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(57) Ðåôåðàò:
Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè

ðàäèîëîêàöèè è èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè, â
÷àñòíîñòè ê óñòðîéñòâàì îáðàáîòêè ëàçåðíûõ
äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëîâ, è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äë  èçìåðåíè  ïàðàìåòðîâ
òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ãàçà èëè æèäêîñòè.
Äîñòèãàåìûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò - ïîâûøåíèå
òî÷íîñòè èçìåðåíè  òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé
ñêîðîñòè ïîòîêîâ ãàçà è æèäêîñòè â óñëîâè õ
ìåí þùåéñ  êîíöåíòðàöèè ìèêðî÷àñòèö â ïîòîêå è
èçìåíåíè  ñêîðîñòè ñëåæåíè . Ïðåèìóùåñòâà
çà âëåííîãî ñïîñîáà îñîáåííî ýôôåêòèâíî
ïðî âë þòñ , êîãäà áûñòðîäåéñòâèå ôèëüòðà

ïðèõîäèòñ  èçìåí òü äë  îáåñïå÷åíè 
ñòàáèëüíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ñëåä ùåãî
ôèëüòðà â óñëîâè õ èçìåí þùåãîñ  ñîîòíîøåíè 
ñèãíàë-øóì è õàðàêòåðà ïóëüñàöèé ñêîðîñòè
òå÷åíèé. Ñïîñîá çàêëþ÷àåòñ  â ôîðìèðîâàíèè
äâóõ ñèíõðîííûõ ïîòîêîâ èçìåðåíèé, äîïîëí þùèõ
äðóã äðóãà. Äë  ýòîãî èç ñèãíàëà êîìïëåêñíîé
îãèáàþùåé âõîäíîãî äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà
îäíîâðåìåííî ôîðìèðóåòñ  äèñêðåòíûé ñèãíàë
óïðàâëåíè  ÷àñòîòîé êîìïëåêñíîãî îïîðíîãî
ãåíåðàòîðà è äèñêðåòíûé ñèãíàë îáðàòíûõ
çíà÷åíèé èíòåðâàëîâ âðåìåíè, êîòîðûé çàòåì
ñóììèðóåòñ  ñ äèñêðåòíûì ñèãíàëîì óïðàâëåíè 
ïðåäøåñòâóþùåãî åäèíè÷íîãî èìïóëüñà. 3 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: physics; radio.
SUBSTANCE: invention suggested relates to

radiolocation and instrument engineering, in
particular, to laser Doppler signal processing
devices, and may be used to measure parameters of
fluid turbulent flow. Advantages of the method
are most evident, when filter response shall be
changed to provide for consistency and stability
of the tracking filter operation under varying
signal-to-noise ratio and flow velocity
fluctuation conditions. The method implies
generating two complementary synchronous
measurement data streams. For this purpose two
signals are simultaneously generated from Doppler
input signal complex envelope: discrete signal
for controlling complex reference generator
frequency and discrete signal of span reciprocal
values, which is later added to discrete control

signal of the previous unit pulse.
EFFECT: improved accuracy of measurement of

fluid velocity turbulent fluctuations in case of
varying concentration of microparticles in the
flow and varying tracking speed.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ðàäèîëîêàöèè è èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå, â ÷àñòíîñòè ê
óñòðîéñòâàì îáðàáîòêè ëàçåðíûõ äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëîâ, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë 
èçìåðåíè  ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ãàçà èëè æèäêîñòè.

Èçâåñòíû óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äë  îáíàðóæåíè , âûäåëåíè  èç øóìîâ
äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëîâ ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåì èõ ÷àñòîòû è àìïëèòóäû (À.Ñ.
¹570183, 1976 ã., Í03D 3/00; À.Ñ. ¹692379, 1975 ã., G01S 9/42; À.Ñ. ¹698113, 1977 ã.,
Í03Â 3/04; À.Ñ. ¹748799, 1978 ã., Í03D 13/00, À.Ñ. ¹814239, 1979 ã., Í03Â 2/04, À.Ñ.
¹1172010, 1983 ã., Í03L 7/0; ïàòåíò ¹2177159, 2000 ã., G01Ð 5/26; ïàòåíò ¹2252431,
2004 ã., G01S 13/524; ïàòåíò ¹2252432, 2004 ã., G01S 13/524; ïàòåíò ¹2252433, 2004
ã., G01S 13/524 è äð.). Ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ëàçåðíûõ äîïëåðîâñêèõ èçìåðèòåëåé ñêîðîñòè
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ðàäèîèìïóëüñ ñ äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòîé çàïîëíåíè  è ñëó÷àéíîé
íà÷àëüíîé ôàçîé êîëåáàíè , ãàóññîâîé îãèáàþùåé è ñëó÷àéíîé äëèòåëüíîñòüþ ñèãíàëà,
êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñ  àääèòèâíûìè äðîáîâûì è íèçêî÷àñòîòíûì øóìàìè. Â
òóðáóëåíòíûõ òå÷åíè õ âðåìåííà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèõ ðàäèîèìïóëüñîâ
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìîäóëèðîâàííûé ïî ÷àñòîòå ñèãíàë, êîòîðûé ôîðìèðóåòñ  îò
ðàññåèâàþùèõ ñâåò ìèêðî÷àñòèö, ïðîëåòàþùèõ ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé îáúåì. Êîãäà
êîíöåíòðàöè  ñâåòîðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö â èçìåðèòåëüíîì îáúåìå ïàäàåò, âõîäíîé ñèãíàë
ñòàíîâèòñ  ðåäêèì. Ïðîöåññ ñëåæåíè  çà òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöè ìè ñêîðîñòè
ïðåðûâàåòñ , ïîêà âíîâü íå ïî âèòñ  ñèãíàë. Òàêà  ñèòóàöè  âîçíèêàåò, êîãäà
íåâîçìîæíî ââåñòè â ïîòîê äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìèêðî÷àñòèö, íàïðèìåð ïðè
èññëåäîâàíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èëè ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâ. Äë  ðàáîòû ñ
äîïëåðîâñêèìè ñèãíàëàìè àïïàðàòóðà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïîèñê, îáíàðóæåíèå ñèãíàëà,
âûäåëåíèå åãî èç øóìîâ è ïîñëåäóþùóþ îöåíêó äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû. Èç èçâåñòíûõ
ñïîñîáîâ ïðèåìà è îáðàáîòêè òàêèõ ñèãíàëîâ ñëåä ùèå ôèëüòðû íàøëè øèðîêîå
ïðèìåíåíèå áëàãîäàð  ñâîåé âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòè è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè. Ñïîñîá
îáðàáîòêè òàêîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ñëåä ùåãî ôèëüòðà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: âûäåë þò
êîìïëåêñíóþ îãèáàþùóþ âõîäíîãî ñèãíàëà ïóòåì ïåðåíîñà ñïåêòðà âõîäíîãî ñèãíàëà â
îáëàñòü «íóëåâûõ ÷àñòîò», ôèëüòðóþò åãî ñ ïîìîùüþ íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà,
ôîðìèðóþò èç êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ñèãíàë îøèáêè ðàññîãëàñîâàíè  ñëåæåíè  çà
÷àñòîòîé âõîäíîãî ñèãíàëà, èíòåãðèðóþò åãî è óïðàâë þò ÷àñòîòîé êîìïëåêñíîãî îïîðíîãî
ñèãíàëà òàê, ÷òîáû åãî ÷àñòîòà ñòðåìèëàñü ê èëè áûëà ðàâíà ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ê íåäîñòàòêàì ýòîãî ñïîñîáà ñëåäóåò îòíåñòè èíåðöèîííîñòü öåïè îáðàòíîé ñâ çè
ñëåæåíè , êîòîðà  èç óñëîâè  óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ñèñòåìû è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè äîëæíà
èìåòü êîíå÷íóþ ïîñòî ííóþ âðåìåíè. Ýòî îòíîñèòñ  êî âñåì âèäàì ñëåä ùèõ ôèëüòðîâ,
îòëè÷àþùèõñ  êàê ñïîñîáîì ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà îøèáêè, òàê è ñïîñîáîì óïðàâëåíè 
÷àñòîòîé ãåíåðàòîðà îïîðíîãî ñèãíàëà.

Èçâåñòåí òàêæå ïðîöåññîð ñëåä ùåãî òèïà (Signal Processor Tracker Type, Model 1090-
1A, from No. TSI LDV-879-23M-2MBRI, printed in U.S.A.). Îí ðàáîòàåò íà ïðîìåæóòî÷íîé
÷àñòîòå è ïðåäñòàâë åò ñîáîé äâå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ñèñòåìû: ôàçîâîé
àâòîïîäñòðîéêè (PLL) è ÷àñòîòíîé àâòîïîäñòðîéêè (FLL) ñ ñóììàòîðîì íà âûõîäå.

Íåäîñòàòêîì ýòîãî óñòðîéñòâà  âë åòñ  òî, ÷òî â ýòîé ñõåìå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû êàê
â ïåòëå PLL, òàê è â ïåòëå FLL îêàçûâàþòñ  âçàèìîçàâèñèìûìè è òðåáóþò ïîñòî ííîãî
êîíòðîë  ñîñòî íè  ñèñòåìû ñëåæåíè  (íàëè÷è  àâòîçàõâàòà), ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå
çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè âõîäíîãî äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà. Òàêà  ñõåìà îêàçûâàåòñ 
ðàáîòîñïîñîáíîé òîëüêî ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, êîãäà âõîäíîé ñèãíàë
îêàçûâàåòñ  ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíûì, ïîýòîìó äàííà  ñõåìà íå íàøëà ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíè .

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè çà âë åìîìó ðåøåíèþ  âë åòñ  «×àñòîòíî-
èìïóëüñíîå óñòðîéñòâî àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû» (À.Ñ. ¹1172010, 1983 ã., Í03L 7/0),
ïðèí òîå íàìè çà ïðîòîòèï. Ñóùíîñòü åãî ðàáîòû çàêëþ÷àåòñ  â ïîñëåäîâàòåëüíîì
âûäåëåíèè êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé âõîäíîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ óìíîæèòåë 
êîìïëåêñíîãî âõîäíîãî è îïîðíîãî ñèãíàëîâ, ôèëüòðàöèè, ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëà îøèáêè
ðàññîãëàñîâàíè  è ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëà óïðàâëåíè  ÷àñòîòîé êîìïëåêñíîãî îïîðíîãî
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ñèãíàëà. Ýòî óñòðîéñòâî ñîäåðæèò óìíîæèòåëü âõîäíîãî è êîìïëåêñíîãî îïîðíîãî
ñèãíàëîâ, âûïîëíåííûé â âèäå äâóõ ñìåñèòåëåé, âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû è îáðàçóþò
âõîä ñèãíàëà, à îïîðíûå âõîäû ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè ãåíåðàòîðà êîìïëåêñíîãî îïîðíîãî
ñèãíàëà, âõîä êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó áëîêà ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà óïðàâëåíè 
÷àñòîòîé êîìïëåêñíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîåäèíåííîãî ñâîèì âõîäîì ñ âûõîäîì
ôîðìèðîâàòåë  ñèãíàëà îøèáêè ðàññîãëàñîâàíè , êîòîðûé ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ áëîêîâ:
áëîêà ôîðìèðîâàíè  îöåíêè ìãíîâåííîé ÷àñòîòû îøèáêè, ñîñòî ùåãî èç ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷åííûõ èçìåðèòåë  èíòåðâàëîâ âðåìåíè è ïîñòî ííîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà
îáðàòíûõ çíà÷åíèé èíòåðâàëîâ âðåìåíè âõîäíûõ èìïóëüñîâ, áëîêà ôîðìèðîâàíè 
èìïóëüñîâ è áëîêà îïðåäåëåíè  êâàäðàòà îãèáàþùåé ñèãíàëà, êîòîðûå ÷åðåç ôèëüòðû
íèçêèõ ÷àñòîò ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè ñìåñèòåëåé, ñõåìó óïðàâëåíè  áëîêîì îöåíêè
ìãíîâåííîé ÷àñòîòû îøèáêè è áëîêîì óïðàâëåíè  ÷àñòîòîé ãåíåðàòîðà êîìïëåêñíîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîäåðæàùà  òðè RS-òðèããåðà, òðè òðèããåðà Øìèäòà, òðè ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòà «È», äâà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòà «ÈËÈ», äâà ýëåìåíòà çàäåðæêè è äèñêðåòíûé
ôèëüòð, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþò êîìáèíàöèîííîå óñòðîéñòâî ñèíõðîíèçàöèè
ðàáîòû ñõåìû.

Íåäîñòàòêîì äàííîãî óñòðîéñòâà  âë åòñ  ìàëà  òî÷íîñòü èçìåðåíè  ñòåïåíè
òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðà  â ñèëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò áûñòðîäåéñòâè  ñëåä ùåãî ôèëüòðà
è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïîòîêå. Èçâåñòíî, ÷òî øàã äèñêðåòíîñòè â òàêîé ñõåìå íåëüç 
âûáðàòü ðàâíûì îöåíêå ìãíîâåííîé ÷àñòîòû îøèáêè, òàê êàê âñåãäà ïðèñóòñòâóåò øóì
âõîäíîãî ñèãíàëà, óðîâåíü êîòîðîãî ïîñòî ííî ìåí åòñ . Ïðè íàëè÷èè øóìà â ñèãíàëå
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè âñåãäà äîëæåí áûòü ìåíüøå åäèíèöû, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ñëåä ùåãî ôèëüòðà è èçáåæàòü ïî âëåíè  êîëåáàòåëüíûõ
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ïðèâîäèò ê ïî âëåíèþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ïðè ñêà÷êàõ ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà è, êàê ñëåäñòâèå, ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ îöåíêè
äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû.

Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå ñïîñîáà ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà îøèáêè
ñëåæåíè  è ñèãíàëà êîððåêöèè ïîêàçàíèé ñëåä ùåãî ôèëüòðà, îáåñïå÷èâàþùåãî
ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèé èçìåí þùåéñ  ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà ïóòåì
ôîðìèðîâàíè  äâóõ ñèíõðîííûõ ïîòîêîâ èçìåðåíèé, äîïîëí þùèõ äðóã äðóãà è íå
óõóäøàþùèõ êà÷åñòâî ðàáîòû ñëåä ùåãî ôèëüòðà.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà îøèáêè
ñëåæåíè  è ñèãíàëà êîððåêöèè ïîêàçàíèé ñëåä ùåãî ôèëüòðà, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñ  â
ïîñëåäîâàòåëüíîì âûäåëåíèè êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé âõîäíîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ
óìíîæèòåë  êîìïëåêñíûõ âõîäíîãî è îïîðíîãî ñèãíàëîâ, ôèëüòðàöèè, ôîðìèðîâàíèè
ñèãíàëà îøèáêè ðàññîãëàñîâàíè , ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëà óïðàâëåíè  ÷àñòîòîé
êîìïëåêñíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó èçîáðåòåíèþ ñèãíàë îøèáêè
ðàññîãëàñîâàíè  ïðåîáðàçóåòñ  â àñèíõðîííóþ åäèíè÷íóþ èìïóëüñíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàäàííûõ ïðèðàùåíèé íàáåãà ôàçû ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû êîìïëåêñíîé
îãèáàþùåé, èç íåå îäíîâðåìåííî ôîðìèðóåòñ  äèñêðåòíûé ñèãíàë óïðàâëåíè  ÷àñòîòîé
ãåíåðàòîðà êîìïëåêñíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà è äèñêðåòíûé ñèãíàë îáðàòíûõ çíà÷åíèé
èíòåðâàëîâ âðåìåíè, êîòîðûé çàòåì ñóììèðóåòñ  ñ äèñêðåòíûì ñèãíàëîì óïðàâëåíè 
ïðåäøåñòâóþùåãî åäèíè÷íîãî èìïóëüñà, âç òûìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Óêàçàííûé åäèíûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò ïðè îñóùåñòâëåíèè èçîáðåòåíè  äîñòèãàåòñ 
òåì, ÷òî â óñòðîéñòâî äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åíû áëîê ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà òåêóùåé
ôàçû, åå çíàêà è àìïëèòóäû ñèãíàëà è ñõåìà äåëüòà-ìîäóë òîðà íàáåãà ôàçû êîìïëåêñíîé
îãèáàþùåé íà çàäàííóþ âåëè÷èíó äèñêðåòíîñòè, ïîäñîåäèíåííûé ê âûõîäàì óïîì íóòîãî
áëîêà, îáðàçóþùèå â ñîâîêóïíîñòè ñõåìó ôîðìèðîâàíè  îøèáêè ðàññîãëàñîâàíè . Âûõîä
èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåëüòà-ìîäóë òîðà ñîåäèíåí ñî âõîäàìè ñõåì
ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà óïðàâëåíè  ÷àñòîòîé êîìïëåêñíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà è âõîäîì
èçìåðèòåë  âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, âûõîäû êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîåäèíåíû ñ
âõîäàìè âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà.
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Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëîâ ñëåæåíè  è êîððåêöèè ïîêàçàíèé
ñëåä ùåãî ôèëüòðà îáëàäàåò ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
èçâåñòíûìè àíàëîãàìè ïî òî÷íîñòè îöåíêè ÷àñòîòû ñèãíàëà, ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ê
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, è ïîçâîë åò âûáèðàòü ñêîðîñòü ñëåæåíè  è ïîëîñó ôèëüòðàöèè
ñèãíàëà, èñõîä  èç òðåáîâàíèé óñòîé÷èâîé ðàáîòû ñëåä ùåãî ôèëüòðà, ñîõðàí   ïðè ýòîì
òî÷íîñòü îöåíêè ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, âûáèðà  øàã äèñêðåòíîñòè
êâàíòîâàíè  ôàçû, ïî âë åòñ  âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ëþáûìè ïî äëèòåëüíîñòè âõîäíûìè
ñèãíàëàìè, ïðè ýòîì îñóùåñòâë åòñ  îäíîâðåìåííî êàê ïðîöåññ ñëåæåíè , òàê è êîððåêöè 
ïîêàçàíèé ñëåä ùåãî ôèëüòðà.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè  ïî ñí åòñ  ÷åðòåæàìè.
Íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíà  ñõåìà óñòðîéñòâà ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà

óïðàâëåíè  è ñèãíàëà êîððåêöèè ïîêàçàíèé ñëåä ùåãî ôèëüòðà. Íà ôèã.2 èçîáðàæåíû
âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèãíàëîâ êîððåêöèè è ñëåæåíè . Íà ôèã.3 ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñòåïåíè òóðáóëåíòíîñòè ñ êîððåêöèåé ïîêàçàíèé ñëåä ùåãî
ôèëüòðà è áåç êîððåêöèè ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ÷åòûðå ðàçà è èçìåíåíèè
áûñòðîäåéñòâè  â äâàäöàòü ðàç.

Óñòðîéñòâî ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà óïðàâëåíè  è ñèãíàëà êîððåêöèè ïîêàçàíèé
ñëåä ùåãî ôèëüòðà (ôèã.1) ñîäåðæèò: ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûå óìíîæèòåëü 1
âõîäíîãî è îïîðíîãî êîìïëåêñíûõ ñèãíàëîâ, ôèëüòð íèçêîé ÷àñòîòû 2, áëîê 3

(ÑÎÔÀÇ) îöåíêè ôàçû ϕ(t), åå çíàêà +/- è àìïëèòóäû A2(t) êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé
äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà. Àááðåâèàòóðà áëîêà ÑÎÔÀÇ èìååò ñëåäóþùóþ ðàñøèôðîâêó: Ñ -
ñõåìà, Î - îöåíêà, Ô - ôàçà, À - àìïëèòóäà, Ç - çíàê. Äåëüòà-ìîäóë òîð 4,
îñóùåñòâë þùèé äèñêðåòèçàöèþ òåêóùåé ôàçû ϕ(t) ñ øàãîì äèñêðåòíîñòè ∆ϕ è
ôîðìèðóþùèé íà âûõîäå åäèíè÷íóþ èìïóëüñíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü L(ti) äèñêðåòíîé
ôàçû, ôîðìèðîâàòåëü ñèãíàëà óïðàâëåíè  5, îñóùåñòâë þùèé ñóììèðîâàíèå åäèíè÷íîé
èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì S (øàã äèñêðåòíîñòè),
ñîåäèíåííûé âûõîäîì ñ âõîäîì óïðàâëåíè  ãåíåðàòîðà 6 êîìïëåêñíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà,
èçìåðèòåëü èíòåðâàëîâ âðåìåíè 7, ïîäêëþ÷åííûé âõîäîì ê âûõîäó äåëüòà-ìîäóë òîðà, è
âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî 8, ñîåäèíåííîå ñ âûõîäàìè äàííûõ N(ti) áëîêà 5 è äàííûõ
N(∆ti+1) èçìåðèòåë  èíòåðâàëîâ âðåìåíè áëîêà 7.

Íà ôèã.2 ïîêàçàíû ýïþðû ñèãíàëà íàáåãà ôàçû ∆ϕ(t), äàííûõ N(ti) óïðàâëåíè  ÷àñòîòîé
ãåíåðàòîðà, åäèíè÷íà  èìïóëüñíà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü L(ti) äèñêðåòíûõ ïðèðàùåíèé
ôàçû, à òàêæå ÷àñòîòíûå îøèáêè ñëåæåíè  ∆ω1, ∆ω2, ∆ω3 è âåñîâîé êîýôôèöèåíò S øàãà
äèñêðåòíîñòè ñëåä ùåãî ôèëüòðà.

Íà ôèã.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà òåñòîâîì îáúåêòå ñòåïåíè
òóðáóëåíòíîñòè Tu ïðè èçìåíåíèè áûñòðîäåéñòâè  ñëåä ùåãî ôèëüòðà è èçìåíåíèè
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö.

Çà âëåííîå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîìïëåêñíûé äîïëåðîâñêèé
ñèãíàë ïîñòóïàåò íà óìíîæèòåëü 1, íà îïîðíûé âõîä êîòîðîãî òàêæå ïîñòóïàåò

êîìïëåêñíûé ñèãíàë â ñ ãåíåðàòîðà 6 îïîðíîãî ñèãíàëà. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå

ôîðìèðóåòñ  ñèãíàë ñ îäíîé áîêîâîé ïîëîñîé .

Äàëåå ñèãíàë ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ∆ω=ωÄ-ωÃ ôèëüòðóåòñ  â áëîêå 2. Ñèãíàë íà âûõîäå
ýòîãî ôèëüòðà  âë åòñ  êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé âõîäíîãî ñèãíàëà, êîãäà ðàçíîñòíà 
÷àñòîòà ∆ω ñòðåìèòñ  ê íóëþ. Ñ âûõîäà ôèëüòðà 2 ñèãíàë ïîäàåòñ  íà âõîä áëîêà ÑÎÔÀÇ 3
è äàëåå - íà àñèíõðîííûé äåëüòà-ìîäóë òîð 4, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ôîðìèðóåòñ 
åäèíè÷íà  èìïóëüñíà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü L(ti) ïðèðàùåíèé íàáåãà ôàçû ∆ϕ(t)=∆ω⋅t âî
âðåì  ∆Ti ñóùåñòâîâàíè  äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì åå çíàêà. Øàã äèñêðåòíîñòè
ôàçû ïðè ýòîì ðàâåí ∆ϕ, à âðåì  ∆Ti îïðåäåë åòñ  äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïðè

ïðåâûøåíèè À2(t) çàäàííîãî ïîðîãà. Äàëåå èìïóëüñíà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü L(ti)
ñóììèðóåòñ  â ñõåìå ôîðìèðîâàòåë  ñèãíàëà óïðàâëåíè  5, ãäå ôîðìèðóåòñ  êîä N(ti)
óïðàâëåíè  ÷àñòîòîé ãåíåðàòîðà 6. Òàêèì îáðàçîì, çàìûêàåòñ  öåïü îáðàòíîé ñâ çè è
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îñóùåñòâë åòñ  ñëåæåíèå çà ÷àñòîòîé âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì, êàê îòìå÷àëîñü âûøå,
òî÷íîñòü ñëåæåíè  îêàçûâàåòñ  íåäîñòàòî÷íîé. Äë  òîãî ÷òîáû ïîâûñèòü òî÷íîñòü
èçìåðåíèé, ââîäèòñ  öåïü êîððåêöèè ïîêàçàíèé ñëåä ùåãî ôèëüòðà. Îíà ñîäåðæèò
èçìåðèòåëü èíòåðâàëîâ ∆ti+1 âðåìåíè (áëîê 7) ìåæäó èìïóëüñàìè åäèíè÷íîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè L(ti). Êîä N(ti) óïðàâëåíè  è êîä N(∆ti+1) âðåìåíè ∆ti+1 ïîñòóïàþò íà
âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî 8, ãäå îñóùåñòâë åòñ  êîððåêöè  ïîêàçàíèé ñëåä ùåãî
ôèëüòðà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì , ãäå Ê1 -

êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó êîäîì óïðàâëåíè  Nt(ti) è ÷àñòîòîé ωÃ; K2 -
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ∆ω è äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ
âðåìåíè ∆ti+1 ìåæäó èìïóëüñàìè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû. Âûõîäíà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâ

ñîîòâåòñòâóåò ìãíîâåííîé ñêîðîñòè èññëåäóåìîãî ïîòîêà, êîòîðà  íå çàâèñèò îò

áûñòðîäåéñòâè  ñëåä ùåãî ôèëüòðà.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò îò èñïîëüçîâàíè  ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà è óñòðîéñòâà

çàêëþ÷àåòñ  â ïîâûøåíèè òî÷íîñòè îöåíêè ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà, ïîâûøåíèè
íàäåæíîñòè è ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû âñåé ñèñòåìû.

Ðåàëèçàöè  óñòðîéñòâà íå âûçûâàåò òðóäíîñòåé, ò.ê. âñå áëîêè âûïîëí þòñ  íà îñíîâå
èçâåñòíûõ è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ñîâðåìåííûé
óðîâåíü òåõíîëîãèé ïîçâîë åò ðåàëèçîâàòü ïðåäëàãàåìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå íà
öèôðîâûõ ïðîãðàììèðóåìûõ ñòðóêòóðàõ, ðåàëèçóåìûõ íà áàçîâûõ ïëàòôîðìàõ ALTERA è
XILINX è äð.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà îøèáêè ñëåæåíè  è ñèãíàëà êîððåêöèè ïîêàçàíèé

ñëåä ùåãî ôèëüòðà êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé âõîäíîãî ñèãíàëà, çàêëþ÷àþùèéñ  â
ïîñëåäîâàòåëüíîì âûäåëåíèè êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé âõîäíîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ
óìíîæèòåë  êîìïëåêñíûõ âõîäíîãî è îïîðíîãî ñèãíàëîâ, ôèëüòðàöèè, ôîðìèðîâàíèè
ñèãíàëà îøèáêè ðàññîãëàñîâàíè , ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëà óïðàâëåíè  ÷àñòîòîé
êîìïëåêñíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñèãíàë îøèáêè ðàññîãëàñîâàíè 
ïðåîáðàçóåòñ  â àñèíõðîííóþ åäèíè÷íóþ èìïóëüñíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàäàííûõ
ïðèðàùåíèé íàáåãà ôàçû ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé, èç êîòîðîé
îäíîâðåìåííî ôîðìèðóåòñ  äèñêðåòíûé ñèãíàë óïðàâëåíè  ÷àñòîòîé ãåíåðàòîðà
êîìïëåêñíîãî îïîðíîãî ñèãíàëà è äèñêðåòíûé ñèãíàë îáðàòíûõ çíà÷åíèé èíòåðâàëîâ
âðåìåíè, êîòîðûé çàòåì ñóììèðóåòñ  ñ äèñêðåòíûì ñèãíàëîì óïðàâëåíè 
ïðåäøåñòâóþùåãî åäèíè÷íîãî èìïóëüñà, âç òûìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
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