Задача 1.3. Методы выделения сигнала из шума при детектировании оптического излучения фотодиодом.

Цель задачи

Целью настоящей задачи является изучение основных характеристик системы регистрации оптического излучения, построенной на базе одного из достаточно широко используемых типов фотоприемников - фотодиода и приобретение навыков по измерению этих характеристик.

§1.
Фотоприемники, их свойства и характеристики

1.1.
Что такое фотоприемник?

Основная функция фотоприемника

Основной функций любого фотоприемника является преобразование оптического излучения (оптического «сигнала») в какую-то другую форму, более удобную для последующей регистрации. Чаще всего фотоприемники преобразуют оптические сигналы в форму электрических сигналов (т.е. напряжения, тока, электрического заряда и т.д.), методы регистрации которых на сегодняшний день наиболее хорошо отработаны.

Что реально «измеряет» фотоприемник?

Полезной информацией об оптическом сигнале при его регистрации обычно являются какие-то его энергетические характеристики, т.е. полная энергия либо средняя по определенному интервалу времени мощность попадающего в апертуру фотоприемника и поглощаемого последним (т.е. лишь в определенном спектральном диапазоне) потока фотонов.

Измерение остальных параметров оптических сигналов

Практически ни один фотоприемник не способен без применения каких-либо дополнительных (вспомогательных) оптических элементов и/или устройств осуществлять регистрацию каких-то других характеристик светового излучения (его несущей частоты или длины волны, поляризации, локальной интенсивности и т.д.). Для этого в измерительную схему обычно включаются оптические фильтры, призмы, дифракционные решетки, пространственные диафрагмы и т.д., осуществляющие определенные операции над световым пучком.

1.2.
Линейность фотоприемника, проводимые им операции

Фотоприемник как «черный ящик» - четырехполюсник

Как и любой другой преобразователь сигналов, фотоприемник всегда может быть описан неким функционалом, связывающим его выходной сигнал с входным. Точно так же поступают в радиоэлектронике, когда там вводят стандартные понятия «черного ящика» - двухполюсника и четырехполюсника.

Линейное интегральное преобразование сигналов на оси времени, пределы интегрирования и принцип причинности

Идеальный фотоприемник чаще всего рассматривается как некий линейный (по энергии либо мощности регистрируемого оптического излучения) преобразователь. Хотя, известно, что в оптике принцип линейной суперпозиции «работает» лишь по отношению к напряженностям световых (электрического и магнитного) полей, а не к их интенсивностям, при регистрации когерентных и некогерентных оптических сигналов в отсутствие интерференционных эффектов либо при их усреднении по времени и/или по пространству (например, по входной апертуре фотоприемника) такое рассмотрение также является корректным. В этом случае характер интересующего нас функционала кардинально упрощается и осуществляемая фотоприемником линейная операция может быть записана в форме интегрального преобразования
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Здесь 
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 – выходной электрический сигнал в момент времени t; s – элемент площади апертуры фотоприемника; 
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 – ядро интегрального преобразования; 
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 – локальная мгновенная интенсивность светового потока на элементе апертуры s в момент времени t. Первый интеграл берется по всей приемной апертуре. В том случае, если весь световой пучок в эту апертуру попадает и G не зависит от s, выражение (1) существенно упрощается и
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Здесь P(t) – мощность падающего на фотоприемник излучения в момент времени t. Интеграл по времени отражает свойство «памяти» (инерционности) фотоприемника - преобразователя, а пределы интегрирования - принцип причинности.

Невозможность передать на выход несущую частоту

Ни один преобразователь не способен бесконечно долго «помнить» о предыстории входного сигнала, и ядро 
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 имеет конечную ширину 
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. Для любого реального фотоприемника 
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 столь велико по сравнению с периодом колебаний светового поля, что ни один фотоприемник не способен отследить осцилляции светового поля во времени (характерный период колебаний поля в оптическом диапазоне 10-13 – 10-15 с), т.е. его несущую частоту.

Аппаратная функция фотоприемника –переходная характеристика

Чаще всего ядро 
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 называют аппаратной функцией либо переходной характеристикой фотоприемника. Использование такой терминологии связано с очень простым фактом. Представим себе, что входной световой сигнал имеет форму бесконечно короткого (на оси времени) светового импульса, поступающего на вход фотоприемника в момент времени t0, т.е. 
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. Тогда зависимость выходного сигнала фотоприемника от времени будет определяться именно этим ядром

	
[image: image11.wmf](

)

(

)

0

0

t

t

G

P

t

U

-

µ


при t > t0,


[image: image12.wmf](

)

0

=

t

U



при t < t0..
	(3)


Фурье-преобразование переходной характеристики, АЧХ и ФЧХ

Если доопределить теперь аппаратную функцию 
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расширить пределы интегрирования в (2) от 
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 и провести Фурье-преобразование (2), являющегося т.н. интегралом «свертки», мы найдем, что спектр выходного сигнала 
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 может быть описан как произведение спектра мощности входного сигнала 
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 на некую комплексную («передаточную») функцию 
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В дальнейшем мы всегда под спектром функции будем понимать ее Фурье-образ. В (5) 
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 представляет собой Фурье-образ функции 
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. Смысл передаточной функции также очевиден. Если на вход фотоприемника подать оптический сигнал, мощность которого будет промодулирована во времени по гармоническому закону на некой частоте 
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, то выходной сигнал также окажется промодулированным по гармоническому закону, причем на той же самой частоте 
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. Однако амплитуда этого сигнала (подчеркнем, что этот сигнал имеет уже совсем другую физическую природу) будет уже другой. Зависимость модуля коэффициента передачи от частоты 
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, как и в обычной радиоэлектронике, может быть названа амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ) фотоприемника. Сдвиг фаз между выходным распределением напряжения или тока во времени и входным распределением световой мощности также будет зависеть от частоты. Эта зависимость 
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 будет определять его фазо-частотную характеристику (ФЧХ).

1.3.
Операции, проводимые фотоприемником, с учетом последующих электронных каскадов

Если нас не «волнует», что делается внутри «черного» ящика, содержащего сам фотоприемник и последующие каскады усиления и обработки электрического сигнала, то совсем необязательно рассматривать их по отдельности (последовательно). Вполне достаточно ввести общую переходную характеристику либо общие АЧХ и ФЧХ для всей системы в целом.

1.4.
Как измерить аппаратную функцию фотоприемника?

Для измерения введенных выше характеристик фотоприемника (переходная характеристика, АЧХ и ФЧХ) может быть использована весьма простая процедура, которая, по существу, в точности повторяет их математическое и физическое определения.

Измерение переходной характеристики

Для измерения переходной характеристики фотоприемника на его вход надо подать предельно короткий световой импульс (см. п.3.4) и измерить зависимость выходного напряжения (либо тока) от времени. В том случае, если длительность входного импульса будет много меньше, чем ширина переходной характеристики 
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 может быть вынесена за пределы интеграла), такая процедура измерения переходной характеристики окажется вполне корректной (см. (3)).

Измерение АЧХ и ФЧХ

Хотя АЧХ и ФЧХ фотоприемника и могут быть найдены после Фурье-преобразования данных, полученных в результате процедуры измерений, описанной в предыдущем пункте, они могут быть измерены и непосредственно. Для измерения АЧХ и ФЧХ на вход фотоприемника надо подать световой сигнал, мощность которого будет меняться во времени относительно некоторого среднего значения по гармоническому закону, и измерить зависимость выходного электрического сигнала (напряжения либо тока) от времени. Выходной сигнал будет суперпозицией постоянного уровня и гармонической функции той же частоты 
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 (см. (5)). Измерив теперь зависимость коэффициента передачи системы и фазовой задержки выходного сигнала от частоты 
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, мы и найдем интересующие нас АЧХ и ФЧХ. В том случае, если ширина спектра входного сигнала была много меньше ширины АЧХ и ФЧХ, такая процедура измерения также окажется вполне корректной.

1.5.
Что измеряют «быстрый» и «медленный» фотоприемники?

Непрямые измерения и «обратные» задачи

Из сказанного выше следует, что, если нам априори (из описания либо откуда-то еще) не известна ширина переходной характеристики (либо АЧХ и ФЧХ) фотоприемника и параметры входного светового сигнала, то понять, что собственно будет он мерить, окажется совсем не так просто. Поскольку бесконечно коротких световых импульсов и бесконечно узких спектров мощности в природе не существует, распределение выходного напряжения либо тока во времени будет повторять лишь форму интеграла свертки переходной характеристики фотоприемника с интересующей нас формой светового импульса. Даже в том случае, если о фотоприемнике нам все известно, для определения формы короткого входного светового импульса нужно решить т.н. «обратную» задачу, т.е. по измеренной нами зависимости выходного сигнала от времени эту форму восстановить (определить).

Предельные случаи простейших обратных задач – бесконечно короткий и бесконечно длинный световые импульсы

Существует, тем не менее, два достаточно простых предельных случая (случаи «бесконечно короткого» и «бесконечно длинного» световых импульсов), когда процедура решения обратной задачи становится предельно простой (рис.1).

«Короткий» световой импульс – измерение энергии

Если откуда-то известно, что длительность входного светового импульса 
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 (рис.1а) много меньше ширины переходной характеристики фотоприемника 
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, то в первом приближении зависимость электрического сигнала на его выходе от времени будет представлять собой «ступеньку». До момента прихода светового импульса отклик фотоприемника будет равен 0, а после его окончания – пропорционален произведению энергии входного импульса W на медленно меняющуюся переходную функцию (рис.1в)
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При изменении длительности входного светового импульса (в предположении, что его энергия   сохраняется и 
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 никаких изменений на выходе фотоприемника после окончания импульса наблюдаться не будет, поскольку сам фотоприемник считается слишком «медленным».
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Рис.1.
Регистрация «бесконечно короткого» и «бесконечно длинного» световых импульсов

 «Длинный» импульс – измерение мощности

Если же длительность входного светового импульса заведомо много больше ширины переходной характеристики фотоприемника, то распределение электрического сигнала во времени на его выходе будет повторять форму светового импульса (рис.1б)
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Фотоприемник в этом случае окажется достаточно «быстрым» для того, чтобы измерить «мгновенное» (на самом деле, усредненное по временному интервалу, примерно равному ширине переходной характеристики G()) значение мощности светового сигнала на входе. При изменении длительности светового импульса выходной сигнал также будет меняться, однако его мгновенное значение всегда будет практически точно пропорционально мгновенному (в описанном выше смысле) значению регистрируемой мощности.

Промежуточный случай. Сложность расчета характеристик входного сигнала

Повторим, что рассмотрение любого другого (промежуточного по отношению к описанным выше двум предельным ситуациям) случая неизбежно  приведет  к  двум  неприятным  последствиям.  Во-первых, нам придется, действительно, решать весьма непростую обратную задачу для того, чтобы извлечь информацию об интересующих нас параметрах входного светового излучения. И, во-вторых, для этого нам надо будет иметь всю информацию о характеристиках фотоприемника (знать его переходную характеристику либо АЧХ и ФЧХ).

Что делать, если мы чего-то не знаем?

Убедиться в том, что реализованная нами процедура измерения является корректной, и мы, действительно, измеряем аппаратную функцию системы можно единственно возможным способом. Для этого нам придется уменьшать длительность входного светового импульса до тех пор, пока зависимость электрического сигнала от времени на выходе системы не перестанет меняться. Это и будет означать, что входной импульс стал достаточно коротким для реализации необходимой нам процедуры измерений.

Быстродействие фотоприемника

Итак, одной из важнейших характеристик любого фотоприемника является его быстродействие (инерционность), которую можно определить, например, по ширине его переходной характеристики. Именно соотношение быстродействия фотоприемника и длительности входного светового импульса определяет то, что мы увидим на его выходе. От этого зависит и какую именно характеристику входного светового импульса (энергию либо мгновенное значение мощности) нам удастся с его помощью измерить. Быстродействие фотоприемника обычно описывается либо как характерное время переходных процессов (единицы измерения - сек), либо как спектральная ширина его АЧХ и ФЧХ (единицы измерения - Гц).

1.6.
Какими характеристиками описывается реальный фотоприемник кроме аппаратной функции?

К сожалению, перечисленных выше характеристик (переходная характеристика, АЧХ и ФЧХ, быстродействие) далеко не всегда достаточно для того, чтобы полностью описать фотоприемник.

Чувствительность

Столь же важен, например, такой параметр фотоприемника как его чувствительность. По сути, этот параметр играет роль коэффициента пропорциональности между амплитудами выходного и входного сигналов, имеющих, как следует из всего изложенного выше, разную физическую природу и размерность. Поэтому определяется чувствительность R фотоприемника в очень разных и достаточно странных, на первый взгляд, единицах измерения типа В/мВт, мА/Вт, К/Дж и т.д. и находится по результатам т.н. калибровочных измерений. В ходе калибровочных измерений на вход фотоприемника подается входной сигнал с заведомо известными энергетическими характеристиками и рассчитывается искомый коэффициент пропорциональности.

Линейность

Когда амплитуда входного сигнала становится больше некой определенной величины, наблюдаются отклонения от простейшей использованной нами выше прямо пропорциональной зависимости между амплитудами выходного и входного сигналов. Верхняя граница этого диапазона, обычно называемого «областью (или диапазоном) линейности» фотоприемника также играет очень важную роль. При выходе величины входного сигнала за пределы области линейности решить обратную задачу и, соответственно, правильно интерпретировать результаты любого измерения становится практически невозможно. Подчеркнем здесь, что ограничения мы накладываем на ту характеристику входного сигнала, которую мы еще не знаем, а лишь хотим определить в результате процедуры измерения. Поэтому иногда верхнюю границу области линейности определяют по амплитуде выходного сигнала.

1.7.
Шумы фотоприемников и их специфика

Полный сигнал как линейная суперпозиция «полезного» сигнала и шума

На практике какой-то выходной сигнал присутствует на выходе фотоприемника всегда, даже в отсутствие входного потока фотонов. Источниками этого сигнала являются случайные, т.н. «шумовые» процессы самой разной природы. Поэтому при поступлении на вход фотоприемника, работающего в области линейности, какого-то реального оптического сигнала его выходной сигнал является линейной суперпозицией полезного и шумового выходных сигналов.

Среднее значение, дисперсия и стандартное отклонение шума

Формально, любой шумовой сигнал (независимо от его физической природы и местонахождения его реального источника) всегда может быть пересчитан на вход фотоприемника и описан эквивалентным входным шумовым потоком. Поскольку все, что мы знаем, относится к выходу фотоприемника, ясно, что реальный полезный оптический сигнал и эквивалентный шумовой сигналы после такого пересчета становятся неразличимы. Каждый из них как некая случайная величина должен описываться определенной функцией распределения, которая и должна быть определена в результате измерения. В простейшем варианте достаточно ввести понятия их средних значений и дисперсии (или стандартных отклонений). Т.е. полезным сигналом может быть как константа или среднее значение, так и переменный во времени сигнал с нулевым либо ненулевым средним значением, который описывается в этом случае амплитудой переменной составляющей, т.е. дисперсией или стандартным отклонением.

Среднее значение полезного сигнала

В том случае, если полезным сигналом является число зарегистрированных за какой-то промежуток времени фотонов, среднее значение полезного сигнала не может быть отрицательно. Это требование не обязано относиться к пересчитанным на вход шумам, среднее значение эквивалентного входного потока которых (в зависимости от их физической природы и источника) может быть как равно, так и не равно нулю.

Определение «полезного» сигнала из результата измерения, «вычитание» среднего значения шума

Для того, чтобы различить вклады полезного сигнала и шумов на выходе фотоприемника, обычно приходится в одних и тех же условиях проводить два измерения. В первом из этих измерений на вход системы подается полезный сигнал, а во втором – этот сигнал заведомо отсутствует. Далее (с учетом принципа линейной суперпозиции) обычно считают, что среднее значение, полученное в результате первого измерения, определяется суммой средних значений полезного сигнала и эквивалентного входного шума, а в результате второго – лишь шумом. Поэтому для того, чтобы найти среднее значение полезного сигнала нужно просто из результата первого измерения вычесть результат второго, т.е. провести операцию т.н. «вычитания» шума. Заметим только, что, к сожалению, используемый в этой операции принцип линейной суперпозиции иногда может и не работать либо из-за нелинейности самого фотоприемника, либо из-за зависимости уровня шумов от уровня полезного сигнала (типичным примером являются т.н. фотоэлектронные умножители – ФЭУ, где эта зависимость может оказаться весьма существенной).

Соотношение «сигнал/шум»

После описанной выше процедуры измерения может быть введено понятие т.н. отношения сигнал/шум. Этот параметр обычно определяется либо как отношение среднего значения полезного сигнала к среднему значению шума (если последнее не равно нулю), либо как отношение среднего значения выходного сигнала к его стандартному отклонению (в том случае, если среднее значение шума равно нулю). Иногда это значение не измеряется, а лишь оценивается с учетом паспортных данных фотоприемника. Чем больше отношение сигнал/шум, тем обычно точнее оказывается процедура измерения. Если полезным сигналом является функция времени с нулевым средним значением, то обычно вводится отношение сигнал/шум по мощности, как отношение дисперсии сигнала к дисперсии шума.

1.8.
Спектр шумов фотоприемника

Хотя в реальном фотоприемнике существует множество различных источников шумов, все они чаще всего классифицируются по характеру спектра мощности, типичный вид которого иллюстрирует рис.2.
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Рис.2.
Типичный спектр мощности шумов фотоприемника

Шум «1/f»

Спектральная плотность шумов этого типа очень сильно зависит от частоты и оказывается пропорциональна 
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 меняется в диапазоне от 1 до 1,2. С ростом частоты уровень шумов 1/f спадает настолько быстро, что при приеме медленно меняющихся во времени оптических сигналов оказывается оправданной процедура амплитудной модуляции последних на частотах fm порядка нескольких сотен Гц (см. ниже). «Перенеся» за счет этого спектр регистрируемого полезного сигнала в узкую частотную область в окрестности частоты модуляции fm и ограничив затем снизу полосу приема (также см. ниже) можно обеспечить существенный выигрыш в полученном соотношении сигнал/шум.

«Дробовой» шум

Спектральная плотность шумов этого типа, обычно связанных с дискретностью потоков регистрируемых электронов (и, конечно, фотонов), практически неизменна вплоть до частот порядка нескольких сотен МГц. В этом диапазоне частот дисперсия выходного тока фотоприемника может быть рассчитана с помощью простого выражения 
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, где q – заряд электрона, 
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 - средний выходной ток, 
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 – спектральная полоса приема. Последующий спад уровня шумов этого типа также оказывается не слишком быстрым (6 дБ на октаву, т.е. спад в 2 раза при изменении частоты в 2 раза) и поэтому бороться с ними оказывается совсем не столь просто.

Тепловой шум

Как правило, тепловые шумы вообще считаются «белыми». Это означает, что их спектральная плотность практически постоянна вплоть до частот ~ 1012 Гц. Источником шумов этого типа является любой элемент, имеющий температуру T выше абсолютного нуля, и среднеквадратичное значение 
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 шумовой э.д.с. для, например, активного сопротивления величиной R может быть рассчитано с помощью выражения 
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 (т.н. формула Найквиста). Здесь k = 1,38 10-23 Дж/К – постоянная Больцмана. Хотя никакие преобразования оптических и электрических сигналов не способны обеспечить подавление тепловых шумов из-за их чрезвычайно большой широкополосности, известен весьма эффективный и тривиальный метод борьбы с ними. Этот метод заключается в обычном охлаждении фотоприемника до температур, существенно меньших, чем комнатная температура. Фотоприемники, основанные на использовании внешнего либо внутреннего фотоэффекта, обычно оказывается достаточно охладить до температур порядка температуры испарения твердой углекислоты – «сухого льда» либо температуры кипения жидкого азота.

1.9.
Методы борьбы с шумами

Увеличение времени измерения (накопления) для снижения относительной погрешности

Универсальный метод повышения точности любого измерения состоит в увеличении времени tизм, затрачиваемого на саму процедуру измерения. Причина эффективности этого метода достаточно очевидна. Представим себе, что используемый нами фотоприемник «подсчитывает» каждый поступивший на него фотон. Тогда при постоянном уровне входного сигнала среднее число «полезных» отсчетов окажется пропорционально времени измерения. Так же будет зависеть от времени среднее число шумовых отсчетов и их дисперсия. Это означает, что стандартное отклонение полного числа отсчетов от суммы двух перечисленных выше средних будет пропорционально корню квадратному из времени, затраченного на само измерение, а относительная погрешность полученного результата будет улучшаться с увеличением длительности самой процедуры измерения как (tизм)-1/2.
«Прием в полосе» (или «резонансный прием»)

К сожалению, пользоваться описанным выше простым методом не всегда бывает удобно, т.к. иногда измерение нужно проводить достаточно быстро и оперативно. Оказывается, что и в этом случае можно получить вполне приемлемую точность, если, конечно, имеется какая-то априорная информация о полезном сигнале. Например, если заведомо известно, что полезный сигнал периодически меняется во времени и (более того) известна частота этого изменения (частота модуляции) fm, в систему можно добавить дополнительный узкополосный резонансный фильтр, настроенный именно на эту частоту fm. Применение такого фильтра будет существенно улучшать соотношение сигнал/шум за счет «отсечки» для подавляющей части шумов возможности «проникнуть» на выход системы. По мере сужения полосы пропускания такого фильтра 
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 даже при постоянном времени измерения соотношение сигнал/шум будет расти обратно пропорционально 
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 за счет уменьшения мощности тех шумов, которые могут проникнуть на выход системы. Рост отношения сигнал/шум будет происходить до тех пор, пока фильтр будет полностью пропускать на выход фотоприемника полезный сигнал, т.е. пока резонансная частота фильтра будет совпадать с частотой входного сигнала, а ширина полосы его пропускания 
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 будет больше спектральной ширины этого сигнала.

Гетеродинирование

На практике характерная частота изменения входного сигнала во времени может оказаться либо слишком низка (большой уровень шумов 1/f), либо высока (выход за пределы полосы пропускания фотоприемника или последующих усилительных каскадов). В этом случае входной сигнал можно «смешать» с каким-то другим меняющимся во времени сигналом (оптическим либо электрическим) с известными характеристиками. За счет этого информативный спектр полезного сигнала сдвигается в другой, более удобный (с точки зрения уровня шумов, либо полосы пропускания фотоприемника) спектральный диапазон. Далее уже в этом диапазоне и реализуется усиление этого сигнала и его детектирование. Описанный метод приема называется методом гетеродинирования. Простейшим способом переноса полезной информации в другой частотный диапазон является использование амплитудной модуляции, которая реализуется путем перемножения сигнала S(t) на частоте f на регулярно меняющийся во времени с частотой fm коэффициент передачи специального элемента – модулятора
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Если 
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, то спектр амплитудно-модулированного сигнала состоит из составляющей на несущей частоте fm и двух боковых полос, по сути, представляющих собой спектр сигнала, перенесенный в новые частотные диапазоны 
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, то в спектре выходного сигнала исчезает составляющая на несущей частоте fm и остаются только боковые полосы. При этом в выходной сигнал «попадают» только те шумы фотоприемника и усилителя, которые расположены в спектральном интервале около несущей частоты.

Синхронное детектирование

Для «ухода» от шумов 1/f медленно меняющиеся во времени входные сигналы часто предварительно подвергают модуляции по амплитуде на частоте fm (8), а затем демодуляции. Роль демодулятора может играть любой усилительный каскад либо даже сам фотоприемник, поскольку коэффициенты их передачи могут также модулироваться во времени. В том случае, если правильно выбрана частота управляющего (демодулирующего) сигнала (она должна быть в точности равна частоте модуляции входного сигнала fm) и его фаза (коэффициент передачи максимален именно в те моменты времени, когда полезный сигнал максимален), также наблюдается существенный выигрыш в соотношении сигнал/шум. Описанный метод приема называется методом синхронного детектирования. Фактически, в этом методе амплитудно-модулированный сигнал повторно модулируют на той же частоте
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Спектр сигнала V(t) на выходе синхронного детектора состоит из спектральной компоненты на нулевой частоте (при 
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, спектральной линии на частоте 2fm (при 
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 выделяется с помощью фильтра нижних частот, полоса пропускания которого определяется шириной спектра полезного сигнала.

Стробирование

Если входной сигнал является импульсным, т.е. полезные фотоны не во все моменты времени поступают на вход фотоприемника, сравнительно легко можно реализовать систему, выход которой «запирается» на время отсутствия полезного сигнала. При этом на выход системы не пропускается ничего именно в те моменты времени, когда заведомо известно, что входной сигнал на ее входе отсутствует. Для реализации описанной процедуры обычно используются специальные электрические (иногда оптические) импульсы – стробы. Моменты времени, когда они поступают в систему, должны быть точно синхронизованы с полезными световыми импульсами. За счет стробов реализуется ситуация, в которой и полезный сигнал, и шумы поступают на выход системы лишь одновременно. Описанный метод снижения уровня шумов называется методом стробирования.

1.10.
Характеристики, описывающие реальный фотоприемник

Уровень шумов

Этот параметр обычно характеризует его выходной шумовой сигнал (среднее значение либо дисперсию (стандартное отклонение)) в самых разных единицах. Это могут быть В, мВ, мкВ и нВ (единицы напряжения), А, мА, мкА и нА (единицы тока), К (единицы заряда) и т.д. Более того, столь же часто используются пересчитанные на вход фотоприемника (с помощью описанного выше параметра фотоприемника – его чувствительности) характеристики, которые измеряются соответственно уже либо в Вт, либо в Дж. Т.к. реальный уровень выходных шумов зависит (обратно пропорционален, см. выше) от полосы приема (либо времени измерения) часто пользуются теми же характеристиками, нормированными на спектральную полосу приема В/Гц1/2, А/Гц1/2, Вт/Гц1/2 и т.д. Естественно, что с помощью этих параметров обычно описывают только широкополосные (т.е дробовые и тепловые) шумы.

Динамический диапазон

Шумы конкретного фотоприемника определяют тот минимальный уровень входного оптического сигнала, который может быть на их фоне обнаружен. Таким образом, формируется ограниченный снизу (уровнем шумов) и сверху (требованием линейности фотоприемника, см. выше) диапазон допустимых амплитуд входных сигналов. Этот диапазон обычно и называется динамическим диапазоном фотоприемника.

Пороговая чувствительность и обнаружительная способность

Минимально обнаружимый уровень входного сигнала (обычно фиксируется «предельное» соотношение сигнал/шум, равное 1) определяет пороговую чувствительность фотоприемника, которую чаще всего определяют с помощью параметра Pпор (эквивалентная мощность шума, Вт) или NEP («Noise equivalent power», Вт/Гц1/2). В последнем случае Pпор нормируется на ширину полосы пропускания резонансных фильтров (либо корень квадратный из времени приема), поскольку в разных условиях измерения уровень широкополосных (дробовых, тепловых) шумов также будет различен. Обратная величина по отношению к пороговой чувствительности Pпор фотоприемника называется его обнаружительной способностью D*. Этот параметр измеряется Вт-1 либо в Гц1/2/Вт.

1.11.
Типы фотоприемников

Подавляющая часть существующих на сегодняшний день фотоприемников основана всего на трех основных физических принципах.

Тепловые фотоприемники

Функционирование первого типа приемников базируется на следующем. Поскольку фотоны обладают определенной энергией (в видимом диапазоне энергия кванта оптического излучения оказывается ~10-19 Дж), при их поглощении температура любого тела (поглотителя, «черного тела») должна меняться. В отсутствие отвода тепла изменение его температуры 
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 будет пропорционально полному числу поглощенных квантов 
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, энергии каждого кванта 
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, массе поглотителя ma и его удельной теплоемкости ca. Этот принцип измерения полного числа поглощенных квантов 
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D

 либо числа квантов, поглощаемых в единицу времени, и лежит в основе фотоприемников т.н. калориметрического типа, которые иногда называют также тепловыми. Для последующего измерения температуры поглотителя используются самые разные устройства и эффекты: термопары, зависимость сопротивления проводника, полупроводника или сверхпроводника от температуры (т.н. «болометры»), зависимость давления от температуры (пьезоприемники и приемники на основе опто-акустического эффекта) и т.д.

Приемники на основе внешнего фотоэффекта

Устройствами принципиально другого типа являются фотоприемники, основанные на т.н. внешнем фотоэффекте. В этом случае поглощенный специальным элементом («фотокатодом») фотон, энергия которого превышает т.н. «работу выхода» фотокатода (обычно порядка 1 - 1,2 эВ), с определенной вероятностью (т.н. «квантовый выход» фотокатода, обычно порядка 10-30%) «вырывает» из него «фотоэлектрон». При приложении внешнего электростатического поля фотоэлектрон начинает двигаться по направлению к положительно заряженному электроду (аноду) и переносит на него отрицательный заряд. Поскольку перенесенный заряд оказывается пропорционален числу поглощенных квантов излучения 
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, этот принцип тоже может быть использован для измерения 
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. Типичными представителями этого класса фотоприемников являются т.н. фотоэлементы и фотоэлектронные умножители (ФЭУ).

Приемники на базе внутреннего фотоэффекта

И, наконец, в фотоприемниках третьего типа используется т.н. внутренний фотоэффект. В этом случае кванты оптического излучения поглощаются в полупроводниковом материале, что приводит к появлению в нем свободных носителей заряда - электронов и дырок. В свою очередь, это приводит к нескольким физическим эффектам. Принцип действия простейших устройств - т.н. фотосопротивлений основан на изменении удельного сопротивления. Более сложные полупроводниковые приборы - т.н. фотодиоды и фототранзисторы основаны на изменении вольт-амперных характеристик последних в присутствие освещения. В последнее время широко используется явление захвата и последующего переноса избыточных носителей заряда по системе потенциальных ям – «ловушек» в т.н. приборах с зарядовой связью (ПЗС структурах).

Вольт-амперная характеристика фотодиода и режимы его работы («включения»)

При освещении фотодиода потоком фотонов меняется концентрация основных и неосновных носителей заряда. За счет этого вольт-амперная характеристика фотодиода смещается (рис.3), что и используется в качестве основы процедуры измерения параметров поглощаемого потока фотонов. При этом рабочая точка фотодиода обычно выбирается одним из трех возможных способов. В варианте А (т.н. «фотодиодный» режим) выходное напряжение на электродах фотодиода поддерживается равным 0 (бесконечно малое сопротивление нагрузки - входного сопротивления последующих электронных устройств) и проводится измерение меняющегося в зависимости от уровня освещенности фотодиода его выходного тока. В варианте Б (т.н. «фотовольтаический» режим) выходной ток фотодиода поддерживается равным 0 (бесконечно большое сопротивление нагрузки), а измеряется выходное напряжение. И, наконец, в последнем случае С (т.н. «фотопроводящий» режим) на фотодиод подается постоянное напряжение обратной полярности и измеряется протекающий через него ток.

Область спектральной чувствительности и квантовый выход

Разные физические принципы, заложенные в основу функционирования описанных выше трех типов фотоприемников, и разные материалы, используемые для реализации этих принципов, приводят к дополнительной специфике разных фотоприемников.  Так,  ни
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Рис.3.
Вольт-амперная характеристика фотодиода: выбор положения рабочей точки (А, B и C) определяет режим включения фотодиода

один фотоприемник не способен принимать электромагнитное излучение произвольной частоты. В приемниках, основанных на внешнем фотоэффекте, энергия  регистрируемых фотонов должна превышать работу выхода (т.н. «красная граница» фотоэффекта 1 - 1,2 эВ, см. выше). В фотоприемниках, функционирование которых основано на внутреннем фотоэффекте, энергия квантов излучения должна быть больше ширины запрещенной зоны (в зависимости от используемого полупроводникового материала меняется в диапазоне от 2 до 0,1 эВ). Например, стандартные кремниевые фотодиоды способны детектировать излучение с длинами волн в диапазоне от 0,35 до 1,1 мкм. И лишь в тепловых фотоприемниках на энергию квантов, на первый взгляд, никаких ограничений не налагается. На деле это, конечно, не так, и в тепловых фотоприемниках тоже всегда существует определенная вероятность того, что квант будет не поглощен, а либо отражен, либо рассеян. Это приводит к появлению еще двух характеристик любого фотоприемника – спектральной полосы чувствительности и квантового выхода.

§2.
Экспериментальная установка

2.1.
Экспериментальная установка и что будет измеряться в задаче

Экспериментальная установка

Экспериментальная установка состоит из двух светодиодов и фотодиода с усилителем. Фотоприемник регистрирует световое излучение светодиодов. Для модуляции интенсивности излучения светодиодов и регистрации сигнала с выхода усилителя фотоприемника используется стандартная звуковая карта (SB), работающая в дуплексном режиме. Режим синхронного детектирования реализован с помощью аналогового умножителя, на один вход которого подается сигнал с выхода усилителя фотоприемника, а на другой – опорный сигнал с выхода звуковой карты.  Программное обеспечение задачи написано в среде LabView.

Измерение АЧХ и ФЧХ

В задаче измеряется АЧХ и ФЧХ как всей системы, включая звуковую карту, так и только звуковой карты. В последнем случае выход звуковой карты соединяется с ее входом. Для определения коэффициента передачи H(f) используется случайный сигнал специального вида, который генерируется в компьютере и поступает через цифроаналоговый преобразователь (ЦАП) звуковой карты на ее выход. Этот сигнал представляет собой суперпозицию эквидистантных гармонических компонент с одной и той же амплитудой A и со случайной фазой 
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, равномерно распределенной на интервале 
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Число гармоник N и частотный интервал между ними Δf определяется длительностью выборки Т = 0,8 сек и выбранной скоростью оцифровки данных звуковой карты R (R = 11025; 22050; 44100 слов/сек) как
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Обозначим через y(t) сигнал, поступивший в компьютер со входа звуковой карты после преобразования его АЦП звуковой карты. Обозначим через 
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 Фурье-образы выходного и входного сигналов. Тогда коэффициент передачи H(f) определяется выражением
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где A(f) и Ф(f) – амплитудно- и фазо-частотные характеристики соответственно. Спад коэффициента передачи H(f) в области нижних частот обусловлен, в основном, входным и выходным трактом звуковой карты, которая не пропускает сигналов постоянного тока, а спад в области высоких частот – усилителем сигналов с фотоприемника.

Измерение переходной характеристики

Переходную или импульсную характеристику h(t) можно получить, выполнив обратное Фурье-преобразование от H(f)
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Измерение спектра шума

Если на выход звуковой карты ничего не подавать, то регистрируя сигнал, прошедший через систему и поступающий на вход звуковой карты, получим собственные шумы системы η(t) и их спектральную плотность мощности (СПМ) 
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Отметим, что основной вклад в шумы системы вносит фотодиод и первый каскад усилителя сигналов фотоприемника. Основной интерес представляет регистрация  низкочастотных шумов, спектр которых расположен в полосе дробового («фликкер») шума. В задаче также измеряются шумы звуковой карты (при этом выход звуковой карты, на который со стороны компьютера ничего не подается, соединяется с ее входом), шумы входного канала звуковой карты (при этом вход звуковой карты соединяется с «землей»), шумы  системы, включая светодиоды и фотодиод.

Измерение соотношения сигнал/шум в различных режимах

В задаче реализовано несколько методов регистрации фотодиодом интенсивности светового потока: широкополосный прием, узкополосный прием с использованием резонансного фильтра, метод стробирования, амплитудная модуляция (гетеродинирование) и синхронное детектирование. В качестве основной характеристики для сравнения различных методов выбрано отношение сигнал/шум в спектральной полосе. Отметим, что последние два метода применяются при регистрации низкочастотных сигналов, спектр которых расположен в полосе дробового («фликкер») шума.

2.2.
Описание аппаратной части

Аппаратная часть задачи состоит из двух блоков (см. рис.4): передатчика (ПРД) и приемника (ПРМ). Связь аппаратной части с компьютером осуществляется через звуковую карту (SB), работающую в дуплексном режиме. SB используется, как для генерации сигналов и шумов, которые с ее линейного выхода поступают на вход ПРД, так и для регистрации сигналов, которые поступают на ее вход с выхода ПРМ.
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Рис.4.
Аппаратная часть задачи

ПРД содержит два идентичных канала, каждый из которых включает предусилитель и светодиод (СД-1, СД-2). С помощью потенциометров Д1 и Д2 осуществляется выбор рабочей точки соответствующего светодиода. Сигналы на входы предусилителей поступают с выхода SB.

ПРМ состоит из фотодиода типа ФД-10, усилителя (У), резонансного фильтра (Ф), настроенного на частоту Fр=2 - 4 кГц (в зависимости от варианта задачи), усилителя (К) и умножителя (М), собранного на микросхеме Х525ПС2. Умножитель может использоваться как в качестве модулятора, так и демодулятора или синхронного детектора.

Выбор нужного режима работы проводится с помощью переключателей П1 и П2. Переключатель П1 имеет три положения (1, 2 и 3). В положении 1 входы SB закорачиваются на землю, что позволяет исследовать шумы входных каналов SB. В положении 2 сигналы с выхода SB поступают непосредственно на ее вход, что позволяет исследовать частотную характеристику SB. В положении 3, сигналы с выхода SB поступают на вход ПРД. Переключатель П2 также имеет три положения («ШП», «УП» и «М»). В положениях «ШП» и «УП» сигналы с выхода канала 1 и канала 2 SB поступают на входы предусилителей светодиодов. При этом в положении «ШП» на входы обоих каналов SB поступают сигналы непосредственно с выхода усилителя фотодиода. В положении «УП» сигнал с выхода усилителя фотодиода проходит через резонансный фильтр и поступает на оба входа SB. В положении «М» сигнал с выхода 1-го канала SB поступает на один из входов умножителя; а на второй вход умножителя через дополнительный усилитель подается сигнал с выхода усилителя фотоприемника. Сигнал с выхода умножителя подается на оба входа SB. С помощью тумблера Т можно менять коэффициент усиления дополнительного усилителя (К = 10 либо 45).

2.3. Описание программной части

Интерфейс взаимодействия аппаратной части, SB и компьютера создан в среде LabView с использованием технологии State machine. С помощью Application Builder сгенерирован в исполнимый файл diode.exe, при запуске которого появляется главное окно программы, состоящее из трех основных частей (см. рис.5):
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Рис.5.
Главное окно программы

· главного меню;

· панели инструментов;

· кнопки STOP, позволяющей остановить работу программы.

Главное меню программы включает в себя следующие элементы (Рис.5):

· File;

· Operate;

· Windows;
· Help.
Подменю File состоит из пунктов Close и Exit, позволяющих завершить работу главной программы. При этом следует учитывать, что некорректная остановка любой из описываемых далее подпрограмм может привести к автоматической остановке главной программы.

Подменю Operate позволяет запустить одну из следующих подпрограмм:

· Configure – программа, позволяющая для дальнейшей работы настроить чувствительности входа и выхода SB;

· Ex1 Frequency Response – программа, служащая для вычисления АЧХ, ФЧХ, а также импульсного отклика системы (SB или всей системы);

· Ex2 Noise Spectrum – программа, служащая для вычисления спектра собственного шума системы;

· Ex3 Wide&Narrow Bandwidth – программа, реализующая оценку отношения сигнал/шум в случае широкополосного и узкополосного приема сигналов;

· Ex4 Stroboscopic Oscilloscope – программа, реализующая выделение сигнала из шума методом стробирования;

· Ex5 Detector - программа, реализующая выделение сигнала из шума методом синхронного детектирования;

· Stop – операция остановки работы главной программы.
· Register – позволяет в директории D:\STUDENT создать папку, в которой будут сохраняться файлы, создаваемые в ходе выполнения задачи. 
Внимание

В каждый момент времени может быть запущена только одна из перечисленных выше подпрограмм. В случае некорректного завершения работы одной из подпрограмм, возможны ситуации, когда вновь запущенная подпрограмма также будет работать некорректно.

Подменю Windows, является частью аналогичного меню, входящего в среду разработки LabView и позволяет переключаться между окнами.

Подменю Help также аналогично соответствующему пункту меню среды LabView и реализует полный доступ к справочной информации, поставляемой вместе с LabView.
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Рис.6.
Вид индикатора «график» и стандартные элементы управления
В программе для отображения результатов широко используются графики. График является стандартным индикатором LabView, что позволяет управлять его характеристиками в процессе работы. Можно ввести или отменить автоматический выбор масштабов по осям или очистить поле графика (всплывающее меню, которое появляется, если дважды щелкнуть правой кнопкой мыши в поле графика). Если автоматический выбор масштаба по оси графика отменен, что можно сделать через отмену пункта Autoscale X/Y (см. рис. 6), то можно вручную установить желаемый диапазон по этой 

оси с помощью курсора мыши и клавиатуры (двойной клик левой кнопкой мыши на начальное или конечное значение по оси). Можно также изменить цвет, тип линий графика (клик левой кнопкой мыши на поле заголовка графика). Управление курсорами осуществляется либо мышью, либо с помощью Cursor Display, который обычно расположен снизу графика, и позволяет как устанавливать, так и считывать координаты курсоров (см. рис.6).

Примечание

В практикуме имеется 4 установки для выполнения задачи. Поскольку каждое аппаратное обеспечение имеет свои индивидуальные особенности (чувствительность по входу, частота резонансного фильтра), настройка звуковой карты (см. ниже) должна проводиться под конкретную установку. В описании указаны параметры настройки для установки №1. 

§3. Экспериментальная часть
3.1.
Упражнение 1. Настройка звуковой карты

Как уже отмечалось, SB используется в настоящей задаче и как источник сигналов, подаваемых на светодиоды или вход модулятора, и как приемник сигнала, поступающего с выхода усилителя фотодиода либо с выхода модулятора (см. рис.4). Для правильной работы системы необходимо согласовать уровни входа и выхода SB и подключенной к ней аппаратуры. Настройка SB должна проводиться при каждом изменении режима работы при помощи подпрограммы Configure. Во время ее работы на каждый из выходных каналов звуковой платы в стереофоническом режиме подается синусоидальный сигнал, регулируемой частоты и амплитуды. Прием сигнала после его прохождения по передающему тракту осуществляется в монофоническом режиме. С одной стороны это является наиболее удобным методом приема сигналов с фотодиода в случае использования блока светодиодов, с другой стороны это позволяет реализовать сложение сигналов в случае, когда выход звуковой платы напрямую соединен с ее входом. Временная зависимость принятого звуковой картой сигнала (либо спектральная зависимость его плотности мощности) отображается на графике и позволяет судить о настройках чувствительности входа и уровне выхода SB. Эта программа позволяет также оценивать мощность сигнала в некоторой полосе частот.
Примечание

Динамический диапазон сигнала, отображаемого на графике, составляет -32565 - +32565. Выход сигнала за этот диапазон приводит к его искажению.
Главное окно подпрограммы Configure включает в себя следующие управляющие элементы и индикаторы (рис.7а):

· Rate, samples/sec – скорость оцифровки SB;
· Frequency 1, Hz – частота сигнала в герцах, подаваемого на первый выходной канал SB;
· Amplitude 1 – амплитуда сигнала, подаваемого на первый выходной канал SB, в безразмерных единицах (0-32768);
· Fine Amplitude 1 – коэффициент усиления первого выходного канала SB, в безразмерных единицах (0-65536);
· Frequency 2, Hz – частота сигнала в герцах, подаваемого на второй выходной канал SB;
· Amplitude 2 – амплитуда сигнала, подаваемого на второй выходной канал SB, в безразмерных единицах (0-32768);
· Fine Amplitude 2 – коэффициент усиления второго выходного канала SB, в безразмерных единицах (0-65536);
· Signal – график, отображающий входной сигнал в безразмерных единицах  (-32768 - +32768) либо его спектральную плотность мощности. Два курсора, управление которыми осуществляется либо мышью, либо с помощью меню Cursor Display, отображенного под графиком, позволяют определить область интегрирования для вычисления мощности сигнала в полосе частот. График является стандартным индикатором LabView, что позволяет управлять его характеристиками (AutoScale, Color и др.) во время работы программы;

· Integral – значение мощности сигнала в полосе частот;
· Spectrum – переключение графика из режима отображения сигнала в режим отображения спектральной плотности мощности и обратно;

· Stop – выход из программы.
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Рис.7.
 Окно подпрограммы Configure и иконка Volume в системном трее

Звуковая карта (SB) допускает настройку в двух режимах: воспроизведение (Рlayback) и запись (Recording). В режим Playback можно войти, сделав двойной клик мышью по иконке Volume (см. рис. 7б). В открывшемся окне появятся две регулировки: уровня выхода или громкости (Volume Control) и коэффициента усиления (Wave). Таким образом, режим воспроизведения имеет двухступенчатую регулировку. Уровень громкости (Volume Control) следует установить примерно на 1/5 шкалы. Регулировка коэффициента усиления (Wave) проводится в программе с помощью управляющих элементов Fine Amplitude 1 и Fine Amplitude 2.
 В режим Recording можно войти из режима Playback, выбрав в меню Options опцию Properties и установив атрибут Recording. В открывшемся окне появится регулировка коэффициента усиления входа звуковой карты (Line-In), которая должна быть установлена в крайнее нижнее положение (ее положение не меняется при выполнении задачи).
В первом упражнении осуществляется настройка SB для режима, когда сигнал с выхода SB поступает на ее вход (П1 в положении 2; П2 - Ш). Для этого надо запустить программу Configure. Выбрать скорость оцифровки (Rate=44100). Задать следующие параметры сигналов по каналам: Amplitude 1 = Amplitude 2 = 8000; Frequency 1 = 1000 Hz, Frequency 2=500 Hz; регулировки Fine Amplitude 1 и Fine Amplitude 2 установить в среднее положение (32000).  Регулировкой Volume Control добиться, чтобы  сигнал не превышал уровень ± 20000.
Отменить Autoscale X и выставить правую границу шкалы X на 8 мс. На графике должен наблюдаться сигнал, представляющий собой сумму двух синусоид с установленными частотами.  Перевести программу в режим наблюдения спектра, выставить спектральный диапазон 0 - 2000 Гц и регулировками Fine Amplitude 1 / Fine Amplitude 2 добиться равенства величины спектральных компонент. Записать положение ползунка Volume Control и значения параметров Fine Amplitude 1, Fine Amplitude 2. На этом настройка SB заканчивается.

Обратите внимание на изменения величины спектральных компонент на графике от выборки к выборке. Эти изменения связаны со случайным значением начальной фазы выборки, однако, площади спектральных пиков не зависят от выборки и определяются величиной мощности сигнала. Убедиться в этом можно, наблюдая за изменением значения мощности (Integral), выделив с помощью курсоров спектральное окно шириной 50 – 100 Гц, охватывающее одну из спектральных компонент.

3.2. Упражнение 2. Измерение динамических характеристик и спектра шумов звуковой карты

Упражнение 2.1. Измерение динамических характеристик SB
В упражнении измеряются  характеристики сквозного тракта звуковой карты, когда ее выход соединен со входом (П1 в положении 2 П2 - Ш). Для этого необходимо вызвать программу Frequency Response.
Главное окно подпрограммы включает в себя следующие управляющие элементы и индикаторы (рис.8):
[image: image84.png]©

Impuise Respanse

e s 5]
Rate e S0 32y
e o) (3 e i
Frequency Response Mag (gain) IR | Frequency Response Phase (gan)
o AN -
"o -0,5-]
o N | | bl

1 10 100 o0 2500
He





Рис.8.
Главное окно подпрограммы Frequency Response
· Rate, samples/sec – скорость оцифровки SB;
· Number of patterns – количество реализаций, по которым проводится усреднение характеристик (N);
· Delay, ms – задержка в миллисекундах между посылкой и принятием сигнала. В ходе одной реализации посылается сигнал длительностью 1600 мс, а принимается сигнал длительностью 800 мс, таким образом, задержка не должна превышать время более 800 мс. Обычное значение – 200 мс;
· Impulse response  - график, отображающий зависимость импульсного отклика системы от времени;
· Frequency Response Mag (gain) - график, отображающий АЧХ системы;
· Frequency Response Phase (gain) - график, отображающий ФЧХ системы;
· START – начинает снятие характеристик системы. После нажатия на эту кнопку открывается окно, отображающее сигнал, зарегистрированный в каждой реализации, а также информацию о числе обработанных реализаций;
· SAVE – позволяет сохранить характеристики в файл для их дальнейшей обработки в формате .dat с пятью колонками:
· время,

· значение импульсного отклика,

· частота,

· значение АЧХ,

· значение ФЧХ;
· STOP – заканчивает работу с подпрограммой.
Целью упражнения является снятие характеристик системы и их сохранение для дальнейшей обработки.

В ходе выполнения упражнения необходимо: Установить значения параметров: Rate = 11025; Delay = 200 ms. Посмотреть зависимость результатов от числа усреднений N , изменяя N в диапазоне 1 - 10. Измерить АЧХ, ФЧХ и импульсный отклик для N = 10 и различных частот оцифровки Rate = 44100, 22050 и 11025; объяснить различия в полученных зависимостях. Записать информацию для Rate = 11025 (N = 20) в файл. В дальнейшем эта информация будет использоваться для целей нормировки в упражнении по измерению спектра шума.

Для отчета по упражнению необходимо:

· представить графики АЧХ, ФЧХ и импульсного отклика SB;

· объяснить различия в АЧХ, ФЧХ и импульсных откликах, полученных при различных скоростях оцифровки Rate.

Упражнение 2.2. Измерение спектра шумов SB
Измерение спектра шумов SB осуществляется с помощью программы Noise Spectrum. В ходе упражнения на выходные каналы SB не подается никакого сигнала. Фактически, при этом проводится регистрация шума на входе SB. После применения к полученным сигналам действительного преобразования Фурье и усреднения спектров по числу реализаций, полученный «средний» шумовой спектр делится на АЧХ системы и предъявляется к обработке на предмет его соответствия шумам «1/f».

Главное окно подпрограммы включает в себя следующие управляющие элементы и индикаторы (рис.9):

· Rate, samples/sec – скорость оцифровки SB;
· Number of patterns – количество реализаций, по которым производиться усреднение спектральной характеристики шума (N);
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Рис.9.
Главное окно подпрограммы Noise Spectrum
· START – начинает снятие характеристики системы. После нажатия на эту кнопку открывается окно, отображающее сигнал, зарегистрированный в каждой реализации, а также информацию о числе обработанных реализаций;
· SAVE – позволяет сохранить спектральную характеристику в файл для ее дальнейшей обработки;
· STOP – заканчивает работу с подпрограммой.
В ходе упражнения требуется указать имя файла с сохраненными данными об АЧХ системы с числом усреднений N=20. Для повышения точности при обработке шумовых сигналов можно также увеличить чувствительность (регулировка Volume Control), однако, следует учитывать, что для нормальной работы в других упражнениях, необходимо восстановить предыдущие значения чувствительностей, полученные в упражнении Configure.

Установить значения параметра Rate = 11025. Упражнение выполняется для двух положений переключателя П1 (1 и 2), при этом П2 должен находиться в положении Ш.Установить на графике диапазон частот 0 - 300 Гц, отменив Autoscale X. Посмотреть зависимость спектра шума от числа усреднений (N = 1 - 10), выбирая для нормировки файл с записью соответствующей частотной характеристики. Для N = 20 записать и сохранить в файлах приведенные ко входу спектры шума SB в двух режимах:

- спектр шума сквозного тракта (П1 в положении 2);

- спектр только входных каналов (П1 в положении 1).

Для отчета по упражнению необходимо:

· найти в спектре шума интервал частот, в котором этот спектр может быть аппроксимирован зависимостью 1/fа и получить оценку для показателя степени а;

· сравнить спектры шума сквозного тракта и входного канала SB,

- объяснить наличие провала в спектре шума в окрестности нулевой частоты.

3.3.
Упражнение 3. Измерение динамических характеристик и спектра шумов системы

Установить переключатель П1 в положение 3 и выбрать переключателем П2 режим широкополосного приема (ШП).
1. Установка рабочих точек светодиодов и настройка SB. Вызвать программу Configure. Задать следующие параметры сигналов по каналам: Amplitude 1 = 8000, Amplitude 2 = 0; Frequency 1 = 1000 Hz, Frequency 2 = 500 Hz, Fine Amplitude 1 = 32000. Регулировкой Volume Control добиться, чтобы уровень сигнала не превышал 25000. Выставить рабочую точку для светодиода 1 так, чтобы амплитуда сигнала была максимальной при минимальных искажениях формы сигнала. Установив Amplitude 2 = 8000, Amplitude 1 = 0, выставить аналогичным образом рабочую точку для светодиода 2. После установки рабочих точек для светодиодов записать выставленные значения ползунка Volume Control и параметров Fine Amplitude 1, Fine Amplitude 2.

2. Измерение АЧХ, ФЧХ и импульсного отклика системы. Вызвать программу Frequency Response. Измерить и записать в файлы АЧХ, ФЧХ и импульсный отклик системы в режиме широкополосного (П2-ШП) и узкoполосного приема (П2-УП) для следующих значений параметров: N = 10; Rate = 44100. Измерить и записать частоту настройки резонансного фильтра Fр, которая будет использоваться упражнении 4.Измерить и записать в файл частотную характеристику в режиме широкополосного приема для N = 20; Rate = 11025, которая будет использоваться для нормировки в упражнении по измерению спектра шума.

3. Измерение спектра шума системы. Вызвать программу Noise Spectrum. Установить значения параметров N = 20, Rate = 11025. Записать и сохранить в файле спектр шума системы, выбрав для нормировки файл с записанной соответствующей частотной характеристикой.
В регистрируемом спектре помимо шумов могут присутствовать наводки по питанию или из-за подсветки фотодиода люминисцентным освещением на частотах кратных 50 Гц, Эти наводки при обработке должны быть исключены из зарегистрированных спектров.  При обработке следует следует аккуратно подойти к выбору начала и конца интервала аппроксимации, чтобы получить наиболее достоверную оценку показателя степени убывания фликкер шума. 
Для отчета по этому упражнению необходимо:

· представить графики АЧХ, ФЧХ и импульсного отклика системы в режиме широкополосного и узкополосного приема;

· найти в спектре шума системы и ПРД интервал частот, в котором этот спектр может быть аппроксимирован зависимостью 1/fa и получить оценку константы a;

· сравнить спектры шума SB, системы и ПРД.

3.4.
Упражнение 4. Широкополосный и узкополосный прием, гетеродинирование

Для изучения работы системы в режимах широкополосного и узкополосного приема, а также гетеродинирования служит подпрограмма Wide & Narrow Bandwidth. При выполнении упражнения на выходные каналы SB в монофоническом режиме подается смесь гауссовски распределенного белого шума и периодического сигнала, который может быть промодулирован по гармоническому закону. После прохождения сигнала через систему осуществляется его либо широкополосный, либо узкополосный прием в монофоническом режиме. В последнем случае сигнал дополнительно пропускается через резонансный частотный фильтр. Для оценки отношения сигнал/шум проводится передача двух типов сигналов. Сначала по тракту передается смесь шума с периодическим сигналом, а затем только шума. Далее в выбранной пользователем полосе частот осуществляется вычисление мощностей сигнальной и шумовой компонент, соответственно, и их отношения. Для повышения точности вычисления отношения сигнал/шум используется усреднение по заданному количеству выборок. В программе реализована возможность модуляции сигнала по гармоническому закону, что используется для увеличения отношения сигнал/шум за счет переноса сигнала низкой частоты в высокочастотную область спектра или в область, близкую к резонансной частоте фильтра (случай узкополосного приема). Возможно использование «оконных» функций для проверки их влияния на изменение величины отношения сигнал/шум при дискретном преобразовании Фурье.

Главное окно подпрограммы включает в себя следующие управляющие элементы и индикаторы (рис.10):

· Rate, samples/sec – скорость оцифровки SB;
· Number of patterns – количество реализаций, по которым производиться усреднение спектральной плотности мощности сигналов (N);
· Signal – управляющий элемент, содержащий следующие характеристики сигналов: Waveform Type – тип сигнала (гармонический, прямоугольный, треугольный и т.п.), Amplitude – амплитуда сигнала, Frequency, Hz – частота сигнала в Гц, Noise STD – величина стандартного отклонения шумового сигнала, имеющего нормальное распределение;
· Modulation Frequency, Hz – частота модуляции периодического сигнала в Гц;
· START – начинает прием и передачу сигналов. После нажатия на эту кнопку открывается окно, отображающее сигнал, зарегистрированный в каждой реализации, а также информацию о числе обработанных реализаций;
· Pattern processed – номер обработанной реализации;
· Graph – отображает усредненные по числу реализаций спектральные плотности мощности сигнала и шума. Содержит два курсора, с помощью которых задается полоса частот, в которой и осуществляется вычисление отношения сигнал/шум. Данные на графике обновляются только после нажатия на кнопку Calculate;
· STOP – заканчивает работу с подпрограммой.
Элементы управления обработкой:

· Window – тип оконной функции, используемой при обработке сигнала;
· Window width – задает величину спектрального окна для вычисления мощности сигнала/шума;
· Frequency – задает частоту, относительно которой выбирается спектральное окно; 
· Calculate – выполняет обработку с заданными параметрами и отображает результаты на графике, на который можно вывести измеренные мощности сигнала+шума, сигнала и отношения (сигнал+шум)/шум;
· Dependency from – переключатель, с помощью которого на графике отображается зависимость либо от частоты (freq.), либо от ширины спектрального окна (width);
· Clear – очищает график;
· Save to file – записывает содержимое графика в файл;
· Load from file – загружает на график из файла ранее сохраненные данные.   
Целью упражнения является получение отношения сигнал/шум по спектру и в полосе частот в случаях широкополосного и узкополосного приема сигналов, а также наблюдение увеличения этого отношения в полосе частот при переносе сигнала низкой частоты в высокочастотную область спектра.

В первом и втором пунктах этого упражнения сигнал и шум генерируются в компьютере и через выход SB поступают в систему. В третьем пункте используется собственный шум системы, а сигналы вида x(t)=A·sin(Ωt) или x(t)=A·sin(Ωt)·sin(ωt) (в случае гетеродинирования) генерируется в компьютере. При выполнении упражнения необходимо поставить переключатель П1 в положение 3.
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Рис.10.
Главное окно подпрограммы Wide & Narrow Bandwidth

1. Измерение отношения сигнал/шум в режиме широкополосного (П2 - ШП) и узкополосного(П2 - УП) приема. Вызвать программу Wide&Narrow Bandwidth. Установить следующие значения параметров: N = 10; Waveform Type = sine; Amplitude = 1000; Noise STD = 4000; Modulation Frequency = 0, Rate=44100. Задать частоту Signal Frequency FS, соответствующую частоте настройки резонансной фильтра Fр. Измерить отношение сигнал/шум S/N в полосе [50 – 5000 Гц] для следующих случаев:

- широкополосный прием (П2 в положении ШП), частота сигнала FS = Fр;

- узкополосный прием (П2 в положении УП), частота сигнала FS = Fр;

- узкополосный прием, частота сигнала FS = Fр – 1000 Гц.

2. Зависимость отношения сигнал/шум (S/N) от ширины полосы приема. В режиме широкополосного приема для значений параметров, указанных в п.1 данного упражнения, получить зависимость отношения S/N от ширины спектрального окна (f в диапазоне [20 - 100 Гц].

 3. Увеличение отношения сигнал/шум при использовании гетеродинирования. В этой части упражнения используется собственный шум системы (Noise STD = 0). Задать значение амплитуды сигнала из диапазона 50 – 100 (в зависимости от установки). В полосе 20 Гц измерить зависимость сигнала S, шума N и отношения S/N от частоты сигнала, как без гетеродинирования, так и с гетеродинированием (на частоте Modulation Frequency = 500 Гц). В режиме гетеродинирования измерения провести для обеих спектральных компонент. Объяснить полученные результаты.
Для отчета по упражнению необходимо:
· объяснить результаты, полученные в п.1;

· построить зависимость экспериментально измеренного в п.2 и расчетного отношения сигнал/шум от полосы частот;

· пользуясь АЧХ и спектром шума в режиме широкополосного приема объяснить результаты, полученные в п.3.

3.5.
Упражнение 5. Выделение сигнала из шумов методом стробирования

Подпрограмма Stroboscopic Oscilloscope служит для демонстрации выделения сигнала из шума в режиме стробирования. В ходе упражнения на выходные каналы SB в монофоническом режиме подается суперпозиция нормально распределенного белого шума и заранее известного целого числа периодов (cycles) периодического сигнала. После прохождения через систему в режиме  широкополосного приема и регистрации SB (в монофоническом режиме) полученная выборка в компьютере подвергается двухстадийной обработке с целью подавления шума. Сначала выполняется   фильтрация выборки с помощью процедуры «бегущего» среднего с заданным пользователем временем усреднения. Далее выборка разбивается на секции длиной в точности равной периоду сигнала (число секций равно заданному числу периодов), которые затем суммируются. Результат суммирования секций интерпретируется как выделенный из шума сигнал, который отображается на соответствующем графике. Параметрами сигнала являются среднеквадратичное отклонение и среднее значение   вычисленные по результирующей секции. Разбиение на секции моделирует операцию стробирования. 
Главное окно подпрограммы включает в себя следующие управляющие элементы и индикаторы (рис.11):

· Rate, samples/sec – скорость оцифровки SB;
· Number of cycles – количество периодов сигнала (определяет длину выборки и число секций, на которые эта выборка разбивается);
· Output Signal – управляющий элемент содержащий в себе следующие характеристики сигналов: Waveform Type – тип сигнала (гармонический, прямоугольный, треугольный и т.п.), Amplitude – амплитуда сигнала, Frequency, Hz – частота сигнала в Гц, Noise STD – величина стандартного отклонения гауссовски распределенного шумового сигнала;
· Time of averaging, ms – время усреднения сигнала в миллисекундах при выполнении процедуры «бегущего» среднего;
· Input Signal – график, отображающий форму сигнала на входе SB после прохождения через систему;
· Detected Signal – график, отображающий форму одного периода выделенного из шума полезного сигнала после применения процедуры «бегущего» среднего и усреднения по заданному в Number of cycles количеству периодов;
· Detected Signal Parameters – параметры продетектированного сигнала. Standart Deviation – стандартное отклонение, Mean Value – среднее значение. Следует учитывать, что для гармонического сигнала стандартное отклонение в корень из двух раз меньше его амплитуды;

· START – начинает передачу, прием и обработку сигналов;

· STOP – заканчивает работу с подпрограммой.
В нижней части окна расположен график, на котором отображаются результаты обработки при исследовании зависимостей от времени усреднения (переключатель в положении “Time”) и числа циклов (переключатель в положении “Cycles”). На график можно выводить измеренные параметры: либо стандартное отклонение (Standard deviation), либо среднее значение (mean). После нажатия клавиши START на график выводится выбранный результат измерения. Содержимое графиков можно сохранить в файле (Save) или очистить (Clear). Также на график можно вывести сохраненный в файле результат предыдущих измерений (Load).
Чтобы получить оценку (среднеквадратичное отклонение) с малым доверительным интервалом при исследовании зашумленного сигнала или шума, для каждого значения изменяемого параметра (“Time of averaging” или  “ Number of cycles ”) следует провести несколько измерений, разброс которых будет отображаться на соответстующем графике. При нажатии клавиши Calculate происходит обработка измеренных выборочных стандартных отклонений. Результаты обработки в виде среднего значения и среднеквадратичного отклонения для измеренных стандартных отклонений    отображаются на графиках  Standard deviation и Mean соответственно и могут быть сохранены в файле.
Целью упражнения является наблюдение увеличения отношения сигнал/шум при использовании стробоскопического детектирования, а также изучение зависимостей отношения сигнал/шум от периода усреднения в процедуре фильтрации сигнала методом «бегущего» среднего и от количества периодов, по которому проводится усреднение полезного сигнала.
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Рис.11.
Главное окно подпрограммы Stroboscopic Oscilloscope
Выполнение упражнения состоит из следующих пунктов:

1. Настройка системы для работы в режиме стробирования. Установить переключатель П1 в положение 3 и выбрать переключателем П2 режим широкополосного приема (ШП), К=45. Вызвать программу Stroboscopic Oscilloscope. Установить следующие значения параметров: Rate = 44100; амплитуда и частота гармонического сигнала AS = 2000 и FS = 100 Гц, соответственно; уровень шума Noise STD = 6000. Количество периодов сигнала Number of cycles = 80. Время усреднения в процедуре бегущего среднего Time of averaging = 1 мс. Нажать кнопку START, просмотреть форму принятого (Input Signal) и продетектированного (Detected Signal) сигналов. Убедиться в наличии гармонического сигнала как результата детектирования.  По графику Detected Signal посмотреть зависимость результата детектирования от числа циклов (Number of cycles) , по которым проводится усреднение (Time of averaging =1 ms ). Изменяя Time of averaging в диапазоне 1 – 12 ms  посмотреть  качественно роль времени усреднения. Обратить внимание на так называемый эффект «инверсии контраста» (изменение фазы детектируемого сигнала на  π) при переходе времени усреднения через значение 1/Fs.

2. Измерение отношения сигнал/шум в режиме стробирования. Установить следующие значения параметров: Rate = 44100; амплитуда и частота гармонического сигнала AS = 2000 и FS = 80 Гц, соответственно; уровень шума Noise STD = 6000. Меняя количество периодов сигнала Number of cycles от 1 до 320 и время усреднения в процедуре бегущего среднего Time of averaging от 0.1 до 20 мс снять зависимости параметров продетектированного гармонического сигнала Detected Signal Parameters от количества периодов и времени усреднения.

3. Проделать то же самое для случая чисто шумового сигнала: AS = 0 и уровне шума Noise STD = 3000. Для уменьшения доверительного интервала оценки стандартного отклонения шума следует для каждого значения параметра провести несколько измерений с последующей их обработкой, как это было описано выше. Интерпретируя Standart Deviation продетектированного сигнала в случае гармонического сигнала, как его амплитуду, деленную на корень квадратный из двух, а в случае шумового сигнала, как уровень шума, вычислить зависимость отношения сигнал/шум по амплитуде от количества периодов сигнала и времени его усреднения. 

Для отчета по упражнению необходимо:

- представить экспериментально измеренные уровни сигнала S, шума N и отношения по энергии сигнал/шум S/N в зависимости от количества периодов сигнала и времени его усреднения и объяснить полученные зависимости;

- дать интерпретацию эффекту “инверсии контраста”.
3.6.
Упражнение 6. Синхронное детектирование

Подпрограмма Detector служит для демонстрации выделения сигнала из шума методом синхронного детектирования. В ходе упражнения на правый и левый выходные каналы SB (стереофонический режим) подаются два сигнала. Один из этих сигналов моделирует полезный гармонический сигнал с малой амплитудой на низкой частоте (10 - 100 Гц), дополнительно промодулированный на высокой частоте (около 1 кГц), и подается на один из светодиодов ПРД. После приема этого сигнала фотодиодом и усиления полученный электрический сигнал поступает на один из входов аналогового  умножителя. Одновременно с этим на другой вход умножителя подается опорный электрический сигнал на той же частоте модуляции со второго выходного канала SB. Аналоговый умножитель, который играет роль синхронного детектора, выполняет математическую операцию умножения с конечной точностью (до 2%), которая зависит как от уровня сигналов, так и от настройки. Поэтому в сигнале на его выходе помимо спектральных компонент FS, (2FM - FS), (2FM + FS) могут присутствовать также «паразитные» компоненты FM и 2FM . Отметим также, что основным источником шума является фотодиод в световом тракте. Электрический сигнал с выхода умножителя в монофоническом режиме поступает на входное АЦП SB. Реализованная в компьютере с помощью программного фильтра низких частот фильтрация позволяет выделить сигнал на низкой частоте. 

Главное окно подпрограммы включает в себя следующие управляющие элементы и индикаторы (рис.12):

· Rate, samples/sec – скорость оцифровки SB;
· Signal – управляющий элемент, содержащий в себе следующие характеристики полезного сигнала: Amplitude – амплитуда сигнала, Frequency, Hz – частота сигнала в Гц;

· Fine Amplitude S – коэффициент усиления в безразмерных единицах (0 - 65536) выходного канала SB, по которому осуществляется передача полезного сигнала;
·  Modulator – управляющий элемент, содержащий в себе следующие характеристики сигнала, подаваемого на умножитель (модулятор): Amplitude – амплитуда сигнала, Frequency, Hz – частота модуляции в Гц;

· Fine Amplitude М – коэффициент усиления в безразмерных единицах (0 - 65536) выходного канала SB, по которому осуществляется передача модулирующего сигнала;

· GENERATE – начинает передачу и прием сигналов;

· Input Signal – график, отображающий форму сигнала на входе SB после его прохождения через систему. Переключатель Signal/Spectrum позволяет наблюдать либо временную развертку сигнала, либо его спектральную плотность мощности;
· Higher Frequency, Hz – частота среза программного фильтра низких частот;
· DETECT SIGNAL – производит выделение низкочастотной компоненты с помощью программного фильтра из сигнала, поступающем на вход SB;
· Detected Signal – график, отображающий форму сигнала после фильтрации. Переключатель Signal/Spectrum позволяет наблюдать либо временную развертку сигнала, либо его спектральную плотность мощности;
· CALCULATE S/N – запускает подпрограмму для вычисления отношения сигнал шум в заданной полосе частот. Подпрограмма  аналогична подпрограмме, используемой в упражнении Wide & Narrow Bandwidth. Она также позволяет задавать параметры сигнала и модулятора.
·  STOP – заканчивает работу с подпрограммой.
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Рис.12.
Главное окно подпрограммы Detector
Целью упражнения является знакомство с принципом синхронного детектирования и исследование зависимостей отношения сигнал/шум для спектральных компонент FS, (2FM - FS)  на выходе умножителя от частоты сигнала (FS). Целью упражнения также является наблюдение увеличения отношения сигнал/шум при использовании синхронного детектирования по сравнению со случаем широкополосного приема.
Выполнение упражнения проводиться в следующем порядке:

1. Настройка модулятора в режиме синхронного детектирования. Перейти в режим синхронного детектирования (П2 в положении M, П1 – 3, К = 50). Установить регулировку выхода SB (Volume Control) в верхнее положение. Вызвать подпрограмму Detector. Установить следующие значения параметров: Rate = 44100; амплитуда и частота сигнала AS = 1000 и FS = 100 Гц.  соответственно; амплитуда и частота модулятора AM = 4000 и FM = 1000 Гц, (Fine Amplitude S = Fine Amplitude M = 32000). Нажать клавишу Generate. Меняя Fine Amplitude M, добиться, чтобы уровень сигнала на графике Input Signal не выходил за диапазон 25000. Убедиться, что форма сигнала соответствует следующему выражению

	x(t) = Acos(2πFS t)cos2(2πFM t).
	(15)


Посмотреть спектр и убедиться в наличии частотных компонент: 100 Гц, 2000 ( 100 Гц.

2. Проверка работы системы в режиме синхронного детектирования. Не меняя настроек модулятора, установленных в пункте 1, установить амплитуду и частоту сигнала AS = 100 и FS = 20 Гц. Нажать клавишу Generate и пронаблюдать сигнал, поступающий на вход SB на графике Input Signal. Установить частоту среза программного фильтра Higher Frequency > 10 Гц. Нажать клавишу DETECT SIGNAL и пронаблюдать фильтрованный сигнал и его спектр на графике Detected Signal. Убедиться в наличии компоненты на частоте 20 Гц. Посмотреть влияние частоты среза  фильтра на форму сигнала.
3. Измерение отношения сигнал/шум в режиме синхронного детектирования. Перейти в режим CALCULATE S/N. Этот режим позволяет (см. рис.13) измерять (клавиша calculate) шум, сигнал+шум и отношение (сигнал+шум)/шум с выводом результатов на график (LOAD) и сохранением в файле (SAVE). Очистка графика производится клавишей CLEAR.
Установить параметры модулятора AM = 4000, FM = 500 Гц, (Fine Amplitude M как в п. 1) и сигнала AS = 50-100 (Fine Amplitude S = 32000). В полосе частот Δf = 20 Гц. измерить сигнал S, шум N и отношение S/N для двух спектральных компонент FS, (2FM - FS) от частоты сигнала FS в диапазоне 20 – 480 Гц. Для уменьшения доверительного интервала следует использовать усреднение спектров не менее 5 раз  (Number of Patterns). Результаты измерений выводить на график с последующим сохранением в файле.
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Измерение отношения сигнал/шум в режиме широкополосного приема. Установить амплитуду модулятора равной нулю (FM = 0) и перейти в режим широкополосного приема (П2 в положение ШП, П1 – 3). При этом на одном из выходов SB будет сигнал FsSin(2piFs), который после прохождения светового тракта поступит на вход SB. Для амплитуды AS, выбранной в пункте 3 в полосе Δf = 20 Гц измерить сигнал S, шум N и отношение S/N от частоты сигнала FS в диапазоне 20 – 480 Гц. При вычислении отношения S/N необходимо использовать то же число усреднений спектров, что и в пункте 3 данного упражнения.
Рис.13.
Окно подпрограммы CALCULATE S/N
Для отчета по упражнению необходимо:

· представить экспериментально измеренные графики сигнала S, шума N и отношения сигнал/шум S/N в зависимости от частоты сигнала FS для двух режимов: с синхронным детектированием (для двух спектральных компонент FS, (2FM - FS)) и в режиме широкополосного приема (для спектральной компоненты FS);

· сравнить отношение сигнал/шум в полосе Δf = 20 Гц для режима с синхронным детектированием  и режима широкополосного приема в зависимости от частоты сигнала FS и объяснить различия;
· пользуясь АЧХ системы и учитывая, что основным источником шума является фотодиод, объяснить зависимости сигнала S и отношения S/N для спектральных компонент FS, (2FM - FS) от частоты сигнала в режиме синхронного детектирования.

3.7.
Дополнение: Минимально-фазовые системы

Минимально-фазовой системой называют систему, имеющую наименьший сдвиг фаз при заданной АЧХ. Рассмотрим, например, две пассивные цепи, передаточные функции которых 
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 содержат по одному нулю и полюсу на комплексной плоскости 
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Легко убедиться, что, хотя АЧХ этих двух цепей абсолютно одинаковы, фазовый сдвиг, который вносит первая цепь φ1(ω), будет всегда меньше фазового сдвига, вносимого второй цепью φ2(ω),
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Следовательно, цепь, имеющая передаточную характеристику 
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, заведомо не может быть названа минимально-фазовой системой. Отметим при этом, что цепь с переходной характеристикой
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уже не является пассивной, поскольку содержит полюс в правой части той же полуплоскости. Поэтому она является неустойчивой и также не может являться минимально-фазовой системой. В общем случае можно показать, что минимально-фазовые системы вообще могут иметь нули и полюса только в левой полуплоскости.


Важнейшим свойством минимально-фазовых систем является то, что их ФЧХ может быть полностью восстановлена при известной АЧХ. Более того, знание АЧХ позволяет получить и передаточную функцию системы, т.е. полностью восстановить «структуру» цепи. Передаточная функция минимально-фазовой системы может быть представлена в следующем виде:
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где W(p) – аналитическая функция, P1(p), P1(p) – полиномы степени k, l соответственно, ai и bj – комплексные корни соответствующих полиномов, причем для минимально-фазовых систем 
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В двойном логарифмическом масштабе АЧХ системы с передаточной функцией

	
[image: image98.wmf](

)

(

)

(

)

b

p

K

p

W

a

p

K

p

W

b

b

a

a

+

=

+

=

,

1


	(д5)


асимптотически может быть представлена в виде графика, образованного отрезками трех сопряженных прямых: горизонтальной прямой, проходящей на уровне Ka Kb, и двух наклонных прямых, наклон которых составляет ±6 дБ/октаву (т.н. диаграммы Боде или логарифмические амплитудно-частотные характеристики (ЛАЧХ)).

Минимально-фазовая цепь, имеющая постоянные наклоны ЛАЧХ ±6 дБ/октаву при бесконечной протяженности, будет давать сдвиг фаз, равный соответственно ±90о. Цепи, наклон ЛАЧХ которых близок к ±6 дБ/октаву, будут в тех же условиях давать сдвиг фаз, близкий к ±90о. В общем случае, исходя из представления (д4), АЧХ минимально-фазовой системы всегда может быть аппроксимирована ломаной линией, состоящей из совокупности множества сопряженных пар прямых. Причем точки сопряжения определяются структурой системы. Отметим, что кратные полюса и нули аппроксимируются сопряженными прямыми с наклоном ±12 дБ/октаву (полюс/нуль кратности 2), ±18 дБ/октаву (полюс/нуль кратности 3) и т.д. На рис.1д представлены АЧХ минимально фазовой системы с передаточной функцией
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и восстановленная АЧХ по алгоритму, описанному ниже.
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Рис.1д. Исходная и восстановленная АЧХ системы


На рис.2д представлены исходная и восстановленная ФЧХ системы, описываемой формулой (д6). Для восстановления был использован следующий алгоритм определения точек сопряжения: прямые с наклоном в 6 дБ/октаву проводились через точки перегиба ЛАЧХ, полученной по формуле (д6). Из рис.2д следует, что этот алгоритм дает ошибку как в значении АЧХ, так и ФЧХ. Очевидно, более качественную аппроксимацию можно получить, если использовать какой-либо алгоритм минимизации соответствующего функционала. Отметим, что понятие минимально-фазовых систем и соотношения между АЧХ и ФЧХ имеет прямую связь не только с математикой (теория функций комплексных переменных), но и с физикой (в теории устойчивости линейных систем, дисперсионных соотношений, соотношений Крамерса-Кронига, уравнений Селмейера и др.).


В качестве дополнительных упражнений попробуйте по полученным в выполненной задаче экспериментальным данным:

· аппроксимировать полученные в задаче АЧХ сопряженными прямыми;

· получить точки сопряжения и восстановить передаточные характеристики изученных систем;

· построить аппроксимированные ФЧХ;

· сравнить их с ФЧХ, измеренными экспериментально;

· обосновать, являются ли исследованные в задаче системы минимально-фазовыми.
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Рис.2д. Исходная и восстановленная ФЧХ системы
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