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Аннотация. Рассмотрен способ фазового усредения сигналов с привязкой фронту электронно-
оптического импульса на основе алгоритма constant fraction discrimination (CFD). Опписанный 
алгоритм применен для выделения сигналов оптического энкодера калибровочной платформы 
для лазерных доплеровских анемометров КЛАД-1 с целью контроля скорости вращения ка-
либровочного диска. 
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Abstract. A method for phase averaging of signals with reference to the front of an electron-optical 
pulse based on the constant fraction discrimination (CFD) algorithm is considered. The described 
algorithm is applied to extract signals from the optical encoder of the calibration platform for laser 
Doppler anemometers KLAD-1 in order to control the rotation speed of the calibration disk. 
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Введение 

При проектировании калибровочной платформы КЛАД-1 возникла задача 
выделения и подсчета оптических импульсов датчика оборотов и оптического 
энкодера (датчика угловой скорости) [1]. Для выделения импульсов обычно ис-
пользуют метод сравнения сигнала от фотоприемника с заранее установленным 
порогом. Основной недостаток данного метода заключается в том, что показания 
оптического энкодера могут зависеть от амплитуды и формы сигнала. Для энко-
деров, изготовленных в заводских условиях, с высокой степенью повторяемости 
отражающих штрихов пороговый метод практически не вносит погрешности. 
Однако в случае различных светорассеивающих свойств отдельных штрихов, 
необходимо учитывать вариацию сигнала из-за разного значения амплитуды за-
регистрированных сигналов. 

Похожие задачи выделения фронта импульса часто встречаются на прак-
тике. К подобным задачам относят измерение времени отраженного сигнала ли-
дара [2, 3], измерение времен флуоресценции и фосфоресценции материалов [4], 
датчики фотоплетизмограммы для анализа сердцебиения [5]. Для выделения 
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фронта импульса могут использоваться различные методы детектирования, 
например: пересечение порогов; constant fraction discrimination (CFD); парамет-
рическая оптимизация; корреляционные методы; согласованная фильтрация [2, 
5]. 

При разработке калибратора КЛАД-1 были рассмотрены несколько методов 
выделения фронта электронно-оптического сигнала, один из них рассмотрен в 
этой работе. 

Описание метода 

Измерение времени между штрихами энкодера подобно измерению вре-
мени в импульсных лазерных лидарах. В лидарах чаще всего используют преоб-
разователи время-напряжение (time-to-amplitude converter), выход которых про-
порционален задержке между двумя импульсами [1, 2]. На рис. 1 показан прин-
цип измерения расстояния с помощью импульсного лидара. Время между зонди-
рующим и отраженным импульсами пропорционально расстоянию. Чаще всего, 
для выделения импульса используется аналоговый или цифровой constant 
fraction discrimination (CFD) детектор импульса. 
 

 
Рис. 1. Принцип работы импульсного лидара [2] 

 
 

В сравнении с простым пороговым детектором, CFD детектор значительно 
снижает ошибки измерения времени прихода импульса, так как его показания не 
зависят от амплитуды импульса [6]. Фильтр CFD детектора описывается функ-
цией: 

 
( ) ( ) ( ),dg t y t T F y t     
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где F  коэффициент дискриминации; Td  задержка исходного сигнала. Для по-
ложительного импульса y(t), с длительностью фронта Tp, на выходе фильтра бу-
дет биполярный сигнал g(t), который переходит через ноль в момент времени T0, 
зависящий только от параметров F и Td и не зависящий от амплитуды импульса. 

Зондирующий и отраженный импульсы лазерного лидара описывается гаус-
совой функцией: 
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Для такого импульса сигнал на выходе CFD детектора пересекает ноль в мо-

мент времени: 
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Преимуществом CFD детектора является простота реализации и малый фа-

зовый шум на выходе, что необходимо для измерения времени между импуль-
сами или для когерентного накопления сигнала. К недостаткам можно отнести 
чувствительность этого детектора к форме сигнала и ширине импульса. Кроме 
чувствительности к форме и ширине импульса, CFD детектор чувствителен к по-
стоянному смещению dc на входе и к форме сигнала. Если на вход детектора 
подать сигнал y`(t)=y(t)+dc, то выход детектора будет смещен на величину dc∙(1–
F). При значительном смещении, выход детектора надо сравнивать не с нулем, а 
с этой величиной. На практике это редко бывает проблемой, в случае больших 
смещений используют комбинацию ВЧ-фильтра и цепь восстановления постоян-
ной составляющей сигнала (dc restoration circuit). 

На рис. 2 показаны два сигнала, отличающиеся только амплитудным мно-
жителем, и выход CFD детектора для них. Как видно, выход CFD детектора не-
чувствителен к амплитуде сигнала в области перехода через ноль. На рис. 3 по-
казана реакция детектора для импульсов разной ширины. В работе [7] приведен 
полный анализ чувствительности выхода CFD к шуму и к вариациям ширины 
или амплитуды гауссова импульса. 

Практическое использование 

Было проведено сравнение CFD с алгоритмом согласовано избирательной 
фильтрации (СИФ), с последующим поиском максимума выхода СИФ [1, 8]. 

Результаты сравнения согласуются с работой [2], в которой сравнивались 
пять методов выделения гауссова импульса в отраженном сигнале лазерного ли-
дара. Систематическое смещение показаний CFD детектора сравнимо с детекто-
рами на основе поиска максимума сигнала. Рассмотренный CFD детектор имеет 
преимущества: нечувствительность к амплитуде, простота реализации (аналого-
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вым или цифровым образом), очевидный способ выбора порога сравнения пере-
хода через ноль, возможность линейной аппроксимации области перехода через 
ноль. 

 

 

Рис. 2. Отклик CFD детектора на сигнал разной амплитуды: 1  входной сигнал 
с гауссовым фронтом (a=1; b=0; c=5), 2 – входной сигнал (a=0,7; b=0; c=5), 3 – 

отклик CFD(0,6; 5,3) на сигнал 1; 4  отклик CFD(0,6; 5) на сигнал 2 
 

 
Рис. 3. Реакция CFD(0,6; 5) на импульсы разной ширины: c=5,3; c=3,8 
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Заключение 

В работе рассмотрен CFD алгоритм для выделения фронта импульса элек-
тронно-оптических сигналов. Этот алгоритм имеет простую практическую реа-
лизацию. Характеристики рассмотренного алгоритма сравнимы с непараметри-
ческими и параметрическими алгоритмами поиска максимума импульса. Этот 
алгоритм был применен для фазового усреднения угловой скорости вращения в 
энкодере калибровочной платформы КЛАД-1 с целью контроля скорости враще-
ния калибровочного диска. Измеренные отклонения лежат в пределах ±0,01 % от 
средней скорости вращения калибровочного диска и позволяют выполнять вы-
сокоточную калибровку лазерных доплеровских измерительных комплексов. 
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