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КРАТКИЙ ОБЗОР МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ СПЕКТРА ВЫХОДНЫХ КОЛЕБАНИЙ ЦИФРОВЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИНТЕЗАТОРОВ
Станков В.С., Измайлова Я.А.

г. Н. Новгород, ФГУП «НПП» Полет»

Введение. Бурное развитие в 80-е годы прошлого столетия методов цифровой обработки сигналов (ЦОС), а также интегральных технологий привели к появлению  и интенсивному развитию цифровых вычислительных синтезаторов (ЦВС), которые, обладая рядом уникальных характеристик, в настоящее время нашли широкое применение в качестве источников прецизионных колебаний в радиотехнических системах различного назначения [1].

При выборе структурной схемы синтезатора, способной оптимально реализовать требования технического задания, одним из определяющих параметров является чистота спектра синтезируемых колебаний [2]. Поэтому  особую роль при проектировании ЦВС и оценки работы синтезатора занимает исследование его спектральных характеристик.
Анализ современных методов исследования спектральных характеристик ЦВС показал, что их можно разделить на две большие группы: методы гармонического анализа на основе Фурье-преобразований и методы вейвлет-анализа на основе Вейвлет-функции.

Метод вейвлет-анализа был предложен и впервые применен на практике И. Добеши.
Вейвлет-анализ (WaveLet - маленькая волна) основан на разложении сигнала на ортогональные системы базисных функций, получаемых при сдвиге и сжатии некоторой материнской функции - вейвлета [3]: 
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 -вейвлет-функция, f(t)- исследуемая функция.
По сравнению с гармоническим анализом вейвлет-анализ обладает большей информативностью. Это позволяет исследовать не только установившиеся колебательные процессы, но и динамику изменения сигнала. Поэтому его применение наиболее эффективно для анализа переходных процессов, возникающих при переключении ЦВС с одной частоты на другую или при формировании сложных сигналов (например, ЛЧМ- колебаний).
Результат вейвлет-анализа с использованием функции Морле переходного процесса ЦВС, при котором частота синтезатора сначала меняется линейно, а затем происходит скачок, представлен на рис. 1.
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Рис. 1 Пример вейвлет- преобразования с использованием функции Морле (i-ось времени в условных единицах).

Гармонический анализ данного переходного процесса на основе Фурье-преобразования менее информативный, так как не дает представление о динамике процесса.
Однако следует отметить, что вейвлет-анализ по сравнению с гармоническим анализом требует больших вычислительных ресурсов, а поэтому его целесообразно использовать для исследования тонкой структуры спектра выходного сигнала ЦВС.
Методы гармонического анализа с помощью Фурье-преобразований наиболее эффективны для оценки классических моногармонических колебаний [4].

Для расчета спектральных характеристик с помощью аппарата Фурье было предложено выходной сигнал ЦАП ЦВС S(t) представить в виде последовательности ступенек (см. рис.2а).
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Рис.2. Выходной сигнал ЦВС: а) во временной, б) в спектральной области.

Сигнал S(t) вследствие цикличности работы накопителя кода (НК) ЦВС имеет период повторения Тn равный Тn=LТ0. Величина L для НК с двоичной системой исчисления может быть определена с помощью алгоритма Евклида из следующей формулы:
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где 
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- код синтезируемой частоты fc, R - емкость накопителя кодов, а М и L взаимно простые числа, причем М отлично от единицы.
Каждый импульс в сигнале S(t) может быть охарактеризован следующими параметрами: амплитудой Аi, длительностью tui и начальной фазой (ui, т. е. его задержкой импульса tзui относительно начала координат.
Временные параметры импульсов tui и   tзui  могут быть определены по следующим формулам:
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где ti – момент окончания i-го импульса, равный ti=(i+1)T0, если Kfc ≤R/ N(  или при Kfc >R/ N( ,
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здесь D=R(i+1)/( Kfc  N(  ).
В формулах (3), (4) То - период опорного сигнала, N( - число квантования сигнала по фазе.
Количество импульсов в сигнале S(t) (число выборок Nвыб) зависит от кода Kfc и вычисляется по формуле:
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При синусоидальном сигнале (рис.2а) с учетом квантования сигнала по амплитуде (NA) Ai рассчитывается по формуле: 
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где ent[..] - целая часть числа, NA - число квантований сигнала по амплитуде,  (i - текущая фаза колебания: 
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Разложив каждый импульс в сигнале S(t) в ряд Фурье на периоде Tn=LT0 комплексная амплитуда n-ой гармоники для каждого импульса может быть рассчитана по следующей формуле:
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где tuj и tЗui длительность и задержка i-го импульса в сигнале S(t) относительно начала координат; (=(nKfc/R - вспомогательный коэффициент; n=1, 2, 3... - номера спектральных составляющих.  Уровень полезного сигнала рассчитывается при n=L.
Представление выходного сигнала ЦВС S(t) в виде набора импульсов позволяет, если воспользоваться теоремой о сумме спектров [4], получить следующие выражение для расчета спектральных составляющих в выходном сигнале ЦВС:   
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где Nвыб- число выборок в сигнале S(t) на периоде Тn.
В силу особенности работы НК – непостоянное число выборок на периоде синтезируемой частоты и конечной разрядности N( и NА спектр выходных колебаний ЦВС имеет линейчатый характер (см. рис. 2б) и содержит, как показано в работе [5], ND=R/HOD(Kfc, R) дискретных побочных спектральных составляющих, где HOD(Kfc, R) наибольший общий делитель Kfc и R.

Ф.ДЖ. Хэррисом был предложен и описан метод расчета спектра выходного колебания ЦВС с использованием БПФ. Данный метод, как показано в [6], позволяет увеличить скорости вычисления побочных спектральных составляющих в спектре выходного сигнала ЦВС.
Основная формула вычисления дискретного преобразования с N точками следующая:
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где W=e-j(2(/N)- тригонометрический множитель, зависящий от N. Для последовательности с N/2 точками W заменяется на W2, это важное замечание используется для обоснования БПФ.
Используя такие алгоритмы БПФ, как "прореживание по времени" и "прореживание по частоте", можно производить выборочный расчет спектральных составляющих ЦВС.
БПФ с использованием «окон», занимает промежуточное положение между классическим частотным анализом и разложением по ортогональному базису Добеши.
В заключение отметим, что рассмотрев и проанализировав с точки зрения практических приложений результаты ряда работ отечественных [5, 7, 8] и зарубежных [6, 9-11] специалистов по исследованию спектра выходных колебаний ЦВС, авторы пришли к следующему заключению, которым они рекомендуют руководствоваться в инженерной практике разработчикам ЦВС: 

· На начальном этапе проектирования ЦВС для определения максимального уровня ДПС при выборе числа уровней квантования по фазе N( и амплитуде NА удобнее всего пользоваться графиками (см. рис.3), приведенными в работе [10], а для оценки  распределения ДПСС по соответствующим частотам в диапазоне частот от 0 до 2fc использовать ориентированный на персональные компьютеры пакет прикладных программ (ППП) «SPECTRDFS» [12].
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Рис. 3. График зависимости уровня наибольшей ДПС ЦВС от N( и  NА

Как показала практика применение ППП  «SPECTRDFS» весьма эффективно при проектировании комбинированных структур синтезаторов для гетеродинов радиоприемных устройств с двумя и более преобразовании частот. При разработке ППП  «SPECTRDFS» использованы новые программные продукты – языки – компиляторы, что позволило сделать удобной работу разработчика на компьютере. Полученные с помощью имитационного компьютерного моделирования результаты расчета спектра выходного колебания ЦВС могут быть выведены на экран дисплея компьютера в виде графика, которые по своему представлению аналогичны спектрограммам, снятым с помощью анализатора спектра с исследуемых макетов синтезаторов.
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THE BRIEF REVIEW of METHODS of RESEARCH of a SPECTRUM of TARGET FLUCTUATIONS DIGITAL COMPUTING SYNTHESIZER
Stankov V., Izmailova J.
FGUP "NPP" Polyot"

Rough development per 80 years of the last century of methods of digital processing of signals (DPS), and as integrated technologies have resulted in occurrence and intensive development digital computing synthesizer (DCS), which, having a line of the unique characteristics, now have found wide application in radio engineering systems of various destination [1].

At a choice of the block diagram synthesizer, capable optimum to realize the requirements of the technical project, one of determining parameters is the cleanliness of a spectrum of synthesized fluctuations [2]. Therefore special role at designing DCS and assessment of works synthesize is borrowed by research of his spectral characteristics.

In the report the known methods of research of the spectral characteristics DCS are considered, which authors have divided into two large groups: methods harmonic of the analysis on the basis of Фурье-transformations and methods of the Вейвлет-analysis on the basis of Вейвлет-function. 

Is shown, that in comparison with harmonic the analysis the вейвлет-analysis has greater self-descriptiveness. It allows to investigate not only established oscillatory processes, but also dynamics of change of a signal. Therefore application of the wavelet-analysis is most effective for research of transients arising in DCS at switching from one frequency on another or at formation of complex signals (for example, LFM- of fluctuations).

The developed mathematical models for the automated account on personal computers of the spectral characteristics DCS with use of fourier-transformations are given.

The recommendations to the engineers to the developers DCS are given at the choice of a method of account of a spectrum of target fluctuations DCS, which are reduced to the following:

in practice at a choice of number of levels of quantization on a phase Nj and amplitude NА the express train - estimation of the spectral characteristics DCS is more convenient for making all, using the diagrams of dependence of a level of the greatest discrete collateral component (DCCC) from N( and NА, given in work [3], and for an estimation of distribution DCCC on the appropriate frequencies in a range of frequencies from 0 up to 2 sizes of synthesized frequency to use focused on PC application package programs (APP) "«SPECTRDFS" [4]. 

The application APP "«SPECTRDFS" is rather effective at designing the combined structures synthesizers for heterodyne of radio receiver of devices with two and more transformation of frequencies.  
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оптимизации Алгоритма Спектрального Анализа, применение Преобразования Хартли на цифровоМ сигнальном процессорЕ типа TMS320C64

Аветисян А.А.1, Фин В.А.2
1Московский энергетический институт (Технический университет), 2НИИ точных приборов

Спектральный анализ находит очень широкое применение в различных доплеровских системах измерения скорости, например, в многочисленных измерителях скорости и угла сноса, устанавливаемых на летательных аппаратах. К таким системам относятся также различные доплеровские измерители скорости кровотока в кровеносных сосудах, входящие в состав медицинских ультразвуковых диагностических устройств. 

Современный спектральный анализ является цифровым. В большинстве случаев требуется измерять скорость в реальном масштабе времени. Измерения проводятся многократно. Поэтому актуален вопрос повышения быстродействия процедуры спектрального анализа.

Поиск средств достижения максимальной производительности с целью освобождения ресурсов системы, либо для более точного спектрального анализа либо для выделения освободившихся ресурсов для новых задач, блоков обработки данных, ранее не примененных в системе в связи с отсутствием ресурсов, приводит к двум возможным вариантам достижения большего быстродействия.

Первый, экстенсивный, за счет увеличения мощностей самой системы, применения процессоров последних серий и большей тактовой частоты.

Второй, интенсивный, за счет оптимизации уже применяемых алгоритмов, либо применения новых алгоритмов, реализаций которых позволит освободить ресурсы для других ресурсоёмких задач.

Как известно, при спектральном анализе, очень широко используется процедура быстрого преобразования Фурье (БПФ). Использование современных вычислительных средств обусловливает целесообразность поиска модификаций алгоритма БПФ, согласованных с архитектурой этих вычислительных средств. В настоящее время одним из самых распространённых быстрых цифровых сигнальных процессоров (ЦСП) является ЦСП типа TMS320C64 фирмы Texas Instruments (TI, США). Этот мультипроцессорный ЦСП содержит два идентичных вычислительных канала, в каждом из которых имеются четыре процессорных элемента (ПЭ): умножитель, ПЭ для связи процессора с блоком памяти и два ПЭ, которые могут выполнять арифметические операции.

Анализ архитектуры процессора TI TMS320C64, показал, что наиболее оптимальным, из возможных модификаций алгоритмов БПФ, является применении алгоритма БПФ по смешанному основанию 4+2. Отказ от циклов в реализации алгоритма[2] позволил разгрузить процессорные модули от функций по пересчёту индексов, организующих цикл. Такая оптимизация позволила получить выигрыш в быстродействии по сравнению с процедурой БПФ, реализованной в библиотеке dsplib[1] порядка 15-17 процентов, в зависимости от характера обрабатываемых данных. В обеих процедурах спектрального анализа был применен алгоритм автомасштабирования.

Основным недостатком преобразования Фурье является оперирование с комплексными числами. На вход блока спектрального анализа подаётся сигнал, который как, по сути, так и по характеру данных лежит в действительной области данных. Представление входного сигнала как комплексного не только увеличивает объём используемой памяти в процессе расчета спектра, но и усложняет расчеты. Так в процессорах серии TI TMS320C64, как и в процессорах других серии, нет команд, специально оптимизированных для вычислений c комплексными числами. В таком случае одно комплексное умножение не только увеличивает количество модулей, которое следует задействовать при расчетах, но и растягивает время выполнение, этой операции, так как после расчета действительной и мнимой части комплексного числа, полученные данные еще и следует скомпоновать в одно комплексное число. Но после всех сложных комплексных расчетов, нам не требуется вся полученная информация, нас интересует только модуль, либо энергия полученного спектра. Т.е. после расчетов спектра в комплексной области производится пересчет в действительную область для получения конечных данных.

В 1942 году Р. Хартли опубликовал статью о паре преобразований вида:
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Взаимосвязь преобразований Фурье и Хартли базируется на анализе свойства симметрии. Для пояснения этого представим 
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 соответственно. Четная компонента определяется как полусумма функции 
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 и ее зеркального изображения, т.е. функции 
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. Нечетная компонента определяется как полуразность этих функций и обладает свойством антисимметрии, а именно 
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. Любая функция может быть представлена однозначно в виде суммы четной и нечетной компонент, и, обратно, при заданных четной и нечетной компонентах однозначно может быть восстановлена исходная функция. Одним из интересных свойств четной и нечетной компонент является равенство суммы их энергий энергии самого процесса.
Для установления связи преобразования 
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примем следующее определение.
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Эти два интеграла известны под названиями соответственно косинус- и синус-преобразование Фурье.

При заданной функции 
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Таким образом, из 
[image: image39.wmf])

(

f

H

легко получить преобразование Фурье V(t) путем формирования зеркального изображения вида 
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и операций суммирования функций. Вещественная часть F(f) равна E(f), а мнимая часть противоположна по знаку функции 
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Альтернативой же ДПФ может являться Дискретное Преобразование Хартли (ДПХ). В частности 
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Симметричная связь 
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 выглядит следующим образом:
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При реализации вместо простого ДПХ используется алгоритм Быстрого ДПХ. При разбиении по времени левая половина ДПХ длины N и правая половина рассчитываются соответственно по формулам.
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где 
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Формулы можно более наглядно изобразить в виде "бабочки" БПХ_В.
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Если приглядеться к этой бабочке, то можно заметить одно существенное отличие от бабочки БПФ. А именно, она использует три значения для генерации двух. Это означает, что такие преобразования нельзя делать "на месте", потому что затираемые значения могут использоваться в других бабочках.

При дальнейшем анализе алгоритма БПХ становится понятно, что бабочки сума номеров которых ровна 
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 используют пересекающиеся данные. Т.е. при расчете спаренной бабочки для расчета 4 выходных значений требуется 4 входных.

При расчете бабочки БПХ используется функция 
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, равная 
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 следует, что парную, симметричную относительно 
[image: image58.wmf]2

/

N

, бабочку 
[image: image59.wmf](

)

1

2

,

N

N

a

a

cas

, равную 
[image: image60.wmf]N

N

a

N

N

a

нечет

N

нечет

N

2

1

2

2

2

sin

2

cos

p

p

*

+

*

, можно рассчитать с теми же значениями тригонометрических функций, т.е . 
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Вспомним, что для расчета одной бабочки БПФ по основанию 4+2 требуется произвести 8 операций суммирования с комплексными числами и 3 комплексных умножения. Для расчета одной бабочки БПХ требуется выполнить 4 действительных умножения и 6 действительных сложения. Учитывая тот факт что сложение комплексных чисел по сути есть сложение двух действительных чисел, а операция умножения комплексного числа на комплексное, есть ни что иное как Четыре умножения действительных чисел и два сложения. Учитывая всё это, становится понятным, что предварительные расчеты и анализ алгоритма БПХ позволят добиться повышения производительности системе, в части расчет спектра сигнала, и доплеровского анализа соответственно.

Следует учесть, что особые методы оптимизации комплексных расчетов на процессорах серии TMS320C64 [4] так например, комплексное умножение реализуется не набором из 4 умножений и двух сумм, а набором из двух команд умножения и двух команды упаковки. Такая оптимизация позволила достаточно сильно сократить потери на дополнительные расчеты при реализации комплексных вычислений.

Если подробно рассмотреть умножения производимые при расчете бабочки БПХ можно заместить некую схожесть с комплексным умножением.

Допустим у нас есть два комплексных числа, 
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, если умножить эти два числа друг на друга получим 
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. А это как раз и есть расчет параметра 
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 для пары смежных бабочек. Учитывая то, что без учета этой оптимизации набор значений тригонометрических функций для одного аргумента было принято хранить как пару значений, то для реализации этого механизма потребуется только упаковывать значения 
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, а учитывая то, что эти данные требуются только для расчета параметра 
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, то такую упаковку можно совершить на этапе чтения из памяти. Таким образом, 4 умножения и два сложения мы заменили набором команд, которые выполняются в одном процессорном канале, время работы которых составляет 6 тактов. Без учета этой оптимизации, такой набор команд было бы возможно реализовать за 7 тактов, и то при том условии, если бы нам удалось задействовать оба процессорных канала. 

Так же есть возможность более оптимально реализовать последующие сложения, так как они имеют вид 
[image: image69.wmf]b
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. В процессорах серии TMS320C64 есть набор команд позволяющий оптимизировать данные расчеты. Выигрыш в данном случае не так велик, он равен либо одному такту вычислений, либо освобождению от расчетов одного процессорного элемента на так работы.

Рекурсивность алгоритма БПХ позволила без особых сложностей в предварительных расчетах так и при циклической реализации алгоритма, осуществлять все расчеты на месте. Таким образом, сэкономлено время на конечную перестановку, которая требовалась  в алгоритме БПФ по основанию 4+2.

С использованием предложенными в настоящей статье методами оптимизации, реализован алгоритм БПХ. Получен прирост производительности порядка 12-15% по сравнению с ранее реализованным алгоритмом БПХ по смешанному основанию 4+2 для фиксированной длины (N=32) массива. В реализованной подпрограмме был достигнут коэффициент загрузки процессора 63%. Низкий коэффициент загрузки процессорных модулей, наводит на мысль о возможной дальнейшей оптимизации вычислений, либо о возможности параллельно с расчетом спектра выполнять в фоновом режиме другие задачи.
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SPECTRAL ANALISYS ALGORITHMS OPTIMIZATION AND HARTLEY TRANSFORM FOR THE DIGITAL SIGNAL PROCESSOR TMS320C64x
Avetissyan A.1, Fin V.2
1Moscow Power Engineer Institute (Technical University), 2SRI Exact Devises

The spectral analysis finds very wide application in various speed measurement doppler systems, for example, in numerous doppler measuring instruments of speed and an angle of drift, established on flying devices. To such systems concern also various doppler blood-flow speed measuring instruments in the blood vessels.

The modern spectral analysis is digital. As is known, FFT procedure is very widely used. In most cases it is required to measure speed in real time. Measurements are spent repeatedly. Therefore pressing task o of FFT procedure speed increase. Or use the spectral analysis algorithms more adapted for optimum realization. 

Now one of the most widespread fast Digital Signal Processors (DSP) is TMS320C64 from Texas Instruments. This multiprocessor DSP contains two identical computing channels, in each of which there are four processor elements (PE): the multiplier, PE for communication DSP with the  memory and two PE which can carry out arithmetic operations.

In real application universal subroutines is not required, but required to receive the maximal productivity at the minimal computing mistakes. Such parameter as length N of an entrance array usually is constants (or can accept some fixed values for various tasks). The FFT weakest point is calculation in complex number. 

In 1942 R.Hartli has published clause about pair transformation. At calculation of Hartley spectrum all calculations are made in the valid area. There are direct mathematic relation between Hartley Transform and Fourier Transform. As an end result of the analysis is not the spectrum, and its module or energy, that necessity of intermediate transformation Hartley - Fourier does not add additional stages in the block of the spectral analysis. 

Steps on optimization of calculations show, that for calculation of one Hartley butterfly it is required on third of less resources, than for calculation of FFT butterfly on the mixed basis 4+2. 

As result has been written the procedure of the spectral analysis witch making calculations for 15 percent faster, than earlier realized FFT algorithm on the mixed basis 4+2.

On a number of indirect attributes, it is drawn a conclusion that there is an opportunity for the further of optimization of the realized algorithm.
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РАЗРАБОТКА ЦИФРОВОГО ТЕПЛОВИЗИОННОГО КОМПЛЕКСА

Топников А.И., Селифонтов А.А., Попов А.Н.

Ярославский государственный университет имени П.Г. Демидова

150000, Россия, Ярославль, ул. Советская, 14. Тел. (4852) 79-77-75. dcslab@uniyar.ac.ru
Тепловизор – оптико-электронный прибор для поиска, обнаружения и распознавания объектов по их тепловому излуче​нию. Принцип действия тепловизионных приборов основан на преобразовании естественного теплового излучения от объектов в видимое изображение (термограммы) [1, 2]. В настоящее время эти приборы активно используются в армии (для наблюдения, разведки, прицеливания и охраны объектов в сложных метеорологических условиях), строительстве, энергетике и жилищно-коммунальном хозяйстве (для обнаружения дефектов в тепловой изоляции зданий и трубопроводов, бесконтактного контроля силовой электроники), а так же в МЧС, таможенных службах, медицине и сельском хозяйстве [3].

Наряду с рядом достоинств, тепловизионная техника обладает существенным недостатком – высокой стоимостью. Она вызвана, прежде всего, высокой стоимостью оптической системы и фотоприёмного устройства (ФПУ). В связи с этим предлагается проект разработки недорогого цифрового программно-аппаратного комплекса на основе серийно выпускаемого предприятием ОАО «Ростовский оптико-механический завод» тепловизора ТПВ-1М. Этот прибор не позволяет осуществлять обработку и хранение термограмм на персональном компьютере (ПК), в силу того, что он является полностью аналоговым и относится ко второму поколению тепловизионной техники. От исходного устройства заимствованы следующие блоки: фотоприёмное устройство, механизм оптико-механической развёртки и оптическая система. Использование узлов серийного устройства позволяет существенно снизить цену разрабатываемого прибора, а применение современной элементной базы и алгоритмов цифровой обработки сигналов (выполняемых программным обеспечением на ПК) существенно улучшает качество термограмм и расширяет области применения прибора.

Аппаратная часть

Аппаратная часть комплекса построена по модульной схеме. Это позволит в будущем на основе стандартной модели создать широкий модельный ряд тепловизоров, не меняя остальные узлы прибора. В базовой версии связь тепловизора с ПК осуществляется по интерфейсу USB. На рис. 1 приведена блок-схема электронной части тепловизионной установки.
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	Рис. 1. Блок-схема тепловизора


Фотоприёмное устройство. Основой тепловизора является фотоприёмное устройство с системой охлаждения и оптикой. В качестве фотоприёмного устройства, преобразующего интенсивность ИК-лучей в напряжение, используется ФУР-129Л, представляющее собой однорядную 64-х элементную линейку фоточувствительных элементов на основе PbSe, охлаждаемую двухкаскадным термоэлектрическим холодильником и содержащую в своём составе предусилитель с коэффициентом усиления 200.

Таблица 1. Основные технические характеристики ФУР-129Л

	Количество элементов
	64

	Размер элемента, мкм х мкм
	100x90

	Спектральный диапазон, мкм
	1,5-5,0

	Максимум спектральной чувствительности, мкм
	4

	Обнаружительная способность, Вт-1 см Гц1/2
	≥3·1010

	Вольтовая чувствительность, В/Вт
	≥ 1·107

	Эквивалентная шуму разность температур, °С
	0,06

	Полоса пропускания предусилителей, Гц
	30-15000

	Масса, г
	≤ 180


Механизм оптико-механической развертки. Применение линейки фоточувствительных элементов позволяет существенно снизить стоимость конечного устройства (в 2-3 раза). Однако следствием применения однорядной линейки фоточувствительных элементов является необходимость в механизме оптико-механической развёртки (МОМР), что существенно усложняет проектирование тепловизора [4]. Механизм оптико-механической развертки состоит из кривошипно-кулисного механизма, приводимого в движение электрическим двигателем, и системы управления. Особенности системы предъявляют высокие требования к стабильности частоты вращения электродвигателя. Малейшее отклонение от заданной частоты вращения может существенно сказаться на качестве тепловизионного изображения. С целью поддержания постоянной частоты вращения двигателя в систему оптико-механической развёртки введён блок управления. Его задача состоит в постоянном измерении скорости вращения двигателя и подержании этой скорости в заданных пределах. Скорость вращения ротора двигателя определяется при помощи оптического инкрементного энкодера. Считывание импульсов энкодера и управление скоростью вращения двигателя при помощи широтно-импульсной модуляции осуществляется микроконтроллером. 

Система мультиплексирования. Для оцифровки сигнала с ФПУ при помощи одного аналого-цифрового преобразователя (АЦП) разработана 64-канальная система мультиплексирования [5]. Разработка этой системы осложняется тем, что 64-канальные мультиплексоры в интегральном исполнении не выпускаются серийно. Поэтому было предложено несколько вариантов построения системы:

· 64-входовый аналоговый мультиплексор. Эта схема может показаться наиболее оптимальной, но подобные мультиплексоры выпускает всего несколько фирм в мире. К тому же они, как правило, предназначены для космического или военного применения и как следствие обладают крайне высокой стоимостью. Поэтому решение поставленной задачи этим путём не представляется возможным.

· Мультиплексорное дерево, состоящее из девяти 8-входовых аналоговых мультиплексоров. Этот вариант во многих случаях привлекателен, так как 8-входовые мультиплексоры являются достаточно распространёнными радиокомпонентами и обладают приемлемой стоимостью. Но применение такого большого числа интегральных микросхем не может не сказаться как на размерах печатной платы, так и на простоте отладки серийного продукта.

· Применение двух 32-входовых аналоговых мультиплексоров. Это позволяет сэкономить площадь для монтажа на печатной плате, является экономически выгодным и технически разумным. Поэтому именно этот вариант был реализован в описываемом комплексе.

В качестве 32-входовых аналоговых мультиплексоров в данном проекте использованы микросхемы ADG732 производства фирмы Analog Devices. Эти мультиплексоры обладают низким сопротивлением канала, а так же достаточно низкой ценой. ADG732 выпускается в компактных корпусах с 48 выводами (на выбор предлагается два вида корпуса: LFCSP и TQFP).

Аналого-цифровой преобразователь. Сигнал с выхода мультиплексора поступает на блок усиления, а после – на вход АЦП [6]. Поскольку эквивалентная шуму разность температур фотоприёмного устройства ФУР-129Л составляет 0,06 °С (табл. 1), то разрешающая способность прибора по температуре будет главным образом определяться шумами аналогового тракта и разрядностью АЦП. В ранних версиях разработки использовался восьмиразрядный АЦП, но результаты макетирования показали, что такое количество разрядов не позволяет достичь высокого температурного разрешения, необходимого для уверенного распознавания объектов. Поэтому в текущей версии комплекса используются прецизионные малошумящие операционные усилители производства фирмы Analog Devices и шестнадцатиразрядный АЦП, встроенный в микроконтроллер С8051F065 фирмы Silicon Laboratories.

Микроконтроллер. Управление всей системой осуществляется с помощью микроконтроллера. Он осуществляет синхронизацию работы всех составных частей электронной системы и организацию всех интерфейсов. К микроконтроллеру предъявляется следующие требования:

· не менее 20 портов ввода/вывода общего назначения,

· наличие функции прямого доступа к памяти (DMA),

· высокая производительность,

· встроенный высокопроизводительный АЦП (не менее 600 тысяч выборок в секунду) разрядностью 12-16 бит,

· наличие развитой периферии,

· сбалансированная система команд.

Большинство современных контроллеров удовлетворяет этим требования, но немногие из них имеют встроенный высокоскоростной высокоразрядный АЦП. Поэтому в разработке используется микроконтроллер фирмы Silicon Laboratories C8051F067. Он имеет необходимый АЦП с функцией прямого доступа к памяти, что позволяет повысить скорость выполнения сбора данных. Сопряжение микроконтроллера с внешним интерфейсом USB осуществляется при помощи микросхемы FTDI245BM. Она преобразует параллельный поток данных, поступающий от основного микроконтроллера, в последовательный поток согласно стандарту USB.

Программное обеспечение

Программное обеспечение тепловизионного комплекса позволяет проводить цифровую обработку термограмм, выводить их на экран ПК и сохранять в файл. Блок цифровой обработки позволяет менять яркость и контрастность изображения, устранять шумы. Возможна интерполяция термограммы для увеличения её размеров. Палитра псевдоцветов, согласно которой раскрашиваются термограммы, может изменяться пользователем. Кроме того, программа формирует управляющие команды для обеспечения связи аппаратного модуля с ПК по шине USB.

Заключение

В результате проведенной работы спроектирована и собрана экспериментальная установка, которая подтвердила предположение о перспективности создания современных аппаратно-программных тепловизионных комплексов на основе тепловизоров второго поколения. Доказательством этого могут служить термограммы, полученные при помощи разработанной экспериментальной установки (рис. 2).
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