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В работе предложены модели оптического канала связи телеметрической измерительной системы, пред-

назначенной для измерения температуры поршня работающего двигателя внутреннего сгорания. Канал связи 
реализован между первичными и промежуточным преобразователями, устанавливаемыми на поршне и ста-
ционарными блоками приема и обработки измерительной информации системы, расположенными за преде-
лами двигателя. Канал включает излучатель, фотоприемник и схему восстановления амплитуды импульсных 
информационных сигналов. Модели канала связи представлены в среде Micro-Cap и реализованы на идеальных 
и реальных активных элементах (операционном усилителе и компараторе напряжения). Исследования пере-
ходных процессов на моделях в режиме анализа Transient программы Micro-Cap при передаче информации в 
длительности оптических импульсов показали, что в канале связи допускается модуляция амплитуды опти-
ческих импульсов до 30 дБ при погрешности передачи не более 1 % в диапазоне частот оборотов двигателя 
от 10 до 100 Гц и длительности импульсов от 10 мкс до 1 мс. Моделируемый канал может быть использован 
в реальных телеметрических системах измерения температуры и других физических параметров двигателей 
внутреннего сгорания в процессе их экспериментальных исследований и доводки. 
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Введение 
В специализированных телеметрических 

системах, например, предназначенных для 
измерения физических величин подвижных 
деталей машин, используются оптические 
каналы для передачи измерительной ин-
формации с детали в стационарную часть 
измерительной системы [1]. При этом на 
детали устанавливаются первичные преоб-
разователи (датчики физических величин) и 
блок преобразования и передачи измери-
тельной информации с излучателем оптиче-
ского сигнала, а в стационарной части сис-
темы размещены фотоприемник и блок пре-
образования и обработки измерительного 
сигнала. 

Разработана система для измерения тем-
пературы поршня работающего двигателя 
внутреннего сгорания [2, 3], в которой на 

поршне двигателя установлены термопре-
образователи сопротивления, преобразую-
щий и передающий оптический сигнал 
блок, а в картере – фотоприемник (фотоди-
од) и далее за пределами двигателя прием-
ная аппаратура с блоками обработки изме-
рительной информации. Информация по оп-
тическому каналу связи передается в 
длительности оптических импульсов или 
длительности периода их следования.  

Одной из проблем, возникших при соз-
дании и эксплуатации такой системы, ока-
залось присутствие модуляции амплитуды 
оптического сигнала на входе фотоприем-
ника за счет движения поршня и изменения 
расстояния между излучателем и фотопри-
емником, что при наличии инерционности 
фотоприемника приводит к искажению из-
мерительной информации. Определенное 
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влияние на амплитуду импульсов оказывает 
также прорыв газов в картер из камеры сго-
рания двигателя и изменение оптической 
плотности газо-масляной среды между из-
лучателем и фотоприемником [4, 5].  

Таким образом, актуальна разработка оп-
тического канала связи, включающего элек-
тронные средства восстановления длитель-
ности информационных импульсов при глу-
бокой модуляции их амплитуды. Анализу 
такого канала посвящена настоящая статья. 
В качестве метода исследования использу-
ется схемотехническое моделирование с 
применением компьютерной программы 
Micro-Cap фирмы  Spectrum Software  [6, 7]. 

Модели оптического канала связи 
Физически оптический канал связи 

включает блок передачи информации, на 
выходе которого установлен ключ на бипо-
лярном транзисторе со светодиодом, вклю-
ченным в коллекторную цепь транзистора, 
который управляется промежуточным пре-
образователем физической величины –                 
температуры – и вырабатывает серии опти-
ческих информационных импульсов. При-
емная часть содержит фотодиод, преобразо-
ватель фототока фотодиода в напряжение и 
схему восстановления амплитуды информа-
ционных электрических импульсов на осно-

ве инерционного формирователя с адаптив-
ным порогом (ИФАП) срабатывания. 
ИФАП, построенный на основе компарато-
ра напряжения, ранее подробно рассмотрен 
в работах [8, 9]. 

Электрическая модель оптического кана-
ла связи, выполненная на идеальных актив-
ных компонентах (операционном усилителе 
(ОУ) и компараторе), представлена в фор-
мате программы Micro-Cap на рис. 1. 

Модель содержит источник излучения на 
транзисторе Q1 с нелинейным элементом – 
диодом D1 в коллекторной цепи. Управле-
ние источником осуществляется импульс-
ным источником напряжения V5, который 
имитирует промежуточный преобразователь 
информационного сигнала, установленный 
на поршне. Для моделирования модуляции 
оптического сигнала связи в схему введен 
источник синусоидального напряжения V7, 
который управляет сопротивлением рези-
стора R12, включенного в токозадающую 
цепь диода D1. Для того чтобы смоделиро-
вать оптическую среду между излучателем 
и фотоприемником в виде фотодиода и сам 
фотодиод, включенный в фотодиодном ре-
жиме, в приемной части аппаратуры ис-
пользован управляемый напряжением иде-
альный источник тока G1.  

 

 
Рис. 1. Электрическая модель оптического канала связи на идеальных компонентах 
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Управляющая цепь источника G1 вклю-
чена в коллекторную цепь транзистора ис-
точника излучения параллельно резистору 
R12, а управляемая цепь задает ток в при-
емной части системы (генерирует фототок 
фотодиода). Коэффициент передачи источ-
ника тока выбран на уровне 0,01 А/В, что 
соответствует условиям передачи потока 
реального оптического сигнала по оптиче-
скому тракту канала. Конденсатор C3 пред-
ставляет собой барьерную емкость обратно 
смещенного фотодиода.  

Усилитель фотоприемника представлен 
идеальным управляемым напряжением ис-
точником напряжения E3. Коэффициент пе-
редачи (усиления) источника выбран на 
уровне 910  единиц, что максимально при-
ближает его к идеальному ОУ. Источник 
включен по инвертирующей схеме включе-
ния ОУ. Цепь обратной связи представлена 
резистором R14. Ограничения по амплитуд-
но-частотной характеристике задаются 
с помощью конденсатора C4. 

Схема восстановления длительности ин-
формационных импульсных сигналов по-
строена на основе управляемого напряжени-
ем идеального источника напряжения E2. 
Для того чтобы реализовать режим компара-
тора, в схему дополнительно введены два 
управляемых ключа SW1 и SW2. При этом 
первый ключ обеспечивает низкий уровень 
напряжения на выходе схемы, равный 0 В, 
второй ключ формирует высокий уровень 
напряжения, определяемый источником V4 и 
равный 5 В. В целом на компонентах E2, R2, 
R3, R10, C2, SW1,  SW2 и V4 реализована 
схема ИФАП. Номинальные значения пара-
метров пассивных компонентов канала рас-
считаны, исходя из реальных условий его 
реализации в измерительной системе и в том 
числе рекомендаций по выбору компонентов 
для схемы ИФАП, изложенных в работе [8]. 

Принцип работы оптического канала свя-
зи поясняется временными диаграммами на 
рис. 2, полученными в режиме исследова-
ния переходных процессов Transient в про-
грамме Micro-Cap. 

 

 
Рис. 2. Временные диаграммы работы оптического канала связи на идеальных                                    

активных компонентах 
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Напряжение V(R12) на резисторе R2 мо-
делирует поток оптического сигнала, посту-
пающего на фотоприемник, напряжение 
V(2) в точке 2 схемы показывает, как изме-
няется уровень электрического сигнала на 
выходе преобразователя фототока на иде-
альном ОУ E2. Видно, что вследствие инер-
ционности фотодиода и ОУ фронты и спады 
электрических импульсов имеют увеличен-
ную длительность. Напряжение V(4) в точке 
4 схемы соответствует восстановленному по 
амплитуде и длительности информацион-
ному сигналу на выходе ИФАП. Здесь же 
приведена временная диаграмма V(9) в точ-

ке 9 исходного передаваемого информаци-
онного сигнала, по отношению к которому 
выходной информационный сигнал V(4) 
инвертирован.  

Для проверки возможностей оптического 
канала связи и его свойств при использова-
нии реальных активных компонентов разра-
ботана модель, представленная на рис. 3. 

Здесь усилитель тока фотодиода реализо-
ван на реальном операционном усилителе 
X1 общего применения К140УД6, а ИФАП 
построен на реальном компараторе напря-
жения К554СА3 с открытыми коллектором 
и эмиттером на выходе. 
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Рис. 3. Электрическая модель оптического канала связи на реальных активных компонентах 

 
Временные диаграммы работы всей схе-

мы соответствуют диаграммам, полученным 
для схемы канала на идеальных активных 
компонентах. При этом в результате работы 
схемы вносятся дополнительные искажения, 
обусловленные такими неидеальностями 
ОУ и компаратора, как напряжение смеще-
ния нуля и входные токи. 

Результаты моделирования                              
и их обсуждение 
Исходя из обозначенной во введении 

проблемы, касающейся влияния модуляции 
амплитуды оптического сигнала на погреш-
ность измерений физических величин, на 
моделях оптического канала связи исследо-
валась возможность получения максималь-
ной допустимой глубины модуляции опти-

ческого сигнала при максимальной погреш-
ности передачи длительности оптических 
импульсов, не превышающей 1 %. 

На рис. 4 для минимальной частоты сле-
дования импульсов 500 Гц показана зави-
симость допустимой глубины модуляции 
от длительности импульсов в диапазоне                 
10 мкс … 1 мс. Как видно, в канале связи на 
идеальных активных элементах наблюдает-
ся повышенное значение допустимой моду-
ляции сигнала, что объясняется отсутствием 
влияния неидеальностей активных элемен-
тов в приемной части канала на результат 
измерений. С другой стороны, зависимость 
2, соответствующая реальному каналу (с ис-
пользованием реальных активных компо-
нентов), демонстрирует достаточно высокие 
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показатели. Значение допустимой глубины 
модуляции амплитуды оптических импуль-
сов примерно в 30 дБ вполне достаточно 
для использования канала в реальных ин-
формационно-измерительных системах. 

На рис. 5 представлены зависимости до-
пустимой глубины модуляции амплитуды 
от частоты оборотов двигателя при дли-
тельности информационных импульсов 
1 мс.  
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Рис. 4. Зависимость допустимой глубины моду-
ляции амплитуды оптического сигнала от дли-
тельности информационных импульсов 
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Рис. 5. Зависимость допустимой глубины моду-
ляции амплитуды информационного сигнала от 
частоты оборотов двигателя 
 

В соответствии с рис. 4 на 1 мс имеет ме-
сто значительное расхождение результатов 
моделирования в схемах на идеальных 
(график 1) и реальных (график 2) активных 
компонентах. Однако можно отметить, что 
показатели для схемы на реальных компо-
нентах допускают ее применение в системах 

измерений. Допустимая глубина модуляции 
во всем диапазоне частот оборотов двигате-
ля близка к 30 дБ. 

Исследовалась эффективность работы 
ИФАП на компараторе X2 в схеме на рис. 3 
по восстановлению длительности импуль-
сов V(2) на выходе усилителя фототока, при 
изменении амплитуды импульсов в диапа-
зоне от 0,1 до 4 вольт (32 дБ). Длительность 
входных неискаженных импульсов состав-
ляла 10 мкс. 

В таблице представлены результаты из-
мерений погрешности восстановления дли-
тельности информационных импульсов для 
случаев восстановления сигнала с помощью 
компаратора с фиксированным порогом 
срабатывания 0,05 В и при использовании 
ИФАП.  

 
Относительная погрешность вос-

становления длительности импуль-
сов, % 

Амплитуда 
импульсов в 
точке 2 моде-
ли на рис. 3, В

Компаратор с 
фиксированным 

порогом 
ИФАП 

0,1 0,1 –0,96 
0,2 3,71 –0,41 
0,4 6,53 –0,11 
0,8 9,12 –0,01 
1 9,84 0,03 
2 12,22 0,09 
4 14,61 0,1 
 

Из таблицы видно, что погрешность вос-
становления длительности при использова-
нии компаратора с фиксированным порогом 
в диапазоне превышает 10 % и возрастает 
при увеличении амплитуды импульсов на 
входе. Это объясняется тем, что с увеличе-
нием амплитуды возрастает длительность 
экспоненциального спада импульса, если 
измерять ее по фиксированному уровню на-
пряжения.  

Также видна высокая эффективность ра-
боты ИФАП. Погрешность восстановления 
временного интервала не превышает 1 %. 
При этом отрицательное значение погреш-
ности при малых уровнях входного сигнала 
обусловлено фиксированным нижним поро-
гом срабатывания компаратора, а переход 
погрешности в область положительных зна-
чений при больших уровнях сигнала, скорее 
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всего, объясняется дискретностью расчетов 
уровней сигналов по временной оси в моде-
лирующей программе, которая была уста-
новлена в пределах 10 нс. 

Заключение 
Таким образом, в работе представлены и 

обоснованы электрические модели оптиче-
ского канала связи, применяемого в теле-
метрической системе измерения параметров 
поршня работающего двигателя внутренне-
го сгорания. Показано, что с применением 
идеальных и реальных активных элементов 
в приемной части канала при погрешности 
передачи информационного параметра на 
уровне не более 1 % допустимая глубина 
модуляции амплитуды оптических импуль-
сов составляет 30 дБ в диапазоне длитель-
ностей импульсов 10 мкс …1 мс и диапазо-
не частот оборотов двигателя от минималь-
ных 10 Гц до максимальных 100 Гц, что 
достаточно для применения в реальных ин-
формационно-измерительных системах. 

Для повышения допустимой глубины 
модуляции оптического сигнала в канале 
связи необходимо выбирать активные эле-
менты в его приемной части из группы пре-
цизионных с минимальными напряжением 
смещения нуля и входными токами.  

Показана эффективность схемы восста-
новления амплитуды импульсных сигналов 
на основе применения компаратора напря-
жения с адаптивным порогом срабатыва-
ния.  
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Modeling of Optical Communication Channel of Telemetric Measuring System 
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In this paper we propose models of optical communication channel of telemetric measuring system intended for 

piston thermometry of the running engine of internal combustion. The communication channel is realized between 
primary and intermediate transducers installed on the piston and the static package for receiving and processing of 
measuring information of system located outside the engine. The channel turns on the radiator, the photodetector and 
the scheme of restitution of amplitude of pulse informational signals. Models of a communication channel are 
presented in the environment of Micro-Cap and realized on ideal and real fissile elements (an operational amplifier 
and the comparator of tension). Researches of transition processes on models in the mode of the analysis Transient of 
the Micro-Cap program at information transfer in duration of optical impulses showed that in a communication chan-
nel modulation of amplitude of optical impulses up to 30 dB at a transfer error is allowed at no more than 1% error in 
a frequency range of engine speed from 10 to 100 Hz and duration of impulses from 10 microseconds to 1 ms. The 
modelled channel can be used in actual telemetering systems of thermometry and other physical properties of internal 
combustion engines in the course of their pilot studies and operational development. 

 
Кeywords: telemetric measuring system, optical communication channel, modulation of amplitude of optical im-

pulses, model operation of a communication channel. 
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