработки, записывает-
ся на внутренний носитель информации, выво-
дится на дисплей и передается на диспетчерский
пункт для сопоставления с исходными данными.

Среди различных конструктивных исполне-
ний транспондеров особого внимания заслужи-
вают устройства, где в качестве радиометки при-
меняется линия задержки (ЛЗ) на поверхностных
акустических волнах (ПАВ) (ПАВ-радиометка),
преимущество которой заключается в энергоне-
зависимости и устойчивости к различным деста-
билизирующим факторам, таким как воздействие
ионизирующих излучений, ударных перегрузок и
температурных воздействий в широком диапазо-
не. Радиометки на ПАВ [2–4] и беспроводные
датчики на ПАВ [5–10] решают задачи идентифи-
кации и измерения параметров окружающей сре-
ды для различных приложений, начиная с отдель-
ных автономных датчиков и заканчивая система-
ми промышленной автоматизации.

Идея осуществления мониторинга заключается
в том, чтобы каждый контейнер был снабжен пас-
сивным устройством (транспондером) [11], обеспе-
чивающим оценку всей совокупности показателей
состояния упакованного груза, которое содержит
информацию о номере контейнера, целостности
системы пломбирования, данные с датчиков кон-
троля физических воздействий. Опрос транспонде-
ра осуществляется с помощью специального счи-
тывающего устройства, позволяющего получить
информацию о реальном состоянии каждого кон-
тейнера в данный момент.

Схема организации мониторинга системой ди-
станционной идентификации и контроля состоя-
ния защитного контейнера (СДИК-ЗК) представ-
лена на рис. 2.

Чтобы определить переизлученный зашифро-
ванный сигнал транспондера, его необходимо об-
наружить на фоне шумов с максимальной вероят-
ностью правильного обнаружения Роб при заданной
вероятности ложной тревоги Рл.т. В схемах опти-
мальных обнаружителей импульсных сигналов
для повышения возможностей обнаружения сиг-
нала используется интегрирование видеосигна-
лов. При этом можно получить высокую вероят-
ность обнаружения даже в тех случаях, когда от-
ношение сигнал/шум близко к единице.

Для упрощения регистрации принимаемых
обнаружителем сигналов целесообразно исполь-
зовать вместо аналоговых методов интегрирова-
ния видеосигналов метод двоичной (бинарной)
обработки сигналов, называемый методом обна-
ружения по совпадению [12, 13]. Этот метод обра-
ботки носит также наименование “K” из “N”.

При использовании метода обнаружения по
совпадению в рассматриваемой системе, для се-
лекции переизлученного транспондером сигнала,
необходимо ввести временную селекцию. Для об-
наружения сигнала транспондера временной ин-
тервал приема сигнала разбивается на независи-
мые зоны с помощью стробирующих импульсов.
Временная и бинарная обработка принимаемого
сигнала проводится в каждой зоне.

Структурная схема устройства обнаружения
сигнала приведена на рис. 3.

Входной сигнал в считывателе после детекти-
рования поступает на видеоусилитель-квантова-
тель (ВУК) с пороговым уровнем Uпор. Кванто-
ванный сигнал поступает на первый вход схемы
совпадения, а на второй вход схемы совпадения
поступает последовательность из n стробирующих
импульсов, делящая временной интервал входного
сигнала на n каналов. Импульсы совпадения с
выхода селектора поступают на счетчики кана-
лов. После окончания излучения пачки зондиру-
ющих импульсов результат счета поступает в ре-
шающее устройство, где происходит поканальное
сравнение количества накопленных импульсов N
с пороговым значением К.

С выхода схемы обнаружения сигнала n-раз-
рядный код поступает на схему дешифрации и
высвечивается в десятичном виде на световом ин-

Рис. 1. Структурная схема системы дистанционной идентификации и контроля.
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дикаторе. Применение бинарной обработки поз-
воляет объединить блок обработки информаци-
онного сигнала и блок управления считывателя в
один блок, с использованием многофункциональ-
ного быстродействующего контроллера.

Поскольку мощность передатчика ограничена, с
одной стороны, санитарными нормами, изложен-
ными в [14], с другой – требованиями по работе в
автономном режиме от внутреннего источника пи-
тания и обеспечения массогабаритных параметров
считывателя, а характеристики эффективности ан-
тенн находятся на предельных значениях, возмож-
ности улучшения характеристик системы дистан-
ционной идентификации лежат в области разрабо-
ток транспондеров на основе ПАВ-радиометок.

В связи с тем, что транспондер на основе
ПАВ-радиометки не имеет источников питания

(является пассивным элементом), рабочая даль-
ность системы контроля и идентификации огра-
ничивается электрическими характеристиками
ПАВ-радиометки и антенны транспондера. Од-
ним из основных параметров ПАВ-радиометки,
позволяющих обеспечить требуемую дальность
работы системы, является величина затухания ее
информационного сигнала, которую можно опре-
делить из основного уравнения радиолокации с
пассивным маяком [15], исходя из необходимого
значения дальности идентификации. Применив ре-
альные параметры составных частей радиочастот-
ной системы дистанционной идентификации на
основе транспондеров, содержащих ПАВ-радио-
метки, для рабочей дальности 10 м, получим, что за-
тухание информационного сигнала ПАВ-радио-
метки должно составлять не более 48 дБ.

Рис. 2. Схема проведения контрольных и промежуточных опросов ЗК при полном цикле обращения с ними.
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Рис. 3. Структурная схема устройства обнаружения сигнала.
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2. МНОГОКАНАЛЬНАЯ ПАВ-РАДИОМЕТКА 
НА ОСНОВЕ МНОГОПОЛОСКОВОГО 

ОТВЕТВИТЕЛЯ

Основными характеристиками ПАВ-радиомет-
ки являются ее информационная емкость и до-
стоверность передаваемых данных. Для объектов,
требующих особого контроля при их эксплуата-
ции и хранении, необходима увеличенная инфор-
мационная емкость ПАВ-радиометки, которая
позволит объединить в своем кодированном сиг-
нале идентификационные данные и данные, от-
вечающие за контроль внешних (в том числе не-
санкционированных) воздействий.

При обработке амплитудно-модулированного
информационного сигнала главным параметром
для обеспечения его достоверного распознавания
является отношение сигнал/шум. Предложенная
в [16] конструкция ПАВ-радиометки на основе
многоканального входного преобразователя при
всех своих преимуществах не позволяет полностью
исключить влияние паразитных переотражений,
формирование которых было подробно рассмотре-
но в [17].

Хорошим фильтром паразитных сигналов явля-
ется многополосковый ответвитель (МПО), позво-
ляющий минимизировать паразитный сигнал мно-
гократного прохождения [18]. Рассмотрим вариан-
ты исполнения электродных структур в виде МПО
и представим конструкцию многоканальной ПАВ-
радиометки, построенной на их основе.

Многополосковый ответвитель представляет
собой систему электрически изолированных друг
от друга тонких проводящих электродов, нанесен-
ных на поверхность пьезоэлектрической подложки
перпендикулярно направлению распространения
ПАВ. Стоит отметить, что наибольший интерес для
решения задачи по реализации многоканальной
ПАВ-радиометки представляют амплитуды и фа-
зы волн в двух каналах после прохождения МПО
длины х = L, где L – длина взаимодействия.

Рассмотрим частный случай, когда входной
сигнал имеется только в одном канале (А2 = 0)
(рис. 4а). В соответствии с [19] запишем

(1)

где

(2)

(3)

( ,  для LiNbO3 [18]).

Выбирая длину  МПО, можно определять ту
часть акустической энергии, которую необходимо
передать во второй канал. При  ( )
будет обеспечиваться условие равного деления
энергии между каналами (  – мнимая единица):

(4)

Рассмотрим U-образный МПО (рис. 4б и 4в), в
котором выполняется условие (4). Если считать,
что длина изогнутых участков мала по сравнению
с длиной прямолинейных участков, то устройство
эквивалентно обычному МПО (см. рис. 4б).

Для реализации однонаправленного излучения
ПАВ применим конструкцию, представленную на
рис. 4в. Направленного излучения ПАВ можно до-
биться, расположив встречно-штыревой преобра-
зователь (ВШП) между двумя плечами U-образного
МПО [20]. Это позволит увеличить эффективность
преобразования радиоимпульса опроса в ПАВ.

Если А – амплитуда волны, возбуждаемой не-
направленным ВШП в противоположные сторо-
ны, то амплитуды падающих на вводы 2 и 4 волн
равны, но подвергаются разным фазовым задерж-
кам, зависящим от положения преобразователя
внутри U-образного МПО.

= ϕ = − ϕ1 1 2 1cos , sin ,B A B jA

ϕ = π 2 ,x L

 λ θ=  θ 

2

2
2 ,

sin
L

K

θ = π λa ≈2 0.05K

L

ϕ = π 4 = 2x L

j

= = −1 1
1 2, .

2 2
A A

B B j

Рис. 4. Многополосковый ответвитель: a – традиционное исполнение; б – эквивалентная структура U-образного МПО
в виде традиционного исполнения; в – однонаправленный преобразователь на основе U-образного МПО; 1–4 – вводы.
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На рис. 4б представлена эквивалентная струк-
тура МПО. При этом амплитуды волн, выходя-
щих из вводов 1 и 3, определяются выражениями

(5)

Если выполняется условие , то

(6)
и таким образом достигается однонаправленное
излучение.

Размещение отражательных структур (ОС) в
одном акустическом канале, сформированном
однонаправленным преобразователем, в случае
их кодирования или коммутации приведет к пе-
рераспределению энергии и к увеличению нерав-
номерности импульсов информационного сигна-
ла. Для того чтобы исключить взаимное влияние
ОС на формируемый кодированный сигнал, не-
обходимо их располагать в соседнем акустическом
канале. Условие полного переноса энергии, с уче-
том (1)–(3) будет выполнено при , .

Здесь основной сложностью является тот факт,
что апертура (ширина) второго акустического кана-
ла определена условием обеспечения необходи-
мой информационной емкости. В этом случае для
осуществления полной передачи энергии в сосед-
ний акустический канал, апертура которого отли-
чается от апертуры исходного акустического ка-
нала, необходимо использовать асимметричный
МПО [21] (рис. 5).

Вычислив L по (3), необходимо определить
требуемое количество электродов:

(7)
где p – период.

Выражение для расчета эффективной длины вза-
имодействия эквивалентного канала апертуры W2:

(8)

На рис. 6 представлена структурная схема много-
параметрического транспондера, состоящего из
приемопередающей антенны, соединяемой ВЧ-ка-
белем с блоком датчиков, включающим многока-
нальную ПАВ-радиометку. Топология радиомет-
ки содержит многополосковые ответвители. Поро-
говые датчики подключены к ряду отражательных
структур.

Для реализации многоканальной ПАВ-радио-
метки с улучшенными электрическими характе-
ристиками применим в качестве входного элемен-
та, преобразующего радиоимпульс в ПАВ, однона-
правленный преобразователь, обеспечивающий
максимальное излучение энергии в заданном на-

( )

( )

= − θ − − θ

= − θ − − θ

1 1 2

3 2 1
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+= 1 2

1 2

' .
2
W W
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правлении (см. рис. 4в). Расположив МПО с пол-
ным переносом энергии между входным преобра-
зователем и отражательными структурами, обес-
печиваем максимальное подавление импульсов
двойного и последующих прохождений. Апертура
W2 определяется требованиями к обеспечению не-
обходимой информационной емкости радиометки,
т.е. количеством ОС.

На рис. 7 представлены частотные характери-
стики применяемой в транспондере ПАВ-радио-
метки, которые показывают принцип подхода по
уменьшению вносимых потерь в ее отклике. Из
рис. 7а видно, что на входном преобразователе,
включающем U-образный МПО, наблюдается
максимальное однонаправленное излучение аку-
стической энергии в широкой полосе частот в на-
правлении ОС, а рис. 7б отображает, что каждая
ОС максимально отражает поступающий акусти-
ческий сигнал обратно в сторону преобразовате-
ля. Применяемый асимметричный МПО вносит
дополнительные потери на полный перенос аку-
стической энергии из одного канала в другой, со-
ставляющие не более 1 дБ во всей выбранной поло-
се частот.

Для исключения возможности попадания энер-
гии поверхностных акустических волн, которые
сформированы отражательными структурами, об-
разующими смежные акустические каналы, на ста-
дии проектирования радиометки обеспечивается
пространственное разнесение этих структур с уче-
том дифракционной расходимости ПАВ [16]. Ми-
нимальное расстояние от входного преобразователя
до ближайшей ОС определяется из условия обеспе-
чения достоверной идентификации объекта.

Рис. 5. Асимметричный МПО для полного переноса
энергии.

d'
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Представленная конструкция [17, 22] позволя-
ет полностью исключить электрическое взаимодей-
ствие между акустическими каналами, что суще-
ственно уменьшает степень взаимных искажений
импульсов информационного сигнала. Динамиче-
ский диапазон между идентификационными “0” и
“1” составляет 25 дБ и позволяет обеспечить мак-

симальную различимость импульсов информа-
ционного сигнала при его дальнейшей обработке.
Также к достоинствам предлагаемой конструк-
ции относятся небольшие размеры пьезоэлектри-
ческой подложки, позволяющие обеспечивать ком-
пактность конечного изделия (блока датчиков мно-
гопараметрического транспондера).

Рис. 6. Структурная схема многопараметрического транспондера на основе многоканальной ПАВ-радиометки, топо-
логия которой содержит МПО: А – приемопередающая антенна; 1 – входной ВШП; 2 – U-образный многополоско-
вый ответвитель (МПО) с равным делением энергии; 3 – многополосковый ответвитель (компрессор); 4 – ОС, фор-
мирующие идентификационный код; 5 – ОС, выполненные в виде ВШП; Д – подключенные к ВШП 5 пороговые дат-
чики, работающие по принципу ключа.
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Рис. 7. Частотные характеристики элементов ПАВ-радиометки: a – нормированный коэффициент передачи входного
преобразователя с U-образным МПО: 1 – в направлении расположения ОС; 2 – в направлении торца подложки; Δ –
величина направленности излучения; б – коэффициент отражения ОС, формирующей информационный символ “1”.
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3. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 

ТРАНСПОНДЕРА
Транспондер (см. рис. 6) использует энергию

инициирующего радиоимпульса для формирова-
ния информационного кодированного сигнала с
контролируемого объекта. Приемопередающая ан-
тенна транспондера А принимает короткий иници-
ирующий радиоимпульс, передаваемый на входной
ВШП 1, который, вследствие обратного пьезоэф-
фекта, генерирует ПАВ, распространяющиеся от
него в противоположные стороны. При достиже-
нии ПАВ электродов U-образного МПО с учетом
выполнения условия  реализуется од-
нонаправленное излучение ПАВ в акустическом
канале апертуры W1, определяемой апертурой
ВШП 1 с учетом дифракционной расходимости.
Полная энергия ПАВ, излученная в одну сторону
в акустическом канале апертуры W1, достигает мно-
гополоскового ответвителя (компрессора) 3, обес-
печивающего полный перенос акустической энер-
гии, излученной входным преобразователем, из
акустического канала апертуры W1 в акустиче-
ский канал апертуры W2, определяемой требова-
ниями обеспечения информационной емкости
радиометки (количества ОС). Достигнув ОС, аку-
стическая энергия ПАВ в акустическом канале
апертуры W2 делится на N каналов, число кото-
рых соответствует количеству ОС, формирующих
информационный сигнал. Отраженные волны,
сформированные в свою очередь ОС, возвраща-
ются с определенными временными задержками
на компрессор, где их энергия переносится в аку-
стический канал апертуры W1 и далее приходит на
входной ВШП 1, в котором преобразуется в инфор-
мационную посылку, включающую импульсы, от-
вечающие за идентификационные данные объекта,

θ − θ = π1 2 2

и импульсы, отвечающие за коммутацию сигналов с
датчиков контроля физических воздействий.

Все отражательные структуры ЛЗ могут быть
выполнены в виде ВШП для возможности осу-
ществления внешней регулировки амплитуд им-
пульсов информационного сигнала посредством
подключения к ним пороговых датчиков физиче-
ских величин, работающих по принципу ключа
(см. рис. 6). Коэффициент отражения от ОС, нагру-
женных датчиками, рассчитывается так, чтобы при
замыкании/размыкании контактной группы дат-
чика эффективность отражения ПАВ от соответ-
ствующего ВШП достигала максимального/ми-
нимального значения. Причем коэффициент от-
ражения должен быть рассчитан для двух случаев:
при замкнутой контактной группе (датчик Д1, см.
рис. 6, проводимость датчика имеет индуктивный
характер) и при разомкнутой (датчик Д2, прово-
димость датчика имеет емкостной характер). Таким
образом, можно управлять коэффициентом акусти-
ческого отражения, изменяя амплитуды соответ-
ствующих импульсов до минимального или макси-
мального значения, по которому можно сделать
выводы о состоянии охраняемого объекта. При
воздействии предельных нагрузок контактная
группа датчика замыкает (или размыкает) соот-
ветствующий ВШП, вследствие чего изменяется
коэффициент акустического отражения ПАВ до
минимального (или максимального) значения, что
приводит к изменению кодированной последова-
тельности импульсов информационного сигнала
радиометки транспондера.

На рис. 8а представлен кодированный инфор-
мационный сигнал, сформированный ПАВ-ра-
диометкой транспондера до воздействия предель-
ных значений физических факторов. В исходном
состоянии амплитуды импульсов, отвечающих за

Рис. 8. Осциллограмма транспондера: а – до испытаний (все датчики в состоянии “0”); б – после испытаний (часть
датчиков в состоянии “1”).
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определенное воздействие на объект (Д1…Д6),
соответствуют логическому “0”.

На рис. 8б представлен информационный сиг-
нал транспондера, прошедшего в полном объеме
государственные испытания в составе ЗК, под-
твердившие соответствие его прочностных харак-
теристик требованиям нормативных документов
МАГАТЭ и Ростехнадзора [1, 23], зарегистриро-
вавшего факты воздействия предельных величин
контролируемых параметров. При превышении
заданной величины физического воздействия ам-
плитуда соответствующего импульса изменяет
свое значение до максимального уровня, что со-
ответствует логической “1” (Д1, Д3, Д6). Реаль-
ные значения воздействующих физических на-
грузок регистрировались пьезоакселерометрами.

В ходе испытаний установлено, что многопа-
раметрический транспондер обладает следующи-
ми характеристиками прочности: к ударным воз-
действиям с пиковым значением перегрузки свы-
ше 2000g; к температурному воздействию 800°С в
течение 30 мин на антенну транспондера, распо-
ложенную на внешней части ЗК; к атмосферной
влажности воздуха 98% при температуре 25°С.
Транспондер устойчив к воздействию ионизиру-
ющих излучений при суммарной поглощенной
дозе до 700 Гр [1, 23].

В транспондере на основе многоканальной
ПАВ-радиометки максимальное количество кон-
тролируемых параметров (число устанавливае-

мых датчиков контроля) равно числу ОС, выпол-
ненных в виде ВШП. Кроме того, кодирование ин-
формационного сигнала можно осуществлять как
топологическим способом, т.е. включением или ис-
ключением отражательной структуры из топологии
ПАВ-радиометки, так и шунтированием отража-
тельных ВШП, уменьшая амплитуду соответству-
ющего импульса до минимального значения. Ес-
ли эксплуатация транспондера предполагается в
нормальных условиях, то для увеличения инфор-
мационной емкости можно использовать время-
позиционное или фазовое кодирование [24].

4. ТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА НА ОСНОВЕ 

ЭНЕРГОНЕЗАВИСИМЫХ ТРАНСПОНДЕРОВ

Предлагаемая система может работать в диапа-
зоне частот 380…480 МГц, что обусловлено техни-
ческими характеристиками применяемой элемент-
ной базы в блоках приема и передачи информации
считывателя. Предельная мощность излучаемого
считывателем сигнала составляет 16 Вт, что обеспе-
чивает правильную идентификацию транспонде-
ра и достоверную регистрацию состояний датчиков
контроля на дистанции до 18 м с вероятностью 0.95.
Передающий блок генерирует импульсы опроса на
выбранной из указанного диапазона частоте f0,
причем за единичный опрос передается периодиче-
ская последовательность импульсных сигналов.

Рис. 9. Схема установки модульного исполнения транспондера в ЗК.
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Длительность импульса опроса должна обеспечи-
вать энергетическое накопление содержащих зако-
дированную информацию откликов транспонде-
ра и в нашем случае должна быть не менее 0.5 мкс,
при этом временные характеристики ответных
импульсов идентичны импульсу опроса.

Топология ПАВ-радиометки выбирается ис-
ходя из условия обеспечения скважности сигнала
транспондера, равной 1, с учетом требования раз-
личимости импульсов данного сигнала при рабо-
те приемопередающего блока считывателя со
скважностью 2. Максимальное количество контро-
лируемых объектов определяется количеством ОС
(разрядов), т.е. 2n. ПАВ-радиометка представлен-
ного многопараметрического транспондера мо-
жет содержать 18 ОС, шесть из которых отвечают
за контроль различных параметров, таким образом,
информационная емкость составляет 4096 иденти-
фицируемых единиц.

Каждый контейнер [25] оснащается транспон-
дером, который может быть выполнен в виде как
внешнего устройства, так и в модульном варианте.
Идентификационный код транспондера соответ-
ствует идентификационному номеру устанавливае-
мой в его корпус ПАВ-радиометки, при этом изме-
нение кодированной последовательности импуль-
сов радиометки невозможно.

Модульное исполнение транспондера предпо-
лагает установку антенны, устойчивой к различ-
ным внешним дестабилизирующим воздействи-
ям, на внешней части контейнера. В данном слу-
чае она соединяется посредством кабеля с блоком
датчиков, включающим ПАВ-радиометку с под-
ключенными датчиками физических воздействий
(рис. 9). При реализации данной схемы блок дат-
чиков устанавливается внутри контейнера в зоне
особого контроля физических параметров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показана методология органи-
зации мониторинга защитных контейнеров с
опасными веществами для осуществления посто-
янного контроля состояния упакованного потен-
циально опасного груза защитного контейнера без
его вскрытия. Система позволяет решить задачу
обеспечения безопасности обслуживающего персо-
нала во всем цикле обращения с ЗК при транс-
портировании и хранении потенциально опас-
ного груза и снизить возможный ущерб, наноси-
мый авариями. Реализованная схема построения
транспондера исключает вероятность искажения
информационных данных. Эксплуатация пред-
ставленной системы возможна на любых пред-
приятиях и производствах, применяющих в своих
изделиях опасные вещества.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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