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Аннотация. В работе исследован метод компенсации низкочастотной составляющей допле-
ровского сигнала для расширения динамического диапазона лавинного фотоприемника в тех-
нологическом лазерном доплеровском анемометре. В основе метода лежит использование 
дифференциальной структуры когерентного света, рассеянного движущимся объектом изме-
рения. За счет компенсации фототоков частотное разделение принимаемого сигнала реализу-
ется непосредственно в квадратичном фотоприемнике, а не в электронном преобразователе 
фототок-напряжение, обеспечивая существенное повышение отношения сигнал/шум. Метод 
реализован в виде дифференциальной схемы с последовательно соединенными лавинными 
фотодиодами. Выполнены экспериментальная проверка предложенного метода и сравнение 
полученных результатов с работой схем на основе традиционных фотоприемников. Показано, 
что реализованный метод в сложных условиях перегрузок по интенсивности принимаемого 
оптического сигнала позволяет существенно улучшить точность и надежность работы лазер-
ных доплеровских анемометров. 
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Abstract. The paper investigates a method of compensating the low-frequency component of 

the Doppler signal to extend the dynamic range of the avalanche photodetector used in the 
technological Laser Doppler Anemometer. The method is based on the use of the differential structure 
of the coherent light scattered by a moving object of measurement. Due to the compensation of 
photocurrents, the frequency separation of the received signal is realized directly in the square-wave 
photodetector instead of in the electronic photocurrent-voltage converter, which significantly 
increases the signal-to-noise ratio. The method is implemented as a differential circuit with series-
connected avalanche photodiodes. Experimental verification of the proposed method and comparison 
of the obtained results with the operation of schemes based on traditional photodetectors have been 
carried out. It is shown that the implemented method allows to significantly improve the accuracy 
and reliability of laser Doppler anemometers under difficult conditions of intensity overload of the 
received optical signal. 
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Введение 

В металлургической промышленности для прецизионного бесконтактного 
измерения длины и скорости горячего и холодного проката используются ме-
тоды лазерной доплеровской анемометрии (ЛДА). Использование метода ЛДА 
дает несколько ключевых преимуществ: бесконтактность, высокая точность [1], 
возможность проведения измерений в сложных промышленных условиях экс-
плуатации [2], измерения в реальном времени, неинвазивность и безопасность. 

Создание подобных оптико-электронных измерителей основано на исполь-
зовании надежных функциональных элементов, выдерживающих работу в слож-
ных климатических и эксплуатационных условиях. Одним из наиболее критич-
ных для метрологии узлов приборов на основе метода ЛДА является фотоприем-
ник. Использование высокочувствительных классических фотоприемников на 
основе вакуумных динодных фотоэлектронных умножителей (ФЭУ) в техноло-
гических ЛДА является дискуссионным по причине их ограниченной надежно-
сти в условиях оптических перегрузок. Кроме того, существенно усложняется 
структура и стоимость реализации приборов. 

Формируемый движущейся поверхностью проката малоконтрастный опти-
ческий сигнал имеет высокую интенсивность фоновых засветок. Поэтому целе-
сообразным является использование компенсационных дифференциальных ме-
тодов, а в качестве фотоприемников – устойчивых к оптическим перегрузкам 
кремниевых лавинных фотодиодов (ЛФД) с высоким квантовым выходом в ра-
бочем диапазоне. Дифференциальный принцип построения оптических схем 
ЛДА представлен в отечественной и зарубежной литературе [3–5]. Основная его 
идея – формирование в измерительной зоне независимых когерентных оптиче-
ских полей, различающихся по какому-либо признаку (поляризация, длина 
волны и т.д.), проецируемых на два независимых фотоприемных канала в диф-
ференциальном включении, и выделение малого интерференционного сигнала 
при дифференциальном подавлении оптических некогерентных и аддитивных 
засветочных компонент. 

Основными преимуществами кремниевых лавинных фотодиодов, проявля-
ющимися в подобных схемах, является низкая стоимость, простота реализации, 
относительно высокая фоточувствительность (<1 нВт) и высокое усиление (до 
1000 раз) [6]. К минусам можно отнести высокие собственные шумы при работе 
в режиме лавинного пробоя, существенную внутреннюю емкость и необходи-
мость температурной компенсации напряжения смещения. 

В отличие от лавинных фотодиодов из других видов материалов (германий, 
арсенид галлия и др.) у кремниевых фотодиодов наблюдается наименьшая чув-
ствительность к дальнему инфракрасному спектру принимаемого света, что 
уменьшает влияние паразитных засветок от горячего проката. Однако в метал-
лургическом применении высокая чувствительность фотоприемника может быть 
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и отрицательным фактором. В результате преобразования оптического сигнала в 
фототок доплеровский сигнал, рассеянный поверхностью движущегося объекта, 
представляется в виде суммы двух сигналов: UН – низкочастотной части (назы-
ваемой пьедесталом) и UВ – высокочастотной части, содержащей информацию о 
скорости объекта (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Доплеровский сигнал от поверхности 
 
 
Пьедестал часто используется для детектирования доплеровского сигнала в 

аэро- и гидродинамический экспериментах, однако для измерения скорости про-
ката он является паразитным. Энергетический вклад пьедестала UН в приемный 
оптический сигнал на один-три порядка превышает вклад высокочастотной со-
ставляющей UВ. Для обработки подобных сигналов необходим значительный ди-
намический диапазон фотоприемной части. Ограниченность динамического диа-
пазона фотоприемника может приводить к ошибкам в вычислении скорости дви-
жения объектов. 

Дифференциальный метод компенсации низкочастотной части доплеров-
ского сигнала в металлургическом лазерном анемометре позволяет нивелировать 
ошибки определения доплеровской скорости, вызванные превышением динами-
ческого диапазона фотоприемника пьедестальной компонентой. 

Описание метода 

Стандартный метод ослабления низкочастотной составляющей доплеров-
ского сигнала состоит в применении адаптивных фильтров высокой частоты для 
электрического сигнала после фотоприемника [7]. В зависимости от типа и по-
рядка фильтра можно ослабить низкочастотную составляющую сигнала до 1000 
раз. Однако данное решение не избавляет от перегрузки самого фотоприемника 
и вносит погрешность в измерения низких значений скорости объекта. Так при 
существенном замедлении объекта измерения и возможной остановке, данный 
метод не позволит измерять скорость, что ведет к высокой погрешности в работе 
приборов. 
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Также существует метод компенсации, основанный на поляризационном 
разделении оптических сигналов двух фотоприемников с последующим вычита-
нием сигналов [3]. Данный метод имеет тот недостаток, что необходимо допол-
нительно усложнять оптическую схему, вводя в нее призму Волластона и другие 
элементы, что приводит к удорожанию прибора и усложняет настройку оптики. 
Кроме того, эффективность данного метода зависит от деполяризации рассеян-
ного излучения поверхностью движущегося объекта. 

В работе используется дифференциальность структуры когерентного света, 
рассеянного движущимся объектом измерения. За счет компенсации фототоков 
частотное разделение принимаемого сигнала реализуется непосредственно в 
квадратичном фотоприемнике, а не в электронном преобразователе фототок-
напряжение, обеспечивая существенное повышение отношения сигнал/шум. 

Метод реализован в виде дифференциальной схемы с последовательно со-
единенными лавинными фотодиодами. Если вместо одного фотоприемника раз-
местить симметрично относительно приемной оптической оси два последова-
тельно включенных фотоприемника (рис. 2) так, чтоб принятое излучение дели-
лось на два канала и затем поступало на два фотоприемника, то низкочастотная 
составляющая сигнала будет вычитаться, а высокочастотная поступать на уси-
литель. 

Рассмотрим упрощенную модель: одночастичный [8] идеальный доплеров-
ский сигнал от двух плоских волн. 

 

 

Рис. 2. Схема включения лавинных фотодиодов 
 
 
Выходной ток первого фотоприемника 1( )i t  будет иметь вид: 
 

11 ) ) cos ,( ) ( ( ( )p D Di t I ti t t         (1) 

 
где ( )pi t  – низкочастотный пьедестал; ( )DI t  – амплитуда доплеровской состав-

ляющей; D – частота доплеровской составляющей; 1 – фаза сигнала. 
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На второй фотоприемник будет поступать половина общего приемного сиг-
нала, и сигнал со второго фотоприемника будет иметь вид: 

 

22 ) ) cos .( ) ( ( ( )p D Di t I ti t t         (2) 

 
При вычитании (2) из (1) получим: 
 

1 2) ) ) cos( ) ) cos( ).( ) ( ( ( (p p D D D Di t i t I t t Ii t tt              (3) 

 
Так как входной световой поток делится поровну, то низкочастотная состав-

ляющая у сигналов одинаковая и вычитается, и остается только высокочастотная 
часть: 

 

1 2) (cos( ) cos( )).( ) (D D DI t t ti t            (4) 
 
Выражение (4) можно переписать в виде: 
 

1 2 2 1( )
) sin sin .

2
( ) (

2
2 D DI tt ti

   


 


    


  





  (5) 

 
Отсюда следует, что если разность фаз 1 и 2 равна π, то на выходе усили-

теля получим максимальный сигнал. 
В реальном случае амплитуды низкочастотной составляющей на фотопри-

емниках не равны, но можно добиться их существенного ослабления. Также, 
фаза сигналов является некой случайной статистической величиной, зависящей 
от свойств объекта измерения. Однако, приведенные выше закономерности со-
храняются. 

Кроме того, так как каждый лавинный фотодиод уникален, их коэффици-
енты усиления по умолчанию не равны. Для максимальной компенсации низко-
частотной составляющей необходимо подстроить их коэффициенты усиления 
так, чтобы при попадании приемного оптического сигнала на такой фотоприем-
ник на выходе усилителя низкочастотная составляющая сигнала была мини-
мальна. 

Для этого в схеме питания каждого из двух ЛФД имеется подстроечный эле-
мент, регулирующий напряжение смещения и, как следствие, усиление лавин-
ного диода. Один ЛФД можно принять за «опорный» и настраивать только вто-
рой для достижения максимального взаимного подавления пьедесталов на вы-
ходе трансимпедансного усилителя. 

Для получения максимальной по амплитуде высокочастотной части также 
предусмотрена пространственная юстировка одного из фотоприемников. 
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Результаты 

Данный метод был реализован в фотоприемнике макета металлургического 
ЛДА и опробован в лабораторных условиях (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Макет металлургического ЛДА: 1 – лазерный излучатель, 2 – 
фотоприемник, 3 – поворотные зеркала, 4 – подстроечная линза, 5 – 

микрообъектив с дифракционной решеткой, 6 – ограничительная диафрагма и 
приемные зеркала, 7 – выходной объектив 

 
 
Лазерный луч, исходящий из излучателя 1, при помощи поворотных зеркал 

3 заворачивается и поступает на подстроченную линзу 4, при помощи которой 
фокусируется в область дифракционной решетки 5. На дифракционной решетке 
происходит расщепление луча на нулевой, первый и другие порядки. При по-
мощи ограничительной диафрагмы 6 обрезаются все лучи, кроме нулевого и пер-
вого порядка, которые попадают на выходной объектив 7 и в перетяжке форми-
руют измерительную зону с максимальной плотностью мощности. От измери-
тельного объекта свет попадает снова в объектив 7 и при помощи двух зеркал 6 
фокусируется в район фотоприемников. 

В качестве тестового объекта использовалась торец дюралюминиевого 
диска, установленного на вращающуюся платформу. 

При использовании только одного ЛФД в качестве фотоприемника при 
определении скорости объекта периодически возникали сбои в алгоритме обра-
ботки, так как выходной сигнал усилителя за счет амплитуды пьедестала огра-
ничивался значением напряжения питания усилителя. Таким образом, и высоко-
частотная составляющая сигнала, содержащая полезную информацию, не могла 
поступить в модуль обработки. 

Однако, после задействования двух ЛФД в схеме вычитания пьедестала, 
определение скорости происходило без сбоев (рис. 4). 
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Рис. 4. Средняя скорость вращения диска за оборот. Сверху – со сбоем 
определения скорости, снизу – без сбоев (с компенсацией пьедестала) 
 
 
Эксперимент с примененным методом компенсации проводился непре-

рывно в течение полутора суток для подтверждения работоспособности метода. 
Метод компенсации низкочастотной части доплеровского сигнала для расшире-
ния динамического диапазона фотоприемника успешно прошел лабораторные 
испытания и перспективен для современных высоконадежных металлургиче-
ских лазерных доплеровских анемометров. 

Заключение 

Исследован метод компенсации низкочастотной части доплеровского сиг-
нала для расширения динамического диапазона фотоприемника в металлургиче-
ском лазерном доплеровском анемометре, выполнен анализ его преимуществ и 
ограничений. Показано, что метод актуален для многих видов современных 
кремниевых фотоприемников, в том числе микропиксельных лавинных фотоди-
одов, сочетающих преимущества традиционных лавинных фотодиодов и ваку-
умных фотоэлектронных умножителей. 

Разработанный метод вычитания низкочастотной части доплеровского сиг-
нала для расширения динамического диапазона лавинного фотоприемника 
успешно применен в макете металлургического лазерного анемометра и прошел 
первичные лабораторные испытания и тестирование. 
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Применение данного метода позволило в несколько раз снизить влияние 
низкочастотной составляющей доплеровского сигнала на точность определения 
скорости горячего проката. 
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