Лазеры.

     Лазеры как источники излучения выполняются в трех вариантах: газовые, твердотельные и полупроводниковые. Лазер состоит из оптического резонатора, системы возбуждения и активной части, при воздействии на которую генератор возбуждается.

В газовом лазере резонатор и активное вещество заключены в стеклянную трубку. В качестве активного вещества применяется легко ионизируемый газ (например, гелий ( неон). В резонаторе, состоящем из двух зеркал с высоким коэффициентом отражения, возбуждаются поперечные электромагнитные колебания, распространя-ющиеся вдоль оси прибора. Системой возбуждения служит ионизатор, питаемый постоянным или высокочастотным напряжением. Непрерывное или импульсное излучение лазера, выходящее через отверстие в одном из зеркал, служит в качестве измерительного сигнала, несущего ин-формацию. Лазеры газового типа отличаются монохро-матичностью, когерентностью, узкой направленностью и большой спектральной плотностью мощности. Лазеры, работающие на смеси гелия и неона, генерируют колебания с длинами волн 0,6328, 1,153 и 3,39 мкм. В настоящее время созданы газовые лазеры, работающие в ультрафиолетовом и рентгеновском диапазонах волн.

В твердотельных лазерах в качестве активного вещества используют кристаллические или аморфные диэлектрики (синтетический рубин, алюминоиттриевые гранаты с примесью ниодима и др.) в виде цилиндрических стержней, на отполированные торцы которых наносятся зеркальные покрытия. Возбуждение осуществляется путем облучения активного вещества лампами-вспышками. Твердотельные лазеры имеют длину стержня несколько сантиметров при диаметре 1 см, а КПД не превышает 1%. При таких  данных применение их в средствах очувствления нельзя назвать перспективными.

В полупроводниковых лазерах возбуждение достигается путем инжекции p(n-переходов. Роль оптического резонатора играют зеркальные сколы граней кристалла, перпендикулярные к плоскости p(n-перехода.

Полупроводниковые лазеры отличаются: малыми размерами и компактностью (размер резонатора составляет приблизительно 10 мкм); большим КПД, доходящим до 100%; удобством возбуждения инжекцией при питающих токах и напряжениях, совместимых с интегральными схемами; возможностью модуляции светового сигнала за счет напряжения питания с частотой модуляции до 1011Гц; возможностью генерации требуемой спектральной линии путем синтеза полупроводника с необходимым энер-гетическим уровнем в соответствии с уравнением Эйнштейна ( = ch / (E2 ( E1), где с ( скорость света; h ( постоянная Планка.

[image: image1.wmf]К недостаткам полупроводниковых лазеров можно отнести невысокую степень когерентности, недостаточно узкую направленность. Однако при применении этих лазеров в средствах очувствления роботов в ограниченном пространстве указанные недостатки не являются существенными.
Рис.1. Схема двухчастотного полупроводникового лазера
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Рассмотрим схему (рис.1) применения двухчастотного полупроводникового лазера 2, модулируемого генератором 1 частотой (, для измерения скорости объекта dx/dt и перемещения х(t). Излучение лазера через коллиматор 3 и четвертьволновую пластину 4, преобразующую круговую поляризацию в ортогональную линейную, поступает на призму. После прохождения лучей через полупрозрачные поверхности 5 и 6 призмы и поляризаторы 8 составляющая с частотой Ω+( попадает на опорное плечо 7, а составляющая с частотой ( ( на измерительное плечо 9. Поляризационный фильтр 10 позволяет выделить интерференционную картину, полосы которой перемещаются с частотой Ωх = Ω ( (Д (где (Д ( доплеровский сдвиг), вызывая переменный фототок в приемнике 13. При детектировании фототока в детекторе 15 получим напряжение, пропорциональное скорости движения ( = dx/dt.
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Рис.2. Рентгеновская измерительная система

      Для измерения линейного перемещения объекта применяются поляризатор 11 и фотоприемник 12, воспринимающий колебания с частотой Ω. Сравнение сигналов с частотами Ω и Ω ( (Д фотоприемников 12 и 13 в электрическом счетчике 14 позволяет выделить доплеров-ское смещение (Д и его знак, что достаточно для определе-ния скорости, а после интегрирования ( и перемещение.

Преобразователи с лазером применяются при измерении колебаний (вибраций), линейных и угловых перемещений, размеров качества поверхностей (шероховатости), рас-стояний до препятствий и т.д.  

      Большой класс средств электромагнитного  очувствле-ния составляют томографические измерительные системы, к числу которых относят рентгеновские, на основе ядерно-магнитного резонанса (ЯМР) и др. Они применяются для детального обследования внутренней структуры и характеристик материалов, изделий и биологических объек-тов (включая и человека).

     Рентгеновская измерительная система (Рис. 2) состоит из множества неподвижных детекторов 1 и вращаются вокруг объекта измерения 2 рентгеновской трубки 3. Вследствие вращения трубки на детекторы поступают рентгеновские сигналы, пронизывающие тонкий срез в различных направлениях. Эти сигналы поступают в подсистему формирования образов 4, где в соответствии с преобразованием Радона, осуществляется восстановление действительной картины по измеренным сигналам:
     На основе результатов измерения в устройствах управления 5 в блоке 8 формируются сигналы, необ-ходимые для вращения рентгеновской трубки и ее осевого перемещения, а также для управления интенсивности излучения. Результаты исследования воспроизводятся на дисплее 6 , а также посткпают в систему 7 наблюдения ,записи и контроля. Компьютер, применяемый в подсистеме формирования образов, должен обладать быстродействием ~  108 операций в секунду и соответствующей емкостью оперативной и постоянной памяти. В системе предус-мотрены механизмы управления 8 координатами и интенсивностью.

    Если объектом измерения является биологическая система или человек, то скорость обследования выбирается исходя из условий безопасности.

    При повышении скорости сканирования в рентгеновских измерительных системах можно создать систему, которая 
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Рис.3. Измерительная система на принципе ЯРМ :

1-антенна; 2-генератор; 3-приемник; 4-устройство формирования образов; 5-устройство управления; 6-дисплей

позволит наблюдать и регистрировать движение отдельных частей машин и организмов ( например ,работу сердца).

    Измерительные системы на основе ЯМР используют взаимодействие атомно-магнитных диполей, совершающих прецессионное движение под действием постоянного магнитного поля, с внешним переменным магнитным полем. Это взаимодействие наиболее эффективно, когда частота процессии атомно-магнитных диполей совпадает с частотой внешнего переменного магнитного поля. В этом случае возникает резонанс.

   Схема ЯМР измерительной системы представлена на рис. Атомно-магнитные диполи в материалах расположены случайным образом. Если наложить  на  материал внешнее постоянное магнитное поле, то диполи ориентируются по полю, при этом векторы магнитных моментов диполей начинают прецессировать вокруг  собственных осей. Частота fп процессии диполей пропорциональна напряжен-ности магнитного поля. Если на постоянное магнитное поле наложить более слабое переменное поле с частотой fг=fп, то возникает резонанс и диполи отклоняются от направления постоянного магнитного поля.

     Переменное магнитное поле создается в катушке 1, окружающей объект измерения и питаемой напряжением СВЧ (порядка метровых и дециметровых волн).
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Рис. 4. Преобразователь, основанный на эффекте Месс Бауэра

     Для исследования локальных участков тонкого среза постоянное магнитное поле делают убывающим (нарастающим). В этом случае диполи процессируют с разными частотами, тем меньшими, чем больше расстояние между полюсами (см. левую нижнюю часть рис 4.). Питая катушку напряжением СВЧ генератора с переменной частотй fг, можно осуществить резонанс в разных локаль-ных ,точках и тем самым изучить структуру объекта измерения на разных участках.

     ЯМР наиболее ярко выражен в ядрах водорода, поэтому измерительные системы на основе ЯМР оказываются наиболее эффективными для водородосодержащих (биологические объекты) и для углеводородсодержащих материалов.

   Для измерения весьма малых скоростей и смещений при-меняются методы, основанные на эффекте Месс Бауэра. Сущность эффекта можно пояснить на примере преобра-зователя скорости и перемещения (рис 4.)  На объекте А расположен γ-излучатель 1, представляющий собой изотоп 57Fe или 119Sn, на объекте В-поглотитель 2 γ-квантов , детек-тор 3, усилитель 4, импульсный детектор 5, делитель 6 и интегратор 7. Поглотитель имеет энергетические уровни возбуждения , аналогичные излучателю , поэтому в нем бу-дет наблюдаться резонансное поглощение γ-квантов .

      Излучатель одновременно резонансными квантами испускает некоторое количество с нерезонансных. Коли-чество резонансных квантов ФРЕЗ регистрируемых детектором, зависит от относительного расстояния  x и скорости 
[image: image2.wmf]x
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где b1 и b2 –постоянные коэффициенты.
    Число импульсов, регистрируемых прибором, соответ-ственно будет определяться выражением 
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 EMBED Equation.3  [image: image5.wmf]
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[image: image7.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image8.wmf]где с1 и  с2 –постоянные.

    Если разделить Nрез на N, то получим 
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   Проинтегрировав этот сигнал, найдем 
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        Из выражений (4) и (5) получаем 
[image: image11.wmf]x
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   Сигналы Nрез и  N могут быть зарегистрированы раздельно одним детектором . При этом используются амплитудная селекция сигналов Nрез , различающихся по амплитуде .

     Если активность изотопных излучателей взять а≈(1,48…1,85)1012 кБк, то можно измерять с большой точностью расстояния до 40 м. При возникновении относительного перемещения объектов А и В условия резонанса нарушаются в результате доплеровского сдвига частот 
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[image: image14.wmf]где ∆Е- смещение по энергии ; с- скорость света.

        Поскольку резонансные области для изотопов 57Fe и 119Sn  достаточно узкие, то верхний предел измеряемых скоростей не превышает 0,3м/с.

      Метод измерения, основанный на эффекие Мессбауэра , применяют также для измерения градиентов гравитацион-ного поля Земли и планет. 

     В настоящее время для очувствления роботов все большее применение находят устройства с использованием лазерной техники. Один из вариантов применения лазеров в робототехнике являются Лазерные интерферометры. Тре-бования, предъявляемые к таким устройствам, самые разнообразные и зависят от назначения роботов.

   Применяемые устройства с использованием лазеров в роботах, предназначенных для механообрабатывающих и сборочных производств, должны быть просты и надежны в работе. В таких роботах используются в основном лазерные приборы и устройства, позволяющие осуществлять точное позиционирование роботов и узлов робототехнических устройств. Для этого могут применяться разнообразные методы позиционирования, например фотоэлектрические  и интерференционные. Фотоэлектрические методы делятся на позиционно-чувствительные (координатно-чувствитель-ные, трангуляции, сканирования), фазовые, модуляцион-ные, фокусирующие. Интерференционные методы подразделяются на амплитудные  (визуальные, счета полос, модуляционные и др.) и голографические (усреднения, сканирования и др.).

      Основными параметрами, подлежащими контролю в роботах, предназначенных для механообрабатывающих и сборочных производств, являются линейные и угловые перемещения. Контроль этих параметров заменяет органы зрения в робототехнических устройствах.

      Устройства очувствления подвижных роботов (их навигационных систем) должны быть высокоточными, как правило, на три-четыре порядка точнее транспортных навигационных систем. Для решения этих задач могут использоваться только высокоточные методы измерений с применением лазера. К таким методам относятся доп-леровские, которые могут реализовываться одночастот-ными, двухчастотными, многоканальными и другими интерферометрами. Параметрами, подлежащими контролю в подвижных робототехнических системах, являются линейные и угловые перемещения, скорости и ускорения.

      Таким образом, для подвижных роботов и высоко-точного позиционирования в роботах для механообра-батывающих и сборочных производств целесообразно использовать методы измерений, в которых измеряемый параметр сравнивается с длиной волны лазерного излучения, так как эти методы измерений на сегодня являются самыми высокоточными. Приборами реали-зующими данные методы измерений, являются лазерные интерферометры. Рассмотрим возможность применения лазерных интерферометров в робототехнических устрой-ствах, принципы их построения и работы.

1.Одочастотные лазерные интерферометры.

     Схема, поясняющая принцип измерения линейных перемещений с помощью одночастотных интерферометров, показана на рис.5.Излучение лазера поступает на светоделительный кубик 3, и одна часть излучения направляется на зеркало 4, расположенное в измерительном плече интерферометра, а другая –на зеркало 2 в опорном плече интерферометра.

   Отраженные от зеркал 4 и 2 составляющие излучения лазера интерферируют на разделительной плоскости кубика 5. Интеренференционное поле через регулируемые щелевые 
диаграммы 9 направляется на фотоприемники 6, 8. Если нет относительного движения зеркала 4 и интерферометра , на входе фотоприемников будет иметь место неподвижная картина. Изменение расстояния между зеркалом 4 и интерферометром вызовет смещение интеренфереционной картины.
  Диафрагмы 9 служат для смещения по фазе интер-ференционных картин, поступающие на фотоприемники 6,8.
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[image: image29.wmf]   Рис.5. Схема, поясняющая принцип измерения линейных перемещений  с помощью одночастотного интерферомет-ра 

     Поле интерференции на входе фотоприемников описы-вается выражениями :

                          I1═E2оп+E2изм+2 E2оп E2измcos(ωDt+φ1);

                          I2═E2оп+E2изм+2 E2оп E2измcos(ωDt+φ2),

где, Eоп, Eизм – амплитуды излучений в опорном и измерительном плечах ; I1, I2 – интенсивности излучения, воспринимаемые фотоприемниками; φ1, φ2 – фазы, зависящие от начальной оптической разности хода излучения в опорном и измерительном плечах интерферометра ; ωDt═(2π/λ) δ; δ –  разность хода интерферирующих волн; λ- длина волны излучения лазера; ωD- доплеровская частота .

      Изменение расстояния между зеркалом 4 и интер-ферометром (т.е. изменение оптического хода излучения в измерительном плече) на половину длины волны излучения соответствует смещению интерференционной картины на период. Подсчитывая целое число полос К и зная длину волны излучения λ,определяют расстояние между зеркалом 4 и интерферометром, т.е. координату позиционирования робота по одной из координатных осей:

                                                L═Kλ/2. 
        Задачей фотоприемников является преобразование колебаний интенсивности, воспринимаемых в виде интерференционных полос, в соответствующие изменения электрического сигнала на входе фотоприемника , которые фиксируются электронным устройством 7 .Для определения направления относительного движения зеркала 4 и интерферометра (т.е. уменьшается или увеличивается расстояние между ними ) применяются два фотоприемника 1 и 9 (рис. 6). Интерференционные картины, поступающие на фотоприемники смещены по фазе относительно друг друга на 90˚.

[image: image30.wmf]1

2

3

7

8

9

6

5

4

Шины управления

Счетный

импульс

+

сложение

-

вычитание


Рис.6.Схема электронного устройства счета полос:

1,9 – фотоприемники; 2,3 – входные каскады усилителей; 3,7 –усилители ; 4- реверсирующая система ; 5- счетчик целых полос; 6- счетчик долей полосы

Изменение светового потока вызывает изменение фототока на выходе фотоприемников.

    Ввиду большой нагрузки фотоприемников между ними и усилителями 3 и 7 ставят входные каскады 2 и 8, которые могут представлять собой катодные повторители или каскады с катодной связью.

      Сигналы от фотоприемников усиливаются усилителями 3 и 7 и поступают на реверсирующую систему 4, которая вырабатывает счетный импульс и по соотношению фаз сигналов определяет направление относительного движения зеркала 4 (см. рис.5) и интерферометра.

     В общем случае относительное перемещение L1 зеркала 4 и интерферометра пропорционально ωD  или фазе φ1:
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       Суммарное перемещение
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где φ0 и φk —начальное и конечное значения фаз.

     Так как 
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где φ′– разность фаз между φ0 и началом первого периода; φ′′ - разность между φк и концом последнего периода.  

        Следовательно, перемещение определяется раздельным отсчетом числа полос (λ/2)N и дробной части полосы. Для измерения больших перемещений целесообразно применять вместо отражающего зеркала 4 уголковые отражатели. При этом обеспечивается параллельность излучения лазера, что значительно снижает влияние перекосов зеркала на ширину полос интерференционной картины и стабилизирует пространственный сдвиг фаз. Согласно опубликованным данным, наклон угловых призм до 4˚ не вносит су-щественных погрешностей в измерение.

     Более значительный интерес для робототехники представляет двух координатное позиционирование. Одночастотные двух координатные  интерферометры в последнее время нашли широкое применение для измерения размеров масок, при изготовлении интегральных схем , в координатно-расточных станках и т.д.
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     Схема одночастотного двухкоординатного интерферо-метра, позволяющая выполнять двухкоординатное позиционирование, приведена на рис.7.Излучение лазера1, 
Рис.7.Схема одночастотного двухкоординатного интерфе-рометра для двухкоординатного позиционирования

прошедшее через коллиматор 2, делится светоделительным кубиком 3 на две части. Каждая из этих частей через светоделительный элемент 3 направляется в опорные и измерителные плечи интерферометра. В измерительных плечах интерферометра расположены зеркала 6 и7 .Сигналы на фотоприемники 4 поступают через диафрагму 5. Выходные сигналы  фоторпиемников 4 ,описываемые выра-жениями, аналогичными (1),направляются в электронное устройство счета полос.Таким образом, с помощью этой схемы иожно контролировать относительные перемещения зеркал 6,7 и интерферометра, т.е. осуществлять двух-коордитнатное позиционирование.

      Как и в предыдущей схеме, для определения направления относительного движения зеркал 6,7 и интер-ферометра применяются две пары фотоприемников.

      Анализ работы двухкоординатных интерферометров по-казывает, что перемещение по одной из координат всегда влияет на перемещение по другой, поскольку точность изготовления направляющих не лучше 1мкм. Кроме того, в процессе работы возникают деформации, связанные с тепловым расширением и старением материала. Поэтому при необходимости излучения высокой точности позиционирования эталонные плечи интерферометра, т.е. сам интерферометр, целесообразно размещать на неподвижной базе. Это возможно при использовании плоских зеркал, длина которых не менее хода рабочей платформы. В этом случае точность определяется неплоскостностью зеркал, что и ограничивает их размеры.

      При длине зеркала ~ 100м может быть обеспечена точность 0,1…0,5 мкм. Увеличение длины зеркала свыше 250мм нецелесообразно.

      Принципы построения лазерных интерферометров, предназначенных для углового позиционирования, зависят от угловых перемещений. Рассмотрим основные принципы построения и работы лазерных интерферометров, предназначенных для измерения небольших угловых перемещений на примере схемы, приведенной на рис.8.
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Рис.8. Одночастотный лазерный интерферометр для изме-рения малых угловых перемещений.

    Излучение одночастотного лазера 1 частотой ω с помо-щью светоделительного кубика 2 направляется на оптические уголковые отражатели 5 и 6, установленные на опоре 7. Составляющие излучения, отраженные от них, направляются с помощью зеркала 4 и разделительной пластины 3 на фотоприемник 11. Угол наклона α опоры отражателей может быть выражен как отношение разности путей L1и L2 к расстоянию L между отражателями:

α=arcsin(L1- L2)/ L≈(L1- L2)/ L.    (2)

      Покажем,что информация о разности путей, пройденных уголковыми отражателями, содержится в разности фаз выходного сигнала фотоприемника.

     Напряженности электрических полей оптических сиг-налов на входе уголковых отражателей, когда опора 7, на которой закреплены отражатели, неподвижна, опреде-ляются выражениями 
e1=E1exp{-j(ωt+φ01)};

e2=E2exp{-j(ωt+φ02)},

где φ01и φ02 ─начальные фазы.
   Результирующее поле на входе фотоприемника 11 при угловом перемещение опоры, на которой расположены уголковые отражатели, выражается формулой

e1=E1exp{-j(ωt+φ01-(2π/λ)l1)}+ 

+ E2exp{-j(ωt+φ02-(2π/λ)l2)},

где (2π/λ)l –доплеровское изменение частоты; λ- длина волны излучения лазера; l1, l2- длины оптических путей от лазера до фотоприемника, проходящие соответственно через уголковые отражатели 5 и 6.

     Ток в нагрузке квадратичного фотопремника 11, поме-щенного в поле интерференции, описывается выражением 

I=β{E12+E22+2 E12 E22cos(φ01-(2π/l)l1+(2π/l)l2- φ02)},  (3)

где β-коэффициент, учитывающий параметры фотоприем-ника .

   
Из выражения (3) следует, что выходной ток фотоприемника содержит постоянную и переменную составляющие. Последняя описывается выражением  

βE1E2cosφ′ и содержит информацию о разности пути, пройденных уголковыми отражателями 5 и6. Так как φ01 и  φ02 являются постоянными  величинами, то 

φ′=(2π/λ)(l2-l1),

откуда разность путей, пройденных уголковыми отража-телями,

L1-L2=0.5(∆l2-∆l1)=λ/4π(∆φ2-∆φ1).

      Из  этого   выражения  следует , что  одночастотные  лазерные  интерферометры  позволяют  измерять  разность  перемещений  отражателей  5  и  6  , определяющую  угол  поворота  опоры  отражателей  в  соответствии  с  формулой  (2) . Однако  если  один  из  отражателей  закрепит  неподвижно  ,  то  указанная  разность  будет  полным  перемещением   другого  отражателя . 

     Чтобы  различать  направление  движения  уголковых  отражателей  в  интерферометре, необходимо  применить  две щелевые диафрагмы  8, 10 и  два  фотоприемника  9 ,11 .

     Смещением  щелей  диафрагмы  устанавливается  сдвиг  между  выходными  токами  фотоприемника, равный  π/2. Это  позволяет  с  помощью  логической  схемы  различать    направление  перемещения  интерференционной  картины  и, опоры,  на  которой  закреплены  уголковые  отражатели.

      Разрешающая  способность  одночастотных  лазерных  интерферометров  составляет  λ∙10-2 .
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      Принцип  измерения  угловых  величин  лазерным  интерферометром  с  помощью  сканирующих  устройств  поясняет  рис. 9  .

Рис.9. Схема измерения угловых колебаний объекта.

      Когерентное  излучение,  выходящее  из  точки А,  расположенной  на  оси  Z,  описывает  круговую  траек-торию  в  плоскости  XOY  объекта. Если  плоскость  XOY  перпендикулярна  к  оси  Z, то  путь,  проходимый  излуче-нием  от  точки  А  до  плоскости  XOY,при  сканировании  не  изменяется. При  отклонении  плоскости  XOY  от  первоначального  положения  на  угол  α путь,  который  проходит  когерентное  излучение  при  сканировании  плоскости  XOY  по  окружности  радиусом  r ,  изменяется  на  величину  l  в  соответствии   с  зависимостью  l = Аm sin (ω1t +φ) ,  где Аm = r tg α  -амплитуда  изменения  оптического  пути  излучения; ω1 -угловая  частота  излучения; φ - начальная  фаза.
    Скорость  изменения  оптического  пути,  эквивалентная  скорости  относительного  движения  точки  А, а  точки,  движущейся  в  плоскости  XOY’ , описывается  выражением 
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   При  приеме  излучения , отраженного  от  плоскости  XOY’, возникает  доплеровский  сдвиг  частоты  излучения  
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где  с – скорость  света .

      В  качестве  дефлекторов  применяют  непрерывные  преломляющие  дефлекторы  кругового  сканирования  с  прямоугольными  призмами  из  электрооптических  крис-таллов. 

   Измерение  осуществляется  следующим  образом  (рис.10).
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     Излучение  лазера  1  с  частотой ω,  пройдя  через  деф-лектор  12 , описывает  телесный  угол  при  вершине,  рав-ный  2γ. С  помощью  зеркал  9 ,11  сканирующий  луч  нап-равляется  на  объект  позиционирования  10 , угловые  пе-

Рис.10. Интерферометр со сканирующим устройством
ремещения  которого  измеряются. Радиус  окружности  сканирования   r = L tg γ , где  L – расстояние  от  дефлек-тора  до  объекта. После  отражения  от  поверхности  объекта   10  излучение  лазера  поступает  на  апературную  плоскость  приемной  оптической  системы  8  и  совмещается  с  помощью  светоделительного  кубика  7  с  опорным  излучением, прошедшим  светоделительный  ку- бик  13    оптическую систему  6 . Переменная  состав-    ляющая  выходного  сигнала  фотоприемника  имеет  вид :

i (t)=I0cos[mf sinω1t+γ],

где mf=(4π/λ)rtgα.
      Обработку  выходного  сигнала  фотоприемника  4  можно  выполнять  двумя  путями  : методом  одно-направленного  счета  с  помощью  счетчика  3  числа  им-пульсов, соответствующих  числу  интерференционных  полос , регистрируемых  фотоприемником  за определенный  интервал  времени, и  с  помощью  полосового  фильтра  2. Выходной  сигнал  фотоприемника  можно  контролировать  осциллографом  5 . 

     При  регистрации  импульсов  время  счета  подбирается  таким  образом  , чтобы  α= arctg N1.

   Полосовой  фильтр  имеет  центральную  чатоту  ω1. Сигнал  на  его  выходе  

i (t)=2I sinγ J1(mf) sinω1t     ,

где J1(mf) - функция  Бесселя  первого  порядка  аргумента  m.  Амплитуда  выходного  электрического  сигнала  фильтра  связана  строгой  зависимостью  с  амплитудой  угловых  колебаний  объекта  с  установленными  на  нем  уголковыми  отражателями. Амплитуда  угловых  коле-баний  объекта  определяется  формулой
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где (mf)m - значения  индекса  модуляции, соответствующие  корням J1(mf)m = 0.
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