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Ïðåäñòàâëåíû íîâûå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ âûñîêîòî÷íûõ ëàçåðíûõ äîïëå-
ðîâñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì (ËÄÈÑ), îñíîâàííûå íà ïîíÿòèè ìãíîâåííîé
÷àñòîòû àíàëèòè÷åñêîãî äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà, àëãîðèòìàõ ìàêñèìàëüíî
ïðàâäîïîäîáíûõ åå îöåíîê è ïðèíöèïàõ ñëåäÿùåé ôèëüòðàöèè. Äàíî îïèñàíèå
ËÄÈÑ, ñîçäàííîé íà îñíîâå óêàçàííûõ ïðèíöèïîâ, è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû åå
ìåòðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ïðèìåíåíèé â àýðîäèíàìè÷åñêîì ýêñïåðè-
ìåíòå. Ïðåäñòàâëåíî îáîñíîâàíèå ïðèíÿòûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ââåäåíèå. Ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçìåðåíèé ëîêàëüíîé
ñêîðîñòè ïîòîêîâ æèäêîñòåé è ãàçîâ â ãèäðîàýðîäèíàìè÷åñêîì ýêñïåðèìåí-
òå, ñêîðîñòè è äëèíû òâåðäûõ äèôôóçíî îòðàæàþùèõ îáúåêòîâ â ïðîìûø-
ëåííîñòè ñòèìóëèðóþò ïîèñê íîâûõ ïóòåé ðàçâèòèÿ ëàçåðíûõ äîïëåðîâñêèõ
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ( ËÄÈÑ). Îòìåòèì, ÷òî óñïåõè â ñîâåðøåíñòâîâàíèè
ëàçåðíîé òåõíèêè, ìèêðîýëåêòðîíèêè è òåîðèè ñèãíàëîâ ñîçäàþò äëÿ ýòîãî
âåñüìà áëàãîïðèÿòíóþ ñèòóàöèþ. ßðêèìè ïðèìåðàìè äîñòèæåíèé ìîãóò
ñëóæèòü íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ðåàëèçîâàííûå â ËÄÈÑ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû ñ áîðòà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, êîãäà â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äâà ìîùíûõ
ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ïî ôàçå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðà [1] èëè íîâàÿ ñèñ-
òåìà îáðàáîòêè äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõñòóïåí÷àòîãî
áûñòðîãî ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïåðâàÿ ñòóïåíü êîòîðîãî îöåíèâàåò îòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì, à âòîðàÿ – ïðîèçâîäèò îöåíêó ñêîðîñòè ïî ïîëîæåíèþ
ñïåêòðàëüíîãî ïèêà íà îñè ÷àñòîò [2]. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü òàêæå äîñòèæåíèÿ
òåîðèè â îáëàñòè îïòèìàëüíûõ îöåíîê äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû (ñêîðîñòè) ïî
êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ËÄÈÑ, ðàáîòàþùèõ â îäíî÷àñ-
òè÷íîì [3] è ìíîãî÷àñòè÷íîì ðåæèìàõ [4].

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
ËÄÈÑ è ïðåäñòàâëÿåò íîâûå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ïîíÿòèÿõ ìãíîâåííîé
÷àñòîòû àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà, àëãîðèòìàõ îïòèìàëüíûõ åå îöåíîê â ïðè-
ñóòñòâèè ôàçîâîãî øóìà è ïðèíöèïàõ ñëåäÿùåé ôèëüòðàöèè. Êðîìå ýòîãî
äàíû êðàòêèé àíàëèç îñîáåííîñòåé äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà è ñîïðîâîæäàþ-
ùèõ åãî øóìîâ, îïèñàíèå ËÄÈÑ, ñîçäàííîé íà íîâûõ ïðèíöèïàõ, ðåçóëüòàòû
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åå ìåòðîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé è ïðèìåíåíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóéíûõ
òå÷åíèé.

Øóìû è ïîìåõè, îãðàíè÷èâàþùèå òî÷íîñòü ËÄÈÑ. Îáðàòèì âíèìà-
íèå íà îñîáåííîñòè äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà è ñîïðîâîæäàþùèõ åãî ïîìåõ ñ
òåì, ÷òîáû ïîêàçàòü òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè ËÄÈÑ. Ñèãíàë äîïëåðîâñêîãî èíòåðôåðîìåòðà â îòëè÷èå, ñêàæåì,
îò ñèãíàëà èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà äàæå ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè èñ-
ñëåäóåìîãî îáúåêòà íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåññîì. ×òîáû
ïðîèëëþñòðèðîâàòü åãî îñîáåííîñòè, íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè êîì-
ïîíåíò ñèãíàëà, ïîëó÷åííûå êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì ñèòóàöèè, êîã-
äà â èçìåðèòåëüíîì îáúåìå â ñðåäíåì ïðèñóòñòâóåò 20 ÷àñòèö (ïî îñè àáñ-
öèññ îòëîæåíî òåêóùåå âðåìÿ â åäèíèöàõ äîïëåðîâñêîãî ïåðèîäà): ïîëíûé
ñèãíàë I t� ( ) ñ âûõîäà ôîòîïðèåìíèêà è åãî íà÷àëüíàÿ ÷àñòü â óâåëè÷åííîì
ìàñøòàáå( );a ïîëåçíàÿ äîïëåðîâñêàÿ êîìïîíåíòà I tC ( ) è åå íà÷àëüíàÿ ÷àñòü
â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ( );b îãèáàþùàÿ A t( ) äîïëåðîâñêîé êîìïîíåíòû
ñèãíàëà ( );c îòíîñèòåëüíàÿ ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà f f D ýòîé æå êîìïîíåíòû
( ).d Ïîëåçíàÿ äîïëåðîâñêàÿ êîìïîíåíòà ñèãíàëà ïðè áîëüøîì ÷èñëå ðàññåè-
âàþùèõ öåíòðîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå êîìïëåêñíîãî óçêîïîëîñ-
íîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì:

I A t j t tD DÂX

� �( )exp { [ ( )]},� � (1)

ãäå A t( ) – ðàñïðåäåëåííàÿ ïî Ðýëåþ ñëó÷àéíî ôëóêòóèðóþùàÿ àìïëèòóäà, à
�( )t – ñëó÷àéíàÿ ôàçà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì â äèàïàçîíå [ ... ].� �� �

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñèãíàë ïîäâåðæåí ãëóáîêîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿ-
öèè, à åãî ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ïðîèçâîäíàÿ ôàçû ïî âðåìå-
íè, ñèëüíî ôëóêòóèðóåò. Ýòè ôëóêòóàöèè, èçâåñòíûå êàê ôàçîâûé øóì [5, 6],
îáóñëîâëåíû ñëó÷àéíûì ïîëîæåíèåì ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ â ïðîñòðàíñò-
âå è ÿâëÿþòñÿ ñèëüíåéøåé ïîìåõîé ïðè ðàáîòå ËÄÈÑ.

Åãî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçâåñòíà [7]:
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Çäåñü �D – êðóãîâàÿ äîïëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà; 	 �� �1 2( )M ïàðàìåòð îïòè÷å-

ñêîé ñõåìû; 2M – ÷èñëî èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ íà óðîâíå e�1 îãèáàþ-

ùåé ñèãíàëà îäèíî÷íîé ÷àñòèöû.
Âàæíî èìåòü â âèäó, ÷òî äèñïåðñèÿ ôàçîâîãî øóìà íå îãðàíè÷åíà è èçìå-

ðåíèå ñêîðîñòè âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé ôèëüòðàöèè çíà÷å-
íèé ìãíîâåííîé ÷àñòîòû äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà.

Êðîìå ôàçîâîãî øóìà – îñíîâíîé ïîìåõè – äîïëåðîâñêèé ñèãíàë ñîïðî-
âîæäàåòñÿ íåèçáåæíûì äðîáîâûì øóìîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé íåñòàöè-
îíàðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ

S t eI tD( , ) ( ),� � 2 (3)

ãäå e – çàðÿä ýëåêòðîíà, à I tD ( ) – ïîëíûé äîïëåðîâñêèé ñèãíàë íà âûõîäå ôî-
òîäåòåêòîðà. Äèñïåðñèÿ äðîáîâîãî øóìà, êàê èçâåñòíî, ïðîïîðöèîíàëüíà
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ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ F äåòåêòîðà è ïðè øèðîêîé ïîëîñå ìîæåò äîñòèãàòü
áîëüøèõ çíà÷åíèé:

�ÄØ
2 2� eI t FD ( ) . (4)

Âàæíûìè îñîáåííîñòÿìè äðîáîâîãî øóìà ÿâëÿþòñÿ åãî íåñòàöèîíàðíîñòü è
çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè îò ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñàìîãî ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
ËÄÈÑ íåîáõîäèìî íàéòè ïóòè ïîäàâëåíèÿ ôàçîâûõ è äðîáîâûõ øóìîâ, à
òàêæå ó÷åñòü ãëóáîêóþ è ñëó÷àéíóþ àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ äîïëåðîâñêî-
ãî ñèãíàëà.

Ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ËÄÈÑ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè.
1. Â êà÷åñòâå ìåðû ñêîðîñòè ïðèíèìàåòñÿ ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà àíàëèòè-

÷åñêîãî äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà (1), îïðåäåëÿåìàÿ êàê ïðîèçâîäíàÿ åãî ôàçû
ïî âðåìåíè:

�D t
d

dt

U t

V t

U t V t V t U t

U
( )

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )
� �

��
�

��
�

� � �
arctg

2
( ) ( )

,
t V t� 2 (5)

ãäåV t( ) èU t( ) – ðåàëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ñèãíàëà (1).
2. Àíàëèòè÷åñêèé äîïëåðîâñêèé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ

÷àñòîòû îäíîãî èç çîíäèðóþùèõ ïó÷êîâ ñ ïîìîùüþ àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åé-
êè ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà ñ âûõîäà ôîòîïðèåìíèêà äâóìÿ ðàäèî÷àñ-
òîòíûìè ñìåñèòåëÿìè, ãåòåðîäèííûå âõîäû êîòîðûõ ïèòàþòñÿ êâàäðàòóð-
íûìè íàïðÿæåíèÿìè òîé æå ÷àñòîòû, ÷òî è àêóñòîîïòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà.

3. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ âëèÿíèÿ ôàçîâîãî øóìà èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ìàêñè-
ìàëüíî ïðàâäîïîäîáíûõ îöåíîê çíà÷åíèé ìãíîâåííîé ÷àñòîòû (5) [4]:
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ãäå T – âðåìÿ èçìåðåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çà âðåìÿ T ñêîðîñòü è ñîîòâåò-
ñòâåííî äîïëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿþòñÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ýòà îöåíêà íå ñìåùåíà, à åå äèñïåðñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì âûðàæåíèåì:
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ãäå � – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ôîòîäåòåêòîðà. Îáû÷íî �T �� 1, è òîãäà îòíîñè-
òåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ñîñòàâëÿåò
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Åñëè, íàïðèìåð, 	 � 0,01, ò. å. ÷èñëî ïîëîñ â èçìåðèòåëüíîì îáúåìå, îïðåäå-
ëÿåìîå êàê 1 ( ),�	 ðàâíî 30, à �D T �10000, òî � �D � 0,15 %.

4. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ âëèÿíèÿ äðîáîâîãî øóìà èñïîëüçóåòñÿ óçêîïîëîñíàÿ
ôèëüòðàöèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà
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èìååò ãàóññîâó ôîðìó. Ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå îïòèìàëüíûé ôèëüòð ñ ÷àñ-
òîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé òàêîé ôîðìû òî÷íî íåâîçìîæíî, ïîýòîìó â ñèñòåìó
âêëþ÷àåòñÿ êâàçèîïòèìàëüíûé ôèëüòð òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ õàðàêòåðèñòèêîé,
áëèçêîé ê ãàóññîèäå.

5. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû â áîëüøîì äèíàìè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ èçìåðÿåìûõ ñêîðîñòåé èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï
ñëåäÿùåé ôèëüòðàöèè ñ ïåðåíîñîì ñïåêòðà äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà â îáëàñòü
íóëåâûõ ÷àñòîò.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà âûñîêîòî÷íîé ËÄÈÑ. Â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ
â îïòè÷åñêîé ñõåìå ËÄÈÑ (ðèñ. 2) ïðèìåíÿåòñÿ ìîùíûé (äî 100 ìÂò) ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûé ëàçåð, ñòàáèëèçèðîâàííûé ïî òåìïåðàòóðå, ñ äëèíîé âîëíû
0,67 ìêì. Äëÿ ðàñùåïëåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà è ñìåùåíèÿ îäíîãî èç íèõ ïî
÷àñòîòå èñïîëüçóåòñÿ àêóñòîîïòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà òèïà ÌË-201, ðàáîòàþùàÿ íà
÷àñòîòå 80 ÌÃö. ×òîáû ñîãëàñîâàòü ðàçìåðû ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ àêòèâíîé çî-
íîé àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè, ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ïîñëå êîëëèìàòîðà ôî-
êóñèðóåòñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçîé â åå öåíòð. Óãîë ìåæäó îñíîâíûì è äèô-
ðàãèðîâàííûì ïó÷êàìè íà âûõîäå ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò 1�. Äàëåå ýòè äâà ïó÷êà
ïîïàäàþò íà ïåðèñêîïè÷åñêîå óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ðàçâîäèòü èõ íà
ðàññòîÿíèå äî 120 ìì è èçìåíÿòü óãîë ïåðåñå÷åíèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èç-
ìåíÿòü ÷èñëî èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â èçìåðèòåëüíîì îáúåìå è àäàïòè-
ðîâàòü ñèñòåìó ê ðàçìåðàì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö è óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà.

Äàëåå êàæäûé èç ðàçíåñåííûõ ïó÷êîâ äâóìÿ ôîêóñèðóþùèìè ëèíçàìè
íàïðàâëÿåòñÿ â èññëåäóåìóþ òî÷êó ïîòîêà èëè íà òâåðäûé äèôôóçíî ðàññåè-
âàþùèé îáúåêò, ñêîðîñòü èëè äëèíà êîòîðîãî ïîäëåæèò èçìåðåíèþ. Íàáîð
ñìåííûõ ëèíç ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ äàëüíîñòüþ äî 5 ì.

Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè äî ôîêóñèðóþùèõ ëèíç
è óãîë ïîâîðîòà ïó÷êîâ âûáðàíû òàê, ÷òîáû èõ ïåðåòÿæêè ñîâïàëè ñ òî÷êîé
ïåðåñå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâíîìåðíîñòü èíòåðôåðåíöè-
îííîé êàðòèíû â èçìåðèòåëüíîì îáúåìå è ñîîòâåòñòâåííî âûñîêàÿ òî÷íîñòü
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ËÄÈÑ. Â âàðèàíòå ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è äëè-
íû òâåðäûõ òåë, êîãäà íå òðåáóåòñÿ âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ, ðàññòîÿíèÿ îò ÿ÷åéêè, ãäå ðàñïîëîæåíà ïåðåòÿæêà ëàçåðà, äî ïåðåäàþ-
ùèõ ëèíç ðàâíû èõ ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ. Çîíäèðóþùèå ïó÷êè ïðè ýòîì
ïðàêòè÷åñêè íå ðàñõîäÿòñÿ. Èõ ïåðåñå÷åíèå â èçìåðèòåëüíîì îáúåìå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïîâîðîòîì ïðèçì ïåðèñêîïà.

Ðàññåÿííûé ÷àñòèöàìè ïîòîêà ñâåò ñîáèðàåòñÿ ïðèåìíûì îáúåêòèâîì è
íàïðàâëÿåòñÿ íà àïåðòóðó ëàâèííîãî ôîòîäèîäà. Ïîñêîëüêó îäèí èç çîíäèðó-
þùèõ ïó÷êîâ ñìåùåí ïî ÷àñòîòå íà 80 ÌÃö, ñèãíàë íà âûõîäå ôîòîäèîäà
èìååò ÷àñòîòó 80 Ìãö � f D , ãäå çíàê äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû f D çàâèñèò îò íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ïîñëå óñèëåíèÿ è ôèëüòðàöèè
ïüåäåñòàëà ñèãíàë ïîïàäàåò íà âõîäû äâóõ ñìåñèòåëåé-ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷à-
ñòîòû, âòîðûå âõîäû êîòîðûõ ïèòàþòñÿ êâàäðàòóðíûìè íàïðÿæåíèÿìè òîé
æå ÷àñòîòû, ÷òî è àêóñòîîïòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà ñìåùå-
íèÿ âû÷èòàåòñÿ è ñïåêòð ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà ïåðåíîñèòñÿ íà äîïëåðîâ-
ñêóþ ÷àñòîòó. Ñîîòâåòñòâåííî íà âûõîäàõ ñìåñèòåëåé ïîëó÷àþòñÿ äâà êâàä-
ðàòóðíûõ íàïðÿæåíèÿ, îáðàçóþùèå àíàëèòè÷åñêèé äîïëåðîâñêèé ñèãíàë.
Ïîñëå íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè îáå êîìïîíåíòû ýòîãî ñèãíàëà ïîïàäàþò
íà ïëàòó ñëåäÿùåãî ôèëüòðà (ñì. ðèñ. 2) [8]. Åãî âõîäíàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç ÷å-
òûðåõ àíàëîãîâûõ ïåðåìíîæèòåëåé (ñìåñèòåëåé). Íà ïåðâûå âõîäû ñìåñèòå-
ëåé ïîäàþòñÿ îáå êîìïîíåíòû äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà, à íà âòîðûå – äâà êâàä-
ðàòóðíûõ íàïðÿæåíèÿ ìåñòíîãî ãåòåðîäèíà (äâóõ ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîò òèïà
AD9850). Âûõîäû ñìåñèòåëåé ïîïàðíî ïîñòóïàþò íà âõîäû äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óñèëèòåëåé ( , ).Ó Ó1 2 Ñõåìà ñîåäèíåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà âûõîäàõ
ýòèõ óñèëèòåëåé îñòàþòñÿ òîëüêî êîìïîíåíòû ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, à êîìïî-
íåíòû ñóììàðíîé ÷àñòîòû âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè çíàêîïåðåìåííûõ ïîòîêîâ, êîãäà
äîïëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà ïåðåõîäèò ÷åðåç íóëü. Ñèãíàëû ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû
ïðîõîäÿò ÷åðåç óçêîïîëîñíûå íèçêî÷àñòîòíûå ôèëüòðû (ÔÍ×) òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà, ãäå ïðîèñõîäèò ôèëüòðàöèÿ äðîáîâûõ øóìîâ. Äàëåå ýòè ñèãíàëû ïî-
ïàäàþò íà âõîäû äâóõ óñèëèòåëåé ( )Ó , Ó3 4 è äèôôåðåíöèðóþùèõ óñèëèòå-
ëåé ÄÓ , ÄÓ1 2 , à çàòåì íà âõîäû ÷åòûðåõ óñòðîéñòâ âûáîðêè–õðàíåíèÿ
(ÓÂÕ). Ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäû ÓÂÕ ÷åðåç êîììóòàòîð ïîñòóïàþò íà âõîä
àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ).

Ñëåäÿùèì ôèëüòðîì óïðàâëÿåò âñòðîåííûé â äîïëåðîâñêóþ ñèñòåìó
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ), ñíàáæåííûé ñïåöèàëüíûì äðàéâåðîì. Ðàáî-
òà ñëåäÿùåãî ôèëüòðà íà÷èíàåòñÿ ñ îïåðàöèè çàõâàòà ÷àñòîòû äîïëåðîâñêîãî
ñèãíàëà. Ïî êîìàíäå îïåðàòîðà êîìïüþòåð ïîäàåò íà óïðàâëÿþùèå âõîäû
ñèíòåçàòîðîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâ, çàñòàâëÿþùèõ ñèíòåçàòîðû ãåíå-
ðèðîâàòü äâà êâàäðàòóðíûõ ñèãíàëà ñ ëèíåéíî íàðàñòàþùåé âî âðåìåíè ÷àñ-
òîòîé. Îäíîâðåìåííî íà÷èíàåò ôóíêöèîíèðîâàòü ïðîãðàììà, êîòîðàÿ çàïóñ-
êàåò ñõåìû ÓÂÕ, êîììóòàòîð è àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü. Â ðå-
çóëüòàòå â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü êîìïüþòåðà íà êàæäîì òàêòå ðàáîòû
ïðîãðàììû ïîïàäàþò ÷åòûðå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèÿ êâàäðàòóðíûõ ñèãíàëîâ
ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû è èõ ïðîèçâîäíûõ. Âíà÷àëå ïîä óïðàâëåíèåì ïðîãðàì-
ìû âû÷èñëÿåòñÿ ñóììà êâàäðàòîâ ýòèõ ñèãíàëîâ, äàþùàÿ çíà÷åíèå êâàäðàòà
àìïëèòóäû àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ýòà âåëè÷èíà ñðàâíèâàåòñÿ ñ çàðàíåå çà-
äàííûì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì êâàäðàòà àìïëèòóäû. Êàê òîëüêî ñèãíàë ðàç-
íîñòíîé ÷àñòîòû ïîïàäàåò â ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ è êâàäðàò åãî àì-
ïëèòóäû ïðåâûøàåò çàäàííûé ïîðîã, ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ðåæèì ñëåæåíèÿ çà
äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé êîìïüþòåð âû÷èñëÿåò

108



ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû è ñóììèðóåò åãî ñ êîäîì, óïðàâëÿ-
þùèì ÷àñòîòîé ñèíòåçàòîðà, îñóùåñòâëÿÿ òàêèì îáðàçîì ðåæèì ñëåæåíèÿ.
Ïðè âàðèàöèÿõ ñêîðîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà è àäåêâàòíîì èçìåíåíèè äî-
ïëåðîâñêîé ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ðàçíîñòíîé ÷à-
ñòîòû, êîòîðîå ïî àëãîðèòìó îöåíêè ìãíîâåííîé ÷àñòîòû (6) âû÷èñëÿåòñÿ
ÏÊ è ïðåîáðàçóåòñÿ â óïðàâëÿþùèé êîä ñèíòåçàòîðà. Ïîñëå êàæäîãî òàêòà
ðàáîòû ïðîãðàììû ÷àñòîòà ñèíòåçàòîðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé äîïëåðîâñêîé ÷à-
ñòîòå. Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ òî÷íîå ñëåæåíèå ñèíòåçàòîðà çà ÷àñ-
òîòîé äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òàêòîâîé ÷àñòîòå â
ñðàâíåíèè ñ íàèâûñøåé ÷àñòîòîé ñïåêòðà èçìåíåíèé ñêîðîñòè ñëåäÿùèé
ôèëüòð îòñëåæèâàåò íå òîëüêî ÷àñòîòó, íî è ôàçó ñèãíàëà. Êîäû óïðàâëåíèÿ
ñèíòåçàòîðîì, ïðîïîðöèîíàëüíûå òåêóùåé äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòå, íàêàïëè-
âàþòñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà, îáðàçóÿ âðåìåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷å-
íèé äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû (ñêîðîñòè). ×òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíóþ ïî
òî÷íîñòè ðàáîòó äîïëåðîâñêîé ñèñòåìû, â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà óñòà-
íîâêà çàäàííîãî âðåìåíè îñðåäíåíèÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (6). Ýòî âðåìÿ,
åñòåñòâåííî, âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç êîìïðîìèññà ìåæäó íåîáõîäèìûìè òî÷-
íîñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì ñèñòåìû. Óíèâåðñàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà MathCAD ïîçâîëÿåò ñ çàäàííûì èíòåðâàëîì âðåìåíè âûâîäèòü íà ýê-
ðàí ìîíèòîðà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ åå
îòêëîíåíèé (òóðáóëåíòíîñòü), âðåìåííóþ ðåàëèçàöèþ ñêîðîñòè è âñå
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òðåáóåìûå åå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð ñïåêòðàëüíóþ
ïëîòíîñòü.

Ðèñ. 3, a èëëþñòðèðóåò ðàáîòó ñëåäÿùåé ñèñòåìû â ðåæèìå çàõâàòà ÷àñ-
òîòû äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû
ñèíòåçàòîðà, à ïî îñè îðäèíàò – çíà÷åíèÿ êâàäðàòà àìïëèòóäû ñèãíàëà íà âû-
õîäå ôèëüòðà (âåðõíèé ðèñóíîê) è çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé ìãíîâåííîé ÷àñòîòû
ñèíòåçàòîðà îò ÷àñòîòû äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà (S -êðèâàÿ) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
ïîëîñà ôèëüòðà ðàâíà �5 êÃö (íèæíèé ðèñóíîê). Âåðõíèé ãðàôèê, ïî ñóùå-
ñòâó, åñòü ðåçóëüòàò ñâåðòêè ñïåêòðà ìîùíîñòè äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà è ÷àñ-
òîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñëåäÿùåãî ôèëüòðà. Íåðàâíîìåðíîñòü îðäèíàò îáú-
ÿñíÿåòñÿ ñèëüíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà. Ïðè ïî-
äà÷å íà âõîä ñëåäÿùåãî ôèëüòðà ÷èñòî ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà êðèâàÿ
àìïëèòóäû ñóùåñòâåííî ñãëàæèâàåòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, b. Ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3, a ñîîòâåòñòâóåò óñòàíîâëåííîìó çàðàíåå àìïëè-
òóäíîìó ïîðîãó. Òàêèì îáðàçîì, êàê òîëüêî ÷àñòîòà ñèíòåçàòîðà äîñòèãíåò
çíà÷åíèÿ 136 êÃö (ñì. ðèñ. 3, a),êâàäðàò àìïëèòóäû ïðåâûñèò çíà÷åíèå ïîðî-
ãà è ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà âêëþ÷èòñÿ â ðàáîòó. Îíà îöåíèò çíà÷åíèå ÷àñòîòíîé
îøèáêè, ðàâíîé ðàçíîñòè òåêóùåé äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû è ÷àñòîòû ñèíòåçà-
òîðà, è ñêîððåêòèðóåò åå, ñâåäÿ îøèáêó ê íóëþ. Äàëåå, åñëè ñêîðîñòü èçìåðÿ-
åìîãî îáúåêòà èçìåíèòñÿ, ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà íà êàæäîì òàêòå ðàáîòû ïðî-
ãðàììû ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì èçìåíèò ÷àñòîòó ñèíòåçàòîðà è åãî ÷àñòî-
òà áóäåò òî÷íî ñëåäîâàòü çà äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòîé. Â ïàìÿòè ÏÊ ïðè ýòîì
íàêàïëèâàåòñÿ åå ðåàëèçàöèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çíà÷åíèÿì èçìåðÿåìîé
ñêîðîñòè.

Ðåçóëüòàòû ìåòðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ËÄÈÑ. Ìåòðîëîãè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ ËÄÈÑ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ñîçäàííîãî
ñòåíäà. Îáðàçöîâîé ìåðîé ñëóæèëà ñêîðîñòü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ìàññèâ-
íîãî ìåòàëëè÷åñêîãî äèñêà ñ ïðèâîäîì, ñòàáèëèçèðîâàííûì ñèñòåìîé ôàçî-
âîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû åãî âðàùåíèÿ. Ñòàáèëüíîñòü ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ ñîñòàâëÿëà ïðè ýòîì ïðèìåðíî 0,01 %. Ëàçåðíûå ïó÷êè íàïðàâëÿëèñü íà
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Îòíîñèòåëüíûé

ïîðîã

Âðåìÿ îñðåäíåíèÿ, ìñ

0,15 1 5 10 100

�, %

10 1067

0,2 0,10 0,030 0,010 0,006 0,0013

0,4 0,07 0,015 0,009 0,005 0,0015

0,6 0,06 0,015 0,007 0,003 0,0009

3 322

0,2 0,20 0,080 0,050 0,035 0,0050

0,4 0,15 0,070 0,045 0,030 0,0040

0,6 0,12 0,055 0,030 0,020 0,0070

1 106,7

0,2 0,25 0,100 0,080 0,072 0,0170

0,4 0,20 0,090 0,070 0,060 0,0110

0,6 0,14 0,075 0,055 0,045 0,0060



áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü äèñêà, è òàêèì îáðàçîì èìèòèðîâàëèñü ðåàëüíûå óñëî-
âèÿ ðàáîòû ËÄÈÑ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé: 10, 3 è 1 ì/ñ;
òðåõ çíà÷åíèé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ: 2, 10 è 30 êÃö; ïÿòè çíà÷åíèé
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âðåìåíè îñðåäíåíèÿ: 0,15, 1, 5, 10 è 100 ìñ è òðåõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî
àìïëèòóäíîãî ïîðîãà: 0,2, 0,4 è 0,6. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé äëÿ òðåõ ñêîðîñòåé (1, 3, 10 ì/ñ) ïðè ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà
10 êÃö. Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî îíè äîñòàòî÷íî õîðî-
øî ñîâïàäàþò ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè îïòèìàëüíûõ îöåíîê [4]. Ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íûå îøèáêè óìåíüøàþòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíþ êâàä-
ðàòíîìó èç âðåìåíè îñðåäíåíèÿ è äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû. Ïîâûøåíèå ïî-
ðîãà â 3 ðàçà âûçûâàåò ñíèæåíèå îøèáîê ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà. Ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íàÿ îøèáêà ïðè ñêîðîñòè ïîðÿäêà 10 ì/ñ è âðåìåíè îñðåäíåíèÿ 100 ìñ ñî-
ñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0,001 %.

Äàëåå, êàê ïðèìåð âîçìîæíîñòåé ñîçäàííîé ËÄÈÑ, íà ðèñ. 4, a c� ïðåä-
ñòàâëåíû ðåàëèçàöèè äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû (ñêîðîñòè) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé
âðåìåíè îñðåäíåíèÿ(T � 0,15( );a 1,0( );b 5,0 ìñ( )c ) ïðè ñêîðîñòè äèñêà 3 ì/ñ
â ïîëîñå ôèëüòðàöèè 10 êÃö è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñïåêòðàëüíûå ïëîòíî-
ñòè. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì âðåìåíè îñðåäíåíèÿ ïàäàþò øóìû èçìåðåíèÿ, ïðî-
ÿâëÿþòñÿ áèåíèÿ äèñêà, â ñïåêòðàõ èñ÷åçàåò øóìîâàÿ ÷àñòü è ïîÿâëÿþòñÿ ëè-
íèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äèñêà.

Ïðèìåð ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ËÄÈÑ. Ïðèìåðîì óñïåøíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñîçäàííîé ËÄÈÑ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîâìåñò-
íî ñî ñïåöèàëèñòàìè Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ÑÎ
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ÐÀÍ ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ ïîä àêóñòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì, ÷òî èìååò íå òîëüêî
àêàäåìè÷åñêîå, íî è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñêà
ïóòåé ñíèæåíèÿ øóìíîñòè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõå-
ìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Íà ðèñ. 6, a b, ïîêàçà-
íû âèçóàëèçèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî íîæà ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèÿ ñòðóè ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 6, a õîðîøî âèäåí êîëüöåâîé âèõðü, à
íà ðèñ. 6, b ïðîñìàòðèâàþòñÿ «ëó÷è» âòîðè÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð è çîí-
äèðóþùèå ëàçåðíûå ïó÷êè äîïëåðîâñêîé ñèñòåìû. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû
ïðîôèëè ñðåäíèõ ñêîðîñòåé ( )a è èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé
( )b ïî ñå÷åíèþ ñòðóè íà ðàññòîÿíèè 65 ìì îò ñðåçà ñîïëà (áåç çâóêà – ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ è ñî çâóêîì – ïóíêòèðíàÿ). (R – ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà; d – äèà-
ìåòð ñîïëà; V0 – ñêîðîñòü (÷àñòîòà) ïðè R � 0; Vàê – ñêîðîñòü (÷àñòîòà) ïðè àê-
òóñòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè; � – èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè; �àê – èíòåí-
ñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè ïðè àêóñòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè.) Íà ðèñ. 8, a c�
ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè â òî÷êå ñ êîîðäè-
íàòàìè x d �1, y d � 0,3 (áåç àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ( );a ñ âîçäåéñòâèåì
140 Ãö ( );b ñ âîçäåéñòâèåì 160 Ãö ( )).c Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë,
÷òî àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå âûçûâàåò íåêîòîðîå ñíèæåíèå ñðåäíèõ ñêîðî-
ñòåé íà êðàÿõ ñòðóè è ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè. ×òî êàñà-
åòñÿ ñïåêò ðîâ, òî âîçäåéñòâèå çâóêà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ñòðóè 140 Ãö âû-
çûâàåò óìåíüøåíèå øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè (ñì. ðèñ. 8, a b, ).Óâåëè÷å-
íèå ÷àñòîòû çâóêà âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ñóáãàðìîíèêè íà ïîëîâèííîé ÷àñòîòå
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àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (ñì. ðèñ. 8, c).Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñòðóè â îá-
ëàñòè êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð (ëó÷è íà ðèñ. 6, b),ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîôèëè ñêî-
ðîñòè âäîëü ëó÷à èäóò íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ìåæäó ëó÷àìè, à ñïåêòðàëüíûå
ïëîòíîñòè îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî ïî ëèíèè ëó÷à ÷åòêî âèäåí ïèê íà ÷àñòîòå
àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, à ìåæäó ëó÷àìè îí îòñóòñòâóåò. Òóðáóëåíòíàÿ
ýíåðãèÿ ïðè ýòîì ñîñðåäîòî÷åíà â çîíå ìåæäó ëó÷àìè. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ñîçäàííàÿ ñèñòåìà õîðîøî ïðîÿâèëà ñåáÿ â ðåàëü-
íîì àýðîäèíàìè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå è ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü íîâûå ðåçóëü-
òàòû.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåíû, èññëåäîâàíû è ðåàëèçîâàíû íîâûå ïóòè ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè ëàçåðíûõ äîïëåðîâñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, îñíîâàí-
íûå íà àëãîðèòìàõ îïòèìàëüíûõ îöåíîê ìãíîâåííîé ÷àñòîòû àíàëèòè÷åñêî-
ãî äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà è ïðèíöèïàõ åãî ñëåäÿùåé ôèëüòðàöèè ñ ïåðåíî-
ñîì ñïåêòðà â îáëàñòü íóëåâûõ ÷àñòîò. Ìåòðîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ñîçäàííîé ËÄÈÑ, ïðîâåäåííûå íà ñïåöèàëüíîì ñòåíäå ñ âðàùàþùèìñÿ äèñ-
êîì, ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà èçìåðåíèé â äèàïàçîíå ñêî-
ðîñòåé 1–10 ì/ñ ïðè âðåìåíè îñðåäíåíèÿ 0,1 ñ ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 0,01–
0,001 %. Èñïîëüçîâàíèå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, âñòðîåííîãî â ñèñòåìó,
ïîçâîëèëî óñïåøíî ðåàëèçîâàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûé àëãîðèòì îöåíêè
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ìãíîâåííîé ÷àñòîòû è ïîñòðîèòü âûñîêîòî÷íûé ñëåäÿùèé ôèëüòð-äåìîäó-
ëÿòîð äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà ñ øèðîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì. Òàêèì
îáðàçîì, óäàëîñü çàìåíèòü äîðîãîñòîÿùèé ñïåöèàëèçèðîâàííûé äîïëåðîâ-
ñêèé ïðîöåññîð îäíîé ïëàòîé ñëåäÿùåãî ôèëüòðà, âñòàâëÿåìîé â ñëîò ÏÊ.
Ïîñëåäíèé íå òîëüêî óïðàâëÿåò ðàáîòîé ôèëüòðà, íî îäíîâðåìåííî íàêàïëè-
âàåò â ïàìÿòè ðåàëèçàöèþ ìãíîâåííîé äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû (ñêîðîñòè) è
“on-line” âû÷èñëÿåò è âûäàåò íà ýêðàí ìîíèòîðà åå ñðåäíåå çíà÷åíèå è èíòåí-
ñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè.
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