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Рассматривается схема лазерного дальномера, в которой дискретизация измерительного и опорного сигнала 
выполняется на промежуточной частоте с последующим вычислением фазового сдвига. В качестве фазового 
детектора  предложена структурная схема детектора, реализующая алгоритм дискретного преобразования 
Гильберта. Проведено имитационное моделирование предложенной структуры с использованием программно-
го пакета LabView компании National Instruments. Оценены погрешности, которые возникают при некратно-
сти интервала дискретизации и периода дискретизированного сигнала, а также случайных отклонений от-
дельных дискретов от их идеальных (расчётных) значений. Библ. 8, рис. 4. 
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Широкое применение лазерных дальномеров (ЛД) связано с возможностью на их основе при 

использовании специализированных программно-математических средств создавать быстродейст-
вующие системы для бесконтактного и точного измерения расстояний до различных диффузно-
отражающих объектов, а также их перемещений и параметров вибраций. Потребность в данных из-
мерениях возникает в таких областях, как крупногабаритное машиностроение, авиа- и ракетострое-
ние, строительство специальных инженерных сооружений, при решении задач оптической локации 
[3], а также при контроле и диагностике эксплуатируемого энергетического оборудования. Одними 
из самых точных ЛД для бесконтактного определения упомянутых параметров являются приборы, 
основанные на фазовом методе измерения расстояния – дальномеры фазового и частотно-фазового 
типа. В первых измеряемое расстояние прямо пропорционально значению фазового сдвига между 
огибающей излучаемого и отраженного от контролируемого объекта оптического сигнала при извест-
ной частоте модуляции. В ЛД частотно-фазового (ЧФ) типа частота модуляции лазерного излучения в 
процессе измерения изменяется по заданному закону. В этом случае определяемое расстояние прямо 
пропорционально частоте сигнала, сформированного из значений фазового сдвига огибающей приня-
того излучения, определенных на каждой из частот модуляции. 

Одним из основных узлов ЛД, который влияет на их точность и быстродействие, является ис-
пользуемый в их структуре фазовый детектор, который может быть реализован различными способа-
ми: осциллографическим, компенсацией фазы, преобразованием интервала времени в напряжение 
или частоту, синхронным детектированием, преобразованием Фурье с последующим извлечением 
фазовой составляющей, преобразованием Гильберта [6] и другими [7].  

При практической реализации быстродействующих и помехоустойчивых ЛД систем наиболее 
эффективно применение оптимального фазометра в качестве фазового детектора (ФД), основанного 
на использовании алгоритма преобразования Гильберта [4]. В этом случае фазовый сдвиг определяет-
ся по формуле [5] 

( ) ( ) ( ) ( )( )0 0
sin cosu ut t

m marctg U t U t dt U t U t dtϕ ω ω= ∫ ∫ ,    (1) 

где ( )U t −  исследуемый сигнал; 2 fω π= − циклическая частота сигнала ( )U t ; mU  – амплитудное 
значение ортогональных составляющих; ( )sinmU tω  и ( )cosmU tω  – опорные напряжения, используе-
мые при ортогональной обработке; ut – время наблюдения сигнала ( )U t .  
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Структурам фазовых детекторов, основанных на аналоговом преобразовании Гильберта, при-
сущи некоторые недостатки: низкая помехоустойчивость по отношению к узкополосным (сосредото-
ченным по спектру) помехам; влияющие на точность преобразования  инструментальные погрешно-
сти, возникающие при аппаратурной реализации (формирование квадратурных сигналов, умножении 
сигналов и т.д.) [1]. Такие недостатки снижают эффективность преобразования значения фазового 
сдвига в уровень напряжения для последующей цифровой обработки. Для уменьшения их влияния на 
точность измерения фазового сдвига предлагается выполнять дискретизацию измерительного сигнала 
на промежуточной частоте с последующим использованием дискретного преобразования Гильберта 
(ДПГ) для оценки фазового сдвига. Однако при этом появляются специфические погрешности изме-
рения расстояния, вызванные дискретизацией аналоговых сигналов [6].  

Целью работы является анализ погрешностей, обусловленных некратностью периода измери-
тельного сигнала интервалу дискретизации, а также отклонениями отдельных интервалов дискрети-
зации на случайную величину от их расчётных значений в лазерных дальномерах, реализованных на 
основе алгоритма ДПГ. 

Обобщенная структурная схема 
ЧФ ЛД системы на основе алгоритма 
ДПГ показана на рис. 1, на котором: 
СВ1, СВ2 – оптоволокна; Пл1, Пл2 – 
крепежные пластины оптоволокна СВ1 и 
СВ2; КО – контролируемый диффузно–
отражающий объект; ОЭПП – оптико-
электронная приемо-передающая систе-
ма; Об – объектив; ПЛИ – полупровод-
никовый лазерный излучатель; МСЧ – 
малогабаритный синтезатор частоты; 
ФП – фотоприемник; ПЗ – полупрозрач-
ное зеркало; СМ1 и СМ2 – смесители; 

БУСД – блок управления и сбора данных; ПММ – программно-математические модули; АЦП – анало-
го-цифровой преобразователь напряжения в код; ЦСП – цифровой сигнальный процессор; ПК – персо-
нальный компьютер; Гт – генератор тактовых импульсов. 

Приведенная схема ЧФ ЛД предназначена для измерения параметров труднодоступных объ-
ектов без прямого оптического доступа и работает следующим образом. Под управлением ЦСП на 
одном из выходов МСЧ формируется сигнал с заданной частотой модуляции [2]. При этом Mf  изме-
няется дискретно в полосе частот 22÷90 МГц по циклически возрастающему закону [1]. На другом 
выходе МСЧ формируется сигнал с частотой модуляции, значение которой больше на значение про-
межуточной частоты ПРf . Далее модулированное лазерное излучение ПЛИ через полупрозрачное зер-
кало ПЗ и объектив Об направляется по СВ1 на контролируемый объект КО. Отразившись от КО, 
световое излучение по оптоволокну СВ2 направляется на Об, с помощью которого фокусируется на 
ПЗ. После отражения от ПЗ световое излучение попадает на фотоприемник ФП. С выхода ФП сигнал 
поступает на один из входов СМ1, на второй вход которого подается напряжение с выхода МСЧ. На 
оба входа СМ2 поступают сигналы от МСЧ. В этом случае отфильтрованные низкочастотные состав-
ляющие выходных электрических сигналов СМ1 и СМ2 равны 

 
                                            ( ) ( ) ( )СМ1 1 ПР 0sin 2 XU t k t f tπ ϕ ϕ= ⋅ + + ,                                          (2) 
                                            ( ) ( ) ( )СМ2 2 ПР 0sin 2U t k t f tπ ϕ= ⋅ +                                            (3) 

 
где ( )1k t  и ( )2k t  – функции крутизны преобразования смесителей СМ1 и СМ2 соответственно, при-
чем ( ) ( ) ( )1 2k t k t k t≈ = ; 0ϕ – начальный фазовый сдвиг; ЭX Lϕ π λ= 2 / – фазовый сдвиг отраженного от 
объекта сигнала при заданной частоте модуляции Mf ; L – измеряемое расстояние; Эλ  – длина  волны 
модулирующего напряжения при текущем значении Mf ; t  – время наблюдения. 

Сигналы с выходов СМ1 и СМ2 поступают на входы двухканального синхронизированного 
АЦП, управляемого ЦСП. При этом для достижения максимального быстродействия данные с АЦП 

 

    Рис. 1 
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через ЦСП пересылаются в ПК через USB порт компьютера. Сформированные в результате пересыл-
ки фреймы (пакеты данных) используются подпрограммами из состава ПММ, в результате выполне-
ния которых находится значение фазового сдвига ˆХϕ  подпрограммой дискретного ФД на основе 
ДПГ на каждом шаге перестройки частоты модуляции.  

Структурная схема, которая реализует вычисления на основе дискретного преобразования 
Гильберта, показана на рис.2, где обозначено: Фcos, Фsin – формирователи ортогональных сигналов в 
дискретном виде; ФД1 и ФД2 – дискретные фазовые детекторы соответственно для измерительного и 
опорного сигналов; БЛ – устройство учета квадранта; БС – сумматор с учетом выходного кода БЛ; Х – 
умножитель; Σ  – сумматор; ( ).arctg  – устройство вычисления значения функции арктангенс; ÷ – де-
литель; И – интерфейс, в качестве которого использован USB порт компьютера; БУПМ – блок управ-
ления работой программных модулей сбора и обработки данных.  

При этом фазовый сдвиг ˆХϕ  между дискретизированными сигналами ( )СМ1U t  и ( )СМ2U t  оп-
ределяется как                                               СМ1 СМ2ˆXϕ ϕ ϕ= − ,        (4) 
где СМ1 СМ2,ϕ ϕ  – фазовый сдвиг в опорном и измерительном канале соответственно. 
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Рис. 2  

 
 

Используя выражение (1), формулу (4) приводим к виду 
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∑ ∑

ω ϕ ϕ ω ω ϕ ϕ ω
ϕ

ω ϕ ω ω ϕ ω
 , (5) 

 
где ПР ПР2 fω π= – циклическая промежуточная частота сигнала; Дt  – период дискретизации; n – теку-
щий номер отчета (дискрет) из фрейма; M  – количество отчетов в фрейме. 

При практической реализации предложенной схемы (рис. 2) влияние на погрешность вычис-
лений по формуле (5) оказывает временная нестабильность величины Дt  генератора тактовых им-
пульсов (импульсов дискретизации) при дискретизации измерительных сигналов [5]. 

Наименьшая погрешность в вычислении ˆХϕ имеет место при равномерном размещении им-
пульсов дискретизации в интервале, равном периоду сигнала 1

Д ДCT Nt p qt−= = , где 1q Np−= – коэф-
фициент кратности периода сигнала к интервалу дискретизации; p – целое число; N – количество 
импульсов дискретизации. 
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В зависимости от особенностей формирования периода между отдельными моментами дис-
кретизации имеют место следующие случаи: а) C ДT q t= ⋅  – интервал дискретизации укладывается 
целое число раз в периоде измерительного сигнала, т.е. интервал дискретизации кратен периоду сиг-
нала; б) C ДT q t≠ ⋅  – интервал дискретизации не укладывается целое число раз в периоде измерительно-
го сигнала, что вызвано отклонением периода Дt  от кратного значения на постоянную величину t±Δ ; в) 
моменты времени Дt  отклоняются на величину tΔ , которая носит случайный характер и соответству-
ет величине джиттера при формировании дискретных импульсов. 

Первый случай является идеализированным и сложно реализуемым на практике. Чаще встре-
чается второй случай, когда C ДT qt≠ . Погрешность в оценке фазового сдвига ˆХϕΔ  определялась как 
разность заданного значения Хϕ и вычисленного значения ˆХϕ  в соответствии с выражением (4) путем 
имитационного моделирования в среде графического программирования LabView. При моделирова-
нии использовались технические характеристики устройств БУСД и ОЭПП. Для структуры БУСД 
(рис. 2) в качестве АЦП была использована плата Hantek 6022BE с возможностью выбора частоты 
дискретизации двухканального 8-разрядного АЦП при помощи собственного ЦСП [8]. Управление 
ЦСП и пересылка данных реализована через порт USB. Частота дискретизации АЦП составляла 

АЦПf =16 МГц, при этом 1
Д АЦП 62,5t f −Δ = = нс. Также на выходе ОЭПП имеют место сигналы ( )СМ1U t  

и ( )СМ2U t  с установленной промежуточной частотой ПР 85f = кГц.   
Результаты проведенных исследований, полученные путем имитационного моделирования, 

показаны на рис. 3, где представлена зависимость погрешности ˆХϕΔ  от значений фазовых сдвигов 
в диапазоне 0÷360 градусов при величине tΔ , при которой ˆΔ Хϕ  на одном периоде измерительного 

сигнала достигает экстремума  ( )АЦП ПР АЦП ПР/ /t f f f f⎢ ⎥Δ = − =⎣ ⎦ 188,24 188 0,24− = , где 

АЦП ПР/f f⎢ ⎥⎣ ⎦ – целая часть числа ( )АЦП ПР/f f  при его округлении к меньшему по модулю значению. 
Из полученных результатов следует, что погрешность ˆΔ Хϕ  является систематической погрешно-
стью с квазисинусоидальным законом изменения и не превышает 0,0037 градуса в точках, прибли-
жающихся к 2 pπ± . Данная составляющая погрешности определения ˆХϕ  может быть компенсиро-
вана введением поправочного коэффициента обратно пропорционального величине tΔ  в ПММ при 
определении интервала формировании отсчетов в формирователях ортогональных сигналов. 

        Следующим наиболее характерным для 
рассматриваемого ФД является случай, при 
котором погрешность ˆХϕΔ  зависит от величи-
ны случайных отклонений Дt  на величину tΔ  
от идеальных (расчетных) моментов. При-
чиной таких отклонений являются все виды 
шумов, а также случайная нестабильность ге-
нератора тактовых импульсов (джиттер), что 
становится ключевым параметром, ограничи-
вающим разрешающую способность аналого-
цифровой системы в целом. Джиттер сигнала 
тактового генератора возникает, если фронт 
импульса реального и идеального генераторов 
отличаются, что приводит к фазовой модуля-
ции формы цифрового сигнала. Максимальная 
величина джиттера для тактового генератора 

Гт GEYER-KXO-V97, используемого в схеме МСЧ, составляет 7 пс [3]. Такая величина джиттера при 
времени дискретизации 62,5 нс вызывает случайное отклонение от расчетного времени дискретиза-
ции не более, чем на 1%.  

Оценку погрешности ˆХϕ′Δ  от влияния величины случайного отклонения tΔ  произведем при 
условиях, аналогичных предыдущему случаю. Для этого tΔ  представим как стационарный процесс 
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( )Дy nt  с распределением в виде белого шума со спектром ( )2
0 / 2y ПN Fσ= , где ПF → ∞  – шумовая 

полоса; yσ −  СКО сигнала ( )ny nt . 
Результаты имитационного моделирования показаны на рис. 4, где 1 – зависимость погрешно-

сти ˆХϕ′Δ  от величины джиттера при количе-
стве усреднений 10; 2 – при количестве ус-
реднений 100; 3 – при количестве усреднений 
1000. Как следует из рис. 4, до значения 

2,5tΔ =  пс погрешность ˆХϕ′Δ  не зависит от 
количества осреднений, а при больших зна-
чениях джиттера зависимости имеют не-
большие расхождения, но при этом сохраня-
ется общая линия тренда для всех трех зави-
симостей. Данная составляющая погрешнос-
ти не может быть уменьшена за счет увеличе-
ния времени осреднения. Одним из способов 
уменьшения данной погрешности является 
применение в качестве тактовых генераторов 
стабилизированных кварцевых генераторов. 

Заключение. Разработана имитационная модель структуры цифрового фазометра на основе 
алгоритма дискретного преобразования Гильберта в среде графического моделирования LabVIEW для 
схем ЛД, в которых дискретизация измерительного и опорного сигнала выполняется на проме-
жуточной частоте. При использовании разработанной модели проведено имитационное моделирова-
ние погрешностей оценки фазовых сдвигов, возникающих в дискретно-цифровых устройствах. Про-
веденные исследования позволили оценить погрешности из-за некратности периода измерительного 
сигнала к интервалу дискретизации, а также отклонения отдельных интервалов дискретизации на 
случайную величину от их расчётных значений. Предложена компенсация погрешности из-за не-
кратности введением поправочного коэффициента, значение которого обратно пропорционально 
величине отклонения. В свою очередь, погрешность, определяемая величиной случайного отклонения 
интервала дискретизации от расчетного значения, не может быть компенсирована, и ее значение в 
единицах длины в худшем случае составляет 0,3 мм (при частоте модуляции лазерного излучения 
25МГц).  
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У статті розглянуто схему лазерного далекоміра, в якій дискретизація вимірювального і опорного сигналів 
виконується на проміжній частоті, а для знаходження фазового зсуву запропонована структурна схема дете-
ктора, яка реалізує алгоритм дискретного перетворення Гільберта. Проведено імітаційне моделювання за-
пропонованої структури з використанням програмного пакета LabView компанії National Instruments. Прове-
дено оцінку похибок, що виникають при некратності інтервалу дискретизації та періоду дискретизованого 
сигналу, а також за випадкових відхилень окремих дискретів від їхніх ідеальних (розрахункових) значень. 
Бібл. 8, рис. 4. 
Ключові слова: лазер, фазовий детектор, частотна модуляція, відстань, дискретне перетворення Гільберта, 
LabView, похибка. 
 
 
 
 
ANALYSIS OF SAMPLING ERROR ON THE ACCURACY OF LASER RANGE FINDERS BASED  
ON THE DISCRETE HILBERT TRANSFORM 
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Institute of Electrodynamics National Academy of Science of Ukraine, 
Pr. Peremohy, 56, Kyiv-57, 03680, Ukraine.                 
e-mail: zaitsev@i.ua  
 
In paper refers to the block scheme of a laser rangefinder (RF) system. Area of use review RF system to determinate the 
distances or removing diffusion object. In proposed system sampling the reference and test signals is performed at the 
intermediate frequency with subsequent calculation phase shift. Considered significant drawbacks of usual put in prac-
tice phase detect methods for RF system. Was show the optimum phase meter phase detector scheme can be realized 
using the discrete Hilbert transform. Composed the scheme based on the discrete Hilbert transform for detect phase 
shift in RF system. Developed special software in LabVIEW for modeling and study the operation of the proposed struc-
ture of the phase detector. As a result of research was analysis an according to the estimates of errors that arise during 
aliquant sampling interval and the period of the sampled signal and individual discrete random deviation from ideal 
value.  References 8, figures 4. 
 
Key words: Laser, phase detector, frequency modulation, distance, discreet Hilbert transform, LabView. error. 
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