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а)    б)    в) 

Рисунок 1 – Радиолокационные данные РСА ERS-1: 

а) необработанныерадиолокационные данные; 

б) обработанные с использованием энтропийно-ограниченного БАК; 

в) обработанные с использованием БАК 

Для оценки качества работы квантователя используется отношение сигнал/шум (signal 

to quantization noise ratio, SQNR). 

Результаты расчетов для разных значений R приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты расчетов для разных значений R 

 

Значение R, 

бит/символ 

БАК 

SQNR, дБ 

Энтропийно-ограниченный БАК 

SQNR, дБ 

4 20,4 29 

3 15,6 22,8 

2 9,5 14,7 

Визуальное сравнение синтезированных радиолокационных изображений, которые 

показаны на рисунке 1а, также показывает, что синтезированное изображение на основе вос-

становленных данных практически не отличается от синтезированного изображения 

на основе исходных данных. 
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По мере увеличения сложности электронных модулей растет плотность монтажа по-

верхностно монтируемых компонентов. Обеспечение требуемой надежности модулей вызы-

вает необходимость формирования качественных паяных соединений по технологии группо-

вой пайки электронных компонентов на плате. С этой целью была выбрана технология ин-

фракрасной (ИК) пайки, которая при высокой скорости бесконтактного нагрева 

и возможности точного поддержания заданного термопрофиля обеспечивает высокое каче-

ство паяных соединений с плотным поверхностным монтажом при сохранении высокой про-

изводительности. Наиболее важными параметрами ИК пайки являются: температура предва-

рительного нагрева платы, температура пайки, время пайки, состав паяльной пасты, скорость 

охлаждения [1]. 

Для проведения процесса пайки была применена ИК паяльная станция 

с микроконтроллерным управлением, структурная схема которой приведена на рисунке 1а. 

В станции применен микроконтроллер семейства MSP430G2XXX фирмы Texas In-

struments, имеющий встроенный 10-ти битный АЦП, откалиброванной частоты ЦПУ до 16 

МГц, 16 битным RISC ЦПУ для обеспечения возможности быстрых вычислений c плаваю-

щей точкой, встроенный контроллер JTAG для обеспечения внутрисхемного программиро-

вания. Применение программируемого микроконтроллера позволяет автоматизировать про-

цесс пайки с соблюдением заданного термопрофиля для различных составов паяльных паст, 

что в свою очередь обеспечит качество паяных соединений.  

Для удобства оператора измеренная температура, а также текущие режимы пайки 

отображаются на жидкокристаллическом дисплее (ЖКИ) (рисунок 1б). 

                 

                                          а)                                                                          б) 

Рисунок 1 – Структурная схема управления (а) и внешний вид ИК станции (б) 

Контроль температуры обеспечивается с измерением напряжения на выходе термо-

электрического преобразователя (термопара типа ХК, ТХК), сигнал с которой усиливается 

при помощи усилителя постоянного тока (УПТ) на основе операционного усилителя и по-

ступает на микроконтроллер (МК). С помощью встроенного 10-ти битного АЦП последова-

тельного приближения измеренный аналоговый сигнал преобразовывается в двоичную фор-

му. Для минимизации ошибки измерения усиленный сигнал термопары измеряется 20 раз в 

секунду с последующим вычислением среднего значения. На основании значения измерен-

ного сигнала, с помощью градуировочной таблицы вычисляется значение текущей темпера-

туры. Алгоритм вычислений оптимизирован для выполнения на микроконтроллерах семей-

ства MSP430. Микроконтроллер формирует сигнал управления блоком электромагнитными 

реле (БУР), который в свою очередь управляет силовым блоком (СБ). 

Термопрофиль пайки (рисунок 2а) состоит из четырех этапов. На первом этапе осу-

ществляется предварительный нагрев платы со скоростью не более 2–4°С/с, предотвращаю-

щий коробление изделия при температуре расплавления припоя. Высокая скорость нагрева 

изделия до температуры активации флюса, может привести к разбрызгиванию мелких шари-

МК УПТ ТХК 

ЖКИ 

БУР СБ 



28 

ков припоя на поверхности платы, из-за повышенного газовыделения припойной пасты. 

Главным фактором второго этапа является выдержка платы при температуре активации 

флюса в течение времени, необходимого для полного испарения флюсовой составляющей 

припойной пасты. Температура и время третьего этапа пайки устанавливаются в соответ-

ствии с характеристиками используемых паяльных паст. Завершающим является этап охла-

ждения платы, в котором для качественной кристаллизации припоя применяют принуди-

тельное охлаждение со скорость 5°C/с. 

   
                          а)                                                                            б) 

Рисунок 2 – Термопрофили ИК пайки (а): обычный нагрев (1), с кольцевым отражателем (2) 

и керамический нагреватель Elstein SHTS/4 (б) 

Термопрофили пайки галогенной ИК лампой накаливания КГМ 30/300 и керамическим 

ИК нагревателем Elstein SHTS/4 на этапе предварительного нагрева близки друг другу, это 

объясняется тем, что, на данном этапе, нагрев осуществляется только нижним нагревателем 

платы. На остальных этапах для галогенной ИК лампы характерна большая на 70–74% ско-

рость нагрева по сравнению с керамическими нагревателями, что дает основание для выбора 

данного источника как основного нагревательного элемента в автоматизированных производ-

ственных линиях с высокой производительностью. Керамический ИК нагреватель (рисунок 

2б) имеет сравнительно высокую равномерность нагрева, формы тепловых полей симметрич-

ны и не зависят от направления. Для ограничения зоны нагрева применен кольцевой отража-

тель ИК лучей, выполненный из листа отполированного алюминия в форме кольца диаметром 

60 мм и высотой 50 мм. 
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