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В видеоинформации, поступающей с регистрирующей камеры, кроме полезного сигнала содержится так же различные виды шума, неинформативного фона и паразитных засветок. Для уменьшения негативного влияния этих явлений возможно применение специализированных алгоритмов обработки триангуляционных данных, например метода пространственно-временной обработки [2]. Однако дополнительного увеличения качества модели можно добиться и на этапе, предшествующем пространственно-временной обработке. Прежде всего, это этап предварительной фильтрации цифровых изображений перед процедурой анализа, а так же этап вычитания фона. Краткие описания алгоритмов, предлагаемых к применению на данных этапах, рассмотрены далее.

Наибольшая доля шумов в получаемой трехмерной модели возникает вследствие шумов матрицы камеры, шума при отражении лазерного луча (шум «зернистости») и ошибок на этапе регистрации данных (вследствие сжатия регистрируемых изображений перед процедурой анализа и т.п.). Результат влияния этих погрешностей выражается в виде эффекта зашумления поверхности модели. При анализе характера данных шумов можно сделать вывод о возможности уменьшения их амплитуды с помощью внедрения алгоритмов частотной фильтрации в рамках одного изображения, регистрируемого камерой. Так же возможно применение медианной фильтрации и других методов нелинейной обработки изображений с целью уменьшения шума (табл. 1).

Таблица 1

	Тип фильтра
	СКО, мм
	Сглаживание тестовой 
ступеньки, мм
	Время фильтрации, мс

	Без предобработки
	0,0872
	0,04
	0

	ФНЧ (КИХ, 2-й порядок)
	0,0720
	0,34
	30

	ФНЧ (КИХ, 4-й порядок)
	0,0714
	0,61
	50

	Медианный фильтр
	0,0753
	0,22
	112


Следует отметить, что исходя из требования работы системы в реальном времени, алгоритм фильтрации должен быть вычислительно простым. При использовании методов фильтрации, приводящих к заметному сглаживанию элементов изображения, наблюдается эффект сглаживания резких перепадов формы результирующей модели. Для анализа влияния этого эффекта производилось измерение  величины сглаживания тестовой ступеньки высотой 1мм. Результаты работы алгоритмов представлены в таблице 1.

При жестких требованиях к скорости работы наиболее эффективным алгоритмом фильтрации является применение в качестве ФНЧ усреднения области 3х3 пикселя. При использовании медианной фильтрации острые ребра в модели сглаживаются в меньшей степени, однако вычислительная сложность этого алгоритма выше.

Используемые на первом этапе классические алгоритмы цифровой фильтрации (ФНЧ, медианная фильтрация) позволяют уменьшить величину шумов во входном изображении. Однако данные алгоритмы не уменьшают величину паразитного неинформативного фона. 

Для его уменьшения на втором этапе в системе используется алгоритм пороговой фильтрации с автоматическим выбором порога методом анализа производной гистограммы. После выполнения данного этапа влияние неинформативного фона на выходную модель существенно снижается.

На изображении, поступающем с регистрирующей видеокамеры, кроме изображения лазерного луча содержится так же неинформативный фон. Примеры кадров с видимым неинформативным фоном показаны на рис. 1.
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Рис. 1. Два кадра из входной видеопоследовательности, на которой требуется обнаружить лазерный луч. Кроме полезного луча заметен ненулевой постоянный фон, ухудшающий условия для выделения лазерного луча

Фон, не содержащий изображение лазерного луча, должен быть удален. Камера в рассматриваемой системе в процессе сканирования не меняет своего положения, поэтому фон, не освещенным перемещающимся лазерным лучом, так же остается неизменным на протяжении всей анализируемой видеопоследовательности. Поэтому поиск лазерного луча необходимо производить не напрямую на изображениях с регистрационной камеры, а на так называемых разностных кадрах. Разностный кадр – это кадр, из которого вычтен постоянный фон. В качестве изображения фона используется первоначальное изображение с видеокамеры, на котором отсутствует лазерный луч. Из-за отсутствия движения камеры, в идеальном случае единственной переменной областью во входном видеофрагменте будет область, засвеченная лазерным лучом.

Обозначим как Ck(i,j) k-й кадр входной видеопоследовательности с регистрирующей видеокамеры, и как 
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 – первоначальное изображение с видеокамеры, на котором отсутствует лазерный луч. Тогда дифференциальным кадром Dk(i,j) будет являться результат выполнения операции: 
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В результате из входной видеопоследовательности вычитается постоянная для всех кадров составляющая. Результат выполнения данной операции представлен на рис. 2. Как видно из данного рисунка, на получаемом после выполнения вышеописанной процедуры разностном кадре амплитуда неинформативного фона значительно уменьшается, однако все равно остается ненулевой. Оставшийся фон состоит из составляющих, не являющихся постоянными во время выполнения сканирования. 
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Рис. 2. Разностный кадр: а) без пороговой обработки; б) результат применения пороговой обработки 
с автоматически определенным порогом методом анализа гистограмм

Прежде всего, после процедуры получения разностного кадра остается шум входной видеопоследовательности, не полностью удаленный алгоритмами предварительной фильтрации (ФНЧ, медианный фильтр), т.к. каждый следующий кадр вследствие присутствия шума отличается от предыдущего. Так же методом разностного кадра невозможно удалить паразитную засветку от самого лазерного луча, диффузно отраженного от поверхности сканируемого объекта и рассеянного вторично.

Для дальнейшего удаления оставшегося шума в разностном кадре необходимо произвести его пороговую обработку. В качестве критерия выбора порога предлагается использовать построение гистограммы [3] с последующим автоматическим анализом ее вида. Метод основан следующих фактах: 

1. Изображение лазерного луча занимает на изображении в среднем менее 5% от общей площади кадра. 

2. Средняя интенсивность фона заметно меньше средней интенсивности лазерного луча.

Используя данные наблюдения, можно реализовать эффективный алгоритм разграничения точек, принадлежащих фону и лазерному лучу. На рис. 3а представлено изображение усеченной по амплитуде гистограммы N(I) разностного кадра:
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Рис. 3. Пример работы алгоритма автоматического выбора порога: а) изображение гистограммы N(I) разностного кадра (величина гистограммы усечена по верхнему уровню N=2000 точек); б) график производной гистограммы с отмеченным пунктиром пороговым значением

Как и следовало из наблюдений, на гистограмме присутствуют  характерные области. При анализе графика от наименьшей интенсивности точек I к наибольшей сначала заметна значительная по амплитуде область точек фона,  потом наблюдается резкий спад и переход к пологой и небольшой по амплитуде области точек лазерного луча. 

Автоматически построив данную зависимость и вычислив по ней значение интенсивности точек I, при котором производная прекращает свой рост и достигает эмпирически полученного значения в 7 единиц, возможно определить пороговое значение h, подходящее для дифференциации точек фона от точек лазерного луча в дальнейшей пороговой обработке (см.рис.3б).

Далее разностный кадр подается на вход алгоритма обнаружения гауссова видеоимпульса с целью определения положения точек лазерного луча на входном изображении.
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DIGITAL SIGNAL PROCESSING IN optical laser triangulation system 

Davydenko E.

Yaroslavl state university, Russia

Optical laser triangulation is one of the most common methods to achieve 3-dimensional image of the real objects. This method is based on a laser stripe point position estimation when illuminating object of interest with laser source with linear optics. Information is registered with CCD-camera. One registered image contains information only about positions of points being currently illuminated by laser stripe, so to achieve complete 3-dimensional image the moving laser stripe is needed. Most devices use movable laser source and static camera and perform scan in real time. This allows to directly estimate position of laser source and camera to translate camera plane coordinate system to real world coordinates of object surface points.

Video information from camera contains not only laser stripe image, but also different kinds of noise, non-informational background and false laser stripe images due to secondary reflections. We can use computational-expensive algorithms such as space-time processing to achieve better triangulation results, but it’s also possible to get better triangulation precision by usage of classic spatial image processing algorithms such as low-pass filters and median filtering on pre-processing stage. 

The most effective filtration algorithm in real-time optical triangulation system seems to be simple second order low-pass filter due to it’s computational simplicity and moderate filtering results. More complex algorithms such as median filtering give better results but with cost of computational time. 

Also it’s important to erase non-informational background from video sequence images. This background can be erased using image subtraction with thresholding. Threshold level can be achieved by histogram analysis. Image preprocessing using low-pass filtering and thresholded background subtraction leads to better triangulation results. This pre-processing is important step before more complex filtering steps such as space-time analysis.
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ВЛИЯНИЕ СИСТЕМЫ КАЛИБРОВКИ НА ПОТРЕБЛЯЕМУЮ МОЩНОСТЬ КОНВЕЙЕРНЫХ АЦП

Гуменюк А.С., Бочаров Ю.И.

Московский инженерно-физический институт (государственный университет)

Введение

Аналого-цифровые преобразователи (АЦП), используемые в радиочастотных схемах, должны обладать как высоким быстродействием (более 70 Мвыб/с), так и широким динамическим диапазоном, соответствующим эффективной разрядности 12–15 бит для сигналов промежуточной частоты. Обеспечить выполнение таких требований позволяет многоканальная конвейерная архитектура с времяперемежением (распределением последовательных выборок входного сигнала между каналами с частичным перекрытием их циклов преобразования). Алгоритм разнесенной во времени, параллельной обработки сигнала несколькими каналами АЦП позволяет значительно повысить быстродействие традиционной конвейерной архитектуры, однако точность преобразования существенно снижается из-за рассогласования таких характеристик каналов, как коэффициент усиления, смещение и фазовый сдвиг [1–4]. Другая проблема связана с повышенным уровнем энергопотребления таких АЦП. Компенсировать погрешности, свойственные многоканальным АЦП, позволяют специальные методы автокалибровки [1, 3]. Их применение направлено на обеспечение линейности преобразования, нередко приводя к увеличению рассеиваемой мощности. В данной работе рассматривается метод цифровой автокалибровки, который может быть использован для улучшения линейности и снижения энергопотребления многоканальных АЦП.

Принцип калибровки

Рассматриваемый алгоритм предполагает измерение и занесение в память калибровочных коэффициентов в режиме самотестирования при подаче питания на схему. В АЦП с несколькими конвейерами все каналы калибруются независимо. Определение поправочных коэффициентов для каждого из калибруемых каскадов производится следующими за ним каскадами конвейера. Если несколько каскадов подлежат калибровке, то определение коэффициентов выполняется последовательно, начиная с конца конвейера. Рассмотрим пример калибровки каскада разрядностью 2,5 бит (рис. 1). Его статическая передаточная функция без коррекции определяется выражением:
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(1),
где Vi принимает одно из множества значений {-VR, 0, +VR}; VR – опорное напряжение; A0 – коэффициент усиления операционного усилителя (ОУ); Vos – напряжение смещения ОУ; ΔCS,i = CS,i ‑ CH, i = 1, 2, 3. Константы ε и ε' определяют влияние разброса номиналов конденсаторов: 
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(2),
где Cp – паразитная входная емкость ОУ. 

Самотестирование каскада осуществляется с помощью дополнительного конденсатора CS,4. Для измерения погрешности ΔCS,i конденсатор последовательно подключается к источникам +VR и –VR, в то время как измеряемый конденсатор CS,i подключается, соответственно к –VR и +VR . Остальные конденсаторы и аналоговый вход подключаются к общей шине. Таким образом, в отсутствие погрешностей выходное напряжение каскада во время самотестирования равно ±VR/2. Отклонение от этого значения измеряется АЦП, состоящим из цепочки каскадов, которые расположены в конвейере после калибруемого каскада. Аналогично измеряются остальные конденсаторы, в том числе дополнительный CS,4, что позволяет учесть его погрешность при вычислении коэффициентов.
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Рис. 1
В конце процедуры вычисляются и заносятся в память поправочные коэффициенты, закрепленные за каждым из конденсаторов каскада. Коэффициент, полученный для конденсатора СS,i, на обкладку которого подавалось напряжение ±VR, представляет собой цифровой эквивалент напряжения
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(3)
Какой из коэффициентов будет применен во время основного режима преобразования, зависит от способа формирования остатка на выходе каскада. Если в фазе хранения каскада был задействован конденсатор CS,i, подключенный к ±VR, то коэффициент ki± вычитается из некалиброванного результата преобразования. После калибровки остается только мультипликативная составляющая погрешности и дальнейшая коррекция не требуется, если АЦП имеет архитектуру с одним конвейером.

Передаточная функция каскада разрядностью 2,5 бит до и после калибровки показана, соответственно на рис. 2, а и 2, в. Влияние погрешностей каскада на передаточную функцию АЦП показано на рис. 2, б. Передаточная функция АЦП после калибровки приведена на рис. 2, г. Идеальные характеристики отмечены пунктирными линиями.
В многоканальных преобразователях необходимо также устранить погрешность коэффициента передачи. Данный метод позволяет сделать это без дополнительных измерений, так как при типовых значениях коэффициента усиления ОУ (A0 > 100):
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Рис. 2

Калибровка погрешности усиления осуществляется умножением в цифровом виде выходного кода на соответствующий поправочный коэффициент.

Снижение потребляемой мощности

Предложенный метод цифровой автокалибровки требует минимальных энергозатрат, так как не предполагает добавления в схему аналоговых блоков. Вместе с тем, он позволяет устранить погрешности, вызванные технологическим разбросом конденсаторов. Дифференциальная нелинейность из-за разброса конденсаторов первого каскада разрядности k, приведенная к одному значащему разряду [5]: 
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     (5),
где χ – коэффициент, определяющий степень технологического разброса (зависит от техпроцесса и способа согласования); N – разрядность АЦП; CL,tot – емкость нагрузки.
Отсюда следует, что введение калибровки позволяет уменьшить номиналы конденсаторов каскада без ухудшения линейности преобразования. Уменьшение размеров конденсаторов ограничено тепловым шумом, среднеквадратичное значение которого должно находиться в пределах шума квантования: 
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(6),
где kБ – постоянная Больцмана, T – температура, αVDD – полная шкала преобразования; VDD – напряжение питания. Учитывая ограничение (6), и предполагая, что выходное напряжения каскада устанавливается экспоненциально, можно показать, что минимальная мощность, рассеиваемая первым каскадом, определяется выражением:
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(7),
где fS – частота дискретизации; Bk ~ kБT/α2 – константа, определяемая особенностями технологии; Ω ~ 4k – параметр, зависящий от разрядности каскада. 

В отсутствие калибровки нельзя уменьшать номиналы конденсаторов, руководствуясь только требованиями по шумам. В этом случае предел потребляемой мощности ограничен линейностью и рассчитывается исходя из условия DNL < 1. Учитывая (4) можно показать, что в таком случае минимальная мощность, рассеиваемая первым каскадом:
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(8),
где BDNL ~ χ2 – константа, определяемая особенностями технологии.
Воспользовавшись выражениями (7, 8), можно найти выигрыш по потреблению в первом каскаде, т.е. во сколько раз потребление без калибровки больше потребления с калибровкой:
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(9)
В технологиях уровня 0,18 мкм константа χ имеет порядок 10-9, следовательно ψ ~ 10. Таким образом, теоретически в рамках принятой модели калибровка позволяет достичь почти 5-кратного снижения энергопотребления каскада.

С ростом температуры эффективность метода снижается, а при увеличении диапазона входных сигналов увеличивается. Следует также отметить, что предложенный способ снижения потребляемой мощности каскадов АЦП, основанный на уменьшении номиналов используемых в них конденсаторов, подходит только для каскадов малой разрядности – не более 3-4 бит. В каскадах с большей разрядностью минимальные значения емкостей конденсаторов ограничиваются требованиями по допустимому уровню шума.

Полученные результаты являются теоретическими оценками и не учитывают многие факторы, влияющие на характеристики реальных АЦП. Однако они позволяют оценить, насколько можно снизить потребляемую мощность каскадов определенной разрядности, что дает возможность оптимизировать архитектуру и схемную реализацию АЦП.

Заключение

Представлен метод цифровой автокалибровки конвейерных преобразователей. Он позволяет корректировать погрешности, вызванные технологическим разбросом емкостей конденсаторов, неидеальностью ОУ, инжекцией заряда при коммутации аналоговых ключей. Алгоритм применим к многоканальным АЦП с времяперемежением, которым свойственны дополнительные погрешности из-за  рассогласования каналов. Алгоритм сравнительно просто реализуется и не требует значительных дополнительных энергозатрат, так как в режиме нормальной работы АЦП калибровка  осуществляется цифровыми узлами, энергопотребление которых намного меньше, чем у аналоговых схем. Описанный метод позволяет не только увеличить точность преобразования, но и снизить потребляемую мощность прецизионных быстродействующих АЦП конвейерного типа.
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CALIBRATION SYSTEM EFFECT ON A POWER CONSUMPTION OF PIPELINED ADC

Gumenyuk A., Bocharov Y.
Moscow Engineering Physics Institute (State University)
RF/IF range analogue to digital converters must have a high speed (beyond 70 MSps) as well as a wide dynamic range (12–15 effective bits) for IF signals. Multichannel time interleaved ADC architecture matches these requirements. This technique provides a significant speed increase over a conventional pipelined architecture. However ADC accuracy dramatically decreases because of the channels’ gains, offsets and phase delays mismatching. Another problem is a rise of a power dissipation of multichannel ADCs. Well-known calibration techniques provide an error correction, but lead to extra power dissipation. A proposed digital calibration method is considered. It may be used for ADC accuracy improvement as well as for multichannel ADC power consumption lowering. The algorithm proposed intends the measurement and storage of correction coefficients in a self-test mode while a power on. The correction coefficients measuring for an each stage of a pipeline are provided by succeeding stages. The technique requires no extra measurements to eliminate the interchannel gain mismatching error in time interleaved ADC. Calibration reduces the stage capacitors’ values without linearity degradation. It leads to a power dissipation reduction. The suggested power saving technique based on a capacitance reduction can be applied to a low resolution (3-4 bits) ADC stages only. In stages with a higher resolution a minimal capacitor values are limited by a thermal noise. A novel digital calibration technique is proposed. It provides correction of capacitors mismatching errors, operational amplifiers gain errors and MOS switches charge injection errors. The method is useful for multichannel time interleaved ADCs, which are subject to additional errors due to channels mismatching. The algorithm is rather simple and doesn’t require extra power supply, because in a normal conversion mode it is implemented by digital blocks, which have a much less power dissipation then analog circuits.
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ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА ЛИДАРНОГО СИГНАЛА МЕТОДОМ ЛОГАРИФМИЧЕСКОЙ ПРОИЗВОДНОЙ С ЦЕЛЬЮ ОЦЕНКИ КОЭФФИЦИЕНТА ОСЛАБЛЕНИЯ АЭРОЗОЛЯ В АТМОСФЕРЕ
Грязных И.В., Лысов П.И.

Московский государственный институт радиотехники, электроники и автоматики 

1. Введение
В работе [1] была разработана методика зондирования аэрозоля, основывающаяся на методе логарифмической производной. Данная работа, являясь продолжением [1], посвящена поиску и анализу численных методов, использование которых позволило уменьшить погрешности оценки опорного коэффициента ослабления аэрозоля (
[image: image22.wmf]оп

a

) и коэффициента ослабления аэрозоля в границах аномалии (
[image: image23.wmf]а

a

) в предложенном алгоритме.

Известные методы можно разделить на две группы:

· Методы, улучшающие реализацию дифференцирования (улучшение характеристик фильтра), к которым можно причислить увеличение порядка фильтра и применение методов проектирования, дающих лучшую аппроксимацию заданной характеристики фильтра:

· Методы, дающие большее число отсчетов при измерении опорного коэффициента ослабления. К этим методам можно отнести непосредственное увеличение частоты дискретизации и применение алгоритма увеличения частоты дискретизации лидарного сигнала с помощью специальных фильтров после его оцифровки (алгоритма интерполяции).

На погрешность вычисления коэффициента ослабления влияет также то, на сколько «хорошо» разработанная модель описывает лидарное уравнение для обратного лидарного сигнала. Нами разработана новая модель, в которой учитывается тот факт, что связь между задаваемым распределением коэффициента ослабления в аномалии и лидарным сигналом является мультипликативной. В новой модели в виде математической функции задаются распределение коэффициента ослабления в аномалии и опорный коэффициент ослабления, далее, с учетом заданных величин и, исходя из лидарного уравнения, рассчитывается лидарный сигнал.

2. Методы уменьшения погрешностей вычисления.

2.1. Методы улучшения реализации операции дифференцирования.
В качестве алгоритма, осуществляющего операцию дифференцирования, был выбран цифровой фильтр. При моделировании фильтра главным источником погрешности являлась операция усечения импульсной характеристики (ИХ) фильтра. Максимум относительной погрешности, равный 1, возникает на частоте, равной половине частоты дискретизации (частоте Найквиста). Возникающие при усечении ИХ фильтра пульсации его АЧХ являются следствием эффекта Гиббса. 

2.1.1. Метод увеличения порядка цифрового фильтра.

На рис. 1 показаны АЧХ фильтров различного порядка, получаемых в результате усечения ИХ. Максимум пульсаций АЧХ фильтров, полученных усечением ИХ, составляет 0,16. При увеличении порядка фильтра эти пульсации уменьшаются по длительности в частотной области, но их абсолютная величина остается неизменной.
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Рис. 1. АЧХ фильтров, получаемых усечением ИХ.

Анализ показал, что увеличение порядка фильтра для уменьшения погрешности вычисления коэффициента ослабления фактически не уменьшает её, т. к. не уменьшает величину пульсаций АЧХ. Для минимизации ошибки аппроксимации заданной АЧХ рекомендуется применять специальные алгоритмы, дающие равномерные по величине пульсации на всем протяжении заданной АЧХ [2, стр. 245].

2.1.2. Применение алгоритма Паркса-МакКлеллана при проектировании цифрового фильтра.

С учётом рекомендаций в [2] и [3] на основе КИХ-фильтра с линейной ФЧХ типа 4 с помощью алгоритма Паркса-МакКлеллана был разработан фильтр с антисимметричной ИХ (далее именуемый фильтром Паркса-МакКлеллана). Его АЧХ приведена на рис. 2.
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Рис. 2. АЧХ фильтра, на основе алгоритма Паркса-МакКлеллана.

Из рис. 2 видно, что пульсации АЧХ фильтра Паркса-МакКлеллана намного меньше пульсаций АЧХ раннее примененных фильтров. Максимум пульсаций АЧХ фильтра Паркса-МакКлеллана составляет 0,00145, что примерно в 110 раз меньше чем у раннее примененных фильтров. При этом погрешность 
[image: image26.wmf]оп
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 оценки коэффициента ослабления аэрозоля 
[image: image27.wmf]оп
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 составляет около 1%, а средняя относительная погрешность 
[image: image28.wmf]a

s

оценки 
[image: image29.wmf]а
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 − 4,4%.

Что же касается максимума относительной ошибки на частоте Найквиста, то фактически это является следствием того, что ИХ фильтра имеет 0 в начальный момент времени. В [3, стр. 91-99] дается вывод формул общего вида для ИХ КИХ-фильтров с линейной ФЧХ. ИХ фильтра, выбранного в [1], является ИХ фильтра вида 3, но лучше всего для аппроксимации идеального дифференцирующего фильтра подходит фильтр с ИХ вида 4.

2.2. Методы, дающие большее число отсчетов при вычислении опорного коэффициента ослабления.

2.2.1. Непосредственное повышение частоты дискретизации.

На рис. 3 показаны зависимости 
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 и 
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 от частоты дискретизации лидарного сигнала (
[image: image32.wmf]д

f

). Из рис. 3 видно, что при увеличении
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 (увеличении на 15 МГц) 
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 уменьшается в среднем на 11%, а 
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 на 46%. При этом в вычислениях 
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 и 
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 использовался фильтр Паркса-МакКлеллана. При применении фильтра, используемого в [1], 
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 и 
[image: image39.wmf]a

s

 растут с увеличением 
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. Это связано с тем, что при увеличении 
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 растет широкополосность фильтра и, следовательно, абсолютная ширина переходной полосы (полосы спада АЧХ в окрестности частоты Найквиста). В таком фильтре с ростом 
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 происходит накопление ошибки. При значениях 
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 выше 60 МГц происходят существенные искажения выходного сигнала, приводящие к полностью ошибочной оценке 
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 и, следовательно, 
[image: image45.wmf]а
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.
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Рис. 3. Зависимости 
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 и 
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 от частоты дискретизации.

2.2.2. Повышение частоты дискретизации после оцифровки лидарного сигнала. Подробнее с алгоритмом интерполяции можно ознакомиться, например, в [4, стр. 381, 389-391]. При его использовании важно, насколько большой будет ошибка восстановления лидарного сигнала. Эта ошибка определяется характеристикой интерполирующего ФНЧ.

В качестве интерполирующего ФНЧ с помощью алгоритма Паркса-МакКлеллана был разработан фильтр 1025 порядка с линейной ФЧХ, полосой пропускания 0,93 МГц, подавлением в полосе задерживания 120 дБ, пульсациями в полосе пропускания 0,05. Зависимости абсолютной (
[image: image49.wmf]абс
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) и относительной (
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) погрешностей восстановления лидарного сигнала от эффективной частоты дискретизации (
[image: image51.wmf]эфф
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) представлены на рис. 4. Под 
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 в дальнейшем будем понимать частоту дискретизации сигнала, полученного на выходе интерполирующего ФНЧ. Реальная частота дискретизации считалась равной 15 МГц.
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Рис. 4. Зависимости 
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Из рис. 4 видно, что средние величины 
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 равны 0,093% и 1,204% соответственно. В целом, меньшую величину 
[image: image59.wmf]абс

s

 можно объяснить краевыми эффектами. 

Теперь рассмотрим величину погрешностей 
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 и 
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 при использовании алгоритма интерполяции. Зависимости 
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 от 
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 показаны на рис. 5 аналогично рис. 3.
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Рис. 5. Зависимости 
[image: image66.wmf]оп

s

 и 
[image: image67.wmf]a

s

 от 
[image: image68.wmf]эфф

д

f

_

.

Из рис. 5 видно, что увеличение 
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 не дает монотонного уменьшения 
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 и 
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 в отличие от непосредственного увеличения 
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. Более того, при значении 
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, превышающем 5%, значение 
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 может превышать 50%. Интерполяция по сравнению с непосредственным увеличением 
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 вносит существенную ошибку при вычислении 
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, которая становится тем больше, чем больше 
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 и коэффициент интерполяции. Для уменьшения 
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 можно попытаться уменьшить пульсации в полосе пропускания интерполирующего ФНЧ.

3. Выводы
Удалось значительно уменьшить 
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 и 
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. Можно выделить следующие недостатки метода интерполяции:

· По сравнению с непосредственным увеличением 
[image: image85.wmf]д
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 применение передискретизации вносит большую погрешность. 

· Большая вычислительная сложность при обработке лидарного сигнала. Это связано с высоким порядком интерполирующего ФНЧ.

Но при небольших коэффициентах интерполяции вносимая ей погрешность не столь велика. Применение алгоритма интерполяции вместе с современными быстродействующими АЦП может обеспечить высокую величину 
[image: image86.wmf]эфф
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, что может быть полезным, если зондируемая аэрозольная аномалия располагается низко над землей (к примеру, дым от пожара).

Вместе с тем и непосредственное увеличение 
[image: image87.wmf]д
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, и применение алгоритма интерполяции не дает столь ощутимого уменьшения 
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 и 
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 по сравнению с использованием фильтра Паркса-МакКлеллана. В реальных системах целесообразно комбинировать эти методы для минимизации 
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 и 
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 и улучшения шумовых характеристик.
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In this work we consider methods of reducing the error of calculating the aerosol extinction coefficient in the sensing of the atmosphere using LIDAR and subsequent LIDAR signal processing of DSP methods. New model of the LIDAR signal has been developed. This model describes LIDAR signal more precisely by means of the lidar equations. Describe the effect of distortion characteristics of digital FIR differentiator for calculating the error of aerosol extinction coefficient. With the Parks-McClellan algorithm designed digital FIR differentiator with a minimum error of approximation. Also consider the following methods: increasing order of the digital FIR differentiator, increasing the sampling frequency of the LIDAR signal, use an algorithm of interpolation by means of resampling. We indicate the advantages and disadvantages discussed methods. This procedure will be used in the researching of the concentration and distribution of harmful substances in emissions of polluting industrial enterprises.
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