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Ñïåöèôè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ôàçîâî-÷àñòîòíûõ ëàçåðíûõ èçìåðèòåëåé
ðàññòîÿíèÿ

Ðàññìîòðåíû nîzðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ñëó÷àå nðllMåíåíèÿ ôàçîâî-÷àñòîòíîzî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ â

ëàçåðíîé äàëüíîìåòðèè. è nðåäËÎ'lCåíû ìåðû äëÿ lLt ÓËiåíüèlåíèÿ.

äàëüíîìåòðé: òà çànðînîíîâàíî çà.tîäè äëÿ it çìåíèlåííÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàçîâî-÷àñòîòíûõ ëàçåð- ìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðè âîäèò ê ïîÿâëåíèþ
íûõ äàëüíîìåðíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ÷àñòîòà ìî- ñïåöèôè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èç~åðåíèÿ. Äëÿ
ÄÓËßÖÈÈÎÏÒÈ"Iåñêîãî èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïîëè- àíàëèçà íåêîòîðûõ èç íèõ ðàññìîòðèì ñòðóêòóð-
íåéíîìó çàêîíó, èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå L ïðÿìî íóþ ñõåìó ôàçîâî-÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî äàëüíîìå-
ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå âûõîäíîãî ñèãíàëà ñèñ- ðà ñ öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì Ãèëüáåðòà [3],
òåìû [1]. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèâ ÷àñòîòó ýòîãî ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 1. Íà ñõåìå ïðèíÿòû ñëåäó-
ñèãíàëà ìîæíî îäíîçíà÷íî îöåíèòü çíà÷åíèå ðàñ- þùèå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: Ñ×1, Ñ×2 - ñèíòå-
ñòîÿíèÿ äî êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Ïðè ýòîì çàòîðû ÷àñòîòû; Ê - êîììóòàòîð; CYl...CY 4 - ñîã-
äðóãèå, "ìåøàþùèå", îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ íà ëàñóþùèå óñòðîéñòâà; ÏÈ1, ÏÈ2 - ïîëóïðîâîä-
ðàññòîÿíèè, ÎÒËÈ"Iàþùåìñÿ îò çíà÷åíèÿ L, èìåþò íèêîâûå èçëó÷àòåëè (ëàçåðû); ÏÇ - ïîëóïðîçðà÷-
ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå èíîé ÷àñòîòû è íå íîå çåðêàëî; 3 - çåðêàëî; Î - îáúåêòèâ; ÊÎ -

; îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿL. Ýòî êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò; ÔÏ1, ÔÏ2 - ôîòîïðè-
îäíî èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ ôàçîâî-÷àñòîòíûõ åìíèêè; ÒÓ1, ÒÓ2 - òðàíñèìïåäàíñíûå óñèëè-
äàëüíîìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîâûìè èçìåðèòå- òåëè; ØÓ1, ØÓ2 - øèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè;
ëÿìè ðàññòîÿíèé. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâî- ÑÌ1, ÑÌ2 - ñìåñèòåëè íàïðÿæåíèé; ÔÄ - ôàçî-
ëÿåò ðàñøèðèòü ñôåðó ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíûõ äàëü- âûé äåòåêòîð; ÀÖÏ - àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðà-
íîìåðîâ êàê óñòðîéñòâ îïòè÷åñêîé ëîêàöèè. çîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ; ÎÇÓl...ÎÇÓ3 - îïåðàòèâ-

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ôàçîâî.;.÷àñòîòíîãî íûå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà; ÌÑ - ìèêðîïðî-
ìåòîäà èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïîìèìî îïðåäåëåí- öåññîðíàÿ ñèñòåìà; Èíò - èíòåðôåéñ; ÏÊ - ïåðñî-
íîãî àïïàðàòóðíî-ïðîãðàììíîãî óñëîæíåíèÿ èç- íàëüíûé êîìïüþòåð; ÂÓ - áëîê óïðàâëåíèÿ.
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Ðàáîòà óñòðîéñòâà ïðîèñõîäèò â äâà òàêòà. Â ñòðîéêè ÷àñòîòû îðòîãîíàëüíûõ (îïîðíûõ) íàïðÿ-
ïåðâîì òàêòå îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå êàëèáðî- æåíèé -öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàò~ÿ Ãèëüáåðòà [3].
âàííîãî ðàññòîÿíèÿ LK, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îïðå- Ïðè ýòîì êîððåêòèðóþùåå âîçäåèñòâèå ôîðìèðó-
äåëÿåòñÿ ÷àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà ðà<;ñìàòðèâà- åòñÿ ïî çíà÷åíèþ ðàçíîñòè ôàçîâûõ ñäâèãîâ ïðè
åìîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìûf ñl ' ò .å. âûïîëíÿåòñÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âðå~åíè îñðåäíåíèÿu âûáî-
ðåæèì "îïòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà" ñèñòåìû [6]. Ïðè ðîê ìãíîâåííûõ çíà÷åíèè íîðìèðîâàí íîè àìï-
ýòîì âûõîä ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû Ñ×1 ÷åðåç êîììó- ëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà ñèñòåìû. Ïðåäâàðè-
òàòîð ê, óïðàâëÿåìûé ÌÑ, è ñîãëàñóþùåå óñòðîé- òåëüíî íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ î Ôàçî:
ñòâî ÑÓ1 ïîäêëþ÷àåòñÿ êî âõîäó ïîëóïðîâîäíèêî- âûõ ñäâèãàõ íà ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ îñ!ùåñò"
âîãî èçëó÷àòåëÿ ÏÈ1. ×àñòîòà âûõîäíîãî ìîäóëè- âëÿåòñÿ áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è ãðóáî
ðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ Ñ×1 èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåé- îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ÷àñòîòû èññëåäóåìîãî ñèã-
íîìó çàêîíó ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà åãî âõîä óïðàâ- H~a! ãð
ëÿþùåãî êîäà, ôîðìèðóåìîãî â ÎÇÓ1. Ìînóëè- frp = Vâåðõ-fíèæ) /2,

ðîâàííîå îïòè÷åñêîå èçëyqåíèå ÏÈl ÷åðåçîïòè-
÷åñêèå âîëîêíà ÎÂ1è ÎÂ2 íàïðàâëÿåòñÿ íà ôîòî- ãäå/' f -çâà÷åíèÿ÷àñòîòíûõñîñòàâëÿþùèõJ âåðõ' íèæ -
ïðèåìíèêè ÔÏ1 è ÔÏ2 îïîðíîãî è èçìåðèòåëüíî-' ñïåêòðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âûõîäíîè âåëè÷èíû
ãî êàíàëîâ ñîîòâåòñòâåííî. Äëèíà ÎÂ1 âûáèðàåòñÿ óñòðîéñòâà íà óðîâíå 0,7 îò åå ìàêñèìàëüíîãî çíà-
Ì åíüøåé ÷åì ÎÂ2 Ï ðè ýòîì âðåìåííûå çàäåðæêè ÷åíèÿ ( /' > f , f ~ ãð). . , . JBepx ãð íèæ
îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïîïàäàþùèõ íà Ô Ï 1 è Ô ò, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåðåííûì çíà÷åíèåì f ãð
ðàçëè÷íûå, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ èçìåðåíèå â ýòîì óñòàíàâëèâàþòñÿ äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû
ðåæèìå âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ êàëèáðîâàííîãî ðàñ- ìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ÷èñëî âûáîðîê
ñòîÿíèÿ (íàïðèìåð, ìîæíî âûáðàòü ðàçíîñòü îïòè- ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âûõîäíîãî ñèãíàëà óñòðîé-
÷åñêèõäëèÍ ÎÂlè ÎÂ2, ñîîòâåòñòâóþùåéèçìåðÿ-, ñòâà (N ) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòíîøåíèå
åìîìóðàññòîÿíèþ, ðàâíîìó 4 ìåòðàì). N /}/Û%ûëî öåëûì ÷èñëîì (NT - ÷èñëåííîå

Âî âòîðîì òàêòå ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ðàñ- ç~~~åíèl ïåðèîäà èññëåäóåìûõ êîëåáàíèé, ïð èâå-
ñòîÿíèÿ Lè äî êîíòðîëèðóåìîãî îá~åêòà êî è îïðå- äåííîå ê êîëè÷åñòâó âûáîðîê ïðè âûáðàííûõ ïàðà-
äåëÿåòñÿ ÷àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà èçìåðèòåëü- ìåòðàõ óñòðîéñòâà). Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äî-
íîé ñèñòåìûf ñ2'Â ýòîì ñëó÷àå âûõîä ñèíòåçàòîð~ ïîëíèòåëüíîé nîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû
"IacToTbI Ñ×1 ÷åðåç KO~MóòaTOp ê, óïðàâëÿåìûè âñëåäñòâèå îòêëîíåíèÿ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ïå-
ÌÑ, è ñîãëàñóþùåå óñòðîéñò,âî ÑÓ2..ïîäêëþ÷àåòñÿ ðèîäà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà îò åãî äåéñòâèòåëüíî-
êî âõîäó ïîëóïðîâîäíèêîâîãî èçëó÷àòåëÿ ÏÈ2. ãî çíà÷åíèÿ. Óðîâåíü ýòîé ïîãðåøíîñòè çàâèñèò îò
Ìîäóëèðîâàííîå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ÏÈ2, îò- òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû f . â äàííîì ñëó÷àå
ðàçèâøèñü îò ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà ÏÇ, ïîïà- ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿf yêà~aHHÛM âûøå ñïî-
äàåò íà âõîä ÔÏ1. Îäíîâðåìåííî èçëó÷åíèå ÏÈ2, ñîáîì ñîñòàâëÿåò :t 5%, ÷ã,î îáóñëàâëèâàåò äîïîë-
ïðîéäÿ ÏÇ è îòðàçèâøèñü îò çåðêàëà Ç, ÷åðå: íèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü îò çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî
îáúåêòèâ Î íàïðàâëÿåòñÿ íà êîíòðîëèðóåìûè ðàññòîÿíèÿ ïðèìåðíî :tO,25%[3].
îáúåêò êî. Îòðàçèâøèñü îò êî, ñâåòîâîå èçëó÷å- Äëÿ óìåíüøåíèÿ âîçíèêàþùåé äîïîëíèòåëü-
íèå ÷åðåç Î ïîïàäàåò âàôîòîïðèåìíèêÔò. u íîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ íàìè

Â êàæäîì èç òàêòîâ ðàá~òû èçìåðèòåëüíîè ïðåäëàãàåòñÿ ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé
ñèñòåìû îöåíèâàåòñÿ ôàçîâûè ñäâèã íà ôèêñèðî- îöåíêè ÷àñòîòû âûõîäíîé âåëè÷èíû óñòðîéñòâà. Â
âàíJlûõ ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè îãèáàþùèõ ñèãíàëîâ îñíîâó ïðèíöèïà òàêîé îöåíêè ïîëîæåíà àíàëîãèÿ
íà âûõîäàõ ôîòîïðèåìíèêîâ ÔÏ1 è Ôò ïóòåì èõ ñ ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ èì-
öèôðîâîé îðòîãîíàëüíîé îáðàáîòêè. Ýòî îñóùåñò- ïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðîãî èñ-
âëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôàçîâîãî äåòåêòîðà Ô Ä,uàíàëî- ïîëüçóåòñÿ ñëåäÿùåå ñòðîáèðóþùåå ïðåîáðàçîâà-
ãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿ~åíèè ÀÖÏ íèå [7]. Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì
è îïåðàòèâíîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîèñòâà ÎÇÓ3. ñëó÷àå (ïðèìåíèòåëüíî ê ÷àñòîòíîé îáëàñòè) òàêîé
Ïðåäâàðèòåëüíî âûõîäíûå ñèãíàëû ÔÏ1 è Ôò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðåäâàðè-
ïðåîáðàçóþòñÿâ îïîðíîì (ÒÓ1, ØÓ1, ÑÌ2) è èç- òåëüíîé îöåíêè ÷àñòîòû.
ìåðèòåëüíîì (ÒÓ2, ØÓ2, ÑÌ 1) êàíàëàõ. Íà îñ ÍÎ- ×àñòîòíîå ïðåäñòàâëåíèå èññëåäóåìîãî ãàðìî-
âàíèè îòäåëüíûõ âûáîðîê âûõîäíîãî ñèãíàëà ÔÄ è íè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå èñ-
ïîëó÷åííûõ äàííûõ î ôàçîâûõ ñäâèãàõ îïðåäåëÿ= ïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâà-
þòñÿ ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà èçìåðèòåëüíîè íèÿ Ôóðüå ñ äîáàâëåíèåì íóëåé ê èñõîäíîìó ÷èñëó
ñèñòåìû, à ïî èõ çíà÷åíèÿì - ðàññòîÿíèÿ LK è Lè. âûáîðîê äàííûõ è èñïîëüçîâàíèåì âûäåëÿþùåÉ
Çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿL äî êîíòðîëèðóåìîãî îáúåê- ôóíêöèè Õåììèíãà [5], ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Äëÿ
òà îöåíèâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì ÷èñëåííîé îöåíêè ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà

L=Lè-Lê, èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðåäëàãàåòñÿ íàéòè öåíòð
Èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ðàáîòû ðàññìîòðåííîé ñèììåòðèè êðèâîéÀ(f), ïîñòðîåííîé ïóòåì èíòåð-

èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, îöåíêà ÷àñòîòû (f ñ) åå âû- ïîëÿöèè ó÷àñòêîâ ìåæäó çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä
õîäíîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîä- äèñêðåòíîãî ñïåêòðà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Òî÷êè

ISSN 0204-3599. Òåõí. åëåêòðîäèíMtiêà. 2009. Ng 3 51



r

.
À

î-

I
,

..

,';

'{

Î , Z " n-z n-' 1n 117" !ë.z 1/1 1/2 1ò-11ò 1ò.' f

Ðèñ. 2

"à" è "8" íà ýòîé êðèâîé ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëü- m

íûì çíà÷åíèÿì ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêò
ðà (Â äàííîì Ð =52 = (ilA2 ~ À2IÃ ) (4)ïðàâï ïðàâï 'J) L.. V j .

ñëó÷àå íóëþ). Òîãäà âíóãðè ïðîìåæóòêà (à, 8) íà j=n
îñè àáñöèññ îêàæóòñÿ ò ïîñëåäîâàòåëüíûõ òî÷åê! l'
/2' ../m; äëÿ åäèíîîáðàçèÿ îáîçíà÷èì "à" ÷åðåç.!; , à Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ öåíòðà ñèììåòðèè
"8" - ÷åðåç / m + 1. Öåíòð ñèììåòðèè êðèâîé 1(f) êðèâîéÀ(f) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Åñëè âû÷èñëåí-

îïðåäåëÿåòñÿ ïóãåì èñïîëüçîâàíèÿ Êðèòåðèÿ Ðà- íûå ïî ôîðìóëàì (3) è (4) Ð =Ð , òî öåíò ðëåâï ïðàâï
âåíñòâà êâàäðàòîâ ïëîùàäåé "ëåâîé" 5 è "ïðàâîé" ñèììåòðèè íàõîäèòñÿ íà ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé
5ïðàâ ïîëîâèí ôèãóðû, îãðàíè÷åííîé ~ðèâîéÀ(f) è ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåéÀ(f). Ïðè ýòîì ïðåä-
ó÷àñòêîì "à, 8" íà îñè àáñöèññ è ðàçäåëåííîé ëè- âàðèòåëüíî ÷àñòîòà âûõîäíîé âåëè÷èíû èçìåðè-
íèåé, ïðåäñòàâëÿþ ùåé ñïåêòðàëüíóþ ñîñòàâëÿþ- òåëüíîé ñèñòåìû/õ ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé/ïî
ùóþ ñ ì~êñèìàëüíîé àìïëèòóäîéÀ(f n). Ïðèíÿòûé Â ñëó÷àå, êîãäà Ð ëåâï > Ð ïðàâï' âû÷èñëÿþòñÿ êâàäðà-
êðèòåðèè [8] ó÷èòûâàåò ýíåðãåòè÷åñêèå ñâîéñòâà òû ïëîùàäåé, ðàçäåëåííûõ ëèíèåé ñïåêòðàëüíîé
èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Â ýòîì ÑËóÒ-Iàå â ñîîòâåòñò- ñîñòàâëÿþùåÉ/n-1 (ðèñ. 2)

âèè Ñ ðèñ. 2 óêàçàííûå ïëîùàäè (íà ðèñóíêå îíèçàøòðèõîâàíû) ñ íåêîòîðûì ïðèáëèæåíèåì ìîãóã 2 2n -1 2

áûòü íàéäåíû ïî ôîðìóëàì Ð ëåÂ(n-1)=5ëåÂ(n-1)=(ilJ) ,:}:: À (fj); (5)

J=1

n
5ëåâï=,L A(fj) (fj-~-1); (1) Ð =52 = (ilA2 ~ À2IÃ ) (6)J=1 ïðàâ(n-1) ïðàâ(n-1) 'J), L.. Vj'

J=n-1

In
5 = ~ AIt, ) (f _Ã ) (2) Åñëè ïðè ïîñëåäóþùåì ñðàâíåíèè îêàæåòñÿïðàâï L.. VJ j+l Jj' Ð Ð - '

j=1 ÷òî ëåÂ(n-1) < ïðàâ(n-1)' òî äåèñòâèòåëüíîå çíà-

÷åíèå ÷àñòîòû.l: ðàâíîãäåÀUj) È~'~-1'~+1- ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäû õ

è ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà;j .1:.=.1: +ilf' .8 ( 7
). 1 õ n-1 'J ,

- öåëûå ÷èñëà,} = ..ò; ï è ò - öåëûå ÷èñëà (ñîã-

ëàñíîðèñ.2ï=6,m=12). Î .8ð ãäå ~ ~1.Ïðèíÿââòî÷êåýêñòðåìóìàëèíåéíóþ
àçíîñòè (fj-~-1) è (fj+1-~) â âûðàæåíèÿõ (1) ìîäåëü çàâèñèìîñòè ïëîùàäåé îòçíà÷åíèÿ.8, ìîæ-

è (2) ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ j èìåþò îäèíàêîâóþ íî çàïèñàòü
âåëè÷èíó è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øàã äèñêðåòèçà-
öèè (÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå) il/ïðè ñïåêòðàëüíîì Ð (.8)=Ð +.8[Ð -Ð ] . (8)ïðåäñòàâëåíèè èññëåäóåìîãî ã~ðìîíè÷åñêîãî ñèã- ëåâ ëåâ(n -1) ïðàâ(n -1) ëåâ(n -1) ,

íàëà. Ïîýòîìó ýòè ðàçíîñòè â (1) è (2) ìîæíî âû-
íåñòè çà çíàê ñóììû. Òîãäà êâàäðàòû ïëîùàäåé Ð (.8)=Ð -.8 [Ð -Ð ]52 è 52 á

óäóã èìåòü âèä ïðàâ ïðàâ(n-1) ïðàâï ïðàâï. (9)

ëåâï ïðàâï

Ð =52 = il 2 ~ 2 . Èñïîëüçóÿ (8) è (9), íàõîäèì çíà÷åíèå.8 èç
ëåâï ëåâï (~ ,L.. À (fj), (3) óñëîâèÿ paBeHtTBa ïëîùàäåé Ð (.8)=Ð (.8)J=1 ëåâ ïðàâ
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Pnn"R'"-1'1 - Ë"R'"-1'11 -Ð - 1 .. U(i)= sin (rpO+ ø i +il <ð.), (12)
R= ïðàâ,n -, ëåâ,~ -, ( 10) ñ 1
""Ð -Ð -Ð +Ð .

ïðàâ(n-1) ëåâ(n-1) ïðàâï ëåâï ~ Ô ~ãäå rp î - íà÷àëüíÜ1È àçîâÜ1È ñäâèã; ø ñ - óãëîâàÿ

Îïðåäåëèâ çíà÷åíèå.â â ñîîòâåòñòâèè ñ (10), ÷àñòîòà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ èçìåðÿåìîìó ðàññòî-
(3)...(6), ïîñëå åãî ïîäñòàíîâêè â (7) íàõîäèì çíà- ÿíèþ; il rpi - ÔàçîâÜ1É ñäâèã èç-çà íåèäåíòè÷íîñòè

÷åíèå f õ. Åñëè ïðè ñðàâíåíèè ëåâîé è ïðàâîé ïëî- ôàçî-÷àñòîòíÜ1Õ õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ. Á ñâîþ
ùàäåé âíîâüÐ ( 1)> Ð ( 1)' òî ëèíèÿ ðàçäåëà î÷åðåäü ìîæíî çàïèñàòüëåâ n- ïðàâ n-
ïëîùàäè âñåé ôèãóðÜ1 ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç òî÷êó fn-2 . .
(ðèñ. 2) è îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåfõ ïî îïèñàííîé ilrp.=arctg(Dr -!...!. -r)ààrñtg (Dr -!...!. -r Ó). (13)ÂÜ1øå ìåòîäèêå. 1 1ò ì ý 1ò ì ý

Àíàëîãè÷íÜ1Ì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü fx â
ñëó÷àå, êîãäà Ð ëåâï<Ð ïðàâï' Òîãäà îáùàÿ ïëîùàäü Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåí-
ðàçäåëÿåòñÿ ëèíèåé ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íîé íàëè÷èåì ilrp i' íåîáõîäèìî ââåñòè â ïðåîáðàçÎ--

fn + 1 (ðèñ. 2) è ïðîâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ÂÜ1÷è- âàòåëÜÍÜ1å ïðîöåññÜ1 êîððåêòèðóþùåå âîçäåéñòâèå
ñëåíèÿ. ilrp . òàêèì îáðàçîì, ÷òîÁÜ1 èññëåäóåìÜ1É ñèãíàë

Kl
Á ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñ- èìåë âèä

òàíîâëåíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îöåíêè ÷àñòîòÜ1 ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè íå ïðåâÜ1- U(i)=sin(rp +ø i+ilrp.-ilrp .). (14)òàåò 0,25%. Á ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåø- î ñ 1 Kl

íîñòè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèèðàññìàòðèâàåìîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìÜ1, îáóñ- Çíà÷åíèå ilrpKi â ÂÜ1ðàæåíèè (14) ìîæíî ïðåä~
ëîâëåííàÿ íåêðàòíÜ1Ì îòíîøåíèåì ÷èñëà ÂÜ1áîðîê ñòàâèòü â âèäå

è çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî ïåðèîäà, ïðåíåáðåæèìî
ìàëà (Ì<0,002 ìì). il .=arct (Dr -!-!. -r)-a~t (Dr -!- f. )Áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìåòðîëîãè- rp Kl g I ì ý g I ì ýó õ

,n m
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâî-÷àñòîòíîãî èçìå- (15)
ðèòåëÿ ðàññòîÿíèÿ îêàÇÜ1âàåò ñîñòàâëÿþùàÿ ïî- Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ó . ïðàêòè÷åñêè ìîæ-ãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííàÿ íåèäåíòè÷íîñòüþ è íå- . á õ

íî îöåíèòü ñëåäóþùèì î ðàçîì.ñòàáèëüíîñòüþ ôàçî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê èç- Ï '

îëàãàåì, ÷òî ðàçíîñòü îïòè÷åñêèõ äëèí âîëî-
ìåðèòåëüíîãî è îïîðíîãî êàíàëîâ èçìåðèòåëÿ. ÎÁ1 ÎÁ2 á ~

êîí è èçìåðåíà ñ îòíîñèòåëüíî îëüøîè
Ïðîàíàëèçèðóåì ýòó ñîñòàâëÿþùóþ ïîãðåøíîñòè. ~Ñ ~ òî÷íîñòüþ. Á ýòîì ñëó÷àå äåäñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå

ýòîè öåëüþ äëÿ ó÷åòà èíåðöèîííîñòè ÂÜ1ñî- ~

ðàññòîÿíèÿ â ðåæèìå îïòè÷åñêîè êàëèáðîâêè
êî÷àñòîòíÜ1Õ çâåíüåâ ÒÓ1, ØÓ1 îïîðíîãî êàíàëà è (L 4 ) L L + À 7~ Ì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå = ilL ãäå
ÒÓ2, ØÓ2 èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ñ÷èòàåì, ÷òî èõ Ê× À 7 á õ ê ÎÍ '

1çíà åíèå ilL î óñëîâëåíî îòëè÷èåì äëèí è

÷àÑÒÎÒÍÜ1å õàðàêòåðèñòèêè àïïðîêñèìèðóþòñÿ R- ÎÁ2 ~

~ îò çàäàííÜ1Õ çíà÷åíèè è ðàçëè÷íÜ1Ì ðàññòîÿ-
Ñ çâåíîì 1- ãî ïîðÿäêà ñ ïîëîñîè ïðîïóñêàíèÿ, ðàâ- Ô~ 150 ÌÃ Ì íèåì ìåæäó èçëó÷àòåëåì è îòîïðèåìíèêîì â
íîè ö. àêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè -

!. 100 ÌÃ Ò Ô - êàæäîì èç òàêòîâ èçìåðåíèè, M/L < < 1. Îïðåäå-
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ = ö. îãäà àçîâÜ1È ê

ñäâèã, âíîñèìÜ1É èíåðöèîííÜ1ÌÈ çâåíüÿìè êàæäî- ëÿ åì çíà÷åíèå êóìóëÿòèâíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà ïðè
ãî èç êàíàëîâ óñòðîéñòâà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ÷àñòîòÜ1 ìîäóëÿöèè (f ì =

= 100 ÌÃö), êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ÂÜ1ðàæåíèþ

rp (i) =arctg (Dr(i/i )f.) , (11)âè m ì ý <ð 1=4:ë:+4:ë:Ì/L + arctg(ø -r) -arctg (ø -r ó ).ê ìý ìýõ
ãäå i - íîìåð ÂÜ1áîðêè; im - ìàêñèìàëüíîå êîëè÷å- (16)
ñòâî ÂÜ1áîðîê;. - ýêâèâàëåíòíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðå- \
ìåíè ÂÜ1ñîêî÷:ñòîòíîé ÷àñòè ïðè áîðà, êîòîðóþ ÁÜ1ñòàâèâ â öåïè óïðàâëåí~ ñèíòåçàòîðà ÷àñ-
ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ Drf. ~0,7. òîòÜ1 Ñ×1 êîä, ñîîòâåòñòâóþùèè çíà÷åíèþ ÷àñòî-

. . ì ý òÜ1 ìîäóëÿöèè f = 50 ÌÃö ïîëó÷èì èçìåðåííîåÅñëè 1=1 , òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âíîñèìîãî Ô ì '
m Î çíà÷åíèå àçîâîãîñäâèãà

ôàçîâîãî ñäâèãà ðàâíî ïðèìåðíî 35 . Ïîëàãàåì,
÷òî áåçðàçìåðíÜ1É êîýôôèöèåíòó, îïðåäåëÿþùèé =Dr+DrM/L + arct (Î 5ø . )-ðàçëè÷èå ìåæäó çíà÷åíèÿìè .ý îïîðíîãî è <Ð2 ê g, ì ý

èçìåðèòåëüíîãî êàíàëîâ, ìîæåòÁÜ1òüðàâåíÎ,9...1,1 -àrñtg (0,5ø. ). (17)(ïðè ýòîì èìååò ìåñòî è íåñòàáèëüíîñòü çíà÷åíèÿ ì ýó õ

. , ñîñòàâëÿþùàÿ :f: 10 %). Îòñþäà óòî÷íåííîå ÂÜ1-
ý - - Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (16) è (17) îòíîñèòåëüíîÌ

ðàæåíèå äëÿ ÂÜ1õîäíîè âåëè÷èíÜ1 óñòðîèñòâà ñ ó÷å- Òè ó , íàõîäèì èõ çíà÷åíèÿ. îãäà çíàÿ ó äëÿ êîð-òîì íåèäåíòè÷íîñòè ôàçî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñ- õ ' õ'
òèê êàíàëîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðåêöèè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, îáóñ-

ëîâëåííîé íåèäåíòè÷íîñòüþ ôàçîâî-÷àñòîòíûõ
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õàðàêòåðèñòèê îïîðíîãî è èçìåðèòåëüíîãî êàíàëîâ ëèòåëåé ØÓ1 è ØÓ2, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïîñòîÿí-
óñòðîéñòâà, íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþùåå. Èñõî- íîé âðåìåíè ò, îïðåäåëÿåòñÿ ~ ñ ïîãðåøíîñòüþ

~ ý
äÿ èç ïðèíöèïà ðàáîòû óñòðîèñòâà, ïåðåä ïîäñò- :!: 10%, òî ïðè èçìåðÿåìûõ ðàññòîÿíèÿõ, îòëè÷à-
ðîéêîé ÷àñòîòû îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ þùèõñÿ îò 4 ì, ò .å.. ïðè èçìåíåíèè äèàïàçîíà ÷àñ-
öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà ïîðåçóëüòà- òîòíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè, ïîãðåø-
òàì èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ ñäâèãîâ tp l1i íà ôèêñèðî- íîñòü èç-çà íåèäåíòè÷íîñòè ôàçî-÷àñòîòíûõ õà-
âàííûõ ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè çíà÷åíèÿ tp . êîððåê- ðàêòåðèñòèê êàíàëîâ êîìïåíñèðóåòñÿ íå ïîëíîñ-

è/

òèðóþòñÿ Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì òüþ. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ýòà ïîãðåøíîñòü ïðèíèìàåò ïðè i = 160

ò
tp .'=tp .-A-tp ., (18) (èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå ðàâíî 5 ì). Óñòàíîâëåíî,

È/ È/ ÊÅ ÷òî Â õóäøåì ñëó÷àå åå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò 0,05
ãäå A-tp . îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì (15). Òàêèì îáðà- ìì. Ïðè èçìåðåíèè ðàññòîÿíèé, áîëüøèõ 5...6 ì,

ÊÅ ~ óêàçàííàÿ ïîãðåøíîñòü èìååò ìåíüøåå çíà÷åíèå.
çîì, ïîñëå êîððåêöèè èññëåäóåìûè ñèãíàë áóäåò Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîãðåø-
èìåòü âèä íîñòåé èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè

. . ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè Ôàçîâî-÷àñòîòíîãî ìåòî-
U(l)=sm (tp 11i-À-tp þ) . (19) äà, è ïðåäëîæåííûå ìåðû äëÿ èõ óìåí~øåíèÿ ïîçâî-

ëÿþò ïîâûñèòü ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ñëó÷àéíîé ïîãðåø- ðàññìîòðåííîãî êëàññà ëàçåðíûõ äàëüíîìåðîâ.

íîñòè ïðè îïðåäåëåíèè û., è ó , îáóñëîâëåííîé
.1:

êðàòêîâðåìåííîé íåñòàáèëüíîñòüþ ïàðàìåòðîâ 1. Áðàzèíåö ÈÀ., Êîíîíåíêî À.Ã., Ìàñþðåíêî ÞÀ.,
ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ çâåíüåâ, èçìåðåíèå çíà÷åíèé ÍèæåíñêèéÀ.Ä. Ïðèìåíåíèå ôàçîâî-÷àñòîòíîãî ìåòîäà èçìå-
tp È tp æåëàòåëüíî îñóùåñòâëÿòü ïîî÷åðåäíî ñ ÷àñ- ðåíèÿ ðàññòîÿíèé â ëàçåðíîé äàëüíîìåòðèè / / Òåõí. åëåê-

1 2 .òîòîé êîììóòàöèè, ðàâíîé 3...5 Ãö [4]. Ïðè ýòîì òðîäèíàÌlêà. - 2004. - N2 6. - Ñ. 56-59.
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