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Рис. 1 Рис. 2 

Приведем значения абсолютных погрешностей оиределешш фазовых 
разностей нри различных значениях п: 
п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
АФ 0,7854 0,3218 0,1419 0,0666 0,0322 0,0159 0,0079 0,0039 0,002 0,001 

Как видно, при шести и более уровнях квантования величина по-
грешности от дискретизации сигнала по яркости прибл1га«ается к предель-
ной погрешности метода. 

Неполное использование диапазона оказывает то H<e влияние, что и 
уменьшение числа уровней квантования при полном диапазоне. На рис. 2 
показаны реальные распределения значений числителя и знаменателя вы-
ражения (5) по координатной плоскости при разных величинах динами-
ческого диапазона. Приведенные распределения могут являться косвен-
ной оценкой качества эксперимента. Радиус и ширина колец определяют 
величину и распределение динамического диапазона по полю питерферо-
граммы. 

Таким образом, число разрядов апалогово-цифровых преобразовате-
лей, используемых в устройствах ввода оптической информации для фа-
зосдвигающей интерферометрии, может не превышать 6—8 разрядов. 
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ГРАНИЦЫ ДИНАМИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ ДАВЛЕНИЯ ГАЗА 

Действие интерференционного измерителя давления (ИИД) основа-
но па регистрации изменений показателя преломления газа, обусловлен-
ных изменениями его плотности р - Р/Т [1, 2]. Первичным преобразо-
© 1990 Кулеш В. П. 
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вателем служит двухлучевой 
интерферометр, в одно плечо 
которого помещена оптическая 
кювета в виде пустотелого ци-
линдра длиной I, закрытого с 
торцов оптическими окнами. 
Температура стенки кюветы Т^ 
поддерживается постоянной. 
В кювету подается газ извест-
ного состава с искомым давле- Рис. 1 
нием Р. Набег фазы ф волпы 
света, прошедшей вдоль оси оптической кюветы, связан с давлением 
известной зависимостью, которая в данном рассмотрении может быть 
представлена прямой пропорцией 

(p = alPJT, (1) 
где а — константа; Т — температура газа в кювете. 

Методом оптического гетеродинирования набег фазы ф оптического 
сигпала преобразуется в равный ему сдвиг фазы радиочастотного элект-
рического сигнала и с помощью следящей фазоизмерительной аппарату-
ры измеряется дробная часть и осуществляется реверсивный счет целого 
числа циклов 2я изменения фазы ф. 

В [2] показано, что действие ИИД, не связанное с механическими 
уиругимп элементами, характеризуется весьма малой постоянной време-
ни. Однако па практике при измерении быстроменяющегося давления на-
блюдаются сбои счета целого числа циклов изменения фазы. Эксперимен-
тальные исследования позволили установить, что фактором, ограничиваю-
щим динамический диапазон ИИД, т. е. пределы допустимого темпа 
изменения давления, является возникновение в оптической кювете газо-
вой липзы. 

Физика явления заключается в том, что быстрое нарастание или 
спад давления приводит соответственно к увеличению или уменьшению 
температуры газа Т относительно температуры То стенки кюветы. 
В процессе теплообмена между газом и стенкой в сечении кюветы уста-
навливается профиль температуры, близкий к параболическому. При 
постоянном в сечении кюветы давлении газа неоднородность температу-
ры проявляется в неоднородности плотности и показателя преломления 
газа, которая действует на волну света как лииза, отрицательная или 
положительная. В результате этого нарушается условие пространствен-
ного согласования интерферирующих на фотодетекторе волн света. Это 
приводит к уменьшению амплитуды радиочастотного электрического сиг-
нала промежуточной частоты, которая может снизиться до нуля ири од-
новременном обращении фазы на 180°. Следящая фазоизмерительная 
аппаратура при этом сбивается в счете целого числа циклов, а результат 
измерения дробной части цикла становится неопределенным. 

Для математического описания газотермодинамического процесса в 
оптической кювете рассмотрим упрощенную модель, в которой препебре-
н?ем газодинамическими явлениями, а термодинамический процесс пред-
ставим процессом сжатия газа с помощью поршня в круговом цилиндре 
с теплопроводящей боковой поверхностью радиуса го и теплоизолироиап-
пыми торцами (рис. 1). Считая газ идеальным, будем рассматривать 
установившийся процесс, когда при постоянном темпе изменения давле-
ния dP/dt = y\ в сечении кюветы устанавливается стационарное, пе ме-
няющееся со временем распределение температуры Т = Т{г) но 
радиусу г. 

Граничными условиями задачи являются условие на стенке кюветы 
Т = То при г = Го и условие симметрии dT/dr = О при г = 0. 

Малое изменение давления газа на величину dP в объеме V посред-
ством движения поршня требует совершения работы dA = VdP. 

При изотермическом процессе изменения внутренней энергии идеаль-
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ного газа не происходит, и совершенная в каждом элементе объема V 
работа выделяется в нем в виде теплоты. 

Выделим тонкий цилиндрический слой газа с радиусом г < го, тол-
щиной dr и длиной, равной единице. Его объем равен V = 2nrdr. Теп-
ловой поток, выходящий из рассматриваемого слоя, будет отличаться на 
величину dA/dt = Frj от теплового потока, входящего в слон. Из этого 
следует уравнение баланса тепла 

= (2) 

где q — плотность теплового потока, по определению равная [3] 
7 dT 

(3) 

Учитывая (3) и граничное условие на стенке, получим решение 
уравнения (2) в виде 

q = rir/2. (4) 

решение кото-

Коэффициепт теплопроводности газа к пропорционален УТ [3]. 

Представив к = коУТ/То, где ко — значение к при температуре То, из вы-
ражений (3) и (4) получим уравнение Yt~=—^^^ 

рого с учетом условия симметрии даст искомый профиль температу-
ры газа: 

Т = Го[1 + 

где г = г/го; т) = t i / t io ; г|о — характерный параметр с размерностью тем-
па изменения давления, равный 

^ = (5) 

Максимум (или минимум) температуры наблюдается па осп кюве-
ты J ф = -£ Q (1 -Ь ri) '̂'®. Вблизи оси при г < 1 профиль температуры бли-
зок к параболе J = Г Д 1 + f 1 - 4 • 

\ 1 -f Т] 
Набег фазы волны света, прошедшего в оптической кювете путь I, 

определяется согласно (1) выражением 
ф = ф,, 

где Ф:, = Фо/(1 + (G) 

2 Ч'о'!̂  /74 

фо = alP/To. (8) 
Первое слагаемое ф^ представляет собой сдвиг фазы волны света 

на оси кюветы, а второе слагаемое 
Ф. = аг2 (9) 

выражает деформацию волнового фронта, аналогичную действию липзы, 
отрицательной при т) > О и положительной при т] < О, с фокусным рас-
стоянием F = —лгоУХа, где X — длина волны света. Модуль коэффицц-
епта а пропорционален кривизне i/F волнового фронта, которая соглас-
но (7) неограниченно возрастает по абсолютной величине прп спаде дав-
ления с темпом г| — 1 и имеет конечных! максимум ( ш а х а = 0,2172фо) 
при нарастании давления с темпом Tjmai — 1,5 (рис. 2) . 

Экспериментальная проверка построенной модели явления газовой 
линзы осуществлена с помощью установки, схема которой показана па 
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рис. 3. Параллельный пучок излучения лазера 1, расши-
ренный оптической системой 2, пропускался сквозь пссле-
дуемую кювету 3 и попадал на наклонную плоскопарал-

-1,5^ дельную пластинку 4, выполнявшую роль интерферометра 
сдвига. Величина сдвига А регулировалась наклоном пла-

стинки. Интерферирующие между собой отраженные от двух граней 
пластинки волны света зеркалом 5 направлялись через объектив 6 в фо-
токамеру 7. С помош,ью электронной системы 8, синхронизированной с 
затвором фотокамеры, серия мгновенных значений давления газа от дат-
чика 10 вводилась в микроЭВМ 9, в которой вьгаислялись значения дав-
ления Р и темпа изменения давления г] на момент срабатывания затвора 
фотокамеры. Испытания проводились при температуре Tq = 293 К в 
диапазоне абсолютных давлений Р = 1 . . . 9 бар и темпов изменений дав-
ления 11 = - 6 . . . +7,7 бар/с (1 бар = Ю^ Па). Значения постоянных для 
воздуха пршшмались равными а == 7,801 р а д - К / ( м - П а ) и ко = 
= 0,03 В т / ( м - К ) . Исследуемая кювета имела радиус Го = 1,6 мм и 
длину I = 50 мм. 

Из выражения (9) следует, что разность фаз Аф, смещенных на ве-
личину А интерферирующих волн света, линейно меняется вдоль коорди-
наты X в паправлении сдвига 

А ф = 2а.Ах, 

где А = А/го и х = х/го. При этом полосы на интерферограмме должны 
быть прямолинейны, перпендикулярны оси х и иметь постоянный шаг, 
равный А = Лго = яго/аА. 

Результаты эксперимента показывают, что интерференционные поло-
сы практически равномерны при малых значениях а (рис. 4, а); при 
а « 20 рад неравномерность шага полос v = (шах Л — min Л ) / 
/ ( m a x A + minA) составляет ± 1 0 . . . 12% (рис. 4, б) , а при а « 30 рад 
достигает v = ±20 % (рис. 4, в). Для экспериментального определения 
значений а по формуле а^ = л/АА выбирались средние значения шага 
интерференционных полос Л = (max А + min А)/2го. На рис. 5 представ-

Рис. 4 
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лены результаты сопоставления 
значений «э, полученных из нн-
герферограмм в двух сериях испы-
таний, и значений а, рассчитан-
ных по формулам (5), (8) и (7), 
исходя из зарегистрированных в 
микроэвм величин Р и т). Средне-

го .̂ р̂аА ^®адР®тическое отклонение отно-
шения о/ссэ от единицы, найден-
ное по данным 34 опытов, не 
превышает 10 %. 

Для оценки границ динамиче-
ского диапазона ИИД предполо-
жим, что двухлучевой интерферо-
метр имеет идеальную настройку, 
т. е. в статическом состоянии газа 
в оптической кювете волны света 
на выходе интерферометра пол-

V ^ ностью совмещены и наблюдается 
интерференция в бесконечной полосе. При изменении давления газа в 
кювете одна из волн претерпевает деформацию вида (9), в результате 
чего интерф^енционные полосы приобретают вид концентрических колец 
типа колец Ньютона. В методе оптического гетеродинирования частота 
света одной из интерферирующих волн смещена на величину Q относи-
тельно частоты другой, при этом распределение приведенной интенсивно-
сти интерференционного поля может быть записано в виде 

J {г, 0 = 1 + тсо8(О/-Ьф), 

где т — глубина модуляции интерференционной картины. 
^ Фотодетектор с круглым входным зрачком радиусом R, установлен-

ный на продолжении оси оптической кюветы, усредняет интенсивность 
света на площади зрачка и производит радиочастотный электрический 
сигнал вида 

R 

/ ( 0 = 2л j / {г, t)rdr = л й - [1 4- тМ cos {Q,t — ср̂  — срд)], (Ю) 

где 
М = sin фл/,фв; 

(fn = аЛ72 ; 
Л = Л/го. 

( И ) 

Постоянная составляющая фототока пропорциональна площади зрач-
ка фотодетектора nR^, глубина модуляции М неременной составляющей 
сигнала на частоте Q уменьшается как функция отсчетов ( И ) от аргу-
мента фк, а фаза сигнала смещена относительно фазы в статическом со-
стоянии фо на величину бф = ф^ -ь фд — ф ,̂ которая представляет собой 
динамическую погрешность ИИД. 

При достаточно быстром нарастании или спаде давления амплитуда 
сигнала согласно ( И ) может уменьшиться до нуля. Это событие происхо-
дит при условии |фй1 = л , из которого следует уравнение для предель-
ных границ т) = динамического диапазона ИИД: 

a + = (12) 

где Р = Р/Р^; — характерная величина с размерностью давления, 
равная 

Р^ = 2лТ,/а1П\ 
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Решения уравнения (12) 
представлены кривыми 1 и 
2 на графике рис. 6. Анализ 
показывает, что динамиче-
ский диапазон, т. е. интер-
вал вдоль осп "п между кри-
выми 1 и 2, уменьшается с 
ростодМ даилеп1[я. При этом 
темп спада давления всегда 
ограничен, а темп нараста-
ния давления может не 
иметь ограничения, если Р < 
-< 4,605^-'^. Для увеличения 
динамического диапазона 
следует стремиться к увели-
чению параметров Р^ и 110. 

Для этого рекомендуется в 
соответствии с выражениями (5) и (13) длину I, диаметр го канала опти-
ческой кюветы и относительный размер зрачка фотодетектора Л выби-
рать по возможности меньшими и увеличивать температуру То степки 
кюветы. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ МЕТОД 
ДЛЯ ОЦЕНКИ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

АМПЛИТУДНОГО ДИСКРИМИНАТОРА ИМПУЛЬСОВ 

Амплитудный дискриминатор импульсов (АД)—один из осиовпы.х 
блоков измерительного капала рентгеновских и радиоизотопных анали-
тических приборов. Основное назначение АД — повысить соотношение 
сиг]1ал/фон в измерительном канале. 

Эффект использования АД поясняется следуюн|;им образом. Как из-
вестно [1], выходной сигнал первичного преобразователя — детектора 
излучения, действующий на входе АД, представляет собой поток элек-
трических ]гмпульсов, амплитуды которых имеют случайное распределе-
ние (см. рисунок). Этот сигнал является композицией аналитического — 
с нормальным распределением по амплитудам фс(^) , равномерно распре-
деленного фона (фона рассеянного пзлучентш) фф(Л), низкоуровневых 
шумов с распределением фш(4) и высокоуровневого фона (например, 
космического происхонадепия) 'фв(4). АД выполняет роль амплитудного 
фильтра, селектирующего пмпульсы в области амплитуд, соответствую-
щей аналитическому сигналу. 

\ 990 Владимиров Е. И., Лаврснюк Т. Н. 


