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ANOTACIJA

Lazerlokicijas metoZu izmanto$ana zinatniskds programmas, kuras saistitas ar
globalas geocentnisko koordindtu sistémas definéSanu, Zemes rotacijas tekoSo
parametru noteik§anu, Zemes polu kustibas mérijumiem, kontinentu dreifa noteik3anu,
iespgjamo zemestriCu prognozé3anu, prasa loti augstas precizitates (0.5-2 cm) satelitu
attalumu meérjjumu rezultatus. Eksistgjosie lazeru talmen, daudzos gadijumos, nepilnigi
atbilst §Im prasibam, dodot precizitati ap 4 cm. Risinot miné&tos lokicijas uzdevumus,
liela loma ir laika intervalu analizatoru augstai iz8kirSanas sp€jai. Satelitu lokacija laika
intervala atseviska me&mjuma vid&ja kvadratiska kluda nedrikst parsniegt dazus desmitus
pikosekunzu, pie intervalu garuma no daziem desmitiem [idz simtiem milisekunzu.

Promocijas darba izstradatas un i1zpétitas signilu apstrades un analizes skaitliskas
metodes, kuras lauj uzlabot lazerlokacijas sistému precizititi un izskirSanas spgju.

Ievada paradits, lazerlokaciya pielietoto, laika intervalu méritaju un analizatoru
precizitates un iz3kir§anas spgjas misdienu Iimenis. Atziméta lokacijas mérijumu
precizitates paaugstinalanas problémas aktualitate. Vispirms paradits kada veida
lazerlokacija tiek formetas laika ntervalu sectbas un izpéetitas to statistiskas ipasibas.
Paradits, ari ka intervalu secibas 1azerlokacyja veido sevisku signalu klasi. Tad formuléts
impulsu veida procesu laika parametru hronografiska parveidojuma pnncips. Pieradits,
ka, at8kiriba no intervalu parveidojuma, hronografiskais parveidojums ir praktiski ideals
gadTjuma pliismu parametru mé&ri$anai. Talak 1zstradits un izpétits parveidojums, kur ir
apgriezts hronografiskajam. Noteikti fizikalie un logiskie apgriezti hronografiska
parveidojuma tipi. Balstoties uz apgriezti hronografisko programmlogisko
parveidojumu, izstradita laika intervalu interpolacijas meérftdju  precizitates
paaugstinasanas metode. [zstradatas izmerito laika intervdlu secibu analizes metodes,
kuras balstas uz diskréto veivlet parveidojumu un fraktilo analizi. Ar skaitliskam
metodém atrisinats jautdgjums par atbildes signalu amplitidas izmainu izsauktas
attalumu klidas kompensaciju. Darba p&dgja nodalz paraditas izstradato metoZu un
algoritmu pielieto8anas iespéjas reald datorhronografijas sistéma SETIC, kuru izmanto
satelttu lazerlokacijas dienesta. Noslégumi apkopoti iegiitie zinatniskie rezultati un
ieziméti talako p&tijumu perspektivikie virzieni.

Izstradatie signalu apstrades algoritmi tika realiz&ti, autora izveidotaja, programmas
nodrodindgjumid SETICPRO prieks lazerlokdcijas mérianas sistémas SETIC, kuru
izmanto viena no satelitu lazerlokacijas starptautiskd dienesta observatorijam “RIGA-
1884, So metozu pielictosana apstradajot sinhronos lokacijas aiztures un amplitidu
mérfjumus no satelita GFO-1 atstarotajiem signaliem, deva attaluma vidg&jo kvadratisko
kliidu 1.7 cm, saltdzinot ar tas pirmskorekcijas vértibu 4.9 cm.

Atslégas vardi: lazerlokacija, notikumu pliisma, laika intervals, hronografiskais
parverdojums, notikumu hronografeélana, interpolators, signalu formas reprodukcija,
statistiskd identifikacija, histogramma, veivlet parveidojums, kartno mérogu analize,
fraktala dimensjja.



ABSTRACT

Laser ranging methods and systems, 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 1s 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 intervals 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 signals in order to increase the precision and
resolution of the considered laser ranging systems.

The level 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 intervals in the laser ranging are analyzed and their statistical properties explored.
It is shown, that the sequences of intervals represent a special class of the laser ranging
signals. Second, the basics for chronographic transformations of time 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 time 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 by 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 software used by the SETIC laser ranging system at the "RIGA 1884"
satellite observation station. The developed methods are appiied for processing the
Jointly measured ranging delay and amplitude of the echo-signals reflected from the
GFO-1 satellite. The basic result of the work is characterized by the achieved reduction
of the standard deviation of the laser ranging error from 4.9 e¢m to 1.7 cm. That has led
to significant 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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IEVADS

MERISANAS UN LAIKA INTERVALU ANALIZES PRECIZITATES
UZLABOSANAS PROBLEMAS NOZIMIGUMS LAZERLOKACIIA.

Aktualitate. Lazerlokacijas metode attalumu meri$ana ir potenciali visprecizaka no
zindmam attilumu meérisanas metodém. Tas saistits ar lazerstarojuma lielo jaudu
(desmiti gigavatu), kura koncentréta loti 1sa gaismas impulsa (daZi desmiti vai simti
pikosekunZu) un neliclo stara divergenci [1]. Izdarot meérfjumus homogéna vide,
attalums [dz mérkim ir proporcionils atstarotd lokicijas signala nokaveSanas lakam.
Attalums un divas lenka koordinates pilniba nosaka mérka novietojumu telpa. Datoru
vaditam lazerlokacijas sistemam jarealiz& precizu kustiga objekta stavokla noteikSanu
telpa un sekoSanu ta parvietojumam reala laika skala [2].

Lazerlokacijas metodes izmanto$ana zinatniskajas programmas, kuras balstds uz
geodézisko satelitu mérfjjumiem, iesp&jama, ja attdlumu mérjjumu precizitate ir 1-2
centimetri [3-5]. Tada gadijjuma So mérjumu rezultati var tikt izmantoti satelftu orbitu
parametru noteik3anai, Zemes polu kustibas analizei, graviticijas lauka pgtijumiem,
paisuma cfektu noteik8anai Zemes garoza, tektonisko paradibu, kontinentu dreifa un
¢citu geodezisku un navigicijas problému risindjumiem.

Vel augstakal merijumu precizitatei ir jabit, ja lazerlokacijas metodes tiek pielietotas
agrinds zemestricu prognozeianas programmis. Lai izpétitu geofiziskds paradibas,
kuras vérojamas Zemes garoza seismiski aktivos rajonos, nepieciedams izdarit virsmas
deformaciju mérfjumus noteiktos punktos, kuri izvietoti loti lielas platibas. Saja
gadTjum3 bazes attalumu ar kartu Iidz 100 km kontrolmérTjumu precizitatei ir jabut 0.5-
1 centimetrs un mérjjumu seansu ilgumam ar tam sekojo3u datu apstradi ir jabat
sam@rojamam ar Zemes garozi notiekoo tektonisko procesu ilgumu [6]. Eksistgjosas
lazeru talmeéru sistémas pagaidam neatbilst §Tm prastbdm ne precizitites ne ari datu
apstrades atruma zina [2].

Eksistgjosie laika intervalu méritaji nodroSina atseviska mérfjuma (bez
viduvgjosanas) vidgjo kvadratisko kludu ap 100 pikosekundém pie merijjumu frekvences
no 1 Iidz desmitiem MHz [7]. Atgadinasim, ka 100 pikosekundés gaisma noiet 3 cm
lielu attalumu.

Minéto lokiacijas uzdevumu risindjumi loti liela nozime ir jautdjumam par laika
intervalu analizatoru iz8kirSanas spgu, t.i. analizatoru spgju izskirt loti tuvus laika
intervalus. Satelttu 1azerlokacija tipiski ir laika intervalu garurm diapazoni starp daziem
desmitiem un simtiem milisekunZu. Pie tam atseviska mérfjuma vidga kvadratiska
kluda nedrikst parsmegt dazus desmitus pikosekunzu.

Laika intervalu mériSana un analize ar pikosekunzu precizitati ir aktuala ari citas
zinatnes un tehnikas nozar&s. Ta eksperimentilaja fizika laika intervalu preciza analize
tiek izmantota pétot ierosinato kodolu stavoklus, novértgjot elementirdalinu dzives
laiku un t3s identificgjot [8]. Neitronu fizikas un plazmas fizikas svarigako virzienu
attTstiba savi laikd bija tiedi saistita ar laika intervalu mérisanas un analizes precizu
iekartu izstradi [9].

Pétijumu mérkis. Promocijas darba tika izvirziti sekojosi galvenie uzdevumi:

¢ Paradit mé&rfjumu precizitates uzlabo$anas problémas nozimigumu lazerlokacija
un iezimét tas risindjuma iesp&amos celus.

e [Izpétit seviskas grupas lazerlokacijas signilu — nestaciondru, aperiodisku laika



intervalu secibu 1paSibas.

e Apkopot impulsveida procesu laika parametru parveido3anas metodes, kuras
izsauc laika intervalu secibas lazerlokacna.

e Izstradat jaunas un modificét jau pazistamas nestacionaru, aperiodisku signalu
analizes metodes to pielietojumam laika intevalu secibam.

e Izstradat vienkarSu algoritmu gadifjuma un determinétu ka ari staciondru un
nestacionaru laika intervalu secibu atpaziSanai.

» Pieradit iespé&ju laika intervalu merisanas precizitates un intervalu secibu analizes
uzlaboganai, izmantojot programé&sanas metodes.

® Atrisinat program&8anas celd svarigus lazerlokacijas uzdevumus, kuru risina$anai
tradicionali 1zmanto analogas tehnikas aparatiiru.

e [zstradat programmistiski realizéjamus algoritmus atbildes signalu piesaistei pie
laika skalas, kun izslégtu nepiecieSamibu veidot sarezgitas laika piesaistes
analogas iekartas.

e Demonstrét izstradato algontmu pielieto$anas efektivitati 1azerlokacijas konkréto
praktisko uzdevumu risinasana.

Promocijas darbs pé&c savas butibas ir veidots ka apskats un apkopojums rezultatiem,
kurus autors ir ieguvis un izklastijis tematiski vienota zinatnisko publikaciju kopa. Par
pamatu nemtas divdesmit tris atlasitas publikicijas, taja skaitd tris izgudrojumu
autorapliecibas. Publikicijas veltitas dazadiem signilu apstrades un laika intervalu
analizes aspektiem lazerlokdcija, 1zmantojot impulsveida signdlus. Papildus pie visa
mingta promocijas darba ieklauti arT vél nepublicéti materiali, kuri palidz apvienot viend
veseld nopublicétos materidlus un ta uztvert ka vienotu un pabeigtu darbu.

Promocijas darba struktira. Promocijas darbs sastav no ievada, piecam nodalam un
nosléguma.

Pirmaja nodala izklastits ka tiek formétas laika intervalu secibas lazerlokicija un
pétitas to statistiskas Tpadibas. Pieradits, ka intervalu secibas lazerlokacija veido sevisku
signdlu grupu. Budami laika funkcijas, tie vienlaicigi var tikt raksturoti ar laika
dimensiju.

Darba otraja nodala formuléts impulsveida procesu laika parametru hronografiskas
parveidoSanas princips. Paradits, ka at3kiriba no intervalu parveido$anas principa,
hronografiskais princips ideali noder gadfjuma plismu parametru mé&risanai. Prieks
hronografiskajiem parveidotdjiem, kuri izmanto uzlaboto notikumu hronografijas
metodi EET (Enhanced Event Timing) izstradats algoritms, kur$ lauj atveidot sekundaro
signilu formu, izmantojot, ta saucamas, amplitddas—laika histogrammas.

Darba tre$aja nodala izstradats un izpétits hronografiskam parveidojumam apgriezta
parveidojuma princips. Aplikotas parveidotaju “kods—lalka moments” fizikalas
realizicijas Tpatnibas. Parddita Sadu parveidotaju izmanto$anas efektivitate atbildes
signilu izdali8anai p&c laitka parametra reala laika meéroga. Balstoties uz realizéto
apgriezto hronografisko programlogisko parveidojumu izstradata metode interpolacijas
tipa laika intervalu méritdju precizitites uziabosanai,

Darba ceturtaja nodala izstradatas metodes izmé&rito laika intervalu secibu analizei,
balstotics uz diskréto veivlet — parveidojumu (wavelet transform) un fraktalo analizi.
Misdiends veivlet analize tiek pladi 1zmantota neperiodisko balss signdlu apstradg,
att€lu atpazisand un att€lu izm&ru 1zmaingu uzdevumu risindjumos. Tacu netika pé&titas
veivlet metoZu pielietodanas Tpatnibas precizai analizei attiecTbd uz tadiem specifiskas
klases signaliem k3 laika intervalu secibas lazerlokacija. Netika arf izstriditi attiecigi
lokacijas informacijas apstrides algoritmi, kuri balstitos uz veivlet parveidojumu.
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Prezentétais darbs dalgji aizpilda 30 tukSumu. Balstoties uz veivlet parveidojuma
metodém tiek izvirzita pieeja datorhronografa precizitates novértgjumam. Saja nodala,
izmantojot veivlet—fraktalas analizes digitalas metodes, atrisinats uzdevums par atbildes
signalu amplitidu izkliedes izsaukto attalumu mé&rfjumu kladu kompensaciju.

Darba piektaja nodala aprakstiti izstradato metoZu un algoritmu pielietojumi
izveidotaja datorhronografijas sistéma SETIC, kura tiek izmantota satelitu lazerlokacijas
observatorijas.

Nosléguma dots iegiito zinatnisko rezultatu kopsavilkums un norddes uz
perspektiviem virzieniem talakiem p&tijumiem.
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1. IMPULSU LAZERLOKACIJAS SIGNALU TPASIBAS, KLASES
UN MODELI

Saja nodala tiek definéta noteikta lazerlokdcijas signalu klase — laika intervalu
nestaciondras secibas un tiek pétitas to statistiskds ipasibas. Analizéti iespéjamie
kliadu avoti lazerlokacijas mérijumos. Paradits, ka laika intervalu secibu statistiskas
ipasibas ir genétiski saistitas ar impulsveida gadijuma procesu novietojuma laika
parametru vértibu statistiskajam ipasibam fotodetektora izeja. leteiktas metodes
precizitates paaugstinasanai, uzdodot méramo intervalu robeZas. MetoZu bitiba ir
intervalu robezu piesaisté pie atbildes signalu novietojuma laika integralajiem
parametriem. Paradita iespéja signalu integralo parametru izdaliSanai, izejot no
linearu inercialu sistému reakcijas.

1.1. Laika intervalu secibas — seviSka lazerlokacijas signalu klase

Daudzas zindtnes un tehnikas nozar@s, apstradajamie signali, ataino kada
energétiska parametra (spriegums, strava, jauda) momentano vertibu izmainu laika.
Signals tiek diskretizéts, kvantéts pgc limena un apstradats ar, labi izstradatam, signalu
teorijas metodem [10, 11]. Lazerlokacija aina ir principiali at8kiriga. Informacijas
nesgjs nav vis signala momentana vértiba diskretizacijas momenta, bet gan elementara
signala, kur$ ietilpst uztveramo signadlu pliisma, novietojuma laikd parametri.
Pieméram, impulsa novietojums laika, attieciba pret kadu sakuma momentu.

Signalu plisma var tikt forméta maksligi, kad, periodiski izstarotiem, zondg&joSiem
starta signaliem seko atstarotie (atbildes) stop signali, kuru lokacijas aizturi nosaka
kustiba eso$s satelits. Paraléli tam eksisté dabiska, no signaliem neatkariga, trokSnu
impulsu plisma, kuru izsauc fona apgaismojums. Abu plismu impulsi, ka likums, nav
atdalami p&c formas un energgtiskiem parametriem (amplhtiida, energija). Tos var
atdalit tikai p&c novietojuma laika parametriem.

Attalumu meériSana ar lazerlokacijas metodém balstdas uz pienémumu, ka,
viendabiga vide, gaismas atrums ir nemainigs un ta izplatas pa taisni. Attaluma
mérisana 1idz mérkim (satelitam) reducgjas uz laika intervala noteik$anu starp
zondg&josa signala 1zstaroSanas latka momentu un atstarota atbildes signala uztver$anas
momentu. So intervalu sauc arf par atbildes signala lokacijas nokavé$anas laiku, vai
vienkar$i par lokacijas aizturi (nokavésanos) (ranging delay).

Visparinata gadijuma, gaismas impulsa izplatiSanas laika intervals neviendabiga
vide (atmosfera) saistits ar geometrisko attalumu R 1idz mérkim ar sakaribu, kura izriet
no geometriskas optikas likumiem [12]:

Ty =§6[ng(r)dr (1.1)

kur ¢ = 2.99792458 10° m s - gaismas atrums vakuuma, n(r) vides refrakcijas

grupas indekss teko3aja punkta 7, kur§ nemts uz gaismas impulsa izplatiSanas trases. Ja
gaismas impulsa izplatiSanas vide ir viendabiga (homogena), tas ir, kad vides

refrakcijas indekss gar staru nav atkarigs no telpas koordinattm n,(r)=n,, tad
attalums 11dz objektam un signala lokacijas aizture saistiti ar vienkarsu sakaribu:
er,
R=— (1.2)
2n,

Intervalu vért&jumu secibas (1.1), kuras iegiitas daZzdados teko3a laika diskrétos



momentos, attélo mérka radiusvektora R(f) modula izmainas. Tiedi 51 intervalu

vertg§juma seciba {7,(k]} rada interesi analizei. Atkariba no lokacijas uzdevuma
risindjuma, intervalu vértéjumu seciba satur nepiecieSamo informaciju. T3, kalibrgjot
péc zinama, konstanta attaluma, interesi rada intervala mériSanas klidu izmainas laika
(1.1). Tas lauj spriest par mériekartas precizitati un ilgperioda parametru stabilitati.
Satelitu trajektoriju mérfjumos interesi izsauc lokacijas aiztures atkariba no laika

(1.2.att.).
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1.1. att. Kalibr&Sanas laika intervila mé&rfjumu klidu seciba.
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1.2. att. No satelita atstaroto atbildes signalu lokdcijas aizturu mérfjumu seciba.

Izveloties laika intervalu veért§juma secibu analizes metodes un programmu
algoritmu izstradi, ir svarigi zinat ka $ada seciba ir veidota, kadas ir tas TpaSibas
statistiskd un informativa skatijuma. Tas lauj novértét laika intervalu mé&ritaju un
analizatoru potencialo un redlo precizitati.

Par secibu statistiskam ipasibam Seit tiek uzskatitas: vértibu sadalijumu varbiitibu
likumi, stacionaritates esamiba vai neesamiba, korelativas ipasibas, skaitliskie
raksturlielumi (vidéjais, dispersija), un to atkariba no laika.

Analizes értibu labad, apstradei paredzétos lazerlokacijas signalus sadalisim
sekojosas klasgs:

e Gaismas lauki. Tiem pieskaitami zondgjoSie gaismas impulsi, kurus izstaro
lazeri un, kuri talak izplatas atmosferas slani un brivaja telpa. Par tadu signalu
modeliem var tikt uzskatiti optisko frekvencu elektromagnétiska lauka vilnu paketes.
Seit pieskaitams arT fona starojums, kuru rada Debess spideklu starojums, Zemes
atmosferas izklied&ta gaisma un citi gaismas avoti.

e Fotodetektora izejas elektriskie analoga signali sprieguma vai stravas veida. Par
§adu signalu modeliem var tikt uzskatiti impulsveida gadijuma procesi, kurus rada
gaismas lauku parveidoSanas elektronu plisma kvantu mehaniska procediira ar
sekojo$u pastiprindjumu fotodetektora. STs klases signalu informativie parametri ir to
novietojuma laika parametri.

e Elektriskie diskrétie signali-laika atzimes. Tie ir kada standarta formas signali ar
noteiktu ilgumu un amplitiidu, kuru novietojums laika ir viennozimigi un linedr
saistits ar fotodetektora izejas signilu novietojuma laika parametriem.



o Lokdcijas aiztures laika intervalu secibas. Intervalu robeZas tiek uzdotas ar
diskrétiem signaliem-laika atzim&@m. P&c intervdlu analogi-digitala parveidojuma
analizei tiek paklauti digitalie signali lokacijas aiztures laika intervilu 1zmérito veértibu
secibu veida. Atskiriba no gadijuma atlases, tada veida signals ir laika nnda, vai laika
sakartotu mérijumu seciba. Lokacijas rezultatu piesaiste pie laika ir analizei arkartigi
svariga. Ka zinams, analiz&jot gadijjuma atlasi, novérojumu piesaiste pie laika nekadu
interesi nerada.

Lazerlokacijas sistémas notiek noradito ¢etru kladu signalu pakapeniska
parveido$ana no viena uz otru. Gaismas lauki tiek parveidoti impulsveida gadijuma
procesos, no kuriem tiek forméh diskrétie signali-laika atzimes, kuri uzdod méramo
laika intervialu robeZas un nosaka digitalo signialu momentanas vértibas intervilu
vertéjumu secibu veida.

Saja promocijas darbd, atskiribd no jau zindmam pieejam [13,14), laika intervalu
sectbas izdalitas seviska signalu klasé. Viena no §is klases signdlu ipatnibam pastav
taja faked, ka, bidami laika funkcijas, tie pasi satur laika dimensiju. Sts klases signalu
svariga Tpadiba ir aperiodiskums un nestacionantate. Signala nestacionantate tiedi satur
derigo informaciju, tapéc, ka ta vidga vertiba, bidama laika funkcija, ataino kustiga
mérka radiusvektora modula 1zmainas. Dazas publikacijas tada veida signalus apvieno
ar signaliem, kuriem ir frekvences vai fazes dimensija, un izdala atsevi$ka apgabala,
kur kvalitativi atskiras no laika vai spektrala apgabala. Sadu apgabalu nosauc par
modulacijas apgabalu (Modulation Domain) [15,16].

Var paradit, ka 81s klases signalu statistiskas Tpasibas rada impulsveida gadijuma
procesu statistiskas TpaSibas lokacijas aiztures mérjjumu starta un stopa impulsu
kanalos, ka arT lokacijas uzdevuma mériSanas procesa Tpatnibas. Piem&ram, bez
signala vidgjas vertibas galvenas informativas komponentes, kura ataino mérka
radiusvektora modula izmainas, citas, vid&jas vértibas, neinformativas komponentes
var rasties no nestacionaram paradibam iekartas, kuras parveido pgaismas un
elektriskos signalus laika intervalu méaritaja.

Gadijuma komponentes §1s klases signaliem ir pilnigi atkarigas no lazerlokacijas
mérijjumu gadijuma kladam.

1.2. Lazerlokacijas mérijumu kladu avoti

Lokacijas mé&jumu iespgamo klidu avotu analize paver iesp&u novertét
meérisanas sistému precizitati un 1z8kirSanas sp&u kopumai. lesp&amo klddu avotu
analizes vienkarSo3anai, lazerlokacijas sistému var nosaciti sadalit Cetrds atsevidkias
dalas-apak3sistémas, no kuram katra dod savu dalu kopgja lokacijas aiztures mérjjumu
kloda.

Pirma apakSsistéma — instrumentala. Ta satur fotodetektora izejas signalu laika
picsaistes ickartas, kuras nosaka m&ramo intervilu robeZas, laika intervilu méritaju,
redla laika meéritdju, frekvences standartu, teleskopa vadibas sistému, 1zmérito datu
apstrades un analizes sistému. Kludas, kuras rodas iestadot laika intervila robezas,
rodas no ta signala gadijuma rakstura, kur$ tiek padots uz laika piesaistes jekartu. STs
klidas var samazinat, piclietojot specidlas metodes fotodetektora izejas signalu
apstradeé. Laika intervalu mé&rTtija klodas arf var tikt samazinatas, uzlabojot intervalu
mgerisanas aparatiru un mérisanas metodes, ki ari, izstrad3jot jaunas, uz programmu
bazes balstitas, apstrades un analizes metodes.

Otfrd apaksSsistéma — gaismas lauku raiditajs, uztvergjs un parveidotajs. Ta satur
sevi optisko teleskopa sistému, ka arf, noraidita un uztverti gaismas lauku
fotodetektoru-parveidotdju  elektriskajos signdlos, ar kuru novietojuma laika
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parametriem tiek uzdotas mé&ramo intervalu robezas. Fotodetektora izejas signalam ir
gadTjuma raksturs pat tad, ja gaismas laukam nav gadijuma rakstura. Tas saistits ar
gaismas fotonu plismas parveidoSanas elektronu plisma kvantu-mehanisko procesu
un sekojofo fotoelektronu pavairoSanu fotoelektronu pavairotaja dinoZu sistéma.
Signala gadijuma raksturs (formas, amplitidas, ilguma nenoteiktiba) 1zsauc kliadas
novértgjot ta novietojuma laika parametrus un formgjot signalus-laika atzimes laika
piesaistes sistémis. Pie §is apak3sistémas pieder ari lazera raiditajs, la1 gan ta 1zsaukto
klodu raksturs ir nedaudz at8kirigs. Piemé&ram, paradoties vairakam starojuma modam,
gaismas impulsa forma tiek izkroplota un kliist saraustita ar gadfjuma raksturu.

Tresa apak$sistéma - satur gaismas impulsa izplatiSanas vidi, ietverot dalu cela
Zemes atmosféra un dalu cela briva kosmiska telpa. Atmosferas refrakcijas grupas
indeksa nenoteiktiba neiespaido lokacijas aiztures mériSanas precizitati, bet iespaido
attaluma noveértdjumu, aprékinot p&c formulas (1.2). Daudz biitiskaku efektu 1zsauc
gaismas vilnu tangenciald refrakcija, kura dod izplatiSanas virziena 1zhiekumu.
tangencrila refrakcija rodas gadijuma, kad lauanas koeficients mainas plakng, kura ir
perpendikulara izplatidanas virzienam. Kltudas, kuras saistitas ar refrakcijas indeksiem,
principd, var samazindt, ja lokaciju izdara ar dazada vilnu garuma gaismas impulsiem
(daudzkrasu lazerlokacija) un izmanto gaismas dispersijas Ipasibas. Ja vidé eksisté
gaismu izkliedgjo§i veidojumi {makomi, aerozoli), lespgjama gaismas signala
nekoherenta izkliede. Daudzkartigas izkliedes rezultata signals izplist laika. Tas noved
pie gaismas signdla formas izmainam, izsaucot kavEjosas izkliedes “astes”
paradi$anos, kura rada papildus nekontrol&jamu kliidu lok3acijas aiztures mérijumos.

Ceturtd apakssistéma ~ uz satelitiem uzstaditie gaismas atstarotdji. Pie noteiktiem
nosacTjumiem atstarotdji var gaismas signalu izstiept un izkroplot ta formu, kas rada
vél vienu papildus nekontrolgjamu klidu lokdcijas aiztures mérijumos. Klidu, kuras
ienes katra no aplikotam apak$sistémam, statistisk@s ipa$ibas gala rezultdta nosaka
izmerto laika intervalu secibu statistiskas ipasibas.

Tomer, izstraddjot lazerlokacijas meériSanas sistdmas, var m&ginat uzlabot tikai
pirmas, instrumentalas apak3$sistémas precizitites 1esp&jas. Kltudas, kuras ienes pargjas
tris nosacitas apaksSsistémas var tikai nemt vérd, novénéjot lazerlokacijas sistémas
redlo precizitati un iz&kirSanas sp&ju kopuma.

1.3. Apstradajamo signdlu statistiskas TpaSibas un parametru novértéjuma
potenciala precizitate impulsu lazerlokacija

Intervala 7, robeZas lazerlokacija tiek uzdotas nevis ar gaismas bet gan ar starta un
stopa elektriskajiem impulsiem. Sie impulsi, kurus sauc arl par laika atzimém, ir ar
standartizétu formu, ilgumu un amplitidu. To novietojumam laika ir jabut
viennozimigi un linedn saistitam ar gaismas impulsu novietojumu faika. Gaismas
impulsu parveidoSana elektriskajos signalos-laika atzimés norisinds divos etapos.
Pirmaja etapa notiek gaismas impulsa lauka fotoelektronu parveidosana fotodetektora
elektriskajos 1mpulsos. Otraja etapa notiek fotodetektora, gadijjuma formas,
impuisveida signala piesaiste pie laika skalas. Sis piesaistes rezultata iegiistam
signalu-laika atzimi. Laika atzimju formé&8anas algoritms ir atkarigs no apstradajamo
signalu (gaismas un elektnskie) statistiskajam Tpastbam un, gala rezultatd, nosaka
intervala uzdoSanas robeZu precizitati. Par fotodetektora izejas signalu visparinatu
modeli var pienemt impulsveida gadijuma procesus [17]. lzteiksim impulsveida
procesu ka fiks€tu parametru linedras sistémas punktveida procesa (notikumu
gadijuma pliisma) parveidojuma rezultatu:
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k(r)

u(t,d) = [glt~7,@) Y 8(r-7)de (1.4)

kur g(r,a) - lineara parveidojuma kodols, kur§ asoci€jas ar linedras sistémas
impulsveida raksturojumu, &(¢) - Diraka delta funkcija, @ = (q,,...,a,)’ - gadjuma
parametru vektors, {r,.} - gadijjuma notikumu plasmas {k{¢),f (s ,¢t,)} laika
koordinates pie plismas intensitates A(t), (¢,.f,) - plismas uzdoSanas kopgjais
intervals, indekss T apzImé transpong$anu. Nesamazino§a nolaso$a kvantitate

k(=2 0(-1) (1.5)
=1

raksturo notikumu skaitu idealiz&tu punktu veida, kuri, péc gadijuma likuma, paradas
pusintervala (¢_,f] laikka momentos {r,}, kuri sanumuréti nesamazinasanas

katiba:f, <, <.€7, <t, o() = J&(r)dr - Hevisaida vienibas funkcija.
Svaru funkecija g(t) parasti asoci&as ar fotouztvergja viena elektrona reakciju [18]
un var tikt izteikta sekojosa veida:

g(1)=As(t-7),
kur s(¢) — determinéta funkcija, 4 un 7 - savstarpji neatkarigi gadijuma parametri, kuri
raksturo viena elektrona reakcijas amplitidu un nokavésanos.
Ja funkcija g(¢) apraksta sprieguma impulsu, tad, pie aktivas foto elektronu parveidotaja
(FEP) slodzes, amplitadas parametru var izteikt ka:
A=eGR,

kur e=1.6021892 107" K1 - elementarais elektriskais 1adin, G — gadTjuma rakstura
FEP reizindjuma koeficients, R - slodzes pretestiba. Tiem FEP, kurus izmanto
lazerlokacijas sistdmas, reizindjuma koeficienta tipiskas vértibas ir G=10° - 10°, tapéc,
pie vienelektrona impulsa ilguma 5 nanosekundes un slodzes R=50 Omi, viena
fotoelektrona impulsa amplitida var mainities robeZas no 1.6 milivolta lidz 1.6
voltiem.

Sakard ar elementdro tmpulsu i1lguma ierobezotibu un atdkirtbu no nulles var
iestaties to parklaSanas, kuras rezultata impulsu seciba parvér3as nepartraukta procesa.
Impulsveida gadijuma procesam izejot cauri elektriskajim shemam (FEP slodzes
pretestibas, pastiprinataji u.c.), tam aditivi pievienojas troksnis n(f), kuru var uzskatit
par stacionaru Gausa sadalfjumu ar nulles vidgjo vértibu. Impulsveida gadijuma
procesa pilnigs statistiskais apraksts satur to izsauco$as punktveida notikumu pliismas
aprakstu {r,}, svaru funkcijas g(r) konkréta veida noteikSanu un parametru
d={a,...,a,)’ gadijuma vektora varbiitiga sadalfjuma noteik3anu.

Jebkuras plismas punktu grupas statistiskas Tpa3ibas var tikt aprakstitas ar & skaita
punktu un to paradiSanids momentu {r,.} kop€jo sadalijjuma blivumu 7,(7,,....7,)

pliismas uzdo$anas intervala (r,,7,), kuras normé&3anas nosacfjumu izsakas ka [19]

10 (-
= jzk(r,,...,r,l)d F=Pt,.1,)]
*) (1.3)

kX_;ﬂura,rb)]ﬂ
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kur 4“7 =dz,...dz,, P[(t,.1,)] - varbutiba, ka intervala (¢,,7,) paradisies ticdi k
punkti, indekss (k) iekavas zem integrila zimes apzimé integré3anas kartu. Izsauco$a
punktveida procesa {r,.} statistiskd apraksta konkretizé$anai ir janem véra ta
generacijas realie fizikalie mehamismi gaismas lauku fotonu-elektronu parveidojuma
procesd, taja skaita arT lauku statistiskas Tpaibas.

No gaismas lauku fotoelektronu parveidojuma teorijas [20] seko, ka, visparinata

gadijuma, plusmas punktu skaits ar momentano intensitati A(¢) var tikt aprakstits ar ta

saucamo kvazi-puassona sadailjumu
k

A
Bl 1) =re ™, (1.6)

kura sadalijuma parametrs
ty
A= [adr, (1.7
iy

kur$ raksturo & punktu skaita vidgjo vértibu un dispersiju ir gadijuma lielums ar
sadalfjuma blivumu w, (A). Plismas & punktu skaita beznosacijumu sadalfjumu 3aja
gadTjuma var iegt viduv&jot nosacitu sadalijumu p&c iesp&jamo parametra /A vértibu
kopas.

oo

1
P,([ra,:,,]=p Ae ™ w, (A)dA (1.8)
]

Pliismas punktu skaita visvisparinatakais un neap$aubamakais sadalfjuma likums ir
negativais binominalais sadalijums, kur§, parametru robeZgadijumos, parvérsas
Puassona vai Bozes-Einsteina (gcometriskais) [21] sadalljumos. Fotoelektronu
emisijas momentu izsauco$as gadijuma plusmas {r,} intensitate A(¢) ir proporcionala
gaismas lauka intensitatei /(¢) (momentana jauda), kurd iedarbojas uz fotoelektronu
parveidotdja gaismas jutigo maternalu:

Aty =L 1(r) (1.9)
ho

kur n - fotoelektronu parveidotaja kvantu efektivitate, hw gaismas lauka kvanta
energija pie frekvences @, /- Planka Konstante.
Gaismas lauka intensitdtes /{z) formu, t.i., zond&o%a gaismas impulsa aplieco3as

formu, nosaka procesi lazera raiditdja un to pietiekami precizi var aproksimét ar
zvanveida funkci)am, piem&ram, Gausa likni ar ilgumu lidz daZiem simtiem
pikosekunZu pusmaksimuma limeni. Parasti pienem, ka gaismas lauka intensitates
fona (trok3nu) komponente noveroSanas intervald ir neatkariga no laika. Kvazi-

puassona plusmas gadijuma k punktu skaita un to laika koordinatu {r‘.} sadalljuma

kopégjais blivums intervala (¢_,7,) pie fiks&tas parametra A vértibas var tikt izteikts ka

3
3 e""nﬁ.(q),k >1
- =]
e, k=0

T (Tyseees T, ) (1.10)
kurt, <7, <71, <.<7, <1,.

Izteiksmi (1.10) var izmantot patiesiguma funkcijas analitiskai uzdo3anai parametru
novertdsanas algoritmu sintézg (tai skaitd art latka momentu), 1zmantojot statistisko
risindgjumu un novertgjumu teonjas metodes. Uzdevumu sarezg tas, ka gaismas lauku
parametrus Javeéne, izejot no fotodetektora izejas elektnskajiem signaliem, respektivi,

“
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no gaismas signalu fotoelektroniska parveidojuma rezultatiem. Lai noskaidrotu
gaismas lokacijas signalu statistiskas novertésanas metoZu precizitates potencialas
lesp&jas, virkng publikaciju [22-24], ka novérojamie dati parasti tiek apskatiti vektori
(71,.,7) , kuru komponentes sastada ierosino#as plismas atsevidko fotonelektronu
parveidojurnu momentu punktu koordindtes intervala (z,, £,). Tads novérojamo datu
modelis atbilst praksei un gadjjumam, kad gadijuma procesa elementarie impulsi
neparklijas un pastav iesp&ja kaut kada veida registrét to novietojumu laika.
Vértdjama parametra & =(a,,...,a,)’ patiesiguma funkcija L(d@) ir sadalfjuma
bltvums (1.10), ja to pienem ka parametra funkciju. Ja patiesiguma funkcija L(a) ir
zindma, tad par optimalu var uzskatit vért&juma algoritmu péc maksimala patiesiguma
likuma [25]
a=argmax L(d). (1.11)

Ja patiesiguma funkcija i diferencgjama péc parametru vektora visam
komponentsm, tad maksimala patiesiguma novértéjuma vektora komponentes var tikt
legiitas, n patiesTguma vienadojumu sistémas koplga risinajuma rezultata:

dL{a) dJlInl(a) .
= =0_ ., j=Ln. 1.12
5aj é‘aj OL':" J : ( )
Kvazi-puassona plﬁsmas gadljuma, vienddojums (1.12) izsakas ka:
é’/l t,d 1
j25(: - (1,d) - dt -
g aj /?,S(t,a)+lp

. (1.13)

=n

"’Ia’% (t.3) 0|

!

kur, ar indeksu s apzimé&ta plismas intensitdtes signala komponente, ar p fona
komponente. Pie intensitites signala komponentes Gausa profila un nulles fona,

lokacijas aiztures novért€juma algoritms reducéjas uz vektoru (t;,...,zk)T simaguma
centra novietojuma laika aprékinasanu:

S
z, =?Zz‘, (1.14)

=1
Viegli paradit, ka vertgjums (1.14) ir nenobidita E[7,] = r,, un tas dispersija ir tiegi

proporcionala gaismas impulsa vidgja kvadritiska garuma kvadratam un apgriezti
proporcionala plismas punktu skaitam.

D{7, k] = m[I(D]/ k = [ A(DV/ &, (1.15)
kur
j'(t —m,[1(1)]) I(¢)dt _[(t = m [A(OD? A(r)dr
WwI(D] = m[A()] = =>—— == p (1.16)

O Il(t)dt

ir funkciju /(¢) un A(f) otrds kartas normétais centralais moments, kurs apraksta
gaismas impulsa formu un fotoelektronu piismas momentano intensitati, un
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].II ()dt ?M(t)dt
m,[1(2)] = m,[A(8)] = =2 = - (1.17)
J’f(:)d: [Ace)e

ir funkeiju X{¢) un A(#) pirmas kartas normétais sakuma moments (“’smaguma centrs”).
Lzteiksme (1.13) raksturo atbildes signdla novietojuma laikd parametra atseviska
mérijuma potencidlo precizitdti un lidz ar to ari laika intervala uzdoSanas robeZu
precizitati. Pieméram, pie gaismas impulsa {g,[/(¢t)] vidga kvadratiska ilguma ar
kartu 50 pikosekundes nevar rékinaties ar augstaku precizitati, uzdodot laika intervalu
robeZas. Sakotng)a signala-trok$nu maisjjuma optimala parveidojuma problému var
formul&t arT ka ta optimalas linearas filtracijas problému, kura reducgjas uz lineara
filtra impulsu raksturlielumu noteik8anu [26,27]. Laika fiks€8ana tie§ad veida tiek
realizéta ar nelinedras diskriminacijas iekartas palidzibu, kuru sauc par fiksatoru un,
kura ieeja tiek padots, filtra parveidotais, signals. Par filtra impulsu raksturojuma
optimalo krit€rijju parasti izvelas, linedri parveidota izejas signala, fiksatora
diskriminacijas limena $k&rsoSanas laika momenta dispersijas minimumu. Pastavot
pictickami augstai signals-troksnis attiecTbai, filtra () izejas signdla noteikta
robeZlimena SkérsoSanas momenta =7, dispersija var tikt noteikta ar izteiksmi [27]:

DIT ] = Dy ()]

:leu, (1.18)

kur y(t) u Dy(1)] - 1zejas signala y{f) vid&ja verttba un dispersija.

Dispersijas minimuma kritérijs (1.18) ir ekvivalents signila pieauganas stavibas
maksimalas attiecibas pret vidgjo kvadratisko trokSpa vértibu filtra izeja, fiksacijas
Ilmena §kérsofanas momenta, kntérijam. Linedaram filtram ar konstantiem
parametriem (ne obligati fizikali realizeétam) izejas signala vidgja vértiba un dispersija
1zsakas ka:

m

50y = [x(oyn( - rydr, (1.19)
Dly(0)] = ﬂKu (2,7 Yh(t = T)h(t - 7, )drdr, (1.20)

kur A{f) — impulsveida raksturojums, x{f) - ieejas iedarblbas vidgja verntiba, K.{7;, 7))

— ieejas iedarbibas kovanacijas funkcija. Darba [27] paridits, ka izteiksmes (1.18)

minimums tiek nodrodinats, ja filtra impulsu raksturojums apmierina pirma veida

Fredholma lineara integralvienadojuma atrisinajumu.

dx(1)
d ’

[K (r.OKT, - t)dr =c (1.21)
kur ¢ - konstante (vispannata gadijuma dimensionals liclums). Ka izriet no (1.21),
optimala, linedra, hrongo3a filtra sint€zei nav nepieciefams zinat patiesiguma
funkciju, pietiek ar informaciju par ieejas iedarbibas vid&o veértibu un kovariicijas
funkciju. K& zinams, Fredholma pirmi veida integralvienadojumu risind$ana ir
nekorekts uzdevums, neeksisté arf o vienadojumu, ar galigam integracijas robezam,
visparigas risinalanas metodes. Tomér, daZos atseviskos gadijumos, kad impulsveida
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raksturojumam h(t) netiek 1zvirzin fizikalas realizacijas nosacTjumi: A()=0 kad <0,
var iegiit vienidojuma (1.21) redlu atrisindgjumu. Pieméram, ja ieejas iedarbibu var

identificét ar delta impulsu gadijuma plismas realizaciju (kad formula (1.3) g(f)=())
Fredholma vienadojuma (1.21) risindjums dod sekojo¥u izteiksmi optimila ITneara
filtra impulsu raksturojumam:

, dNAT, -0 dA(T,-1) 1
° dt ©odt AT, -0+,

kur ¢, — brivs konstants koeficients, T~ filtra sistematiskas laika aiztures verttba, A1)

h, (1) =

(1.22)

— signalu un A,- fona komponentes plismas A(7) intensitatei.

Ar precizitati lidz konstantam koeficientam optimala filtra impulsu raksturojums
sakrit ar pliismas intensitates logaritmiska atvasindjuma spogulattélu plasmai, kura
nobidita pa laika asi par lielumu, kur§ vienads ar sistematisko aizturi.

Ja fona nav, A,=0, optimalais filtrs ir nestabils sakara ar to, ka ta impulsu
raksturcjums neapmierina absolotas integrésanas nosacljumus, kuri ir nepiecie$amie

un pietickamie stabilitates nosacTjumi. Ja fons eksisté, A,>0 , optimalais filtrs klast
stabils. Var paradit, ka filtra p&cdarbibas izejas reakcija ir line@ri atkariga no ieejas
iedarbibas *'smaguma centra” novietojumna laika. Laika moments, kura filtra
p&cdarbibas reakcija 8kérso nulles limeni, var kalpot iegjas iedarbibas smaguma centra
stavokla noteik3anai. Fredholma vienadojuma risinajums (1.21) ieejas iedarbibai (1.3)

veida, pienemot, ka kodols K,.(s, 7) ir Saurdka ¢ funkcija neka A4(¢), tapat noved pie
filtra, kur$ 1zdala iegjas iedarbibas “smaguma centru”.

Par nozeloSanu, apstrades optimalie algoritmi praktiski nav realizgjami, jo:
- optimaila filtra tmpulsu raksturojums ir nestabils un praktiski nav realiz&jams,
- kvazi-puassona model:s bieZi neatbilst realajiem procesiem;
- prasibas pret mériSanas iekartu precizitites iesp&jam nevar tikt apmierinitas
(pieméram, realiz€jot algonitmu (1.14) janosaka atsevisku fotoelektronu izlido$anas
momenti).

Izteiksmes (1.15) un {1.16) var tikt izmantotas, lokacija izmérito, laika intervalu
dispersijas novertéSanai, kuri veido sakdrtotu secibu — laika rindu.

1.4, Pie signalu novietojuma laika intgralajiem parametriem piesaistito, intervalu
robezu uzdo$anas metodes

Intervala robeZzu impulsi-laika atzimes tiek formétas realizéjot fotodetektoru
gadijuma signalu laika fiks€3anas vai laika piesaistes procediiru. Jo precizak ir izdarita
laika fiksacija, jo precizak tiek noteikts laika intervals. P&c intervala robezu
noteik3anas tas ir jaizméra, parveidojot to skaitliska ekvivalenta.

Laika atzimes formésanas algoritms bitiba ir novietojuma laika parametru
novériéSanas matematiskas metodes fizikala realizacija, kura nem véra elektrisko un
gaismas signdlu statistiskas un energétiskas ipasthas. Novietojuma laika parametru
noveértéjums var tikt realizéts, pielietojot dazadas metodes.

Lazerlokaci)d pielietotd merfjumu teorija galvenokart skar fotodetektora izejas
signdlu apstrides metodes, par kuru modeli tiek uzskatita fotoelektronu Puassona
plisma. Uzdevumu parasti risina, izejot no fotonu-elektronu parveidojuma Kkvazi-
klasiskas teorijas pozicijim, vai tas kvantu mehaniskas versijas pozicijam. Abu pieeju
rezultati ir apméram vienadi. Tiek piedavatas tddu optimilo uztvérgu struktirshémas,
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kuri nodro$inatu novértéjuma potenciilo precizitati. Tom&r, un par noZglu, apstrades
optimalie algoritmi, min&tas klases signaliem ir stipri sarezgiti un praktiski
nerealiz§jami. Optimalo metozu biitisks trikums ir to neinvariance pret signalu un
trokSnu statistiskajam un energ@tiskajam 1paSibam. Realajiem, statistiskajiem
sadalfjumiem atskiroties no teorétiska modela, pret kuru ticis sintezéts novértéjuma
algoritms, parametru (dispersijas vértiba, nenovirziba, nodrosinatiba) novén&uma
kvahtate un ipaSibas var stipn atSkirties no teor&tiskajam uz slikto pusi. Tapéc,
praktiski, izdarot novért&jumu aprioras nenoteiktibas apstaklos attiectba uz signalu un
trokSnu  statistiskajiem raksturlielumiem, sevisku nozimi ieglst vert€jumu
kvazioptimalas metodes. Pamatprasibas pret $adam metodém ir sekojosas:

- novérteianas metozu praktiska realizacija nedrikst bat saistita ar pilnu aprioro datu
izmanto$anu par noveérojama signalu trok§nu maisijuma statistiskajam 1pasibam un
gaismas lokacijas impulsa formu;

- kvazioptimalajiem novertgjumiem ir jabut pietickami stabiliem pret signalu um
trok$nu statistisko raksturlielumu izmainam wun invariantiem pret mainigiem
informativiem parametniem (pieméram, signala amplitida).

Ka kvazioptimalus noveértg§jumus aplikosim signalu novietojuma laika integralos
parametrus [29]. Pie zinamiem un visbiezak praksé lietotiem novietojuma laika
integralajiem parametriem var pieskaitit: signala “smaguma centra™ novietojumu laika
un robezas novietojumu, kura, uzdotaja attiectba, sadala signala volt-sekundes
laukumu. Vispannata gadijuma ar novietojuma laika integralo parametru sapratisim
novietojuma funkcionalu, kurS definéts ar signaliem asoci®to laika funkciju {u(f)}
kopa un noteikts, 1zdarot kadus integralus parveidojumus r.=J{u(f)} attieciba uz 30
signalu. Visparigi gadijuma laika funkcyjam {u(¢)} ir jaapmienina visparinata impulsa
nosacTjumi, kuri paredz signala galigas normas eksistenci:

u(): Ipeil,..} ([u(}]l,<0) (1.23)
kur

lu) ||,,=[ flucyr dzj -

u(t) funkcijas norma, 3 - eksistences kvantors. Atseviska gadijuma pie p=2 funkcija
u(f) apraksta signalu ar galigu energiju, kurs ir Hilberta telpas L’(R) elements.

Atskirib@ no stavokla lokalajiem parametriem, tadiem ka maksimuma abscissa,
moments kurd signals sasniedz uzdoto relativo limeni w.t.t., integrdlie parametri ir
atkarigi no visas funkcijas u(t) uzvedibas.Tie raksturo signdla novietojumu laikd
novérosanas intervald kopumd un, izejot no Sada redzes viedokla, ir daudz
neatkarigaki no signala formas nelielam fluktuacijam.

AcTmredzami, ka kads intgralais funkcionalis J{u(f}} var tikt pienemts ka
novictojuma laika parameters, ja tam piemit stavokla funkciondlu vispariga ipasiba

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

tas nozime, parbidot funkciondla argumentu laika, funkciondla vértibai ir japieaug
par parbides lielumu. Jaatzimg, ka stavokla funkcionalu Tpasibas (1.24) piemit
funkcionalim J{u(?)g(s}}, kad svaru funkcija g(r) var tikt izteikta sckojo3a veida
glt,+:)=Ce(t)g(t), kur C-konstante. Tadu nosacijumu apmierina g(f)=4A8% veida
eksponencialas svaru funkcijas, kur 4, B, a- konstantes. Sint gadfjumi funkcionalis
J{u(ng(r)} reprezenté svarota signidla u(£)B”™ novietojuma laika parametru.
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Integralajiem parametriem, kuri raksturo signala u(f)e L(R) centra novietojumu
laika, ka pietiekami visparinatas un noteiktu fizikalu j&gu saturosas, var tikt uzskatitas
definicijas, kuras iegilst, bazgjoties uz Vignera sadalfjuma (Wigner Distnbution)
stavokla funkcionaliem [30,31]. Vignera sadaljjumu izmanto signalu apskatam
frekvencu-laika apgabald un, kompleksam signilam u(?) ar Furjé spektru (@), to var
definét §ada veida

- Tt (s — Enpior g _
W.(t, @) J'u(z+2)u (e=2)e dz

-

(1.25)
1 7 V., . Vo i
=E_£U(w+E)U (@~ 2)edv

kur zvaigznite nozim& komplekso sasaisti. AtSkiritba no radiolokacija plasi izmantotas
signala nenoteiktibas funkcijas [32], kuru defing ka

" @ . O _4
R (Q,0)= t+—=)u (t~=)e "dt=
(2,0) = fu(t+ (e e

-0c

(1.26)
1 Q.. Q
=— |Ulw+ =Y (@ - )’ ®dw
> j (@+ W' (@-)
un kura saistita ar Vignera sadalfjumu caur dubultu Furj& parveidojumu,
1 T - J (U -wd)
R©Q.0)==— | [W,e)e" drde (1.27)
2

Vignera sadalfjums jebkuram redlam vai kompleksam signalam vienmér ir reala
funkcija. Parbidot signalu laika v(t)=u(1-T) ta Vignera sadalijums art parbidas laika
par tddu pasu intervalu W, (t.o)=W,(t-T.0). 87 paiiba dod iespgju, signilu
novietojuma laikd noteik3anai, izmantot Vignera sadalljuma novietojuma laika
funkcionalus. Vignera sadalfjuma normétais pirmais sakuma moments (“‘laika
smaguma centra” abscissa) ir grupas aizture vai signila grupas nokavé3anis laiks u(t)
attieciba pret momentu =0:

[, 1, w)at
T (@) =3 =
[w, (@)t

_do,(0) (128)

kur @, (w)y=argU(w) - signala u(r) fazes spektrs.
Péc frekvences vidgja signila grupas aizture atbilst signala “energétiska centra”
(momentanas jaudas “smaguma centrs™) novietojumam laik3,

o] ?I%(I,w}dtdm q]-tlu(t)lz dt

—a—x

T =

o ??M(I,w)dtdm _ Tlu(t)l2 dt ’

-o-m

(1.29)

savukart grupas aizture pie nulles frekvences redlam unipolaram signalam u(t) atbilst
ta “smaguma centra” novietojumam laika:
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] ) A:[th(t,O)dt ) { tu(t)dt 4
7, = 15(0) =" = = (1.30)
fwoaoa  fuwd

—al

Acimredzams, ka realiem un, pret centru simetriskiem, unipolariem signaliem, visi
tris aplokotie novietojuma laika intgralie parametri ir ar vienadam vértibam.

Signdla novietojuma laika integrdalo parametru analitiskas izieiksmes var
interpretét ka daZadus parametru novériéjuma algoritmus péc to matematiskam
definicijam. Virkni impulsu signalu novietojuma laika integralo parametru var ieviest,
balstoties uz stavokla funkcionaliem (modas, medianas, “smaguma centn”), kun
atbilst divu signalu, reala un etalona signala, savstarpgjai korelacijas funkcijai.

Ka zinams, attalumu m@riSana ar lokacijas metodi reducgjas uz atstarotd signala
laika aiztures noteik$anu attieciba pret zondgjo3o signalu. Viena signala laika aiztures
jedziens attieciba pret otru signalu var tikt viennozimigi definéts, ja abu signilu forma
ir vienada. Laika aiztures noteik3anas probléma kliist ievérojami sarezgitaka gadijuma,
kad abu signalu formas ir dazadas. Sada gadijuma izzod aiztures, ka laika intervila
starp, uz signdlu aplieco$ajam izdalitiem, vienadiem punktiem, dabiska izpratne un,
jAvienojas par to, ko uzskatit par laika nobides vertibu starp daZadas formas signaliem
[33].

Saisttbas pakapi starp izstaroto impulsu z(¢) un fotouztvérga izeja novéroto
gadijurna procesa u(?) realizaciju raksturo to savstarpgja korelacijas funkcija,

o L4

B, (2)= [z{t-r)ulr)dt = jz(:)u(z+ T)dt (1.31)

-0 =0a

kuras arguments ir teko3a laika nobide starp signdliem. Par laika aizturi raksturojoso
parametru principa var 1zvgleties jebkuru, stavokla funkcijas (1.31) funkcionali. Ja
izvélamies modu (maksimuma stavokli laik3), tad vért€juma algoritms atbilst zinama
signila saskanotas filtracijas metodei balta trok3na fona. Tomér, daZos gadijumos, ir
griiti noteikt maksimuma stivokli tadgl, ka savstarpgi korelacijas funkcija nav
unimodala. $3da gadijuma ir mérktiecigi izvélaties stavokla integralos funkcionilus.
Ja par savstarpgjas korelacijas funkcijas stavokla funkcionali izvéleties tas “smaguma
centra” abscissu:

of

[rB..()dr
P (1.32)

tad var paradit, ka ir spkd sekojo$a sakariba, kura sasaista izstarotd un uztvertd
signilu “smaguma centru” stavoklus laika

djt u(t)dt u]t z(t)dt

r,==2 £ (1.33)
ju(z)dz ) zto)de

Izteiksmi (1.33) var izmantot viennozimigai laika intervila noteik3anai starp
daZadas formas signaliem, precizgjot lokacijas aiztures definiciju. Novietojuma laika
integralo parametru j&dzieni, kun attiecas uz determingtiem signiliem un balstas uz
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Vignera sadalijuma stavokla funkciondliem, var tikt attiecindti arT uz nestacionariem
gadijuma procesiem, kuru gadijuma, attiecigie integralie parveidojumi izteiksies ka
varbiitibas nozimes integrali.

Ka galigas energijas determinétu signalu klases visparindjums uz gadijuma
signaliem ir harmoniz&to, nestacionaro gadijuma procesu klase [34], pie kuriem var
pieskaitit arT impulsveida gadijuma procesus fotodetektora izeja. Harmonizétajiem
impulsveida gadijuma procesiem var tikt definéts Vignera sadalfjums, kura stavokla
funkcionalus var 1izmantot ka gaismas atbildes signalu novietojuma laika vértg§jumu.

Aplikosim ka var izdalit signala novietojuma laika integralos parametrus,
neizmantojot to vértibu aprekindsanu no matemdatiskas definicijas.

Signalu novietojuma laika integralo parametru vertibu izdalianai var tikt
1zmantotas linearu, inercialu sistému p&cdarbibu reakciju uz teejas 1edarbibu analizes
metodes. Var atzimét divus galvenos veidus ka izmantot linearas sistémas p&cdarbibas
reakciju:

- ieejas iedarblbas parametru noteik$ana no pZcdarbibas reakcijas méritajiem datiem
zinamos laika momentos,

- tada laika momenta izdali3ana, kura pécdarbibas reakcija noteiktu, iepriek§ zinamu
vertibu (piemeéram, nulles vértibu).

Otrais gadijums atbilst linearas filtracijas procediirai uzdevumos, kuros tiek fikséti
signalu stavokli laika. Ka tas zinams no linedru sistému ar konstantiem parametriem
teorijas [35], sistémas pecdarbibas reakcija turpinas p&c ierosinoda signala beigam, un
zinama pakapé ataino teejas iedarbibas raksturu. Ja line@ras sistémas H(p) pameses
funkcyja var tikt izteikta ka divu veselu funkciju attieciba H(p)=G,(p)/G(p), tad
impulsveida raksturojums #(f), atbilstosi i1zvirzisanas teorémai [36], var tikt izteikts
sekojosa veida:

L K-l
h(t) =D D R 'e”a(t), (1.34)
=l j=0
kur
1 ak .
R!J' = j'(K _l__])! de,-l—j [(p_p;)k' H(P)]p=n ’ (]35)

L — funkcijas H(p) at3kirigo polu skaits, t.i. vienadojuma G(p)=0 at¥kirigo saknu
skaits; p; - funkcijas H(p) i-tais pols, K; — pola p; karta, o(f) — Hevisaida vienibas
funkcija, p - Laplasa parveidojuma neatkarigs kompleksais mainigais.

Izmantojot doto impulsveida raksturojuma izteiksmi, linedras sistémas reakciju uz

ieejas iedarbibu u(f) var uzrakstit sekojo3a veida:
!

y(t)= fu(r)h(t-r)dz =
(1.36)

i H ] t
Z(—])’—j'—Rgt"’e”" Ir' u(rye ™dr

-

Nemot v&rd impulsveida iedarbibas u(#) galigu ilgumu laika, p&cdarbibas reakciju
var uzrakstit sekojosa veida:

I K.‘l J .'
3 .] -F H
w21, +T) = 21 20 20(-1) —_—r'(j—r)’R"tf e™ x.[u] (1.37)
1= g=0r= - .
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kur £y — signdla u(f) sakuma moments, T — signala u(?) ilgums,

X.lul= Ir’u(t)e“’*’dr (1.38)

funkcijas u(¢) r- tas kartas eksponenciali svarotais laika moments.

Funkcionali (1.38) ir vienigie informacijas nesgji par signalu, kur§ izsaucis linedras
sistémas pecdarbibas reakciju. leejas iedarbibas u(f) atsevisku integrilo parametru
novertgjumu var reducét uz to, eksponenciali svaroto stkuma momentu izmgrisanu
(1.38). Ka zinams, dazadas signala TpaSibas (stavoklis un ilgums laika, formas
Ipatnibas) var aprakstit ar ta sakuma momentiem [37]:

m {u]= a]t’u(t)dt. (1.39)

Signala pirmas kartas normétais sakuma moments raksturo ta “smaguma centra”
novietojumu laikda. Lai funkcionali (1.38) reprezent&tu funkcijas wu(r) sakuma
momentus, nepieciesams lai visi, linedras sistémas Vi p,=0 parneses funkcijas Hfp)
poli blitu vienadi ar nulh, Ta ka §ada gadijuma L=/, tad linedras sistémas p&cdarbibas
reakcija var tikt izteikta sekojosi,

j a
y(zt,+T)= ZZ( N C; —‘-_—__-_ gt m [u], (1.40)
J=0 r=t (K )
, S d* '
kur C7 e binomialais kocficients, g, :W[Gf(p)]pﬂ, K=K~=K, -

funkeijas Hfp)=G,;(p)/G({p) nulles pola karta. Ja pie tam funkcija G;(p)=G,; nav
atkariga no p, tad

_ G if j=K-1
Y7lo i j<K -1
un izteiksme priek§ pécdarbibas reakcijas pienem sekojosu veidu:

y(tzt, +T)= GZ( 1y Cr, ! t*"m [u]. (1.41)

=0 (K-1)!

Par tadas linedras sistdmas piemeru, kuras parmeses funkcijai ir nulles pols ar kartu
K, var kalpot k&dite ar virkné saslégtiem K integratoriem. Tadas sistémas parneses
funkcija var tikt i1zteikta ar sakaribu:

Hx(p)=p%HA,-, (1.42)

kur A; j-t3 integratora pastiprindjuma koeficients (ar dimensiju 1/sek), un impulsveida
raksturojums izsakas ka:

B () = (]‘[ ](;;1)‘ o (0) (1.43)

Autora darbos [38,39] daudz detaliz&tak ir izp&tits uzdevums par signalu formu
aprakstoSo funkciju skuma un centrdlo momentu noveérté$anu péc linearu, inercialu
sistému pécdarbibas reakcijas.

Noslgguma jaatzimé sekojoSais. Fotodetektora izejas signalu stavokla laika
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fiksesanai lazerlokacija plasi izmanto laika piesaistes iekartas ar slido3u sliegsni, ta
sauktos “konstantas frakcijas diskriminatorus” [40]. Tads diskriminators var tikt
izmantots intervalu robeZu piesaistei pie novietojuma laika integralajiem parametriem,
ja signals, kur§ nonak diskriminatora ieejd, iepriek$ ir bijis paklauts atbilstoam
linedaram parveidojumam un pé&c tam, ar diskriminatora palidzibu izdalits nulles lTmena
§keérsoSanas moments. Piemé&ram, piesaistei pie kadas noteiktas signala laukuma dalas,
signalam, kur$ tiek padots diskriminatora ieeja, ieprieks ir jabat integrétam laika. Lai
piesaistitos pie “smaguma centra”, signals ir jaintegré péc laika divreiz [41].
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2. IMPULSVEIDA PROCESU LAIKA PARAMETRU ANALOGI-
DIGITALA PARVEIDOJUMA HRONOGRAFISKAIS PRINCIPS UN
TA PIELIETOJUMS LAZERLOKACIJAS MERISANAS SISTEMAS

Saja nodald formuléts un izpétits impulsveida procesu laika parametru analogi-digitala
parveidojuma hronografiskais princips. Hronografijas (notikumu piesaiste pie laika)
principa bittba pastav notikumu iestasanas laika momentu kvantésand un kodésand,
kuri tad tiek asociéti ar impulsveida procesu raksturojosiem punktiem. Parddita
hronografiska parveidojuma pielietojuma efektivitdte lazerlokacijas mérijumos, kad
notiek laika intervalu parkiasanas. Izpétitas hronografiskd parveidojuma pielietojuma
iespéjas, kuras balstds uz nepartrauktu etalonsignalu vértibu integrali svarotu atlasi.
Aplikota EET (Enhanced Event Timing) metode notikuma iestasands laika momenta
vairakkdrtigam novértejumam, kas atlauj paaugstindt hronografa izskirianas spéju lidz
daZam pikosekundém. EET metodes ralizacijai izstradits sekundara analoga signala
formas atjaunoSanas algoritms, izejot no digitdlajiem nolasijumiem. Izstraddata un
izpétita digitala metode fotodetektora izejas signala novietojumam uz laika skalas,
balstoties uz laika momentu sectbas apstradi, kuros signdls skérsojis uzdotos
diskrimindcijas limenus.

2.1. Analogi-digitala hronografiska parveidojuma princips

Pirmaja nodala tika izklastitas metodes kada veida lazerlokacija var uzdot laika
intervalu robezas. Intervalu robeZu uzdoSanas precizitates paliclina$anai mgs ieteicam
form&t signalu-laika atzimes, kuras butu piesaistitas pie fotodetektora izejas signala
integralo parametru novietojuma laika skala. P&c tam, kad intervala robeZas ir uzdotas,
tas ir izmérams ar nepiecie$amo precizitati.

Miisdienas izmantotie laika intervalu méritdji nodrosina rezultata vidgjo kvadratisko
kifidu ap 100 pikosekund&m, pie maksimalas mérsanas frekvences no 1 lidz desmitiem
MHz (tab.1) [7].

Tabula I,
Company Model RMS error | Measurement rate
Hewlett-Packard E1725A 100 ps 80 MS/s
Hewlett-Packard HP5371A 150 ps 10 MS/s
YOKOGAWA T&M TA320 100 ps 14 MS/s
GEQTEST GT653TIA | 100 ps 3.5 MS/s
Racal Instruments 2351 200 ps 5 MS/s

Toméer, ka jau minéts ievadi, daudzos lazerlokicijas uzdevumos nepiecieiama
daudz augstika mé&riSanas precizitate, laika intervalu mérisanas vide)ja kvadratiska klada
nedrikst parsniegt daZzus desmitus pikosekunzu.

Pirmaji nodala tika atzimats, ka signdlu novietojuma uz laika skalas optimala
novértgjuma algontmu realizacija lazerlokdcijd saistita ar novérojamd procesa
realizicijas atseviku, neparkl3joSos impulsu laika koordinates mérisanu, vai kida
visparindta parametra laika koordinates mériSanu parklajosos impulsu grupam. Vispargja
gadijumd procesa impulsu novietojuma uz laika skalas parametni veido notikumu
punktveida secibas, kuru analogi-digitalais parveidojums reducgjas uz to savstarp&ja
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novietojuma attélojumu ar skaitliskiem lielumiem-kodiem. Notikumu punktveida seciba
var tikt uzdota ka zinama, ka notikumu iestianas momentu laika seciba vai ka laika
intervalu starp blakus esoSiem notikumiem seciba [42].

Laika intervalus starp notikumiem nav obligati jaméra tie$a cela. Daudzos
gadfjumos izdevigik ir noteikt katra notikuma iestaSanas laiku # (hronografét
notikumus) un p&c tam aprékinat blakus notikumu hronografésanas laika intervalus ka
starpibas (- £,.1).

MeErot laika intervalus lazerlokacijas gadijuma notikumi asoci&jas ar starta un stop
signdliem - to laika atzim&m. Notikumu iestaSanas momenti asocigjas ar 5o signalu-laika
atzimju novietojumu uz laika skalas [41].

Preciza intervalu meérisana, izmantojot notikumu hronografé$anas principu, plasa
intervalu garuma diapazona var tikt realizéta kombinéta veida. Sada pieeja balstas uz
diskréta (aptuvena) un interpol&josa (preciz&josa) laika momentu mérisanas apvienosanu
(att. 2.1).

Event k
‘v“.r. L =N;Ta+ Y]
B

2.1. att. Kombingtais notikumu hronografésanas veids laika intervalu mérisana.

Aptuvenie mérjumi tiek realiz&ti saskaitot laika pieauguma taktsimpulsus 7%, kuri
tiek veidoti, izmantojot stabilu atbalsta frekvenci. Notikuma iestaSandas momenta tiek
nolasits takts impulsu skaititdgja radfjums. Tas atlauj izmérit notikuma iesta$anas
momentu ar precizitati [idz 7 plasa laika diapazona. Interpolacijas mérijumi precizé
notikuma laika momentu T robeZas, izmantojot specialas dalfjuma intervalu gz
novértésanas metodes (nonija metode, intervala izstiepSanas metode un citas).

Petfjumu rezultati, kuri tiek apliikoti $aja promocijas darba, attiecas galvenokart uz
problému par interpolacijas metodes rezultatu precizitates uzlabo$anu.

Notikumu hronografésana (Event Timing) ir pamata signidlu laika parametru, ta
sauktajam, hronografiskajam parveidojumam, kur$ p&c biitibas ir sakaribas “laiks-kods”
analogi-digitalais parveidojums [43]. lekartas, kuras izdara mérijumus, balstoties uz
hronografijas principa, sauc par hronografiem (Event Timers) [44]. ApzIim&umu
hronografs veido grieku valodas vardi hronos-laiks, grafo-pierakstit.

Tatad, lai atrisinatu uzdevumu par notikumu savstarp&jo sakaribu un novietojumu
laika, var pielietot vienu no diviem, ekvivalentiem informacijas zind, mé&riSanas
principiem, kuri izriet no divam notikumu secibas uzdo$anas iesp&jam:

- intervdlu méridanas princips, kur$ balstas uz tie$u intervalu mé&riSanu starp attiecigiem
notikumiem;

- hronografijas princips, kur§ balstas uz notikumu iestd3ands momentu noteik3anu,
attieciba pret vienotu laika skalu.

Hronografijas principa praktiska realizacija balstas uz hronometriska procesa
vértibas noteikSanu notikuma iestaSanas momenta, kurs$ tiek identificéts ar signala-laika
atzimes novietojuma uz laika skalas kadu no parametriem. Par hronometrisku tiek
saukts process, kur§ ataino laika ritumu, un parasti asociéjas ar kddas dinamiskas
sistémas izejas stavoklu izmainas procesu. Hronometrisks process formali var tikt
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attélots ar aprion zinamu, nepartrauktu vai kvantétu, monotonu laika funkciju G(z) [45].

Definicija. Par hronografisku analogi-digitdlu parveidojumu nosauksim
nepartrauktas laika momentu kopas {f} att€lojuma G:{t} - {K} instrumentdlu vai
programmistisku realiziciju uz tis koda ekvivalentu {K} diskréto kopu, t.i.,
parveidojumu “laiks-kods”. 8ads parveidojums atbilst hronografiska parveidojuma
kvant&$anas funkcijai K=G(¢). Péc kvantésanas limenu numuriem sakartota parveidotdja

laika diskrétu kopa {O(K)} veido ta laika skalu.

Signalu laika parametru analogi-digitalais parveidojumns, kur§ balstas uz intervalu
mérisanas principa, v&l joprojam tick plaSi 1izmantots lazerlokacija. Ievérojami retak tiek
lietots hronografijas princips, ko var izskaidrot ar nepiecie3amibu veikt hronografisko
nolastjumu (laika momentu novértéjumu) skaitlisko aprekinafanu pie laika intervalu
kodgianas. Tom®r, skaitlodanas tehnikas un elementu bizes musdienu attistthas Iimenis
nerada nekadas apstrddes problémas lazerlokicijas sistémas. Tas palidz apvienot
analogi-digitala parveidojuma un skaitliskas apstrides Iidzeklus funkcional attistitas
datorhronografiskas sisté€mas.

2.2. Hronografiski parveidojuma pielietoSana parklajoSos laika intervilu
méritanai

Dala no lazerlokacijas programmam paradas nepiecie§amiba mérit parkiajosos laika
intervalus, kad nakama, mé&rama laika intervila sakums iestajas pirms iepriek3gja
beigam. Piem&ram, talu satelftu vai uz Méness novietoto gaismas atstarotdju mérijjumos,
izmantojot viena fotona registracijas reZimu, no foto detektora izejosie signali ir, péc
formas neatSkiramu, troks$nu (fona) un atstaroto impulsu adiffvs maisfjums. Katra
lokicijas cikla ir jaizmera vairaki laika intervili, sakot no starta impulsa lidz katram no
impulsiem, kuri atrodas selekcijas loga robezas, kurs, savukart, ir nobidits attieciba pret
starta impulsu par latku, kur§ vienads ar iepriek$ aprekinato signala izplati¥anas laiku
(turp un atpakal ) dotaja lokacijas cikla.

Daz3s no zinamam lazerlokacijas sistémam [2, 46] min&td probléma tiek risinita
vienlaicigi mérot vairakus laika intervilus. Atbildes signilu izdalf8anai, kuri nosaka
mérimo intervalu robeZas, tick izmantoti parveidotdji ‘“kods—intervals”, ar kuru
palidzibu tiek form&ti aizturétie strob-impulsi (izdaloSie laika logi). Tomé&r tada pieeja,
balstita uz intervilu mériSanas metodi, praktiski ir nepienemama, ja parklajoSos
lokicijas ciklu skaits ir liels. Tada gadijuma ar7 vienlaicigi m&ramo intervalu skaits
stipri pieaug, kas ievérojami sareZgi un sadardzina mérisanas aparatiiru.

Laika intervalu hronografiskais méri%anas princips layj iev@rojami vienkariot
méraparatiiras konstrukciju parklajoos laika intervilu mérfjumos un daudz efektivak
realizét laika intervalu sanumuré$anu. Iesikumi tiek izmériti, parveidojot tos kodos,
notikumu iestaSanas laika momenti, kuri tieck asocidti ar intervilu robeZas noteicosiem
signaliem un pé&c tam tiek aprékiniti intervalu garumi ka attiecigo, izmérito laika
momentu starpibas. Starta un stopa signilu novietojuma uz laika skalas parametru
hronografiska parveidojuma opericija ir vienada abam signilu grupam un neaiznem
daudz laika. 1zdarot 5adus parveidojumus reala laika nitma neatkarigi no t3, kuras no
grupim (starta vai stopa) signdlu novietojuma laikd parametri tiek parveidoti un
neatkarigi no 13, kuram lokacijas ciklam tie pieder, var iev€rojami samazinat
izdevumus, veidojot attiecigo aparatuiru. Var panakt, ka ie izdevumi klist neatkarigi no
méramo, parkldjosos intervilu skaita. Izmérito parametru vertibu atbilstibu vienam un
tam paSam lokacijas ciklam noteik$anas operacijas un atbilstoSo intervalu garumu
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aprekini var tikt realizgti ar attiecigu apstrades programmu palidzibu.

Ja parklijosos lokacijas ciklu skaits ir loti liels tad, realizgjot atbildes signalu
piesaistes pie laika uz parveidojuma “kods-laika tntervals” bazes, nonakam pie
aparatiras sadardzinasanas. Tas notick tapéc, ka veidojas liels skaits vienlaicigi
form&amu parklajodos intervilu, kuri atbilst nepiecieSamajam aptaujas aizturém katra
lokacijas cikld. Lai vienkarfotu laika piesaistes tehnisko realizaciju veélams uzstadit
atbildes signalu uztveranas zonas robeZas, programmegjot uzdotos laika momentus uz
parveidojuma “kods-laika moments” izmanto3anas bazes, respektivi, 1zmantojot
hronografiskajam parveidojumam apgriezto parveidojumu [47].

Hronografiskajam parveidojumam apgriezta parveidojuma realiz&3anas Tpatnibas un
specifika tiks aplakotas promocijas darba tre$aja nodala. Seit tikai atzimeésim, ka
realiz€jot apgriezto parveidojumu, notikums (piemé&ram, impulss) tiek forméts laika
momentd, kurs tiek uzdots ar noteiktu kodétu skaitlisko vértibu.

Risinajuma ar selekciju laika, tadam lielumam atbilst atbildes signala pienak$anas,
ieprieks aprekinata, laika momenta vertiba. P&c parveidojuma izdariSanas, apgrieztais
hronografiskajam, parveidotajs var tikt parprogrammeéts uz nakama izdalo3a aptaujas
impulsa formesanu, atbilstosi sagaidama atbildes signala piendksanas laika vértibai.

Ta ka parprogrammeSana aiznem pietickami Tsu laika spridi, tad viens parveidotajs
var gener&t veselu sérju izdalo$u aptaujas (stroba) impulsu (logu), kun piesaistiti pie
laika skalas.

2.3. Uz npepartrauktu signilu vértibu svaroti-integrétu atlasi  balstits
hronografiskais parveidojums

Praktiskd tadu metoZu realizicija, kuras izmanto hronografiska parveidojuma
principu, pamatojas uz tekosa laika skalas momentdno veértibu nolasidanu argja signala
piendkdanas bridi. Laika skalu form&, jeb laika ritmu realizé dinamiska sistéma
(pulkstenis). Neatkarigi no hronografiska parveidotija tehniskas realizicijas veidiem ta
visparinatajai struktiras shémai, tada vai citada veida, ir jasatur: dinamisku sistému,
kura formé& teko%3 laika skalu, iekdrtu, kura var nolasit skalas veértibu notikuma
iestaSanas momentd un datoru, kur§ sp& aprékinat hronografiska parveidojuma
rezultatus.

No zinimdm un praksé parbauditam hronografiska parveidojuma metodém
vislabakos precizitites raditdjus nodroSina metodes, kurds, aréja signala pienak3anas
bridi tick noteiktas nepartrauktu etalona signilu momentinds vértibas. Sadam
parveido$anas metodem piemtt augsta iz8kir8anas sp&ja, tas nozimé, ka var atdalit, p&c
vértibas tuvus, parveidojamos lielumus. Parveidojuma absoliito precizitdti pamat3
nosaka instrumentalo kitdu iespaids un tehnisko iesp&ju limenis kada var uzturét etalona
signalu parametru stabilitati. T, piem&ram, daudzkanalu laika analizétajam [48], kura
darbiba balstas uz sinusoidala atbalsta sprieguma momentinas fazes mérfjumiem ir laika
iz8kir$anas sp&a 50 pikosekundes pie vid&)as kvadratiskas klidas 20 pikosekundes.
Darba [49] ir aprakstita 3Ts ickartas izmanto$ana lokacijas atbildes signalu nokavésanas
latka mérfjjumiem divu vilna garumu lazerlokicijas sistgéma, kura darbojas impulsu
rezima.

Vairum3 publikdciju, kuras veltitas signilu laika piesaistes parametru
novérigjumam, laika piesaistes (intervalu robeZu uzdo8ana) probléma un laika intervalu
kodé&3anas (numuré&3anas) probl&ma tiek analiz&tas ka patstavigas. Signalu parveido3anas
metoZu un Iidzeklu izstrade laika piesaistes un kodéSanas etapi tiek veiktas atsevidki,
izmantojot dazadas pieejas to optimizacijai [14, 50, 51].
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Patot signilu laika parametru hronografiskas parveidoSanas iesp&jas, parasti var
nenemt v&ra realo signalu formu un statistiskas TpaSibas, pienemot, ka tiek parveidoti
kadas standarta formas signalu-laika atzimju laika piesaistes parametri. Tomér
hronografiska parveidojuma bitiba ir tada, ka abas problémas: signalu novietojuma uz
laika skalas parametru vérttbu atdalfana un atdalito veértibu kod&Sana ir cie$i savstarpgji
saistitas un var tikt analiz&tas, izejot no vienotas metodikas pozicijam. Abos gadijumos
probléma reducgjas uz laika momenta noteik$anu. Sada pieeja, kura vispariga gadijuma
lauj optimizgt novietojuma laikd parametru novért&§juma procesu tiek talak izmantota
promocijas darba.

Hronomelrisko procesu formali var aprakstit ar aprionn zindmu, nepartrauktu vai
kvantétu monotonu laika funkciju G{t). Ja m&riSanas intervala 7, robeZas eksist®
savstarpgja — viennozimiga atbilstiba starp funkcijas Gyz) pielictoSanas apgabalu un
vértibu apgabalu, tad, nosakot §is funkcijas vertibas kada zinamia latka momentd un
apréekinot $al funkcijai apgriezto funkciju, var iegit, hronografiska nolasjjuma veida,
nezinama laika momenta noveértgjumu:

1:0 = Ggl(é(ro))a (21)
kur
Glr) = [6(t-7,)G(o)ar, (2.2)

terl,
G(ru} - funkcijas G{f) vértibas noveért§jums momenta ¢ =r,, 7,- mérfSanas intervals

kura robezas funkcijas G(r) un G~'(G) viennozimigas, &(¢) - Diraka delta-funkcija,
asociéta ar hronometriska procesa G(f) vértibu nolasiSanas signalu. Izteiksmes (2.1) un
(2.2) apraksta hronografiska parveidojuma modeli kur$ balstds uz hronometriska procesa
momentano vértibu nolasijjumu. Praktiskaja pielietojuma ka nepartraukta hronometriska
procesa komponentes tiek izmantoti periodiski etalona signali ar stabiliem parametriem:
sinusoidili, lineari mainigi (zagveida vai trisstiirveida), eksponenciili vai cita veida,
kuru monotonie intervali ietver sevi mériSanas intervalus. Tomar, vispargjd gadijuma,
trok$nu dél, kuri aditivi uzklajas uz etalona signiliem, funkcija G(¢) ir gadijuma funkcija
ar vidgjo vértibu G(f) un kovariacijas funkciju:

Ke(t,1))=G(t) G(t)) - G(t,) G(¢)) (2.3)

(Seit un turpmak augd&ja svitra nozImé statistisko viduvgjosanu pa realizacijas kopumu).

Pie signala-laika atztmes S{r-7,) gadijuma, bet determin&tas formas, par dabisko
apskatita parveidojuma modela visparinagjumu var tikt uzskatits, uz svaroti integrétu
atlasi balstits, hrohografiskais parveidojums. Ka svaru funkcija atlasei tiek izmantota

signala-laika atzime S(¢). Matematiski, hronografiska parveidojuma procedtra var tikt
uzrakstita sekojo3a veida:

7, = By (Bge (1,)), (2.4)
kur
By(r,)= [S(t—1,)G0)dr - (2.5)
1eT,
savstarp&ja signalu S(¢) un G(¢) korelacijas funkeija, kura atkarfga no nosakima laika
momenta ¢ =7,.

Izmantojot parasto gadijuma argumentu funkciju linearizicijas metodi, ieglistam
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sekojosas izteiksmes laika momenta dispersijas novértg¢jumam [45]

, 1_D[Bg]
D[f,]=—=-3¢2 2.6
[TO] (BSX )2 ( )
kur
dG(t)
B, = (E.;[S(t— r0) X ()t X(6)=— = (2.7)
DB 1= [[Ko(t,t)S(t; —75)S(t; — 7, )dtdt, (2.8)

teT,
Hronografiskais parveidojums, kur$ ir invariants pret svaru funkcijas S(r) amplittdu,
var tikt realizéts caur divkomponentu vektoridla procesa G(t) = [G,(¢), G,(¢)]" vertibu
svaroti integrétu atlasi. Tada gadijuma, nezinama laika momenta vértiba var tikt izteikta

ar sakaribu:
—:
fy=bgg| = (2.9)
Bsc,
kur Bsc, - savstarpgjas korelacijas funkcijas novértéjums
By, = [S(t-1,)G,(0)dr, ve{l2} (2.10)
teT,
by - savstarpgjo korelacijas funkciju attiecibas inversa funkcija
By
by === 2.11)
BSG,

Novertgjuma dispersiju 1zsaka sakariba

7 2 _
ZZ(_l),uBsq BSG, COV[BSGH ’BSG;_’, ]

i A [t o R —— . (2.12)
’ (Bsal Bsxz - Bsc:z Bsrl )2
kur
By, = IS(t—ro)Xv(t)dt, X,,(t)=£ajt@, ve{l2), (2.13)
reT,
cov[Bys . Byg 1= (Koo (6.1)S(t ~7)S(t; —1,)dt.dt,, (2.14)

teT,
Ko, (1) =G, (1) G,(t )—G,(t,)G,(t;) - hronometriska procesa komponentu
savstarpgja kovariacijas funkcija. No dispersijas noteik$anas sakaribam izriet, ka, pie
dotas funkcijas G(¢) hronografiska nolastjuma dispersija ir funkcionals,

D[7,]=J{S(t-17,)}, (2.15)

kur$ noteikts uz svaru funkciju kopas un, uz kadas no funkcijam, sasniedz minimalo
vértibu. Tapéc, realiz€jot hronografisko parveidotdju, pacelas jautdjums par svaru
funkcijas formas optimizaciju, izejot no laika momentu noteikSanas dispersijas
minimuma kritérija. Ja svaru funkcijas forma izvEléta iepriek$, vadoties no
apsvérumiem par forméSanas vienkar$ibu, tad paradas nepiecie$amiba optimizét svaru
funkcijas parametrus (piemé&ram, tas ilgumu).
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Svaru funkcijas formas optimizidcijas uzdevumu var atrisindt, pielietojot labi
zinamas variicijas rékinu metodes funkcionilu ekstrémumu atraSanai un, piemé&ram,
funkciondlam (2.6) reduc@as uz pirma veida Fredholma integralda vienddojuma
atrisindfanu

IKG(T,:)SO(r—ro)dr:cdc;(‘), VieT, (2.16)

ez,
kur ¢- briva konstante. Ja starpibu process G(¢) -G (¢) - stacionars baltais troksnis, tad
Fredholma vienddojumna atrisindjums i1zsakas ka

So(t—ro):cd(;(t), VieT, 2.17)
t

pp—

tas parada, ka mériSanas intervala robezas, optimala svaru funkcija, ar precizitati lidz
amplitiidas reizindtdjam, sakrit ar etalona signala atvasinajumu.

Ta, pieméram, ja G(f) = 4, sin(®.t), tad optimala svaru funkcija attglojas ar
kosinusoidas pusvilni, kura garums vienads ar pusi no etalona signala 7, = 0.57,
perioda.

Uzdevumu par parametru optimizaciju, kuri raksturo noteiktas formas svaru
funkcijas ilgumu apskatisim piem&d ar ortogondlu sinusoidalu  signalu
(_?,(t) = A, cos(@, ) un 62({) = A, sin{ew_ t) aditiva maisjjuma ar balto troksni vértibu
svaroti integrétu atlasi. Kaut arf tas ir atsevitks gadijums, tomer tas ir svarigs, jo,
praktiska pielietojuma, precizie laika mérfjumi var tikt realiz&ti, nolasot sinusoidilu
signalu verttbas. Sinusoidalu signalu priek$rociba ir, ka tos var sam&ra vienkarsi generat
ka arf nodro3inat to nepiecie$amo stabilitat.

Sada gadijuma hronografiska nolastjuma dispersija var tikt izteikta ka

D[7,]=

N,E; | BT 14
Ao Us(0,)A4, )

si2¢.(w )} - 2,71, ]}, (2.18)

5

kur N, — vienpusgjs trok3na spektralais blivums, 4 — etalona signala amplitiada, U (®,)
un @¢(w,) - svaru funkcijas S(¢) Furjé spektra modulis un arguments, £, = _‘-S 2 ()dr
rel,

un B, = IS(I)S (t—7)dr svamu funkcijas S(r) energija un autokorelacijas funkcija,

ref,
T =2rnlw,.

No izteiksmes (2.18) izriet, ka hronografiska nolasTjuma dispersija, ka novért&jama
parametra 7, funkcija, svarstas ar dubultfrekvenci 2e, pc sinusoidala likuma attiecTba
pret kadu konstantu vertibu, kura nav atkariga no r,.

Var paradit, ka dispersijas konstantd sastavdala ir atkarfga no svaru funkcijas
ilguma un sasniedz minimumu pic dazam ilguma vé&rtibam. T3, piem&ram, taisnlenka
svaru funkcijal noveértgjuma dispersijas pastavigd komponente var tikt izteikta ka

2 N, 0T /2
O = 7 3 :
4w A; sin“(w T /2)

(2.19)

kur Ts — svaru funkcijas ilgums.
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Dazadas formas svaru funkciju $(t) dispersijas minimalo ve&rtibu var noteikt ka

2 — WSNO

Oomin T

. 2.20
oL (2.20)

kur W; — bezdimensiju koeficients, kur§ ir atkarigs no svaru funkcijas formas un
raksturo novértéSanas precizititi. Taisnlenka formas svaru funkcijai pie optimala ilguma
T, = 0.371T, koeficienta vertiba ir Ws=0.345. Atzimesim, ka optimala svaru funkcija

kosinusoidas pusvilna veida ar ilgumu T,

vertibu Ws=0.318, bet neoptimalas taisnlenka svaru funkcijas ar ilgumu 7 = 0.57,
izmantoSana, dod koeficienta vértibu }#s=0.393,
Simetriska trisstirveida svaru funkcija pie 7, = 0.5387_ dod precizitates

koeficienta vertibu W=0.321, kas garant€ maziku novért&juma kludu, salidzinot ar
taisnlenka funkcijam.

Neskatoties uz to, ka optimalas svaru funkcijas garant& hronografiska nolasijuma
dispersijas minimumu, to izmantofana hronografiskos parveidotajos uzstada augstas
prasibas pret etalona signilu un svaru funkciju analogo reizinatdju instrumentalo
precizititi. Tap&c, praktiskajd pielietojuma, nikas izmantot taisnlenka svaru funkcijas,
kas atlauj precizos reizinatajus aizvietot ar sledZiem.

Sada situicija, lai paaugstinitu parveidojuma precizitati, ir lietderigi izmantot
kvazioptimailas, pakapienveida svaru funkcijas, izsakot tas kvantéta kosinusoidas
pusvilna veida, ka

= 0.5T, atlay) iegit precizitates koeficienta

S() = Zm:rect[%—], @2.21)

i=l 5,
! gfxe[ 1/2’1/2], o= 2 arccos[—l—), m-kvantg§anas lTmenu skaits.
0 ifxe[-1/2,1/2) ¥ w m

Tad3 veida jau pie m=3 tiek nodrofinata precizitites koeficienta vértiba We=0.328.

JaatzTmé, ka, neskatoties uz hronografiska nolasijuma dispersijas nelielo atkarbu no
svaru funkcnas formas, pie tas ilguma lidz sinusoidila signila pusperiodam, svaru
funkciju izmantoSana atlauj biitiski uzlabot parveidojuma precizitati gadijuma, kad
ctalona signaliem klajas pan trok3nu signal.

Piem&ram, balt trok3na gadijuma, uz momentino veértibu atlases principa noteikta
hronografiska parveidojuma dispersija ir “bezgaligi’” liela. Optimilas svaru funkcijas
formu nosaka trok3na statistiskas ipasibas, kur§ aditivi uzklijas uz hronometriski
procesa sastavdalam. Lai vienkar3otu hronografiska parveidotdja tehnisko realizaciju, ir
lietderigi 1zmantot pakapienveida svaru funkcijas, kuras aproksimé optimalas formas
svaru funkcijas.

kur rect(x)= {

2.4. Hronografa izdkirSanas spéjas uzlabo3ana, pielictojot notikumu iesta¥anas
laika merijumu atkartojumn metodi (Enhanced Event Timing)

Atsevidka notikuma iesta8anas latka momentu parasti nosaka, izdarot vienreizgju,
kida analoga liecluma mérijumu, kur ir atkarigs no, konkréti pieliectotas, hronografiska
parveidojuma metodes. Piem&ram, izmé&rot nepartraukta etalona signila momentano
vertibu impulsa-laika atzimes pienak3anas momenta. Hronografa izikirSanas spé&ju
kopumi nosaka gadijuma klodas, form&ot notikumu impulsa-laika atzimes, etalona
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signalu trok3ni un to vértibu mé&rfjjumu klidas.

Darba [52] piedavata notikumu hronografé$anas metode, kura balstas uz $ada veida
atkartotiem mérfjumiem vienam un tam paSam notikumam. Tas lauj ievérojami
paaugstindt hronografa izSkirSanas sp&u. Notikuma iestaSanas laika atkartoto
noveértdjumu metodi (notikuma atkartota hronografésana) talak devésim par EET metodi
(Enhanced Event Timing).

Merot lokacijas intervalus, EET metodes biitiba hronografija ir sekojo3a. Starta un
stopa signalu laika atzimes tiek form&tas nevis ka atseviski impulsi, bet gan ka,
pietieckami gludas formas, standartveida impulsu sérijas ar monotona kapuma un krituma
apgabaliem. Tadi, pieméram, var biit trisstiirveida vai zvanveida formas impulsi. Tiek
izmériti laika intervali starp, pienak3anas seciba atbilstoSiem, stopa un starta sériju
impulsiem ar sekojosu intervalu viduvgjosanu.

Salidzinadjuma ar citam hronografijas metodém, EET metode paSos pamatos ir
orientéta uz skaitlisko signalu programistisko apstradi, samazinot opericiju apjomu
attieciba uz analogveida signdliem. Tas nodroSina augstas izSkirSanas spgjas
sasnieg$anu, vienlaicgi vienkar$ojot datorhronografijas mé&rfjumu sistémas aparatiiru.
Teor&tiski un eksperimentali ir paradits, ka, salidzinot ar citdm zindmam metodém, EET
metode garant& krietni augstaku precizitati nepartrauktos laika intervalu mérijumos (lidz
10-15 pikosekundém), paver operativas autokalibré$anas un autoparbaudes iesp&as un
var tikt realizéta, izmantojot daudz vienkarSakus un l&takus tehniskos lidzeklus, kuri ir
tipiski signalu diskrétas apstrades tehnikai.

Atbilsto3i EET metodei, uz katru j-ta notikuma primar3 ieejas impusa laika atzimes
fronti, kura iestdjas latka momenta t,-', tieck forméta sekundiro, zvanveida, analogo
signalu s€rija u(t-t,-') (sk. att. 2.2.). Sekundaro signalu seciba tiek diskretizéta ar takts
periodu 7 un, ar momentano vértibu analogi—digitala parveidotdja palidzibu tiek
parveidota skaitlisko nolasTjumu seciba {s;}.

Nolasijumu {s;} matematiskas apstrades rezultata ieglistam katra sekundara signala
novietojuma laika novért&§jumu attieciba pret takts impulsiem (Clocks), kas lauj katram
sekundarajam signalam aprékinat attieciga notikuma iestasanas laiku.

— T e — Tp —f

_J-‘ Input Pulse

2.2. att. Sekundara signila formas piemérs, pielietojot EET metodi.

Aplikosim tada sekundara signala u(r-tj‘) form&$anu uz katru j-to notikumu, kura
forma ir tuva vienadmalu trisstirim un signala garums pusamplitidas Iimenf ir aptuveni
2Tk. Pie jebkura $adu impulsu novietojuma attieciba pret takts impulsiem, to skaitlisko
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nolasTjumu sectba {s;,} vienmer bils nolasijumi s; = ;g un s;+> = Sjr, kuri iegtti uz j-ta
sekundara signala augSupejosas un lejupslidodas frontes apgabaliem (sk. att. 2.2.).
Sie nolasTjumi tiek izdaliti no kop&jas nolasfjumu secibas, vadoties no sakaribas:

Sig =5i, 1T (5:2Q)&(s:,<0), (2.22)

kur Q — dotas selekcijas robeZlimenis. LTmena ) vértiba tiek izvEl&ta tada veida, lai
nolasfjumi S;z un 8+ notiktu uz, péc iesp&jas linedriem, sekundara signala apgabaliem R
un F.

Izdalito nolasfjumu starpiba G; = Sjr - S;z un kartas numurs N;=i vienam no tiem,
nosaka j-ta sekundira signala novietojumu laikda un, atbilsto$i tam, j-ta notikuma
iestaSanas laiku #; kur3 izsakas ka:

y=N; Te + 1G), (2.23)

kur «(G) — apriori zindma, notikuma laika novertgjuma interpolacijas komponentes 7
vertibu atkariba no parametra G. Visas iespgamas parametra G vértibas veido kopu
{Gi} no M veseliem skaitliem. Funkcija 7(G) ir monotona un, vispargla gadijuma,
nelineara. To var aprékindt no pikosekunZu interpoldtora skalas identifikacijas
rezultatiem, pielietojot metodi, kura aprakstTta 3is promocijas darba treaja nodala.

Funkcija 7(G) péc butibas ir fizikala parveidojuma skaitliskais modelis un tas
atbilsttba parveidojuma patiesajtemn parametriem, daudzgada zina nosaka laika
momentu m&rjjumu precizitati.

Ar EET metodi mérito laika intervalu redlo kludu nosaka takts impulsu frekvences
stabilitite un interpolicijas komponentes nov@rtgjuma klddu starptba uz meramo
intervalu robeZzam. EET metode ir orient&ta uz augstas precizitites mérijjumiem, kur tick
izmantoti termostabilizeti atbalsta frekvences generatori ar stabilitati (5,<10"'%). Pie tam
intervalus, kuru ilgums sniedzas 1idz vairakiem simtiem milisekunzu, loti maz iespaido
atbalsta frekvences nestabilitdte, un to mérisanas vidgja kvadratiska klaodu pilnigi nosaka
interpolacijas komponentes novértéjuma kliidu dispersija.

EET metodes praktiskaja realizacija svarigu vietu ienem datu skaitliskda apstrade.
Atbilsto$i tam, merisanas sistgémas ar EET metodes pielietojumu tiek veidotas uz datora
bazes, kur§ papildinats ar specidlu méeriSanas ickartu. Tada veida datorhronografijas
sistdma veic laika intervalu merjjumus divos etapos: signalu registracijas etapi un datu
skaitliskas apstrades etapa. Pirmaja etapa ieejas impulsu s&rija tiek parveidota skaitlisko
nolastjumu masiva. Otraja etapa Sie nolasijumi tiek apstradati ar specidlas programmas
palidzibu, lai iegiitu m&rijuma galigo rezultatu.

Sekundaro signilu form&Sanas un skaitlisko3anas procesi ir tds EET metodes
opericijas, kuras nosaka notikumu hronografésanas atrumu un potencidlo precizitati.
Pienemamu metodes kladu, vairuma gadijumu, var nodrodindt, sekundiro signadlu
skaitlisko3anas procesam pielietojot tipveida analogi-digitalos parveidotajus (ADP).
Pieméram, ja sekundaro signalu skaitlisko$anu izdaram ar 100 MHz frekvenci un 10-
bitu ADP, tad hronografé§anas metodes klodu videja kvadratiska vertiba sastada divas
lidz tris pikosekundes.

Mums zindmo notikumu hronograféSanas metoZu precizitati ierobeZo instrumentu
kludas, izdarot opericijas ar analogveida signaliem. Atseviskos gadijumos 3is kifidas
izsauc takts impulsu izkliede un to interference ar ieejas impulsiem, trok3ni analogveida
signalu parraides un apstrades kanalos, analogo komponentu parametru atkariba no
temperatliras izmaindm. EET metode atlauj batiski paaugstinat hronografélanas
precizitati, pateicoties sekojo$am:

o radikali samazinot operaciju daudzumu ar analogveida signialiem Iidz sekundaro
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signalu formé3anas un skaitliskoSanas operacijam;

e izmantojot sekundara signala vairakus skaitliskos nolasTjumus hronograf€jot
vienu un to pasu notikumu;

¢ radot iesp&ju precizi noteikt un nemt véra hronografé$anas procesi parveidojuma
redlo raksturlielumu patnibas.

Akcenta parvietoSana no analogam uz skaitliskdm operacijam, tehniska aspekta lauj
realizét EET metodi, izmantojot, augsti attistitus, signalu skaitliskas apstrades tehniskos
lidzeklus. Tada veida tiek paaugstinata méritaju drosiba un samazinatas to izmaksas.

2.5. Histogrammu amplitiida-laiks izmantoSana sekundara analoga signala formas
atjauno3anai péc ta skaitliskajiem nolasijumiem

Praktiski realiz&jot EET hronografijas metodi, rodas, sekundaro impusu sérijas,
viena, atseviSka impulsa formas noteikSanas prob&ma. Preciza informacija par signala
formu ir nepiecie$ama, lai, uz signalu apraksto3as liknes, noteiktu lineari pieaugo$os un
kritoSos apgabalus. Tas, savukart, nodroSina pareizu diskriminacijas limena Q izvéli
nolasijumu atlasei.

Impulsa formas atjaunoSanai var tikt izmantota universdla metode, kuru autors
izstradajis un aprakstijis darba [55]. Metode tika izstradata platjoslas analogo signalu
atjauno$anai, izmantojot neregularus nolasijumus. Pie neregularas pseidogadijuma
diskretizacijas [56] ir iesp&jama signala formas atjaunoSana pat tad, ja vidgja
diskretizacijas frekvence ir par vairakam kartam zemaka neka signala spektra maksimala
frekvence. AtSkiriba no jau zinamajam metodém 3T metode nodrosina troks$naina signala
formas atjaunosanu, kura aktiva spektra josla ietver nulles frekvenci un frekvences dazu
gigahercu apgabala.

Trok$naina signala formas atjauno$anai tiek izmantotas amplitida—laiks (amplitude-
time) histogramma un, diskréta signala, nolasijjumu sadalfjuma empiriska funkcija.
Metodes priekSrociba ir tas maza jutiba pret anomaliem trok3nu izsitieniem. Tas ir
saistits ar to, ka signala formas robustam (stabilam un aptuvenam) novértéjumam tiek
izmantota atlases mediana. Pie tam, novértéjuma pa medianu algoritms reducéjas uz
kontira linijas aprékinasanu amplitidas-laika empiriskas funkcijas sadalijuma virsmai
pus maksimuma limeni. Viena no metodes pamata operdacijam ir analogo signilu
atkartosanas perioda preciza novértésana.

Ka piemérs izstradatas metodes pielietojumam, 2.3. att. ir paraditi sekundaro
signalu secibas diskrétie nolasfjumi un secibas atsevika analogd signala atjaunota
forma.

Izstradata, signala formas atjauno$anas, metode var tikt plasi pielietota lazer-
lokacija, risinot daZadus signalu analizes uzdevumus. Piemé&ram, laika piesaistes iekartu
regulédana metode dod iesp&u digitaliz& un izpétit ar datora palidzibu (laika un
frekven¢u apgabalos) sub-nanosekundes ilguma signalus dazados shémas punktos.
Sakara ar izstradatas atjauno3anas metodes svarigumu sub-nanosekundes ilguma signalu
analizg, aplikosim metodi sikak.

Signalu un trok3nu sajaukums, kuru nepiecie$ams sadalit, parveidot skaitliska forma
un ievadit datord, var tikt izteikts ar, p& formas vienadu, trok$nainu analogo signalu
secibu, kuras komponentu skaits ir ierobezots:

u(t) = zz_is(t —nT,)+&(t) (2.24)

kur s(f) — analogais signals, kur$ veido secTbu ar nezinamu atkartosanas periodu T, &) —
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aditivs stacionars troksnis ar vidgjo vértibu vienadu ar nulli, Z — signalu skaits seciba.
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2.3. att. Sekundaro signdlu secibas diskrétie nolasijumi (augsgjais grafiks) un secibas
atseviska analoga signila atjaunota forma (apaks&jais grafiks).

Analogo signdlu secibas u(f) regularas vai nereguldras diskretizacijas, laika
momentos {#;}, rezultatd, iegistam diskrétu signalu, kuru var attélot ar paru kopu
{u,},Vi=0O,N-1, i=0,N-1, kur w;=u(t;), N - signdla nolasijumu skaits
registracijas intervala. Ja atkartoSanas periods 7, ir noteikts, tad diskretizacijas
momentus var att&lot ka:

t =nl, %, (2.25)
un diskréto signalu att€losim paru veida
{u,t;=t,modT,}. (2.26)

No diskréta signdla regulariem vai neregulariem nolasTjumiem, kur$ uzdots paru
veida (2.26 ), ir jaatjauno analogais signals s(z) Vre[0,T).

Ka zinams, jebkura gadfjuma procesa 3k&lums kada laika ¢ ir izsakams ar
momentdno vértibu viendimensijas blivuma sadalfjumu [57]. Nestaciondram procesam
sadalfjuma viendimensijas blivums mainas Iidz ar laiku, attélojot, ar sava novietojuma
vai parbides parametru, procesa evolliciju laikad. Novietojuma parametrs (location
parameter) var tikt uztverts ka teko§a vidgja vertiba, ka mediana vai sadalijuma moda.
Tapéc $is blivums, ka laika funkcija, satur pietiekamu informacijas apjomu par procesa
determingto komponenti.

Analoga signala s(f) formas atjaunoSanas algoritma, intervala [0,7T), pamata likta
ideja par signdla-trok$na sajaukuma momentano vértibu viendimensijas blivuma
sadalljuma ¥{u,f) novietojuma teko3d parametra novértéjumu (2.24). Pie tam katra
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trok$naino signialu secibas dala u(f) sava atkartoSands intervala, ar ilgumu 7, , robeZas
tiek uzskatita ka atseviska, gadljuma procesa s(¢)+#(f) realizacija. Jaatzimg, ka, atikirTba
no signila, troksnis atjaunosanas intervala [0,7;) neatkirtojas. Ming&tais fakts var tikt
izmantots lai izdalTtu signdlu no trok3$niem. Diskr&tam signdlam realizicijas statistiskais
ansamblis balstas uz paru kopu (2.26), kura uzklita uz intervila [0,7;). Pie neregularas
diskretizacijas ar nelielu vidgjo frekvenci, katrd realizicija biis ne vairik k3 viens
signalu-trok8nu sajaukuma nolasfjums. Lai reducgtu diskretizdacijas momentus uz
intervalu ar ilgumu 7, no lieluma ¢ ir jaatskaita vesels skaits atkartofanas periodu.

Tadgjadi, lai atjaunotu signalu ir nepiecieSams, intervila [0,7;) robeZas, novertét
procesa momentano vertibu sadalijuma ¥{i,¢) viendimensijas blivumu. Ja signals s(¢)
nesatur gadfjuma komponentes (piem€ram, nav trok3nu), tad ta sadaljjuma
viendimensijas blivums, katram latka momentam ([0, T) var tikt uzrakstits ar
visparinatas funkcijas palidzibu [28] $ada veida:

W(u,t) =5 (u—5(t)), (2.27)

kur &) — Diraka delta funkcija. Seit blivuma novietojuma parametru aizvieto pats
signals. Atjaunot signilu p&c ta blivuma ) var, aprékinot sadalijuma pirmo
momenta funkciju, kura, $aja gadtjuma, pilnigi sakrit ar signalu:

U,

p)= [, t)du = 5(2) (2.28)

Ysnin
kur Upip un Up,e — signdla dindmiska diapazona apak§gja un augseé)ja robezas.
Ja pastav uzklatais troksnis £(¢), tad signala s(¢) sadalljuma bllvums nevar tikt
aproksimets ar delta-impulsu, bet nosakas ar trok3na sadalfjumu:

W(u,t) =", (u—-u(1), (2.29)

kur ¥ (u)- trok3na £#) sadalfjuma blivums. Ja troksnis ir stacionars ar vidgjo vértibu

vienadu ar nulli, tad izteiksme (2.28) ir spgka ari gadljuma signalam (7). Tada veida,
pirmd momenta funkcija var kalpot ka, analoga signala formu aprakstoas, funkcijas
novertgjums.

Ka zinims, sadalfjuma blivumu statistiski var novertét ar histogrammas palidzibu
[57]. Aplikosim sadalijuma viendimensijas blivuma v&rtg§jumu ka laika funkciju
intervala [0,7.) tobezas. Saja noluka sadalisim signdla u(r) iespgjamo, dinamisko
diapazonu M Ilimenos ar soli ¢=(Unin-Unay)/’M, un atkartodanas intervilu [0.T,) K
subintervilos ar katra ilgumu 8#=T/K. Noteiksim notikuma varbiitibu
{mg<us<(m+l)g and kB<t<(k+1)8) signila momentdnai veértibai u latka
momenta

P(mk)=P{{mg<us(m+)g]nkO<t<(k+1)8)}=

] {(k+138 (m+D)g 2 0
=3 _[ I‘{‘(u,t)dudt ’ (2.30)
11 mgq

kur £k =0,K —1,m=0,M -1, signals ¥ normé&ts uz momentano vértibu diapazonu [0..1].
Par amplitiidas-laika (amplitude-time) histogrammu, vai AT histogrammu nosauksim
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varbitibas P(m, k) statistisko novertumu:
w(m, k) = P(m,k) (2.31)

AT histogramma noteikta diskrétd paru {m,k} kopa, kuru sastida visi momentdno
vertibu kvant&8anas limenu numuri un atkirto$anas perioda subintervilu numuri.

Citiem vardiem sakot, AT histogrammas elementi, ar koordinatém m un k , ir
izvietoti plakné (m,k). AT histogramma, atskirtba no parastas histogrammas, satur
informiaciju par gadijuma procesa dazidiem 3kélumiem laika, kas atlayj to izmantot
signila atjauno$anai. Lidzigd veida var noteikt empirisku amplitidas-laika sadaltjuma
Sfunkciju (AT-funkciju), kuru ar AT histogrammu saista sakariba:

F(m,k) = iw(s,k), k=0,K—1 (2.32)

Praksé, AT funkcijas aprékinasanai no AT histogrammas, i1zdevigak pielietot
rekurrento sakarbu:

Fmky=w(m.k)y+F(m-1,k), vme[l,M-1], F(0.k)=w(0,k)=0. (2.33)
At8kirTba no patiesas sadalijuma funkcijas
G(u,1) = I‘P(x,t)dx (2.34)

kura defingta nepartrauktd {«,¢} kopa, sadalfjuma F(m, k) empiriska AT funkcija defingta
diskrétd {m,k} kopa.

Diskrétam signalam AT histogramma tiek forméta ka kopas {u ¢} att€lojuma uz
kopu {m,k} rezultats. Lal konstrugtu AT histogrammu, nepiecie$ams noteikt diskréta
signala {u,} amplitddas-laika vértibu skaitu, kuras sakrit ar AT histogrammas $Gnam ar
koordinatdm m un k. AT histogrammas $tinu koordinates tiek aprékinatas sekojo$a veida
(skaitlis X 1zvEI&ts ka skaitla 2 vesela skaitla pakape):

m=round(u/q),  k=[round(t/0)] & (K-1) (2.35)
kur & - kartu logiska reizindgjuma (konjunkcijas) simbols, round(x) — x noapalo3anas,
lidz veselam skaitlim, operators.

AT histogrammas uzkraSanas algoritms izsakas ar operatoru sakaribu:
W(m,k) == W(m,k)+1, (2.36)
kur W{m,k) — trapijumu skaits 50n3 ar koordinatém m un %, kas tick aprékinats atbilstosi
izteiksmei (2.35), := - pieSkirSanas operacijas simbols. Sakotngja stavokll W(m,k):=0

vme[0M-1]un ke[0.K-1].
P&c vértibu W(m,k) uzkrasanas jaizdara normé$ana:

w(m, k) = W(m,k)/EW(i,k) (2.37)

lai izpilditos nosacTjums:
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Mfw(m,k) =1, Vk=[0,K-1] (2.38)

Iegiito AT histogrammu, vai no tas aprékinato, sadalijjuma empirisko AT funkciju
var izmantot lai aprékinatu pirmas momenta funkcijas vértibas, kura, ar precizitati 1idz
konstantam reizinatajam g, sakrit ar reproduc&amo signalu.

i
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2.4. att. Periodiska signila neregulari diskrétie nolastjumi.
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2.5. att. Atseviska analoga signila atjaunotd forma.

Ka piemérs metodes izmanto$anai, attéla 2.4. att. doti neregulari diskréti nolasijumi
periodiskam signalam, laika piesaistes iekartas pastiprinatdja izeja. 2.5. att. paradita
reproducéta atseviska signala forma. Ka tas redzams 2.4. att. signala nolasTjumi pasi par
sevi vél nedod iesp&ju spriest par signala formu. P&c AT histogrammas izveido3anas, tas
virsmas reljefs jau dod zinamu priek3statu par signala formu (2.6. att.).
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2.6. att. Signidla AT-histogrammas w(m,k) virsmas reljefs.
M =064; K=064; 0 =62.5 psec.

Sadalijuma empiriskas AT funkcijas virsmas reljefs uzskato$i demonstré trok3nu
fluktuaciju izlidzinasanu (2.7. att.).

H‘,,

\} ,
X
(XA

Oo

2.7. att. Signala AT-funkcijas /-F(m,k) virsmas reljefs
M =64; K = 64; 0 = 62.5 psec.

Sadalfjuma pirmas momenta funkcijas novérté§jumam var izmantot signala AT
histogrammas w(m, k) stavokla dazadus statistiskos raksturlielumus, vai ari ta sadalijuma
empiriskas AT funkcijas F(m,k) statistiskos raksturlielumus:

- atlases vid&ja vertibu:
M-1 M=1 M-1
A=Y mwimk)= Y [1- Fmk)]= M- F(mk);  (2.39)
m=0 m=0 m=0

- atlases medianu /i, (k) , kuru izsaka vienadojums:

1= F(m,k) = F(m,k)

(2.40)

m=fiy (k) 3
- atlases modu:

,(k) = arg max w(m, k) (2.41)

No trijiem dotajiem vértg§jumiem, veérté§jums “pa medianu” ir daudzsolosiks, jo

mediana ir stabila vai aptuvena (robust) [58,59] sadalijuma blivuma novietojuma
parametra v&rt&jums, kur§ ir mazjutigs pret signdla nolasijumu atseviskiem, anomaliem

42



izsitieniern. Nov@rtgjuma “pa medianu” algoritms ir pietickami vienkar$s un reducgas
uz AT funkcijas F(m,k), vai tas papildingjuma /-F(m,k), liment 0.5, virsmas kontiira
Iinijas izveido$anu.

Signala s(z) novertg§jums diskrétas funkcijas veida (ar konstantu diskretizacijas soli
@) atbilst izteiksmei:

§(kO) = qfi(k), Yk [0, K —1], (2.42)

kur a(k) = g (k) , vai (k)= (k). vai j(k)= (k).

Attela 2.5. paraditais signdla formas novért€jums (diskrétie nolasijjumi 2.4. att.)
aprekinats ka sadalfjuma empiriskds AT funkcijas virsmas [imena linija (2.7. att.).

Ka jau ieprieks tika atziméts, tad, metodes realizacijas galvena operdcija ir analogo
signdlu atkartosands perioda T, preciza novértésana. Ja atkartoSanas periods noteikts
neprecizi, atjaunoSanas procediira var nedot pozitivu rezultatu. Lai noteiktu analoga
signala s(f), kur§ veido ierobezota ilguma secibu (2.24), atkartoSands periodu var
izmantot sekojo$u secibas furjé-spektra ipasibu.

Palielinoties elementaro signalu skaitam s(f) sectbd u(7), tas spektrs, ieklaujoties
atseviS$ka signala s(¢) furjé-spektra kontlra, sadalas un deformgjas, arvien vairik
tuvojoties rezga veida spektram. Pie tam frekven¢u nobide starp blakus esoSiem rezga
globalajiem maksimumiem ir pretji proporcionila atkartodanas periodam. Patie$am, ja
atseviska signala furjg-spektru var izteikt ar sakaribu:

SUf) = [se ™ dr,  j=+-1 (2.43)
tad secibas no Z signaliem furjé-spektrs izsakas ka:
U =SUNHUS,Z) (2.44)
kur
. & h sin(fT.Z) _jiza
H(jf,Z)= e/t o == a2 itz s/l (2.45)
25" = it

No izteiksmém (2.44) un (2.45) seko, ka periodiskais atsevidka signala turpinajums
ir ekvivalents ta filtracijai ar linearu operdtoru un kompleksu pameses funkciju (2.45).
Funkcijas (2.45) modulim ir kemmes veida forma ar maksimumiem:

|H(jf,Z2)|=Z |f=f...=ﬂ”"..’ n=123.. (2.46)
un nuilem:

|H(stz)|:O|f=fo=n/(ZT,)’ n ;tkza k=1’2s3‘" (247)

Atkarto3anas periods var tikt noteikts, izmantojot, pirma péc nulles, amplitidas
spektra globala maksimuma frekvenci:

T =1/f, (2.48)

Vispirms tieck noteikta aptuvena, diskréta Furjé parveidojuma U[k] modula
maksimuma novietojuma vértiba, ka frekven¢u komponentes numurs:
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K_=arg m(:xU[k], (2.49)

kur

N-]

U[k]:‘%zu,.e‘f“‘ﬂ**“ , (2.50)
r=0

Ja - frekvencu diapazona, kura tick mekléts maksimums, apak$gja robeza, & — solis pa

frekvenci.

Precizai maksimuma frekvences noteik8anai tiek izmantotas skaitliskas
diferencésanas metodes, kuras pielieto diskrétu funkciju ekstrémuma novietojuma
noteik$ana. Aprékinu vienadojumi maksimuma frekvences precizai noteik¥anai izsakas
sekojosa forma:

-~

Sa= [ (K, —-1+8)8f, (2.51)

kur Iabojuma komponente £ var tikt aprekinata p&c vienas no sekojo$am formulam

1 UK, -1]-U[K, +1] 2.52
* =2 UIK, -1]-2U[K, 1+ U[K, +1] =

val
: ULK,, -2]-8U[K, — 1] +8U[K,, +11-U[K, +2] (2.53)

T UK, -2]-16U[K, — 1]+ 30U[K,]- 16U[K, + 1]+ U[K, +2]

Vienas vai otra formulas 1zvEle ir atkariga no ta polinoma kartas, kurs izveléts
spektra modula aproksimacijai maksimuma apkartng.

Turpmakajai atkarto3anas perioda preciz&$anal var rekomendgt tada funkcionala
minimizgSanu, kur$ raksturo atjaunojama signila formas “gludumu’:

J(T) = |lath) - itk =1 = Z(ﬁ(k) — fk=1)y* (2.34)

Minétais funkcionals ir pirmas momenta funkcijas un tas, par vienu soli nobiditas,
kopijas vertg§jumu starpibas normas kvadrats. Starpibas norma tiek izmantota ki
dimensija (attalums) [28] atjaunoto, ar dazadam intervila T; veértibam, signalu telpa. Ka
galiga tiek nemta tada intervala 7, vertiba, kura dod normas kvadrata minimumu:

T =arg min J(T) (2.55)

2.6. Fotodetektora izejas signidla laika piesaistes skaitliskd metode, izmantojot
momentu sectbu, kuros signals Skérso uzdotos diskriminacijas hmenus

Hronografiska parveidojuma princips dod iespéju pielietot skaitlisko metodi
fotodetektora izejas signdla piesaistei pie laika skalas. Metode balstds uz tidu momentu
sectbas apstradi, kuros signdls Skérso uzdotos diskrimindcijas limenus. [60,61].
Informacija par diskriminacijas limenu veérttbim un to $k&rso3anas latka momenti tiek
ievaditi datord, kur tieck matematiski apstradati, iegistot korekcijas lokdcijas intervala,
kur$ izmerits pret fiks&tu piesaistes Iimeni, precizésanai.

K4 jau tas tika atzIiméts promocijas darba pirmaja nodala, laika piesaistes parametru


file:///fiik

optimalds novértéSanas metodém piemit biitiski trilkumi: tas ir ne invanantas attieciba
pret signdlu un trok$nu statistiskam Ipas$ibam, novert&jumi nestabili gadijumos, kad
redlais sadalijums atkiras no teorZtiska modela, ievérojamas griltibas to tehniskaji
realizacija, sevi¥ki tad, ja tiek pielietota signalu skaitliska apstrade. Tap&c praktiskaja
pielietojuma sevisku aktualitati ieghst kvazioptimalds, stabilds, laika momentu
notetk3anas metodes, kuras ir mazjutigas pret signalu formas un to statistisko Ipasibu
izmainam, ka arl ir relativi vienkar$i realiz€amas, pielietojot signalu apstrades
skaitliskds metodes. Pie tadam metodém var pieskaitit parametru noteikSanas
algoritmus, kuri balstas uz dota veida funkcion@lu minimizésanu:

J(0)=2 Ly, - 7(x.0)), (2.56)

kur{y,} - gadijuma procesa izmgritas vértibas, J‘/(.t,,é ) - funkcijas vertibas, kura

aproksimg procesa vidgjas vértibas m&rjjumu punktos {x,}, ,6 - nosakamo parametru
vektors L(z) — klidas svaru funkcija. Novértgjumi, kurus ieglist p&c algoritma

g = argn%inj(é) (2.57)

robusta (stabila) novert&juma teorija tiek saukti par M-vértgjumiem [58]. Funkcijam L(z)
ir jabat izliektam, simetriskam, monotonam un diferencgjamam. Pie L(x)=x2
noveértguma algoritms atbilst mazako kvadratu metodei, pie L(x)=|x| - mazako modulu
metodei.

Maziko kvadratu metodes (MKM) pielieto3ana neprasa apriori zinat novérojumu
gadijuma klidu sadalijumu, dod neizmainitus vértgjumus un minimalu, starp visam
IInearam metodém, dispersijas noveErt&umu. Novertéjot signdla parametrus ar MKM
mikrosekunzu ilguma diapazona, par eksperimenta izejas datiem parasti tick nemti
signila un trok$nu sajaukuma atlasiti mérfjjumi, kurus iegiist to diskretizgjot, iepriek$
uzdotos, laika momentos, kuri nav atkarigi no signila formas. Tomér, signila formas
skaitliskas registré3anas praktiskd pielietojuma iespgjas biitiski ierobezo momentino
veértibu analogi-digitilo parveidot3ju darbibas atrums un ta nebiit nav triviila probéma
gadljuma, ja jaapstradi atsevilki, nanosekunZu diapazona, signali. Izejot no praktiskas
realizacijas pozicyam, daudz perspektivak, parametru novéngjumam, biitu izmantot
nevis signala momentano vértibu mérfjumus, bet informaciju, kuru satur hronografisko
nolasijumu skaitliskds secibas, un, kuri atbilst laika momentiem, kuros signals skérsojis
nelielu skaitu, ieprieks uzdotu, diskriminacijas limenu [60,61).

$ada gadijuma signala-trok3na maisTjums tiek diskréti uzdots tados laika momentos,
kuros tas pienem, iepriek$ paredz&tas, momentinas vértibas. TA ka pie $adas netielas
diskretizacijas laitka momentu nolasijumu seciba ir atkariga no diskretiz&jama signala
formas, ta var saglabat informaciju par ta atseviskiem parametriem.

Parametru novértésana tada gadijuma reducdjas uz divu uzdevumu atnisinasanu:
tadas funkcijas #(x) aproksimacija ar precizitati 1idz parametriem, kura ir inversa signala
u(t) pieauguma dalas reguldrajai komponentei, un aproksimé&josas funkcijas parametru
novért&juma (regresijas modelis), izejot no disknminacijas limepu krustoSanas laika
momentiem.

Fotodetektora signalu piesaistes pie laika parametru noverté$anas metode detalizat:
apliokota autora publikacijas [60,61]. Seit tikai atzimésim, ka parametru novertgjums,
kurs balstas tikai uz laika informacijas skaitlisko apstradi, atlauj minimizét operaciju
daudzumu ar analogiem signadliem, neuzstadot parik augstas prasibas momentino
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vértibu atro, analogi-digitalo, parveidotaju registru daudzumam. Laika momentu
fiks&8anas vairaklimenu iekartas, ar [imenu skaitu no seSiem lidz astoniem, var tikt
izveidota mikroelektronikas tehnika. Tas lauj samazinat aparatiiras izmaksas un
konstruktivi savietot laika piesaistes iekartu kopa ar precizu hronografisku parveidotaju.
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3. APGRIEZTI HRONOGRAFISKAIS PARVEIDOJUMS UN TA
PIELIETOSANA LAZERLOKACIJAS MERISANAS SISTEMAS

Saja nodala formuléts un izpétits parveidojuma princips, kur§ ir apgriezts
hronografiskajam. Noteikts sadu parveidojumu fiziskais un logiskais tipi. Aplitkotas
parveidotdju “kods-laika moments” fizikdlas realizdcijas Ipatnibas. Parddita $adu
parveidotdju pielietosanas efektivitate atbildes signalu sadalijuma laika noteikSanai
redld laika skala. Uz izstradata programm-logiska parveidojuma bazes izveidota metode
laika intervalu interpolativo méritdju precizitites uzlabosanai. Metodes buttba bazéjas
uz interpoldtora skalas nelinearitites ievérosanu un tas programm-korekciju. lzstradata
un izpétita pikosekuniu diapazona interpoldtora logiska pdarveidojuma “kods-
laiks'funkcijas statistiskds identifikdcijas un programmiskas graduéSanas metode.

3.1. Apgriezti hronografiski , digitdli-analoga parveidojuma princips

Ka paradits ieprick$gja nodala, hronografiskais parveidojums pieprasa laika
momentu {¢} nepartrauktas kopas attelojuma G:{t} = {K} uz to kodu ekvivalentu
kopu {K}, respektivi, parveidojuma “laiks-kods” realizaciju ar aparatiras vai
programmiskiem Iidzekliem. Sads attélojums atbilst hronografiska parveidotaja K=G(r)
kvantZ$anas funkcijai. PEc kvant&Sanas Iimenu numuriem sakartota parveidotdja laika
diskretu (kvantu) kopa {8(K)} veido 13 laika skalu.

Definicija. Par apgriezti hronografisko parveidojumu nosauksim diskrétas skaitlu
kopas (laika momentu koda ekvivalentu) {K} attélojuma realizaciju X : {K} — {¢t} uz
diskrétu latka momentu kopu {¢}, kur X (K)=sup{t: G(¢) £ K} ir parveidojuma “kods-
laiks” funkcija, kura ir apgriezta hronografiska parveidotija K=G(r) kvant€Sanas
funkcijai.

Parveidojumu X :{K} — {¢}, kura izpildes rezultitd tiek forméts redls fizikals
signdls (notikums) ar noteiktu stivokli laika, sauksim par apgriezti hronografisku
fizikalu parveidojumu. Ja parveidojuma X : {K} — {¢} ir skaitli ar laika dimensiju, tad
tadu apgriezti hronografisku parveidojumu sauksim par logisku parveidojumu. Saja
gadTjurna reals, fizikals signils netiek forméts.

SekojoSajos paragrafos tiks izskaidrots k3, izmantojot apgnezti hronografisko,
logisko parveidojumu, var ievérojami paaugstinat laika intervalu méritaju, pikosekunzu
interpolatoru, precizitati.

3.2. Apgriezti hronografisko parveidotiju uzbiives ipatnibas

Vesela virkng mériSanas uzdevumu analogi-digitald (AD) un tam inversa digitali-
analogd (DA) parveidojumu realizicija un pielietojums ir ciedi saistiti. Blakus
izplatitiem AD parveidotajiem “‘kods-laika intervals” plasi pazistami ir ari apgrieztie DA
parveidotdji ar funkciju “kods-laika intervals. Tom&r daudz mazik pazistami ir, p&c
nozimes min&tajiem tuvie, apgriezti hronografiskie parveidotdji, to tehniska realizacija
un specifika.

Izpildot apgriezti hronografisko parveidojumu kads no teko$d laika avota skalas
stavokliem tiek izdalits ka signals, kurd asocigjas ar doto laika momentu. Sadam
nolakam, laika skalas teko3a vértiba tiek salidzinita ar laika momenta koda ekvivalentu.
Ja kodi sakrmt, tieck formé&ts impulss, kura novietojums laika, precizi atbilst dotajam
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kodam.

Apgriezti hronografisko parveidotaju tehniskaja realizacija rodas problémas, kuras
ir saistitas ar nepieciefamibu nodrodinat stabilu parveidotija darbibu plasa, daudzu
registru, parveidojamo kodu diapazona. Parasti, kd teko$a laika skalas avots, tiek
izmantots atseviiku pieaugumu skaititajs, kur§ nepartraukti skaita atkartojumu etalona
frekvences impulsus sava iceja.

Vajadzigo laika momentu var ieght salidzinot, visos registros vienlaicigi, tekoSo
kodu skaititdja izejas ar uzdoto kodu. Atsevisko picaugumu skaititajam ir jabnt pilnigi
sinhronam un jasatur elementi, kuru darbibas atrums ir vienads. Pretgja gadijuma kodu
kompardtora izejas, skaititaja kodu stavokla izmainas laika, var paradities kltdaini
signali. Daudzu registru sinhrona skaititaja realizacija ir saistita ar td ievérojamu
sareZg£ittbu un iekartu apjoma pieaugumu.

Autora izstradatajam, apgriezti hronografiskajam, parveidotajam nav nepiecieSams
sinhronais skaititdjs. Atsevisku pieaugumu skaititdjs 3aja parveidotd)a izveidots,
izmantojot kvazisinhrono kaskadu, ar ierobeZotu registru skaitu, asinhrono sasaisti.
Stabilas darbibas nodrosina3anai parveidotdja ieklauti kodu sakritanu fiksgjoSie bloki,
kuru skaits vienads ar skaitiSanas kaskadu skaitu. Ar kodu uzdotaja laitka momentd
izdalitais signals ir rezultats, kuru iegiist regulara seciba fiksgjot signalus par skaitiSanas
kaskadu kodu stavoklu sakri$anu ar atbilstoda, parveidojama koda registru grupam,
virziena no vecakajiem uz jaunakajiem registriem. Kopumad, apgriezti hronografiskais
parveidotdjs sastav no, struktiras zina vienadu, kaskadu virknes (3.1. att.). Kaskades
savstarpgji sadarbojas asinhroni un secigi laika. Parveidotija realizacija, izmantojot
mikroelektroniku, nerada seviSkas gritibas.

Talak tiks paradits ka ar parveidojumiem “kods-laiks” vai “kods-laika moments”
var tikt realizeti dazadi signalu apstrades algoritmi.

3.3. Apgriezti hronografiskie parveidojumi uzdevumos par atbildes signalu atlasi
laika uz reala laika skalas, izmantojot starpibu metodi

Izdarot gaismas lauku foto detektgSanu apstaklos, kad atstarota signila intensitate
un fona intensitate maz at$kiras, atbildes signalu nokavésanas noteikSana ir saistita ar
nepiecicamibu atdalit, reala laika, signalu impulsus no fona (trokSpu) impulsiem
[64,65]. Signalu impulsi neat3kiras no fona impulsiem ne péc formas ne amplitidas un
var tikt atdaliti tikai gadijuma, ja ir pieejama apriora informacija par signalu izplatiSanas
laiku ITdz mérkim un atpakal.

Izmerfto laika intervalu vertibas starp starta impulsu un fona impulsiem veido
fiktivas, lokacijas nokavé$anas, pseidovértibu kopas, kuras ir jaizsledz ka anomailus
datus. Lai atdalitu trok$na impulsus reala laika, satelitu lazerlokacija izmanto,
astronomija tradicionalo, “O-C” (“‘observed-calculated™) starptbu metodi.

$1 metode paredz nevis lokacijas signalu izplatianas laika absolito véritbu analizi,
bet tikai starpibu “novérotais - aprékinitais™ vai “izméritais — prognoz&tais” analizi.
Starpibu metodes idejas pielieto§ana satelitu topocentrisko trajektortju aproksimacija
balstas uz to faktu, ka atbildes signalu izplatiSanas laikam ir jamainas atbilstoi debess
mehanikas pamatlikumiem, at$kiriba no fona impulsu fiktivajam “lokacijas atzturdm”,
kuras mainas haotiski.

Ja gaismas signalu registraciju izdara tikai izdalo$a laika “loga” ietvaros, kur§ ir
nokavéts attiecibd pret lokacijas signala noraidi$anas latku par aprékinito signala
izplatiS8anas laiku, tad fona signilu registré$anas varbiittbu atbildes signalu vieta var
reduc@t lidz minimumam.
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3.1. att. Apgriezti hronografiska parveidotdja kaskades struktiiras shéma.

Kopgja hronografisko un apgriezti hronografisko parveidojumu pielieto$ana lauj
atrisinat uzdevumu par atbildes signalu izdalianu impulsu plisma, izmantojot to
prognozéta pienakSanas laika aprekinatas vértibas. Izdalo$a loga novietojumu laika
(stroba impulsu) var uzdot ar ta robeZu teko3a laika momentiem. Atbildes signalu
uztverSanas zonas robeZu iestadi$anas iesp&a programméjamos teko3a laika momentos,
lauj tehniski iev€rojami vienkarSot izdaliSanu laikd gadijumam, kad lokacijas
nokavé$anas mérfjumu cikli parklajas laika.

3.4. Parveidojuma diskréta izvéle pie lazerlokacijas atbildes signalu selekcijas laika

Izmantojot apgriezti hronografisko parveidojumu uzdevumos, kuri saistiti ar derigo
signalu izdaliSanu no kop@as signdlu plismas, rodas probléma par parveidojuma
nepiecieSamas diskrétibas izveli [47]. Diskrétibas pakape var tikt noteikta, vadoties no
sekojosiem apsv&rumiem.

Ka tas labi zinams, pielietojot statistiskds uzkraSanas metodi signala izdalisanai no
trokSniem, tas tiek mekléts, parbidot izdalo$a loga robezas pa laika asi. Ja
hronografiskajam parveidotajam ir m kanali, kuri sp& registrét loga iekSpusé eso$o
impulsu stavokli laika un loga priek3gja robeza var tikt iestadita ar diskrétibu ¢ , tad
diskrétibas intervala esoSo trok3nu impulsu skaitam biitu jablit mazakam par m-/.
Pretg&ja gadijuma, kad registrétie trokSnu impulsi ir pienakusi pirms deriga signala
impulsa, visi hronografiskd parveidotdqja m kanali var tikt aizpilditi ar trok$nu
impulsiem, kas noved pie deriga signdla zuduma (sk. 3.2.a. att.).
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3.2. att. Atbildes signala zudums, parbidot izdalo33 loga robezu.

Parbidot loga priekigjo robeZu pa laika asi pa labi par diskrdta vertibu ¢, signila
impulss atkal netiks registréts, jo nako$aja lokacijas cikla ta stivoklis laika joprojam
atradisies intervala, starp vecia un jaund laika logu priek$&jas robezas stavokliem,
iek3puse (sk.3.2.b. att.).

Vispannitd gadijuma fona impulsu plilsmas statistika lazerlok3cijas gadfjumi var
tikt izteikta ar negativi binominailu sadalijumu, kur$, pie parametru robeZvertibam, pariet
Puassona un Bozes-Einsteina sadalijumos [21].

Puassona pliismas gadijuma varbiitiba, ka laika intervala, kur§ vienads ar diskrétu g,
paradisies vairdk ka m-/ fona plismas impulsi ar intensitati 4 ,, var tikt izteikta ar
sakaribu:

n?

y(m A q)

Plk>m-1,9)= (m—1)!

(3.1)

kur k& — fona plGsmas impulsu skaits, y(a,x) = Ir“"e"dt - nepilnd gamma funkcija.
4]
Bozes-Einiteina pliismai analoga varbiitiba var tikt izteikta ka:

l m
Plk>m-1,q)= (ﬁ] (3.2)

Pienemot kadu pielaujamu varbatibu D, signala impulsa zaudé&$anai, no nosactjuma
D= P(k>m—1,q), izmantojot sakaribas (3.1) un (3.2), var aprékinat pielayjamo
trok3pa impulsu vidgjo skaitu A, = A g diskréta intervala.

Bozes-EinSteina plismas gadijuma izteiksmi prick§ A, var iegit tie§a veida

D
A, = %D (3.3)
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3.3. att. parada pielaujama trokSpa impulsu A, =4, vid§a skaita atkaribu,
izdalo3a loga robezas iestadiSanas diskréta g intervala, no hronografiska parveidotdja
registracijas kanalu skaita m , un signala impulsa zaud&$anas pielaujamas varbitibas D.
Nepartrauktas linijas atbilst Puassona pliismai, punkt&tas Bozes-Einsteina plismai.

w =
w o s O,

mean number of noise pulses
- N
(8,1 %] (8, ]

o
S =

channel number

3.3. att. TrokSna impulsu vid&ja skaita atkariba, izdalo33 loga iestadiSanas diskréta intervala,
no hronografa kanilu skaita.

Ja abam pliismam impulsa zuduma varbiitibas D ir vienadas un registracijas kanalu
skaits m ir vienads, tad izradas, ka pielaujamais fona trok$nu impulsu skaitam, diskréta
intervala q , Bozes-Ein3teina pliismai ir jabtit mazakam neka Puassona pliismai.

NepiecieS8amais parveidojuma diskréts var tikt noteikts, izejot no sakaribas g < 2—"— )
Ta, pieméram, Puassona fona pliismai ar intensitati A,=10" ¢ vidgjais trok$na impulsu
skaits diskréta intervala nedrikst bat lielaks par vértibu A,=0.43, ja registracijas kandlu
skaits m=3, un zuduma varbiitiba D=0.01. Tas nozimé, ka diskréta vertibai ir jabiit g=43
nanosekundes. Bozes-Einsteina plismai, pie tam pa$am m un D vértibam, pielaujamais
trokSna impulsu vidgjais skaits buis A,=0.27, kas atbilst nepiecieSamajam parveidojuma
diskrétam g=27 nanosekundes.

Tada veida, apgriezti hronografiska parveidotdja diskréta izvéli, kur$ nepiecie$ams
selekcijai laika, nosaka fona impulsu plismas statistiskd sadalfjuma raksturs, pliismas
intensitate un hronografiska parveidotaja registricijas kanalu skaits [47].

n

1

3.5. Precizie “kods-laika intervals” parveidojumi uzdevumos par impulsveida
signalu piesaisti pie laika skalas

Virkné uzdevumu par impulsveida signalu piesaisti pie laika, izmantojot to
sagaidama pienaksanas laika prognozi, izdalo3a loga (stroba impulsa) formé3anas, ar
noteiktu piesaisti pie laika skalas uz apgriezti hronografiska parveidojuma bazes,
precizitate var izradities nepietickama. Sada gadijuma par aizturéta stroba impulsa
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formé&tajiem ir m&ktiecigi izmantot parveidotajus “kods-laika intervals™ [66].

Plasa strob&Sanas aizturu diapazona ka pamatmetode koda parvedo$anai laika
intervala tiek izmantots pan&miens ar dota skaita » atsevisku (diskrétu) laika Tp
picaugumu summe$anu ar skaititdja palidzibu. Ja laika intervala, kur§ atbilst
nepiecieamajai strob&Sanas aizturei z,=nTp, form&sanas sakums var tikt uzdots jebkura
laika momenta ar argja signala palidzibu, tad, pie nepartrauktas laika diskrétu
genericijas, parveidojuma sakuma momenta nesakritiba ar generatora impulsiem 1zsauc
gadijuma rakstura klidu 4 noformétaja laika intervala. ST klada ir vienmeérigi sadalita
laika diskreta robeZas un tas dispersija ir D[4]=T;/12.

Lai samazinatu $o klidu nepalielinot generatora frekvenci un skaititaja darbibas
atrumu, darba [67] ir ieteikts piesaistit parveidojuma sikuma momentu pie vienas no,
savstarpg)i fazé nobiditam, m-fazu generdtora impulsu secibam. Pie tam atsevi$ko
pieaugumu skaitianai tiek izveléta ta impulsu seciba, kurai ir vismazaka laika (fazes)
nobide attieciba pret parveidojuma sakuma signala novietojumu laika (3.4. att.).

Izmantojot mingto metodi, parveidojuma precizitati nosaka nevis generitora
frekvence, bet gan impulsu secibu fazu starpiba. Parveidojuma kludu nosaka laika
intervdls starp parveidojuma sakuma signila fronti un diskrétu skaitiSanai 1zvElétas
secTbas impulsa fronti.

Ja laika nobides vértiba starp jebkuram divam generatora impulsu sectbam ir
vienida, tad parveidojuma klida ir vienmérigi sadalita intervala Ty/m robezas ar
matematisko ceribu E[4]=Ty/(2m) un dispersiju D[a]=(To/m)*/12.

start pulse I\
{s1
“ _| [ ES P I
. " &,

Yy _{t—"\__l_
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A=tyiq
70
I: !

3.4. att. Signala “‘parveidojuma sdkums” piesaistes princips pic kidas no daudzfazu
generatora takts impulsu sectbam.

Tomer, visparinata gadijuma, kaut vai m-fizu @generdtora elementu aiztures
parametru izkliedes dgl, blakus eso$o impulsu secibu nobide laika nav vienada. Tas
noved pie klidas sadalfjuma likuma nevienméribas. Parveidojuma klddas sadalTjuma
blivums, pie nosacfjuma, kad parveidojuma sikuma moments sakrit ar i-to laika
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diskretu, var tikt izteikts ar sakaribu

pa(AlD)=(1/1)[o(A)-o(A-T1,)], (3.4)
- l, f A20 aida uni  eritbas) funkei
o(A) = 0, if A<O - Hevisaida unitara (vienibas) funkcija.

Parveidojuma sakuma momenta ar i-to laika diskr&tu sakriSanas varbiitiba var tikt
izteikta ka P(i)=1/T,. Tad parveidojuma klidas sadalljuma noteiktais blivums var tikt
aprakstits ar sakaribu

Pa(8) = X py (Al P() = (m/ T)[a(A) - (1/ m) ) o(A~17)] (3.5)
i=1 i=l

Kludas, kura paklauta sadalijumam (3.5), n-tas kartas sakuma momenta izteiksme ir
Toax l m

E[A"]= | A'p,(A)dA =——) 7", 3.6

('] j PulBl = e D (3.6)

kur 7,4, — laika nobides starp divam blakus secibam maksimala vértiba, E[.] —
matematiskas ceribas operators.

Kliadas E[A] matematiskajai ceribai ir parveidojuma “kods-laika intervals”
sistematiskas kliidas raksturs, kura var tikt nemta véra parveidojama koda vértibu
uzdoSanas etapa. Sistematiskajai kludai ir minimala vértiba kad laika nobide starp
jebkuram blakus eso§am impulsu secibam ir vienada.

clock
—-——

generator

. o o+ 4

decoder

e

3.5. att. Parveidotdja kods-laika intervals shéma.

Attela 3.5. dota tada parveidotaja struktiiras shéma, kura skaititdja ieejai tiek
piesl&gti diskkr&tu impulsi no tadas impulsu secibas, kurai ir minimala laika nobide pret
parveidojuma sakuma signdlu. Aplikotaja parveidotdja variantd uzdotd garuma,
nokavéta stroba impulsa formésana tiek realizéta caur diviem, nepartraukti viens otram
sekojosiem, diskrétu skaititdqja darba etapiem. Pirmaja etapad skaititdjs summée visus
diskrétus sakot no iepriek$ ievadita skaitla 1idz parpildiSanai, form&jot strob&3anas
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aiztures intervalu. Otraja etapa skaititajs summé diskrétus siakot no nulles vértibas lidz
skaitlim, kur§ atbilst uzdotajam laika loga (stroba impulsa) ilgumam. Pirms
parveidojuma sakuma skaititaja tiek ievadits parveidojuma inversais kods.

Aplukota parveidojuma “kods-laika intervals” precizitites paaugstiniSanas metode
var tikt izmantota apgriezti hronografiska parveidotaja precizitites uzlabo$anai. Sada
gadijuma parveidotdja jaunako registru grupa komutg secibas impulsu, kuram ir
vismazika nobide laika pret signilu, kuru izdala parveidotdja pirmias kaskades kodu
sakri3anas fiksg§anas bloks.

3.6. Logiska parveidojuma ‘“kods-laiks” funkcijas izmantoSana programmas
algoritma, pikosekunzu interpolatora precizitites uzlaboSanai

PikosekunZu interpolators ir viens no svarigikajiem datorhronografa aparatiiras
mezgliem, kur$ butiski nosaka ta precizitati. Promocijas darba paradits kada veida
apgriezti hronografiskais parveidojums, progammiski realiz&jot attZlojumu “kods-laiks”,
var tikt izmantots interpolacijas m&rfjumu precizitates paaugstinasanai.

Zinams, ka interpolatora laika skalas nelinearitati nosaka ta realas kvantésanas
funkcijas “laiks-kods” KX=G(¢) formas novirzes no, ar vienm&rigu soli kvantétas, linearn
augo$as funkcijas formas. Funkcija G(¢) asoci&jas ar interpolatora fizikali realizgtu laika
momentu {¢} nepartrauktas kopas attélojumu G: {{} > {K} uz to kodu ekvivalentu
diskr&to kopu {K}. Funkcijas G(¢) reala forma nav zinama. Parasti, nosakot kadu laika
momentu ¢, péc ta koda ekvivalenta K,, interpolatora skalu uzskata par vienmérigu. Pie
tam netick nemta v&ra funkcijas G{f) patiesa forma un laika momenta v&rtibu nosaka
atbilsto$i sakaribai

i =gK

(3.7)

x?

kur g=T,/M - interpolatora skalas iedalas vertiba, T, - interpolatora skalas periods,

kur$ viendds ar aptuvend meéritdja skalas periodu, M - kvant&uma limenu skaits.
Izmantojot novert&jumu (3.7), rezultats satur instrumentila rakstura kliidas, kuras 1zsauc
skalas nelinearitate.

Tomé&r, k& autors konstat&ja darbos [68, 69], skalas “lineantite” visparinata
gadijumd nav obligita. Pielietojot interpolatora skalas nevienméribas uzskaites un
korekeijas analitiskas metodes, var samazinat lidz pienemamam limemm nelinearitates
izsauktas kifidas, 1zmantojot tikai programmeéSanas metodes.

Ievedisim un defingsim funkciju X(K)=sup{f:G({) <K}, kura ir inversa
interpolatora fizikali realiz&tai kvant&Sanas funkcijai G(z). Funkcija X(K) realizg
kvantgianas limenu {K} numuru diskrétas kopas attglojumu X : {K}— {f} uz laika
momentu {f} novértdjuma diskréto kopu. Citiem vardiem, funkcija X(K) apraksta
parveidojumu “kods-laiks”, kas attiecas uz apgriezti hronografisko parveidojumu klasi.

Funkcija X(K), atSkiribd no funkcijas G(r) fizikali netiek realiz&ta un faktiski ir,
programmiski realizéts, logiskais parveidojums “kods-laiks”, kur§ ir inverss fizikalajam
parveidojumam “laiks-kods™.

Ja funkcija X(K) ir iepriek§ aprékinata, tad momenta novertgjums var tikt iegits
atbilstodi izteiksmei

f,=X(K,)+e(K,) (3.8)
kur ¢(K ) - kada konstante, kura vispar&ja gadfjuma ir atkariga no kvant&3anas ITmena

numura un kura iespaido vertgjuma /_ nobidi. Vértgjums /, nav nobidits, ja
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c(K,)=-056_, (3.9)
kur @, - K -ta skalas diskréta vertiba. Praksg parasti saskaitamais c¢(K,) tiesi ietilpst
vertgjuma X (K)).

3.7. PikosekunZu interpolatora pirveido3anas funkcijas “kods-laiks” statistiska
identificéSana un graduélana

Lai ieghtu funkcijas X(K) analitisko izteiksmi, vai tas tabulas vértibas, ir
nepiecieSsams risinat jautdqjumu par pikosekunzu interpolatora skalas statistisko
identifikaciju. To darot ar statistisko mé&gindjumu metodi, gadijuma momentos, kuri
vienmérigi sadaliti skalas perioda T, robezas, tiek registréti skalas stavokli un uzkrata

kvantgSanas Iimenu numuru sadalfjuma histogramma. Histogramma raksturo atsevisko
skalas diskrétu koda ekvivalentu paradi$anas frekvencu spektru. Pie pietieckami liela
skaita mégindjumu histogramma satur nepiecieS8amo informaciju funkcijas X(K)
noteik3anai.

Vienigi jaatceras, ka iegiita histogramma var arT nebiit deriga vélakai apstradei.
Attela 3.6. doti histogrammu pieméri: apstradei deriga (aug$gjais grafiks) un apstradei
nederiga (apaksgjais grafiks). Histogrammu atlases formalie nosacTjumi tiks apskatiti
turpmak.
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3.6. att. Interpolatora izejas kodu sadalijuma histogramma (apak3&ja histogramma apstradei
nav deriga). Uz horizont3las ass atlikti kvant&3anas limenu numuri; mégingjumu skaits N = 10°;
interpolatora skalas periods 7, = 25 nanosekundes.

Isuma apliukosim datu apstrades metodes, realizgjot statistisko identifikaciju, un
dosim uzskatamu varbitisku parveidojuma funkcijas “kods-laiks” X(K) interpretaciju.

Interpolatora statistiska identifikacija balstds uz pazistamu sakaribu, gadijuma
procesu vértibu viendimensiju blivuma sadalljumam nelinedra un neinerciila
parveidotaja ieeja un izeja [57):

Y(K) = %S[X(K)], K e[0,M -1], (3.10)

55



kur: S{(#} — gadijuma pliismas notikuma paradi$anas momenta ¢ sadalfjuma blivums, kur

M-1

nolasa interpolatora periodiskas skalas veErtibu K; W(K)= ZP(i)é (K-i) -
. =0

kvantgSanas ITmenu koda ekvivalentu {K} sadalijuma blivums, kuri atbilst momentiem

{r}; 8(x) - Diraka delta-funkcija; P(i) — koda ar vértibu i paradiSanas varbiitiba; M —

kvanté$anas limenu skaits.

Identificgjot tiek noteikta funkcija X(K). Jaatzimg, ka atvasingjums dX(K)/dK
izsakas ar visparinatam funkcijam, jo funkcijai X(X) ir pakapienu raksturs ar vértibu
l&cieniem veselos punktos K=0,1,2,.. .M-1, un ta nav diferencgjama klasiska izpratné.
Tapéc izteiksme (3.10) attieciba pret X(K) ir nelinedrs diferencidlvienidojums
visparinato funkciju klase [28].

Ja sadalijuma blivums S(7) ir vienm&rigs interpolatora skalas perioda Tpietvaros, tad
sakariba (3.10) parveidojas par linedru diferencilvienadojumu:

1 dX

Y(K)y=—— 3.11
(K) T dK (3.11)
Restaurgjot funkciju X(K) p&c tas visparinata atvasinijuma, ti var tikt izteikta ki
X(K)=ToF(K), (3.12)
kur

K K

F(K)= [¥(x)dx =Y P(i)- (3.13)
0 i=0

o)

ir gadijuma procesa vErtibu sadalfjuma funkcija interpolatora izeja, P(i) = - koda

0
ar vértibu  paradilanas varbitiba, kur$ atbilst skalas laika kvantam ar ilgumu 0(;). X(X)
novértdjums reducgjas uz sadalfjuma blivuma W(K) noveértgjumu. Ta statistiskais
novértgjums (ar precizitati Iidz delta-funkcijai) ir histogramma w(K)= P(K), kura

satur gadijuma kodus interpolatora izeja (kvant&$anas limenu histogramma).
Lai minimiz&tu statistiska trok$na iespaidu uz novértgjumu

P(K) = Mfw(f)a(K — i) (3.14)

jarealizé histogrammas izlidzinaSana. Eksperimentdlo datu apstrades algoritmu
(histogramma w(K)) funkcijas X(X) noteiksanai, izteiksim ar sekojo$am sakaribam:

WK) =C0Ew(i)h(K,i, w(i),L), (3.15)
F(Ky=w(K)+ F(K-1), VK e[, M 1], F(0) = w(0) =0, (3.16)
XK)=TF(K),K=0,M-1, (3.17)

kur A(K.i,w(i),L) — visparinata gadijjuma nelinedra izlidzino$a filtra svaru funkcija, L —
M-l
svaru funkcias parametru vektors, Cp - koeficients norm&$anai z w(K) =1.
K=0
Lai izlidzinatu histogrammu, jaizvElas optimils diskrétas filtracijas algoritms, kurd
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varétu biit ka (linears vai nelinears) svaru funkcijas parametru filtrs. Laika intervalu
méri$anas precizitate ir stipn atkariga no ta cik pareiza filtra izv@le ir izdarita. Tomé&r
jaatzimg, ka tada izlidzinaSanas algoritma izvéle, kur§ batu optimals p&c vairdkiem
knterijiem (piemeram, péc vidgjas kvadratiskas kladas minimuma [68] un atrdarbibas),
noved pie ievérojamam griittbam to formalizgjot.

Eksperimenti ar konkr&tu datorhronografijas sisttmu COMTIS (COMputerised
TIming System) [70] paradija, ka dazadiem interpolatoru veidiem var biit nepiecieami
pilnigi da?adi histogrammu izlidzina8anas algoritmi. Visi izvEl&tie un derigie nelinearas
diskretas filtracijas algoritmi, kuri ieslégti programmu nodro8inajuma, apstrada datus
“laika” appabala, neizmantojot Furj& transformacijas, kuras nav derigas nelinearas
filtracijas gadjjumam. Histogrammas izlidzind$ana notiek, pielietojot slidoSu svarotas
vidgjo&anas metodi (Weighted Moving Average) datu loga apvidil.

Par slido$o logu tiek pienemta filtra svaru funkcija. Visparinata, nelineara gadijuma
tas veids un parametri ir atkarigi no vid&joto datu struktiiras. Apstrades linearo metozu
galvenais trikums ir tas, ka tiek izITdzinati ari straujie 1&cieni uz histogrammas malam.

Histogrammu 1zlidzinaSanas algontmu dazido programmas versyu parbaude
datorhronografijas sisttma COMTIS [70] paradija, ka pietickami efektivs (ka p&c
precizitites ta ari p&c parveido3anas izpildes atruma (3.17)) ir tads diskréts nelinearais
filtrs, kura svaru funkcija ir proporciondla kvantéSanas [fmepu numuru sadalfjuma
vErtgjumam slidosa datu fragmenta garuma robeZas.

Tada filtra svaru funkcija var tikt izteikta ka:

B(K i, wii), Ly = —dreeti = K) /1) (3.18)

D w(ryrect((r~K)/L)

kur
rect(x) = {1 t.fx e[~1/2,1/2] ,
0 if xe[-1/2,1/2]
L — datu fragmenta garums slido3aja vid&jo$anas loga.

Nelinearas filtracijas algoritms (3.17) ar svaru funkciju (3.20) var tikt realizéts ka
atra programmas procediira, kuras izpildes atrums nav atkarigs no parametra L vértibas.
Attela 3.7. ka piemeérs izlidzina8anai paradits aug$éjas histogrammas 3.6. att. nelinearas
filtracijas rezultats. Attgla 3.8. doti tas pasas histogrammas nelinearas filtracijas rezultati
pie dazadam parametra L veérttbam.

Promocijas darba ceturtaja nodala tiks apskatitas iesp&jas signalu diskrgtas veiwlet-
analizes metodes pielictojumam histogrammu apstrade.

3.8. Algoritmi autodidakti - histogrammu klasifikacijai un apstradei

Daudzu un dazadu nepamanttu, vai, v&ra nenemtu, iemeslu d&l, paradas blivuma
S(#) novirzes no vienmériga sadalfjuma likuma. Nevienm&riga blivuma ${¢) gadijuma,
Iidz1gt, histogrammas w(K), formas izkroplojumi var rasties divu iemeslu dé&l; pirmkart,
to var izsaukt funkcijas X(K) nelinearitate, vai, otrkart, S§(¢) uzvedibas raksturs intervala
T, robezas. Tapéc interpolatora identifikacijas procesa gaitd ir janosaka funkcijas X(X)
iegtas deriguma vértibas ticamiba. To var izdarit, piem&ram, izmantojot 50 funkciju,
vairakkart izmerta kontroles vai kalibréSanas intervdla vert8jumu kopas {7}
aprékinadanai. Tada intervala interpolicijas parveidojuma rezultiti tiek saglabati koda
ekvivalentu faila veida

57



6. 5.1994

0 .0000E+00
1 1
-

3.7. att. Nelinedra un diskréta histogrammas filtracija. SITdo3a datu fragmenta garums
L=50; Uz vertikalas ass atlikts nolastjumu skaits w(K)N; N = 10°
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3.8. att. Histogrammas izlidzinaSanas rezultati pie dazadam nelinedra filtra parametra
vértibam (L=1,5,11,100).

No iegilitajam intervala veérttbam {7} tiek aprékinati skaitliskie, statistiskie {7}
vértéjuma raksturlielumi (vid&jais, dispersija), p&c kuru analizes var izdarit secindjumus
par vértéjuma X(K) derigumu talakajai izmanto$anai.

lIepriek8 izklastitd interpolatoru parveidojumu Iipatnibu v&ra nem3anas un
gradugSanas metode pirmo reizi tika aprob&ta un izmantota, lazerlokacijai paredzétas,
datorhronografijas sisttmas COMTIS matematiska nodro$indjuma programma.
Pielietojot skalas nelinearitates korekcijas metodi, tika nodrodinata instrumenta klada
Iidz 50 pikosekund&m, mérot milisekundes ilgus laika intervalus. COMTIS sistémas
izveide, parbaude un reald ekspluatacija, ka ar datorhronografijas mériSanas iekartu

58



programmiska emulacija [71], atklagja virkni problému, kuras rodas statistiski
identificgjot “pikosekundigos™ sekundes interpolatorus un izsauc to skalu nepareizu
gradug$anu, kas, savukart, mazina metodes efektivitati [68]. Problema ir saistita
galvenokdrt ar nepietiekamu aprioro informaciju par:

- konkréta interpolatora kvanté$anas funkcijas formu;

- konkrétajam interpolitoram 1zvéléta parveidojuma *“laiks-kods™ modela atbilstTbu;

- nepieciefamo statistisko méginajumu skaitu N, kur§ vajadzigs, lai ieglitu pietickami
precizu v&rtdjumu par interpoldtora kvantg$anas ITmeniem;

- interpolatora kvantz$anas Iimenus skanejo$a gadijuma procesa vertibu atbilstibu
vienmériga sadalijuma modelim;

- histogrammu parveidosanas un izlidzinasanas optimalo algoritmu;

- talakai apstradei derigo histogrammu atlases krit€riju.

Izejot no ieprick§ izklastita, S$kiet, ir lietderigi interpolatoru statistiskas
identifikacijas programmas nodroSinajumu realizét ka intelektualu, paSapmaicosu
programmu kompleksu, kur$ balstas uz atpaziSanas teorijas metodeém [72]. Tas lauj
automatiz&t kvant&Sanas funkciju statistisko identifikaciju, diagnosticét interpoldtoru
iespgjamas klidas un dot novertgjumu eksperimentilo datu derfgumam talakajai
apstradei. Intelektudla programmnodro$indjuma izveido$anas procesa ir svarigi atrisinat
uzdevumu par kvantZ$anas limenu histogrammu atpazisanu un klasifikaciju. Sada
uzdevuma risinaSanai ir nepiecieSams, ar informativo pazimju palidzibu veidots,
histogrammas attéla apraksts. Tadam aprakstam ir lietderigi izmantot minimalas
dimensijas pazimju vektoru. Histogrammas sakotn&)a M-dimensiju apraksta vertibas
{w(K)} ir ar gadljuma raksturu un atkarigas no statistiskd trok3na, kuru izsauc
ierobezotais megindjumu apjoms. Sada nejausiba palielina kluidas iespgjamibu pie
atpazisanas.

Viens no iespgjamiem panémieniem ki parveidot histogrammas w(K) M-dimensiju
vektoru uz mazakas dimensijas (n<M) n-dimensiju vektoru, palielinot atpazi$anas
noteiktibu, ir integralo parametru izmanto3ana histogrammas aprakstam. Pie tiem pieder

interpolatora skalas O(K) laika kvantu (diskrétu) vertdjuma sikotngjie un centrilie
momenti:

M-l M-1 M-1
E[6"]= jé"(x)‘i’(x)dx =Y 8"(K)P(K)=T; Y w"'(K) (3.19)
. M—lA _ . M-l _ .
E[(G-6)")= [(0(x)-8)"¥(x)dx =Y (6(K)-B) P(K) (3:20)
kur
8 = E[9]= IG(t)‘P(x)dx ZG(K)P(K) TZW (K) - (3.21)

ir skalas vidé&ja kvanta lleluma vertgjums, E[.] - matemﬁnskas ceﬁ‘bas operators,

6(K)=T,P(K) = Ty»(K) - funkcijas novertgjums, kura attelo kvantzSanas Itmenu
numuru kopu uz interpolatora skalas laika kvantu vértibu (diskr&tu) kopas. Parveidotas
histogrammas att&ls var tikt att&lots ka sakartots momentu E[é”] vai E [(é—E[é])”]

komplekts. Sadus momentus var vienkar3i aprekinat no registrétas histogrammas un tie
ir saistiti ar zinamu sakaribu:

E[(6 -E[8])']= Z( Iy T )(5[9]) E[6""'] (3.22)
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Praksg ir pieradits, ka péc augstako centralo momentu (3.22) absolatajam vérttbam
var spriest par registrétas histogrammas derigumu izlidzinasanai (3.15) un parveidoSanai
(3.16) un (3.17) funkcijas X(K) vértgjumam. Ka pieméru var aplikot divus momentu
vértibu komplektus, kuri aprékiniti no histogrammmam, kuras dotas 3.6 att. (komplekti
sastdv no pirmi sakuma momenta, otra, tre$a un ceturta centralajiem momentiem):

<34,25; 10,62; -41,01; 1375,61> (augi¢jai histogrammai);

<35,76; 91,22; -122,68; 26645,21>> (apakigjai histogrammai}.

Momentu aprékinasanai tika izmantots laika skalas periods T=25000 pikosekundes.
Ka redzams, tad, apstradei derigajai histogrammai, augstiko momentu vértibas ir turpat
par kartu mazakas. Péc nelinearas histogrammu filtracijas (L=11) momentu komplekti
iegist sekojosas vértibas:

<34,15; 1,56; -0,34; 6,52> (augsejai histogrammai);

<34,59; 9,96, -3,83, 275,02> (apaksgjai histogrammai).

Taatzim®, ka $aja gadijuma nav pielietojami, parasti statistika izmantotie, “klasiskie”

M-]
momenti, kuri izsakas ka E[K"]= ZK "w(K), un apraksta histogrammas formas
i=0
fpatnibas kvantS$anas limenu numuru telpd, nedodot nekadu informaciju par laika
kvantu skaitliskajiem raksturlielumiem.
Ja augstakos momentus (3.19) un (3.20) var izmantot derigo histogrammu atlasei,

tad zemakos momentus, pirmo sakuma (3.21) un otro centralo o = E[(§—G)] var
izmantot pie histogrammu iepriek$gjas apstrades, aprékinot slieksna lTmeni.

Dati, kuri atrodas zem 31 limena, netiek nemti v&ra saskana ar, labi zinamo, “tris
sigma likumu”, tas ir:

W (K) = {Cow(K) if W(K) 2 w,

0 fwK)<w,
kur w,=(@ -30,)/T, - slickéna Nmenis , w'(K) - histogramma péc “slick$na”
apstrades, Cp —norméjosais koeficients.

Bez n-dimensiju momentu komplekta, informativo klasifikacijas pazimju vektors V
vel var saturét:

- citus kvantitativus parametrus, pieméram, Pirsona funkcionala Xi-kvadrats vértibu,
aktivo kvanté$anas limenu (at$kirigu no nulles) numuru kopas robezas;

- kvalitativas pazimes {0,1}, kuras informé par histogrammas daZu Tpatnibu esamibu vai
trikumu (anomali izsitieni, krasas at8kiribas no modela formas, histogrammas robezu
izpludums, histogrammas partraukumi, anomalu kodu esamiba (K>M)).

Balstoties uz histogrammas informativo pazimju analizi, identifikacijas
intelektuilais programmnodroSinajums izdara secindjumu par eksperimentdlo datu
derigumu tilakajai apstradei, izvElas filtricijas algoritmu, nosaka parveidojuma *‘kods-
laiks” funkcijas novértgjuma ticamibu, un, gadijuma kad ta ir deriga, izmanto to
interpolatora skalas gradug$anai. Gadijuma, kad histogramma ir nederiga, tiek 1zvirzitas
hipotézes par 3adas situacijas c&loniem (interpolatoru, vai laika skalas kludas,
nepietiekams mé&gindjumu skaits, novirzes temperatiiras iespaida, un citi iemesli).

Izejot no atpazidanas teorijas principiem, interpolatoru statistiskas identifikacijas
mérkis ir vienas hipotézes izvéle, no iespgjamo hipoteéZzu komplekta par analogi-digitala
parveidojuma “laiks-kods” procesu, kas noteiktu kludas modeli. Par tadu model var
kalpot kvantz3anas funkcija G(¢), un tai inversa funkcija “kods-laiks” X(K). Ja {X{(K,V)}
— Ir iesp&amo parveidojuma modelu kopa, kur katrs modelis ir atkarigs no parametru
vektora V, tad janoveértg ir j modela indekss. Uzdevumos par izlidzinasanas algonitma
1zvell, kopas clements {X{K,V)} botiba ir j-ta digitala filtra 1zejas signals, kurs realizé

(3.23)



histogrammas izlidzina8anu un parveido$anu. Diagnostikas uzdevumos tiek noteikts
interpolitora klodas modela numurs. Tada karta, atpazi%ana — ir objekta (histogrammas)
ieskaiti8anas, tada vai citada klasé (parveidojuma modela numurs, klidas modela
numurs), process, kur§ notiek risindjumu telpa. ApmaciSana — tas ir iz8kirosas funkcijas
veido$anas process, kurai jaatbilst nepareizi klasificto objektu skaita minimumam.

Veidojot identifikacijas paSapmiacoSo programmnodrofindjumu, tika izmantots
pazistamais uztveres algoritms (perceptron algoritm) [73]. Apmacibai, péc S$ada
algoritma, tick mekléts svarojuma vektors lineari atdalamu klasu klasifikacyai. Att€lu
klasifikacijai tika lietota $ada veida atdalo$a funkcija:

D(j)= 2 RG, W@, j=1Z (3.24)

kur N — histogrammas informativo pazimju skaits (N=2n), Z — kla$u skaits (pieméram,
apstrides algoritma iespgjamie varianti vai klidu veidi), R(i,j) — elements no (NxZ)-
dimensiju svaru (iz8kiro§as) matricas R, V(i) — histogrammas informativo pazimju
(Nx1)-dimensiju vektora elements.

Svarojumu matrica satur atdalo$as virsmas koeficientus katram modela numuram.
Izvelets tiek ta modela indekss, kuram atdalo33 funkcija ir ar maksimalo vertibu, tas ir,

J =argmax D(}) (3.25)

I<j<Z

Pasapmacibas procesa biatiba ir defingta ar to, ka, histogrammas kliidainas
klasifikacijas gadijuma, notick matricas R elementu modifikacija. Apmaciba sakas ar
matricas R(i,/)=0 sakotngjam nulles vértibam visiem /,j. Ja j. - modela indekss, kur§ ir
jaatpazist apmaciSanas procesd, tad svarojuma matricas R elementu modifikacija, pie
nepareizas atpaziSanas (j # ) , tiek realizgta ar atbilstoga iterativa algoritma palidzibu:

jaj =j¢? tad

R'(i,j.)=R(3i,j)+QV,(i), i=1,N, (3.26)

jaj#jh tad
R, N=REH-QV, (1), i=LN, Vj=j, (3.27)
kur V(i) — informativo pazimju (Nx/)-dimensiju vektora Vo elements (tiek ievietots
(3.24) vektora V vietd), ¢J; un (J; — korekcijas koeficienti (nosaka apmacibas algoritma
konvergé$anas atrumu), ar zvaigzniti apzIméti izkorigétie lielumi. Apmico3d kopa

sastav no informativo pazimju apmaco$o vektoru Vo komplektiem (ka minimums viens
katrai klasei).

Apmaci%anas rezultati tiek saglabati uz diska failos ar pierakstu korteZu veida:
<N,ZR,Y¢>, kur Yo - (NxZ)-dimensiju apmacosis atlases matrica, kuras kolonas veido
apmacosie vekton Vg katral klasei. Identifikdcijas procesa tiek izmantoti informativo
pazimju realie vektori V, kurus aprekina no registrétas histogrammas w(K).

3.9. Histogrammu apstrides opericiju seciba un rezultatu kontrole
Identifikacijas rezultdtu kontrolei tiek izmantoti kalibréSanas laika intervalu kodu
ekvivalentu faili, kuri satur ierakstus: <b(i), K1), K.(i)>, kur b — interpolatora skalas

pilnu periodu skaits izm&rTtaja intervala, K, un K, - intervila sikuma un beigu momentu
koda ckvivalenti, i — mé&juma numurs. Katram i - tajam ierakstam intervala
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novértéjums izsakas ar sekojo3u sakaribu:
£=bT, + X(K,)- X(K,) (3.28)

Izveloties optimalo algoritmu histogrammas izlidzina8anai, tiek nemta véra arl
vért&juma rakstura atkariba no laika.

Attelos 3.9. un 3.10. paradita kalibré$anas laika intervala mériSanas klidu gadijuma
procesa realizicija (nanosekund@s). 3.9 att. atbilst gadijumam, kad interpolatora skala
apriori tiek uzskatita par vienmérigu visa laika diapazona. 3.10. att. atbilst histogrammas
nelinedrai filtracijai. Salidzindjuma ar klidu izkliedi attgla 3.9. att., 3.10. att. uzskatami
pardada mérTfjuma kliidu “trok3nu celina”sa$aurinasanos.
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3.9. att. Laika intervala m&rfjumu kliidas. Interpolatora skala vienmé&riga.
_ 6. 35.1994
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3.10. att. Laika intervdla mérfjumu kliidas. Nemtas v&ra kvant&$anas raksturltknes formas
Tpatnibas.

Tada veida, histogrammu apstradi var izdarit sekojo$a operaciju seciba:
1. Datu uzkraSana interpolatora w(K) kvantgSanas limenu histogrammas iegiSanai;
2. Histogrammas attéla form&$ana momentu komplektu veida, ka (3.19) un (3.22);
3. Histogrammas klasifikacija, izmantojot sakaribas (3.24) un (3.25). Ja histogramma
pieder pie talakai apstradei derigas klases, tad operaciju seciba var tikt turpinata, ja
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nepieder, tad tiek izvadita informacija par iesp&amo interpolatora klidu.

4. Vide)a kvanta un dispersijas aprekinaiana;

5. Histogrammas sliek3na apstrade;

6. Neizlidzinatas histogrammas w(K) parveidoSana aptuvena funkcijas X(K)
novert&juma, izmantojot sakaribas (3.16) un (3.17);

7. Kalibréjo3a laika intervala méerfjumi un koda ekvivalentu <b(i), Ku(i), K. (i)>
uzkriiana;

8. Histogrammas apstrades algoritmu klases izvéEle, izmantojot sakaribas (3.24) un
(3.25);

9. Histogrammas izlidzina$anas optimala algoritma parametru pieskano$ana (3.15), lai
minimizéu intervila novértgjuma kludu (3.28). To darot, janem v&rd novértjuma
atkaribas no laika raksturs;

10. Optimali izlidzinatas histogrammas w(K) gallgais parveidojums funkcijas X(K)
veértéjuma, izmantojot sakaribas (3.16) un (3.17).

Intelektuila programmnodro$inajuma realizacija, kur§ balstas uz atpazisanas teoriju,
neizsiedz iesp&u paraléli izmantot taja arT citus formala zinaSanu att€lojuma un
atrisindgjumu principus [7]. Intelektudls programmu komplekss ar pielietojumu
statistiskaja identifikacija ir &rts instruments histogrammu interpretacijai lai realiz&tu
interpolatoru 1esp&jameo klidu diagnostiku.

Piedavatais veids ka aprakstit histogrammas attélu ar tas integralajiem
parametriem, lauj samazindt informativo pazimju vektora dimensiju skaitu un
paaugstinat atpaziSanas ticamibu un noteiktibu. Izstraddto nelinearo datu filtracijas
metoZu pielietoSana un redalo kvantéjoSo funkciju formas ipatnibu ievérofana mérijumu
procesa, layj samazindt laika intervalu mérijumu vidéjo kvadratisko kiadu (VKK) 5
reizes, no 100 pikosekundem lidz 20 pikosekundém.
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4. IZMERITO LAIKA IN’l:ERVf\LU VERTIBU NESTACIONARO
VIRKNU MULTI IZSKIRSANAS ANALIZE LAZERLOKACIJAS
PAMATUZDEVUMOS

Sekojosajd nodald attisiita jauna pieeja izmérito laika intervaiu vértibu nestacionaru
virknu (laika rindu) analizei, kura balstds uz diskréto veivlet transformdaciju un fraktalo
lazerlokdcijas signalu klases, apstrades duzZdado uzdevumu risindjumam. Izstradata
metode un algoritms, kuri lawj nemt véra un kompensét fotodetekiora signalu
amplitidas izmainu iespaidu uz lokdcijas aiztures mérisanas precizitati. Metode bitiba
balstas uz vienlaicigu un paralélu lokdacijas aiztures un atbildes signdla amplitidas
merisanu. Amplitidas merisana tiek realizéta, parveidojot to laika intervala. Tada
kartda, apstraddtas tiek divas izmérito laika intervalu vértibu secibas, kuras piesaistitas
pie vienam un tam pasam tekosa laika momentu vértibam: “lokdcijas aiztures™ seciba
un “amplitidu” sectba. [zstraddta laika rindu ekspress-klasifikacijas metode
Staciondrds un nestaciondras secibas. Metode balstds uz diskréta signdala fraktalas
dimensijas aprékinasanu.

4.1. Laika intervalu novértéjuma nestacionaro secibu analizes aktualitate

Daudzas pazistamas statistisk@s analizes un apstrades metodes prasa, lai m&mjumu
rezultdtu secTbas biitu stacionaras. Tas nozimé&, ka seclbas vidgjai vértibai jabat
konstantai un atlases dispersija un autokoreldcija nedrikst mainities laika. Tomeér, laika
rindu analize lazerlokdcija pienem, ka seciba Ir nestacionara un rezultdti satur
sistematisko sastavdalu (parasti ta ietver vairakas komponentes) un gadijuma troksni
(kludu).

Parasti, novertgjot lazerlokdcijas mérjjumu kladu, laika intervalu vértibu
nestaciondro sectbu parveido stacionard, atskaitot no i1zméritajiem rezultdtiem to
iepriek§ aprékinatas vértibas. Tomer, daudzu destabilizgjosu faktoru ietekmé, starpibu
seclba joprojam paliek nestacionara, jo, slépta veida, satur m&rfjumu kludas regularas
komponentes.

Meérfjumu klidu nestacionaro secibu analizes probl&ma $aja promocijas darba tiek
risinata ar lazerlokaci)a netradicionalam matematiskam metodeém, kuras ietver signalu
diskréto veivlet transformaciju (discrete wavelet transform) [74-78] un kopu fraktalas
dimensijas (fractal dimension) analizi [79].

Izmantojot §is netradicionalds matemitiskds metodes kopd ar misdienu Aatras
darbibas datoriem, var realiz&t programmas pat tadu uzdevumu algoritmus, kurus vél
nesen realiz€ja tikar ar analogas tehnikas aparatiras palidzibu. Pie tada veida
uzdevumiem ir pieskattima arf lazerlokdcija vissvarigdkd probléma par mainigas
amplittdas signalu precizu piesaisti pie laika skalas [80-86].

Saja promocijas darba nodala paradits ka ar veivlet parveidojuma un fraktalas
analizes metod&m var izveidot, pret trok$nu impulsiem stabilu, regresijas novertéjuma
algoritmu, lai noteiktu sakaribu starp lokdcijas aizturi un atbildes signalu amplittidu.
Autoram nav izdevies atrast publikacijas, kur@s bitu apliikoti jautajur par veivlet-
frakialds analizes metoZu pielietojumu lazerlokacija.

Datorhronografu iekartas lazerlokdcijas sistgémas, kuras paredzétas precizai
attilumu mériSanai 1idz satelitiem, pirms to ievieSanas ekspluaticija tiek paklautas
metrologiskas parbaudes procesam. ST procesa galvenie uzdevumi ir:

- lesp€jamas sistémas 1zpéte un precizitates novert&éjums:



e

- nekontrol&jamo mé&risanas klidu avotu noskaidro$ana un to novér3ana.

Mingtie uzdevumi tiek risinati tada veida, ka tiek analiz&ti daudzkartigi, nemainiga
garuma, kalibréSanas intervdla mérijjumi. Apstradajamie signali veido izmérito laika
intervalu vértibu secibas. Realais trajektorijas mérjjumu seanss lazerlokacija turpinas
pietickami ilgu laiku (stundu un ilgak), tap&c testé8anas mérjjumu stadija ir
nepiecieSams noskaidrot klidas nestaciondras komponentes un novérst to raSanas
iesp&ju. Merjjumu kladu pé&tijumos, kuras ir atkarigas no laika, pielieto metodi, sadalot
to sastavdalas, kuras ir atkarigas no kada noteikta faktora. Katrai klidas sastavdalai var
noteikt tas statistiskos raksturlielumus: vidgjo, kovariaciju, dispersiju un salidzinat tos
ar summaras kludas tiem pasiem raksturlielumiem.
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4.1. att. Laika intervala mérfjumu klddu seciba (aug$&jais grafiks) un to amplitidu spektrs
(apaksgjais grafiks). Uz horizontalajam astm: laiks norméts uz diskretizacijas intervilu,
frekvence norméta uz Naikvista frekvenci.

Parasti, signdlu analizei (dekompozicijai) tiek izmantotas metodes, kuras balstas uz
diskrégto Furjé transformaciju (DFT) [10,11]. Tomeér, tradicionala Furjé spektra analize
ir efektiva tikai pie periodisku signalu apstrades. Apstradajot ar DFT metodi
neperiodisku, troksnim Iidzigu, signalu, kurs attélojas ka laika intervala mérfjumu kladu
sectba (4.1. att. aug8&jais grafiks) uz amplitiidu spektra (4.1. att. apaksgjais grafiks), nav
iespgjams atdalit raksturigos izsitienus, kuri pieder atseviskam klidas komponentém.
Furj& analizes vaja vieta ir tas “globala jutiba” pret “lokdlam” signila parametru un
formas izmainam. T3, pieméram, Furjé analize slikti at8kir dazadu frekvencu sinusoidu
summu no, vienmérigi laika izvietotiem, to paSu sinusoidu fragmentiem. Analizgjot
nestacionaras secibas, nepiecieSams pielietot signala spektra “lokalo™ analizi. Min&to
uzdevumu var risinat, izmantojot veivlet-analizes (wavelet-analisys) metodes.
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4.2. Uz diskréto veivlet-transformaciju bazeétis multi iz3kir$anas analizes biitiba

Péc kompaktim bazes funkcijam-veivletiem veidota ortogondla izvirzijuma
pamatprincips paver iespgjas signala neatkarigai analizei dazados ta izmainas mérogos.
Signalu veivlet interpretacija ir kaut kas vidgjs starp tiri spektralo interpretaciju un tiro
laika interpretaciju.

Diskréta veivlet transformacija (DVT) signals tiek izvirzits péc ortonormétas bazes,
kura tiek konstruéta uz vienigas, izsitienveida, “mates” veivlet fukcijas bazes (“mother”
wavelet) y(}, realiz€jot tas méroga izmainas (saspieSana un izstiepSana) un parbidi pa
laika asi. Katra no §tm bazes funkcijam ir kompakti lokalizéta (compactly localised)
laika un frekvendu apgabalos, raksturojot signala spektralo sastavu katra laika momenta.
DVT parveido signala nolasijumu N kopumu vienada méroga veivlet koeficientu N
kopuma (¥ ir jabat skaitla 2 kapinatajam). Veivlet koeficienti atbilst ne tikai dazado
frekvencu komponentu amplitiidam, bet arf dazadiem signala apgabaliem uz laika ass.

Viena no signdlu ortogondla veivlet transformacija algoritma atrajim versijam ir,
Stefana Malla izstradata, multi izSkirSanas (multi-resolution) vai kartno mérogu signalu
analize [78]. Matematiskaja literatira Malla algoritmu (Mallat algorithm) parasti
formule ka aksiomu sisttmu, 1zmantojot ieklauto Hilberta apakstelpu secibu un to
ortogonilo papildindgjumu terminologiju. Ta signalu LX(R) Hilberta telpas kartno
mérogu analize tiek formuléta sekojo3a veida.

Definicija. Telpas LZ(R) savstarpgji ieklauto slégto apakstelpu seciba

wclV,chcV,cV ¥V, c..
tiek uzskatita par tas kartna méroga analizi, ja tiek izpildTti nosacTjumi:
a) apakitelpu kopa {V};<z blivi ietilpst L(R)

UV, = (R
ez V; =10}
b) visas apakS3telpas ir centralas telpas Fy versijas ar izmainitiem mérogiem:

S()eV, & f(2x)eV,

c) eksistg tada saskanojo$a funkcija (scaling function) g(t)eV, kuras linedro izmainu un
parbides kopas veido telpas Vy ortonorméto bazi:

p.(0=2""0(2"1-n)},jeZ,neZ, teR,
kur Z un R ir realu veselo skaitlu kopas. Ja apakitelpas {V;};cz veido telpas Li(R)
kartno mérogu analiz: tad telpas V; ortogonilais papildindjums Iidz telpai Vi, tiek
saukts par veivletu telpu. Telpa Vj.; var tikt attglota ka ortogonala summa:

V,=V&W, jeZ

Pie tam eksiste tada veivlet funkcija w(t)e'W, kuras izstiepSanu un parbides kopas
veido telpas Wy ortonorméto veivlet bazi :

(W, (0=2""y(Q2" t-n)},jeZ,neZ 1R



Galigas normas funkciju Hilberta telpai L(R) piederosais signals S var tikt attélots
ka veivlet pamatfunkciju superpozicija:

{'/’jn}aje Z, neZ,
S= DS, W,
jneZ
kur (S,y,,)- skaldrais reizinajums, kuram ir signala izvirzijuma pa dazadu mérogu
veivletiem koeficientu nozime.

Malla algoritma bittbu var izteikt ka skaitliskas filtracijas procediiru virkm. Izejot
no 3ada wviedokla, kartno mérogu analize biittha ir diskréta veivlet transformacija
algoritmiskas realizacijas shéma, kura balstas uz signalu “‘subjoslu kod&sanas™ (subband
coding) metodi [87]. “Subjoslu kod&sanas™ algoritms realiz€jas ka pakapeniska signala
sadali$ana pa frekventu subdiapazoniem, izmantojot zemfrekvences un augstfrekvences
kvadratiiras spogulfiltru par (Quadrature Mirror Filters, QMF) ar galigu impulsa
atstarojuma ilgumu (finite impulse response, FIR). Pie tam sakotngjais signals katra j-
tajd solf (iz8kirSanas 1Tmen) tiek sadalits divas sastavdalas: izlidzinataja zemfrekvences
komponentg un augstfrekvences papildindgjumos. Sakara ar to, ka analizgo$o QMF
filtru para robeZfrekvence tiek iestadita viendda ar pusi no ieejas signalu secibas
Naikvista frekvences, katrs otrais izfiltrétas izejas secTbas nolasijums var tikt atmests. S
iemesla dg] katra 1egiitd sastavdala ir divreiz 1saka neka izejas signals. Katra j-ta ITmena
augstfrekvences papildinajumi (detalas) ir izikir$anas j-ta m&roga veivlet koeficienti.

IzvirzTjuma (filtracijas) process tiek atkartots vairakkart, pie kam, ka icejas signals
katru reizi tick nemta iepriek$€ja sola izlidzinata komponente.

Lai atjaunotu (rekonstru€tu) j-tajam ITmenim atbilstoSo sakotngjo signaiu, tiek
pielietots 11dzigs algoritms, Soreiz ar sintezgjofo QMF filtru par, kuru koeficienti
sadaliti pretgji analiz&josa filtru para koeficientiem. Sads process nodrodina ideidlu
signala rekonstrukcijas iesp&ju. Pirms rekonstrugjosas filtracijas, (j+/) limena seciba
tiek pagarinata 11dz j-tajam limenim nepiecieSamajam garumam, ievietojot nulles starp
blakus esoSajiem nolasijumiem. Rekonstrugtais j-1a limena signals tick iegiits summeéjot
izejas secibas no sintezg)osa para abiem QMF filtriem.

4.3. Intervalu secibas rekonstrukeijas un veivlet dekompozicijas aprékinu
pamatsakaribas

Lai gan veivleti kartno mérogu analizé tiesi nefigure, starp tiem un kvadratiiru
spogulu filtriem pastav cieSa sakarba. Augstfrekvences filtra {g{k]} impulsa
atstarojuma koeficienti nosaka ar to asocigto veivletu yy1), savukart zemfrekvences filtra
{hlk]} koeficienti nosaka saskanojoo funkciju ¢t} (scaling funkcion). Sakaribu starp
saskanojo$am funkcijam, veivletiem un filtru koeficientiem izsaka maroga izmainu
vienadojumi (rescaling equations) [75,78].

o) = V3 hinlpli-n) 4.1
V(&)= V23 glnlp(t-n). (42)

Filtriem ar galigu impulsa atstarojuma garumu summéSanas robeZas izteiksmés
(4.1) un (4.2) ir galigas. Frekvencu apgabala 3o sakaribu izsaka ar QMF filtru frekvencéu
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atstarojumiem (frequency response):

D(w)= %H[%’-J(D[%) , (4.3)
¥ (w)= %G(%J@(%J . (4.4)

kur @(w) un ¥{w) - saskanojos$as funkcijas un veivleta Furjé atteh, H{w) un Gf{w)}
atbilsto$ie zemfrekvences un augstfrekvences filtru frekvencu atstarojumi.
H(w) un G(w) saistiti ar A{n] un g[n] caur Furj€ transformacijam.

Izmantojot saskanojo$as funkcijas ortonormétibas ipasibu

| ot~k -nyde=3,, , (4.5)
kur &, — Kronekera simbols, QMF filtru koeficientus var izteikt ar saskanojo$am
funkcijam un veivletiem izmantojot integralas sakaribas

o

Hnl= + [ e(L)el-n)d, (4.6)

=0

m

glnl= & | wDe(-nyr. 4.7

-0

Izmantojot formulu (4.3), var ieght rekurentas sakaribas saskanojo3as funkcijas
Furje attélojuma aprekina$anai no zemfrekvences filtra frekvences atstarojuma:

()= CD(Z%Jlﬁ [71_2—1{[-2‘%)] ) (4.8)

kur M - iterdciju skaits. RobeZgadijuma, kad M—« un norm&8anas @&(0)}=1, veivleta
Furj€ attélojuma izteiksme ir sekojosa:

¥(0)= —J%G(%J’lj (% H[%D : (4.9)

Janem vérd, ka kartno mérogu analize QMF filtn ir derigi tikai taja gadijumai, ja to
frekvencéu atstarojumi atbilst nosacfjumam [78]:

H{(o)H (0)+G(0)G (w) =2, (4.10)

kur zvaigznite nozime komplekso saistibu. Vienkarsibas labad pienpemot, ka analiz&jama
signala diskretizicijas intervals ir vienads ar vienu vienibu (3aja gadfjuma Naikvista
cikliskd@ frekvence ir vienada ar #), var iegit izteiksmi, kura sasaista filtru frekvencu
atstarojumus apmierinot (4.10):

Glw)=(-D)"H (@ + )™, (4.11)

kur L — QMF filtra koeficientu skaits (garums), i -- kompleksa vieniba. Izteiksmes (4.8)
un (4.9) lauj sintez&t veivletu un saskanojoo (scaling) funkciju izejot no filtru
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frekvenéu atstarojumiem, savukart sakaribas (4.10) un (4.11) nosaka to, kadiem
nosacijumiem Siem atstarojumiem ir jaatbilst. Filtru impulsu atstarojumi ir saistiti ar
sakaribu:

gln]l=(D"AL-1-n]. (4.12)

Tada veida, lai realizétu transformaciju, pietiek zinat tikai zemfrekvencu filtra
koeficientus {h[n]}.
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4.2. att. Kvadratiiru spogulfiltru amplitidu-frekven¢u un fazu-frekvenéu raksturliknes un,
ar filtriem saistitas, saskanojo’a funkcija un veivlets.

4.2. att. dotas deriga spogulfiltru para amplitidas-frekvenéu raksturlikne (augsa pa
kreisi) un fazes-frekvences raksturliknes (aug$a pa labi), ka ari, ar filtriem saistitie,
saskanojosas funkcijas (apak$a pa kreisi) un veivleta (apak3a pa labi) grafiki. Ar
punkt&tam Itkném attéloti augstfrekvenéu filtra raksturlielumi. Augigjo grafiku
frekvencu ass vertibas normétas uz Naikvista frekvenci. Filtru robezfrekvences atbilst to
amplitiidas-frekvencu raksturliknu krustpunktam un ir vienadas ar pusi no Naikvista
frekvences.

Ja QMF filtriem ir spgka nosacTjums:

H(0)+G(0)=V2, (4.13)
tad no formulam (4.3) un (4.4) var noteikt starpibu sakaribas, kuras parada ka no
izskirSanas blakus mérogu saskanojo3am funkcijam (vai to Furé attélojumiem) var

izveidot veivletu (vai ta Furjé attélojumu):

v($)= 200 -0(%) (4.14)

()= qa(%] — () (4.15)
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Pareizinot abas mé&roga izmainas vienaddojumu puses ar signala funkciju S{»] un pie
integré§anas nemot v&ra saskanojoSo funkciju un veivletu ortogonalas ipastbas, var
iegit veivlet analizes izteiksmes, noslégtas formas formulu veida [88,89]. Pie kam, j-ta
limena signala Sj(n] izvirzijuma uz S;+,[n] izlidzinato dalu un papildinajumu (detalu),
veivlet koeficientu W;.,[n] veida, aprékinu formulas izsakas ka:

L-1
S;ulnl= D K]S [(2n +k)mod(N /2/)], (4.16)
k=0 .
L-1
W, [n]= Z(-—l)*h[L— 1-£15,[(2n +k)mod(N /27)], (4.17)
k=0
kur
n=0,N/2"" -1 , (4.18)
N - sakotn&ja signala nolasijumu skaits, j=0,/,2,... — m&roga lItmena numurs, h(k] -

zemfrekvences saskanojosa filtra (scaling filter) koeficienti, kur§ generé atbilstodo
veivlet bazi, L — filtra koeficientu skaits. Sakotngjais signals atbilst nullta itmena (j=0)
komponentei §,[n). Pecfiltracijas divkar$a izretinddana tiek nemta véra formulas (4.16)
un (4.17) caur indeksiem kvadratiekavas. J — ta limena signala §;(n] rekonstrukcijas, no
(j+1) izskirSanas limena komponentem S;+,[#] un W,,,[n], aprekinu formula izsakas ka
[88,89]:
LiZ-1
S.nl= D HL-1-2k—(n+1)mod2] x

k=0

x Sﬁl[(;ﬁ, —§+1+k+int(gnmod(2"ﬁlﬂ+

Li2-1 *

+ (-1 > B2k +(n +1)mod2] x

xW,,, Ll—£+l+k+int(£) mod[ N:J
22 2 2"

n=0N/2/ -1, (4.20)
int(z) - z noapalo$anas {1dz mazakajam veselajam operators, j = 0,1.2,...

Papildina8ana ar nullém pirms fltracyjas $aja formuld tick nemta v&rd caur
indeksiem kvadratiekavas. Operacijas ar moduliem lauj ierobeZot indeksu diapazonu un
nemt véra cikliskos efektus, izdarot blivésanu. Izteiksmes (4.16) un (4.17) atbilst
ticsajam, diskrétajam veivlet parveidojumam, izteiksme (4.19) apgrieztajam
parveidojumam.

Konkr&tas veivletu bazes izvEli nosaka praktiska nepiecie§8amiba un ta informicija,
kura ir jaiegist signila analizes rezultata. Veivletu bazi genere atbilstoSie saskanojosie
filtri (scaling filters). Ir lietderigi izmantot fiitrus ar nelielu koeficientu skaitu,
pieméram, Dobe3T filtru “Daubechies-4" ar éetriem koeficientiem:

(4.19)

kur

h[01= (1/V2) (1 ++/3)/4,
Al = (1/V2)(3++3)/4,
h2]=(1/¥2)(3-/3)/4,
h[3]= (1/V2)(1-+3)/4,
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val Haara filtru tikai ar diviem koeficientiem:

H0]=h[1E1/V2. (4.21)

Haara bazes izvéles gadijuma ir izdevigi izmantot nenormalizétos filtru
koeficientus. Tada gadijuma veivlet izvirzZjumu var reducét uz pakapenisku, secibas
paru un neparu elementu pussummu un pusstarpibu aprékinasanu:

S mln1=(S,[2n]+ 8 [2n +1D/2, (4.22)
W, [n1=(S,[2n] - §,[2n 1]/ 2, (4.23)

kur » mainas robezas (4.18). Veivlet rekonstrukcija reduc€jas uz summé$anu un
atnems3anu:

S, [n]1=8,, lint(n/ )]+ (-1)"W,,[int(n/2)], (4.24)
kur # mainas robezas (4.20).

4.4. Laika intervala mériSanas kliidas sastivdalu dekompozicijas piemérs

Signala kartno mérogu dekompozicija p&c izSkirfanas ITmeniem var tikt realiz&ta
izdarot tie§o un apgriezto vetvlet parveidojumus, atbilstodi formulam (4.16), (4.17) un
(4.19). Tomér, pirms apgrieztd parveidojuma izpildisanas, ir japielidzina nullem visu
iz8kirSanas limenu koeficienti, iznemot analiz&amo limeni. Tas nozimeé, ka
dekompozicija attelo dalu no signala, kura atjaunota p&c noteikta lTmena veivlet
izvirzijuma rezultata. Ja tiek izmantoti nenormalizétic Haara filtri, tad veivlet
parveidojumu var 1zdarit p&c vienkarSotam formulam (4.22) — (4.24).

4.3, att. paraditi signala dekompozicijas rezultati no 4.1. att., izmantojot kartno
méerogu analizi. 4.4. att. dota izdalita kludas nestacionari komponente (aug$gjais
grafiks) un stacionari sastavdala (apaksgjais grafiks).

Aprékinot kliidas vidgjo kvadratisko vértibu pa visu sakotn&o datu masivu (4.1.
att.), iegistam vid&jo kvadratisko klidu (VKK) vertibu o = 11,5 pikosekundes. Pac
nestacionaras komponentes atdali$anas VKK samazinas 1idz o = 6,5 pikosekundem. So
vertibu varétu pienemt par iesp&jamas precizitates maksimalo lielumu, ja biitu iesp€jams
konstatét un nov@rst, parametru izmainu laika, c€lonus, kuri izsauc mérfjumu klidas
nestacionaras komponentes rasanos.

4.5. Atbildes signalu amplitidu izkliedes iespaida uz trajektorijas precizitites
mérijumiem kompensicijas probléma, izdarot paralélus un vienlaicigus lokacijas
aiztures un fotodetektora izejas signiala amplitiidas mérjjumus

Lokacija ar lazera impulsu pielietoSanu, attiluma mériSana reducéjas uz atstarota
{stop) signdla lokicijas aiztures noteikSanu attieciba pret izstaroto (starta) signdlu. K3
atstarota signala uztvéréju un fotodetektoru biezi izmanto foto elektronu parveidotaju
(FEP). Pec foto detekt&danas realizacijas FEP izeja vérojamas signalu amplitidas
izmainas. Tas saistitas gan ar gaismas impulsa parametru gadijuma izmainim,
atstarojoties no satelita un izejot caurl atmosféras slanim, gan ari ar optiska signala
parveido3anas un pastiprina$anas procesa gadijuma fluktuacijam FEP iek$iené.
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att. Laika intervala mérfjjumu k]idu kartno merogu dekompozicija.
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4.4. att. Laika intervala mérjumu klddu divas komponentes.
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4.5. att. Signalu amplitiidu sadalfjuma histogrammas fotodetektora (FEP) izeja, locgjot
fiks&tu kalibréSanas mérki (augs€jais grafiks) un satelita atstarotajus (apaksgjais grafiks).

Fotodetektora izejas signalu amplitidu sadalfjuma histogrammas méritaja stop
kanala, kuras dotas 4.5. att. parada, ka no lidojo3a satelita atstarota signala amplitidu
izkliedes diapazons ir ievérojami plasaks neka signalam, kur§ atstarots no fikséta
kalibré8anas atstarotdja (mérka). Ja signdlu piesaiste pie laika tiek realizgta noteikta
diskriminacijas Iimeni, tad to amplitidu izkliede izsauc specifisku laika fiksacijas
kltdu, kuras lielums atkarigs no signala amplitidas vértibas “amplitude-dependent time
walk”. Lai kompens&tu amplitidas fluktuaciju iespaidu, pielieto specidlas iekartas
signalu piesaistei pie laika skalas, kuram ir slido$s diskriminacijas limenis. Tie ir, ta
sauktie, konstantas frakcijas diskriminatori [83-85). STs signalu piesaistes iekartas ar
sarezgitam shémam un piederibu pie analoga tipa sistémam, tom&r nespg kompensét
amplitidu izmainu izsauktas novirzes plasa amplitidu diapazona.

Ir zinams, ka atbildes signalu amplitidu fluktuacijas izsaukta laika klida var tikt
kompenséta, ja paraléli lokacijas aiztures mé&rfjjumiem tiek izdariti fotodetektora izejas
signala amplitidas mérfjumi [51]. Interesi rada, amplitidas izmainu izsauktds, no
attaluma neatkarigas lokacijas aiztures komponentes varidcijas. Ja ir iesp&jams noteikt
§s aiztures komponentes sakaribu ar signala amplitiidu, tad attaluma vértibu var korigét
aprékinu cela.

Talak més paradisim kada veida, pielietojot, atbildes impusu amplitiidu un izmérito
intervalu secibam, diskréto veivlet analizi, ka arf to fraktilo dimensiju analizi, var
saméra vienkarsi izveidot pret trok3$nu izsitieniem nejutigu algoritmu, kur$ lauj noteikt
sakarTbu starp lokacijas aizturi un atbildes signalu amplitidam.

Visparinats aprékinu uzdevums, kuru risina ar regresiju metodi, reducgjas uz gludas
regresiju liknes savieto3anu ar noteiktu punktu kopu. Regresijas Iikne tiek veidota ta, lai
minimizétu $is liknes novirZu no mérfjumu punktiem kvadratu vértibas (mazako
kvadratu metode — MKM). Vienkarsibas labad var tikt izv&léts p&c neatkariga mainiga
nelinears, bet p&c parametriem linears regresijas modelis. Ja punktu kopa attélo paru
{r;,A;} kopu, kuru veido vienlaicigi izmeritas aiztures un amplitidu vértibas plasa
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amplitidu variacijas diapazona, tad regresijas Itkne var kalpot ka korekcijas funkcija
7(A) kompenségjot amplitiidu izkliedes iespaidu uz aiztures vértibu.
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4.6. att. Lokacijas aiztures izmérito vértibu seciba (augsé€jais grafiks) un fotodetektora
izejas amplitiidas mérTjumi (apaks€jais grafiks).

Praksg, lai izveidotu paru {r,,4;} kopu, tiek izdariti paraléli lokacijas aiztures un
atbildes signalu amplitidas m&rfjumi atstarojumiem no fikséta attaluma novietota
atstarotaja.

Lai nodro$inatu nepiecieSamo amplitiidu diapazonu atbildes signaliem (sk. 4.5 att.
apaks$gjais grafiks), fikséta kalibréSanas mérka lokacijas reZima, tiek periodiski mainita
optiska kanala caurlaidiba, izmantojot specidlus neitralos filtrus vai krustoto
polarizatoru metodi. Atbildes signalu amplitida tiek parveidota laika intervala un mérita
kopa ar lokacijas aizturi, izmantojot multistop reZima laika intervalu méritaju SETIC
[90]. Mérfjumu rezultati, kuri doti 4.6. att.,, ataino noteiktu sakaribu starp aizturi un
amplitidu, tacu nedod iesp&ju izveidot 1s sakaribas analitisko izteiksmi viennozimigas
korekcijas funkcijas 7(4) veida.

Paru {r,,4;} kopu vizuali var att€lot izkliedes diagrammas veida (sk. 4.7.att.).

Gadijuma kad aizture un amplitiida ir savstarpgji korelétas, punktu kopa attélojas ka
izliekta un izplidusi josla, ja korelacijas nav, tad veidojas nenoteikts plankums. P&c
regresijas koriggjosas funkcijas iegii3anas ar mazako kvadratu metodi, var realizét
lokacijas aizturu precizéSanu, vadoties no amplitidu vértibam. Aiztures vértibas
korekcija katram {r,, 4.} parim notiek atbilstosi sakaribai:

r = =AY+ T (4.25)

kur 7.n,y — aiztures konstantd sastivdala, kuru nosaka kalibréSanas procesid. Ar
zvaigzniti apziméta korigéta aiztures vértiba.
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4.7. att. Lokacijas aiztures un atbildes signalu amplitiidas izkliedes diagramma. Ar
nepartrauktu Iiniju paradita regresijas ITkne.

Regresijas metode ir loti jutiga pret trokSniem un stabili darbojas tikai tad ja
masivos {4} un {r;} tadu nav. Trok$nu izsitieni nedrikst tikt ieklauti regresijas

modela izejas datos, pret&ja gadijuma lokacijas mé&rfjumu korekciju precizitati nevar
garantét. Sakara ar to, ka datu kopas masivos ir iegiitas realiz&jot nestacionarus procesus
(sk. 4.6. att.), to apstradei nedrikst izmantot limenu kritériju metodi, ka divu vai tris
sigma kritériju gadijuma. Set sigma lietota vidgjas kvadratiskas novirzes izpratné.
Troksnu izsitieni, ka likums, ir izvietoti iesp&amo pareizo vértibu diapazona iekSpusé
un, pielietojot divpusgju ierobeZojodu apstradi, diapazona robeZas var tikt nepamatoti
saSaurinatas.

Izsitienu atdaliSanas ideja nestacionard seciba balstas uz sekojoSu procesu. Tiek
izdalita pietickami gluda un regulara secibas nestacionara komponente, kuru péc tam
atskaita no datu masiva. P& regularas sastavdalas atskaitilanas, anomalos trok3nu

izsitienus var izslégt, pielietojot divu vai tris sigma kritérijus. Diskr&to secibu {4} un
{r,} filtraciju var realizét, izmantojot kartno mérogu dekompozicijas procediiru p&c

noteiktas veivlet bazes [89]. Izdalito, dazadu mé&rogu, komponentu nestacionaritates
pakapi var kontrol&t, izejot no to fraktalas dimensijas.

4.6. Dazadu mérogu limenu signalu fraktala ekspress klasifikacija stacionaros un
nestacionaros signalos

Dazadu mérogu ITmenu signalu ekspress klasifikacijai staciondros un nestacionaros
signalos ir izdevigi izmantot to fraktalo dimensiju. Ka zinams, fraktali ir geometriski
objekti ar dalveida dimensiju [79]. Par metriskas telpas kompaktas apakskopas Y
fraktalo dimensiju, vai Hausdorfa dimensiju, sauc robezu:

D, = L

426
im = (4.26)
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kur M(r) — atvérto loZu ar radiusu » minimalais skaits, kur§ nepiecieSams lai noklatu
apak8kopu Y. Viendimensijas signila atlasTto v&rttbu secibu var uzskatit ka punktu
kopu uz plaknes, kuru nosedz apli ar radiusu r. Fraktalas dimensijas vértiba
viendimensiju signaliem, atkariba no to formas komplicétibas (waveform complexity),
stohastiskam Tpa&Tham un nestacionaritates pakapes var atrasties robezas:

1<D, <2.

Diskrétas sectbas y[n] ar N locekliem fraktalas dimensijas empinskam
noveértéjumam var rekomend&t sekojoSu, pietickami atru algontmu [89].
1. Izv€lamies nosedzo$o aplu radiusu
1

r=———. 4.27)
2(N -1)
2. Aprekinam nosedzo$o aplu skaitu pec izteiksmes:
N-1 -
> NGlal-Fln—11) +(2r
M(r) = int] 22! . (4.28)
2r
kur
Y1 =[]~ Yo )/ Voax = Veuin) - (4.29)

uz momentano vértibu diapazonu [0...1] normé&ta seciba, y_,, un y, - sdkotngjas
secibas y[n] elementu mimimala un maksimala vertibas.
3. Aprekinam un fiks€jam InM(r) un Inr dotajam apla radiusam.
4. Divreiz izretinam norméto secibu y[n], atmetot para un nepara elementus (N
samazinas divreiz) un parejam uz algoritma pirmo punktu (sakumu).

P&c k ciklu atkartoSanas sekojosu vertibu vektorus:

(InM(r),In M(r,)..InM(5,)] (4.30)

[Inz,nr,..In7] . 4.31)

Ja pie Siem vektoru datiem pieskano regresijas taisni, tad tas lenka koeficients ar
pretgju zimi dod fraktilas dimensijas vertibu. Fraktalas dimensijas lielums raksturo
signala formas komplicétibu un var kalpot ki klasifikacijas indikators, identific&jot
stacionaras un nestacionaras secibas.

4.7. Apslépto anomalo izsitienu veivlet filtracija nestacionaris secibis, savietojot
regresijas Mniju ar izkliedes diagrammu

Izmérito lokacijas aizturu secibas (sk. aug$€jo grafiku 4.6. att.) karmo mérogu
dekompozicijas rezultati, izmantojot Haara veivlet bazi un Dobedi veivlet bazi, doti,
attiecigi, attelos 4.8. un 4.9.

No 4.8. ati. un 4.9. att. seko, ka, neatkarigi no izmantotas veivlet bazes, signila
komponentes uz stka méroga (augstfrekvences) iz8kirSanas limeniem ir loti 1TdzTgas.
Komponentu fraktalas dimensijas v&ritba uz trim stka mé&roga limeniem (sk. 4.10. att.) ir
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tuvas vai parsniedz verttbu D, =1.5, kuru parasti izmanto ka robeZvértibu starp

stacionariem un nestaciondriem gadfjuma procesiem.
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4.8. att. IzmérTto lokiacijas aizturu secibas kirtno mérogu dekompozicija, izmantojot Haara

veivlet bazi.
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4.9. att. IzméerTto lokdcyas aizturu vértibu kartno mérogu dekompozicija uz Dobe3i-4

veivlet bizes pamata.
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Tapgc, praktiskai pielietoSanai, ir sapratigi izvél&ties Haara veivlet bazi ka pasu
viekar§ako no visam. Lazerlokacijas mérfjumu secibas staciondra trokSnu komponente
var tikt rekonstrugta no divu vai tris sikd méroga limenu komponentgém. Haara veivlet
bazei, rekonstruétas troksnu komponentes elementi un sakotn&jas secibas elementi
saistiti ar sakaribu:

S'o[n] =ﬁ[(M - l)So[n]—ZSO[k]J, (4.32)

k#n

kur, M- sika m&roga limenu skaits, kuri izmantoti rekonstrukcijai. Rekonstrukcija tiek
realiz&ta pakapeniski, izmantojot izejas secibas grupas pa M elementiem. Pg&c
stacionaras trok3nu komponentes rekonstrukcijas tai tiek pielietota divpusiga ierobeZota
izsitienu selekcija p&c uzdotajiem Iimeniem (sk. 4.11. att. apaksgjo grafiku). Izsitienu
selekcija notiek pak@peniski no aizturu masiva uz amplitidu masivu un atpakal.

Ja kads no aizturu masiva elementiem, kur$ atbilst k-tajam diskréta laika
momentam, piemé&ram, 7, apstrades procesa tiek izslégts, tad amplitidu masiva arT tiek

izslégts elements 4, , kurs atbilst k-tajam laika momentam.
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4.10. att. Diskréta signala veivlet komponentu fraktala dimensija (4.6. att. augigjais
grafiks) dazidos méroga Iimenos. Uzskatamibai, diskrétds vertibas savienotas ar [inijam
(nepartraukta 1Tnija atbilst Haara veivlet bazei, punktétd Dobesi-4 veivlet bazei un jaukta -
Symleta-10 veivlet bazei).

Ar augSming&to metodi izfiltrétie dati veido punktu kopu (izkliedes lauku), kura tiek
veidota nelineara regresijas Ikne. Ka pieméru apliikosim fraktalo dimensiju empiriskos
novértg§jumus rekonstruétajam secibam (sk. 4.11. att.): Reguldrajai nestacionarajai
komponentei (augigjais grafiks) D, = 1.017, Trok$nu stacionarajai komponentei
(apaksgjais grafiks) D= 1.993.
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4.11. att. Izméritas lokdcijas aizturu secibas izdalitas komponentes, regulara (augsgjais
grafiks) un trokSnu komponente (apaksgjais grafiks). Ar punktétu ITniju paraditi izsitienu
selekcijas robezlimeni.

Lokacijas aiztures izmé&rito veértibu programmkorekcijas péc amplitidu datiem
algoritma, kur$ ir noturigs pret anomaliem trok$nu izsitieniem, efektivitati ilustrg 4.12.
att., kura attéloti fiks&ta kalibré$anas mérka lokacijas rezultati ar periodisku optiska
kanala caurlaidibas izmainu.

Jaatzim@, ka datu veivlet filtracija pie korig&osas funkcijas 7(A4) regresionala
novértdgjuma lauj, p&c rezultatu korigéSanas, samazinat lokacijas aiztures mérfjumu
vidgjo kvadratisko klidu vairak neka cetras reizes. Piem&ram, rezultatu masivam, kurs
dots 4.6. att. un 4.12. att. aug3gjos grafikos, klida samazinas no 1350 lidz 220
pikosekundém (atlases apjoms N=2400). Salidzinagjumam atzimésim, ka korigg€josa
funkcija, kuru ieglistam pieskanojot regresijas Iikni paru {r,, 4} kopai bez izsitienu
selekcijas, lauj, p&c korekcijas, samazinat kltidu Iidz vértibai 450 pikosekundes, t.i., dod
divreiz sliktaku precizitati. Lai paraditu signalu realo veidu, 4.13. att. dotas, no satelita
atstaroto, atbildes signdlu lokacijas aiztures seciba (augi€jais grafiks) un, tam
atbilstosas, fotouztvergja izejas signalu izmerito amplitiidu seciba (apak3gjais grafiks).

Aplukosim laika intervalu mérfjumu secibas kartno mérogu dekompozicijas
rezultatus, kuri iegiti satelTtu lokdcija. No sakotngjas atbildes signdlu izmérito lokacijas
aizturu secibas (sk. 4.14. att. augigjais grafiks) iesakuma tiek atskaititas to ieprieks
aprékinatas vertibas. legiitas starpibas O-C (observed—calculated) veido troksnim
Iidzigu att€lojumu, kur$ redzams 4.14. att. apaksgja grafika. Ko var teikt par starpibu
signalu: vai tas ir vai nav stacionars, vai tas satur regularas komponentes, jeb ir ar tiru
gadfjuma procesa raksturu? Dota grafika vizuala analize nedod atbildes uz $iem
jautajumiem.
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4.12. att. Atbildes signalu lokicijas aiztures izm&rito vértibu korekcijas rezultati, locgjot

fiks€tu kalibrésanas mérki. Augsgjais grafiks — izmérito aizturu seciba pirms korekceijas,
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4.13. att. Izmérito lokacijas aizturu seciba atbildes signaliem no satelita (augs&jais grafiks)

un tam atbilsto3o, fotouztverdja izejas signilu amplitidu mérfjumu (apakséjais grafiks).
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Starpibas signala veivlet dekompozicija un dazadu mérogu kompeonentu fraktalo
dimensiju analize lauj izdallt nestaciondro komponenti (4.15. att. augigjais grafiks),
iespéjams, saistTtu ar laika intervila mé&ritaja parametru dreifu un stacionaro troksnu
komponenti (4.15. att. apaksgjais grafiks), kuru nosaka katra intervala mérjjumu kloda.
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4,14, att. No satelita atstaroto atbildes sign@lu 1izmé&rTto lokacijas aizturu sectba (augigjais
grafiks), un starpibu O-C (observed-calculated) seciba.
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4.15. att. Starpibu O-C divas komponentes 1zméritajiem laika interviliem.
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4.8. Histogrammu statistiska trokSna izlidzinaSana meériekartu precizas
graduéSanas procesa

Pirms parbaudes mérfjumiem vienmér ir jaizdara datorhrohografa laika skalas
gradugSana un jarealiz€ preciza pikosekunZu interpolatora parveidotdja “laiks-kods”™
raksturlielumu statistiska identifikacija. Interpoldtora parveidojuma raksturlielumu
zina$ana lauj nemt v&ra, un mérjjumu procesa korigét, realo skalas nelinearitati [68].
Saja gadijuma tiek apstradats diskrats signals, kuru veido kodu sadalijuma histogramma
interpolatora izeja [69] (sk. 4.16. att. augdgjo grafiku).
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4.16. att. Interpolatora izejas kodu sadalfjuma sdkotn&)a un izlidzinata histogrammas. Uz
horizintalas ass atlikti kvant&$anas [fmenu numuri.

Statistiska trok3na izslégSana reducgjas uz zinama skaita veivlet koeficientu
nullédanu, kurus aprékina no (4.17, un apgriezta parveidojuma realizaciju p&c formulas
(4.19). Vienkar$oSanas dg] tika lietots zemo frekvenéu filtrs ar diviem vienadiem
koeficientiem, kuri, p&c normé3anas, izsakas ka : A[0]=h[1]=1/N2. Tads filtrs gener
klasisko Haara veivlet bazi. Histogrammas kartno mérogu dekompozicija paradita 4.17.
att. P& veivlet koeficientu apstrades izlidzinata histogramma dota attéla 4.16. att.
apaksgja grafika. P&c izlidzinasanas histogramma tiek apstradata, pielietojot promocijas
darba tre3aja nodala izklastitas metodes.

Nodalas nosléguma jaatzimg, ka vienas un tas paSas veivlet analizes un sintézes
metodes kartno mérogu analizes versija, var, ar labiem panakumiem, izmantot gan
lokacijas signalu apstradg, gan arf precizo mé&risanas iekartu gradugsana.

Apliikotie signdlu apstrades algoritmi tika realiz&ti autora izstradataja programmas
nodroSindjuma SETICPRO, kur§ paredzéts lazerlokacijas mérisanas sisteémai SETIC,
kuru izmanto satelitu optiska dienesta novéro3anas stacija “RIGA-1884".
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4.17. att. Kodu sadalijuma histogrammas kartno mérogu dekompozicija. Uz
horizontalas ass atlikti kvantgé$anas limenu numuri.

So metozu pielietodana, apstradijot vienlaicigus lokicijas aiztures un atbildes
signalu amplitiidas mérijumus no satelita GFO-1 atstarotiem signaliem, ar sekojo3u datu
korigéSanu, deva attaluma vidgjo kvadratisko klidu 1.77 cm, salidzinot ar tas
pirmskorekcijas vértibu 4.59 cm.
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5. LAIKA INTERVALU MERISANAS UN ANALIZES METOZU
PIELIETOSANA LAZERLOKACIJAS MERISANAS SISTEMA
SETIC

Saja nodala isi aprakstitas datorhronografijas sistemas COMTIS funkcionalas iespéjas,
kura paredzéta laika intervalu mérisanai un analizei satelitu lazerlokacija. Redla laika
programmnodrosindjuma sistémai SETIC ir realizeti signalu apstrades un analizes
algoritmi, kurus autors ir izstrdddjis un aprakstijis promocijas darba iepriek$éjas
nodalds. Izmantojot SETICPRO ka pieméru, aplitkoti visparéjie uzbitves principi un
ipatnibas datorhronografijas sistému programmnodrosindjuma realizacija ka redla
laika programmam WINDOWS vide.

5.1. Datorhronografijas sistema SETIC

Datorhronografijas sistéma SETIC (Selective Time Interval Counter) ir paredzéta
laika intervalu meériSanai un analizei satelltu lazerlokacijas uzdevumus nsinot [90].
Méeriekarta sp€ paralei 1zmért vairakus laika intervalus diapazona no 50
nanosekundém Iidz 320 milisekundém ar vidgjo kvadratisko kliidu ne lielaku par 12
pikosekundém. Sist€émas arhitektiira (5.1. att.) orientéta uz iesp&ju operativi mainit
pielietojamibas funkcijas, galvenokart caur programmnodro$indjuma medifikaciju. Ta
ietver sevl specidlu me@riSanas aparatiru  (measurement hardware) un
programmnodro$indgjumu MS-Windows vidé persondlajiem datoriem. Dators un
mériekarta sasaistiti caur standarta un atrdarbibas paralélo portu LPT, kur$ darbojas
EPP reZima.

MEASUREMENT HARDWARE
(desktop, 405x50x320 mm) PERSONAL COMPUTER
Front-End -} Time Measurement Board
Signal : Re- Standard
: S programmable .
Inputs [-| Conditioning - Controlling Block e » EPP W'"f(’“s
g Bqard oy (PLDs chips) :
(optional} = Software
)‘" I (optional}
Event to Time Data
Poawer Converter
; Supply L

Timebase (5/10M, | sec)
5.1. att, Sistémas SETIC arhitektiira.

Kopigiem paraléliem lokacijas aiztures un atbildes signalu amplitiidas mérfjumiem
tick izmantota specifla iekdrta, kuras struktiirshema dota 5.2. att. ar signdlu laika
diagrammu att&la 5.3. att.

5.2. Programmas SETICPRO pielietojamiba un funkcionalis iespéjas

Pielietojama programma SETICPRO ir faktiskais programmnodro3inijums
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lazerlokacijas sistémas datorhronografam SETIC. SETICPRO ir izveidots ka
papildinagjums Microsoft Windows un var start&t zem operaciju sisttmu Windows 3.x.
un Windows 9x. vadibas.

SETICPRO ir reala laika sisttma un fizikali sastav no divu klaSu programmu
moduliem: iekrau$anas modula (EXE faili) un dinamiskas saites biblioteku moduliem
(DLL faili). Izejas teksti uzrakstiti C valoda ANSI standarta, kur$ papildinats ar
Microsoft SDK bibliotekas API funkcijam. EXE un DLL failu formé&Sanai izmantoti
kompilators un komponétajs no vides BORLAND C++ versija 4.51.

Start
e
>

Event Timer

‘

PC

PMT pulses

—

\SETIC J

5.2. att. Lokacijas aiztures un atbildes signdla amplitiidas paralélo mérfjumu iekartas
struktiiras shéma.

__] D Start:m;

Stop-pulse from PMT

Converted PMT pulse

1/ Stop-pulses to Event Timer
== I "‘t T

5.3. att. Lokacijas aiztures un atbildes signalu amplitidas paral&las mé&riSanas signilu laika
diagramma. Laika intervals 7; atbilst lokacijas aizturei, intervals , - amplitiidai.

Programmas sistéma SETICPRO ir realiz&ti signalu apstrades un analizes algoritmi,
kurus autors ir izstradajis un aprakstijis promocijas darba iepriek$gjas nodalas. Pamata
izmantoti sekojosi algoritmi:

e trokSna impulsu programmselekcija izmantojot logisko parveidojumu “kods-
laika moments™;

e sekundaro signalu nolasijumu apstrade laika intervdlu noveért&§jumu
aprekinasanai péc EET metodes (Enhanced Event Timing);

e kodu sadalfjuma histogrammu izlidzina8ana un klasifikacija pikosekunzu
interpolatora izeja, realizgjot ta statistisko identifikaciju un laika skalas gradug3anu;

e pikosekunzu interpolatora skalas nelinearitates programmkorekcija;

e sakaribas starp lokacijas aiztures novirzi un atbildes signala amplitidu
regresiondlais novertéjums;

e slépto anomailo izsitienu veivlet filtricija mérfjumu nestacionards un
neperiodiskas secibas;
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e mérnjumu secibu fraktala ekspress klasifikacija stacionaras un nestacionar3s;

e lokiacijas aiztures vertibas novirzes korekcija, kuru izsauc fotodetektora izejas
signalu amplitiidas izmainas.

Galvenas SETICPRO prasibas pret datora struktaru:

e ne mazak ka 20 MB brivas vietas uz cietda diska (HDD).

e ne mazak ka 8 MB operativas atminas (RAM).

» procesors i486 un augstak, ar takts frekvenci ne mazak ka 100 MHz.

Programmnodro§inajums SETICPRO paredzéts:

e informicijas par atstaroto signdlu amplitidam un attalumu lidz satelitiem
registracijai un ieprieksgjai apstradei;

s atstaroto signdlu selekcijai laika, izmantojot informaciju par satelitu kustibas
trajektoriju;

o atstaroto signalu amplitudu un lokacijas aiztures veérttbu aprekinasanai;

e marfjumu rezultatu vizualizacijai izméritas un aprékinatas vértibas starpibu, ka
funkcijas no tekos$a laika veida lokacijas aizturei, un signilu amplitidu momentino
vértibu fiksésanai;

¢ izdalo$a laika loga stavokla operativai vadibai;
¢ merijjumu rezultatu uzkradanai uz cieta diska;
o izmeérito lokacijas aizturu korekcijai péc amplitidu merijumu rezultatiem.

Par ieejas datiem SETICPRO kalpo:
o teksta-binarie faili ar locgjama satelita orbitas parametriem;

e programmas algoritmu parametri SETICPRO darba reZimiem, kurus uzdod
operators;

¢ izmérito datu baiti, kurus sanem caur LPT paralélo portu no SETIC aparatiiras;

SETICPRO izejas dati ir:
o vadibas datu baiti, kurus noraida caur LPT paral&lo portu uz SETIC aparatiru;

o teksta faili ar fiksétajiem zond&joso impulsu starta momentiem, lokacijas aizturém
un atbildes signalu amplitidam.

SETICPRO darba pamatreZImi ir sekojo3i:

SETIC aparatiiras laika skalas iestadisana un sinhronizicija;
interpolatora laika skalas gradu€3ana;

izejas datu ievads lokacijas seansam,

kalibrésana;

lokicija;

izmérito intervalu korekcija p&c amplitidu datiem.

NepiecieSamo reZzimu izvélei un darbina$anai, ka ari datu izvadam un ievadam tiek
izmantoti lietotaja grafiska interfeisa vadoSie elementi. Programmnodro$ingjums tiek
izmantots Windows tradicionalais grafiskais interfeiss WIMP (Windows-Icons-Menus-
Pointing device), kurs realizé metodi “point and click”. Visi SETICPRO reZimi var tikt
iedarbinati arT testa apakSreZima. Tada gadijuma uz ekrina tiek izvadita papildus
informacija par datu parveido$anas programmas procesu, Svarigi ir tas, ka, palatzot
testa apaksreZima lokacijas rezimu, nav nepiecieSams fails ar satelita orbitas
parametriem.
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Uzstadot “emulacijas™ rezimu var parbaudit SETICPRO funkcion&$anu, bez SETIC
aparatiiras pieslégsanas. SETIC aparata mérisanas dala un paralélais ports tiek emuléts
no programmas, genergjot partraukumu signalus un nepiecieSamos datus.

SETIC sisteémas virtuala aparatiiras panela piemé&rs teksta apak3reZima paradits attéla
5.4. Instrumenta panela izskats mérito intervalu korekcijas rezZima p&c amplitiidu
mérijumu datiem paradits 5.5. att.

5.4. att. Sistemas SETIC lietotdja interfeiss tekstdla mérfjumu reZzima. Augseja grafikas loga-
intervalu mérijumi, apak3&ja loga-amplitidu mérijumi.

5.3. SETICPRO programmas uzbiives visparigie principi

Programmnodro$indjums SETICPRO izstradats ka 16 kartu Windows pielikums,
kura arhitektira ir tipiska jebkuram MS-Windows pielikumam, kur§ balstas uz
informacijas parraides modeli nelielu informacijas paketu veida (messages). Ka
elementara SETICPRO arhitektiiras vieniba var tikt uzskatits objekts, kuru vada ar
zinojumiem. Ka redzamie objekti ir visi lietotaja virtuala interfeisa elementi, katrs no
kuriem ir kadas noteiktas vai unikalas klases logs. Redzamie objekti ir arT grafiskas
informacijas izvadianas, uz monitora ekrdna, apgabali. Neredzamie objekti ir
SETICPRO dazadas datu struktiiras, kuras apvienotas ar to apstrades funkcijam.

Zinojumi rodas ka objektu reakcija uz lietotdja darbibam, ka SETICPRO prasiba péc
ta vai cita servisa no MS-Windows, ka partraukuma signala paradisanas. Katrs
notikums, ka “peles” parvietojums, fizikala vai virtuala taustina darbinasana, loga
1zméru izmainas, aparatiiras vai programmas partraukumu paradiSanas un t.t., izsauc
zinojuma gener&Sanu MS-Windows sistéma.

Ka izejas punkts ieieSanai SETICPRO kalpo funkcija WinMain, kura izsauc
Windows pielikuma SETICPRO galveno logu, registré ta klasi un attglo to uz monitora
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ekrana. Izveidojot logu, funkcija WinMain organizé zinojumu rindas apstrades ciklu.
Zinojumu rindas apstrades cikls iznem zinojumu no rindas un nodod to uz unikaluy,
specidli programmai SETICPRO izstradatu, loga funkciju WindowProc. So funkciju
izsauc tiedi Windows sistéma un to nevar izsaukt no SETICPRO tie$a veida. Funkcija
WindowProc apstrada ienako3os zinojumus, izsauc apakSprogrammas, kuras nodrosina
lietotdja interfeisa komandu izpildi, grafiku un tekstu izvadi uz atbilstosiem logiem,
izsauc dialoga logus un veic citas darbibas, kuras ietilpst Windows pielikuma
SETICPRO.

b i
987.43 1410.9%

L L.
141096 1834.43

5.5. att. SETIC sistémas lietotdja interfeiss izmérito intervalu korekcijas rezima péc
amplitidu mérfjumu rezultatiem. Paradita “aizture-amplitiida” izkliedes diagramma ar
anomaliem izsitieniem.

5.4. SETICPRO programmas, ki reila laika sisttmas programmas, uzbiives
ipatnibas

Programmas SETICPRO, ka reala laika pielikuma, vissvarigaka sastavdala ir sakaru
ar argjo iekartu draiveris. Sakaru draiveris nodro$ina pieeju pie ieejas — izejas
paralgélajiem portiem, apstrada partraukumus, generé pazinojumus Windows
pielikumam SETICPRO.

Partraukumu apstradei paredzeta sakaru draivera programmas koda izstradei MS-
Windovs sistéma ir jaizmanto arhitektiira, kura at8kiras no Iidzigu draiveru arhitektiras
MS-DOS. Ja paradas partraukumi no SETIC aparatiiras mériekartas puses, tad ieslédzas
partraukumu apkalpo$anas programma (interrupt service routine-ISR). Izstradajot reala
laika pielikumu MS-Windows sistéma, ir jaatdala partraukumu apstrades komponente
no parégjas pielikuma dalas. Vienigas programmas vietd, kura vada programmu ISR un
lietotdja interfeisu MS-DOS sistéma, MS-Windows sist®éma ir jaizdala ISR funkcijas
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atseviska programmas moduli — dinamisko sakaru biblioteka (DLL). Tas jadara
sekojosa iemesla d&l. Operaciju sisttma MS-Windows nav rezla laika sistéma. Stradajot
ar pielikumiem, MS-Windows vienmér cenas saglabat maksimali liela izmé&ra brivu
operativas atminas lauku. Tapéc MS-Windows sistéma pielikumu programmu kodu
segmenti ir parvietojami (MOVEABLE) un izkraujami (DISCARDABLE). To linearas
adreses atmina var mainities gadijuma, kad sistémas MS-Windows atminas dispetéeram
ir jaorganizé operativa atmina ka nefragmentéts brivs apgabals. Koda segmenta saturs
$ada gadijuma var tikt pilniba izvadits ara un, nepiecieSamibas gadijuma, atkal ievadits
no diska. Sis apstaklis iespaido ISR programmas uzbiives principus.

Ta ka partraukums var pienakt jebkura laika momenta, tad ISR kods var izradities
izvadits un neblis pieejams un nevar tikt 1zpildits partraukuma gadijuma. Pat tad, ja
koda segments tiktu aprakstits ka F/IXED un nevis ka parvietojams vai izkraujams,
parasta programmas moduli tas vienalga tiek uzskatits ka parvietojams. Tada veida
Windows sistéma programmu ISR nevar ievietot parasta programmas modull. Ta vieta
to ir jaievieto DLL biblioteka.

Bez atseviSka programmas modula priek§ ISR programmas {sistémas MS-Windows
DLL bibliotekas veida), operdtora darbam ir nepieciedamas, ar pamata programmas
moduli kopigas (EXE failu veida), programmu interfeisu sekcijas. Tajas ir jabat
registrétiem zinojumiem, kurus nosita ISR pielietojuma rinda, ka ari ieejas punkti
eksportéiamo funkciju un mainigo veida. Sakaru nodro$inasana ar partraukumu vektoru
tiek realizgta tada pat veida ka MS-DOS sistéma, proti, ar funkcijas setvector palidzibu.
Tomeér, at8kirtba no izsaukuma MS-DOS sistéma, grieZzoties pie funkcijas MS-Windows
sistéma3, tiek parraidits selektors un nobide nevis segments un nobide.

Izstradajot programmnodrosinajums SETIC reala laika sistémai, galvenais motivs
parejai uz Windows bija vélesanas stradat ar lieliem datu masiviem, kurus, efektivitates
dél, vélams uzkrat un apstradat, izmantojot visu esoso operativo atminu,

Programmas spg&ja darboties redla laika paver iespgu informacijas apstradei tas
piendkSanas ntma. Reala laika programmas raksturiga Ipasiba ir paral&lu procesu
esamiba. Paraleli datu uzkrid3anai notiek sakotngjas apstrades procesi un ienakodis
informacijas vizualizicija, datu bufenzicija un pilno buferu parraksti$ana uz cieti diska,
lietot3ja-operatora komandu gaidi$ana un to progammapstrade.

Skiet acimredzami, ka daudzu uzdevumu Windows vajadz&tu bilt idealai sistémai
paral€lu procesu programméSanal. Tomer, Windows netika izstradats ka reala laika
sistema. T3 negaranté reala laitka uzdevumu izpildi tada izpratng, ka negaranté
momentinu reakciju uz pieniko$ajiem pieprasijumiem. Reakciju izstrddé var rasties
nekontrolgjamas aiztures. Tas saistils tied1 ar to, ka Windows ir daudz uzdevumu
sist€ma. Stradajot ar pielikumiem, Windows cendas uzturdt maksimali liela izméra un
nepartrauktu operativds atminas brivu apgabalu, izkraujot uz diska un parvietojot
programmu pielikumu koda segmentus operativaja atmind. Tas noved pie situicijas, ka,
reala laikd sanemot pieprasijumu uz apkalpoSanu, vajadzigais programmas segments var
nebfit izpildei pieejams. Tomér, &1 probléma, ki to paradija SETICPRO izstrades
pieredze, tr atnsinama.

Nosléguma atzTmésim, ka Windows ka programmas platformas izvéle SETICPRO
reala laika programmas izveidoSanai, saistita ar sekojosiem apsv&rumiem:

e vE)esanas stradat, 1zmantojot visu datora operativo atminu;

e vEl2%anos izmantot pielikumos Windows daudz logu lietotaja interfeisu;

e vElgianos vienkarsi un efekfivi programmét, reala laika vzdevumiem raksturigos,
paral€los procesus.
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NOBEIGUMS
DARBA IEGUTIE REZULTATI
Promocijas darba ir iegiiti sekojodi svarigakie rezultati:

1. Lazerlokacijas pielietojuma izdalita un noformuléta speciala diskréto signalu
klase, kuru sastdda laika intervalu nestacionaris secTbas. Blidamas laika funkcijas, tas
vienlaictgi satur laika dimensiju. Sts signalu klases statistiskas ipa$ibas radusas no
impulsveida gadTjuma procesu Tpasibam lokacijas aiztures mérfjumos starta un stop
impulsu kanalos.

2. Noformulgts un pamatots impulsveida procesu laika parametru analogi-digitala
parveidojuma hronografiskais princips. AtskirTba no intervialu m&mjumiem,
hronografiskais princips paredz kadu notikumu latka momentu tieu noteik3anu
attieciba pret teko3a laika kopgjo skalu.

3. Paradits, ka lazerlokacijas sistému tehniskas realizacijas vienkar3o$ana, pielietojot
parklijosos ciklu lokacijas aiztures mérjjumus, var tikt sasniegta tikai, izmantojot
hronografiska parveidojuma metodes attiectbd uz viens otru parkldjodiem laika
intervaliem un apgriezti hronografiska parveidojuma 1izmanto3anu atbildes signalu laika
zonu robeZu iestadiSanal katra lokacijas cikla. Paradits, ka hronografiska parveidojuma
metodologiska batiba pastav signidlu laika atzimju novietojuma laika integralo
parametru novertjuma. So parametru novértdjuma procedira, hronografiska
parveidojuma gadijumi, tada vai citada veida, ietver sevi signdla laika atzimju un svaru
funkciju savstarpgjas korelacijas funkcijas vertibu noteik3anas linedru opericiju, pie
kam, svaru funkcijas tiek asociétas ar tada procesa komponenteém, kur$ ataino laika
ritmu,

4. Paradits, ka atsevisku, Tsu signzlu novietojuma laikd integralie parametri var tikt
noteikti, 1zejot no linedru, inercidlu sist&mu pe€cdarbibas reakcijas. Parametru
noveriélana reduc€jas uz signdla formas funkcijas eksponenciali svarotu sakuma
momentu noteikSanu caur p&cdarbibas reakcijas analizi. Linedras filtracijas procediira
signalu laika fiks€Sanas uzdevumos battba ir, signilu stavokia laika parametru
novértéjuma caur linedras sistémas pécdarbibas reakciju, atsevisks gadijums.

5. Izstradati un izpetiti jaunas klases, apgriezti hronografiskie, parveidotdji. TieSo un
apgnezto hronografisko parveidotaju kopgjs piclietojums lau) daudz efektivak risinat
uzdevumus par signalu selekciju péc to pienak3anas laika prognozétajam vérttbam.
Apgriezti hronografisko parveidotdju pamatu struktGras sava laika tika aizsargitas ar
PSRS autorapliecTbam.

6. Konstatéts, ka apgriezti hronografiska parveidotaja diskréta izvéle, kur$
nepiecie$ams atbildes signalu selekcijas laikd uzdevuma risindjumam, tieck noteikta ar
trokinu impulsu plismas statistiskd sadalfjuma veidu, plismas intensitati un tiedd
hronografiska parveidotaja registracijas kanalu skaitu.

7. Novértétas laika selekcijas precizitates iespéjas, balstoties uz parveidojumu “kods-
latka intervals”. lzstradats tada veida “kods-latka intervals” parveidotdjs, kurj,
parveidoSanas precizitites paaugstinasanai, tiek izmantots tads takts impusu secibas
izvéles princips, lai t3s laika nobide attieciba pret parveidojuma sdkumu biitu minimala.
Parveidotd)a struktiira tika aizsargata ar PSRS autorapliecibu.

8. Izstradats algoritms atseviska signala formas atjaunosanai no tada hronografa laika
atzimju s&rijas, kurs realizé “Enhanced Event Timing’’ méridanas metodi. Algoritmam ir
robasta Tpa3ibas un tas balstis uz amplitiidas-laika histogrammu veido3anu.

Q. Pieradita iespéja palielinat impulsveida procesu parametru novertéjuma precizitati,
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taja skattd arf laika intervalu precizitati, izmantojot programmu algontmiskas metodes.
Rekomendéta tadu meriSanas sistému izveide lazerlokaci)a, kuras balstitos uz
datorhronografijas sistémam. Izstridats algoritms datorhronografu interpoldtoru skalu
nelinearitites programmkorekceijai. Izstradati algoritmi interpolatoru kvantgianas limenu
koda ekvivalentu sadalfjuma blivuma (histogrammu veida) noveértéjumu apstradel un
klasifikacijai. Algoritmi balstas uz attélu atpaziSanas teonjas metod®m un ka
kompres&to histogrammas attglu izmanto pazImju vektorus no interpolatora skalas laika
diskrétu novertgjuma sikuma un centrilo momentu komplektiem.

10. Neperiodisku lazerlokacijas signalu, kuri izteikti ar laika intervalu izmérito
veértibu secibam, analizei icteikts 1zmantot diskr&to veivlet parveidojumu pgc kartno
mérogu (multi- resolution) signdlu analizes algoritma. At3kiribd no Funé analizes tas
lauj lokalizét laikd, apskatTtas klases signdlu, frekventu komponentes, izdalit laika
intervalu izm&rito veértibu nestaciondris sastavdalas, izdarit to filtraciju un novértét
daZ3da rakstura trok&nu iespaidu uz datorhronografu precizitati.

11. Izstradats algontms atbildes signalu amplitidas varidciju izsaukta trajektonjas
mérjjumu precizitates novirZu kompensacijai, izdarot vienlaicigus lokacijas aiztures un
fotodetektora izejas signdlu amplitudas meérfjumus. Izstradata regresijas metode
korelacijas starp amplittdu un lokacijas aiztur noteik3anai.

12. Paradits, ka amplitdidu izkliedes iespaida kompensacijas problémas risinajumam
ar programmas Iidzekliem, nepieciefams izmantot signalu kartno meérogu veivlet
dekompoziciju kopa ar fraktalas dimensijas analizi. Izmantojot $is metodes var
pietickami vienkar$i realizé, pret anomaliem trok3nu izsitieniem, kuri apslépti
nestacionaras secibas, droSu algoritmu, sakartbas starp lokacijas aizturi un atbildes
signalu amplittdu. Fraktala dimensija, pie tam, kalpo ka kartno mérogu komponentu
stacionantates indikators.

13. Izstradats atrs algoritms diskrétas secibas fraktalas dimensijas empiriskam
novértgjumam, lai giitu 1espgju dazadu merogu Itmenu signalu ekspress klasifikacijai
stacionaros un nestacionaros, vadoties no to fraktalas dimensijas.

14. Eksperimentali pieradits, ka datu veivlet filtracija, realiz&jot korig&josas funkcijas
regresijas novertgjumu, lauj, p& mérmjumu rezultatu korekcijas, samazinat lokacijas
aiztures meérfjumu vidg§jo kvadratisko kltdu vairak neka cetras reizes (no 1350 Iidz 220
pikosekundém).

15. Paradits, ka vienas un tas pasas veivlet analizes un sintézes metodes, Kartno
mérogu analizes versija, var sekmigl izmantot lokacijas signalu apstradei un precizo
méri$anas ickartu gradugsanai.

16. Izstradatie signalu apsirddes algoritmi tika realiz&, autora izveidota)s,
programmas nodroinijjuma SETICPRO priek§ lazerlokacijas mérisanas sistémas
SETIC, kuru izmanto viena no satelitu lazerlokacijas starptautiskd dienesta
observatorijam “RIGA-1884”. So metoZu pielieto$ana apstradajot sinhronos lokacijas
aiztures un amplitidu marfjumus no satelita GFO-1 atstarotajiem signaliem, deva
lesp&ju trTs reizes samazindt attalumu meénmjumu vidgjo kvadratisko kladu.

legiito rezultatu apkopojums dod iesp&ju iezimét talako p&tljumu virzienus, kurus, ja
nem par pamatu tagad sasniegto, ir verts turpinat nakotnée:

- agoritmu izstrade laika sakartotu secibu paru, lokacijas aizture plus kads energétiski
parametra vert&jums, veivlet-frakialai apstradei;

- algontmu izstrade fazes telpas un haotisko atraktoru reprodukcijai intervilu
nestacionarajam sectbam lazerlokdcija. Tas pielayj datu kompresiju un tida formata
izveido$anu, kurs atvieglo att&lu atpazi$anas teorijas metoZu pielietojumu apstrade;

- veivlet bdzu izstride, kuras biitu orientétas uz lazerlokacijas informacijas
vairakdimensiju apstradi.
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