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A N O T Ā C I J A 

Lāzerlokācijas metožu izmantošana zinātniskās programmās, kuras saistītas ar 
globālās ģeocentrisko koordinātu sistēmas definēšanu, Zemes rotācijas tekošo 
parametru noteikšanu, Zemes polu kustības mērījumiem, kontinentu dreifa noteikšanu, 
iespējamo zemestrīču prognozēšanu, prasa ļoti augstas precizitātes (0 .5-2 cm) satelītu 
attālumu mērījumu rezultātus. Eksistējošie lāzeru tālmēri, daudzos gadījumos, nepilnīgi 
atbilst šīm prasībām, dodot precizitāti ap 4 cm. Risinot minētos lokācijas uzdevumus, 
liela loma ir laika intervālu analizatoru augstai izšķiršanas spējai. Satelītu lokācijā laika 
intervāla atsevišķa mērījuma vidējā kvadrātiskā kļūda nedrīkst pārsniegt dažus desmitus 
pikosekunžu, pie intervālu garuma no dažiem desmitiem līdz simtiem milisekunžu. 

Promocijas darbā izstrādātas un izpētītas signālu apstrādes un analīzes skaitliskās 
metodes, kuras ļauj uzlabot lāzerlokācijas sistēmu precizitāti un izšķiršanas spēju. 

Ievadā parādīts, lāzerlokācijā pielietoto, laika intervālu mērītāju un analizatoru 
precizitātes un izšķiršanas spējas mūsdienu līmenis. Atzīmēta lokācijas mērījumu 
precizitātes paaugstināšanas problēmas aktualitāte. Vispirms parādīts kādā veidā 
lāzerlokācijā tiek formētas laika intervālu secības un izpētītas to statistiskās īpašības. 
Parādīts, ari ka intervālu secības lāzerlokācijā veido sevišķu signālu klasi. Tad formulēts 
impulsu veida procesu laika parametru hronografiskā pārveidojuma princips. Pierādīts, 
ka, atšķirībā no intervālu pārveidojuma, hronografiskais pārveidojums ir praktiski ideāls 
gadījuma plūsmu parametru mērīšanai. Tālāk izstrādāts un izpētīts pārveidojums, kurš ir 
apgriezts hronografiskajam. Noteikti fizikālie un loģiskie apgriezti hronografiskā 
pārveidojuma tipi. Balstoties uz apgriezti hronografisko programmloģisko 
pārveidojumu, izstrādāta laika intervālu interpolācijas mērītāju precizitātes 
paaugstināšanas metode. Izstrādātas izmērīto laika intervālu secību analīzes metodes, 
kuras balstās uz diskrēto veivlet pārveidojumu un fraktālo analīzi. Ar skaitliskām 
metodēm atrisināts jautājums par atbildes signālu amplitūdas izmaiņu izsauktās 
attālumu kļūdas kompensāciju. Darba pēdējā nodaļā parādītas izstrādāto metožu un 
algoritmu pielietošanas iespējas reālā datorhronografijas sistēmā SETIC, kuru izmanto 
satelītu lāzerlokācijas dienestā. Noslēgumā apkopoti iegūtie zinātniskie rezultāti un 
iezīmēti tālāko pētījumu perspektīvākie virzieni. 

Izstrādātie signālu apstrādes algoritmi tika realizēti, autora izveidotajā, programmas 
nodrošinājumā SETICPRO priekš lāzerlokācijas mērīšanas sistēmas SETIC, kuru 
izmanto viena no satelītu lāzerlokācijas starptautiskā dienesta observatorijām "RĪGA-
1884". Šo metožu pielietošana apstrādājot sinhronos lokācijas aiztures un amplitūdu 
mērījumus no satelīta GFO-1 atstarotajiem signāliem, deva attāluma vidējo kvadrātisko 
kļūdu 1.7 cm, salīdzinot ar tās pirmskorekcijas vērtību 4.9 cm. 

Atslēgas vārdi: lāzerlokācijā, notikumu plūsma, laika intervāls, hronografiskais 
pārveidojums, notikumu hronografešana, interpolātors, signālu formas reprodukcija, 
statistiskā identifikācija, histogramma, veivlet pārveidojums, kārtno mērogu analīze, 
fraktāļa dimensija. 



A B S T R A C T 

Laser ranging methods and svstems, used for observation of artificial geodetic 
satellites or for early prediction of earthquakes, have to satisfy high accuracy 
requirements. The root-mean-square errors in distance measurements of this kind 
actually should not exceed 0.5-2 cm. The problem is that the existing laser range-finders 
do not meet these requirements. Their errors usually are approximately 4 cm. It is shown 
that to resolve the mentioned laser ranging problem, the time interval measurements 
have to carried out with a very high resolution and precision. For the satellite laser 
ranging, the root-mean-square error of single-shot measurements should not exceed tens 
of picoseconds in a range of time intervāls measured in tens and hundreds of 
milliseconds. 

These thesis are dedicated to development and investigation of digital methods for 
processing and analysis of laser ranging signāls in order to increase the precision and 
resolution of the considered laser ranging systems. 

The Ievel of precision and resolution of the time interval analyzers, typically used for 
laser ranging, is given in introduction. The possible ways how to increase the precision 
and resolution of the laser ranging measurings then is discussed. First, the sequences of 
time intervāls in the laser ranging are analyzed and their statistical properties explored. 
It is shown, that the sequences of intervāls represent a special class of the laser ranging 
signāls. Second, the basics for chronographic transformations of t ime parameters of 
pulsing processes are developed. It is shown, that the chronographic transformation is 
very well suited for measuring the random stream parameters. Next, the principle of the 
inverse chronographic transformation is developed and explored. The physical and logic 
types of the inverse chronographic transformation are defined. A method for increasing 
the precision of the measured t ime interval interpolation is developed on the basis of 
program-run logic inverse chronographic transformations. The methods for analysis of 
the measured time interval sequences are developed on the basis of the discrete wavelet 
transformation and fractal analysis. The problem of how to eliminate the impact of the 
amplitude variation of echo-signals on the precision of laser ranging measurements is 
resolved b y applying digital methods. In the last fifth chapter, the application of the 
developed methods and algorithms in real computer chronography SETIC systems, 
currently used in laser ranging stations, are decribed. The obtained scientific results are 
generalized and the prospective directions of the further research are specified in the 
Conclusion. 

The offered signal processing algorithms have been implemented by developing 
SETICPRO sofhvare used by the SETIC laser ranging system at the "RIGA 1884" 
satellite observation station. The developed methods are applied for processing the 
jointly measured ranging delay and amplitude of the echo-signals reflected from the 
GFO-1 satellite. The basie result of the work is characterized by the aehieved reduetion 
of the standard deviation of the laser ranging error from 4.9 cm to 1.7 cm. That has led 
to signifieant performance improvement of laser ranging systems. 

Key words: laser ranging, stream of events, time interval, chronographic 
transformation, event timing, interpolator, signal waveform reconstruction, statistical 
identification, histogram, wavelet transformation, multi-resolution analysis, fractal 
dimension. 
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ADP Analogi-digitālos pārveidotājs 
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IEVADS 

MĒRĪŠANAS UN LAIKA INTERVĀLU ANALĪZES PRECIZITĀTES 
UZLABOŠANAS PROBLĒMAS NOZĪMĪGUMS LĀZERLOKĀCIJĀ. 

Aktualitāte. Lāzerlokācijas metode attālumu mērīšanā ir potenciāli visprecīzākā no 
zināmām attālumu mērīšanas metodēm. Tas saistīts ar lāzerstarojuma lielo jaudu 
(desmiti gigavatu), kura koncentrēta ļoti īsā gaismas impulsā (daži desmiti vai simti 
pikosekunžu) un nelielo stara diverģenci [1]. Izdarot mērījumus homogēnā vidē, 
attālums līdz mērķim ir proporcionāls atstarotā lokācijas signāla nokavēšanās laikam. 
Attālums un divas leņķa koordinātes pilnībā nosaka mērķa novietojumu telpā. Datoru 
vadītām lāzerlokācijas sistēmām jārealizē precīzu kustīga objekta stāvokļa noteikšanu 
telpā un sekošanu tā pārvietojumam reālā laika skalā [2]. 

Lāzerlokācijas metodes izmantošana zinātniskajās programmās, kuras balstās uz 
ģeodēzisko satelītu mērījumiem, iespējama, j a attālumu mērījumu precizitāte ir 1-2 
centimetri [ 3 -5 ] . Tādā gadījumā šo mērījumu rezultāti var tikt izmantoti satelītu orbītu 
parametru noteikšanai, Zemes polu kustības analīzei, gravitācijas lauka pētījumiem, 
paisuma efektu noteikšanai Zemes garozā, tektonisko parādību, kontinentu dreifa un 
citu ģeodēzisku un navigācijas problēmu risinājumiem. 

Vēl augstākai mērījumu precizitātei ir jābūt, j a lāzerlokācijas metodes tiek pielietotas 
agrīnās zemestrīču prognozēšanas programmās. Lai izpētītu ģeofiziskās parādības, 
kuras vērojamas Zemes garozā seismiski aktīvos rajonos, nepieciešams izdarīt virsmas 
deformāciju mērījumus noteiktos punktos, kuri izvietoti ļoti lielās platībās. Šajā 
gadījumā bāzes attālumu ar kārtu līdz 100 km kontrolmērījumu precizitātei ir jābūt 0 . 5 -
1 centimetrs un mērījumu seansu i lgumam ar tam sekojošu datu apstrādi ir jābūt 
samērojamam ar Zemes garozā notiekošo tektonisko procesu ilgumu [6]. Eksistējošās 
lāzeru tālmēru sistēmas pagaidām neatbilst šīm prasībām ne precizitātes ne arī datu 
apstrādes ātruma ziņā [2]. 

Eksistējošie laika intervālu mērītāji nodrošina atsevišķa mērījuma (bez 
viduvējošanas) vidējo kvadrātisko kļūdu ap 100 pikosekundēm pie mērījumu frekvences 
no 1 līdz desmitiem M H z [7]. Atgādināsim, ka 100 pikosekundēs gaisma noiet 3 cm 
lielu attālumu. 

Minēto lokācijas uzdevumu risinājumā ļoti liela nozīme ir jautājumam par laika 
intervālu analizatoru izšķiršanas spēju, t.i. analizatoru spēju izšķirt ļoti tuvus laika 
intervālus. Satelītu lāzerlokācijā tipiski ir laika intervālu garumi diapazonā starp dažiem 
desmitiem un simtiem milisekunžu. Pie tam atsevišķa mērījuma vidējā kvadrātiskā 
kļūda nedrīkst pārsniegt dažus desmitus pikosekunžu. 

Laika intervālu mērīšana un analīze ar pikosekunžu precizitāti ir aktuāla arī citās 
zinātnes un tehnikas nozarēs. Tā eksperimentālajā fizikā laika intervālu precīza analīze 
tiek izmantota pētot ierosināto kodolu stāvokļus, novērtējot elementārdaļiņu dzīves 
laiku un tās identificējot [8]. Neitronu fizikas un plazmas fizikas svarīgāko virzienu 
attīstība savā laikā bija tieši saistīta ar laika intervālu mērīšanas un analīzes precīzu 
iekārtu izstrādi [9] . 

Pētījumu mērķis. Promocijas darbā tika izvirzīti sekojoši galvenie uzdevumi: 

• Parādīt mērījumu precizitātes uzlabošanas problēmas nozīmīgumu lāzerlokācijā 
un iezīmēt tās risinājuma iespējamos ceļus. 

• Izpētīt sevišķas grupas lāzerlokācijas signālu - nestacionāru, aperiodisku laika 
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intervālu secību īpašības. 
• Apkopot impulsveida procesu laika parametru pārveidošanas metodes, kuras 

izsauc laika intervālu secības lāzerlokācijā. 
• Izstrādāt jaunas un modificēt j au pazīstamās nestacionāru, aperiodisku signālu 

analīzes metodes to pielietojumam laika intevālu secībām. 
• Izstrādāt vienkāršu algoritmu gadījuma un determinētu kā arī stacionāru un 

nestacionāru laika intervālu secību atpazīšanai. 
• Pierādīt iespēju laika intervālu mērīšanas precizitātes un intervālu secību analīzes 

uzlabošanai, izmantojot programēšanas metodes. 
• Atrisināt programēšanas ceļā svarīgus lāzerlokācijas uzdevumus, kuru risināšanai 

tradicionāli izmanto analogās tehnikas aparatūru. 
• Izstrādāt programmistiski realizējamus algoritmus atbildes signālu piesaistei pie 

laika skalas, kuri izslēgtu nepieciešamību veidot sarežģītas laika piesaistes 
analogās iekārtas. 

• Demonstrēt izstrādāto algoritmu pielietošanas efektivitāti lāzerlokācijas konkrēto 
praktisko uzdevumu risināšanā. 

Promocijas darbs pēc savas būtības ir veidots kā apskats un apkopojums rezultātiem, 
kurus autors ir ieguvis un izklāstījis tematiski vienotā zinātnisko publikāciju kopā. Par 
pamatu ņemtas divdesmit trīs atlasītas publikācijas, tajā skaitā trīs izgudrojumu 
autorapliecības. Publikācijas veltītas dažādiem signālu apstrādes un laika intervālu 
analīzes aspektiem lāzerlokācijā, izmantojot impulsveida signālus. Papildus pie visa 
minētā promocijas darbā iekļauti arī vēl nepublicēti materiāli, kuri palīdz apvienot vienā 
veselā nopublicētos materiālus un tā uztvert kā vienotu un pabeigtu darbu. 

Promocijas darbā struktūra. Promocijas darbs sastāv no ievada, piecām nodaļām un 
noslēguma. 

Pirmajā nodaļā izklāstīts kā tiek formētas laika intervālu secības lāzerlokācijā un 
pētītas to statistiskās īpašības. Pierādīts, ka intervālu secības lāzerlokācijā veido sevišķu 
signālu grupu. Būdami laika funkcijas, tie vienlaicīgi var tikt raksturoti ar laika 
dimensiju. 

Darba otrajā nodaļā formulēts impulsveida procesu laika parametru hronografiskās 
pārveidošanas princips. Parādīts, ka atšķirībā no intervālu pārveidošanas principa, 
hronografiskais princips ideāli noder gadījuma plūsmu parametru mērīšanai. Priekš 
hronografiskajiem pārveidotājiem, kuri izmanto uzlaboto notikumu hronografijas 
metodi EET (Enhanced Event Timing) izstrādāts algoritms, kurš ļauj atveidot sekundāro 
signālu formu, izmantojot, tā saucamās, ampli tūdas-laika histogrammas. 

Darba trešajā nodaļā izstrādāts un izpētīts hronografiskam pārveidojumam apgrieztā 
pārveidojuma princips. Aplūkotas pārveidotāju "kods- la ika moment s" fizikālās 
realizācijas īpatnības. Parādīta šadu pārveidotāju izmantošanas efektivitāte atbildes 
signālu izdalīšanai pēc laika parametra reāla laika mērogā. Balstoties uz realizēto 
apgriezto hronografisko programloģisko pārveidojumu izstrādāta metode interpolācijas 
tipa laika intervālu mērītāju precizitātes uzlabošanai. 

Darba ceturtajā nodaļā izstrādātas metodes izmērīto laika intervālu secību analīzei, 
balstoties uz diskrēto veivlet - pārveidojumu (wavelet transform) un fraktālo analīzi. 
Mūsdienās veivlet analīze tiek plaši izmantota neperiodisko balss signālu apstrādē, 
attēlu atpazīšanā un attēlu izmēru izmaiņu uzdevumu risinājumos. Taču netika pētītas 
veivlet metožu pielietošanas īpatnības precīzai analīzei attiecībā uz tādiem specifiskas 
klases signāliem kā laika intervālu secības lāzerlokācijā. Netika arī izstrādāti attiecīgi 
lokācijas informācijas apstrādes algoritmi, kuri balstītos uz veivlet pārveidojumu. 
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Prezentētais darbs daļēji aizpilda šo tukšumu. Balstoties uz veivlet pārveidojuma 
metodēm tiek izvirzīta pieeja datorhronografa precizitātes novērtējumam. Šajā nodaļā, 
izmantojot veivlet-fraktālās analīzes digitālās metodes, atrisināts uzdevums par atbildes 
signālu amplitūdu izkliedes izsaukto attālumu mērījumu kļūdu kompensāciju. 

Darba piektajā nodaļā aprakstīti izstrādāto metožu un algoritmu pielietojumi 
izveidotajā datorhronografijas sistēmā SETIC, kura tiek izmantota satelītu lāzerlokācijas 
observatorijās. 

Noslēgumā dots iegūto zinātnisko rezultātu kopsavilkums un norādes uz 
perspektīviem virzieniem tālākiem pētījumiem. 

l i 



1. IMPULSU LĀZERLOKĀCIJAS SIGNĀLU ĪPAŠĪBAS, KLASES 
UN MODELI 

Šajā nodaļā tiek definēta noteikta lāzerlokācijas signālu klase - laika intervālu 
nestacionāras secības un tiek pētītas to statistiskās īpašības. Analizēti iespējamie 
kļūdu avoti lāzerlokācijas mērījumos. Parādīts, ka laika intervālu secību statistiskās 
īpašības ir ģenētiski saistītas ar impulsveida gadījuma procesu novietojuma laikā 
parametru vērtību statistiskajām īpašībām fotodetektora izejā. Ieteiktas metodes 
precizitātes paaugstināšanai, uzdodot mērāmo intervālu robežas. Metožu būtība ir 
intervālu robežu piesaistē pie atbildes signālu novietojuma laikā integrālajiem 
parametriem. Parādīta iespēja signālu integrālo parametru izdalīšanai, izejot no 
lineāru inerciālu sistēmu reakcijas. 

1.1. Laika intervālu secības - sevišķa lāzerlokācijas signālu klase 

Daudzās zinātnes un tehnikas nozarēs, apstrādājamie signāli, ataino kāda 
enerģētiska parametra (spriegums, strāva, jauda) momentāno vērtību izmaiņu laikā. 
Signāls tiek diskretizēts, kvantēts pēc līmeņa un apstrādāts ar, labi izstrādātām, signālu 
teorijas metodēm [10, 11]. Lāzerlokācijā aina ir principiāli atšķirīga. Informācijas 
nesējs nav vis signāla momentānā vērtība diskretizācijas momentā , bet gan elementārā 
signāla, kurš ietilpst uztveramo signālu plūsmā, novietojuma laikā parametri. 
Piemēram, impulsa novietojums laikā, attiecībā pret kādu sākuma momentu. 

Signālu plūsma var tikt formēta mākslīgi, kad, periodiski izstarotiem, zondējošiem 
starta signāliem seko atstarotie (atbildes) stop signāli, kuru lokācijas aizturi nosaka 
kustībā esošs satelīts. Paralēli tam eksistē dabiska, no signāliem neatkarīga, trokšņu 
impulsu plūsma, kuru izsauc fona apgaismojums. Abu plūsmu impulsi, kā likums, nav 
atdalāmi pēc formas un enerģētiskiem parametriem (amplitūda, enerģija). Tos var 
atdalīt tikai pēc novietojuma laikā parametriem. 

Attālumu mērīšana ar lāzerlokācijas metodēm balstās uz pieņēmumu, ka, 
viendabīgā vidē, gaismas ātrums ir nemainīgs un tā izplatās pa taisni. Attāluma 
mērīšana līdz mērķim (satelītam) reducējas uz laika intervāla noteikšanu starp 
zondējošā signāla izstarošanas laika momentu un atstarotā atbildes signāla uztveršanas 
momentu. Šo intervālu sauc arī par atbildes signāla lokācijas nokavēšanās laiku, vai 
vienkārši par lokācijas aizturi (nokavēšanos) (ranging delay). 

Vispārinātā gadījumā, gaismas impulsa izplatīšanās laika intervāls neviendabīgā 
vidē (atmosfēra) saistīts ar ģeometrisko attālumu R līdz mērķim ar sakarību, kura izriet 
no ģeometriskās optikas l ikumiem [12]: 

(1.1) 

kur c = 2.99792458 1 0 9 m s"1 - gaismas ātrums vakuumā, n (r) vides refrakcijas 

grupas indekss tekošajā punktā r, kurš ņemts uz gaismas impulsa izplatīšanās trases. Ja 
gaismas impulsa izplatīšanās vide ir viendabīga (homogena), tas ir, kad vides 
refrakcijas indekss gar staru nav atkarīgs no telpas koordinātēm ng(r) = nļ,, tad 

attālums līdz objektam un signāla lokācijas aizture saistīti ar vienkāršu sakarību: 

R=^r~ (1.2) 

Intervālu vērtējumu secības (1.1), kuras iegūtas dažādos tekošā laika diskrētos 
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momentos, attēlo mērķa radiusvektora R(t) moduļa izmaiņas. Tieši ši intervālu 
vērtējuma secība {!</[&]} rada interesi analīzei. Atkarībā no lokācijas uzdevuma 
risinājuma, intervālu vērtējumu secība satur nepieciešamo informāciju. Tā, kalibrējot 
pēc zināma, konstanta attāluma, interesi rada intervāla mērīšanas kļūdu izmaiņas laikā 
(1.1). Tas ļauj spriest par mēriekārtas precizitāti un ilgperioda parametru stabilitāti. 
Satelītu trajektoriju mērījumos interesi izsauc lokācijas aiztures atkarība no laika 
(1.2.at t) . 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
t i m e [ s ] 

1.1. art. Kalibrēšanas laika intervāla mērījumu kļūdu secība. 

0 50 100 150 200 250 300 
t i m e [ s ļ 

1.2. att. No satelīta atstaroto atbildes signālu lokācijas aizturu mērījumu secība. 

Izvēloties laika intervālu vērtējuma secību analīzes metodes un programmu 
algoritmu izstrādi, ir svarīgi zināt kā šāda secība ir veidota, kādas ir tās īpašības 
statistiskā un informatīvā skatījumā. Tas ļauj novērtēt laika intervālu mērītāju un 
analizatoru potenciālo un reālo precizitāti. 

Par secību statistiskām īpašībām šeit tiek uzskatītas: vērtību sadalījumu varbūtību 
likumi, stacionaritātes esamība vai neesamība, korelatīvās īpašības, skaitliskie 
raksturlielumi (vidējais, dispersija), un to atkarība no laika. 

Analīzes ērtību labad, apstrādei paredzētos lāzerlokācijas signālus sadalīsim 
sekojošās klasēs: 

• Gaismas lauki. Tiem pieskaitāmi zondējošie gaismas impulsi , kurus izstaro 
lāzeri un, kuri tālāk izplatās atmosfēras slānī un brīvajā telpā. Par tādu signālu 
modeļiem var tikt uzskatīti optisko frekvenču elektromagnētiskā lauka viļņu paketes. 
Šeit pieskaitāms arī fona starojums, kuru rada Debess spīdekļu starojums, Zemes 
atmosfēras izkliedētā gaisma un citi gaismas avoti. 

• Fotodetektora izejas elektriskie analoga signāli sprieguma vai strāvas veidā. Par 
šādu signālu modeļiem var tikt uzskatīti impulsveida gadījuma procesi, kurus rada 
gaismas lauku pārveidošanas elektronu plūsmā kvantu mehāniskā procedūra ar 
sekojošu pastiprinājumu fotodetektora. Šīs klases signālu informatīvie parametri ir to 
novietojuma laikā parametri. 

• Elektriskie diskrētie signāli-laika atzīmes. Tie ir kāda standarta formas signāli ar 
noteiktu ilgumu un amplitūdu, kuru novietojums laikā ir viennozīmīgi un lineāri 
saistīts ar fotodetektora izejas signālu novietojuma laikā parametriem. 
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• Lokācijas aiztures laika intervālu secības. Intervālu robežas tiek uzdotas ar 
diskrētiem signāliem-laika atzīmēm. Pēc intervālu analogi-digitālā pārveidojuma 
analīzei tiek pakļauti digitālie signāli lokācijas aiztures laika intervālu izmērīto vērtību 
secību veidā. Atšķirībā no gadījuma atlases, tāda veida signāls ir laika rinda, vai laikā 
sakārtotu mērījumu secība. Lokācijas rezultātu piesaiste pie laika ir analīzei ārkārtīgi 
svarīga. Kā zināms, analizējot gadījuma atlasi, novērojumu piesaiste pie laika nekādu 
interesi nerada. 

Lāzerlokācijas sistēmās notiek norādīto četru klašu signālu pakāpeniska 
pārveidošana no viena uz otru. Gaismas lauki tiek pārveidoti impulsveida gadījuma 
procesos, no kuriem tiek formēti diskrētie signāli-laika atzīmes, kuri uzdod mērāmo 
laika intervālu robežas un nosaka digitālo signālu momentānās vērtības intervālu 
vērtējumu secību veidā. 

Šajā promocijas darbā, atšķirībā no jau zināmām pieejām [13,14], laika intervālu 
secības izdalītas sevišķā signālu klasē. Viena no šīs klases signālu īpatnībām pastāv 
tajā faktā, ka, būdami laika funkcijas, tie paši satur laika dimensiju. Šīs klases signālu 
svarīga īpašība ir aperiodiskums un nestacionaritāte. Signāla nestacionaritāte tieši satur 
derīgo informāciju, tāpēc, ka tā vidējā vērtība, būdama laika funkcija, ataino kustīga 
mērķa radiusvektora moduļa izmaiņas. Dažās publikācijās tāda veida signālus apvieno 
ar signāliem, kuriem ir frekvences vai fāzes dimensija, un izdala atsevišķā apgabalā, 
kurš kvalitatīvi atšķiras no laika vai spektrālā apgabala. Šādu apgabalu nosauc par 
modulācijas apgabalu (Modulation Domain) [15,16]. 

Var parādīt, ka šīs klases signālu statistiskās īpašības rada impulsveida gadījuma 
procesu statistiskās īpašības lokācijas aiztures mērījumu starta un stopa impulsu 
kanālos, kā arī lokācijas uzdevuma mērīšanas procesa īpatnības. Piemēram, bez 
signāla vidējās vērtības galvenās informatīvās komponentes, kura ataino mērķa 
radiusvektora moduļa izmaiņas, citas, vidējās vērtības, neinformatīvās komponentes 
var rasties no nestacionārām parādībām iekārtās, kuras pārveido gaismas un 
elektriskos signālus laika intervālu mērītājā. 

Gadījuma komponentes šīs klases signāliem ir pilnīgi atkarīgas no lāzerlokācijas 
mērījumu gadījuma kļūdām. 

1.2. Lāzerlokācijas mērījumu kļūdu avoti 

Lokācijas mērījumu iespējamo kļūdu avotu analīze paver iespēju novērtēt 
mērīšanas sistēmu precizitāti un izšķiršanas spēju kopumā. Iespējamo kļūdu avotu 
analīzes vienkāršošanai, lāzerlokācijas sistēmu var nosacīti sadalīt četrās atsevišķās 
daļās-apakšsistēmās, no kurām katra dod savu daļu kopējā lokācijas aiztures mērījumu 
kļūdā. 

Pirmā apakšsistēma - instrumentālā. Tā satur fotodetektora izejas signālu laika 
piesaistes iekārtas, kuras nosaka mērāmo intervālu robežas, laika intervālu mērītāju, 
reālā laika mērītāju, frekvences standartu, teleskopa vadības sistēmu, izmērīto datu 
apstrādes un analīzes sistēmu. Kļūdas, kuras rodas iestādot laika intervāla robežas, 
rodas no tā signāla gadījuma rakstura, kurš tiek padots uz laika piesaistes iekārtu. Šīs 
kļūdas var samazināt, pielietojot speciālas metodes fotodetektora izejas signālu 
apstrādē. Laika intervālu mērītāja kļūdas arī var tikt samazinātas, uzlabojot intervālu 
mērīšanas aparatūru un mērīšanas metodes, kā arī, izstrādājot jaunas , uz programmu 
bāzes balstītas, apstrādes un analīzes metodes. 

Otrā apakšsistēma - gaismas lauku raidītājs, uztvērējs un pārveidotājs. Tā satur 
sevī optisko teleskopa sistēmu, kā arī, noraidītā un uztvertā gaismas lauku 
fotodetektoru-pārveidotāju elektriskajos signālos, ar kuru novietojuma laikā 
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parametriem tiek uzdotas mērāmo intervālu robežas. Fotodetektora izejas signālam ir 
gadījuma raksturs pat tad, j a gaismas laukam nav gadījuma rakstura. Tas saistīts ar 
gaismas fotonu plūsmas pārveidošanas elektronu plūsmā kvantu-mehānisko procesu 
un sekojošo fotoelektronu pavairošanu fotoelektronu pavairotāja dinožu sistēmā. 
Signāla gadījuma raksturs (formas, amplitūdas, ilguma nenoteiktība) izsauc kļūdas 
novērtējot tā novietojuma laikā parametrus un formējot signālus-laika atzīmes laika 
piesaistes sistēmās. Pie šīs apakšsistēmas pieder arī lāzera raidītājs, lai gan tā izsaukto 
kļūdu raksturs ir nedaudz atšķirīgs. Piemēram, parādoties vairākām starojuma modam, 
gaismas impulsa forma tiek izkropļota un kļūst saraustīta ar gadījuma raksturu. 

Trešā apakšsistēma - satur gaismas impulsa izplatīšanās vidi, ietverot daļu ceļa 
Zemes atmosfērā un daļu ceļa brīvā kosmiskā telpā. Atmosfēras refrakcijas grupas 
indeksa nenoteiktība neiespaido lokācijas aiztures mērīšanas precizitāti, bet iespaido 
attāluma novērtējumu, aprēķinot pēc formulas (1.2). Daudz būtiskāku efektu izsauc 
gaismas viļņu tangenciālā refrakcija, kura dod izplatīšanās virziena izliekumu, 
tangenciālā refrakcija rodas gadījumā, kad laušanas koeficients mainās plaknē, kura ir 
perpendikulāra izplatīšanās virzienam. Kļūdas, kuras saistītas ar refrakcijas indeksiem, 
principā, var samazināt, j a lokāciju izdara ar dažāda viļņu garuma gaismas impulsiem 
(daudzkrāsu lāzerlokācijā) un izmanto gaismas dispersijas īpašības. Ja vidē eksistē 
gaismu izkliedējoši veidojumi (mākoņi, aerozoli), iespējama gaismas signāla 
nekoherenta izkliede. Daudzkārtīgas izkliedes rezultātā signāls izplūst laikā. Tas noved 
pie gaismas signāla formas izmaiņām, izsaucot kavējošās izkliedes "as tes" 
parādīšanos, kura rada papildus nekontrolējamu kļūdu lokācijas aiztures mērījumos. 

Ceturtā apakšsistēma - uz satelītiem uzstādītie gaismas atstarotāji. Pie noteiktiem 
nosacījumiem atstarotāji var gaismas signālu izstiept un izkropļot tā formu, kas rada 
vēl vienu papildus nekontrolējamu kļūdu lokācijas aiztures mērījumos. Kļūdu, kuras 
ienes katra no aplūkotām apakšsistēmām, statistiskās īpašības gala rezultātā nosaka 
izmērīto laika intervālu secību statistiskās īpašības. 

Tomēr, izstrādājot lāzerlokācijas mērīšanas sistēmas, var mēģināt uzlabot tikai 
pirmās, instrumentālās apakšsistēmas precizitātes iespējas. Kļūdas, kuras ienes pārējās 
trīs nosacītās apakšsistēmas var tikai ņemt vērā, novērtējot lāzerlokācijas sistēmas 
reālo precizitāti un izšķiršanas spēju kopumā. 

1.3. Apstrādājamo signālu statistiskās īpašības un parametru novērtējuma 
potenciālā precizitāte impulsu lāzerlokācijā 

Intervāla īd robežas lāzerlokācijā tiek uzdotas nevis ar gaismas bet gan ar starta un 
stopa elektriskajiem impulsiem. Šie impulsi, kurus sauc arī par laika atzīmēm, ir ar 
standartizētu formu, ilgumu un amplitūdu. To novietojumam laikā ir jābūt 
viennozīmīgi un lineāri saistītam ar gaismas impulsu novietojumu laikā. Gaismas 
impulsu pārveidošana elektriskajos signālos-laika atzīmēs norisinās divos etapos. 
Pirmajā etapā notiek gaismas impulsa lauka fotoelektronu pārveidošana fotodetektora 
elektriskajos impulsos. Otrajā etapā notiek fotodetektora, gadījuma formas, 
impulsveida signāla piesaiste pie laika skalas. Šīs piesaistes rezultātā iegūstam 
signālu-laika atzīmi. Laika atzīmju formēšanas algoritms ir atkarīgs no apstrādājamo 
signālu (gaismas un elektriskie) statistiskajām īpašībām un, gala rezultātā, nosaka 
intervāla uzdošanas robežu precizitāti. Par fotodetektora izejas signālu vispārinātu 
modeli var pieņemt impulsveida gadījuma procesus [17]. Izteiksim impulsveida 
procesu kā fiksētu parametru lineāras sistēmas punktveida procesa (notikumu 
gadījuma plūsma) pārveidojuma rezultātu: 
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<*> * ( ( ) 

u(t,a)= j g ( / - r , a ) l > ( r - r , ) r f r (1.4) 

kur g(t,a) - lineārā pārveidojuma kodols, kurš asociējas ar lineāras sistēmas 

impulsveida raksturojumu, 8{t) - Dīraka delta funkcija, ā = {aļ,...,an)1 - gadījuma 

parametru vektors, {r,.} - gadījuma notikumu plūsmas {k(t), t e ( t a , t b ) } laika 

koordinātes pie plūsmas intensitātes A(f) , ( ' a > 0 " plūsmas uzdošanas kopējais 

intervāls, indekss T apzīmē transponēšanu. Nesamazinošā nolasošā kvantitāte 
k 

*(0 = ! > ( ' - * ; ) ( i .5 ) 

raksturo notikumu skaitu idealizētu punktu veidā, kuri, pēc gadījuma likuma, parādās 
pusintervālā (ta,t] laika momentos {r,}, kuri sanumurēti nesamazināšanās 

kārtībā: ta < r, <...< rk < t, cr(t) - ^8{r)dr - Hevisaida vienības funkcija. 

Svaru funkcija g(t) parasti asociējas ar fotouztvērēja viena elektrona reakciju [18] 
un var tikt izteikta sekojošā veidā: 

g{t)=As{t-ī), 

kur s{t) - determinēta funkcija, A un z - savstarpēji neatkarīgi gadījuma parametri, kuri 
raksturo viena elektrona reakcijas amplitūdu un nokavēšanos. 
Ja funkcija g(t) apraksta sprieguma impulsu, tad, pie aktīvas foto elektronu pārveidotājā 
(FEP) slodzes, amplitūdas parametru var izteikt kā: 

A=eGR, 

kur e=\.6021892 10" 1 0 Kl - elementārais elektriskais lādiņš, G - gadījuma rakstura 
FEP reizinājuma koeficients, R - slodzes pretestība. Tiem FEP, kurus izmanto 
lāzerlokācijas sistēmās, reizinājuma koeficienta tipiskās vērtības ir G = 1 0 6 - 10 9 , tāpēc, 
pie vienelektrona impulsa i lguma 5 nanosekundes un slodzes R=50 Omi, viena 
fotoelektrona impulsa amplitūda var mainīties robežās no 1.6 milivolta līdz 1.6 
voltiem. 

Sakarā ar elementāro impulsu ilguma ierobežotību un atšķirību no nulles var 
iestāties to pārklāšanās, kuras rezultātā impulsu secība pārvēršas nepārtrauktā procesā. 
Impulsveida gadījuma procesam izejot cauri elektriskajām shēmām (FEP slodzes 
pretestības, pastiprinātāji u . c ) , tam aditīvi pievienojas troksnis n(t), kuru var uzskatīt 
par stacionāru Gausa sadalījumu ar nulles vidējo vērtību. Impulsveida gadījuma 
procesa pilnīgs statistiskais apraksts satur to izsaucošās punktveida notikumu plūsmas 
aprakstu {r,}, svaru funkcijas g(t) konkrētā veida noteikšanu un parametru 

a = (aļ,...,an)1 gadījuma vektora varbūtīgā sadalījuma noteikšanu. 
Jebkuras plūsmas punktu grupas statistiskās īpašības var tikt aprakstītas ar k skaita 

punktu un to parādīšanās momentu {r,} kopējo sadalījuma blīvumu zk{rx,...,Tk) 
plūsmas uzdošanas intervālā {ta,tb), kuras normēšanas nosacījumu izsakās kā [19] 

1 
— \xk(Ti,...,Tk)dkT- = Pk[(ta,th)] 

(*) (1.5) 

Sij[(w)]=i 
k=0 
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kur dkr = dvv..dzk, Pk[(ta,tb)] - varbūtība, ka intervālā (ta,tb) parādīsies tieši k 
punkti, indekss (k) iekavās zem integrāla zīmes apzīmē integrēšanas kārtu. Izsaucošā 
punktveida procesa {r,} statistiskā apraksta konkretizēšanai ir jāņem vērā tā 
ģenerācijas reālie fizikālie mehānismi gaismas lauku fotonu-elektronu pārveidojuma 
procesā, tajā skaitā arī lauku statistiskās īpašības. 

No gaismas lauku fotoelektronu pārveidojuma teorijas [20] seko, ka, vispārinātā 

gadījumā, plūsmas punktu skaits ar momentāno intensitāti X(t) var tikt aprakstīts ar tā 
saucamo kvazi-puassona sadalījumu 

A[(' f l,OlA] = y ^ - \ (1.6) 
kurā sadalījuma parametrs 

A = \Mt)dt, (1.7) 

kurš raksturo k punktu skaita vidējo vērtību un dispersiju ir gadījuma lielums ar 
sadalījuma bl īvumu w A ( A ) . Plūsmas k punktu skaita beznosacījumu sadalījumu šajā 

gadījumā var iegūt viduvējot nosacītu sadalījumu pēc iespējamo parametra A vērtību 
kopas. 

Pk[ta,tb] = jī)Ake-AwA(A)dA (1.8) 

Plūsmas punktu skaita visvispārinātākais un neapšaubāmākais sadalījuma likums ir 
negatīvais binominālais sadalījums, kurš, parametru robežgadījumos, pārvēršas 
Puassona vai Bozes-Einšteina (ģeometriskais) [21] sadalījumos. Fotoelektronu 

emisijas momentu izsaucošās gadījuma plūsmas {r,} intensitāte X(i) ir proporcionāla 
gaismas lauka intensitātei I(t) (momentānā jauda), kurš iedarbojas uz fotoelektronu 
pārveidotāja gaismas jutīgo materiālu: 

A(t) = ^-I{t) (1.9) 
nco 

kur 77 - fotoelektronu pārveidotāja kvantu efektivitāte, hco gaismas lauka kvanta 
enerģija p ie frekvences co, h- Planka konstante. 

Gaismas lauka intensitātes / ( / ) formu, t.i., zondējošā gaismas impulsa apliecošās 
formu, nosaka procesi lāzera raidītājā un to pietiekami precīzi var aproksimēt ar 
zvanveida funkcijām, piemēram, Gausa līkni ar ilgumu līdz dažiem simtiem 
pikosekunžu pusmaksimuma līmenī. Parasti pieņem, ka gaismas lauka intensitātes 
fona (trokšņu) komponente novērošanas intervālā ir neatkarīga no laika. Kvazi-
puassona plūsmas gadījumā k punktu skaita un to laika koordinātu {r (} sadalījuma 

kopējais bl īvums intervālā (ta,th) pie fiksētas parametra A vērtības var tikt izteikts kā 

^ ( r , , . . . , r t ) = < - * n * w . * * i ( U 0 ) 

e~\ k = 0 

kur ta < r, < r, < . . . < r 4 <tb. 
Izteiksmi (1.10) var izmantot patiesīguma funkcijas analītiskai uzdošanai parametru 

novērtēšanas algoritmu sintēzē (tai skaitā arī laika momentu) , izmantojot statistisko 
risinājumu un novērtējumu teorijas metodes. Uzdevumu sarežģī tas, ka gaismas lauku 
parametrus jāvērtē, izejot no fotodetektora izejas elektriskajiem signāliem, respektīvi, 
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no gaismas signālu fotoelektroniskā pārveidojuma rezultātiem. Lai noskaidrotu 
gaismas lokācijas signālu statistiskās novērtēšanas metožu precizitātes potenciālās 
iespējas, virknē publikāciju [22-24], kā novērojamie dati parasti tiek apskatīti vektori 

(ī/,...,īk)J , kuru komponentes sastāda ierosinošās plūsmas atsevišķo fotonelektronu 
pārveidojumu momentu punktu koordinātes intervālā (t„, Tāds novērojamo datu 
modelis atbilst praksei un gadījumam, kad gadījuma procesa elementārie impulsi 
nepārklājas un pastāv iespēja kaut kādā veidā reģistrēt to novietojumu laikā. 

Vērtējamā parametra a = ( a , , . . . , a n ) r patiesīguma funkcija L(ā) ir sadalījuma 
blīvums (1.10), j a to pieņem kā parametra funkciju. Ja patiesīguma funkcija L(a) ir 
zināma, tad par optimālu var uzskatīt vērtējuma algoritmu pēc maksimālā patiesīguma 
likuma [25] 

ā = aigmax L(a). (1.11) 
ā 

Ja patiesīguma funkcija ir diferencējama pēc parametru vektora visām 
komponentēm, tad maksimālā patiesīguma novērtējuma vektora komponentes var tikt 
iegūtas, n patiesīguma vienādojumu sistēmas kopīga risinājuma rezultātā: 

Ēm=f^m=(i j=īrn. ( U 2 ) 

daj daj Ufl 

Kvazi-puassona plūsmas gadījumā, vienādojums (1.12) izsakās kā: 

1=1 dūj Ās(t,a) + Āt 

„ ~ , 0 .13) 
- s~-^-dt = (i^ 5 , j = l,n 

kur, ar indeksu s apzīmēta plūsmas intensitātes signāla komponente, ar p fona 
komponente. Pie intensitātes signāla komponentes Gausa profila un nulles fona, 

lokācijas aiztures novērtējuma algoritms reducējas uz vektoru ( Z / , . . . , z t ) T smaguma 
centra novietojuma laikā aprēķināšanu: 

r r f = T l > , ( 1 1 4 ) 

Viegli parādīt, ka vērtējums (1.14) ir nenobīdīta E[rd] = rd, un tās dispersija ir tieši 
proporcionāla gaismas impulsa vidējā kvadrātiskā garuma kvadrātam un apgriezti 
proporcionāla plūsmas punktu skaitam. 

L\fd\k] = / k = KlĀit)] Ik, (1.15) 
kur 

00 00 

{(' - mx[7(0])21(t)dt \{t - m, mt)])2
 A(t)dt 

// 2[/(0] = t*2W)] = ~ = = ; (i.i6) 
\l{t)dt JĀ(t)dt 

—00 —00 

ir funkciju /( /) un Mt) otrās kārtas normētais centrālais moments , kurš apraksta 
gaismas impulsa formu un fotoelektronu plūsmas momentāno intensitāti, un 
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jtl(t)dt \a(t)dt 

m1[l(t)] = mi [2(0] = = ^ (1.17) 
\l(t)dt JĀ(t)dt 

- oO -CO 

ir funkciju /(/) un Ķt) pirmās kārtas normētais sākuma moments ("smaguma centrs"). 
Izteiksme (1.15) raksturo atbildes signāla novietojuma laikā parametra atsevišķa 

mērījuma potenciālo precizitāti un līdz ar to arī laika intervāla uzdošanas robežu 
precizitāti. Piemēram, pie gaismas impulsa -Jju2[I(t)] vidējā kvadrātiskā ilguma ar 

kārtu 50 pikosekundes nevar rēķināties ar augstāku precizitāti, uzdodot laika intervālu 
robežas. Sākotnējā signāla-trokšņu maisījuma optimālā pārveidojuma problēmu var 
formulēt arī kā tā optimālas lineāras filtrācijas problēmu, kura reducējas uz lineāra 
filtra impulsu raksturlielumu noteikšanu [26,27]. Laika fiksēšana tiešā veidā tiek 
realizēta ar nelineāras diskriminācijas iekārtas palīdzību, kuru sauc par fiksātoru un, 
kura ieejā tiek padots, filtra pārveidotais, signāls. Par filtra impulsu raksturojuma 
optimālo kritēriju parasti izvēlas, lineāri pārveidota izejas signāla, fiksātora 
diskriminācijas līmeņa šķērsošanas laika momenta dispersijas minimumu. Pastāvot 
pietiekami augstai signāls-troksnis attiecībai, filtra y(t) izejas signāla noteikta 
robežlīmeņa šķērsošanas momenta t=Tc dispersija var tikt noteikta ar izteiksmi [27]: 

D[y(t)] 
D[TC] = [dy(t)/dtf 

(1.18) 

kur y(t) H D\y(t)] - izejas signālay(i) vidēja vērtība un dispersija. 
Dispersijas minimuma kritērijs (1.18) ir ekvivalents signāla pieaugšanas stāvības 

maksimālās attiecības pret vidējo kvadrātisko trokšņa vērtību filtra izejā, fiksācijas 
līmeņa šķērsošanas momentā, kritērijam. Lineāram filtram ar konstantiem 
parametriem (ne obligāti fizikāli realizētam) izejas signāla vidējā vērtība un dispersija 
izsakās kā: 

00 

K 0 = \x(T)h{t-T)dT, (1.19) 
-CO 

00 00 

D[y(t)]= J \Kxx{ri,Tj)Kt-Ti)h{.t-Tj)drldTj, (1.20) 
-00—co 

kur h(t) - impulsveida raksturojums, x(t) - ieejas iedarbības vidējā vērtība, K „ ( z „ īj) 
- ieejas iedarbības kovariācijas funkcija. Darbā [27] parādīts, ka izteiksmes (1.18) 
minimums tiek nodrošināts, ja filtra impulsu raksturojums apmierina pirmā veida 
Fredholma lineārā integrālvienādojuma atrisinājumu. 

JK„{T,t)h(Tc-T)dT = C - ± 1 , (1.21) 
- 0 0 

kur c - konstante (vispārinātā gadījumā dimensionāls lielums). Kā izriet no (1.21), 
optimāla, lineāra, hronējoša filtra sintēzei nav nepieciešams zināt patiesīguma 
funkciju, pietiek ar informāciju par ieejas iedarbības vidējo vērtību un kovariācijas 
funkciju. Kā zināms, Fredholma pirmā veida integrālvienādojumu risināšana ir 
nekorekts uzdevums, neeksistē arī šo vienādojumu, ar galīgām integrācijas robežām, 
vispārīgas risināšanas metodes. Tomēr, dažos atsevišķos gadījumos, kad impulsveida 
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raksturojumam h(t) netiek izvirzīti fizikālas realizācijas nosacījumi: h(t)=0 kad t<0, 
var iegūt vienādojuma (1.21) reālu atrisinājumu. Piemēram, j a ieejas iedarbību var 

identificēt ar delta impulsu gadījuma plūsmas realizāciju (kad formulā (1.3) g{t)=6(t)) 
Fredholma vienādojuma (1.21) risinājums dod sekojošu izteiksmi optimāla līneārā 
filtra impulsu raksturojumam: 

« n ņ A ( 2 W ) = OļOkzH ! , (1.22) 

dl " d l 4 ( 7 i - 0 + V 
kur c0 - brīvs konstants koeficients, 7>- filtra sistemātiskās laika aiztures vērtība, Ās(t) 

- signālu un Āp- fona komponentes plūsmas Ā(t) intensitātei. 
Ar precizitāti līdz konstantam koeficientam optimāla filtra impulsu raksturojums 

sakrīt ar plūsmas intensitātes logaritmiskā atvasinājuma spoguļattēlu plūsmai, kura 
nobīdīta pa laika asi par lielumu, kurš vienāds ar sistemātisko aizturi. 

Ja fona nav, Āp=0, optimālais filtrs ir nestabils sakarā ar to, ka tā impulsu 
raksturojums neapmierina absolūtās integrēšanas nosacījumus, kuri ir nepieciešamie 

un pietiekamie stabilitātes nosacījumi. Ja fons eksistē, A.p>0 , optimālais filtrs kļūst 
stabīls. Var parādīt, ka filtra pēcdarbības izejas reakcija ir lineāri atkarīga no ieejas 
iedarbības " smaguma centra" novietojuma laikā. Laika moments , kurā filtra 
pēcdarbības reakcija šķērso nulles līmeni, var kalpot ieejas iedarbības smaguma centra 
stāvokļa noteikšanai. Fredholma vienādojuma risinājums (1.21) ieejas iedarbībai (1.3) 

veidā, pieņemot, ka kodols K^t, ī) ir šaurāka t funkcija nekā h(t), tāpat noved pie 
filtra, kurš izdala ieejas iedarbības "smaguma centru". 

Par nožēlošanu, apstrādes optimālie algoritmi praktiski nav realizējami, jo : 
- optimāla filtra impulsu raksturojums ir nestabīls un praktiski nav realizējams, 
- kvazi-puassona modelis bieži neatbilst reālajiem procesiem; 
- prasības pret mērīšanas iekārtu precizitātes iespējām nevar tikt apmierinātas 
(piemēram, realizējot algoritmu (1.14) jānosaka atsevišķu fotoelektronu izlidošanas 
momenti) . 

Izteiksmes (1.15) un (1.16) var tikt izmantotas, lokācijā izmērīto, laika intervālu 
dispersijas novērtēšanai, kuri veido sakārtotu secību - laika rindu. 

1.4. Pie signālu novietojuma laikā intgrālajiem parametriem piesaistīto, intervālu 
robežu uzdošanas metodes 

Intervāla robežu impulsi-laika atzīmes tiek formētas realizējot fotodetektoru 
gadījuma signālu laika fiksēšanas vai laika piesaistes procedūru. Jo precīzāk ir izdarīta 
laika fiksācija, j o precizāk tiek noteikts laika intervāls. Pēc intervāla robežu 
noteikšanas tas ir jāizmēra, pārveidojot to skaitliskā ekvivalentā. 

Laika atzīmes formēšanas algoritms būtībā ir novietojuma laikā parametru 
novērtēšanas matemātiskas metodes fizikāla realizācija, kura ņem vērā elektrisko un 
gaismas signālu statistiskās un enerģētiskās īpašības. Novietojuma laikā parametru 
novērtējums var tikt realizēts, pielietojot dažādas metodes. 

Lāzerlokācijā pielietotā mērījumu teorija galvenokārt skar fotodetektora izejas 
signālu apstrādes metodes, par kuru modeli tiek uzskatīta fotoelektronu Puassona 
plūsma. Uzdevumu parasti risina, izejot no fotonu-elektronu pārveidojuma kvazi-
klasiskās teorijas pozīcijām, vai tās kvantu mehāniskās versijas pozīcijām. Abu pieeju 
rezultāti ir apmēram vienādi. Tiek piedāvātas tādu optimālo uztvērēju struktūrshēmas, 
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kuri nodrošinātu novērtējuma potenciālo precizitāti. Tomēr, un par nožēlu, apstrādes 
optimālie algoritmi, minētās klases signāliem ir stipri sarežģīti un praktiski 
nerealizējami. Optimālo metožu būtisks trūkums ir to neinvariance pret signālu un 
trokšņu statistiskajām un enerģētiskajām īpašībām. Reālajiem, statistiskajiem 
sadalījumiem atšķiroties no teorētiskā modeļa, pret kuru ticis sintezēts novērtējuma 
algoritms, parametru (dispersijas vērtība, nenovirzība, nodrošinātība) novērtējuma 
kvalitāte un īpašības var stipri atšķirties no teorētiskajām uz slikto pusi. Tāpēc, 
praktiski, izdarot novērtējumu aprioras nenoteiktības apstākļos attiecībā uz signālu un 
trokšņu statistiskajiem raksturlielumiem, sevišķu nozīmi iegūst vērtējumu 
kvazioptimālās metodes. Pamatprasības pret šādām metodēm ir sekojošas: 
- novērtēšanas metožu praktiskā realizācija nedrīkst būt saistīta ar pilnu aprioro datu 
izmantošanu par novērojamā signālu trokšņu maisījuma statistiskajām īpašībām un 
gaismas lokācijas impulsa formu; 
- kvazioptimālajiem novērtējumiem ir jābūt pietiekami stabīliem pret signālu um 
trokšņu statistisko raksturlielumu izmaiņām un invariantiem pret mainīgiem 
informatīviem parametriem (piemēram, signāla amplitūda). 

Kā kvazioptimālus novērtējumus aplūkosim signālu novietojuma laikā integrālos 
parametrus [29]. Pie zināmiem un visbiežāk praksē lietotiem novietojuma laikā 
integrālajiem parametriem var pieskaitīt: signāla "smaguma centra" novietojumu laikā 
un robežas novietojumu, kura, uzdotajā attiecībā, sadala signāla volt-sekundes 
laukumu. Vispārinātā gadījumā ar novietojuma laikā integrālo parametru sapratīsim 
novietojuma funkcionālu, kurš definēts ar signāliem asociēto laika funkciju {u(t)} 
kopā un noteikts, izdarot kādus integrālus pārveidojumus rc=J{u(t)} attiecībā uz šo 
signālu. Vispārīgā gadījumā laika funkcijām {u(t)} ir jāapmierina vispārināta impulsa 
nosacījumi, kuri paredz signāla galīgas normas eksistenci: 

u(t): 3pe{\,2,...} (||«(0II,<«) (1-23) 
kur 

II "(011,= JI«(OIpa -

u{t) funkcijas norma, 3 - eksistences kvantors. Atsevišķā gadījumā pie p=2 funkcija 
u{i) apraksta signālu ar galīgu enerģiju, kurš ir Hilberta telpas L 2 (R) elements. 

Atšķirībā no stāvokļa lokālajiem parametriem, tādiem kā maksimuma abscissa, 
moments kurā signāls sasniedz uzdoto relatīvo līmeni u.t.t., integrālie parametri ir 
atkarīgi no visas funkcijas u(t) uzvedības.Tie raksturo signāla novietojumu laikā 
novērošanas intervālā kopumā un, izejot no šāda redzes viedokļa, ir daudz 
neatkarīgāki no signāla formas nelielām fluktuācijām. 

Acīmredzami, ka kāds intgrālais funkcionālis J{u(t)} var tikt pieņemts kā 
novietojuma laikā parameters, ja tam piemīt stāvokļa funkcionālu vispārīgā īpašība 

J{u(t-T)}=J{u(t)}+T, (1.24) 

tas nozīmē, pārbīdot funkcionāla argumentu laikā, funkcionāla vērtībai ir jāpieaug 
par pārbīdes lielumu. Jāatzīmē, ka stāvokļa funkcionālu īpašības (1.24) piemīt 
funkcionālim J{u(t)g(t)}, kad svaru funkcija g{t) var tikt izteikta sekojošā veidā 
g(ti+t2)=Cg(ti)g(t2), kur C-konstante. Tādu nosacījumu apmierina g{t)=ABca veida 
eksponenciālās svaru funkcijas, kur A, B, cc- konstantes. Šinī gadījumā funkcionālis 
J{u(t)g(t)} reprezentē svarota signāla w(r)5 c a novietojuma laikā parametru. 
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Integrālajiem parametriem, kuri raksturo signāla « ( O e L ( R ) centra novietojumu 
laikā, kā pietiekami vispārinātas un noteiktu fizikālu jēgu saturošas, var tikt uzskatītas 
definīcijas, kuras iegūst, bāzējoties uz Vignera sadalījuma (Wigner Distribution) 
stāvokļa funkcionāliem [30,31]. Vignera sadalījumu izmanto signālu apskatam 
frekvenču-laika apgabalā un, kompleksam signālam «(/) ar Furjē spektru U(co), to var 
definēt šādā veidā 

(1.25) 
1 

= — \U{(0 + -)U\(0--)ejv'dv 
2TC_ 

kur zvaigznīte nozīmē komplekso sasaisti. Atšķirībā no radiolokācijā plaši izmantotās 
signāla nenoteiktības funkcijas [32], kuru definē kā 

tfu(Q,0)= ju(t + ̂ )u\t-^-)e-jri'dt = 

(1.26) 

\V{co + —)U'((D - —)ei(Jādco 
2n _ 

un kura saistīta ar Vignera sadalījumu caur dubultu Furjē pārveidojumu, 

ļ oo co 

Ķ(Q,e) = — \ ^St^e-^-^dtdco, (1.27) 
- 0 0 - 0 0 

Vignera sadalījums jebkuram reālam vai kompleksam signālam vienmēr ir reāla 
funkcija. Pārbīdot signālu laikā v(t)=u(t-T) tā Vignera sadalījums arī pārbīdās laikā 
par tādu pašu intervālu Wv(t,a>)=Wu(t-T,a>). Šī īpašība dod iespēju, signālu 
novietojuma laikā noteikšanai, izmantot Vignera sadalījuma novietojuma laikā 
funkcionālus. Vignera sadalījuma normētais pirmais sākuma moments ("laika 
smaguma centra" abscissa) ir grupas aizture vai signāla grupas nokavēšanās laiks u(t) 
attiecībā pret momentu t=0: 

•0 

\tWu{t,co)dt 
, v L d<pu{co) 

TG((O) = — = - — , (1.28) 
p dco 
)WSt,o>)dt 

- r 

kur (pu(co)=argU{co) - signāla «(/) fāzes spektrs. 
Pēc frekvences vidējā signāla grupas aizture atbilst signāla "enerģētiskā centra" 

(momentānās jaudas "smaguma centrs") novietojumam laikā, 
00 OO 00 

\ \tWu(t,(o)dtdco J/ |m(0| 2^ 
rt=^* = -« , (1.29) 

\\wu(t,a))dtd(o J|w(0| 2^ 
— 00—00 — OO 

savukārt grupas aizture pie nulles frekvences reālam unipolāram signālam u(t) atbilst 
tā "smaguma centra" novietojumam laikā: 



\tWAtmdt \tu(t)dt 

TC = TG(0)=^ = ^ = - ^ T ( L 3 0 ) 

\lVu(t,0)dt \u(t)dt 
- 0 0 —OO 

Acīmredzams, ka reāliem un, pret centru simetriskiem, unipolāriem signāliem, visi 
trīs aplūkotie novietojuma laikā intgrālie parametri ir ar vienādām vērtībām. 

Signāla novietojuma laikā integrālo parametru analītiskās izteiksmes var 
interpretēt kā dažādus parametru novērtējuma algoritmus pēc to matemātiskām 
definīcijām. Virkni impulsu signālu novietojuma laikā integrālo parametru var ieviest, 
balstoties uz stāvokļa funkcionāliem (modās, mediānas, " smaguma centri"), kuri 
atbilst divu signālu, reāla un etalona signāla, savstarpējai korelācijas funkcijai. 

Kā zināms, attālumu mērīšana ar lokācijas metodi reducējas uz atstarotā signāla 
laika aiztures noteikšanu attiecībā pret zondējošo signālu. Viena signāla laika aiztures 
jēdziens attiecībā pret otru signālu var tikt viennozīmīgi definēts, j a abu signālu forma 
ir vienāda. Laika aiztures noteikšanas problēma kļūst ievērojami sarežģītāka gadījumā, 
kad abu signālu formas ir dažādas. Šādā gadījumā izzūd aiztures, kā laika intervāla 
starp, uz signālu apliecošajām izdalītiem, vienādiem punktiem, dabiskā izpratne un, 
jāvienojas par to, ko uzskatīt par laika nobīdes vērtību starp dažādas formas signāliem 
[33]. 

Saistības pakāpi starp izstaroto impulsu z(t) un fotouztvereja izejā novēroto 
gadījuma procesa u(t) realizāciju raksturo to savstarpējā korelācijas funkcija, 

co oo 

BZU<J)= \z(t-r)u(t)dt= \z(t)u(t + T)dt, (1.31) 

kuras arguments ir tekošā laika nobīde starp signāliem. Par laika aizturi raksturojošo 
parametru principā var izvēlēties jebkuru, stāvokļa funkcijas (1.31) funkcionāli. Ja 
izvēlamies modu (maksimuma stāvokli laikā), tad vērtējuma algoritms atbilst zināma 
signāla saskaņotas filtrācijas metodei baltā trokšņa fonā. Tomēr, dažos gadījumos, ir 
grūti noteikt maksimuma stāvokli tādēļ, ka savstarpējā korelācijas funkcija nav 
unimodāla. Šādā gadījumā ir mērķtiecīgi izvēlēties stāvokļa integrālos funkcionālus. 
Ja par savstarpējās korelācijas funkcijas stāvokļa funkcionāli izvēlēties tās "smaguma 
centra" abscissu: 

00 

ļrB2U(T)dr 

TCB=^ d - 3 2 ) 

-oo 

tad var parādīt, ka ir spēkā sekojoša sakarība, kura sasaista izstarotā un uztvertā 
signālu " smaguma centru" stāvokļus laikā 

oo co 

jtu(t)dt jtz(t)dt 

r c B = ^ =5 O- 3 3) 

\u{t)dt \z{t)dt 
-CO — X 

Izteiksmi (1.33) var izmantot viennozīmīgai laika intervāla noteikšanai starp 
dažādas formas signāliem, precizējot lokācijas aiztures definīciju. Novietojuma laikā 
integrālo parametru jēdzieni, kuri attiecas uz determinētiem signāliem un balstās uz 
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Vignera sadalījuma stāvokļa funkcionāliem, var tikt attiecināti arī uz nestacionāriem 
gadījuma procesiem, kuru gadījumā, attiecīgie integrālie pārveidojumi izteiksies kā 
varbūtības nozīmes integrāļi. 

Kā galīgas enerģijas determinētu signālu klases vispārinājums uz gadījuma 
signāliem ir harmonizēto, nestacionāro gadījuma procesu klase [34], pie kuriem var 
pieskaitīt arī impulsveida gadījuma procesus fotodetektora izejā. Harmonizētajiem 
impulsveida gadījuma procesiem var tikt definēts Vignera sadalījums, kura stāvokļa 
funkcionālus var izmantot kā gaismas atbildes signālu novietojuma laikā vērtējumu. 

Aplūkosim kā var izdalīt signāla novietojuma laikā integrālos parametrus, 
neizmantojot to vērtību aprēķināšanu no matemātiskās definīcijas. 

Signālu novietojuma laikā integrālo parametru vērtību izdalīšanai var tikt 
izmantotas lineāru, inerciālu sistēmu pēcdarbību reakciju uz ieejas iedarbību analīzes 
metodes. Var atzīmēt divus galvenos veidus kā izmantot lineāras sistēmas pēcdarbības 
reakciju: 
- ieejas iedarbības parametru noteikšana no pēcdarbības reakcijas mērītajiem datiem 
zināmos laika momentos , 
- tāda laika momenta izdalīšana, kurā pēcdarbības reakcija noteiktu, iepriekš zināmu 
vērtību (piemēram, nulles vērtību). 

Otrais gadījums atbilst lineāras filtrācijas procedūrai uzdevumos, kuros tiek fiksēti 
signālu stāvokļi laikā. Kā tas zināms no lineāru sistēmu ar konstantiem parametriem 
teorijas [35], sistēmas pēcdarbības reakcija turpinās pēc ierosinošā signāla beigām, un 
zināmā pakāpē ataino ieejas iedarbības raksturu. Ja lineāras sistēmas H(p) pārneses 
funkcija var tikt izteikta kā divu veselu funkciju attiecība H(p)=Gi(p)/G(p), tad 
impulsveida raksturojums h(t), atbilstoši izvirzīšanas teorēmai [36], var tikt izteikts 
sekojošā veidā: 

^ ) = H V V ' ' f f W , (1-34) 

kur 

^ - M - i - j i ŗ ^ ' - l " - ^ ^ ' ( L 3 5 > 

L - funkcijas H(p) atšķirīgo polu skaits, t.i. vienādojuma G(p)=0 atšķirīgo sakņu 
skaits; pt - funkcijas H{p) /-tais pols, Kt - pola p , kārta, oij) - Hevisaida vienības 
funkcija, p - Laplasa pārveidojuma neatkarīgs kompleksais mainīgais. 

Izmantojot doto impulsveida raksturojuma izteiksmi, lineāras sistēmas reakciju uz 
ieejas iedarbību u{t) var uzrakstīt sekojošā veidā: 

• 

y(t)= \u(r)h(t-T)dr = 

(1.36) 

- t Ž i c - V ^ r ^ V ^ ^ V ^ ) e P r d r 
,= i ; = o r=o n\j — ry. _x 

Ņemot vērā impulsveida iedarbības u(t) galīgu ilgumu laikā, pēcdarbības reakciju 
var uzrakstīt sekojošā veidā: 

y(t>tQ + T) = fd £ t ( - 1 ) ' R,rre''xr,[u] (1.37) 
; = | y=0 r=0 ' AJ ~'J-
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kur t0 - signāla u(i) sakuma moments , T- signāla u(i) i lgums, 

*„["]= \tru{t)e-p,dt (1.38) 
—OO 

funkcijas u(t) r- tās kārtas eksponenciāli svarotais laika moments . 
Funkcionāli (1.38) ir vienīgie informācijas nesēji par signālu, kurš izsaucis lineāras 

sistēmas pēcdarbības reakciju. Ieejas iedarbības u(t) atsevišķu integrālo parametru 
novērtējumu var reducēt uz to, eksponenciāli svaroto sākuma momentu izmērīšanu 
(1.38). Kā zināms, dažādas signāla īpašības (stāvoklis un i lgums laikā, formas 
īpatnības) var aprakstīt ar tā sākuma momentiem [37]: 

oo 

mr[u]= \tru{t)dt. (1.39) 
—oo 

Signāla pirmās kārtas normētais sākuma moments raksturo tā "smaguma centra" 
novietojumu laikā. Lai funkcionāli (1.38) reprezentētu funkcijas u{t) sākuma 
momentus, nepieciešams lai visi, lineāras sistēmas V / p , = 0 pārneses funkcijas H(p) 
poli būtu vienādi ar nulli. Tā kā šādā gadījumā L=l, tad lineāras sistēmas pēcdarbības 
reakcija var tikt izteikta sekojoši, 

y(t > t0 + T) = £ ^ ( -1 ) 'C; — \ gl/-'m,[u], (1.40) 

kur Cr, = — , - binomialais koeficients, e, = \G ( P ) ] „, K=K,=Kļ -

funkcijas H(p)=Gi(p)/G(p) nulles pola kārta. Ja pie tam funkcija Gi(p)=Gi nav 
atkarīga no p, tad 

\Gtifj = K-l 

[0 if j<K-\ 
un izteiksme priekš pēcdarbības reakcijas pieņem sekojošu veidu: 

y(t >t0+T) = G , X ( - 1 ) X ; . _ , - J — t ^ - ' m M . 0-41) 

Par tādas lineāras sistēmas piemēru, kuras pārneses funkcijai ir nulles pols ar kārtu 
K, var kalpot ķēdīte ar virknē saslēgtiem K integrātoriem. Tādas sistēmas pārneses 
funkcija var tikt izteikta ar sakarību: 

P H 

kur Ajj-tā. integrātora pastiprinājuma koeficients (ar dimensiju 1/sek), un impulsveida 
raksturojums izsakās kā: 

f K \ 

hK{t) = 
tK-x 

{K-\)\ 
o-(t) (1.43) 

Autora darbos [38,39] daudz detalizētāk ir izpētīts uzdevums par signālu formu 
aprakstošo funkciju sākuma un centrālo momentu novērtēšanu pēc lineāru, inerciālu 
sistēmu pēcdarbības reakcijas. 

Noslēgumā jāatzīmē sekojošais. Fotodetektora izejas signālu stāvokļa laikā 
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fiksēšanai lāzerlokācijā plaši izmanto laika piesaistes iekārtas ar slīdošu sliegsni, tā 
sauktos "konstantās frakcijas diskriminātorus" [40]. Tāds diskriminātors var tikt 
izmantots intervālu robežu piesaistei pie novietojuma laikā integrālajiem parametriem, 
ja signāls, kurš nonāk diskriminātora ieejā, iepriekš ir bijis pakļauts atbilstošam 
lineāram pārveidojumam un pēc tam, ar diskriminātora palīdzību izdalīts nulles līmeņa 
šķērsošanas moments . Piemēram, piesaistei pie kādas noteiktas signāla laukuma daļas, 
signālam, kurš tiek padots diskriminātora ieejā, iepriekš ir jābūt integrētam laikā. Lai 
piesaistītos p ie "smaguma centra", signāls ir jāintegrē pēc laika divreiz [41]. 
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2. IMPULSVEIDA PROCESU LAIKA PARAMETRU ANALOGI-
DIGITĀLĀ PĀRVEIDOJUMA HRONOGRAFISKAIS PRINCIPS UN 
TĀ PIELIETOJUMS LĀZERLOKĀCIJAS MĒRĪŠANAS SISTĒMĀS 

Šajā nodaļā formulēts un izpētīts impulsveida procesu laika parametru analogi-digitālā 
pārveidojuma hronografiskais princips. Hronografijas (notikumu piesaiste pie laika) 
principa būtība pastāv notikumu iestāšanās laika momentu kvantēšanā un kodēšanā, 
kuri tad tiek asociēti ar impulsveida procesu raksturojošiem punktiem. Parādīta 
hronografiskā pārveidojuma pielietojuma efektivitāte lāzerlokācijas mērījumos, kad 
notiek laika intervālu pārklāšanās. Izpētītas hronografiskā pārveidojuma pielietojuma 
iespējas,kuras balstās uz nepārtrauktu etalonsignālu vērtību integrāli svarotu atlasi. 
Aplūkota EET (Enhanced Event Timing) metode notikuma iestāšanās laika momenta 
vairākkārtīgam novērtējumam, kas atļauj paaugstināt hronografa izšķiršanas spēju līdz 
dažām pikosekundēm. EET metodes ralizācijai izstrādāts sekundārā analogā signāla 
formas atjaunošanas algoritms, izejot no digitālajiem nolasījumiem. Izstrādāta un 
izpētīta digitāla metode fotodetektora izejas signāla novietojumam uz laika skalas, 
balstoties uz laika momentu secības apstrādi, kuros signāls šķērsojis uzdotos 
diskriminācijas līmeņus. 

2.1 . Analogi-digitālā hronografiskā pārveidojuma princips 

Pirmajā nodaļā t ika izklāstītas metodes kādā veidā lāzerlokācijā var uzdot laika 
intervālu robežas. Intervālu robežu uzdošanas precizitātes palielināšanai mēs ieteicām 
formēt signālu-laika atzīmes, kuras būtu piesaistītas pie fotodetektora izejas signāla 
integrālo parametru novietojuma laika skalā. Pēc tam, kad intervāla robežas ir uzdotas, 
tas ir izmērāms ar nepieciešamo precizitāti. 

Mūsdienās izmantotie laika intervālu mērītāji nodrošina rezultāta vidējo kvadrātisko 
kļūdu ap 100 pikosekundēm, p ie maksimālās mērīšanas frekvences no 1 līdz desmitiem 
M H z ( t a b . l ) [ 7 ] . 

Tabula 1. 

Companv Modei R M S error Measurement rate 
Hewlett-Packard E1725A 100 ps 80 MS/s 
Hewlett-Packard HP5371A 150 ps l O M S / s 
YOKOGA WA T&M TA320 100 ps 14 MS/s 
GEOTEST GT653 TIA 100 ps 3.5 MS/s 
Racal Instruments 2351 200 ps 5 MS/s 

Tomēr, kā jau minēts ievadā, daudzos lāzerlokācijas uzdevumos nepieciešama 
daudz augstāka mērīšanas precizitāte, laika intervālu mērīšanas vidējā kvadrātiskā kļūda 
nedrīkst pārsniegt dažus desmitus pikosekunžu. 

Pirmajā nodaļā t ika atzīmēts, ka signālu novietojuma uz laika skalas optimālā 
novērtējuma algoritmu realizācija lāzerlokācijā saistīta ar novērojamā procesa 
realizācijas atsevišķu, nepārklājošos impulsu laika koordinātes mērīšanu, vai kāda 
vispārināta parametra laika koordinātes mērīšanu pārklājošos impulsu grupām. Vispārējā 
gadījumā procesa impulsu novietojuma uz laika skalas parametri veido notikumu 
punktveida secības, kuru analogi-digitālais pārveidojums reducējas uz to savstarpējā 
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novietojuma attēlojumu ar skaitliskiem lielumiem-kodiem. Notikumu punktveida secība 
var tikt uzdota kā zināma, kā notikumu iestāšanās momentu laika secība vai kā laika 
intervālu starp blakus esošiem notikumiem secība [42]. 

Laika intervālus starp notikumiem nav obligāti jāmēra tiešā ceļā. Daudzos 
gadījumos izdevīgāk ir noteikt katra notikuma iestāšanās laiku tj (hronografēt 
notikumus) un pēc tam aprēķināt blakus notikumu hronografešanas laika intervālus kā 
starpības (tj - </./). 

Mērot laika intervālus lāzerlokācijas gadījumā notikumi asociējas ar starta un stop 
signāliem - to laika atzīmēm. Notikumu iestāšanās momenti asociējas ar šo signālu-laika 
atzīmju novietojumu uz laika skalas [41]. 

Precīza intervālu mērīšana, izmantojot notikumu hronografešanas principu, plašā 
intervālu garuma diapazonā var tikt realizēta kombinētā veidā. Šāda pieeja balstās uz 
diskrētā (aptuvena) un interpolējošā (precizējošā) laika momentu mērīšanas apvienošanu 
(art. 2.1). 

2.1. att. Kombinētais notikumu hronografešanas veids laika intervālu mērīšanā. 

Aptuvenie mērījumi tiek realizēti saskaitot laika pieauguma taktsimpulsus TR, kuri 
tiek veidoti, izmantojot stabilu atbalsta frekvenci. Not ikuma iestāšanās momentā tiek 
nolasīts takts impulsu skaitītāja rādījums. Tas atļauj izmērīt notikuma iestāšanās 
momentu ar precizitāti līdz TR plašā laika diapazonā. Interpolācijas mērījumi precizē 
notikuma laika momentu TR robežās, izmantojot speciālas dalījuma intervālu Tj 
novērtēšanas metodes (nonija metode, intervāla izstiepšanas metode un citas). 

Pētījumu rezultāti, kuri tiek aplūkoti šajā promocijas darbā, attiecas galvenokārt uz 
problēmu par interpolācijas metodes rezultātu precizitātes uzlabošanu. 

Notikumu hronografešana (Event Timing) ir pamatā signālu laika parametru, tā 
sauktajam, hronografiskajam pārveidojumam, kurš pēc būtības ir sakarības "laiks-kods" 
analogi-digitālais pārveidojums [43]. Iekārtas, kuras izdara mērījumus, balstoties uz 
hronografijas principa, sauc par hronografiem (Event Timers) [44]. Apzīmējumu 
hronografs veido grieķu valodas vārdi hronos-\aiks, gra/b-pierakstīt . 

Tātad, lai atrisinātu uzdevumu par notikumu savstarpējo sakarību un novietojumu 
laikā, var pielietot vienu no diviem, ekvivalentiem informācijas ziņā, mērīšanas 
principiem, kuri izriet no divām notikumu secības uzdošanas iespējām: 
- intervālu mērīšanas princips, kurš balstās uz tiešu intervālu mērīšanu starp attiecīgiem 
notikumiem; 
- hronografijas princips, kurš balstās uz notikumu iestāšanās momentu noteikšanu, 
attiecībā pret vienotu laika skalu. 

Hronografijas principa praktiskā realizācija balstās uz hronometriskā procesa 
vērtības noteikšanu notikuma iestāšanās momentā, kurš tiek identificēts ar signāla-laika 
atzīmes novietojuma uz laika skalas kādu no parametriem. Par hronometrisku tiek 
saukts process, kurš ataino laika ritumu, un parasti asociējas ar kādas dinamiskas 
sistēmas izejas stāvokļu izmaiņas procesu. Hronometrisks process formāli var tikt 
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attēlots ar apriori zināmu, nepārtrauktu vai kvantētu, monotonu laika funkciju G(t) [45]. 

Definīcija. Par hronografisku analogi-digitālu pārveidojumu nosauksim 
nepārtrauktas laika momentu kopas {t} attēlojuma G: {t} -> {K} instrumentālu vai 
programmistisku realizāciju uz tās koda ekvivalentu {K} diskrēto kopu, t.i., 
pārveidojumu "laiks-kods". Šāds pārveidojums atbilst hronografiskā pārveidojuma 
kvantēšanas funkcijai K=G(t). Pēc kvantēšanas līmeņu numuriem sakārtota pārveidotāja 

laika diskrētu kopa (0(AT)} veido tā laika skalu. 
Signālu laika parametru analogi-digitālais pārveidojums, kurš balstās uz intervālu 

mērīšanas principa, vēl joprojām tiek plaši izmantots lāzerlokācijā. Ievērojami retāk tiek 
lietots hronografijas princips, ko var izskaidrot ar nepieciešamību veikt hronografisko 
nolasījumu (laika momentu novērtējumu) skaitlisko aprēķināšanu pie laika intervālu 
kodēšanas. Tomēr, skaitļošanas tehnikas un elementu bāzes mūsdienu attīstības līmenis 
nerada nekādas apstrādes problēmas lāzerlokācijas sistēmās. Tas palīdz apvienot 
analogi-digitālā pārveidojuma un skaitliskās apstrādes līdzekļus funkcionāli attīstītās 
datorhronografiskās sistēmās. 

2.2. Hronografiskā pārveidojuma pielietošana pārklājošos laika intervālu 
mērīšanai 

Daļā no lāzerlokācijas programmām parādās nepieciešamība mērīt pārklājošos laika 
intervālus, kad nākamā, mērāmā laika intervāla sākums iestājas pirms iepriekšējā 
beigām. Piemēram, tālu satelītu vai uz Mēness novietoto gaismas atstarotāju mērījumos, 
izmantojot viena fotona reģistrācijas režīmu, no foto detektora izejošie signāli ir, pēc 
formas neatšķiramu, trokšņu (fona) un atstaroto impulsu aditīvs maisījums. Katrā 
lokācijas ciklā ir jāizmēra vairāki laika intervāli, sākot no starta impulsa līdz katram no 
impulsiem, kuri atrodas selekcijas loga robežās, kurš, savukārt, ir nobīdīts attiecībā pret 
starta impulsu par laiku, kurš vienāds ar iepriekš aprēķināto signāla izplatīšanās laiku 
(turp un a tpaka ļ ) dotajā lokācijas ciklā. 

Dažās no z ināmām lāzerlokācijas sistēmām [2, 46] minētā problēma tiek risināta 
vienlaicīgi mērot vairākus laika intervālus. Atbildes signālu izdalīšanai, kuri nosaka 
mērāmo intervālu robežas, tiek izmantoti pārveidotāji "kods-intervāls", ar kuru 
palīdzību tiek formēti aizturētie strob-impulsi (izdalošie laika logi). Tomēr tāda pieeja, 
balstīta uz intervālu mērīšanas metodi, praktiski ir nepieņemama, j a pārklājošos 
lokācijas ciklu skaits ir liels. Tādā gadījumā arī vienlaicīgi mērāmo intervālu skaits 
stipri pieaug, kas ievērojami sarežģī un sadārdzina mērīšanas aparatūru. 

Laika intervālu hronografiskais mērīšanas princips ļauj ievērojami vienkāršot 
mēraparatūras konstrukciju pārklājošos laika intervālu mērījumos un daudz efektīvāk 
realizēt laika intervālu sanumurēšanu. Iesākumā tiek izmērīti, pārveidojot tos kodos, 
notikumu iestāšanās laika momenti , kuri tiek asociēti ar intervālu robežas noteicošiem 
signāliem un pēc tam tiek aprēķināti intervālu garumi kā attiecīgo, izmērīto laika 
momentu starpības. Starta un stopa signālu novietojuma uz laika skalas parametru 
hronografiskā pārveidojuma operācija ir vienāda abām signālu grupām un neaizņem 
daudz laika. Izdarot šādus pārveidojumus reālā laika ritmā neatkarīgi no tā, kuras no 
grupām (starta vai stopa) signālu novietojuma laikā parametri tiek pārveidoti un 
neatkarīgi no tā, kuram lokācijas ciklam tie pieder, var ievērojami samazināt 
izdevumus, veidojot attiecīgo aparatūru. Var panākt, ka šie izdevumi kļūst neatkarīgi no 
mērāmo, pārklājošos intervālu skaita. Izmērīto parametru vērtību atbilstību vienam un 
tam pašam lokācijas ciklam noteikšanas operācijas un atbilstošo intervālu garumu 
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aprēķini va r tikt realizēti ar attiecīgu apstrādes programmu palīdzību. 
J a pārklājošos lokācijas ciklu skaits ir ļoti liels tad, realizējot atbildes signālu 

piesaistes pie laika uz pārveidojuma "kods-laika intervāls" bāzes , nonākam pie 
aparatūras sadārdzināšanās. Tas notiek tāpēc, ka veidojas liels skaits vienlaicīgi 
formējamu pārklājošos intervālu, kuri atbilst nepieciešamajām aptaujas aizturēm katrā 
lokācijas ciklā. Lai vienkāršotu laika piesaistes tehnisko realizāciju vēlams uzstādīt 
atbildes signālu uztveršanas zonas robežas, programmējot uzdotos laika momentus uz 
pārveidojuma "kods- la ika moments" izmantošanas bāzes, respektīvi, izmantojot 
hronografiskajam pārveidojumam apgriezto pārveidojumu [47]. 

Hronografiskajam pārveidojumam apgrieztā pārveidojuma realizēšanas īpatnības un 
specifika tiks aplūkotas promocijas darbā trešajā nodaļā. Šeit tikai atzīmēsim, ka 
realizējot apgriezto pārveidojumu, notikums (piemēram, impulss) tiek formēts laika 
momentā, kurš t iek uzdots ar noteiktu kodētu skaitlisko vērtību. 

Risinājumā ar selekciju laikā, tādam lielumam atbilst atbildes signāla pienākšanas, 
iepriekš aprēķinātā, laika momenta vērtība. Pēc pārveidojuma izdarīšanas, apgrieztais 
hronografiskajam, pārveidotājs var tikt pārprogrammēts uz nākamā izdalošā aptaujas 
impulsa formēšanu, atbilstoši sagaidāmā atbildes signāla pienākšanas laika vērtībai. 

Tā kā pārprogrammēšana aizņem pietiekami īsu laika sprīdi, tad viens pārveidotājs 
var ģenerēt veselu sēriju izdalošu aptaujas (stroba) impulsu (logu), kuri piesaistīti pie 
laika skalas. 

2.3. Uz nepārtrauktu signālu vērtību svaroti-integrētu atlasi balstīts 
hronografiskais pārveidojums 

Praktiskā tādu metožu realizācija, kuras izmanto hronografiskā pārveidojuma 
principu, pamatojas uz tekošā laika skalas momentāno vērtību nolasīšanu ārējā signāla 
pienākšanas brīdī. Laika skalu formē, jeb laika ritmu realizē dinamiska sistēma 
(pulkstenis). Neatkarīgi no hronografiskā pārveidotāja tehniskās realizācijas veidiem tā 
vispārinātajai struktūras shēmai, tādā vai citādā veidā, ir jāsatur: dinamisku sistēmu, 
kura formē tekošā laika skalu, iekārtu, kura var nolasīt skalas vērtību notikuma 
iestāšanās momentā un datoru, kurš spēj aprēķināt hronografiskā pārveidojuma 
rezultātus. 

No z ināmām un praksē pārbaudītām hronografiskā pārveidojuma metodēm 
vislabākos precizitātes rādītājus nodrošina metodes, kurās, ārējā signāla pienākšanas 
brīdī tiek noteiktas nepārtrauktu etalona signālu momentānās vērtības. Šādām 
pārveidošanas metodēm piemīt augsta izšķiršanas spēja, tas nozīmē, ka var atdalīt, pēc 
vērtības tuvus, pārveidojamos lielumus. Pārveidojuma absolūto precizitāti pamatā 
nosaka instrumentālo kļūdu iespaids un tehnisko iespēju līmenis kādā var uzturēt etalona 
signālu parametru stabilitāti. Tā, piemēram, daudzkanālu laika analizētajam [48], kura 
darbība balstās uz sinusoidāla atbalsta sprieguma momentānās fāzes mērījumiem ir laika 
izšķiršanas spēja 50 pikosekundes pie vidējās kvadrātiskās kļūdas 20 pikosekundes. 
Darbā [49] ir aprakstīta šīs iekārtas izmantošana lokācijas atbildes signālu nokavēšanās 
laika mērījumiem divu viļņa garumu lāzerlokācijas sistēmā, kura darbojas impulsu 
režīmā. 

Vairumā publikāciju, kuras veltītas signālu laika piesaistes parametru 
novērtējumam, laika piesaistes (intervālu robežu uzdošana) problēma un laika intervālu 
kodēšanas (numurēšanas) problēma tiek analizētas ka patstāvīgas. Signālu pārveidošanas 
metožu un līdzekļu izstrāde laika piesaistes un kodēšanas etapā tiek veiktas atsevišķi, 
izmantojot dažādas pieejas to optimizācijai [14, 50, 51] . 
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Pētot signālu laika parametru hronografiskās pārveidošanas iespējas, parasti var 
neņemt vērā reālo signālu formu un statistiskās īpašības, pieņemot, ka tiek pārveidoti 
kādas standarta formas signālu-laika atzīmju laika piesaistes parametri. Tomēr 
hronografiskā pārveidojuma būtība ir tāda, ka abas problēmas: signālu novietojuma uz 
laika skalas parametru vērtību atdalīšana un atdalīto vērtību kodēšana ir cieši savstarpēji 
saistītas un var tikt analizētas, izejot no vienotas metodikas pozīcijām. Abos gadījumos 
problēma reducējas uz laika momenta noteikšanu. Šāda pieeja, kura vispārīgā gadījumā 
ļauj optimizēt novietojuma laikā parametru novērtējuma procesu tiek tālāk izmantota 
promocijas darbā. 

Hronometrisko procesu formāli var aprakstīt ar apriori zināmu, nepārtrauktu vai 
kvantētu monotonu laika funkciju G(t). Ja mērīšanas intervāla TQ robežās eksistē 

savstarpēja - viennozīmīga atbilstība starp funkcijas G(t) pielietošanas apgabalu un 
vērtību apgabalu, tad, nosakot šīs funkcijas vērtības kādā zināmā laika momentā un 
aprēķinot šai funkcijai apgriezto funkciju, var iegūt, hronografiskā nolasījuma veidā, 
nezināmā laika momenta novērtējumu: 

v0 = G'\G{v0)), (2.1) 

kur 

G ( r 0 ) = \S(t-r0)G(t)dt, (2.2) 

G(T0) - funkcijas G(t) vērtības novērtējums momentā t = T0, T0- mērīšanas intervāls 

kura robežās funkcijas G(t) un G"1 (G) viennozīmīgas, S(t) - Dīraka delta-funkcija, 
asociēta ar hronometriskā procesa G(t) vērtību nolasīšanas signālu. Izteiksmes (2.1) un 
(2.2) apraksta hronografiskā pārveidojuma modeli kurš balstās uz hronometriskā procesa 
momentāno vērtību nolasījumu. Praktiskajā pielietojumā kā nepārtraukta hronometriskā 
procesa komponentes tiek izmantoti periodiski etalona signāli ar stabiliem parametriem: 
sinusoidāli, lineāri mainīgi (zāģveida vai trīsstūrveida), eksponenciāli vai cita veida, 
kuru monotonie intervāli ietver sevī mērīšanas intervālus. Tomēr, vispārējā gadījumā, 
trokšņu dēļ, kuri aditīvi uzklājas uz etalona signāliem, funkcija G(t) ir gadījuma funkcija 
ar vidējo vērtību G(t) un kovariācijas funkciju: 

Kc (*, ,tj ) = G(t,) G(tj) - G ( O G (/ , ) (2.3) 

(šeit un turpmāk augšējā svītra nozīmē statistisko viduvējošanu pa realizācijas kopumu). 
Pie signāla-laika atzīmes S(t-r0) gadījuma, bet determinētas formas, par dabisko 

apskatītā pārveidojuma modeļa vispārinājumu var tikt uzskatīts, uz svaroti integrētu 
atlasi balstīts, hrohografiskais pārveidojums. Kā svaru funkcija atlasei tiek izmantota 
signāla-laika atzīme S(t). Matemātiski, hronografiskā pārveidojuma procedūra var tikt 
uzrakstīta sekojošā veidā: 

?0 = BSC(BSG(T0)), (2.4) 

kur 

BSG(r0)= ļS(t-r0)G(t)dt - (2.5) 

savstarpējā signālu S(t) un G(t) korelācijas funkcija, kura atkarīga no nosakāmā laika 
momenta t = r0. 

Izmantojot parasto gadījuma argumentu funkciju līnearizācijas metodi, iegūstam 
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sekojošas izteiksmes laika momenta dispersijas novērtējumam [45] 

D[BSC] 

kur 
dG(t) 

dt 
Bsx= \S{t-z0)X{t)dt, X(t) = 

D[BSG] = JJ*c(f,,f,)S(*. -TjSitj-Tjdttdtj 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 
t*T„ 

Hronografiskais pārveidojums, kurš ir invariants pret svaru funkcijas S(t) amplitūdu, 
var tikt realizēts caur divkomponentu vektoriāla procesa G(t) = [Gx(t), G7(t)]r vērtību 
svaroti integrētu atlasi. Tādā gadījumā, nezināmā laika momenta vērtība var tikt izteikta 
ar sakarību: 

lo usc 
'Bsc 

kur BSG - savstarpējas korelācijas funkcijas novērtējums 

BSG = \S(t-T0)Gv(t)dt, v e { l , 2 } 

bšG - savstarpējo korelācijas funkciju attiecības inversā funkcija 

b -BsG> JSG B 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 
.S'<7, 

Novērtējuma dispersiju izsaka sakarība 
2 2 

kur 

YL^TJBscBSGi cov[BSG^BSG^ ] 

™ - ^ , - w — ' 

5 S V = \S(t-r0)Xv{t)dt, Xv{t) = ̂ P-, V € { 1 , 2 } , 

cov[BSG,Bsc ]= JJ/CC c (r,,f 7)5(f,. - r 0 ) S ( f y - r 0 ) d f , < f c , , 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

KGC^(ti,tj) = Gv(ti)GfJ(tj)-Gv{ti)G^(tj) - hronometriskā procesa komponentu 

savstarpējā kovariācijas funkcija. No dispersijas noteikšanas sakarībām izriet, ka, pie 

dotās funkcijas G(t) hronografiskā nolasījuma dispersija ir funkcionāls, 

D[t0] = J{S(t-r0)}, (2.15) 

kurš noteikts uz svaru funkciju kopas un, uz kādas no funkcijām, sasniedz minimālo 
vērtību. Tāpēc, realizējot hronografisko pārveidotāju, paceļas jautājums par svaru 
funkcijas formas optimizāciju, izejot no laika momentu noteikšanas dispersijas 
minimuma kritērija. Ja svaru funkcijas forma izvēlēta iepriekš, vadoties no 
apsvērumiem par formēšanas vienkāršību, tad parādās nepieciešamība optimizēt svaru 
funkcijas parametrus (piemēram, tās ilgumu). 
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Svaru funkcijas formas optimizācijas uzdevumu var atrisināt, pielietojot labi 
zināmas variācijas rēķinu metodes funkcionālu ekstrēmumu atrašanai un, piemēram, 
funkcionālam (2.6) reducējas uz pirmā veida Fredholma integrālā vienādojuma 
atrisināšanu 

\KG(T,T)S0(T-T0)DT = c^P-, V / e T 0 , (2.16) 

kur c- brīva konstante. Ja starpību process G(t)-G(t) - stacionārs baltais troksnis, tad 
Fredholma vienādojuma atrisinājums izsakās kā 

S0(t-r0) = c^P-, V / 6 7 ; , (2.17) 
dt 

tas parāda, ka mērīšanas intervāla robežās, optimālā svaru funkcija, ar precizitāti līdz 
amplitūdas reizinātājam, sakrīt ar etalona signāla atvasinājumu. 

Tā, piemēram, j a G(t) = Acs'm(a>ct), tad optimālā svaru funkcija attēlojas ar 

kosinusoidas pusvilni, kura garums vienāds ar pusi no etalona signāla TG = 0.571 

perioda. 
Uzdevumu par parametru optimizāciju, kuri raksturo noteiktas formas svaru 

funkcijas ilgumu apskatīsim piemērā ar ortogonālu sinusoidālu signālu 
G, (/) = A G cos(coct) un G 2 (r) = A G sin(<y ŗ/) aditīva maisījuma ar balto troksni vērtību 
svaroti integrētu atlasi. Kaut arī tas ir atsevišķs gadījums, tomēr tas ir svarīgs, j o , 
praktiskā pielietojumā, precīzie laika mērījumi var tikt realizēti, nolasot sinusoidālu 
signālu vērtības. Sinusoidālu signālu priekšrocība ir, ka tos var samērā vienkārši ģenerēt 
kā arī nodrošināt to nepieciešamo stabilitāti. 

Šādā gadījumā hronografiskā nolasījuma dispersija var tikt izteikta kā 

D[r0] = ^ r11 + g s ( r f / 4 ) s i n [ 2 ^ ( c o c ) - 2 c o r0]\, (2.18) 

2[cocUs(coC)Acf\ ES

 V S K C ) C o J J ' 

kur Nq - vienpusējs trokšņa spektrālais blīvums, AG - etalona signāla amplitūda, Us (coc) 

un <ps(coc) - svaru funkcijas 5 ( 0 Furjē spektra modulis un arguments, Es = ļ s 2 (t)dt 

un Bs = \S(t)S(t-r)dt svaru funkcijas S(t) enerģija un autokorelācijas funkcija, 
< e r D 

Tc=27rlcoc. 

No izteiksmes (2.18) izriet, ka hronografiskā nolasījuma dispersija, kā novērtējamā 

parametra r 0 funkcija, svārstās ar dubultfrekvenci 2coc pēc sinusoidāla likuma attiecībā 

pret kādu konstantu vērtību, kura nav atkarīga no r 0 . 
Var parādīt, ka dispersijas konstantā sastāvdaļa ir atkarīga no svaru funkcijas 

ilguma un sasniedz min imumu pie dažām ilguma vērtībām. Tā, piemēram, taisnleņķa 
svaru funkcijai novērtējuma dispersijas pastāvīgā komponente var tikt izteikta kā 

NN a>JJ2 
'rO 

4(0^ sm2(a>cTs/2) 
kur Ts - svaru funkcijas ilgums. 
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Dažādas formas svaru funkciju S(t) dispersijas minimālo vērtību var noteikt kā 

= , (2-20) 
(0(AG 

k u r W$ — bezdimensiju koeficients, kurš ir atkarīgs no svaru funkcijas formas un 
raksturo novērtēšanas precizitāti . Taisnleņķa formas svaru funkcijai pie optimālā ilguma 
Tsopt =0.37171 koeficienta vērtība ir 1*5=0.345. Atzīmēsim, ka optimālā svaru funkcija 

kosinusoidas pusvilna veidā ar ilgumu TSopl = 0.571 atļauj iegūt precizitātes koeficienta 

vērtību Ffs=0.318, bet neoptimālas taisnleņķa svaru funkcijas ar ilgumu Ts = 0.571 

izmantošana, dod koeficienta vērtību Ws=0.393. 
Simetriska trīsstūrveida svaru funkcija pie TSopl = 0.53871 dod precizitātes 

koeficienta vērtību IF^O.321, kas garantē mazāku novērtējuma kļūdu, salīdzinot ar 
taisnleņķa funkcijām. 

Neskatoties u z to, k a optimālās svaru funkcijas garantē hronografiskā nolasījuma 
dispersijas minimumu, t o izmantošana hronografiskos pārveidotājos uzstāda augstas 
prasības pret etalona signālu un svaru funkciju analogo reizinātāju instrumentālo 
precizitāti. Tāpēc, praktiskajā pielietojumā, nākas izmantot taisnleņķa svaru funkcijas, 
kas atļauj precīzos reizinātājus aizvietot ar slēdžiem. 

Šādā situācijā, lai paaugstinātu pārveidojuma precizitāti, ir lietderīgi izmantot 
kvazioptimālās, pakāpienveida svaru funkcijas, izsakot tās kvantēta kosinusoidas 
pusvilna veidā, k ā 

5(0 = Yject 

( \ 
t 

(2.21) 

m-kvantēšanas līmeņu skaits. 
fl i / x e [ - l / 2 , l / 2 ] 2 ( i 

kur rect(x) = < , . , 7 \ = — arccos — 
[0 i / x « [ - l / 2 , l / 2 ] s' o f {m) 

T ā d ā veidā jau p i e m=3 tiek nodrošināta precizitātes koeficienta vērtība Jfs=0.328. 
Jāatzīmē, ka, neskatoties uz hronografiskā nolasījuma dispersijas nelielo atkarību no 

svaru funkcijas formas, pie t ās ilguma līdz sinusoidāla signāla pusperiodam, svaru 
funkciju izmantošana atļauj būtiski uzlabot pārveidojuma precizitāti gadījumā, kad 
etalona signāliem klājas pāri trokšņu signāli. 

Piemēram, bal tā trokšņa gadījumā, uz momentāno vērtību atlases principa noteikta 
hronografiskā pārveidojuma dispersija ir "bezgalīgi" liela. Optimālās svaru funkcijas 
formu nosaka trokšņa statistiskās īpašības, kurš aditīvi uzklājas uz hronometriskā 
procesa sastāvdaļām. Lai vienkāršotu hronografiskā pārveidotāja tehnisko realizāciju, ir 
lietderīgi izmantot pakāpienveida svaru funkcijas, kuras aproksimē optimālas formas 
svaru funkcijas. 

2.4. Hronografa izšķiršanas spējas uzlabošana, pielietojot notikumu iestāšanās 
la ika mērījumu atkārtojumu metodi (Enhanced Event Timing) 

Atsevišķa notikuma iestāšanās laika momentu parasti nosaka, izdarot vienreizēju, 
k ā d a analoga lieluma mērījumu, kurš ir atkarīgs no, konkrēti pielietotās, hronografiskā 
pārveidojuma metodes. Piemēram, izmērot nepārtraukta etalona signāla momentāno 
vērtību impulsa-laika atzīmes pienākšanas momentā . Hronografa izšķiršanas spēju 
kopumā nosaka gadījuma kļūdas, formējot not ikumu impulsa-laika atzīmes, etalona 
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signālu trokšņi un to vērtību mērījumu kļūdas. 
Darbā [52] piedāvāta notikumu hronografešanas metode, kura balstās uz šāda veida 

atkārtotiem mērījumiem vienam un tam pašam notikumam. Tas ļauj ievērojami 
paaugstināt hronografa izšķiršanas spēju. Not ikuma iestāšanās laika atkārtoto 
novērtējumu metodi (notikuma atkārtotā hronografēšana) tālāk dēvēsim par EET metodi 
(Enhanced Event Timing). 

Mērot lokācijas intervālus, EET metodes būtība hronografijā ir sekojoša. Starta un 
stopa signālu laika atzīmes tiek formētas nevis kā atsevišķi impulsi, bet gan kā, 
pietiekami gludas formas, standartveida impulsu sērijas ar monotona kāpuma un krituma 
apgabaliem. Tādi, piemēram, var būt trīsstūrveida vai zvanveida formas impulsi. Tiek 
izmērīti laika intervāli starp, pienākšanas secībā atbilstošiem, stopa un starta sēriju 
impulsiem ar sekojošu intervālu viduvējošanu. 

Salīdzinājumā ar ci tām hronografijas metodēm, EET metode pašos pamatos ir 
orientēta uz skaitlisko signālu programistisko apstrādi, samazinot operāciju apjomu 
attiecībā uz analogveida signāliem. Tas nodrošina augstas izšķiršanas spējas 
sasniegšanu, vienlaicīgi vienkāršojot datorhronografijas mērījumu sistēmas aparatūru. 
Teorētiski un eksperimentāli ir parādīts, ka, salīdzinot ar citām zināmām metodēm, EET 
metode garantē krietni augstāku precizitāti nepārtrauktos laika intervālu mērījumos (līdz 
10-15 pikosekundēm), paver operatīvas autokalibrēšanas un autopārbaudes iespējas un 
var tikt realizēta, izmantojot daudz vienkāršākus un lētākus tehniskos līdzekļus, kuri ir 
tipiski signālu diskrētās apstrādes tehnikai. 

Atbilstoši EET metodei, uz katruy'-tā notikuma primārā ieejas impusa laika atzīmes 
fronti, kura iestājas laika momentā r. , tiek formēta sekundāro, zvanveida, analogo 
signālu sērija u\t-tj ) (sk. att. 2.2.). Sekundāro signālu secība tiek diskretizēta ar takts 
periodu TR un, ar momentāno vērtību analogi-digitālā pārveidotāja palīdzību tiek 
pārveidota skaitlisko nolasījumu secībā {s,}. 

Nolasījumu {sj) matemātiskās apstrādes rezultātā iegūstam katra sekundārā signāla 
novietojuma laikā novērtējumu attiecībā pret takts impulsiem (Clocks), kas ļauj katram 
sekundārajam signālam aprēķināt attiecīgā notikuma iestāšanās laiku. 

2.2. att. Sekundārā signāla formas piemērs, pielietojot EET metodi. 

Aplūkosim tāda sekundārā signāla u(t-tj) formēšanu uz katru /-to notikumu, kura 
forma ir tuva vienādmalu trīsstūrim un signāla garums pusamplitūdas līmenī ir aptuveni 
2TR. Pie jebkura šādu impulsu novietojuma attiecībā pret takts impulsiem, to skaitlisko 
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nolasījumu secībā {s,} vienmēr būs nolasījumi s, = SJR un Sj+2 = SJF, kuri iegūti uzy- tā 
sekundārā signāla augšupejošās un lejupslīdošās frontes apgabaliem (sk. att. 2.2.). 

Šie nolasījumi tiek izdalīti no kopējās nolasījumu secības, vadoties no sakarības: 

SJR = S I , if (si2Q)&(sl.1<Q), (2.22) 

kur Q - dotās selekcijas robežlīmenis. Līmeņa Q vērtība tiek izvēlēta tādā veidā, lai 
nolasījumi SJR un SJF notiktu uz, pēc iespējas līneāriem, sekundārā signāla apgabaliem R 
unF. 

Izdalīto nolasījumu starpība Gj = SJF - SJR un kārtas numurs Nj=i vienam no tiem, 
nosaka /-tā sekundārā signāla novietojumu laikā un, atbilstoši tam, y-tā notikuma 
iestāšanās laiku tjt kurš izsakās kā: 

tj = NjTR+r{Gj), (2.23) 

kur r(G) - apriori zināma, notikuma laika novērtējuma interpolācijas komponentes r 
vērtību atkarība no parametra G. Visas iespējamās parametra G vērtības veido kopu 
{Gi} no M veseliem skaitļiem. Funkcija r(G) ir monotona un, vispārējā gadījumā, 
nelīneāra. To var aprēķināt no pikosekunžu interpolātora skalas identifikācijas 
rezultātiem, pielietojot metodi, kura aprakstīta šīs promocijas darbā trešajā nodaļā. 

Funkcija ī(G) pēc būtības ir fizikāla pārveidojuma skaitliskais modelis un tās 
atbilstība pārveidojuma patiesajiem parametriem, daudzējādā ziņā nosaka laika 
momentu mērījumu precizitāti. 

Ar EET metodi mērīto laika intervālu reālo kļūdu nosaka takts impulsu frekvences 
stabilitāte un interpolācijas komponentes novērtējuma kļūdu starpība uz mērāmo 
intervālu robežām. EET metode ir orientēta uz augstas precizitātes mērījumiem, kur tiek 
izmantoti termostabilizēti atbalsta frekvences ģeneratori ar stabilitāti (<^<10 1 0 ) . Pie tam 
intervālus, kuru ilgums sniedzas līdz vairākiem simtiem milisekunžu, ļoti maz iespaido 
atbalsta frekvences nestabilitāte, un to mērīšanas vidējā kvadrātiskā kļūdu pilnīgi nosaka 
interpolācijas komponentes novērtējuma kļūdu dispersija. 

EET metodes praktiskajā realizācijā svarīgu vietu ieņem datu skaitliskā apstrāde. 
Atbilstoši tam, mērīšanas sistēmas ar EET metodes pielietojumu tiek veidotas uz datora 
bāzes, kurš papildināts ar speciālu mērīšanas iekārtu. Tāda veida datorhronografijas 
sistēma veic laika intervālu mērījumus divos etapos: signālu reģistrācijas etapā un datu 
skaitliskās apstrādes etapā. Pirmajā etapā ieejas impulsu sērija tiek pārveidota skaitlisko 
nolasījumu masīvā. Otrajā etapā šie nolasījumi tiek apstrādāti ar speciālas programmas 
palīdzību, lai iegūtu mērījuma galīgo rezultātu. 

Sekundāro signālu formēšanas un skaitliskošanas procesi ir tās EET metodes 
operācijas, kuras nosaka notikumu hronografešanas ātrumu un potenciālo precizitāti. 
Pieņemamu metodes kļūdu, vairumā gadījumu, var nodrošināt, sekundāro signālu 
skaitliskošanas procesam pielietojot tipveida analogi-digitālos pārveidotājus (ADP). 
Piemēram, ja sekundāro signālu skaitliskošanu izdarām ar 100 MHz frekvenci un 10-
bitu ADP, tad hronografešanas metodes kļūdu vidējā kvadrātiskā vērtība sastāda divas 
līdz trīs pikosekundes. 

Mums zināmo notikumu hronografešanas metožu precizitāti ierobežo instrumentu 
kļūdas, izdarot operācijas ar analogveida signāliem. Atsevišķos gadījumos šīs kļūdas 
izsauc takts impulsu izkliede un to interference ar ieejas impulsiem, trokšņi analogveida 
signālu pārraides un apstrādes kanālos, analogo komponentu parametru atkarība no 
temperatūras izmaiņām. EET metode atļauj būtiski paaugstināt hronografešanas 
precizitāti, pateicoties sekojošam: 

• radikāli samazinot operāciju daudzumu ar analogveida signāliem līdz sekundāro 
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signālu formēšanas un skaitliskošanas operācijām; 
• izmantojot sekundārā signāla vairākus skaitliskos nolasījumus hronografējot 

vienu un to pašu notikumu; 
• radot iespēju precīzi noteikt un ņemt vērā hronografešanas procesā pārveidojuma 

reālo raksturlielumu īpatnības. 
Akcenta pārvietošana no analogām uz skaitliskām operācijām, tehniskā aspektā ļauj 

realizēt EET metodi, izmantojot, augsti attīstītus, signālu skaitliskās apstrādes tehniskos 
līdzekļus. Tādā veidā tiek paaugstināta mērītāju drošība un samazinātas to izmaksas. 

2.5. Histogrammu amplitūda-laiks izmantošana sekundārā analogā signāla formas 
atjaunošanai pēc tā skaitliskajiem nolasījumiem 

Praktiski realizējot EET hronografijas metodi, rodas, sekundāro impusu sērijas, 
viena, atsevišķa impulsa formas noteikšanas probēma. Precīza informācija par signāla 
formu ir nepieciešama, lai, uz signālu aprakstošās līknes, noteiktu līneāri pieaugošos un 
krītošos apgabalus. Tas, savukārt, nodrošina pareizu diskriminācijas līmeņa Q izvēli 
nolasījumu atlasei. 

Impulsa formas atjaunošanai var tikt izmantota universāla metode, kuru autors 
izstrādājis un aprakstījis darbā [55]. Metode tika izstrādāta platjoslas analogo signālu 
atjaunošanai, izmantojot neregulārus nolasījumus. Pie neregulāras pseidogadījuma 
diskretizācijas [56] ir iespējama signāla formas atjaunošana pat tad, j a vidējā 
diskretizācijas frekvence ir par vairākām kārtām zemāka nekā signāla spektra maksimālā 
frekvence. Atšķirība no jau zināmajām metodēm šī metode nodrošina trokšņaina signāla 
formas atjaunošanu, kura aktīvā spektra josla ietver nulles frekvenci un frekvences dažu 
gigahercu apgabalā. 

Trokšņaina signāla formas atjaunošanai tiek izmantotas ampli tūda-laiks (amplitude-
time) histogramma un, diskrētā signāla, nolasījumu sadalījuma empīriska funkcija. 
Metodes priekšrocība ir tās mazā jutība pret anomāliem trokšņu izsitieniem. Tas ir 
saistīts ar to, ka signāla formas robustam (stabilam un aptuvenam) novērtējumam tiek 
izmantota atlases mediāna. Pie tam, novērtējuma pa mediānu algoritms reducējas uz 
kontūra līnijas aprēķināšanu amplitūdas-laika empīriskās funkcijas sadalījuma virsmai 
pus maksimuma līmenī. Viena no metodes pamata operācijām ir analogo signālu 
atkārtošanās perioda precīza novērtēšana. 

Kā piemērs izstrādātās metodes pielietojumam, 2.3. att. ir parādīti sekundāro 
signālu secības diskrētie nolasījumi un secības atsevišķa analogā signāla atjaunotā 
forma. 

Izstrādātā, signāla formas atjaunošanas, metode var tikt plaši pielietota lāzer­
lokācijā, risinot dažādus signālu analīzes uzdevumus. Piemēram, laika piesaistes iekārtu 
regulēšanā metode dod iespēju digitalizēt un izpētīt ar datora palīdzību (laika un 
frekvenču apgabalos) sub-nanosekundes ilguma signālus dažādos shēmas punktos. 
Sakarā ar izstrādātās atjaunošanas metodes svarīgumu sub-nanosekundes ilguma signālu 
analīzē, aplūkosim metodi sīkāk. 

Signālu un trokšņu sajaukums, kuru nepieciešams sadalīt, pārveidot skaitliskā formā 
un ievadīt datorā, var tikt izteikts ar, pēc formas vienādu, trokšņainu analogo signālu 
secību, kuras komponentu skaits ir ierobežots: 

kur s(i) - analogais signāls, kurš veido secību ar nezināmu atkārtošanās periodu Ts, s(t) -

Z - l 

(2.24) 
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aditīvs stacionārs troksnis ar vidējo vērtību vienādu ar nulli, Z - signālu skaits secība. 

250 

200 

t i m e [ n s e c ] 

2.3. att. Sekundāro signālu secības diskrētie nolasījumi (augšējais grafiks) un secības 
atsevišķa analogā signāla atjaunotā forma (apakšējais grafiks). 

Analogo signālu secības u(t) regulāras vai neregulāras diskretizācijas, laika 
momentos {/,}, rezultātā, iegūstam diskrētu signālu, kuru var attēlot ar pāru kopu 

{m,,/,},V; = 0 , / V - 1 , i = 0,N-l, kur h,=h(/,), N - signāla nolasījumu skaits 
reģistrācijas intervālā. Ja atkārtošanās periods 71 ir noteikts, tad diskretizācijas 
momentus var attēlot kā: 

f ,=«r f +?, (2.25) 

un diskrēto signālu attēlosim pāru veidā 

{K„^s / f modr,} . (2.26) 

No diskrētā signāla regulāriem vai neregulāriem nolasījumiem, kurš uzdots pāru 
veidā (2.26 ), ir jāatjauno analogais signāls s(t) V/ € [0,TS). 

Ka zināms, jebkura gadījuma procesa šķēlums kādā laikā / ir izsakāms ar 
momentāno vērtību viendimensijas bl īvuma sadalījumu [57]. Nestacionāram procesam 
sadalījuma viendimensijas bl īvums mainās līdz ar laiku, attēlojot, ar sava novietojuma 
vai pārbīdes parametru, procesa evolūciju laikā. Novietojuma parametrs (location 
parameter) var tikt uztverts kā tekošā vidējā vērtība, kā mediāna vai sadalījuma moda. 
Tāpēc šis bl īvums, kā laika funkcija, satur pietiekamu informācijas apjomu par procesa 
determinēto komponenti . 

Analogā signāla s(f) formas atjaunošanas algoritma, intervālā [0,TS), pamatā likta 
ideja par signāla-trokšņa sajaukuma momentāno vērtību viendimensijas blīvuma 
sadalījuma V^u,/) novietojuma tekošā parametra novērtējumu (2.24). Pie tam katra 
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trokšņaino signālu secības daļa u(t) sava atkārtošanās intervāla, ar ilgumu Ts, robežās 
tiek uzskatīta kā atsevišķa, gadījuma procesa s(t)+e(i) realizācija. Jāatzīmē, ka, atšķirībā 
no signāla, troksnis atjaunošanas intervālā [0,TS) neatkārtojas. Minētais fakts var tikt 
izmantots lai izdalītu signālu no trokšņiem. Diskrētam signālam realizācijas statistiskais 
ansamblis balstās uz pāru kopu (2.26), kura uzklāta uz intervāla [0,TS). Pie neregulāras 
diskretizācijas ar nelielu vidējo frekvenci, katrā realizācijā būs ne vairāk kā viens 
signālu-trokšņu sajaukuma nolasījums. Lai reducētu diskretizācijas momentus uz 
intervālu ar i lgumu Ts, no lieluma f, ir jāatskaita vesels skaits atkārtošanās periodu. 

Tādējādi, lai atjaunotu signālu ir nepieciešams, intervāla [0,TS) robežās, novērtēt 
procesa momentāno vērtību sadalījuma *Ķu,t) viendimensijas bl īvumu. Ja signāls s(t) 
nesatur gadījuma komponentes (piemēram, nav trokšņu), tad tā sadalījuma 
viendimensijas blīvums, katram laika momentam te[0,Ts) var tikt uzrakstīts ar 
vispārinātās funkcijas palīdzību [28] šādā veidā: 

W(u,t) = S(u-s(t)), (2.27) 

kur S(x) - Dīraka delta funkcija. Šeit bl īvuma novietojuma parametru aizvieto pats 
signāls. Atjaunot signālu pēc tā bl īvuma f^u.t) var, aprēķinot sadalījuma pirmo 
momenta funkciju, kura, šajā gadījumā, pilnīgi sakrīt ar signālu: 

M0= ]uW(u,t)du=s(t) (2.28) 

kur Umin un Umax - signāla dinamiskā diapazona apakšējā un augšējā robežas. 
Ja pastāv uzklātais troksnis e(t), tad signāla s(i) sadalījuma blīvums nevar tikt 

aproksimēts ar delta-impulsu, bet nosākās ar trokšņa sadalījumu: 

nu,t) = %(u-M(t)), (2.29) 

kur ^ ( m ) - trokšņa s(t) sadalījuma blīvums. Ja troksnis ir stacionārs ar vidējo vērtību 

vienādu ar nulli, tad izteiksme (2.28) ir spēkā ari gadījuma signālam u{i). Tādā veidā, 
pirmā momenta funkcija var kalpot kā, analogā signāla formu aprakstošās, funkcijas 
novērtējums. 

Kā zināms, sadalījuma bl īvumu statistiski var novērtēt ar his togrammas palīdzību 
[57]. Aplūkosim sadalījuma viendimensijas bl īvuma vērtējumu kā laika funkciju 
intervāla [0,TS) robežās. Šajā nolūkā sadalīsim signāla u(r) iespējamo, dinamisko 
diapazonu M l īmeņos ar soli qz={Umin-Umax)/M, un atkārtošanās intervālu [0,7;) K 
subintervālos ar katra ilgumu 9=TJK. Noteiksim notikuma varbūtību 
{mq<u<(m + \)q and k0<t<(k + \)6) signāla momentānai vērtībai u laika 
momentā t: 

P(m,k) = P{[mq <u<(m + \)q] n[k9<t<(k +1)9]} = 

= 1 j \W(u,t)d«dt ' (2-30) 

kur k = 0,K-\, m = 0 , M - 1 , signāls u normēts uz momentāno vērtību diapazonu [0..1]. 
Par amplitūdas-laika (amplitude-time) histogrammu, vai AT histogrammu nosauksim 

39 



varbūtības P(m,k) statistisko novērtējumu: 

w(m,k) = P(m,k) (2.31) 

AT histogramma noteikta diskrētā pāru {m,k} kopā, kuru sastāda visi momentāno 
vērtību kvantēšanas līmeņu numuri un atkārtošanās perioda subintervālu numuri. 

Citiem vārdiem sakot, A T histogrammas elementi, ar koordinātēm m un k , ir 
izvietoti plaknē (m,k). A T histogramma, atšķirībā no parastās histogrammas, satur 
informāciju par gadījuma procesa dažādiem šķēlumiem laikā, kas atļauj to izmantot 
signāla atjaunošanai. Līdzīgā veidā var noteikt empīrisku amplitūdas-laika sadalījuma 
funkciju (AT-funkciju), kurn ar AT histogrammu saista sakarība: 

m 

F(m,k) = ̂ w(i,k), k = 0,K-l (2.32) 
i=0 

Praksē, A T funkcijas aprēķināšanai no AT histogrammas, izdevīgāk pielietot 
rekurrento sakarību: 

F(m,k)=w(m,k)+F(m-l,k), Vme[l,M-J], F(0,k)=w(0,k)=0. (2.33) 

Atšķirībā no patiesās sadalījuma funkcijas 
u 

G(u,t)= fr(x,t)dx (2.34) 
—oo 

kura definēta nepārtrauktā {u,t} kopā, sadalījuma F(m,k) empīriskā A T funkcija definēta 
diskrētā {m,k} kopā. 

Diskrētam signālam AT histogramma tiek formēta kā kopas {u„f,} attēlojuma uz 
kopu {m,k} rezultāts. Lai konstruētu AT histogrammu, nepieciešams noteikt diskrētā 
signāla {w,,r,} amplitūdas-laika vērtību skaitu, kuras sakrīt ar A T histogrammas šūnām ar 
koordinātēm m un k. AT histogrammas šūnu koordinātes tiek aprēķinātas sekojošā veidā 
(skaitlis K izvēlēts kā skaitļa 2 vesela skaitļa pakāpe): 

m=round{uj/q), k=[round(t/0)] & (K-l) (2.35) 

kur & - kārtu loģiskā reizinājuma (konjunkcijas) simbols, round(x) - x noapaļošanas, 
līdz veselam skaitlim, operators. 

AT histogrammas uzkrāšanas algoritms izsakās ar operatoru sakarību: 

W(m,k) := W{m,k)+1, (2.36) 

kur W(m,k) - trāpījumu skaits šūnā ar koordinātēm m un k, kas tiek aprēķināts atbilstoši 
izteiksmei (2.35), := - piešķiršanas operācijas simbols. Sākotnējā stāvoklī W(m,k):=0 
Vme[0,M-l] un ke[0,K-l]. 

Pēc vērtību W(m,k) uzkrāšanas jāizdara normēšana: 

M - l 

w{m,k) = W(m,k)lYW(i,k) (2.37) 
1=0 

lai izpildītos nosacījums: 
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^w(m,k) = \, V* = [ 0 , * - 1 ] (2.38) 
m=0 

Iegūto AT histogrammu, vai no tās aprēķināto, sadalījuma empīrisko AT funkciju 
var izmantot lai aprēķinātu pirmās momenta funkcijas vērtības, kura, ar precizitāti līdz 
konstantam reizinātājam q, sakrīt ar reproducējamo signālu. 

2 0 1 
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2.4. att. Periodiska signāla neregulāri diskrētie nolasījumi. 
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2.5. att. Atsevišķa analogā signāla atjaunotā forma. 

Kā piemērs metodes izmantošanai, attēlā 2.4. att. doti neregulāri diskrēti nolasījumi 
periodiskam signālam, laika piesaistes iekārtas pastiprinātāja izejā. 2.5. att. parādīta 
reproducētā atsevišķa signāla forma. Kā tas redzams 2.4. att. signāla nolasījumi paši par 
sevi vēl nedod iespēju spriest par signāla formu. Pēc AT histogrammas izveidošanas, tās 
virsmas reljefs j a u dod zināmu priekšstatu par signāla formu (2.6. att.). 
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2.6. att. Signāla AT-histogrammas w(m,k) virsmas reljefs. 
M = 64; K = 64; 6 = 62.5 psec. 

Sadalījuma empīriskās AT funkcijas virsmas reljefs uzskatoši demonstrē trokšņu 
fluktuāciju izlīdzināšanu (2.7. att.). 

2.7. att. Signāla AT-funkcijas 1-F(m,k) virsmas reljefs 
M = 64; K = 64; 9 = 62.5 psec. 

Sadalījuma pirmās momenta funkcijas novērtējumam var izmantot signāla AT 
histogrammas w(m,k) stāvokļa dažādus statistiskos raksturlielumus, vai arī tā sadalījuma 
empīriskās AT funkcijas F(m,k) statistiskos raksturlielumus: 
- atlases vidējā vērtību: 

A / - I M-\ K1-\ 

H(k) = 5 >w( /w ,* ) = £ [ 1 - F(m,k)] = M-Y,F(m,k); (2.39) 
m = 0 m=0 m=0 

- atlases mediānu p\(k), kurn izsaka vienādojums: 

\-F(m,k) = F(m,k)m__.Ak); (2.40) 

- atlases modu: 
fiļ{k) = aigmaxw(m,k) (2.41) 

m 

No trijiem dotajiem vērtējumiem, vērtējums "pa mediānu" ir daudzsološāks, j o 
mediāna ir stabila vai aptuvena (robust) [58,59] sadalījuma bl īvuma novietojuma 
parametra vērtējums, kurš ir mazjutīgs pret signāla nolasījumu atsevišķiem, anomāliem 
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izsitieniem. Novērtējuma "pa mediānu" algoritms ir pietiekami vienkāršs un reducējas 
uz A T funkcijas F(m,k), vai tās papildinājuma 1-F(m,k), līmenī 0.5, virsmas kontūra 
līnijas izveidošanu. 

Signāla s(t) novērtējums diskrētas funkcijas veidā (ar konstantu diskretizācijas soli 
6) atbilst izteiksmei: 

Ķk0) = qfi(k), Vk e[0,K-l], (2.42) 

kur //(&) = p\(k), vai fl(k) = p\(k), vai fi(k) - ju\(k). 
Attēlā 2.5. parādītais signāla formas novērtējums (diskrētie nolasījumi 2.4. att.) 

aprēķināts kā sadalījuma empīriskās AT funkcijas virsmas līmeņa līnija (2.7. att.). 
Kā jau iepriekš tika atzīmēts, tad, metodes realizācijas galvenā operācija ir analogo 

signālu atkārtošanās perioda Ts precīza novērtēšana. Ja atkārtošanās periods noteikts 
neprecīzi, atjaunošanas procedūra var nedot pozitīvu rezultātu. Lai noteiktu analoga 
signāla 5(0, kurš veido ierobežota ilguma secību (2.24), atkārtošanās periodu var 
izmantot sekojošu secības furjē-spektra īpašību. 

Palielinoties elementāro signālu skaitam s(t) secībā u(t), tās spektrs, iekļaujoties 
atsevišķa signāla 5(0 furjē-spektra kontūrā, sadalās un deformējas, arvien vairāk 
tuvojoties režģa veida spektram. Pie tam frekvenču nobīde starp blakus esošiem režģa 
globālajiem maksimumiem ir pretēji proporcionāla atkārtošanās periodam. Patiešām, j a 
atsevišķa signāla furiē-spektru var izteikt ar sakarību: 

00 

S(jf)= \s(t)e-J2"f'dt, j = 4-ī (2.43) 
-oo 

tad secības no Z signāliem furjē-spektrs izsakās kā: 

U(jf) = S(jf)H(jf,Z) (2.44) 

kur 

H(jf,Z) = f e ^ ^ ' = ™ķĒ21e~Jl*-M. (2.45) 

N o izteiksmēm (2.44) un (2.45) seko, ka periodiskais atsevišķa signāla turpinājums 
ir ekvivalents tā filtrācijai ar lineāru operatoru un kompleksu pārneses funkciju (2.45). 
Funkcijas (2.45) modulim ir ķemmes veida forma ar maksimumiem: 

\H(jf,Z)\=Z\f__fm__nlTs, « = 1,2,3... (2.46) 

un nullēm: 
\H{jf,Z)\=Q\f=fo__nĶZT), n*kZ, k = 1,2,3... (2.47) 

Atkārtošanās periods var tikt noteikts, izmantojot, pirmā pēc nulles, amplitūdas 
spektra globālā maks imuma frekvenci: 

f,=Vfm (2-48) 

Vispirms tiek noteikta aptuvena, diskrētā Furjē pārveidojuma U[k] moduļa 
maksimuma novietojuma vērtība, kā frekvenču komponentes numurs: 
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Km=argmaxU[k], (2.49) 

kur 

U{k}^Iduie-J2'l,-^)" , (2.50) 

fa - frekvenču diapazona, kurā tiek meklēts maksimums, apakšējā robeža, 5f - solis pa 
frekvenci. 

Precīzai maks imuma frekvences noteikšanai tiek izmantotas skaitliskās 
diferencēšanas metodes, kuras pielieto diskrētu funkciju ekstrēmuma novietojuma 
noteikšanā. Aprēķinu vienādojumi maks imuma frekvences precīzai noteikšanai izsakās 
sekojošā formā: 

/ . = / . + < * . - 1 + 0 * / . (2-51) 

kur labojuma komponente £ var tikt aprēķināta pēc vienas no sekojošām formulām 

g ~ 2 U[Km-\]-2U[KJ + U[Km+\] 

vai 
U[Km - 2] - W[Km - 1 ] -f 8t/[A:, +1] - + 2] 

? t / [ / : m - 2 ] - i 6 f / [ / : m - i ] + 3 0 f / [ / : j - i 6 f / [ / : m + i] + ( / [ / : m + 2 ] l " 

Vienas vai otra formulas izvēle ir atkarīga no tā pol inoma kārtas, kurš izvēlēts 
spektra moduļa aproksimācijai maksimuma apkārtnē. 

Turpmākajai atkārtošanās perioda precizēšanai var rekomendēt tāda funkcionāla 
minimizēšanu, kurš raksturo atjaunojamā signāla formas "gludumu": 

7(71) = \fiik) - W - l ) f = - fi(k -1))2 (2.54) 

Minētais funkcionāls ir pirmās momenta funkcijas un tās, par vienu soli nobīdītās, 
kopijas vērtējumu starpības normas kvadrāts. Starpības norma tiek izmantota kā 
dimensija (attālums) [28] atjaunoto, ar dažādām intervāla Ts vērtībām, signālu telpā. Kā 
galīgā tiek ņemta tāda intervāla Ts vērtība, kura dod normas kvadrāta minimumu: 

fs=argmīnJ(Ts) (2.55) 

2.6. Fotodetektora izejas signāla laika piesaistes skaitliskā metode, izmantojot 
momentu secību, kuros signāls šķērso uzdotos diskriminācijas l īmeņus 

Hronografiskā pārveidojuma princips dod iespēju pielietot skaitlisko metodi 
fotodetektora izejas signāla piesaistei pie laika skalas. Metode balstās uz tādu momentu 
secības apstrādi, kuros signāls šķērso uzdotos diskriminācijas līmeņus. [60,61]. 
Informācija par diskriminācijas līmeņu vērtībām un to šķērsošanas laika momenti tiek 
ievadīti datorā, kur tiek matemātiski apstrādāti, iegūstot korekcijas lokācijas intervāla, 
kurš izmērīts pret fiksētu piesaistes līmeni, precizēšanai. 

Kā jau tas t ika atzīmēts promocijas darbā pirmajā nodaļā, laika piesaistes parametru 
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optimālās novērtēšanas metodēm piemīt būtiski trūkumi: tās ir ne invariantas attiecībā 
pret signālu un trokšņu statistiskām īpašībām, novērtējumi nestabili gadījumos, kad 
reālais sadalījums atšķiras no teorētiskā modeļa, ievērojamas grūtības to tehniskajā 
realizācijā, sevišķi tad, j a tiek pielietota signālu skaitliskā apstrāde. Tāpēc praktiskajā 
pielietojumā sevišķu aktualitāti iegūst kvazioptimālās, stabilās, laika momentu 
noteikšanas metodes, kuras ir mazjutīgas pret signālu formas un to statistisko īpašību 
izmaiņām, kā arī ir relatīvi vienkārši realizējamas, pielietojot signālu apstrādes 
skaitliskās metodes. Pie tādām metodēm var pieskaitīt parametru noteikšanas 
algoritmus, kuri balstās uz dotā veida funkcionālu minimizēšanu: 

m 

J{G) = YJL{yl-y{xJ)), (2.56) 
1=1 

kur{.y,} - gadījuma procesa izmērītās vērtības, y{xl,9) - funkcijas vērtības, kura 

aproksimē procesa vidējās vērtības mērījumu punktos {jc,}, ,0 - nosakāmo parametru 
vektors L{z) - kļūdas svaru funkcija. Novērtējumi, kurus iegūst pēc algoritma 

0 = a r g m i n . / ( 0 ) (2.57) 
0 

robustā (stabīlā) novērtējuma teorijā tiek saukti par M-vērtējumiem [58]. Funkcijām L(z) 
ir jābūt izliektām, simetriskām, monotonām un diferencējamām. Pie L{x)=x2 

novērtējuma algoritms atbilst mazāko kvadrātu metodei, pie Z,(x)=pcļ - mazāko moduļu 
metodei. 

Mazāko kvadrātu metodes (MKM) pielietošana neprasa apriori zināt novērojumu 
gadījuma kļūdu sadalījumu, dod neizmainītus vērtējumus un minimālu, starp visām 
līneārām metodēm, dispersijas novērtējumu. Novērtējot signāla parametrus ar M K M 
mikrosekunžu ilguma diapazonā, par eksperimenta izejas datiem parasti tiek ņemti 
signāla un trokšņu sajaukuma atlasīti mērījumi, kurus iegūst to diskretizējot, iepriekš 
uzdotos, laika momentos , kuri nav atkarīgi no signāla formas. Tomēr, signāla formas 
skaitliskās reģistrēšanas praktiskā pielietojuma iespējas būtiski ierobežo momentāno 
vērtību analogi-digitālo pārveidotāju darbības ātrums un tā nebūt nav triviāla probēma 
gadījumā, j a jāapstrādā atsevišķi, nanosekunžu diapazona, signāli. Izejot no praktiskās 
realizācijas pozīcijām, daudz perspektīvāk, parametru novērtējumam, būtu izmantot 
nevis signāla momentāno vērtību mērījumus, bet informāciju, kuru satur hronografisko 
nolasījumu skaitliskās secības, un, kuri atbilst laika momentiem, kuros signāls šķērsojis 
nelielu skaitu, iepriekš uzdotu, diskriminācijas līmeņu [60,61]. 

Šādā gadījumā signāla-trokšņa maisījums tiek diskrēti uzdots tādos laika momentos, 
kuros tas pieņem, iepriekš paredzētas, momentānās vērtības. Tā kā pie šādas netiešas 
diskretizācijas laika momentu nolasījumu secība ir atkarīga no diskretizējamā signāla 
formas, tā var saglabāt informāciju par tā atsevišķiem parametriem. 

Parametru novērtēšana tādā gadījumā reducējas uz divu uzdevumu atrisināšanu: 
tādas funkcijas t(u) aproksimācija ar precizitāti līdz parametriem, kura ir inversa signāla 
u{t) pieauguma daļas regulārajai komponentei, un aproksimējošās funkcijas parametru 
novērtējuma (regresijas modelis) , izejot no diskriminācijas l īmeņu krustošanas laika 
momentiem. 

Fotodetektora signālu piesaistes pie laika parametru novērtēšanas metode detalizēti 
aplūkota autora publikācijās [60,61]. Šeit tikai atzīmēsim, ka parametru novērtējums, 
kurš balstās tikai uz laika informācijas skaitlisko apstrādi, atļauj minimizēt operāciju 
daudzumu ar analogiem signāliem, neuzstādot pārāk augstas prasības momentāno 
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vērtību ātro, analogi-digitālo, pārveidotāju reģistru daudzumam. Laika momentu 
fiksēšanas vairāklīmeņu iekārtas, ar līmeņu skaitu no sešiem līdz astoņiem, var tikt 
izveidota mikroelektronikas tehnikā. Tas ļauj samazināt aparatūras izmaksas un 
konstruktīvi savietot laika piesaistes iekārtu kopā ar precīzu hronografisku pārveidotāju. 
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3. APGRIEZTI HRONOGRAFISKAIS PĀRVEIDOJUMS UN TA 
PIELIETOŠANA LĀZERLOKĀCIJAS MĒRĪŠANAS SISTĒMĀS 

Šajā nodaļā formulēts un izpētīts pārveidojuma princips, kurš ir apgriezts 
hronografiskajam. Noteikts šādu pārveidojumu fiziskais un loģiskais tipi. Aplūkotas 
pārveidotāju "kods-laika moments" fizikālās realizācijas īpatnības. Parādīta šādu 
pārveidotāju pielietošanas efektivitāte atbildes signālu sadalījuma laikā noteikšanai 
reālā laika skalā. Uz izstrādātā programm-loģiskā pārveidojuma bāzes izveidota metode 
laika intervālu interpolatīvo mērītāju precizitātes uzlabošanai. Metodes būtība bāzējas 
uz interpolātora skalas nelīnearitātes ievērošanu un tās programm-korekciju. Izstrādāta 
un izpētīta pikosekunžu diapazona interpolātora loģiskā pārveidojuma "kods-
laiks "funkcijas statistiskās identifikācijas un programmiskās graduēšanas metode. 

3.1. Apgriezti hronograf iskā, digitāli-analogā pārveidojuma princips 

Kā parādīts iepriekšējā nodaļā, hronografiskais pārveidojums pieprasa laika 
momentu {t} nepārtrauktas kopas attēlojuma G: {/} -» {K} uz to kodu ekvivalentu 
kopu {K}, respektīvi, pārveidojuma "laiks-kods" realizāciju ar aparatūras vai 
programmiskiem līdzekļiem. Šāds attēlojums atbilst hronografiskā pārveidotāja K=G(t) 
kvantēšanas funkcijai. Pēc kvantēšanas līmeņu numuriem sakārtota pārveidotāja laika 

diskrētu (kvantu) kopa {9(/Q} veido tā laika skalu. 
Definīcija. Par apgriezti hronografisko pārveidojumu nosauksim diskrētas skaitļu 

kopas (laika momentu koda ekvivalentu) {K} attēlojuma realizāciju X : {K} —> {t} uz 
diskrētu laika momentu kopu {t}, kur X(K) = sup{ / : G{t) < K) ir pārveidojuma "kods-
laiks" funkcija, kura ir apgriezta hronografiskā pārveidotāja K=G(i) kvantēšanas 
funkcijai. 

Pārveidojumu X: {K} -> {t}, kura izpildes rezultātā tiek formēts reāls fizikāls 
signāls (notikums) ar noteiktu stāvokli laikā, sauksim par apgriezti hronografisku 
fizikālu pārveidojumu. Ja pārveidojuma X : {K} —> {/} ir skaitļi ar laika dimensiju, tad 
tādu apgriezti hronografisku pārveidojumu sauksim par loģisku pārveidojumu. Šajā 
gadījumā reāls, fizikāls signāls netiek formēts. 

Sekojošajos paragrāfos tiks izskaidrots kā, izmantojot apgriezti hronografisko, 
loģisko pārveidojumu, var ievērojami paaugstināt laika intervālu mērītāju, pikosekunžu 
interpolātoru, precizitāti. 

3.2. Apgriezti hronografisko pārveidotāju uzbūves īpatnības 

Veselā virknē mērīšanas uzdevumu analogi-digitālā (AD) un tam inversā digitāli-
analogā (DA) pārveidojumu realizācija un pielietojums ir cieši saistīti. Blakus 
izplatītiem A D pārveidotājiem "kods-laika intervāls" plaši pazīstami ir arī apgrieztie DA 
pārveidotāji ar funkciju "kods-laika intervāls. Tomēr daudz mazāk pazīstami ir, pēc 
nozīmes minētajiem tuvie, apgriezti hronografiskie pārveidotāji, to tehniskā realizācija 
un specifika. 

Izpildot apgriezti hronografisko pārveidojumu kāds no tekošā laika avota skalas 
stāvokļiem tiek izdalīts kā signāls, kurš asociējas ar doto laika momentu. Šādam 
nolūkam, laika skalas tekošā vērtība tiek salīdzināta ar laika momenta koda ekvivalentu. 
Ja kodi sakrīt, tiek formēts impulss, kura novietojums laikā, precīzi atbilst dotajam 
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kodam. 
Apgriezti hronografisko pārveidotāju tehniskajā realizācijā rodas problēmas, kuras 

ir saistītas ar nepieciešamību nodrošināt stabilu pārveidotāja darbību plašā, daudzu 
reģistru, pārveidojamo kodu diapazonā. Parasti, kā tekošā laika skalas avots, tiek 
izmantots atsevišķu pieaugumu skaitītājs, kurš nepārtraukti skaita atkārtojumu etalona 
frekvences impulsus savā ieejā. 

Vajadzīgo laika momentu var iegūt salīdzinot, visos reģistros vienlaicīgi, tekošo 
kodu skaitītāja izejās ar uzdoto kodu. Atsevišķo pieaugumu skaitītājam ir jābūt pilnīgi 
sinhronam un jāsatur elementi, kuru darbības ātrums ir vienāds. Pretējā gadījumā kodu 
komparātora izejās, skaitītāja kodu stāvokļa izmaiņas laikā, var parādīties kļūdaini 
signāli. Daudzu reģistru sinhrona skaitītāja realizācija ir saistīta ar tā ievērojamu 
sarežģītību un iekārtu apjoma pieaugumu. 

Autora izstrādātajam, apgriezti hronografiskajam, pārveidotājam nav nepieciešams 
sinhronais skaitītājs. Atsevišķu pieaugumu skaitītājs šajā pārveidotājā izveidots, 
izmantojot kvazisinhrono kaskādu, ar ierobežotu reģistru skaitu, asinhrono sasaisti. 
Stabilas darbības nodrošināšanai pārveidotājā iekļauti kodu sakrišanu fiksējošie bloki, 
kuru skaits vienāds ar skaitīšanas kaskādu skaitu. Ar kodu uzdotajā laika momentā 
izdalītais signāls ir rezultāts, kuru iegūst regulārā secībā fiksējot signālus par skaitīšanas 
kaskādu kodu stāvokļu sakrišanu ar atbilstošā, pārveidojamā koda reģistru grupām, 
virzienā no vecākajiem uz jaunākajiem reģistriem. Kopumā, apgriezti hronografiskais 
pārveidotājs sastāv no, struktūras ziņā vienādu, kaskādu virknes (3 .1 . att.). Kaskādes 
savstarpēji sadarbojas asinhroni un secīgi laikā. Pārveidotāja realizācija, izmantojot 
mikroelektroniku, nerada sevišķas grūtības. 

Tālāk tiks parādīts kā ar pārveidojumiem "kods-laiks" vai "kods-laika moment s" 
var tikt realizēti dažādi signālu apstrādes algoritmi. 

3.3. Apgriezti hronografiskie pārveidojumi uzdevumos par atbildes signālu atlasi 
laikā uz reālā laika skalas, izmantojot starpību metodi 

Izdarot gaismas lauku foto detektēšanu apstākļos, kad atstarotā signāla intensitāte 
un fona intensitāte maz atšķiras, atbildes signālu nokavēšanās noteikšana ir saistīta ar 
nepieciešamību atdalīt, reālā laikā, signālu impulsus no fona (trokšņu) impulsiem 
[64,65]. Signālu impulsi neatšķiras no fona impulsiem ne pēc formas ne amplitūdas un 
var tikt atdalīti tikai gadījumā, j a ir pieejama apriora informācija par signālu izplatīšanās 
laiku līdz mērķim un atpakaļ. 

Izmērīto laika intervālu vērtības starp starta impulsu un fona impulsiem veido 
fiktīvas, lokācijas nokavēšanās, pseidovērtību kopas, kuras ir jāizslēdz kā anomālus 
datus. Lai atdalītu trokšņa impulsus reālā laikā, satelītu lāzerlokācijā izmanto, 
astronomijā tradicionālo, " O - C " ("observed-calculated") starpību metodi. 

Šī metode paredz nevis lokācijas signālu izplatīšanās laika absolūto vērtību analīzi, 
bet tikai starpību "novērotais - aprēķinātais" vai "izmērītais - prognozētais" analīzi. 
Starpību metodes idejas pielietošana satelītu topocentrisko trajektoriju aproksimācijā 
balstās uz to faktu, ka atbildes signālu izplatīšanās laikam ir jāmainās atbilstoši debess 
mehānikas pamatl ikumiem, atšķirībā no fona impulsu fiktīvajām "lokācijas aizturēm", 
kuras mainās haotiski. 

Ja gaismas signālu reģistrāciju izdara tikai izdalošā laika " loga" ietvaros, kurš ir 
nokavēts attiecībā pret lokācijas signāla noraidīšanas laiku par aprēķināto signāla 
izplatīšanās laiku, tad fona signālu reģistrēšanas varbūtību atbildes signālu vietā var 
reducēt līdz minimumam. 

4S 



c o d e 

registei 

I 1 

3.1. att. Apgriezti hronografiskā pārveidotāja kaskādes struktūras shēma. 

Kopēja hronografisko un apgriezti hronografisko pārveidojumu pielietošana ļauj 
atrisināt uzdevumu par atbildes signālu izdalīšanu impulsu plūsmā, izmantojot to 
prognozētā pienākšanas laika aprēķinātās vērtības. Izdalošā loga novietojumu laikā 
(stroba impulsu) var uzdot ar tā robežu tekošā laika moment iem. Atbildes signālu 
uztveršanas zonas robežu iestādīšanas iespēja programmējamos tekošā laika momentos, 
ļauj tehniski ievērojami vienkāršot izdalīšanu laikā gadījumam, kad lokācijas 
nokavēšanās mērījumu cikli pārklājas laikā. 

3.4. Pārveidojuma diskrēta izvēle pie lāzerlokācijas atbildes signālu selekcijas laikā 

Izmantojot apgriezti hronografisko pārveidojumu uzdevumos, kuri saistīti ar derīgo 
signālu izdalīšanu no kopējās signālu plūsmas, rodas problēma par pārveidojuma 
nepieciešamās diskrētības izvēli [47]. Diskrētības pakāpe var tikt noteikta, vadoties no 
sekojošiem apsvērumiem. 

Kā tas labi zināms, pielietojot statistiskās uzkrāšanas metodi signāla izdalīšanai no 
trokšņiem, tas tiek meklēts, pārbīdot izdalošā loga robežas pa laika asi. Ja 
hronografiskajam pārveidotājam ir m kanāli, kuri spēj reģistrēt loga iekšpusē esošo 
impulsu stāvokli laikā un loga priekšējā robeža var tikt iestādīta ar diskrētību q , tad 
diskrētības intervālā esošo trokšņu impulsu skaitam būtu jābūt mazākam par m-1. 
Pretējā gadījumā, kad reģistrētie trokšņu impulsi ir pienākuši pirms derīgā signāla 
impulsa, visi hronografiskā pārveidotāja m kanāli var tikt aizpildīti ar trokšņu 
impulsiem, kas noved pie derīgā signāla zuduma (sk. 3.2.a. att.). 
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3.2. att. Atbildes signāla zudums, pārbīdot izdalošā loga robežu. 

Pārbīdot loga priekšējo robežu pa laika asi pa labi par diskrēta vērtību q, signāla 
impulss atkal netiks reģistrēts, j o nākošajā lokācijas ciklā tā stāvoklis laikā joprojām 
atradīsies intervāla, starp vecā un jaunā laika logu priekšējās robežas stāvokļiem, 
iekšpusē (sk.3.2.b. att.). 

Vispārinātā gadījumā fona impulsu plūsmas statistika lāzerlokācijas gadījumā var 
tikt izteikta ar negatīvi binominālu sadalījumu, kurš, pie parametru robežvērtībām, pāriet 
Puassona un Bozes-Einšteina sadalījumos [21]. 

Puassona plūsmas gadījumā varbūtība, ka laika intervālā, kurš vienāds ar diskrētu q, 
parādīsies vairāk kā m-l fona plūsmas impulsi ar intensitāti X „ , var tikt izteikta ar 
sakarību: 

y(m,X „q) 
n k > m - l " ) - l ^ W - < 3 1 ) 

X 
kur k - fona plūsmas impulsu skaits, y{a,x) = ļta~le~'dt - nepilnā gamma funkcija. 

0 

Bozes-Einšteina plūsmai analoga varbūtība var tikt izteikta kā: 

P(k >m-\,q) = f i \ (3.2) 

Pieņemot kādu pieļaujamu varbūtību D, signāla impulsa zaudēšanai, no nosacījuma 
D = P(k > m-\,q), izmantojot sakarības (3.1) un (3.2), var aprēķināt pieļaujamo 
trokšņa impulsu vidējo skaitu A„ = X „q diskrēta intervālā. 

Bozes-Einšteina plūsmas gadījumā izteiksmi priekš A„ var iegūt tiešā veidā 

i[d 
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3.3. att. parada pieļaujama trokšņa impulsu A„ = Ā nq vidējā skaita atkarību, 
izdalošā loga robežas iestādīšanas diskrēta q intervālā, no hronografiskā pārveidotāja 
reģistrācijas kanālu skaita m , un signāla impulsa zaudēšanas pieļaujamās varbūtības D. 
Nepārtrauktās līnijas atbilst Puassona plūsmai, punktētās Bozes-Einšteina plūsmai. 

c h a n n e l n u m b e r 

3.3. att.Trokšņa impulsu vidējā skaita atkarība, izdalošā loga iestādīšanas diskrēta intervālā, 
no hronografa kanālu skaita. 

Ja abām plūsmām impulsa zuduma varbūtības D ir vienādas un reģistrācijas kanālu 
skaits m ir vienāds, tad izrādās, ka pieļaujamais fona trokšņu impulsu skaitam, diskrēta 
intervālā q , Bozes-Einšteina plūsmai ir jābūt mazākam nekā Puassona plūsmai. 

• • A„ Nepieciešamais pārveidojuma diskrēts var tikt noteikts, izejot no sakarības q < ——. 

Tā, piemēram, Puassona fona plūsmai ar intensitāti A„=10 7 c"1 vidējais trokšņa impulsu 
skaits diskrēta intervālā nedrīkst būt lielāks par vērtību /1„=0.43, j a reģistrācijas kanālu 
skaits w=3 , un zuduma varbūtība D=0.01 . Tas nozīmē, ka diskrēta vērtībai ir jābūt #=43 
nanosekundes. Bozes-Einšteina plūsmai, pie tām pašām m un D vērtībām, pieļaujamais 
trokšņa impulsu vidējais skaits būs /1„=0.27, kas atbilst nepieciešamajam pārveidojuma 
diskrētam q-21 nanosekundes. 

Tādā veidā, apgriezti hronografiskā pārveidotāja diskrēta izvēli, kurš nepieciešams 
selekcijai laikā, nosaka fona impulsu plūsmas statistiskā sadalījuma raksturs, plūsmas 
intensitāte un hronografiskā pārveidotāja reģistrācijas kanālu skaits [47]. 

3.5. Precīzie "kods-laika intervāls" pārveidojumi uzdevumos par impulsveida 
signālu piesaisti pie laika skalas 

Virknē uzdevumu par impulsveida signālu piesaisti pie laika, izmantojot to 
sagaidāmā pienākšanas laika prognozi, izdalošā loga (stroba impulsa) formēšanas, ar 
noteiktu piesaisti pie laika skalas uz apgriezti hronografiskā pārveidojuma bāzes, 
precizitāte var izrādīties nepietiekama. Šādā gadījumā par aizturētā stroba impulsa 

51 



formētajiem ir mēķtiecīgi izmantot pārveidotājus "kods-laika intervāls" [66]. 
Plašā strobēšanas aizturu diapazonā kā pamatmetode koda pārvedošanai laika 

intervālā tiek izmantots paņēmiens ar dotā skaita n atsevišķu (diskrētu) laika To 
pieaugumu summēšanu ar skaitītāja palīdzību. Ja laika intervāla, kurš atbilst 
nepieciešamajai strobēšanas aizturei zs=nTo, formēšanas sākums var tikt uzdots jebkurā 
laika momentā ar ārēja signāla palīdzību, tad, pie nepārtrauktas laika diskrētu 
ģenerācijas, pārveidojuma sākuma momenta nesakritība ar ģeneratora impulsiem izsauc 
gadījuma rakstura kļūdu A noformētajā laika intervālā. Šī kļūda ir vienmērīgi sadalīta 
laika diskrēta robežās un tās dispersija ir D[A]=T0

2/12. 
Lai samazinātu šo kļūdu nepalielinot ģeneratora frekvenci un skaitītāja darbības 

ātrumu, darbā [67] ir ieteikts piesaistīt pārveidojuma sākuma momentu pie vienas no, 
savstarpēji fāzē nobīdītām, m-fāzu ģeneratora impulsu secībām. Pie tam atsevišķo 
pieaugumu skaitīšanai tiek izvēlēta tā impulsu secība, kurai ir vismazākā laika (fāzes) 
nobīde attiecībā pret pārveidojuma sākuma signāla novietojumu laikā (3.4. att.). 

Izmantojot minēto metodi, pārveidojuma precizitāti nosaka nevis ģeneratora 
frekvence, bet gan impulsu secību fāzu starpība. Pārveidojuma kļūdu nosaka laika 
intervāls starp pārveidojuma sākuma signāla fronti un diskrētu skaitīšanai izvēlētās 
secības impulsa fronti. 

Ja laika nobīdes vērtība starp jebkurām divām ģeneratora impulsu secībām ir 
vienāda, tad pārveidojuma kļūda ir vienmērīgi sadalīta intervāla To/m robežās ar 
matemātisko cerību E[A]=To/(2m) un dispersiju D[A]=(To/m)2/\2. 

start pulsē 

se lect UļtJ 

tsl 

tsm 

6/ 

sf+l To 

r 

3.4. att. Signāla "pārveidojuma sākums" piesaistes princips pie kādas no daudzfazu 
ģeneratora takts impulsu secībām. 

Tomēr, vispārinātā gadījumā, kaut vai m-fazu ģeneratora elementu aiztures 
parametru izkliedes dēļ, blakus esošo impulsu secību nobīde laikā nav vienāda. Tas 
noved pie kļūdas sadalījuma likuma nevienmērības. Pārveidojuma kļūdas sadalījuma 
blīvums, pie nosacījuma, kad pārveidojuma sākuma moments sakrīt ar /-to laika 
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diskrētu, var tikt izteikts ar sakarību 

p A ( A | / ) = (1 / T, ) [ < 7 ( A ) - cr(A - T, ) ] , (3.4) 

f l , * / A > 0 
kur cr(A) = < - Hevisaida unitārā (vienības) funkcija. 

Pārveidojuma sākuma momenta ar i-to laika diskrētu sakrišanas varbūtība var tikt 
izteikta kā P(i)=z/To. Tad pārveidojuma kļūdas sadalījuma noteiktais blīvums var tikt 
aprakstīts ar sakarību 

m m 
= 2 > A ( A | / ) P ( i ) = ( w / r 0 ) [ a ( A ) - (1 / m ) £ < x ( A - r ,)] (3.5) 

1=1 j=i 
Kļūdas, kura pakļauta sadalījumam (3.5), «-tās kārtas sākuma momenta izteiksme ir 

E [ A " ] = J A " P a ( A ) < / A = — i — J R - 1 , (3.6) 
o v w + U-*o w 

kur r m ( U - laika nobīdes starp divām blakus secībām maksimālā vērtība, E[.] -
matemātiskās cerības operators. 

Kļūdas E[A] matemātiskajai cerībai ir pārveidojuma "kods-laika intervāls" 
sistemātiskās kļūdas raksturs, kura var tikt ņemta vērā pārveidojamā koda vērtību 
uzdošanas etapā. Sistemātiskajai kļūdai ir minimāla vērtība kad laika nobīde starp 
jebkurām blakus esošām impulsu secībām ir vienāda. 

3 . 5 . att. Pārveidotāja kods-laika intervāls shēma. 

Attēlā 3.5. dota tāda pārveidotāja struktūras shēma, kura skaitītāja ieejai tiek 
pieslēgti diskkrētu impulsi no tādas impulsu secības, kurai ir minimāla laika nobīde pret 
pārveidojuma sākuma signālu. Aplūkotajā pārveidotāja variantā uzdotā garuma, 
nokavētā stroba impulsa formēšana tiek realizēta caur diviem, nepārtraukti viens otram 
sekojošiem, diskrētu skaitītāja darba etapiem. Pirmajā etapā skaitītājs summē visus 
diskrētus sākot no iepriekš ievadīta skaitļa līdz pārpildīšanai, formējot strobēšanas 
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aiztures intervālu. Otrajā etapā skaitītājs summē diskrētus sākot no nulles vērtības līdz 
skaitlim, kurš atbilst uzdotajam laika loga (stroba impulsa) i lgumam. Pirms 
pārveidojuma sākuma skaitītājā tiek ievadīts pārveidojuma inversais kods. 

Aplūkotā pārveidojuma "kods-laika intervāls" precizitātes paaugstināšanas metode 
var tikt izmantota apgriezti hronografiskā pārveidotāja precizitātes uzlabošanai. Šādā 
gadījumā pārveidotāja jaunāko reģistru grupa komutē secības impulsu, kuram ir 
vismazākā nobīde laikā pret signālu, kurn izdala pārveidotāja pirmās kaskādes kodu 
sakrišanas fiksēšanas bloks. 

3.6. Loģiskā pārveidojuma "kods-laiks" funkcijas izmantošana programmas 
algoritmā, pikosekunžu interpolātora precizitātes uzlabošanai 

Pikosekunžu interpolātors ir viens no svarīgākajiem datorhronografa aparatūras 
mezgliem, kurš būtiski nosaka tā precizitāti. Promocijas darbā parādīts kādā veidā 
apgriezti hronografiskais pārveidojums, progammiski realizējot attēlojumu "kods-laiks", 
var tikt izmantots interpolācijas mērījumu precizitātes paaugstināšanai. 

Zināms, ka interpolātora laika skalas nelīnearitāti nosaka tā reālās kvantēšanas 
funkcijas " laiks-kods" K=G\t) formas novirzes no, ar vienmērīgu soli kvantētas, līneāri 
augošas funkcijas formas. Funkcija G(t) asociējas ar interpolātora fizikāli realizētu laika 
momentu {/} nepārtrauktas kopas attēlojumu G : {t} -> {K} uz to kodu ekvivalentu 
diskrēto kopu {K}. Funkcijas G(t) reālā forma nav zināma. Parasti, nosakot kādu laika 
momentu tx pēc tā koda ekvivalenta Kx, interpolātora skalu uzskata par vienmērīgu. Pie 
tam netiek ņemta vērā funkcijas G(t) patiesā forma un laika momenta vērtību nosaka 
atbilstoši sakarībai 

tx=qKx, (3.7) 

kur q = T0lM - interpolātora skalas iedaļas vērtība, TQ - interpolātora skalas periods, 

kurš vienāds ar aptuvenā mērītāja skalas periodu, M - kvantējuma līmeņu skaits. 
Izmantojot novērtējumu (3.7), rezultāts satur instrumentāla rakstura kļūdas, kuras izsauc 
skalas nelīnearitāte. 

Tomēr, kā autors konstatēja darbos [68, 69], skalas "līnearitāte" vispārinātā 
gadījumā nav obligāta. Pielietojot interpolātora skalas nevienmērības uzskaites un 
korekcijas analītiskās metodes, var samazināt līdz pieņemamam līmenim nelīnearitātes 
izsauktās kļūdas, izmantojot tikai programmēšanas metodes. 

Ievedīsim un definēsim funkciju X(K) = sup{f : G(i) < K], kura ir inversa 
interpolātora fizikāli realizētai kvantēšanas funkcijai G(t). Funkcija X(K) realizē 
kvantēšanas l īmeņu {AT} numuru diskrētas kopas attēlojumu X : {K} -> {/} uz laika 
momentu {t} novērtējuma diskrēto kopu. Citiem vārdiem, funkcija X(K) apraksta 
pārveidojumu "kods-laiks", kas attiecas uz apgriezti hronografisko pārveidojumu klasi. 

Funkcija X(K), atšķirībā no funkcijas G(/) fizikāli netiek realizēta un faktiski ir, 
programmiski realizēts, loģiskais pārveidojums "kods-laiks", kurš ir inverss fizikālajam 
pārveidojumam "laiks-kods". 

Ja funkcija X(K) ir iepriekš aprēķināta, tad momenta novērtējums var tikt iegūts 
atbilstoši izteiksmei 

tx=X(Kx) + c(Kx) (3.8) 

kur c(Kx) - kāda konstante, kura vispārējā gadījumā ir atkarīga no kvantēšanas līmeņa 

numura un kura iespaido vērtējuma ix nobīdi. Vērtējums ix nav nobīdīts, j a 
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c(Kx) = -O.50x, (3.9) 

kur Gx - Kx-tā skalas diskrēta vērtība. Praksē parasti saskaitāmais c(Kx) tieši ietilpst 

vērtējumā X(KX). 

3.7. Pikosekunžu interpolātora pārveidošanas funkcijas 
identificēšana un graduēšana 

'kods-laiks" statistiskā 

Lai iegūtu funkcijas X(K) analītisko izteiksmi, vai tās tabulas vērtības, ir 
nepieciešams risināt jautājumu par pikosekunžu interpolātora skalas statistisko 
identifikāciju. To darot ar statistisko mēģinājumu metodi , gadījuma momentos , kuri 
vienmērīgi sadalīti skalas perioda T0 robežās, tiek reģistrēti skalas stāvokļi un uzkrāta 

kvantēšanas l īmeņu numuru sadalījuma histogramma. His togramma raksturo atsevišķo 
skalas diskrētu koda ekvivalentu parādīšanās frekvenču spektru. Pie pietiekami liela 
skaita mēģinājumu histogramma satur nepieciešamo informāciju funkcijas X(K) 
noteikšanai. 

Vienīgi jāatceras, ka iegūtā histogramma var arī nebūt derīga vēlākai apstrādei. 
Attēlā 3.6. doti histogrammu piemēri: apstrādei derīga (augšējais grafiks) un apstrādei 
nederīga (apakšējais grafiks). Histogrammu atlases formālie nosacījumi tiks apskatīti 
turpmāk. 
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3.6. att. Interpolātora izejas kodu sadalījuma histogramma (apakšējā histogramma apstrādei 
nav derīga). Uz horizontālās ass atlikti kvantēšanas līmeņu numuri; mēģinājumu skaits N = 105; 

interpolātora skalas periods T0 = 25 nanosekundes. 

īsumā aplūkosim datu apstrādes metodes, realizējot statistisko identifikāciju, un 
dosim uzskatāmu varbūtisku pārveidojuma funkcijas "kods- laiks" X(K) interpretāciju. 

Interpolātora statistiskā identifikācija balstās uz pazīstamu sakarību, gadījuma 
procesu vērtību viendimensiju blīvuma sadalījumam nelineāra un neinerciāla 
pārveidotāja ieejā un izejā [57]: 

V(K) = ^S[X(K)],Ke[0,M 
aK 

1], (3.10) 
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kur: S(t) - gadījuma plūsmas notikuma parādīšanas momenta t sadalījuma blīvums, kurš 
M-i 

nolasa interpolātora periodiskās skalas vērtību K; x¥(K)=^dP(i)S (K-i) -

1 = 0 

kvantēšanas l īmeņu koda ekvivalentu {K} sadalījuma bl īvums, kuri atbilst momentiem 
{f}; 8 (x) - Diraka delta-funkcija; P(i) - koda ar vērtību i parādīšanās varbūtība; M -
kvantēšanas l īmeņu skaits. 

Identificējot tiek noteikta funkcija X(K). Jāatzīmē, ka atvasinājums dX(K)ldK 
izsakās ar vispārinātam funkcijām, jo funkcijai X(K) ir pakāpienu raksturs ar vērtību 
lēcieniem veselos punktos A=0,1 ,2 , . . .M-1, un tā nav diferencējama klasiskā izpratnē. 
Tāpēc izteiksme (3.10) attiecībā pret X(K) ir nelineārs diferenciālvienādojums 
vispārināto funkciju klasē [28]. 

Ja sadalījuma blīvums S(t) ir vienmērīgs interpolātora skalas perioda To ietvaros, tad 
sakarība (3.10) pārveidojas par lineāru diferenciālvienādojumu: 

* ( * ) = f ! f ( 3 1 1 ) 

T0 dK 
Restaurējot funkciju X(K) pēc tās vispārinātā atvasinājuma, tā var tikt izteikta kā 

X(K)=ToF(K), (3.12) 
kur 

F(K)=jnx)dx = fiP(i)- (3.13) 
o M > 

0(i) 
ir gadījuma procesa vērtību sadalījuma funkcija interpolātora izejā, P(i) = —— - koda 

^ 0 

ar vērtību / parādīšanās varbūtība, kurš atbilst skalas laika kvantam ar i lgumu 6(z). X(K) 
novērtējums reducējas uz sadalījuma blīvuma ^(K) novērtējumu. Tā statistiskais 
novērtējums (ar precizitāti līdz delta-funkcijai) ir his togramma w(K) = P(K), kura 
satur gadījuma kodus interpolātora izejā (kvantēšanas līmeņu histogramma). 

Lai minimizētu statistiskā trokšņa iespaidu uz novērtējumu 

$(K) = YmS<K-i) (3.14) 
1 = 0 

jārealizē histogrammas izlīdzināšana. Eksperimentālo datu apstrādes algoritmu 
(histogramma w(AT)) funkcijas X(K) noteikšanai, izteiksim ar sekojošām sakarībām: 

w(K) = C0 £ w(i)h(K, i, w(i), L ) , (3.15) 
l"=0 

F(K) = w(K) + F(K -1), VK e [1,M - 1 ] ,F(0) = w(0) = 0 , (3.16) 

X(K) = T0F(K),K = 0,M-1, (3.17) 

kur h(K,i,w(i),L) - vispārinātā gadījumā nelineāra izlīdzinošā filtra svaru funkcija, L -

svaru funkcijas parametru vektors, Co - koeficients normēšanai V w(K) = 1. 

Lai izlīdzinātu histogrammu, jāizvēlas optimāls diskrētās filtrācijas algoritms, kurš 
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4 

rect(x) -

3.8. Algoritmi autodidakti - histogrammu klasifikācijai un apstrādei 

Daudzu un dažādu nepamanītu, vai, vērā neņemtu, iemeslu dēļ, parādās blīvuma 
5(0 novirzes no vienmērīga sadalījuma likuma. Nevienmērīga blīvuma S(t) gadījumā, 
līdzīgi, histogrammas w(K), formas izkropļojumi var rasties divu iemeslu dēļ; pirmkārt, 
to var izsaukt funkcijas X(K) nelinearitāte, vai, otrkārt, S(t) uzvedības raksturs intervāla 
To robežās. Tāpēc interpolātora identifikācijas procesa gaitā ir jānosaka funkcijas X(K) 
iegūtās derīguma vērtības ticamība. To var izdarīt, piemēram, izmantojot šo funkciju, 
vairākkārt izmērītā kontroles vai kalibrēšanas intervāla vērtējumu kopas {f} 
aprēķināšanai. Tāda intervāla interpolācijas pārveidojuma rezultāti tiek saglabāti koda 
ekvivalentu faila veidā. 
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varētu būt ka (lineārs vai nelineārs) svaru funkcijas parametru filtrs. Laika intervālu 
mērīšanas precizitāte ir stipri atkarīga no tā cik pareiza filtra izvēle ir izdarīta. Tomēr 
jāatzīmē, ka tāda izlīdzināšanas algoritma izvēle, kurš būtu optimāls pēc vairākiem 
kritērijiem (piemēram, pēc vidējās kvadrātiskās kļūdas minimuma [68] un ātrdarbības), 
noved pie ievērojamām grūtībām to formalizējot. 

Eksperimenti ar konkrētu datorhronografijas sistēmu C O M T I S (COMputerised 
TIming Svstem) [70] parādīja, ka dažādiem interpolātoru veidiem var būt nepieciešami 
pilnīgi dažādi histogrammu izlīdzināšanas algoritmi. Visi izvēlētie un derīgie nelineāras 
diskrētas filtrācijas algoritmi, kuri ieslēgti programmu nodrošinājumā, apstrādā datus 
"laika" apgabalā, neizmantojot Furjē transformācijas, kuras nav derīgas nelineāras 
filtrācijas gadījumam. Histogrammas izlīdzināšana notiek, pielietojot slīdošu svarotas 
vidēj ošanas metodi (Weighted Moving Average) datu loga apvidū. 

Par slīdošo logu tiek pieņemta filtra svaru funkcija. Vispārinātā, nelineārā gadījumā 
tās veids un parametri ir atkarīgi no vidējoto datu struktūras. Apstrādes lineāro metožu 
galvenais trūkums ir tas, ka tiek izlīdzināti arī straujie lēcieni uz histogrammas malām. 

Histogrammu izlīdzināšanas algoritmu dažādo programmas versiju pārbaude 
datorhronografijas sistēmā COMTIS [70] parādīja, ka pietiekami efektīvs (kā pēc 
precizitātes tā arī pēc pārveidošanas izpildes ātruma (3.17)) ir tāds diskrēts nelineārais 
filtrs, kura svaru funkcija ir proporcionāla kvantēšanas līmeņu numuru sadalījuma 
vērtējumam slīdoša datu fragmenta garuma robežās. 

Tāda filtra svaru funkcija var tikt izteikta kā: 

. w(i)rect((i-K)/L) ,„ ,„ 
ĶK,i,w{i),L) = l ī r r L l L—L- (3-18) 

Yjw{r)rect{{r-K)IL) 

kur 
fl ifxe[-1/2,1/2] 

[0 ifx*[-1/2,1/2]' 

L - datu fragmenta garums slīdošajā vidēj ošanas logā. 
Nelineāras filtrācijas algoritms (3.17) ar svaru funkciju (3.20) var tikt realizēts kā 

ātra programmas procedūra, kuras izpildes ātrums nav atkarīgs no parametra L vērtības. 
Attēlā 3.7. kā piemērs izlīdzināšanai parādīts augšējās histogrammas 3.6. att. nelineārās 
filtrācijas rezultāts. Attēlā 3.8. doti tās pašas histogrammas nelineārās filtrācijas rezultāti 
pie dažādām parametra L vērtībām. 

Promocijas darbā ceturtajā nodaļā tiks apskatītas iespējas signālu diskrētas veiwlet-
analīzes metodes pielietojumam histogrammu apstrādē. 



3.7. att. Nelineāra un diskrēta histogrammas filtrācija. Slīdošā datu fragmenta garums 
L=50; Uz vertikālās ass atlikts nolasījumu skaits w(K)N; N= 10 5 
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L = l 

L=5 

L = l l 

L=100 

3.8. att. Histogrammas izlīdzināšanas rezultāti pie dažādām nelineārā filtra parametra 
vērtībām (L=l, 5,11,100). 

N o iegūtajām intervāla vērtībām {f} tiek aprēķināti skaitliskie, statistiskie {f} 
vērtējuma raksturlielumi (vidējais, dispersija), pēc kuru analīzes var izdarīt secinājumus 
par vērtējuma X(K) derīgumu tālākajai izmantošanai. 

Iepriekš izklāstītā interpolātora pārveidojumu īpatnību vērā ņemšanas un 
graduēšanas metode pirmo reizi tika aprobēta un izmantota, lāzerlokācijai paredzētās, 
datorhronografijas sistēmas COMTIS matemātiskā nodrošinājuma programmā. 
Pielietojot skalas nelinearitātes korekcijas metodi, tika nodrošināta instrumenta kļūda 
līdz 50 pikosekundēm, mērot milisekundes ilgus laika intervālus. COMTIS sistēmas 
izveide, pārbaude un reālā ekspluatācija, kā arī datorhronografijas mērīšanas iekārtu 
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programmiskā emulācija [71] , atklāja virkni problēmu, kuras rodas statistiski 
identificējot "pikosekundīgos" sekundes interpolātorus un izsauc to skalu nepareizu 
graduēšanu, kas, savukārt, mazina metodes efektivitāti [68]. Problēma ir saistīta 
galvenokārt ar nepietiekamu aprioro informāciju par: 
- konkrētā interpolātora kvantēšanas funkcijas formu; 
- konkrētajam interpolātoram izvēlētā pārveidojuma "laiks-kods" modeļa atbilstību; 
- nepieciešamo statistisko mēģinājumu skaitu N, kurš vajadzīgs, lai iegūtu pietiekami 
precīzu vērtējumu par interpolātora kvantēšanas līmeņiem; 
- interpolātora kvantēšanas līmeņus skanejošā gadījuma procesa vērtību atbilstību 
vienmērīga sadalījuma model im; 
- his togrammu pārveidošanas un izlīdzināšanas optimālo algoritmu; 
- tālākai apstrādei derīgo histogrammu atlases kritēriju. 

Izejot no iepriekš izklāstītā, šķiet, ir lietderīgi interpolātoru statistiskās 
identifikācijas programmas nodrošinājumu realizēt kā intelektuālu, pašapmācošu 
programmu kompleksu, kurš balstās uz atpazīšanas teorijas metodēm [72]. Tas ļauj 
automatizēt kvantēšanas funkciju statistisko identifikāciju, diagnosticēt interpolātoru 
iespējamās kļūdas un dot novērtējumu eksperimentālo datu derīgumam tālākajai 
apstrādei. Intelektuāla programmnodrošinājuma izveidošanas procesā ir svarīgi atrisināt 
uzdevumu par kvantēšanas līmeņu histogrammu atpazīšanu un klasifikāciju. Šāda 
uzdevuma risināšanai ir nepieciešams, ar informatīvo pazīmju palīdzību veidots, 
histogrammas attēla apraksts. Tādam aprakstam ir lietderīgi izmantot minimālās 
dimensijas pazīmju vektoru. Histogrammas sākotnējā A/-dimensiju aprakstā vērtības 
{w(K)} ir ar gadījuma raksturu un atkarīgas no statistiskā trokšņa, kuru izsauc 
ierobežotais mēģinājumu apjoms. Šāda nejaušība palielina kļūdas iespējamību pie 
atpazīšanas. 

Viens no iespējamiem paņēmieniem kā pārveidot histogrammas vv(AT) M-dimensiju 
vektoru uz mazākas dimensijas {n<M) «-dimensiju vektoru, palielinot atpazīšanas 
noteiktību, ir integrālo parametru izmantošana histogrammas aprakstam. Pie tiem pieder 

interpolātora skalas 9(AT) laika kvantu (diskrētu) vērtējuma sākotnējie un centrālie 
momenti : 

w~> M-\ M-\ 

E[0*]= \9\x)V(x)ax=YJ0n(K)P(K) = To

nYd

w''+l(K) (319) 
K=0 

M-i M-\ 

E[(9-6)n]= \{9{x)-9yA>{x)dx = YJ(0(K)-6yP{K) (3.20) 

kur 
K=0 

**-} M-\ M-\ 
9=E[9] = \9(xmx)dx = YjŠ(K)P(K) = T0Y,w2(K) - (3.21) 

0 K=0 K=0 

ir skalas vidējā kvanta lieluma vērtējums, E[.] - matemātiskās cerības operators, 
9(K) = T0P(K) = T0w(K) - funkcijas novērtējums, kura attēlo kvantēšanas līmeņu 
numuru kopu uz interpolātora skalas laika kvantu vērtību (diskrētu) kopas. Pārveidotās 
histogrammas attēls var tikt attēlots kā sakārtots momentu E[9" ] vai E[(0 - E[G])n ] 
komplekts. Šādus momentus var vienkārši aprēķināt no reģistrētās histogrammas un tie 
ir saistīti ar z ināmu sakarību: 

E[0 - E[ē]Y ] = J T ( - i y —?—-(E[9]y E[9"-]
 ] (3.22) 

,=o / ! ( « - / ) ! 
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Praksē ir pierādīts, ka pēc augstāko centrālo momentu (3.22) absolūtajām vērtībām 
var spriest par reģistrētās histogrammas derīgumu izlīdzināšanai (3.15) un pārveidošanai 
(3.16) un (3.17) funkcijas X(K) vērtējumam. Kā piemēru var aplūkot divus momentu 
vērtību komplektus, kuri aprēķināti no histogrammām, kuras dotas 3.6 att. (komplekti 
sastāv no pi rmā sākuma momenta , otrā, trešā un ceturtā centrālajiem momentiem): 

<34,25; 10,62; -41 ,01 ; 1375,61> (augšējai histogrammai); 
<35,76; 91,22; -122,68; 26645,21> (apakšējai histogrammai). 
Momentu aprēķināšanai tika izmantots laika skalas periods T=25000 pikosekundes. 

Kā redzams, tad, apstrādei derīgajai histogrammai, augstāko momentu vērtības ir turpat 
par kārtu mazākas . Pēc nelineāras histogrammu filtrācijas (Z= 11) momentu komplekti 
iegūst sekojošas vērtības: 

<34,15; 1,56; -0,34; 6,52> (augšējai histogrammai); 
<34,59; 9,96; -3,83; 275,02> (apakšējai histogrammai). 

Jāatzīmē, ka šajā gadījumā nav pielietojami, parasti statistikā izmantotie, "klasiskie" 

momenti , kuri izsakās kā E[Kn] - ^K"w(K), un apraksta histogrammas formas 
1=0 

īpatnības kvantēšanas līmeņu numuru telpā, nedodot nekādu informāciju par laika 
kvantu skaitliskajiem raksturlielumiem. 

Ja augstākos momentus (3.19) un (3.20) var izmantot derīgo histogrammu atlasei, 
tad zemākos momentus , pirmo sākuma (3.21) un otro centrālo o"e =E[{6-B) ] var 
izmantot pie histogrammu iepriekšējās apstrādes, aprēķinot sliekšņa līmēm. 

Dati, kuri atrodas zem šī līmeņa, netiek ņemti vērā saskaņā ar, labi zināmo, "trīs 
s igma likumu", tas ir: 

[ 0 ifw(K)<w0 

kur w0 = (ē -3crg)/T0 - sliekšņa līmenis , w*(K) - his togramma pēc "sliekšņa" 

apstrādes, C# -normējošais koeficients. 
Bez «-dimensiju momentu komplekta, informatīvo klasifikācijas pazīmju vektors V 

vēl var saturēt: 
- citus kvantitatīvus parametrus, piemēram, Pirsona funkcionāla Xi-kvadrāts vērtību, 
aktīvo kvantēšanas līmeņu (atšķirīgu no nulles) numuru kopas robežas; 
- kvalitatīvas pazīmes {0,1}, kuras informē par histogrammas dažu īpatnību esamību vai 
trūkumu (anomāli izsitieni, krasas atšķirības no modeļa formas, histogrammas robežu 
izplūdums, histogrammas pārtraukumi, anomālu kodu esamība (K>M)). 

Balstoties uz histogrammas informatīvo pazīmju analīzi, identifikācijas 
intelektuālais programmnodrošinājums izdara secinājumu par eksperimentālo datu 
derīgumu tālākajai apstrādei, izvēlas filtrācijas algoritmu, nosaka pārveidojuma "kods-
laiks" funkcijas novērtējuma ticamību, un, gadījumā kad tā ir derīga, izmanto to 
interpolātora skalas graduēšanai. Gadījumā, kad histogramma ir nederīga, tiek izvirzītas 
hipotēzes par šādas situācijas cēloņiem (interpolātoru, vai laika skalas kļūdas, 
nepietiekams mēģinājumu skaits, novirzes temperatūras iespaidā, un citi iemesli). 

Izejot no atpazīšanas teorijas principiem, interpolātoru statistiskās identifikācijas 
mērķis ir vienas hipotēzes izvēle, no iespējamo hipotēžu komplekta par analogi-digitālā 
pārveidojuma "laiks-kods" procesu, kas noteiktu kļūdas modeli. Par tādu modeli var 
kalpot kvantēšanas funkcija G(t), un tai inversā funkcija "kods-laiks" X(K). Ja {Xj{K,\)} 
- ir iespējamo pārveidojuma modeļu kopa, kur katrs modelis ir atkarīgs no parametru 
vektora V , tad jānovērtē ir j modeļa indekss. Uzdevumos par izlīdzināšanas algoritma 
izvēli, kopas elements {Xj{K,\)} būtībā iry'-tā digitālā filtra izejas signāls, kurš realizē 
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rristogrammas izlīdzināšanu un pārveidošanu. Diagnostikas uzdevumos tiek noteikts 
interpolātora kļūdas modeļa numurs. Tādā kārtā, atpazīšana - ir objekta (histogrammas) 
ieskaitīšanas, tādā vai citādā klasē (pārveidojuma modeļa numurs, kļūdas modeļa 
numurs), process, kurš notiek risinājumu telpā. Apmācīšana - tas ir izšķirošās funkcijas 
veidošanas process, kurai jāatbilst nepareizi klasificēto objektu skaita minimumam. 

Veidojot identifikācijas pašapmācošo programmnodrošinājumu, tika izmantots 
pazīstamais uztveres algoritms (perceptron algoritm) [73]. Apmācībai , pēc šāda 
algoritma, tiek meklēts svarojuma vektors lineāri atdalāmu klašu klasifikācijai. Attēlu 
klasifikācijai tika lietota šāda veida atdalošā funkcija: 

DU) = f,R(i,j)V(i), j = ĪŽ, (3.24) 
1=1 

kur N - histogrammas informatīvo pazīmju skaits (N>n), Z - klašu skaits (piemēram, 

apstrādes algoritma iespējamie varianti vai kļūdu veidi), R(i,j) - elements no (NxZ)-
dimensiju svaru (izšķirošās) matricas R, V(i) - histogrammas informatīvo pazīmju 

(Afx7)-dimensiju vektora elements. 
Svarojumu matrica satur atdalošās virsmas koeficientus katram modeļa numuram. 

Izvēlēts tiek tā modeļa indekss, kuram atdalošā funkcija ir ar maksimālo vērtību, tas ir, 

j = a r g m a x D ( y ) (3.25) 
\<j<Z 

Pašapmācības procesa būtība ir definēta ar to, ka, histogrammas kļūdainas 
klasifikācijas gadījumā, notiek matricas R elementu modifikācija. Apmācība sākas ar 
matricas R(ij)=0 sākotnējām nulles vērtībām visiem Ja j c - modeļa indekss, kurš ir 
jāatpazīst apmācīšanas procesā, tad svarojuma matricas R elementu modifikācija, pie 

nepareizas atpazīšanas (j * jc) , tiek realizēta ar atbilstoša iteratīva algoritma palīdzību: 

ja j=j c , tad 

R'(i,jc) = R(i,jc) + QiV0(il i = hN, (3.26) 

jajžjc, tad 

R\i,j) = R(i,j)-Q2V0(i), i = \,N, Vj*je (3.27) 

kur Vo(i) - informatīvo pazīmju (AOc/)-dimensiju vektora V 0 elements (tiek ievietots 
(3.24) vektora V vietā), Qi un Qj - korekcijas koeficienti (nosaka apmācības algoritma 
konverģēšanas ātrumu), ar zvaigznīti apzīmēti izkoriģētie lielumi. Apmācošā kopa 
sastāv no informatīvo pazīmju apmācošo vektoru V 0 komplektiem (kā minimums viens 
katrai klasei). 

Apmācīšanas rezultāti tiek saglabāti uz diska failos ar pierakstu kortežu veidā: 

<A /,Z,R,Yo>, kur Yo - (A>Z)-dimensiju apmācošās atlases matrica, kuras kolonas veido 
apmācošie vektori V 0 katrai klasei. Identifikācijas procesā tiek izmantoti informatīvo 
pazīmju reālie vektori V, kurus aprēķina no reģistrētās histogrammas w(K). 

3.9. Histogrammu apstrādes operāciju secība un rezultātu kontrole 

Identifikācijas rezultātu kontrolei tiek izmantoti kalibrēšanas laika intervālu kodu 
ekvivalentu faili, kuri satur ierakstus: <b(i), Kb(i), Ke(i)>, kur b - interpolātora skalas 
pilnu periodu skaits izmērītajā intervālā, Kb un Ke - intervāla sākuma un beigu momentu 
koda ekvivalenti, i - mērījuma numurs. Katram /' - tajam ierakstam intervāla 
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novērtējums izsakās ar sekojošu sakarību: 

i = bTQ+X(Ke)-X(Kb) (3.28) 

Izvēloties optimālo algoritmu histogrammas izlīdzināšanai, tiek ņemta vērā arī 
vērtējuma rakstura atkarība no laika. 

Attēlos 3.9. un 3.10. parādīta kalibrēšanas laika intervāla mērīšanas kļūdu gadījuma 
procesa realizācija (nanosekundēs). 3.9 att. atbilst gadījumam, kad interpolātora skala 
apriori tiek uzskatīta par vienmērīgu visā laika diapazonā. 3.10. att. atbilst histogrammas 
nelineārai filtrācijai. Salīdzinājumā ar kļūdu izkliedi attēlā 3.9. att., 3.10. att. uzskatāmi 
parāda mērījuma kļūdu "trokšņu celiņa"sašaurināšanos. 

6 . 3 . 1994 

3.9. att. Laika intervāla mērījumu kļūdas. Interpolātora skala vienmērīga. 

6. 3 . 1 9 9 4 

O 

3.10. att. Laika intervāla mērījumu kļūdas. Ņemtas vērā kvantēšanas raksturlīknes formas 
īpatnības. 

Tādā veidā, histogrammu apstrādi var izdarīt sekojošā operāciju secībā: 
1. Datu uzkrāšana interpolātora w(K) kvantēšanas līmeņu histogrammas iegūšanai; 
2 . Histogrammas attēla formēšana momentu komplektu veidā, kā (3.19) un (3.22); 
3 . Histogrammas klasifikācija, izmantojot sakarības (3.24) un (3.25). Ja histogramma 
pieder pie tālākai apstrādei derīgas klases, tad operāciju secība var tikt turpināta, j a 
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nepieder, tad tiek izvadīta informācija par iespējamo interpolātora kļūdu. 
4. Vidējā kvanta un dispersijas aprēķināšana; 
5. Histogrammas sliekšņa apstrāde; 
6. Neizlīdzinātas histogrammas w(K) pārveidošana aptuvenā funkcijas X(K) 
novērtējumā, izmantojot sakarības (3.16) un (3.17); 
7. Kalibrējošā laika intervāla mērījumi un koda ekvivalentu <b(i), Kb(i), Ke(i)> 
uzkrāšana; 
8. Histogrammas apstrādes algoritmu klases izvēle, izmantojot sakarības (3.24) un 
(3.25); 
9. Histogrammas izlīdzināšanas optimāla algoritma parametru pieskaņošana (3.15), lai 
minimizētu intervāla novērtējuma kļūdu (3.28). To darot, j āņem vērā novērtējuma 
atkarības no laika raksturs; 
10. Optimāli izlīdzinātas histogrammas w(K) galīgais pārveidojums funkcijas X(K) 
vērtējumā, izmantojot sakarības (3.16) un (3.17). 

Intelektuāla programmnodrošinājuma realizācija, kurš balstās uz atpazīšanas teoriju, 
neizslēdz iespēju paralēli izmantot tajā arī citus formālā zināšanu attēlojuma un 
atrisinājumu principus [7] . Intelektuāls programmu komplekss ar pielietojumu 
statistiskajā identifikācijā ir ērts instruments histogrammu interpretācijai lai realizētu 
interpolātoru iespējamo kļūdu diagnostiku. 

Piedāvātais veids kā aprakstīt histogrammas attēlu ar tās integrālajiem 
parametriem, ļauj samazināt informatīvo pazīmju vektora dimensiju skaitu un 
paaugstināt atpazīšanas ticamību un noteiktību. Izstrādāto nelineāro datu filtrācijas 
metožu pielietošana un reālo kvantējošo funkciju formas īpatnību ievērošana mērījumu 
procesā, ļauj samazināt laika intervālu mērījumu vidējo kvadrātisko kļūdu (VKK) 5 
reizes, no 100 pikosekundēm līdz 20 pikosekundēm. 
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4. IZMĒRĪTO LAIKA INTERVĀLU VĒRTĪBU NESTACIONĀRO 
VIRKŅU MULTI IZŠĶIRŠANAS ANALĪZE LĀZERLOKĀCIJAS 
PAMATUZDEVUMOS 

Sekojošajā nodaļā attīstīta jauna pieeja izmērīto laika intervālu vērtību nestacionāru 
virkņu (laika rindu) analīzei, kura balstās uz diskrēto veivlet transformāciju un fraktālo 
analīzi. Parādīts, ka multi izšķiršanas veivlet analīze var tikt izmantota, aplūkotās 
lāzerlokācijas signālu klases, apstrādes dažādo uzdevumu risinājumam. Izstrādāta 
metode un algoritms, kuri ļauj ņemt vērā un kompensēt fotodetektora signālu 
amplitūdas izmaiņu iespaidu uz lokācijas aiztures mērīšanas precizitāti. Metode būtībā 
balstās uz vienlaicīgu un paralēlu lokācijas aiztures un atbildes signāla amplitūdas 
mērīšanu. Amplitūdas mērīšana tiek realizēta, pārveidojot to laika intervālā. Tādā 
kārtā, apstrādātas tiek divas izmērīto laika intervālu vērtību secības, kuras piesaistītas 
pie vienām un tām pašām tekošā laika momentu vērtībām: "lokācijas aiztures" secība 
un "amplitūdu" secība. Izstrādāta laika rindu ekspress-klasifikācijas metode 
stacionārās un nestacionārās secībās. Metode balstās uz diskrētā signāla fraktālās 
dimensijas aprēķināšanu. 

4.1. Laika intervālu novērtējuma nestacionāro secību analīzes aktualitāte 

Daudzas pazīstamas statistiskās analīzes un apstrādes metodes prasa, lai mērījumu 
rezultātu secības būtu stacionāras. Tas nozīmē, ka secības vidējai vērtībai jābūt 
konstantai un atlases dispersija un autokorelācija nedrīkst mainīties laikā. Tomēr, laika 
rindu analīze lāzerlokācijā pieņem, ka secība ir nestacionāra un rezultāti satur 
sistemātisko sastāvdaļu (parasti tā ietver vairākas komponentes) un gadījuma troksni 
(kļūdu). 

Parasti, novērtējot lāzerlokācijas mērījumu kļūdu, laika intervālu vērtību 
nestacionāro secību pārveido stacionārā, atskaitot no izmērītajiem rezultātiem to 
iepriekš aprēķinātās vērtības. Tomēr, daudzu destabilizējošu faktoru ietekmē, starpību 
secība joprojām paliek nestacionāra, jo , slēptā veidā, satur mērījumu kļūdas regulārās 
komponentes. 

Mērījumu kļūdu nestacionāro secību analīzes problēma šajā promocijas darbā tiek 
risināta ar lāzerlokācijā netradicionālām matemātiskām metodēm, kuras ietver signālu 
diskrēto veivlet transformāciju (discrete wavelet transform) [74-78] un kopu fraktālās 
dimensijas (fractal dimension) analīzi [79]. 

Izmantojot šīs netradicionālās matemātiskās metodes kopā ar mūsdienu ātras 
darbības datoriem, var realizēt programmās pat tādu uzdevumu algoritmus, kurus vēl 
nesen realizēja tikai ar analogās tehnikas aparatūras palīdzību. Pie tāda veida 
uzdevumiem ir pieskaitāma arī lāzerlokācijā vissvarīgākā problēma par mainīgas 
amplitūdas signālu precīzu piesaisti pie laika skalas [80-86]. 

Šajā promocijas darbā nodaļā parādīts kā ar veivlet pārveidojuma un fraktālās 
analīzes metodēm var izveidot, pret trokšņu impulsiem stabilu, regresijas novērtējuma 
algoritmu, lai noteiktu sakarību starp lokācijas aizturi un atbildes signālu amplitūdu. 
Autoram nav izdevies atrast publikācijas, kurās būtu aplūkoti jautājumi par veivlet-
fraktālās analīzes metožu pielietojumu lāzerlokācijā. 

Datorhronografu iekārtas lāzerlokācijas sistēmās, kuras paredzētas precīzai 
attālumu mērīšanai līdz satelītiem, pirms to ieviešanas ekspluatācijā tiek pakļautas 
metroloģiskās pārbaudes procesam. Šī procesa galvenie uzdevumi ir: 
- iespējamās sis tēmas izpēte un precizitātes novērtējums: 
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- nekontrolējamo mērīšanas kļūdu avotu noskaidrošana un to novēršana. 
Minētie uzdevumi tiek risināti tādā veidā, ka tiek analizēti daudzkārtīgi, nemainīga 

garuma, kalibrēšanas intervāla mērījumi. Apstrādājamie signāli veido izmērīto laika 
intervālu vērtību secības. Reālais trajektorijas mērījumu seanss lāzerlokācijā turpinās 
pietiekami ilgu laiku (stundu un ilgāk), tāpēc testēšanas mērījumu stadijā ir 
nepieciešams noskaidrot kļūdas nestacionārās komponentes un novērst to rašanās 
iespēju. Mērījumu kļūdu pētījumos, kuras ir atkarīgas no laika, pielieto metodi, sadalot 
to sastāvdaļās, kuras ir atkarīgas no kāda noteikta faktora. Katrai kļūdas sastāvdaļai var 
noteikt tās statistiskos raksturlielumus: vidējo, kovariāciju, dispersiju un salīdzināt tos 
ar summārās kļūdas tiem pašiem raksturlielumiem. 

n o r m a l i z e d f r e q u e n c y 

4.1. att. Laika intervāla mērījumu kļūdu secība (augšējais grafiks) un to amplitūdu spektrs 
(apakšējais grafiks). Uz horizontālajām asīm: laiks normēts uz diskretizācijas intervālu, 

frekvence normēta uz Naikvista frekvenci. 

Parasti, signālu analīzei (dekompozīcijai) tiek izmantotas metodes , kuras balstās uz 
diskrēto Furjē transformāciju (DFT) [10,11]. Tomēr, tradicionālā Furjē spektra analīze 
ir efektīva tikai pie periodisku signālu apstrādes. Apstrādājot ar DFT metodi 
neperiodisku, troksnim līdzīgu, signālu, kurš attēlojas kā laika intervāla mērījumu kļūdu 
secība (4.1. att. augšējais grafiks) uz amplitūdu spektra (4 .1 . att. apakšējais grafiks), nav 
iespējams atdalīt raksturīgos izsitienus, kuri pieder atsevišķām kļūdas komponentēm. 
Furjē analīzes vājā vieta ir tās "globālā jut ība" pret " lokālām" signāla parametru un 
formas izmaiņām. Tā, piemēram, Furjē analīze slikti atšķir dažādu frekvenču sinusoidu 
summu no, vienmērīgi laikā izvietotiem, to pašu sinusoidu fragmentiem. Analizējot 
nestacionāras secības, nepieciešams pielietot signāla spektra " lokālo" analīzi. Minēto 
uzdevumu var risināt, izmantojot veivlet-analīzes (wavelet-analisys) metodes. 
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4.2. Uz diskrēto veivlet-transformāciju bāzētās multi izšķiršanas analīzes būtība 

Pēc kompaktām bāzes funkcijām-veivletiem veidotā ortogonālā izvirzījuma 
pamatprincips paver iespējas signāla neatkarīgai analīzei dažādos tā izmaiņas mērogos. 
Signālu veivlet interpretācija ir kaut kas vidējs starp tīri spektrālo interpretāciju un tīro 
laika interpretāciju. 

Diskrētā veivlet transformācijā (DVT) signāls tiek izvirzīts pēc ortonormētās bāzes, 
kura tiek konstruēta uz vienīgās, izsitienveida, "mātes" veivlet fukcijas bāzes ("mother" 
wavelet) y(t), realizējot tās mēroga izmaiņas (saspiešana un izstiepšana) un pārbīdi pa 
laika asi. Katra no šīm bāzes funkcijām ir kompakti lokalizēta (compactlv localised) 
laika un frekvenču apgabalos, raksturojot signāla spektrālo sastāvu katrā laika momentā. 
DVT pārveido signāla nolasījumu N kopumu vienāda mēroga veivlet koeficientu N 
kopumā (N ir jābūt skaitļa 2 kāpinātājam). Veivlet koeficienti atbilst ne tikai dažādo 
frekvenču komponentu amplitūdām, bet arī dažādiem signāla apgabaliem uz laika ass. 

Viena no signālu ortogonālā veivlet transformācija algoritma ātrajām versijām ir, 
Stefana Malla izstrādātā, multi izšķiršanas (multi-resolution) vai kārtno mērogu signālu 
analīze [78]. Matemātiskajā literatūrā Malla algoritmu (Mallat algorithm) parasti 
formulē ka aksiomu sistēmu, izmantojot iekļauto Hilberta apakštelpu secību un to 
ortogonālo papildinājumu terminoloģiju. Tā signālu L 2 (R) Hilberta telpas kārtno 
mērogu analīze tiek formulēta sekojošā veidā. 

Definīcija. Telpas L 2 ( R ) savstarpēji iekļauto slēgto apakštelpu secība 
. . . c F 1 c K , c F r

a c F , , c F . , c . . . 
tiek uzskatīta par tās kārtnā mēroga analīzi, j a tiek izpildīti nosacījumi: 
a) apakštelpu kopa {Vj}je Z blīvi ietilpst L 2 (R) 

{JjeZVj=L\R) 

n 7 e Z Vj = {0} 

b) visas apakštelpas ir centrālās telpas V0 versijas ar izmainītiem mērogiem: 

f(x)eVJof(2Jx)eV0 

c) eksistē tāda saskaņojošā funkcija (scaling function) <p(t)eVo,kuras lineāro izmaiņu un 
pārbīdes kopas veido telpas Vo ortonormēto bāzi: 

{q>Jn (0 = 2~112 <p{2-Jt-n)},jeZ,nsZ,teR, 

kur Z un R ir reālu veselo skaitļu kopas. Ja apakštelpas {Vjjjez veido telpas L 2 (R) 
kārtno mērogu analīzi tad telpas Vj ortogonālais papildinājums līdz telpai Vj.i tiek 
saukts par veivletu telpu. Telpa Vj.i var tikt attēlota kā ortogonāla summa: 

VJ_j = VJ(BWJ, j eZ 

Pie tam eksistē tāda veivlet funkcija y/(t)eWo, kuras izstiepšanu un pārbīdes kopas 
veido telpas W 0 ortonormēto veivlet bāzi : 

{y/Jn (t) = 2-J'2y,(2-Jt-n)},jeZ,neZ,teR 
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Galīgas normas funkciju Hilberta telpai L (R) piederošais signāls S var tikt attēlots 
kā veivlet pamatfunkciju superpozīcija: 

{ ^ J J e Z , n e Z , 

kur (S,iļ/jn)- skalārais reizinājums, kuram ir signāla izvirzījuma pa dažādu mērogu 

veivletiem koeficientu nozīme. 
Malla algoritma būtību var izteikt kā skaitliskās filtrācijas procedūru virkni. Izejot 

no šāda viedokļa, kārtno mērogu analīze būtībā ir diskrētā veivlet transformācija 
algoritmiskās realizācijas shēma, kura balstās uz signālu "subjoslu kodēšanas" (subband 
coding) metodi [87]. "Subjoslu kodēšanas" algoritms realizējas kā pakāpeniska signāla 
sadalīšana pa frekvenču subdiapazoniem, izmantojot zemfrekvences un augstfrekvences 
kvadratūras spoguļfiltru pāri (Quadrature Mirror Filters, QMF) ar galīgu impulsa 
atstarojuma ilgumu (finite impulse response, FIR). Pie tam sākotnējais signāls katrā j -
tajā solī (izšķiršanas līmenī) tiek sadalīts divās sastāvdaļās: izlīdzinātajā zemfrekvences 
komponentē un augstfrekvences papildinājumos. Sakarā ar to, ka analizējošo Q M F 
filtru pāra robežfrekvence tiek iestādīta vienāda ar pusi no ieejas signālu secības 
Naikvista frekvences, katrs otrais izfiltrētās izejas secības nolasījums var tikt atmests. Šī 
iemesla dēļ katra iegūtā sastāvdaļa ir divreiz īsāka nekā izejas signāls. Katrajf-tā līmeņa 
augstfrekvences papildinājumi (detaļas) ir izšķiršanasy'-tā mēroga veivlet koeficienti. 

Izvirzījuma (filtrācijas) process tiek atkārtots vairākkārt, pie kam, kā ieejas signāls 
katru reizi tiek ņemta iepriekšējā soļa izlīdzinātā komponente. 

Lai atjaunotu (rekonstruētu) y'-tajam līmenim atbilstošo sākotnējo signālu, tiek 
pielietots līdzīgs algoritms, šoreiz ar sintezējošo Q M F filtru pāri, kuru koeficienti 
sadalīti pretēji analizējošā filtru pāra koeficientiem. Šāds process nodrošina ideālu 
signāla rekonstrukcijas iespēju. Pirms rekonstruējošās filtrācijas, (/ '+/) līmeņa secība 
tiek pagarināta līdz y'-tajam līmenim nepieciešamajam garumam, ievietojot nulles starp 
blakus esošajiem nolasījumiem. Rekonstruētais / - tā l īmeņa signāls tiek iegūts summējot 
izejas secības no sintezējošā pāra abiem Q M F filtriem. 

4.3. Intervālu secības rekonstrukcijas un veivlet dekompozīcijas aprēķinu 
pamatsakarības 

Lai gan veivleti kārtno mērogu analīzē tieši nefigurē, starp tiem un kvadratūru 
spoguļu filtriem pastāv cieša sakarība. Augstfrekvences filtra {g[k]} impulsa 
atstarojuma koeficienti nosaka ar to asociēto veivletu y/(t), savukārt zemfrekvences filtra 
{h[k]} koeficienti nosaka saskaņojošo funkciju <p(t) (scaling funkcion). Sakarību starp 
saskaņojošām funkcijām, veivletiem un filtru koeficientiem izsaka mēroga izmaiņu 
vienādojumi (rescaling equations) [75,78]. 

P ( f ) = V^f>[«M'-«X (4.1) 

V ( i ) = Vīf^M'-"). (4-2) 

Filtriem ar galīgu impulsa atstarojuma garumu summēšanas robežas izteiksmēs 
(4.1) un (4.2) ir galīgas. Frekvenču apgabalā šo sakarību izsaka ar Q M F filtru frekvenču 
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atstarojumiem (frequency response): 

1 
^(co)=-f=H 

V 2 
o o 

o o — 
{2) 

(4.3) 

(4.4) 

kur @((d) un ¥(a>) - saskaņojošas funkcijas un veivleta Furjē attēli, H(co) un G(a>) 
atbilstošie zemfrekvences un augstfrekvences filtru frekvenču atstarojumi. 
H(m) un G(m) saistīti ar h[n] un g[n] caur Furjē transformācijām. 

Izmantojot saskaņojošās funkcijas ortonormētības īpašību 

| <p(t-k)(p(t-n)dt=Skn , (4.5) 

kur bkn - Kronekera simbols, Q M F filtru koeficientus var izteikt ar saskaņojošam 
funkcijām un veivletiem izmantojot integrālās sakarības 

h[n]= ± J <p(±)<p(t-n)dt, 
- 0 0 

00 

g[n]= jŗ j W(i)<P(t~n)dt. 

(4.6) 

(4.7) 

Izmantojot formulu (4.3), var iegūt rekurentās sakanbas saskaņojošās funkcijas 
Furjē attēlojuma aprēķināšanai no zemfrekvences filtra frekvences atstarojuma: 

O(o>)= O 
f co W 1 J 

2 M 

(4.8) 

kur M - iterāciju skaits. Robežgadījumā, kad M->& un normēšanas <P(0)=1, veivleta 
Furjē attēlojuma izteiksme ir sekojoša: 

J 
(4.9) 

Jāņem vera, ka kartno mērogu analīze Q M F filtri ir derīgi tikai taja gadījumā, j a to 
frekvenču atstarojumi atbilst nosacījumam [78]: 

H{o))H\co)+G(co)G\co) = 2 , (4.10) 

kur zvaigznīte nozīmē komplekso saistību. Vienkāršības labad pieņemot, ka analizējamā 
signāla diskretizācijas intervāls ir vienāds ar vienu vienību (šajā gadījumā Naikvista 
cikliskā frekvence ir vienāda ar n), var iegūt izteiksmi, kura sasaista filtru frekvenču 
atstarojumus apmierinot (4.10): 

G(co) = (-l)L'H'(a) + 7r)eia>(L-u, (4.11) 

kur L - QMF filtra koeficientu skaits (garums), /' - kompleksā vienība. Izteiksmes (4.8) 
un (4.9) ļauj sintezēt veivletu un saskaņojošo (scaling) funkciju izejot no filtru 
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frekvenču atstarojumiem, savukārt sakarības (4.10) un (4.11) nosaka to, kādiem 
nosacījumiem šiem atstarojumiem ir jāatbilst. Filtru impulsu atstarojumi ir saistīti ar 
sakarību: 

g[n] = (-lYĶL-l-n]. (4.12) 

Tādā veidā, lai realizētu transformāciju, pietiek zināt tikai zemfrekvenču filtra 
koeficientus {/*[«]}. 

0 0 . 5 
n o r m a l i z e d f r e q u e n c y 

0 . 5 1 
n o r m a l i z e d f t e q u e n c y 

0 . 5 
n o r m a l i z e d t i m e 

0 . 5 
n o r m a l i z e d t i m e 

4.2. att. Kvadratūru spoguļfiltru amplitudu-frekvenču un fāzu-frekvenču raksturlīknes un, 
ar filtriem saistītās, saskaņojošā funkcija un veivlets. 

4 .2 . att. dotas derīga spoguļfiltru pāra amplitūdas-frekvenču raksturlīkne (augšā pa 
kreisi) un fāzes-frekvences raksturlīknes (augšā pa labi), kā arī, ar filtriem saistītie, 
saskaņojošās funkcijas (apakšā pa kreisi) un veivleta (apakšā pa labi) grafiki. Ar 
punktētām līknēm attēloti augstfrekvenču filtra raksturlielumi. Augšējo grafiku 
frekvenču ass vērtības normētas uz Naikvista frekvenci. Filtru robežfrekvences atbilst to 
amplitūdas-frekvenču raksturlīkņu krustpunktam un ir vienādas ar pusi no Naikvista 
frekvences. 

J a QMF filtriem ir spēkā nosacījums: 

H(G))+G(a>)=y/2, (4.13) 

tad n o formulām (4.3) un (4.4) var noteikt starpību sakarības, kuras parāda kā no 
izšķiršanas blakus mērogu saskaņojošām funkcijām (vai to Furjē attēlojumiem) var 
izveidot veivletu (vai tā Furjē attēlojumu): 

-<D(<y) 

(4.14) 

.(4.15) 
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Pareizinot abas mēroga izmaiņas vienādojumu puses ar signāla funkciju S[n] un pie 
integrēšanas ņemot vērā saskaņojošo funkciju un veivletu ortogonālās īpašības, var 
iegūt veivlet analīzes izteiksmes, noslēgtas formas formulu veidā [88,89]. Pie kam, / - t ā 
līmeņa signāla Sj[n] izvirzījuma uz Sj+i[n] izlīdzināto daļu un papildinājumu (detaļu), 
veivlet koeficientu Wj+i[n] veidā, aprēķinu formulas izsakās kā: 

i-i 
SJ+l[n]= ^h[k]Sj[(2n + k)mo6(N/2J)], 

k=0 

Wj+l[n]= X (-1)* h[L - 1 - kļSj [(2#i + k)mo<ĶN /2j)], 
* = 0 

kur 

(4.16) 

(4.17) 

n=0,N/2i+l-\ , (4.18) 
N - sākotnējā signāla nolasījumu skaits, j=0,1,2,... - mēroga līmeņa numurs, h[k] -
zemfrekvences saskaņojošā filtra (scaling filter) koeficienti, kurš ģenerē atbilstošo 
veivlet bāzi, L - filtra koeficientu skaits. Sākotnējais signāls atbilst nulltā līmeņa (j=0) 
komponentei S0[n]. Pēcfiltrācijas divkāršā izretināšana tiek ņemta vērā formulās (4.16) 
un (4.17) caur indeksiem kvadrātiekavās. J- tā līmeņa signāla Sj[ri] rekonstrukcijas, no 
0+1) izšķiršanas līmeņa komponentēm £,+/[«] un Wj+i[n], aprēķinu formula izsakās kā 
[88,89]: ' 

i / 2 -
Sj[n]= X « [ I - l - 2 A : - ( « + l )mod2] x 

x 5 , + i 
' N 
2 / + 1 

i /2-1 

— +1 + k + int 
2 

m o d 
( N 

\£J) 
(4.19) 

+ ( -1)" X«[2fc + (H + l ) m o d 2 ] x 
k=0 

x WJ+ļ 

N L , . 
—r-ŗ + 1 + k + int 
2J+l 2 \*J) 

mod 
N 

y2j+1 

kur 

(4.20) n = 0,N/2J-l , 
int(z) - z noapaļošanas līdz mazākajam veselajam operātors,y = 0,1,2,... 

Papildināšana ar nullēm pirms filtrācijas šajā formulā tiek ņemta vērā caur 
indeksiem kvadrātiekavās. Operācijas ar moduļiem ļauj ierobežot indeksu diapazonu un 
ņemt vērā cikliskos efektus, izdarot blīvēšanu. Izteiksmes (4.16) un (4.17) atbilst 
tiešajam, diskrētajam veivlet pārveidojumam, izteiksme (4.19) apgrieztajam 
pārveidojumam. 

Konkrētās veivletu bāzes izvēli nosaka praktiskā nepieciešamība un tā informācija, 
kura ir jāiegūst signāla analīzes rezultātā. Veivletu bāzi ģenerē atbilstošie saskaņojošie 
filtri (scaling filters). Ir lietderīgi izmantot filtrus ar nelielu koeficientu skaitu, 
piemēram, Dobešī filtru "Daubechies-4" ar četriem koeficientiem: 

A[0] = ( l / V 2 ) ( l + V 3 ) / 4 , 

«[l] = ( l / V 2 ) ( 3 + V Ī ) / 4 , 

A[2] = ( l / V 2 ) ( 3 - V Ī ) / 4 , 

/»[3] = ( l / V 2 ) ( l - V 3 ) / 4 , 
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vai Haara filtru tikai ar diviem koeficientiem: 

ft[0] = /([!}= l/Vī. (4.21) 

Haara bāzes izvēles gadījumā ir izdevīgi izmantot nenormalizētos filtru 
koeficientus. Tādā gadījumā veivlet izvirzījumu var reducēt uz pakāpenisku, secības 
pāru un nepāru elementu pussummu un pusstarpību aprēķināšanu: 

kur n mainas robežas (4.18). Veivlet rekonstrukcija reducējas uz summēšanu un 
atņemšanu: 

kur n mainās robežās (4.20). 

4.4. Laika intervāla mērīšanas kļūdas sastāvdaļu dekompozīcijas piemērs 

Signāla kārtno mērogu dekompozīcija pēc izšķiršanas līmeņiem var tikt realizēta 
izdarot tiešo un apgriezto veivlet pārveidojumus, atbilstoši formulām (4.16), (4.17) un 
(4.19). Tomēr, pirms apgrieztā pārveidojuma izpildīšanas, ir jāpiel īdzina nullēm visu 
izšķiršanas l īmeņu koeficienti, izņemot analizējamo līmeni. Tas nozīmē, ka 
dekompozīcija attēlo daļu no signāla, kura atjaunota pēc noteikta līmeņa veivlet 
izvirzījuma rezultāta. Ja tiek izmantoti nenormalizētie Haara filtri, tad veivlet 
pārveidojumu var izdarīt pēc vienkāršotām formulām (4.22) - (4.24). 

4 .3 . att. parādīti signāla dekompozīcijas rezultāti no 4 .1 . att., izmantojot kārtno 
mērogu analīzi. 4.4. att. dota izdalītā kļūdas nestacionārā komponente (augšējais 
grafiks) un stacionārā sastāvdaļa (apakšējais grafiks). 

Aprēķinot kļūdas vidējo kvadrātisko vērtību pa visu sākotnējo datu masīvu (4 .1 . 
a t t ) , iegūstam vidējo kvadrātisko kļūdu (VKK) vērtību o = 11,5 pikosekundes. Pēc 
nestacionārās komponentes atdalīšanas V K K samazinās līdz o = 6,5 pikosekundēm. Šo 
vērtību varētu pieņemt par iespējamās precizitātes maksimālo lielumu, ja būtu iespējams 
konstatēt un novērst, parametru izmaiņu laikā, cēloņus, kuri izsauc mērījumu kļūdas 
nestacionārās komponentes rašanos. 

4.5. Atbildes signālu amplitūdu izkliedes iespaida uz trajektorijas precizitātes 
mērījumiem kompensācijas problēma, izdarot paralēlus un vienlaicīgus lokācijas 
aiztures un fotodetektora izejas signāla amplitūdas mērījumus 

Lokācijā ar lāzera impulsu pielietošanu, attāluma mērīšana reducējas uz atstarotā 
(stop) signāla lokācijas aiztures noteikšanu attiecībā pret izstaroto (starta) signālu. Kā 
atstarotā signāla uztvērēju un fotodetektoru bieži izmanto foto elektronu pārveidotāju 
(FEP). Pēc foto detektēšanas realizācijas FEP izejā vērojamas signālu amplitūdas 
izmaiņas. Tās saistītas gan ar gaismas impulsa parametru gadījuma izmaiņām, 
atstarojoties no satelīta un izejot cauri atmosfēras slānim, gan arī ar optiskā signāla 
pārveidošanas un pastiprināšanas procesa gadījuma fluktuācijām FEP iekšienē. 

SJ+ļ[n]=(Sj[2n] + Sj[2n + \])/2, 

WJ+,[n]<Sj[2n]-Sj[2n + \])/2, 

(4.22) 

(4.23) 

Sj [n] =Sj+x [int(« / 2)] + ( -1 ) - Wj+ļ [int(« / 2 ) ] , (4.24) 

"1 



44* 

l ^ K ^ < ^ | y y U | L ļhiM^Jj^J Jļj ^^^^^^^^^^ 

I I I L 

1000 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 6 0 0 0 
discrete t i m e [ n u m b e r ] 

7 0 0 0 8 0 0 0 

4.3. att. Laika intervāla mērījumu kļūdu kārtno mērogu dekompozīcija. 

1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 6 0 0 0 7 0 0 0 
discrete t i m e [ n u m b e r ] 

8 0 0 0 

1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 6 0 0 0 
discrete t i m e [ n u m b e r ] 

7 0 0 0 8 0 0 0 

4.4. att. Laika intervāla mērījumu kļūdu divas komponentes. 
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4 
ja 

0 
1000 1500 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0 

a m p l i t u d e 

1 5 i—i 1 1 1 1 1 1 1— 

1000 1500 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0 
a m p l i t u d e 

4.5. att. Signālu amplitūdu sadalījuma histogrammas fotodetektora (FEP) izejā, locējot 
fiksētu kalibrēšanas mērķi (augšējais grafiks) un satelīta atstarotājus (apakšējais grafiks). 

Fotodetektora izejas signālu amplitūdu sadalījuma histogrammas mērītāja stop 
kanālā, kuras dotas 4.5. att. parāda, ka no lidojoša satelīta atstarotā signāla amplitūdu 
izkliedes diapazons ir ievērojami plašāks nekā signālam, kurš atstarots no fiksēta 
kalibrēšanas atstarotāja (mērķa). Ja signālu piesaiste pie laika tiek realizēta noteiktā 
diskriminācijas līmenī, tad to amplitūdu izkliede izsauc specifisku laika fiksācijas 
kļūdu, kuras lielums atkarīgs no signāla amplitūdas vērtības "amplitude-dependent time 
walk". Lai kompensētu amplitūdas fluktuāciju iespaidu, pielieto speciālas iekārtas 
signālu piesaistei pie laika skalas, kurām ir slīdošs diskriminācijas līmenis. Tie ir, tā 
sauktie, konstantās frakcijas diskriminātori [83-85]. Šīs signālu piesaistes iekārtas ar 
sarežģītām shēmām un piederību pie analogā tipa sistēmām, tomēr nespēj kompensēt 
amplitūdu izmaiņu izsauktās novirzes plašā amplitūdu diapazonā. 

Ir zināms, ka atbildes signālu amplitūdu fluktuācijas izsauktā laika kļūda var tikt 
kompensēta, j a paralēli lokācijas aiztures mērījumiem tiek izdarīti fotodetektora izejas 
signāla amplitūdas mērījumi [51]. Interesi rada, amplitūdas izmaiņu izsauktās, no 
attāluma neatkarīgās lokācijas aiztures komponentes variācijas. Ja ir iespējams noteikt 
šīs aiztures komponentes sakarību ar signāla amplitūdu, tad attāluma vērtību var koriģēt 
aprēķinu ceļā. 

Tālāk mēs parādīsim kādā veidā, pielietojot, atbildes impusu amplitūdu un izmērīto 
intervālu secībām, diskrēto veivlet analīzi, kā arī to fraktālo dimensiju analīzi, var 
samērā vienkārši izveidot pret trokšņu izsitieniem nejūtīgu algoritmu, kurš ļauj noteikt 
sakarību starp lokācijas aizturi un atbildes signālu amplitūdām. 

Vispārināts aprēķinu uzdevums, kuru risina ar regresiju metodi, reducējas uz gludas 
regresiju līknes savietošanu ar noteiktu punktu kopu. Regresijas līkne tiek veidota tā, lai 
minimizētu šīs līknes noviržu no mērījumu punktiem kvadrātu vērtības (mazāko 
kvadrātu metode - M K M ) . Vienkāršības labad var tikt izvēlēts pēc neatkarīga mainīgā 
nelineārs, bet pēc parametriem lineārs regresijas modelis. Ja punktu kopa attēlo pāru 
{r ( . , / i} kopu, kuru veido vienlaicīgi izmērītās aiztures un amplitūdu vērtības plašā 
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amplitūdu variācijas diapazona, tad regresijas līkne var kalpot ka korekcijas funkcija 
T(A) kompensējot amplitūdu izkliedes iespaidu uz aiztures vērtību. 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 800 1000 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0 1800 2 0 0 0 
discrete t i m e [ n u m b e r ] 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 800 1000 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0 1800 2 0 0 0 
discrete t i m e [ n u m b e r ] 

4.6. att. Lokācijas aiztures izmērīto vērtību secība (augšējais grafiks) un fotodetektora 
izejas amplitūdas mērījumi (apakšējais grafiks). 

Praksē, lai izveidotu pāru {r , ,^ ,} kopu, tiek izdarīti paralēli lokācijas aiztures un 

atbildes signālu amplitūdas mērījumi atstarojumiem no fiksētā attālumā novietota 
atstarotāja. 

Lai nodrošinātu nepieciešamo amplitūdu diapazonu atbildes signāliem (sk. 4.5 att. 
apakšējais grafiks), fiksēta kalibrēšanas mērķa lokācijas režīmā, tiek periodiski mainīta 
optiskā kanāla caurlaidība, izmantojot speciālus neitrālos filtrus vai krustoto 
polarizātoru metodi. Atbildes signālu amplitūda tiek pārveidota laika intervālā un mērīta 
kopā ar lokācijas aizturi, izmantojot multistop režīma laika intervālu mērītāju SETIC 
[90]. Mērījumu rezultāti, kuri doti 4.6. att., ataino noteiktu sakarību starp aizturi un 
amplitūdu, taču nedod iespēju izveidot šīs sakarības analītisko izteiksmi viennozīmīgas 
korekcijas funkcijas r(A) veidā. 

Pāru {Tt,Aj} kopu vizuāli var attēlot izkliedes diagrammas veidā (sk. 4.7.at t ) . 

Gadījumā kad aizture un amplitūda ir savstarpēji korelētas, punktu kopa attēlojas kā 
izliekta un izplūdusi josla, ja korelācijas nav, tad veidojas nenoteikts plankums. Pēc 
regresijas koriģējošās funkcijas iegūšanas ar mazāko kvadrātu metodi, var realizēt 
lokācijas aizturu precizēšanu, vadoties no amplitūdu vērtībām. Aiztures vērtības 
korekcija katram { r l 5 / i } pārim notiek atbilstoši sakarībai: 

r ; = r , - r ( 4 ) + r c o m , , (4.25) 

kur TCONST - aiztures konstantā sastāvdaļa, kuru nosaka kalibrēšanas procesā. Ar 
zvaigznīti apzīmēta koriģētā aiztures vērtība. 
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4.7. att. Lokācijas aiztures un atbildes signālu amplitūdas izkliedes diagramma. Ar 
nepārtrauktu līniju parādīta regresijas līkne. 

Regresijas metode ir ļoti jut īga pret trokšņiem un stabili darbojas tikai tad j a 
masīvos {A\} un {r,} tādu nav. Trokšņu izsitieni nedrīkst tikt iekļauti regresijas 

modeļa izejas datos, pretējā gadījumā lokācijas mērījumu korekciju precizitāti nevar 
garantēt. Sakarā ar to, ka datu kopas masīvos ir iegūtas realizējot nestacionārus procesus 
(sk. 4.6. att.), to apstrādei nedrīkst izmantot līmeņu kritēriju metodi, kā divu vai trīs 
sigma kritēriju gadījumā. Šet s igma lietota vidējās kvadrātiskās novirzes izpratnē. 
Trokšņu izsitieni, kā likums, ir izvietoti iespējamo pareizo vērtību diapazona iekšpusē 
un, pielietojot divpusēju ierobežojošu apstrādi, diapazona robežas var tikt nepamatoti 
sašaurinātas. 

Izsitienu atdalīšanas ideja nestacionārā secībā balstās uz sekojošu procesu. Tiek 
izdalīta pietiekami gluda un regulāra secības nestacionāra komponente, kuru pēc tam 
atskaita no datu masīva. Pēc regulārās sastāvdaļas atskaitīšanas, anomālos trokšņu 
izsitienus var izslēgt, pielietojot divu vai trīs sigma kritērijus. Diskrēto secību {At} un 

{r,} filtrāciju var realizēt, izmantojot kārtno mērogu dekompozīcijas procedūru pēc 

noteiktas veivlet bāzes [89]. Izdalīto, dažādu mērogu, komponentu nestacionaritātes 
pakāpi var kontrolēt, izejot no to fraktālās dimensijas. 

4.6. Dažādu mērogu līmeņu signālu fraktāļa ekspress klasifikācija stacionāros un 
nestacionāros signālos 

Dažādu mērogu līmeņu signālu ekspress klasifikācijai stacionāros un nestacionāros 
signālos ir izdevīgi izmantot to fraktālo dimensiju. Ka zināms, fraktāli ir ģeometriski 
objekti ar daļveida dimensiju [79]. Par metriskās telpas kompaktas apakškopas Y 
fraktālo dimensiju, vai Hausdorfa dimensiju, sauc robežu: 

D - . I IMIEM^, (4.26) 
' r->a ĻN R 
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kur M(r) - atvērto ložu ar rādiusu r minimālais skaits, kurš nepieciešams lai noklātu 
apakškopu Y. Viendimensijas signāla atlasīto vērtību secību var uzskatīt kā punktu 
kopu uz plaknes, kurn nosedz apļi ar rādiusu r. Fraktālās dimensijas vērtība 
viendimensiju signāliem, atkarībā no to formas komplicētības (waveform complexity), 
stohastiskām īpašībām un nestacionaritātes pakāpes var atrasties robežās: 

1 < Df < 2 . 

Diskrētas secības y[n] ar N locekļiem fraktālās dimensijas empīriskam 
novērtējumam var rekomendēt sekojošu, pietiekami ātru algoritmu [89]. 
1. Izvēlamies nosedzošo apļu rādiusu 

r = - . (4.27) 
2(N-l) 

2. Aprēķinam nosedzošo apļu skaitu pēc izteiksmes: 

kur 

( N-l 

M(r) = int 
Ž V ( H " ] - H » - l ] ) 2 + ( 2 r ) 2 

2r 

max ^min) 

(4.28) 

(4.29) 

uz momentāno vērtību diapazonu [0...1] normēta secība, ynin un yimx - sākotnējās 

secības y[n] elementu minimālā un maksimālā vērtības. 
3. Aprēķinam un fiksējam l n M ( r ) un l n r dotajam apļa rādiusam. 
4. Divreiz izretinām normēto secību y[n], atmetot pāra un nepāra elementus (N 
samazinās divreiz) un pārejam uz algoritma pirmo punktu (sākumu). 

Pēc k ciklu atkārtošanas sekojošu vērtību vektorus: 

[ l n M ( r , ) , l n M ( r 2 ) . . . l n M ( r J ] 7 (4.30) 

un 
[ l n / ; , l n r 2 . . . l n r j r . (4.31) 

Ja pie šiem vektoru datiem pieskaņo regresijas taisni, tad tās leņķa koeficients ar 
pretēju zīmi dod fraktālās dimensijas vērtību. Fraktālās dimensijas lielums raksturo 
signāla formas komplicētību un var kalpot kā klasifikācijas indikators, identificējot 
stacionāras un nestacionāras secības. 

4.7. Apslēpto anomālo izsitienu veivlet filtrācija nestacionārās secībās, savietojot 
regresijas līniju ar izkliedes diagrammu 

Izmērīto lokācijas aizturu secības (sk. augšējo grafiku 4.6. att.) kārtno mērogu 
dekompozīcijas rezultāti, izmantojot Haara veivlet bāzi un Dobešī veivlet bāzi, doti, 
attiecīgi, attēlos 4.8. un 4.9. 

N o 4.8. att. un 4.9. att. seko, ka, neatkarīgi no izmantotās veivlet bāzes, signāla 
komponentes uz sīka mēroga (augstfrekvences) izšķiršanas l īmeņiem ir ļoti līdzīgas. 
Komponentu fraktālās dimensijas vērtība uz trim sīka mēroga līmeņiem (sk. 4.10. att.) ir 
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tuvas vai pārsniedz vērtību Df =1.5, kuru parasti izmanto ka robežvertību starp 
stacionāriem un nestacionāriem gadījuma procesiem. 

10 

9 

3 

•% 7 
j a 

E 
I 6 

* 
i 5 

1 4 

o 
IA 

2 3 

2 

1 

0 

I I I 
"I I 1 I L 

Vl^|VjWļJWTjlfTjWļ[^^ 

2 0 0 4 0 0 600 8 0 0 1 0 0 0 1200 1 4 0 0 1 6 0 0 1 8 0 0 2 0 0 0 
discrete t i m e [ n u m b e r ] 

4.8. att. Izmērīto lokācijas aizturu secības kārtno mērogu dekompozīcija, izmantojot Haara 
veivlet bāzi. 
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4.9. att. Izmērīto lokācijas aizturu vērtību kārtno mērogu dekompozīcija uz Dobešī-4 
veivlet bāzes pamata. 



Tāpēc, praktiskai pielietošanai, ir saprātīgi izvēlēties Haara veivlet bāzi kā pašu 
viekāršāko no visām. Lāzerlokācijas mērījumu secības stacionārā trokšņu komponente 
va r tikt rekonstruēta no divu vai trīs sīkā mēroga līmeņu komponentēm. Haara veivlet 
bāzei, rekonstruētās trokšņu komponentes elementi un sākotnējās secības elementi 
saistīti ar sakarību: 

So[n]=^-((M-l)S0[n]-J^S0[k] 
M \ k*n 

(4.32) 

kur, M- sīkā mēroga līmeņu skaits, kuri izmantoti rekonstrukcijai. Rekonstrukcija tiek 
realizēta pakāpeniski, izmantojot izejas secības grupas pa M elementiem. Pēc 
stacionārās trokšņu komponentes rekonstrukcijas tai tiek pielietota divpusīga ierobežota 
izsitienu selekcija pēc uzdotajiem līmeņiem (sk. 4 .11 . att. apakšējo grafiku). Izsitienu 
selekcija notiek pakāpeniski no aizturu masīva uz amplitūdu masīvu un atpakaļ. 

Ja kāds n o aizturu masīva elementiem, kurš atbilst £-tajam diskrētā laika 
momentam, piemēram, rk apstrādes procesā tiek izslēgts, tad amplitūdu masīvā arī tiek 

izslēgts elements Ak, kurš atbilst &-tajam laika momentam. 

r e s o l u t i o n I e v e l [ n u m b e r ] 

4.10. att. Diskrētā signāla veivlet komponentu fraktāļa dimensija (4.6. att. augšējais 
grafiks) dažādos mēroga līmeņos. Uzskatāmībai, diskrētās vērtības savienotas ar līnijām 

(nepārtrauktā līnija atbilst Haara veivlet bāzei, punktētā Dobešī-4 veivlet bāzei un jauktā -
Symleta-10 veivlet bāzei). 

Ar augšminēto metodi izfiltrētie dati veido punktu kopu (izkliedes lauku), kurā tiek 
veidota nelineārā regresijas līkne. Kā piemēru aplūkosim fraktālo dimensiju empīriskos 
novērtējumus rekonstruētajām secībām (sk. 4 .11. att.): Regulārajai nestacionārajai 
komponentei (augšējais grafiks) D/ - 1.017, Trokšņu stacionārajai komponentei 
(apakšējais grafiks) Dŗ= 1.993. 
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4.11. att. Izmērītās lokācijas aizturu secības izdalītās komponentes, regulārā (augšējais 
grafiks) un trokšņu komponente (apakšējais grafiks). Ar punktētu līniju parādīti izsitienu 

selekcijas robežlīmeņi. 

Lokācijas aiztures izmērīto vērtību programmkorekcijas pēc amplitūdu datiem 
algoritma, kurš ir noturīgs pret anomāliem trokšņu izsitieniem, efektivitāti ilustrē 4.12. 
att., kurā attēloti fiksēta kalibrēšanas mērķa lokācijas rezultāti ar periodisku optiskā 
kanāla caurlaidības izmaiņu. 

Jāatzīmē, ka datu veivlet filtrācija pie koriģējošās funkcijas T(A) regresionālā 
novērtējuma ļauj, pēc rezultātu koriģēšanas, samazināt lokācijas aiztures mērījumu 
vidējo kvadrātisko kļūdu vairāk nekā četras reizes. Piemēram, rezultātu masīvam, kurš 
dots 4.6. att. un 4.12. att. augšējos grafikos, kļūda samazinās no 1350 līdz 220 
pikosekundēm (atlases apjoms A f=2400). Salīdzinājumam atzīmēsim, ka koriģējošā 
funkcija, kuru iegūstam pieskaņojot regresijas līkni pāru {r , ,^ ,} kopai bez izsitienu 

selekcijas, ļauj, pēc korekcijas, samazināt kļūdu līdz vērtībai 450 pikosekundes, t.i., dod 
divreiz sliktāku precizitāti. Lai parādītu signālu reālo veidu, 4 .13. att. dotas, no satelīta 
atstaroto, atbildes signālu lokācijas aiztures secība (augšējais grafiks) un, tām 
atbilstošās, fotouztvērēja izejas signālu izmērīto amplitūdu secība (apakšējais grafiks). 

Aplūkosim laika intervālu mērījumu secības kārtno mērogu dekompozīcijas 
rezultātus, kuri iegūti satelītu lokācijā. No sākotnējās atbildes signālu izmērīto lokācijas 
aizturu secības (sk. 4.14. att. augšējais grafiks) iesākumā tiek atskaitītas to iepriekš 
aprēķinātās vērtības. Iegūtās starpības O - C (observed-calculated) veido troksnim 
līdzīgu attēlojumu, kurš redzams 4.14. att. apakšējā grafikā. Ko var teikt par starpību 
signālu: vai tas ir vai nav stacionārs, vai tas satur regulāras komponentes, jeb ir ar tīru 
gadījuma procesa raksturu? Dotā grafika vizuālā analīze nedod atbildes uz šiem 
jautājumiem. 
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4.12. att. Atbildes signālu lokācijas aiztures izmērīto vērtību korekcijas rezultāti, locējot 
fiksētu kalibrēšanas mērķi. Augšējais grafiks - izmērīto aizturu secība pirms korekcijas, 

apakšējais grafiks - pēc korekcijas. 

4000 -

150 200 
time [s] 

250 300 

150 200 
time [s] 

4.13. att. Izmērīto lokācijas aizturu secība atbildes signāliem no satelīta (augšējais grafiks) 
un tām atbilstošo, fotouztvērēja izejas signālu amplitūdu mērījumu (apakšējais grafiks). 

so 



Starpības signāla veivlet dekompozīcija un dažādu mērogu komponentu fraktālo 
dimensiju analīze ļauj izdalīt nestacionāro komponenti (4.15. att. augšējais grafiks), 
iespējams, saistītu ar laika intervāla mērītāja parametru dreifu un stacionāro trokšņu 
komponenti (4 .15. att. apakšējais grafiks), kuru nosaka katra intervāla mērījumu kļūda. 

0 500 1000 1500 2000 
discrete time [number] 

discrete time [number] 

4.14. att. No satelīta atstaroto atbildes signālu izmērīto lokācijas aizturu secība (augšējais 
grafiks), un starpību O-C (observed-calculated) secība. 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
discrete time [number] 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
discrete time [number] 

4.15. att. Starpību O-C divas komponentes izmērītajiem laika intervāliem. 
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4.8. Histogrammu statistiskā trokšņa izlīdzināšana meriekartu precīzas 
graduēšanas procesā 

Pirms pārbaudes mērījumiem vienmēr ir jāizdara datorhrohografa laika skalas 
graduēšana un jārealizē precīzā pikosekunžu interpolātora pārveidotāja "laiks-kods" 
raksturlielumu statistiskā identifikācija. Interpolātora pārveidojuma raksturlielumu 
zināšana ļauj ņemt vērā, un mērījumu procesā koriģēt, reālo skalas nelinearitāti [68]. 
Šajā gadījumā tiek apstrādāts diskrēts signāls, kuru veido kodu sadalījuma histogramma 
interpolātora izejā [69] (sk. 4.16. att. augšējo grafiku). 
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c o d e s 
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4.16. att. Interpolātora izejas kodu sadalījuma sākotnējā un izlīdzinātā histogrammas. Uz 
horizintālās ass atlikti kvantēšanas līmeņu numuri. 

Statistiskā trokšņa izslēgšana reducējas uz zināma skaita veivlet koeficientu 
nullēšanu, kurus aprēķina no (4.17, un apgrieztā pārveidojuma realizāciju pēc formulas 
(4.19). Vienkāršošanas dēļ tika lietots zemo frekvenču filtrs ar diviem vienādiem 
koeficientiem, kuri, pēc normēšanas, izsakās kā : «[0]=/»[l]=l/V2. Tāds filtrs ģenerē 
klasisko Haara veivlet bāzi. Histogrammas kārtno mērogu dekompozīcija parādīta 4.17. 
att. Pēc veivlet koeficientu apstrādes izlīdzinātā histogramma dota attēla 4.16. att. 
apakšējā grafikā. Pēc izlīdzināšanas histogramma tiek apstrādāta, pielietojot promocijas 
darbā trešajā nodaļā izklāstītās metodes. 

Nodaļas noslēgumā jāatzīmē, ka vienas un tās pašas veivlet analīzes un sintēzes 
metodes kārtno mērogu analīzes versijā, var, ar labiem panākumiem, izmantot gan 
lokācijas signālu apstrādē, gan arī precīzo mērīšanas iekārtu graduēšana. 

Aplūkotie signālu apstrādes algoritmi tika realizēti autora izstrādātajā programmas 
nodrošinājumā SETICPRO, kurš paredzēts lāzerlokācijas mērīšanas sistēmai SETIC, 
kuru izmanto satelītu optiskā dienesta novērošanas stacija "RĪGA-1884" . 
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4.17. att. Kodu sadalījuma histogrammas kartno mērogu dekompozīcija. Uz 
horizontālās ass atlikti kvantēšanas līmeņu numuri . 

Šo metožu pielietošana, apstrādājot vienlaicīgus lokācijas aiztures un atbildes 
signālu amplitūdas mērījumus no satelīta GFO-1 atstarotiem signāliem, ar sekojošu datu 
koriģēšanu, deva attāluma vidējo kvadrātisko kļūdu 1.77 cm, salīdzinot ar tās 
pirmskorekcijas vērtību 4.59 cm. 

83 



5. LAIKA INTERVĀLU MĒRĪŠANAS UN ANALĪZES METOŽU 
PIELIETOŠANA LĀZERLOKĀCIJAS MĒRĪŠANAS SISTĒMA 
SETIC 

Šajā nodaļā īsi aprakstītas datorhronografijas sistēmas COMTIS funkcionālās iespējas, 
kura paredzēta laika intervālu mērīšanai un analīzei satelītu lāzerlokācijā. Reālā laika 
programmnodrošinājumā sistēmai SETIC ir realizēti signālu apstrādes un analīzes 
algoritmi, kurus autors ir izstrādājis un aprakstījis promocijas darbā iepriekšējās 
nodaļās. Izmantojot SETICPRO kā piemēru, aplūkoti vispārējie uzbūves principi un 
īpatnības datorhronografijas sistēmu programmnodrošinājuma realizācijā kā reāla 
laika programmām WINDOWS vidē. 

5.1. Datorhronografijas sistēma SETIC 

Datorhronografijas sistēma SETIC (Selective Time Interval Counter) ir paredzēta 
laika intervālu mērīšanai un analīzei satelītu lāzerlokācijas uzdevumus risinot [90]. 
Mēriekārta spēj paralēli izmērīt vairākus laika intervālus diapazonā no 50 
nanosekundēm līdz 320 milisekundēm ar vidējo kvadrātisko kļūdu ne lielāku par 12 
pikosekundēm. Sistēmas arhitektūra (5.1. att.) orientēta uz iespēju operatīvi mainīt 
pielietojamības funkcijas, galvenokārt caur programmnodrošinājuma modifikāciju. Ta 
ietver sevī speciālu mērīšanas aparatūru (measurement hardware) un 
programmnodrošinājumu MS-Windows vidē personālajiem datoriem. Dators un 
mēriekārta sasaistīti caur standarta un ātrdarbības paralēlo portu LPT, kurš darbojas 
EPP režīmā. 

MEASUREMENT HARDVVARE 
(desktop, 405x50x320 mm) 

Inputs 

Front-End 
Signal 

Conditioning 
Board 

(optional) 

Power 
S u p p l v 

Time Measurement Board 

Re-programmable 
Controlling Block 

(PLDs chips) 

4 
Event to Time Data 

Converter 

PERSONAL COMPUTER 

ŌEPP 

Timebase (5/10M, 1 sec) 

Standard 
Windows 

+ 
Software 
(optional) 

5.1. att. Sistēmas SETIC arhitektūra. 

Kopīgiem paralēliem lokācijas aiztures un atbildes signālu amplitūdas mērījumiem 
tiek izmantota speciāla iekārta, kuras struktūrshēma dota 5.2. att. ar signālu laika 
diagrammu attēlā 5.3. att. 

5.2. Programmas S E T I C P R O pielietojamība un funkcionālās iespējas 

Pielietojamā programma SETICPRO ir faktiskais programmnodrošinājums 
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lāzerlokācijas sistēmas datorhronografam SETIC. SETICPRO ir izveidots kā 
papildinājums Microsoft Windows un var startēt zem operāciju sistēmu Windows 3.x. 
un Windows 9x. vadības. 

SETICPRO ir reālā laika sistēma un fizikāli sastāv no divu klašu programmu 
moduļiem: iekraušanas moduļa (EXE faili) un dinamiskās saites bibliotēku moduļiem 
(DLL faili). Izejas teksti uzrakstīti C valodā ANSI standartā, kurš papildināts ar 
Microsoft SDK bibliotēkas API funkcijām. EXE un D L L failu formēšanai izmantoti 
kompilators un komponētājs no vides B O R L A N D C++ versija 4 .51 . 

PMT pulsēs 

V CFD 

Start 

Converter 

Stop 

Event Timer 

I 
PC 

SETIC 

Window 

5.2. att. Lokācijas aiztures un atbildes signāla amplitūdas paralēlo mērījumu iekārtas 
struktūras shēma. 

Start-pulse 

Stop-pulses to Event Timer 

5.3. att. Lokācijas aiztures un atbildes signālu amplitūdas paralēlās mērīšanas signālu laika 
diagramma. Laika intervāls 7} atbilst lokācijas aizturei, intervāls TS - amplitūdai. 

Programmas sistēmā SETICPRO ir realizēti signālu apstrādes un analīzes algoritmi, 
kurus autors ir izstrādājis un aprakstījis promocijas darbā iepriekšējās nodaļās. Pamatā 
izmantoti sekojoši algoritmi: 

• trokšņa impulsu programmselekcija izmantojot loģisko pārveidojumu "kods-
laika moments" ; 

• sekundāro signālu nolasījumu apstrāde laika intervālu novērtējumu 
aprēķināšanai pēc EET metodes (Enhanced Event Timing); 

• kodu sadalījuma histogrammu izlīdzināšana un klasifikācija pikosekunžu 
interpolātora izejā, realizējot tā statistisko identifikāciju un laika skalas graduēšanu; 

• pikosekunžu interpolātora skalas nelinearitātes programmkorekcija; 
• sakarības starp lokācijas aiztures novirzi un atbildes signāla amplitūdu 

regresionālais novērtējums; 
• slēpto anomālo izsitienu veivlet filtrācija mērījumu nestacionārās un 

neperiodiskās secībās; 
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• mērījumu secību fraktāļa ekspress klasifikācija stacionārās un nestacionārās; 
• lokācijas aiztures vērtības novirzes korekcija, kuru izsauc fotodetektora izejas 

signālu amplitūdas izmaiņas. 

Galvenās SETICPRO prasības pret datora s tmktūm: 
• ne mazāk kā 20 M B brīvas vietas uz cietā diska (HDD) . 
• ne mazāk kā 8 M B operatīvās atmiņas (RAM). 
• procesors i486 un augstāk, ar takts frekvenci ne mazāk kā 100 MHz . 

Programmnodrošinājums SETICPRO paredzēts: 
• informācijas par atstaroto signālu amplitūdām un attālumu līdz satelītiem 

reģistrācijai un iepriekšējai apstrādei; 
• atstaroto signālu selekcijai laikā, izmantojot informāciju par satelītu kustības 

trajektoriju; 
• atstaroto signālu amplitūdu un lokācijas aiztures vērtību aprēķināšanai; 
• mērījumu rezultātu vizualizācijai izmērītās un aprēķinātās vērtības starpību, kā 

funkcijas no tekošā laika veidā lokācijas aizturei, un signālu amplitūdu momentāno 
vērtību fiksēšanai; 

• izdalošā laika loga stāvokļa operatīvai vadībai; 
• mērījumu rezultātu uzkrāšanai uz cietā diska; 

• izmērīto lokācijas aizturu korekcijai pēc amplitūdu mērījumu rezultātiem. 

Par ieejas datiem SETICPRO kalpo: 
• teksta-binārie faili ar locējamā satelīta orbītas parametriem; 
• programmas algoritmu parametri SETICPRO darba režīmiem, kurus uzdod 

operators; 

• izmērīto datu baiti, kurus saņem caur LPT paralēlo portu no SETIC aparatūras; 

SETICPRO izejas dati ir: 
• vadības datu baiti, kurus noraida caur LPT paralēlo portu uz SETIC aparatūru; 
• teksta faili ar fiksētajiem zondējošo impulsu starta moment iem, lokācijas aizturēm 

un atbildes signālu amplitūdām. 
SETICPRO darba pamatrežīmi ir sekojoši: 
• SETIC aparatūras laika skalas iestādīšana un sinhronizācija; 
• interpolātora laika skalas graduēšana; 
• izejas daru ievads lokācijas seansam; 
• kalibrēšana; 
• lokācija; 
• izmērīto intervālu korekcija pēc amplitūdu datiem. 

Nepieciešamo režīmu izvēlei un darbināšanai, kā arī datu izvadam un ievadam tiek 
izmantoti lietotāja grafiskā interfeisa vadošie elementi. Programmnodrošinājums tiek 
izmantots Windows tradicionālais grafiskais interfeiss WTMP (Windows-Icons-Menus-
Pointing device), kurš realizē metodi "point and click". Visi SETICPRO režīmi var tikt 
iedarbināti arī testa apakšrežīmā. Tādā gadījumā uz ekrāna tiek izvadīta papildus 
informācija pa r datu pārveidošanas programmas procesu. Svarīgi ir tas, ka, palaižot 
testa apakšrežīmā lokācijas režīmu, nav nepieciešams fails ar satelīta orbītas 
parametriem. 
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Uzstādot "emulāci jas" režīmu var pārbaudīt SETICPRO funkcionēšanu, bez SETIC 
aparatūras pieslēgšanas. SETIC aparāta mērīšanas daļa un paralēlais ports tiek emulēts 
no programmas, ģenerējot pārtraukumu signālus un nepieciešamos datus. 

SETIC sistēmas virtuālā aparatūras paneļa piemērs teksta apakšrežīmā parādīts attēlā 
5.4. Instrumenta paneļa izskats mērīto intervālu korekcijas režīmā pēc amplitūdu 
mērījumu datiem parādīts 5.5. att. 

f$. Compulerized Tiroiiig System (Shareware Evaluation Version - 5,18) /Test Mode, Emulation/ HSE3 

5.4. att. Sistēmas SETIC lietotāja interfeiss tekstālā mērījumu režīmā. Augšējā grafikas logā-
intervalu mērījumi, apakšējā logā-amplitūdu mērījumi. 

5.3. SETICPRO programmas uzbūves vispārīgie principi 

Programmnodrošinājums SETICPRO izstrādāts kā 16 kārtu Windows pielikums, 
kura arhitektūra ir tipiska jebkuram MS-Windows piel ikumam, kurš balstās uz 
informācijas pārraides modeli nelielu informācijas paķeru veidā (messages). Kā 
elementārā SETICPRO arhitektūras vienība var tikt uzskatīts objekts, kuru vada ar 
ziņojumiem. K ā redzamie objekti ir visi lietotāja virtuālā interfeisa elementi, katrs no 
kuriem ir kādas noteiktas vai unikālas klases logs. Redzamie objekti ir arī grafiskās 
informācijas izvadīšanas, uz monitora ekrāna, apgabali. Neredzamie objekti ir 
SETICPRO dažādās datu struktūras, kuras apvienotas ar to apstrādes funkcijām. 

Ziņojumi rodas kā objektu reakcija uz lietotāja darbībām, kā SETICPRO prasība pēc 
tā vai cita servisa no MS-Windows, kā pārtraukuma signāla parādīšanās. Katrs 
not ikums, kā "pe les" pārvietojums, fizikāla vai virtuāla taustiņa darbināšana, loga 
izmēru izmaiņas, aparatūras vai programmas pārtraukumu parādīšanās un t.t., izsauc 
ziņojuma ģenerēšanu MS-Windows sistēmā. 

Kā izejas punkts ieiešanai SETICPRO kalpo funkcija VVinMain, kura izsauc 
Windows pielikuma SETICPRO galveno logu, reģistrē tā klasi un attēlo to uz monitora 
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ekrāna. Izveidojot logu, funkcija WinMain organizē ziņojumu rindas apstrādes ciklu. 
Ziņojumu rindas apstrādes cikls izņem ziņojumu no rindas un nodod to uz unikālu, 
speciāli programmai SETICPRO izstrādātu, loga funkciju WindowProc. Šo funkciju 
izsauc tieši Windows sistēma un to nevar izsaukt no SETICPRO tiešā veidā. Funkcija 
WindowProc apstrādā ienākošos ziņojumus, izsauc apakšprogrammas, kuras nodrošina 
lietotāja interfeisa komandu izpildi, grafiku un tekstu izvadi uz atbilstošiem logiem, 
izsauc dialoga logus un veic citas darbības, kuras ietilpst Windows pielikumā 
SETICPRO. 

1$. Compnterized Timing Svstem. (Sharevvare Evaluation Versipri - 5.18) /Test Mode, Emnlation/1 

5.5. att. SETIC sistēmas lietotāja interfeiss izmērīto intervālu korekcijas režīmā pēc 
amplitūdu mērījumu rezultātiem. Parādīta "aizture-amplitūda" izkliedes diagramma ar 

anomāliem izsitieniem. 

5.4. SETICPRO programmas, kā reālā laika sistēmas programmas, uzbūves 
īpatnības 

Programmas SETICPRO, kā reālā laika pielikuma, vissvarīgākā sastāvdaļa ir sakaru 
ar ārējo iekārtu draiveris. Sakaru draiveris nodrošina pieeju pie ieejas - izejas 
paralēlajiem portiem, apstrādā pārtraukumus, ģenerē paziņojumus Windows 
pielikumam SETICPRO. 

Pārtraukumu apstrādei paredzētā sakaru draivera programmas koda izstrādei M S -
Windovs sistēmā ir jāizmanto arhitektūra, kura atšķiras no līdzīgu draiveru arhitektūras 
MS-DOS. Ja parādās pārtraukumi no SETIC aparatūras mēriekārtas puses, tad ieslēdzas 
pārtraukumu apkalpošanas programma (interrupt service routine-ISR). Izstrādājot reālā 
laika pielikumu MS-Windows sistēmā, ir jāatdala pārtraukumu apstrādes komponente 
no pārējās piel ikuma daļas. Vienīgās programmas vietā, kura vada programmu ISR un 
lietotāja interfeisu MS-DOS sistēmā, MS-Windows sistēmā ir jāizdala ISR funkcijas 
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atsevišķā programmas modulī - dinamisko sakaru bibliotēkā (DLL). Tas jādara 
sekojoša iemesla dēļ. Operāciju sistēma MS-Windows nav reāla laika sistēma. Strādājot 
ar piel ikumiem, MS-Windows vienmēr cenšas saglabāt maksimāli liela izmēra brīvu 
operatīvās atmiņas lauku. Tāpēc MS-Windows sistēmā piel ikumu programmu kodu 
segmenti ir pārvietojami (MOVEABLE) un izkraujami (DISCARDABLE). To līneārās 
adreses atmiņā var mainīties gadījumā, kad sistēmas MS-Windows atmiņas dispetčeram 
ir jāorganizē operatīvā atmiņa kā nefragmentēts brīvs apgabals. Koda segmenta saturs 
šādā gadījumā var tikt pilnībā izvadīts ārā un, nepieciešamības gadījumā, atkal ievadīts 
no diska. Šis apstāklis iespaido ISR programmas uzbūves principus. 

T ā kā pārtraukums var pienākt jebkurā laika momentā, tad ISR kods var izrādīties 
izvadīts un nebūs pieejams un nevar tikt izpildīts pārtraukuma gadījumā. Pat tad, ja 
koda segments tiktu aprakstīts kā FIXED un nevis kā pārvietojams vai izkraujams, 
parastā programmas modulī tas vienalga tiek uzskatīts kā pārvietojams. Tādā veidā 
Windows sistēmā programmu ISR nevar ievietot parastā programmas modulī. Tā vietā 
to ir jāievieto D L L bibliotēkā. 

Bez atsevišķa programmas moduļa priekš ISR programmas (sistēmas MS-Windows 
DLL bibliotēkas veidā), operatora darbam ir nepieciešamas, ar pamata programmas 
moduli kopīgas (EXE failu veidā), programmu interfeisu sekcijas. Tajās ir jābūt 
reģistrētiem ziņojumiem, kurus nosūta ISR pielietojuma rindā, kā arī ieejas punkti 
eksportējamo funkciju un mainīgo veidā. Sakaru nodrošināšana ar pārtraukumu vektoru 
tiek realizēta tādā pat veidā kā M S - D O S sistēmā, proti, ar funkcijas setvector palīdzību. 
Tomēr, atšķirībā n o izsaukuma MS-DOS sistēmā, griežoties pie funkcijas MS-Windows 
sistēmā, tiek pārraidīts selektors un nobīde nevis segments un nobīde. 

Izstrādājot programmnodrošinājums SETIC reālā laika sistēmai, galvenais motīvs 
pārejai uz Windows bija vēlēšanās strādāt ar lieliem datu masīviem, kurus, efektivitātes 
dēļ, vēlams uzkrāt un apstrādāt, izmantojot visu esošo operatīvo atmiņu. 

Programmas spēja darboties reālā laikā paver iespēju informācijas apstrādei tās 
pienākšanas ritmā. Reāla laika programmas raksturīga īpašība ir paralēlu procesu 
esamība. Paralēli datu uzkrāšanai notiek sākotnējās apstrādes procesi un ienākošās 
informācijas vizualizācija, datu buferizācija un pilno buferu pārrakstīšana uz cietā diska, 
lietotāja-operatora komandu gaidīšana un to progammapstrāde. 

Šķiet acīmredzami, ka daudzu uzdevumu Windows vajadzētu būt ideālai sistēmai 
paralēlu procesu programmēšanai . Tomēr, Windows netika izstrādāts kā reāla laika 
sistēma. Tā negarantē reāla laika uzdevumu izpildi tādā izpratnē, ka negarantē 
momentānu reakciju uz pienākošajiem pieprasījumiem. Reakciju izstrādē var rasties 
nekontrolējamas aiztures. Tas saistīts tieši ar to, ka Windows ir daudz uzdevumu 
sistēma. Strādājot ar piel ikumiem, Windows cenšas uzturēt maksimāli liela izmēra un 
nepārtrauktu operatīvās atmiņas brīvu apgabalu, izkraujot uz diska un pārvietojot 
programmu pielikumu koda segmentus operatīvajā atmiņā. Tas noved pie situācijas, ka, 
reālā laikā saņemot pieprasījumu uz apkalpošanu, vajadzīgais programmas segments var 
nebūt izpildei pieejams. Tomēr, šī problēma, kā to parādīja SETICPRO izstrādes 
pieredze, ir atrisināma. 

Nos lēgumā atzīmēsim, ka Windows kā programmas platformas izvēle SETICPRO 
reāla laika programmas izveidošanai, saistīta ar sekojošiem apsvērumiem: 

• vēlēšanās strādāt, izmantojot visu datora operatīvo atmiņu; 
• vēlēšanos izmantot pielikumos Windows daudz logu lietotāja interfeisu; 
• vēlēšanos vienkārši un efektīvi programmēt, reālā laika uzdevumiem raksturīgos, 

paralēlos procesus. 
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N O B E I G U M S 

D A R B Ā IEGŪTIE REZULTĀTI 

Promocijas darbā ir iegūti sekojoši svarīgākie rezultāti: 

1. Lāzerlokācijas pielietojumā izdalīta un noformulēta speciāla diskrēto signālu 
klase, kuru sastāda laika intervālu nestacionārās secības. Būdamas laika funkcijas, tās 
vienlaicīgi satur laika dimensiju. Šīs signālu klases statistiskās īpašības radušās no 
impulsveida gadījuma procesu īpašībām lokācijas aiztures mērījumos starta un stop 
impulsu kanālos. 

2. Noformulēts un pamatots impulsveida procesu laika parametru analogi-digitālā 
pārveidojuma hronografiskais princips. Atšķirībā no intervālu mērījumiem, 
hronografiskais princips paredz kādu notikumu laika momentu tiešu noteikšanu 
attiecībā pret tekošā laika kopējo skalu. 

3. Parādīts, k a lāzerlokācijas sistēmu tehniskās realizācijas vienkāršošana, pielietojot 
pārklājošos ciklu lokācijas aiztures mērījumus, var tikt sasniegta tikai, izmantojot 
hronogrāfiskā pārveidojuma metodes attiecībā uz viens otru pārklājošiem laika 
intervāliem un apgriezti hronogrāfiskā pārveidojuma izmantošanu atbildes signālu laika 
zonu robežu iestādīšanai katrā lokācijas ciklā. Parādīts, ka hronogrāfiskā pārveidojuma 
metodoloģiskā būtība pastāv signālu laika atzīmju novietojuma laikā integrālo 
parametru novērtējumā. Šo parametru novērtējuma procedūra, hronogrāfiskā 
pārveidojuma gadījumā, tādā vai citādā veidā, ietver sevī signāla laika atzīmju un svaru 
funkciju savstarpējās korelācijas funkcijas vērtību noteikšanas lineāru operāciju, pie 
kam, svaru funkcijas tiek asociētas ar tāda procesa komponentēm, kurš ataino laika 
r i tmu. 

4. Parādīts, k a atsevišķu, īsu signālu novietojuma laikā integrālie parametri var tikt 
noteikti, izejot no lineāru, inerciālu sistēmu pēcdarbības reakcijas. Parametru 
novērtēšana reducējas uz signāla formas funkcijas eksponenciāli svarotu sākuma 
momentu noteikšanu caur pēcdarbības reakcijas analīzi. Lineārās filtrācijas procedūra 
signālu laika fiksēšanas uzdevumos būtībā ir, signālu stāvokļa laikā parametru 
novērtējuma caur lineāras sistēmas pēcdarbības reakciju, atsevišķs gadījums. 

5. Izstrādāti u n izpētīti jaunas klases, apgriezti hronografiskie, pārveidotāji. Tiešo un 
apgriezto hronografisko pārveidotāju kopējs pielietojums ļauj daudz efektīvāk risināt 
uzdevumus par signālu selekciju pēc to pienākšanas laika prognozētajām vērtībām. 
Apgriezti hronografisko pārveidotāju pamatu struktūras savā laikā tika aizsargātas ar 
P S R S autorapliecībām. 

6. Konstatēts, ka apgriezti hronogrāfiskā pārveidotāja diskrēta izvēle, kurš 
nepieciešams atbildes signālu selekcijas laikā uzdevuma risinājumam, tiek noteikta ar 
trokšņu impulsu plūsmas statistiskā sadalījuma veidu, plūsmas intensitāti un tiešā 
hronogrāfiskā pārveidotāja reģistrācijas kanālu skaitu. 

7. Novērtētas laika selekcijas precizitātes iespējas, balstoties uz pārveidojumu "kods-
laika intervāls". Izstrādāts tāda veida "kods-laika intervāls" pārveidotājs, kurā, 
pārveidošanas precizitātes paaugstināšanai, tiek izmantots tāds takts impusu secības 
izvēles princips, lai tās laika nobīde attiecībā pret pārveidojuma sākumu būtu minimāla. 
Pārveidotāja struktūra t ika aizsargāta ar PSRS autorapliecību. 

8. Izstrādāts algoritms atsevišķa signāla formas atjaunošanai no tāda hronografa laika 
atzīmju sērijas, kurš realizē "Enhanced Event T iming" mērīšanas metodi. Algoritmam ir 
robasta īpašības u n tas balstās uz amplitūdas-laika histogrammu veidošanu. 

9. Pierādīta iespēja palielināt impulsveida procesu parametru novērtējuma precizitāti, 
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tajā skaitā arī laika intervālu precizitāti, izmantojot programmu algoritmiskās metodes. 
Rekomendēta tādu mērīšanas sistēmu izveide lāzerlokācijā, kuras balstītos uz 
datorhronografijas sistēmām. Izstrādāts algoritms datorhronografu interpolātoru skalu 
nelinearitātes programmkorekcijai . Izstrādāti algoritmi interpolātoru kvantēšanas līmeņu 
koda ekvivalentu sadalījuma blīvuma (histogrammu veidā) novērtējumu apstrādei un 
klasifikācijai. Algoritmi balstās uz attēlu atpazīšanas teorijas metodēm un kā 
kompresēto histogrammas attēlu izmanto pazīmju vektorus no interpolātora skalas laika 
diskrētu novērtējuma sākuma un centrālo momentu komplektiem. 

10. Neperiodisku lāzerlokācijas signālu, kuri izteikti ar laika intervālu izmērīto 
vērtību secībām, analīzei ieteikts izmantot diskrēto veivlet pārveidojumu pēc kārtno 
mērogu (multi- resolution) signālu analīzes algoritma. Atšķirībā no Furjē analīzes tas 
ļauj lokalizēt laikā, apskatītās klases signālu, frekvenču komponentes , izdalīt laika 
intervālu izmērīto vērtību nestacionārās sastāvdaļas, izdarīt to filtrāciju un novērtēt 
dažāda rakstura trokšņu iespaidu uz datorhronografu precizitāti. 

11. Izstrādāts algoritms atbildes signālu amplitūdas variāciju izsauktā trajektorijas 
mērījumu precizitātes noviržu kompensācijai, izdarot vienlaicīgus lokācijas aiztures un 
fotodetektora izejas signālu amplitūdas mērījumus. Izstrādāta regresijas metode 
korelācijas starp amplitūdu un lokācijas aizturi noteikšanai. 

12. Parādīts, ka amplitūdu izkliedes iespaida kompensācijas problēmas risinājumam 
ar programmas līdzekļiem, nepieciešams izmantot signālu kārtno mērogu veivlet 
dekompozīciju kopā ar fraktālās dimensijas analīzi. Izmantojot šīs metodes var 
pietiekami vienkārši realizēt, pret anomāliem trokšņu izsitieniem, kuri apslēpti 
nestacionārās secībās, drošu algoritmu, sakarības starp lokācijas aizturi un atbildes 
signālu amplitūdu. Fraktāļa dimensija, pie tam, kalpo kā kārtno mērogu komponentu 
stacionaritātes indikators. 

13. Izstrādāts ātrs algoritms diskrētas secības fraktālās dimensijas empīriskam 
novērtējumam, lai gūtu iespēju dažādu mērogu līmeņu signālu ekspress klasifikācijai 
stacionāros un nestacionāros, vadoties no to fraktālās dimensijas. 

14. Eksperimentāli pierādīts, ka datu veivlet filtrācija, realizējot koriģējošās funkcijas 
regresijas novērtējumu, ļauj, pēc mērījumu rezultātu korekcijas, samazināt lokācijas 
aiztures mērījumu vidējo kvadrātisko kļūdu vairāk nekā četras reizes (no 1350 līdz 220 
pikosekundēm). 

15. Parādīts, ka vienas un tās pašas veivlet analīzes un sintēzes metodes, kārtno 
mērogu analīzes versijā, var sekmīgi izmantot lokācijas signālu apstrādei un precīzo 
mērīšanas iekārtu graduēšanai. 

16. Izstrādātie signālu apstrādes algoritmi tika realizēti, autora izveidotajā, 
programmas nodrošinājumā SETICPRO priekš lāzerlokācijas mērīšanas sistēmas 
SETIC, kuru izmanto viena no satelītu lāzerlokācijas starptautiskā dienesta 
observatorijām "RĪGA-1884" . Šo metožu pielietošana apstrādājot sinhronos lokācijas 
aiztures un amplitūdu mērījumus no satelīta GFO-1 atstarotajiem signāliem, deva 
iespēju trīs reizes samazināt attālumu mērījumu vidējo kvadrātisko kļūdu. 

Iegūto rezultātu apkopojums dod iespēju iezīmēt tālāko pētījumu virzienus, kurus, j a 
ņem par pamatu tagad sasniegto, ir vērts turpināt nākotnē: 
- agoritmu izstrāde laikā sakārtotu secību pāru, lokācijas aizture plus kāds enerģētiskā 
parametra vērtējums, veivlet-fraktālai apstrādei; 
- algoritmu izstrāde fāzes telpas un haotisko atraktoru reprodukcijai intervālu 
nestacionārajām secībām lāzerlokācijā. Tas pieļauj datu kompresiju un tāda formāta 
izveidošanu, kurš atvieglo attēlu atpazīšanas teorijas metožu pielietojumu apstrādē; 
- veivlet bāzu izstrāde, kuras būtu orientētas uz lāzerlokācijas informācijas 
vairākdimensiju apstrādi. 
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