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 به روش دروازه پنجره زمان یپالس زریل یدر دقت فاصله سنج لیرفتار عوامل دخ تیفیو برآورد ک یابیارز

 مقدمه -1

یابی لیزری از اهداف پرتو لیزر، فاصله یبالا سرعتبه علت 

-. اندازههای اخیر کاربردهای زیادی یافته استثابت در سال

، با آستانه ثابت لسیگناجلویی  لبه یصتشخگیری زمان 

تواند فاصله تا هدف را در زمان تقریباً حقیقی و با دقت می

دهد. تابع خطا در این سامانه به روش  دست بهنسبتاً خوب 

در این تحقیق  .[2و  1]است  شده گرفتهشو در نظر  چبی

 تأخیرمدار  روش اساس بر مدار تشخیص فاصله تا هدف

 .زمانی استوار است

ی، فاصله تا پالسیاب لیزری تجهیزات مجهز به فاصلهدر 

برداری در فواصل زمانی ثابت  مکرر با نمونه طور بههدف 

-بالای سامانه، زمان سرعت بهشود. با توجه گیری میاندازه

های تأخیری که برای عبور سیگنال از مدارهای الکترونیکی 

زمان آن های آن وجود دارد، سنجش فاصله واقعی و و سامانه

بنابراین برای عملکرد مطلوب  ؛کندرا با خطا همراه می

 به تأخیریاب لیزری فاصله ثابت، لازم است که خطای  فاصله

اندازی پالس جبران شود. عوامل مؤثر در  نحوی با پیش

 کباعث ایجاد خطای سیستماتی گاهییاب، عملکرد فاصله

غیر شان، خطای  علت طبیعت رفتاری شوند و گاهی بهمی

 کنند.یا تصادفی ایجاد می کسیستماتی

و الکترونیکی سامانه در ابعاد  های اپتیکیسازی بخش کوچک

های ساخت و دستیابی به  متری با حفظ تلرانس میلی

تکرارپذیری مناسب، معمولاً در کاربردهای مختلف، مطلوب 

بدین منظور، ارتباط بین پارامترهای مؤثر در  و لازم است.

گیری و توزیع آماری پاسخ سامانه و حدود خطای اندازه

و  ها در این تحقیق تعیین عملکردی مورد انتظار آن

 .اند شده لیتحل

 یهایتمحدود یفاصله سنج یآمار یهایژگیو یعتوز

 یپارامترها یرتأث [3] گرونوال و همکاران. دارد یمشخص

 یلتحل یزریمختلف شکل هدف را بر سطح مقطع رادار ل

 .اندقرار نداده موردمطالعهرا  یفاصله سنج یعتوز امااند کرده

فاصله  یعمشخصات سطح هدف بر توز یرتأثحال،  بااین

یافتی و شکل موج در شده گرفته یدهناد ها ی در کار آنسنج

 یرتأثشده فرض شده است و  ارسالهمانند شکل موج 

لحاظ نشده است.  ی نیزموج بر فاصله سنج شکل یشدگ پهن

دقت  مختلف هدف بر یهاشکل یرتأث [1-0] تدر مقالا

 ی عددیسازیهبا روش شب یزریرادار ل یفاصله سنج

در  یفاصله سنج ییراتتغ ی برایاست و قانون شده لیتحل

مقطع راداری  سطح مانند مختلف یحضور پارامترها

 یفاصله سنج یع، دقت و توزوجود باایناست.  آمده دست به

 نشده است. یبررس، ابتآستانه ثبا زمان سیگنال  توسط

 کارهای در لیدار سامانه اساس بر لیزری سنجی فاصله دقت

-ارم ارنست و ریچموند ریچارد استیون، کین استیون، استیو

 بر دقت پایین حد و است قرارگرفته موردمطالعه استرانگ

 پواسون توزیع کمک به و رائو-کرامر روش اساس

 طیف معادلات[ 0] مرجع در[. 1 و 0] است آمده دست به

 اثرات لیدار، امواج لیدار، های سیگنال در نویز منابع لیزر،

 نوری ی سامانه طریق از لیدار پرتوی بر موج ههجب انتشار

 ردیابی یابی، محدوده آشکارسازی، های الگوریتم جوی، تلاطم

 و 1] همکاران و ژیانگ. اند شده یبررس سازی، شبیه و اهداف

 شرایط تحت را نظری فاصله توزیع مشخصات[ 9

 شناسایی و ثابت آستانه مبنای بر زمان سیگنال آشکارسازی

 .اند‌آورده دست به آن، قله زمان

 یافتن برای تحلیلی حل راه یک ابتدا در[ 14] چنگ جیان

 ارائه شده طی زمان اساس بر لیزر سیگنال دامنه توزیع

 احتمال چگالی توزیع آمده دست به تحلیلی تابع. کردند

 طراحی برای عوامل این. کند می توصیف را طیفی های داده

 در. هستند مهم پالسی لیزر سیگنال تأخیر سنجش مدار

 قطعیت عدم ی محاسبه برای تصادفی مدل یک دیگر ی مقاله

 یک تحقیق این در. است شده ارائه سیگنال قله یک در زمانی

 است آمده دست به احتمال چگالی توزیع برای تحلیلی حل راه

 را موج شکل متوالی، های قله ی‌دامنه گیری‌اندازه با که

 توزیع که است داده نشان تحقیق این نتایج. کند‌می توصیف

 احتمال توزیع و لیزر سیگنال دوم مشتق با احتمال چگالی

 .است متناسب تفاضلی، نویز

 سنجی‌فاصله ی نهیدرزم اخیر های پیشرفت، [11] در مرجع

 همچنین در مراجع    . اند‌داده قرار یموردبررس را لیزری

 تداخل یک در خطاها بین ی رابطه ای مقاله در[ 13 و 12]

 پژوهش این در .اند هداد قرار یموردبررس را لیزری سنجی

 بینانه واقع طور به خطاها این ارزیابی برای تحلیلی فرمول یک

 فاز شیفت الگوریتم های ویژگی شناسایی برای بخشی و
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 با[ 10 و 10] همکاران و تائو. است آمده دست به بهینه

 یدسترس قابل حافظه تکنیک از استفاده و تراشه یک ساخت

 فاز اختلاف توانستند FPGA یک یزیر برنامه و RAM تصادفی،

 قبولی قابل سرعت با را بازتابش و تابش های‌سیگنال

 آزمایش برای تواند‌می سامانه این. کنند گیری‌اندازه

 و شود استفاده OPA اصلی تراشه عملکردی های شاخص

 وسیعی فرکانسی محدوده در را گیری‌اندازه بالا سرعت کنترل

 یرهایمتغجاوید و همکاران  ،[11در مرجع ] .کند ایجاد

مختلف گاز  یفشارها تحتپلاسمایی لیزر یاقوت نئودیوم را 

های  ها با میدان خنثی و تابش ثابت بررسی کرده و ارتباط آن

-توسط پرتو را تخمین زده جادشدهیاالکتریکی و مغناطیسی 

زمان برای  [ تنظیمات هم10 و 11] مراجع اند. در

 شده لیتشکی پلاسمای  تصویربرداری لیزری برای مطالعه

-ل قرار دادهو تحلی یموردبررسرا  خلأتوسط لیزر پالسی در 

های دقیق از محل  داده یتوجه قابلاند. این مطالعه مقادیر 

 کند. های لیزر را تولید می برخورد و برهمکنش پالس

است. در بخش  شده انیبدر ادامه ساختار مقاله به شرح زیر 

، 3است. در بخش  شده ارائهمروری بر ادبیات موضوع ، 2

، معادلات حاکم و شده انجام باکار مرتبط ینظر مباحث

. در پایان این اند شده یمعرفها  سازی آن های مدل روش

 شده یطراح، مدار الکترونیکی 1-3یعنی، زیر بخش  ؛بخش

زمانی بین سیگنال ارسالی و بازتاب  تأخیرگیری برای اندازه

در  نمودار پاسخ آن رسم شده است. و شده دادهآن توضیح 

گیری شامل تحلیل خطاهای سامانه، برآورد نتیجه، 0بخش 

 فاصله یآمار مشخصات ی وآشکارساز احتمالکیفیت رفتار، 

 است. شده دادهی بیان و توضیح سنج

 مباحث نظری و روش انجام کار -2

چیدمان بلوکی و فرآیند منطقی سامانه مترولوژی لیزر 

 شده خلاصه 1در این تحقیق، در شکل  شده استفادهپالسی 

ناشی  تأخیرهای مختلف این سامانه با توجه به است. بخش

ناشی از خطاهای تصادفی  تأخیراز خطاهای سیستماتیک و 

انداز، دیود لیزری، های تحریک، راه . بخشاند شده یبند دسته

و مدارهای دیجیتال اصولاً با یک  کننده تیتقوفتودیود، 

است، های این قطعات که مربوط به مشخصه ثابت تأخیر

-باشند. انتخاب مناسب قطعات با توجه به مشخصههمراه می

را تا حد لازم  تأخیرتوان این نوع ها می های عملیاتی آن

 بهکاهش دهد. البته، خطای ناشی از فرآیندهای تصادفی که 

شرایط محیطی یا عدم قطعیت در عملکرد سامانه ایجاد  علت

 هد شد.جداگانه بررسی و تحلیل خوا صورت بهشود می

 سطح هدف بر اساسبازتاب سازی مدل -1-2

توان از معادله برای فاصله سنجی به کمک لیزر پالسی می

 [.0، 1استفاده کرد ] کوتاه موجرادار 

      
 

     
 
  

  
     

       (1 )  

مساحت مقطع  ATتوان سیگنال لیزر ارسالی،    که در آن، 

 ضریب پراکندگی مقطع  بیند، عرضی هدفی که پرتو می

فاصله از   مساحت دیافراگم گیرنده،    عرضی هدف، 

ضریب تضعیف      راندمان انتقال بیم نوری و      هدف، 

شود، زیر محاسبه می صورت بهجوی یک طرفه است که 

 ف جوی است.ضریب تضعی  که در آن            

فرستنده و گیرنده اپتیکی سامانه معمولاً در کنار  ازآنجاکه

سامانه  بافاصلهها از هم در مقایسه  آن فاصلهو  هم قرار دارند

توان موقعیت ارسال و دریافت تا هدف کوچک است، می

بنابراین، با توجه به  ؛اپتیکی را عملاً یک نقطه فرض کرد

و واگرایی  گوسیمیدان دید کوچک پالس لیزری، توزیع 

یکنواخت و مسطح در  صورت بهتواند ای، هدف میچند درجه

، در مورد سطح مقطع پراکندگی رو نیازانظر گرفته شود. 

 [:2توان نوشت ]لیزری می

      ( )    ( )   (2                                    )  

ضریب پراکندگی سطح  ( ) زاویه شیب هدف و    ،در اینجا

برای ضریب  ابراین، تحت شرایط لامبرتینبن ؛باشدهدف می

 : توان نوشتپراکندگی می
 ( )       

بازتاب سطح هدف است. با جایگذاری  ضریب  که در آن 

 :آیدزیر به دست می صورت به( نتیجه 1( در )2)

  ( )  
            ( )

         
       (3)  

هرگاه محیط انتقال و مشخصات سطح هدف تغییر نکنند، 

 شود.( توصیف می3) لهیوس بهقانون تضعیف شار نوری 
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 ی.زمان تأخیرنمودار بلوکی سامانه لیزر پالسی به روش  :(1)شکل 

 

تواند مستقیماً شکل موج ، این رابطه نمییطورکل بهولی 

سیگنال پالس و تغییر آن را در فرآیند انتقال توصیف کند. 

است،  شده دادهنشان  2که در شکل  طور هماناین رابطه 

البته،  برای تحلیل دقیق توان آشکارسازی مناسب نیست.

-به هدف نزدیک می جیتدر به zلیزر پالسی در راستای محور 

به توزیع زمانی و توزیع مکانی شود و سیگنال پالسی وابسته 

توان آن را کند که میسیگنال بازگشتی را دریافت می

 [.1زیر توصیف کرد ] صورت به

 (       )       ( )  (     ) (0)  

شده  به ترتیب توزیع به هنجار (     ) و  ( )  که یطور به

 باشند. های لیزری میزمانی و مکانی پالس

(، رابطه بین سطح مقطع پراکندگی 0( و )2روابط ) اساس بر

 صورت بهتوان زمانی را می -هدف با مشخصات پاسخ مکانی

 :[2زیر نوشت ]

  

      ( )    ∫  (            
  (   )

 
)

 

 (   )  (     )    

 (0)  

تابع توزیع بازتاب دوطرفه  (     ) سرعت نور و   در اینجا 

 :[0، 1باشد ]می موردنظرصفحه هدف 

 (     )  
 

    ( )
   ( 

    ( )

  )       ( ) (1)  

های بازتاب مؤلفهبه ترتیب  عبارات اول و دوم(، 1در معادله )

زاویه برخورد،   هستند و در آن  ،BRDFانعکاسی و انکساری،

شیب   دامنه بازتاب انکساری،   دامنه بازتاب انعکاسی،   

پاسخ  ضریب بازتاب انکساری هستند.  سطح هدف و 

ای بازتاب لیزر به مشخصات سطح هدف مرتبط است و ضربه

 [.0زیر بیان کرد ] صورت بهتوان را می ( ) ای پاسخ ضربه

 ( )  

    (     )    ( )   ∫  (  
  (   )

 
)

 

  (   )   (0)  
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فاصله سامانه  (   ) تابع دیراک و  ( )  که یطور به

باشد که از رابطه آشکارسازی تا هر نقطه بر روی هدف می

 :آیدزیر به دست می

 (   )   √(         ( ))         (1)  

 :توان نوشتمی،        ازآنجاکه

 (   )         ( ) (9)  

 

شماتیک سامانه آشکارسازی لیزری پالسی با : (2)شکل 

 ی شیب هدف. زاویه

در حوزه  ( ) با توجه به شکل موج سیگنال پالسی ورودی 

توان با کانولوشن زمان، شکل موج سیگنال خروجی را می

 .ای به دست آوردسیگنال ورودی و تابع پاسخ ضربه

 ( )   ( )    ( ) (14)  

( 11با استفاده از رابطه ) یآشکارسازدر ادامه حساسیت 

 آید.زیر به دست می صورت به

   (   )         
      (     )      ( )

    ( )
     

  

         ( 
(  

  

 
) 

     ( )
) (11)  

حساسیت آشکارسازی دیود نوری به   (   )    که در آن

ضریب تقویت ولتاژ مدار    باشد و جریان الکتریکی می

 است.  کننده تیتقو

 های فاصله سنجیتوزیع آماری داده -2-2

 ؛توصیف کرد گوسیتوان با توزیع معمولاً سیگنال نویز را می

نویز  صورت بهبنابراین با فرض اینکه نویز دریافتی سامانه 

نویز را  احتمال یچگالبا میانگین صفر باشد، تابع  گوسی

 [.14زیر بیان کرد ] صورت بهتوان می

 (  )   
 

√     ̅ 
     (  

  
 

   ̅ 
 ) (12)  

دامنه ولتاژ سیگنال نویز بدون تداخل    در این رابطه 

  ̅ باشد و سیگنال بازتاب که یک فرآیند تصادفی است، می

معلوم باشد، احتمال   ̅ میانگین مقادیر ولتاژ نویز است. اگر 

آشکارسازی و احتمال هشدارهای کاذب بر اساس رابطه 

 شود.( محاسبه می11)

احتمال آشکارسازی و احتمال هشدار  -3-2

 بکاذ

 شده میتنظ   با فرض اینکه آستانه آشکارسازی بر روی 

سیگنال بازتاب  که یهنگامباشد، ریشه میانگین مربع نویز 

باشد و احتمال هشدار می  ̅  صورت بهلیزر وجود ندارد 

 آید.( به دست می12کاذب برای آستانه ثابت توسط )

   ∫  
 

  
(  )    ∫

 

√   ̅ 
   

 

  
( 

  
 

  ̅ 
 )                  (13)  

مدل  یرز صورت بهتابع خطا  یکبا  توان یمرا  (13)رابطه 

 کرد.

     
 

√ 
∫    (   )

 

 
   (10)  

( 12بنابراین، رابطه احتمال هشدار کاذب با استفاده از )

 آید.زیر به دست می صورت به

              (
  

√   ̅ 
) (10)  

نسبت آستانه آشکارسازی به ریشه میانگین مربع نویز بدون 

نسبت آستانه به نویز  پس نیازاسیگنال بازتاب لیزری که 

 شود.شود، به کمک رابطه زیر تعریف مینامیده می

    
  

 ̅ 
 (11)  

 آید.( رابطه زیر به دست می10( در )10با جایگذاری رابطه )

              (
   

√  
) (10)  

و نسبت آستانه به نویز    رابطه بین احتمال هشدار کاذب 

TNR ( محاسبه می11که با معادله )رسم  3 در شکل ،شود

شود که احتمال هشدار مشاهده می 3 در شکل شده است.
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یابد. برای کاذب با افزایش نسبت آستانه به نویز کاهش می

نسبت کمتر شود باید       اینکه احتمال هشدار کاذب از

یعنی آستانه آشکارسازی  ؛یا بیشتر باشد آستانه به نویز چهار

حداقل چهار برابر ریشه میانگین مربع نویز بدون سیگنال 

 بازتاب لیزری باشد.

 
 برحسب،   : نمودار احتمال هشدار کاذب، (3)شکل 

 .TNRنسبت آستانه به نویز، 

 سازی سیگنال بازتاب مخدوش با نویزشبیه -4-2

پایدار  Vsسیگنال  در این تحقیق سازی تحلیل،سادهبرای 

گاه فقط یک بازتاب وجود داشته باشد، فرض شده است. هر

یک سیگنال  صورت بهتوان سیگنال خروجی آشکارساز را می

 زیر مدل کرد. صورت به بازتاب مخدوش با نویز افزوده

        (11)  

آل نامیده شده دامنه سیگنال بازتاب ایده   در اینجا، ولتاژ 

است. تابع چگالی احتمال برای سیگنال خروجی آشکارساز 

 [.14آید ]زیر به دست می صورت به

 (  )   
 

√     ̅  
    (  

(    )
 

   ̅  
  

) (19)  

ریشه میانگین مربع ولتاژ نویز در حضور    ̅ (، 19در رابطه )

میوانگین مربوع ولتواژ نوویز      معموولاً باشد. سیگنال بازتاب می

از نویز شوت نوری، نویز جریان تاریک، نویز حرارتی و  ادشدهی

همیشوه     ̅  ،درواقوع شوود.  تشکیل می کننده تیتقونویز مدار 

پالسوی مختلوف،    یهوا  بازتواب بورای     ̅ است، و   ̅ بیشتر از 

و     رابطه بین احتموال آشکارسوازی   4متفاوت است. شکل 

در ایون شوکل   دهود.  را نشوان موی   SDشاخص آشکارسوازی  

 و ابود ی یمو افوزایش   SDبوا افوزایش      شود که مشاهده می

باشوود احتمووال       شوواخص آشکارسووازی   کووه یوقتوو

 است.             آشکارسازی

 

و شاخص  PD: رابطه بین احتمال آشکارسازی (4)شکل 

 .SDآشکارسازی 

 سنجیمشخصات آماری احتمال فاصله  -3

زیر  صورت بهسیگنال بازتاب آشکارسازی در بعد زمان 

 شود.محاسبه می

 ( )           ( ) (24)  

(، اگر پالس بازتاب 19بر اساس معادله احتمال آشکارسازی )

آستانه ثابت شناسایی شود،  دهنده صیتشخلیزر توسط یک 

رابطه زیر  لهیوس به  احتمال آشکارسازی پالس پیش از زمان 

 .تعیین قابل تخمین است

    ∫  ( ( ))   ( )
 

  
 (21)  

آستانه  دهنده صیتشخبرای شناسایی پالس بازتاب لیزر در 

-سیگنال استفاده می یجلو لبهثابت، معمولاً از مد تریگر 

-بنابراین تنها خیز لبه جلوی پالس در نظر گرفته می ؛شود

توان ( می21رابطه ) . بدین ترتیب، طبق    شود، یعنی 

 را محاسبه کرد.      و   احتمال آشکارسازی پالس بین 

اغتشاشات  که   ،نمئطگیری ماندازه در اینجا، یک محدوده

سطح  درواقعاست.   شده یمعرفگیرد، را نیز در نظر می
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رابطه زیر به دست  توسط است که     ها داده نانیاطم

 آید.می

 {       }  ∫  ( )         
  

  
 (22)  

 دست بهتوان را می          مرزی فواصل اعتمادحال، 

فاصله  .اعتماد وجود دارده فاصل تینهایب عملاً، اما دورآ

(  )  با افزودن شرط  نهیبه نانیاطم از طریق  (  )   

  د،یآ یم دست به( 23رابطه )

∫  ( )        
  

  
    (  )   (  ) (23)  

 عیتوز به ازای نهیبه نانیاطم قابل فاصله         بنابراین،

و (    ) و باشد می شده استفادهی فاصله سنج یهاداده

فاصله  یخطا نییبالا و پا یمرزها بیبه ترت  (    )

 نیاز ا خارجکه  خطاهرگونه  ،جهیدرنت  هستند. یسنج

در نظر  قبول قابل ازحد شیبخطای  عنوان به، وده باشدحدم

، تفاوت نانیاطم محدودهاساس در  نی. بر اگرفته خواهد شد

ی که به واقع ها و مقدار فاصلهداده یخطا نیانگیمقدار م نیب

 محاسبه قابلشود، به شرح زیر اطلاق می ستمیسانحراف  آن

 است.

 ̅     ∫  ( )      
  

  
 (20)  

 آیند.می دست بهصورت زیر بهخطا  نییبالا و پا یمرزها

(20) {
        (    ̅     )

       (     ̅      )
} 

 

و  یستمیس یخطااز برهم نهش  اساساً یابیدقت فاصله

 یستمیس یخطا اصولاً. آیدآماری به دست می یخطا

 قیاز طر آن را توانیم یادیز ودو تا حد داردثابت مقداری 

سازی جبران هایتمیالگور ایم تنظیمانند  تجربی یها روش

 .کرد اصلاح

 یفاصله سنج یعتوز عوامل مؤثر بر -1-3

حاکم بر  ینو قوان یآشکارساز های یتقابل یمقاله رو ینا

پارامترهای سامانه  فاصله ثابت تمرکز دارد. یزریل مترولوژی

پارامترهای محیطی و مشخصات  لهیوس بهآشکارساز لیزری 

 یعتوز مؤثر بر. پارامترهای شودیم یمتنظفیزیکی هدف 

 .اند شده ارائه 1ی در جدول فاصله سنجاحتمال 

 پارامترهای فاصله سنجی لیزری :(1) جدول

 واحد مقدار پارامتر

Po 20 W 

Ar 9/094 mm2 

ηopt 10/4 - 

ζ 20/4 km-1 

ρ 3/4 - 

θ 00 o 

τ 14 ns 

λ 940 nm 

φ 34 mrad 

Si 0/4 A/W 

Af 141×2/1 - 

Bw 1/91 MHz 

 ̅  
3-14×20/32 V 

f(x,y,z)     - 

 بازتاب بر سیگنال فاصله ریتأث -2-3

( و 3تغییر توان دریافتی در فواصل مختلف بر اساس روابط )

توان  ( )  است. منحنی  شده دادهنشان  5( در شکل 11)

سیگنال بازتاب مربوط به آشکارسازی نور پیوسته را بدون در 

و  نظر گرفتن شکل موج بازتاب، توان قله سیگنال بازتاب

گر این است  بیان 5 شکلدهد.  نشان می یشدگ پهنتضعیف 

است  مقدار کوچکدو  ینا یناختلاف ب یکاصل نزدوف که در

 یشافزامقدار  دو ینا یناختلاف باندازه فاصله  یشو با افزا

 فواصل در آل‌ایده ثابت آستانه بازتاب موج شکل .یابدیم

 شده ارائه 6 شکل در ،(11) معادله اساس بر هدف، از مختلف

 محور و است شده میتنظ V 130/4 مقدار در آستانه. است

 نشان را توقف زمان در واقعی مقدار از انحراف میزان افقی

با افزایش فاصله،  که ددهمیشکل نشان  7شکل  .دهد‌می

یابد و نویز با مربع فاصله نسبت معکوس کاهش می   ̅ نویز 

-متر با سرعت بیشتری تضعیف می 24دارد. مثلاً، تا فاصله 

شود و متر با سرعت آرامتری تضعیف می 24شود و پس از 

 شود.نمودار آن تقریباً مسطح می جیتدر به
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 .آشکارسازی مختلف: توان بازتاب در فواصل (5)شکل 

 
 شکل موج بازتاب در فواصل آشکارسازی مختلف. :(6)شکل 

 

 .نویز در فواصل آشکارسازی مختلف RMSمقدار  :(7)شکل 

 بر قابلیت آشکارسازی فاصله ریتأث -3-3

نرخ هشدار کاذب و احتمال آشکارسازی معیارهای مهمی 

شوند. از یابی محسوب میبرای ارزیابی قابلیت اطمینان فاصله

مستقل از   ̅ توان نتیجه گرفت که ( می19( و )10) روابط

فاصله آشکارسازی است و نرخ هشدار کاذب با معکوس 

، برای آشکارسازی یطورکل بهمتناسب است.    مقدار آستانه 

بیشتر باشد و      مطمئن، نرخ هشدار کاذب نباید از 

با در نظر  کمتر باشد. 990/4احتمال آشکارسازی نباید از 

توان زمان، می هم طور به( 19( و )10(، )11گرفتن روابط )

 نوشت.

{

  

 ̅ 
          

        ( )

 ̅  ( )
          

 (21)  

سازد عبارت ای که این شرط را برآورده میمقدار آستانه

      و برد مربوطه در زاویه شیب           است از:

، یعنی، حداکثر برد         شود از: عبارت می

مطمئن سامانه به ازای مقدار آستانه    یریگ اندازه قابل

بنابراین، ؛             عبارت است از:             

از حداکثر برد  لزوماً نانیاطم قابل یریگبرد اندازه

  تر است. کوچک ئنطمم یریگ اندازه قابل

مطمئن برحسب مقادیر مختلف  یریگ اندازه قابلبرد  8شکل 

    و با زاویه شیب سطح هدف mV 1آستانه در بازه کاری

دهد که دهد. این شکل نشان میرا نشان می      

تواند تغییرات تغییرات کوچکی در مقادیر آستانه می

طور که همان ایجاد کند. یریگ اندازه قابلدر برد  یتوجه قابل

آستانه تا  که یهنگام، شودیم دیده 8شکل  در

-کمتر می گیری اندازه قابلیابد، برد  افزایش       حدود

آستانه مقادیر  ،قبلیدر بخش  شده انجام زیطبق آنال شود.

 آشکارسازی فاصله نیانتخاب شود، رابطه ب تواندی میمختلف

گیری در اندازه یمختلف آستانه و خطامقادیر  به ازای

که  طور همان است. شده لیتحل 9شکل  درآل دهیا ستمیس

 بافاصله ستمیس یاست، خطا  شده داده  نشان 9در شکل 

 یخطنرخ تغییرات آن  یولرابطه معکوس دارد  صیتشخ

دامنه  نمودار انهیدر مرود که انتظار می طور همان .ستین

 بیتقر یخط صورت بهتواند یم ستمیس یخطا یریگاندازه
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-در هر دو طرف محدوده اندازه اترییتغ نرخ امازده شود 

 و یشکل موج پالس به علت نیا؛ بزرگ است نسبتاً یریگ

 باشد.آن می گوسی عیتوز

در فواصل  یفاصله سنج یهاداده عیتوز یمنحن 11شکل 

 یبرا کند.می را ارائهآستانه  مقدار نیکمتر به ازایمختلف 

 به کنواختی طور به یواقع فاصله ری، مقادتر مطلببیان ساده

در  مترولوژی ینقاط عمل واقع عیتوز .اند شده منتقل R محور

 عیتوز یتواند با منحنمی یخوب به شده نییتع شیفاصله از پ

 یریگاندازه یبرا معمولاً، .توصیف شود گوسی ای بولیو

         اعتماد سطح  یفاصله سنج یهاداده توزیع

 نیب سهیمقالازم است.  (20و  23، 22، 21) مطابق معادلات

بازتاب با  گنالیس یو خطاآل ایدهبازتاب  گنالیس یخطا

 است. شده دادهنشان  11مختلف در شکل  یهادر آستانه زینو

 
مقادیر  برحسب گیری اندازه قابلنمودار برد  :(8)شکل 

 مختلف آستانه.

 
به  ،فاصلهبرحسب  آلدهیا ستمیس یخطا: نمودار (9)شکل 

 .مختلف آستانهمقادیر  ازای

 
توزیع چگالی احتمال فاصله سنجی در  :(11)شکل 

 های مختلف. مسافت

 
 خطای فاصله سنجی به ازای مقادیر آستانه :(11)شکل 

 متفاوت و در فواصل مختلف.

، زینو ریتأث لیشود، به دلیم دهید 11 شکلکه از  طور همان

 اریبس اعتماد قابل یریگ اندازهدر محدوده  ستمیس یخطاها

دو  نیا نیتفاوت ب .آل است دهیا ستمیس یتر از خطاها بزرگ

 شیاست. با افزا کوچکنسبتاً  ،کوتاه یها تنها در مسافت

 ستمیس یبه خطاها جیتدر به ستمیس یآستانه، خطاها

 2به  مقدار آستانه. مثلاً، با افزایش دنشویم کیآل نزد دهیا

یابد و حداکثر متر کاهش می 143/4خطای تصادفی به  ولت

 شود.می متر 0/12 اعتماد قابلگیری فاصله اندازه

و تضعیف  یشدگ پهنتغییر زاویه شیب صفحه هدف باعث 

شدگی پالس بازتاب به شود. پهنقله ولتاژ بازتاب لیزری می

، پهنای پالس  زاویه سطح هدف  مانندازای مقادیر مختلفی 
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ه فرض برتباط دارد. ا ، لیزر پرتو و زاویه واگرایی   لیزر 

-رابطه بین پهن باشد، متر 24 یفاصله آشکارساز اینکه

نشان  12در شکل   و  ،  و پارامترهای    شدگی سیگنال 

 است.  شده داده

توان نتیجه گرفت که: هرگاه زاویه می الف 12از شکل 

ارسالی لیزر و پهنای پالس ثابت باشند،  گنالیسواگرایی 

شدگی نسبی سیگنال بازتاب با افزایش زاویه نسبت پهن

 12 هایبا مقایسه شکل یابد.شیب سطح هدف افزایش می

هرگاه زاویه واگرایی و زاویه شیب ثابت باشند،  ،پ 12 تا الف

هرچه و  یابدافزایش می  شدگی نسبی با کاهش نسبت پهن

شدیدتر خواهد  پالس بازتاب شدگی پهنتر باشد، پالس باریک

 کاهش برای ارسالی لیزر پالس پهنای افزایش ،بنابراین؛ بود

 شیب، زاویه تغییر از ناشی برگشتی پالس شدگی‌پهن

، افزایش پهنای پالس بر توزیع وجود نیباا. است سودمند

گذارد. لذا، مهم است که گیری اثر میفاصله قاب اندازه

پالس لیزر ارسالی به صورتی مناسب و با در نظر پهنای 

 گرفتن جمیع نکات فوق انتخاب شود.

 تأثیر شیب سطح هدف بر توزیع برد -4-3

       و مقدار آستانه  m 20با فرض اینکه فاصله تا هدف 

های شیب مختلف توزیع چگالی احتمال در زاویه باشند،

این شکل در  است. شده دادهنشان  13سطح هدف، در شکل 

شود که نمودار تابع چگالی احتمال فاصله با مشاهده می

  شود.تر میافزایش زاویه سطح شیب هدف، پهن

 یهایهزاو های بازتاب لیزر به ازایسیگنال 14در شکل 

 طور هماناست.  شده دادهنشان  ،سطح هدف یبمختلف ش

شود، با افزایش زاویه شیب که در این شکل مشاهده می

شود. با یابد و پهن میدامنه سیگنال بازتاب کاهش میهدف، 

شود که در زاویه مشاهده می 11و  9، 8های توجه به شکل

شود و پهنای سیگنال بازتاب پهن نمی      شیب هدف 

  در  است. ns 10پالس بازتاب نزدیک به همان مقدار 

      نسبی هنوز کوچک است و در  شدگی پهن،    

بازتاب  شدگی پهنچنین  نسبی و هم شدگی پهن، نسبت    

 یابد.به آهستگی افزایش می
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: مختلف  ، و  ،  نسبی با  شدگی پهننسبت  :(12)شکل 
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 : توزیع چگالی احتمال برد برای زوایای شیب مختلف.(13) شکل

 
 بازتاب برای زوایای شیب مختلف. یها گنالیس :(14)شکل 

            ، در مقایسه با بازه         در زاویه شیب هدف 

کند و باعث صعود می جیتدر به بالاروندهلبه           

شود. می بالاروندهجابجایی رو به عقب فاصله زمانی لبه 

شود همچنین، شکل موج چگالی احتمال برد کمی پهن می

             در زاویه شیب یابد.می واریانس آن افزایشو 

 شدگی پهننسبی و  شدگی پهنهای ، نسبت         

یابند، میانگین برد به میزان افزایش می سرعت بهبازتاب 

به  m 24 اندازه بهیابد، کل شکل موج افزایش می یتوجه قابل

 یابد.شود و واریانس افزایش میجلو جابجا می

 تأثیر آستانه به نویز بر فاصله سنجی -5-3

در آشکارسازی با آستانه ثابت، تفاوت نسبت آستانه به نویز 

 15بر عملکرد آشکارسازی دارد. در شکل  توجهی قابلتأثیر 

فاصله به ازای  برحسبتوزیع چگالی احتمال فاصله سنجی 

نسبت آستانه به نویزهای مختلف با فرض اینکه فاصله تا 

و نسبت سیگنال به    ، زاویه شیب سطح هدف m 24 هدف

  است. شده داده، نشان       نویز 

 
 .مختلف TNR برای: توزیع چگالی احتمال فاصله (15)شکل 

، تابع TNRشود که با افزایش در این شکل مشاهده می

شود، چگالی احتمال فاصله سنجی به سمت راست جابجا می

متر  24تقریباً به سمت مقدار یعنی میانگین فاصله سنجی 

باشد، توزیع چگالی          هشود. هرگاجابجا می

،        است. هرگاه  گوسیاحتمال فاصله سنجی 

توزیع چگالی احتمال فاصله سنجی به سمت راست مایل 

 رسد.متر می 24شود و قله احتمال آشکارسازی به می

 سنجیطراحی و تست مدارهای فاصله  -6-3

 هایمولد پالس بردو  یزریل یودد یوردراالکترونیکی برد مدار 

و ساخته آزمایشگاهی  صورت به بالا سرعتیک الکتریکی بار

در  یزری قبلاًل یودد یوردرااصلی  یپارامترها .اند شده تست

 شد.ارائه  1 جدول

 و لیزر دیود درایور برای شده ساخته مدار تصویر 16 شکل

در  .دهد‌می نشان را باریک های‌پالس مولد مدار تابلوهای

 ای برایکننده یک مرحلهیتتقویک ، از یرندهگ یستمس

در آن مقدار  است که شده استفاده یمدانسترانس ا

 یرسا است.       ̅  لتاژو و            جریان

موجود در  یمانند پارامترها یرندهگ یستمس یپارامترها

شده در  گیریاندازه یزریبازتاب ل سیگنال .هستند 1جدول 

 نشان داده شده است. 17از هدف در شکل  متری 0/3فاصله 
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 .مدار درایور دیود لیزر و مولد پالس باریک :(16) شکل

 
 .دریافت شده بازتاب: شکل موج سیگنال (17)شکل 

صحت  شده انجامهای گیریهای تجربی و اندازهنتایج آزمایش

 ( را11یستم مدل شده در )سو پاسخ  شده یطراحمدارهای 

و  های تجربیحاصل از آزمایشموج  شکل د.کننیم ییدتأ

رسم  18در شکل  20ی با استفاده از معادله سازیهشب ایجنت

شده  یریگاندازه یشکل موج انعکاس .اندو مقایسه شده

در  آمده دست به ینظرپاسخ با  یتطابق خوب یتجرب صورت به

یک بازتاب لیزر بر اساس ( مدل 1معادله ) .سازی داردشبیه

فاصله تا هدف، توان سیگنال بازتاب لیزری و مشخصات پرتو 

معادله کند. را ایجاد می         زمانی ثابت  بافاصلهلیزری 

با  نرمال و یعکه با توز باند یپهنادر گستره  یزنو (2)

-یجاد میااست را  شده میتنظ RMS هایشهمربع ر یانگینم

( یک سیگنال با پهنای باند محدود که با 3معادله ) .کند

-است را مدل جادشدهیافیلترینگ نویز با پهنای باند کامل 

( شناسایی پالس بازتاب لیزر با نویز 0)معادله کند. سازی می

با آستانه ثابت را ایجاد  باند محدود توسط یک آشکارساز

بر اساس ( محاسبه فاصله تا هدف را 0)معادله کند. می

زمانی پالس لیزری که از ساطع کننده لیزر به هدف  تأخیر

کند. این فرآیند رسیده و به گیرنده بازگشته است را بیان می

با فرض  .(19)شکل  است هبار تکرارشد 14444سازی شبیه

،       متر باشد، مقدار آستانه  24 هدفاینکه فاصله تا 

و استفاده از پارامترهای اصلی  0o یب سطح هدفش یهزاو

 درشکل موج کامل  سازیشبیه، نتایج 1 جدولدر  شده ارائه

-مونتسازی نتایج شبیههمچنین  است. شده ارائه 21 شکل

مقدار  به ازای اعتماد قابل یریگمحدوده اندازه در کارلو

ها این شکل .است شده ارائه 21در شکل  ،      آستانه 

θهای ازای زاویه دهند که بهنشان می سازی یک شبیه     

دهد و با افزایش زاویه شیب، میانگین نتیجه می گوسیتوزیع 

 شود.فاصله سنجی به سمت راست جابجا می

 
 .نظری و آزمایشی یها موجشکل  :(18) شکل

 

 .سنجی سازی فاصلهگردش سیگنال شبیه (:19شکل )
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 موج گسیل لیزر )الف(

 
 موج بازتاب لیزر با نویز )ب(

 
 ولتاژ آستانه و موج بازتاب لیزر با نویز پس از فیلترینگ )پ(

 .سازیشبیهنتایج : (21)شکل 

، 70o شود که به ازای زاویه شیبمشاهده می ث 21در شکل 

کارلو از توزیع سازی مونتتوزیع چگالی احتمال در شبیه

شکل  درکه  طور همان شود.چگالی احتمال نظری دور می

-شبیه و ینظر یستمس یاختلاف خطاها شود،یم یدهد 22

 کوچک اعتماد قابل یریگ اندازهمحدوده  در کارلومونت سازی

 دو ینا ینتفاوت ب یز است، حداکثرکوتاه ناچ یهادر مسافت

 است.متر  4219/4

 
θ = 0)الف( 
◦ 
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◦ 

 
 ◦θ = 40)پ( 

توزیع چگالی احتمال فاصله سنجی در زوایای  :(21)شکل 

 .مختلف
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θ = 60 )ت(

◦ 

 
θ = 70 )ث(

◦ 

 .21ادامه شکل 

 
 و یمدل نظر یفاصله سنج یخطا یسهمقا :(22) شکل

 کارلو.مونت سازیشبیه

 ها شنهادیپگیری و نتیجه -4

سامانه  یابیارز یبرا یمدل نظر یک تحقیق یندر ا

 جادشدهیاثابت  بافاصلهیزری ل سیگنال بازتاب یزاآشکارس

ی آن در آشکارساز های یتقابل و دقت سامانهاست. ارزیابی 

 کارلو مونتسازی یک تحلیل نظری با استفاده از شبیه

 :است آمده دست بهبررسی و نتایج زیر 

تواند باعث شود که  یم آشکارسازیفاصله  ییرتغ (1

 ییرتغ زمان هم طور بهبازتاب  یگنالس یپارامترها

با ضعیف شدن ،         محدوده  مثلاً، در کنند.

 ،       و رسیدن آن به انعکاس  توان سیگنال

کاهش      تا  تواند یم      آن در  یمهن یپهنا

 یعسر نسبتاً نویز در این محدوده  یفتضع یابد.

به  یکنزد متر 24پس از  یزاست و سطح نو

یدار به پا یلو تماشود می یزبازتاب بدون نو یگنالس

 ییراتباعث تغ تواند می ییراتیتغ چنین دارد. شدن

 شود. آشکارسازیمختلف  یها در شاخص یچیدهپ

، اعتماد قابلبرای پاسخگویی به شرایط مترولوژی  (2

 طور بهباشد.  0نسبت آستانه به نویز باید حداقل 

        ،      نسبت  که یهنگاممثال، 

آشکارسازی  احتمال، هستند      و     

 خواهد بود.             

 اعتماد قابل، حداکثر برد یینآستانه پا یطتحت شرا (3

 آن یتصادف یخطا و استمتر  0/31 سنجش فاصله

کار نقطه در این شرایط  .متر 20/4در حدود 

در نظر گرفته متر  24 حدود تواند درمطلوب می

 .شود

تواند خطای فاصله سنجی را به افزایش آستانه می (0

بهبود بخشد، ولی مترولوژی  توجهی قابلمیزان 

 بهو نقطه کاری بهینه  افتهی کاهش نانیاطم قابل

مناسب  یشافزابنابراین،  ؛کندجلو حرکت می سمت

، سازگار باشد اعتماد قابلدامنه  وقتی باآستانه 

 .هددیبهبود مفاصله سنجی را 

نسبی سیگنال بازتاب با افزایش  شدگی پهننسبت  (0

و با کاهش پهنای  یابدیم یشافزازاویه شیب هدف 

یابد. افزایش پهنای پالس پالس لیزر، کاهش می
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پالس بازتاب  شدگی پهنگسیل لیزر برای کاهش 

-مفید است. ولی این افزایش نامحدود نیست و می

بنابراین،  ؛تواند بر توزیع فاصله سنجی نیز اثر گذارد

 ای برای آن وجود دارد.انتخاب بهینه

با افزایش زاویه شیب هدف مسطح، سیگنال بازتاب  (1

گردد و یابد، پالس بازتاب پهن مییکاهش م

میانگین و واریانس توزیع چگالی احتمال فاصله 

 یابد.سنجی افزایش می

   زاویه شیب هدف مسطح کوچک که یهنگام (0

باشد، نسبت سیگنال به نویز سیگنال       

بالاتر  TNRاز نسبت آستانه به نویز  SNRبازتاب 

را  گوسیاست و توزیع فاصله سنجی یک توزیع 

 دهد.نشان می

 ،     زاویه شیب هدف بزرگ باشد،  که یهنگام (1

SNR  برای سیگنال بازتاب ازTNR  کمتر خواهد بود

 گوسیتوزیع  صورت بهو توزیع فاصله سنجی 

 است. 1و احتمال آشکارسازی کمتر از  دیآ یدرنم

 یهایریگیجهو نت ی تحلیلی و تجربیها روش (9
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 In this paper an analytical relation for 

distance measurement using pulsed 

laser statistical futures is developed. 

 Minimum measurable distance is also 

quantitively obtained. 
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In order to evaluate and improve the accuracy of the distance traveled by 
the laser beam with a fixed distance, first the relation of the pulsed laser 
reflection signal reflected from the surface of the objects should be 
calculated and analyzed. Then, the broadening angle of the reflection 
signal and the relative broadening factor should be determined. In this 
research, an analytical relationship for distance measurement and 
detection for pulsed laser and statistical distance measurement has been 
designed, in which the minimum measurable distance and the necessary 
calculations for its quantitative estimation are presented. In this regard, 
the relationship between the broadening coefficient and relevant 
parameters such as detection distance, radiation angle to the target 
surface, and radiation reflection signal have been determined and 
evaluated. Simulation results and experimental results show that the 
maximum laser range for reliable distance measurement is 36.5 m, which 
is associated with a statistical error of 0.24 to 0.48 m. As the measurement 
threshold increases, the distance measurement error and the reliable 
range decrease. As the laser radiation angle increases, the divergence 
angle and the broadening coefficient increase, and as the laser pulse width 
decreases, the broadening coefficient decreases. Since increasing the angle 
of the target surface increases the divergence of the reflection signal, the 
mean values and variance of the reflection signal will also increase. 
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