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(57) 1. Цифровий вимірювач дальності, що містить
лічильник імпульсів з інтерфейсом зв'язку, генера-
тор електричних імпульсів високої частоти, вихід
якого підключений до лічильного входу лічильника
імпульсів, фотоприймач, електричну лінію затрим-
ки, першу напівпрозору пластину, першу та другу
фокусуючі лінзи, остання з яких через першу на-
півпрозору пластину оптично з'єднана з об'єктом
дослідження, лазерний генератор оптичних імпу-
льсів, який оптично з'єднаний через першу напів-
прозору пластину з першим відбивним дзеркалом,
при цьому вихід фотоприймача підключений до
першого входу формувача імпульсів, другий вхід
якого з'єднаний з загальною шиною, вихід форму-
вача імпульсів підключений до входу електричної
лінії затримки, який відрізняється тим, що додат-
ково введені мікроконтролер, оперативний запа-
м'ятовуючий пристрій, постійний перепрограмую-
чий запам'ятовуючий пристрій, перший та другий
перетворювачі "код-переміщення" та автоматич-
ний перемикач оптичного випромінювання, які
з'єднані між собою та з мікроконтролером через
загальну шину, до якої підключені  виходи інтер-
фейсу зв'язку лічильника імпульсів, тригер, апер-
турна діафрагма, блок логічних елементів 3І-АБО-
НІ, набірне поле з інтерфейсом зв'язку, рідкокрис-
талічний індикатор з інтерфейсом зв'язку, перша
та друга діафрагми, що жорстко з'єднані з першим
та другим перетворювачами "код-переміщення"
відповідно, блок оптичних ліній затримки, третя
фокусуюча лінза, друга напівпрозора пластина,
вхід якої оптично з'єднаний через першу фокусую-
чу лінзу з входом фотоприймача, вхід другої на-
півпрозорої пластини оптично з'єднаний через
послідовно розташовані на основній оптичній осі
автоматичний перемикач оптичного випроміню-

вання і блок оптичних ліній затримки з виходом
другої фокусуючої лінзи, при цьому перша діафра-
гма встановлена між першим і другим відбивними
дзеркалами, останнє з яких оптично з'єднане з
другою напівпрозорою пластиною, друга діафраг-
ма встановлена на основній оптичній осі між пер-
шою напівпрозорою пластиною і апертурною діа-
фрагмою, один з паралельних портів "вводу-
виводу" мікроконтролера з'єднаний з набірним
полем через його інтерфейс зв'язку, другий пара-
лельний порт підключений до рідкокристалічного
індикатора через його інтерфейс зв'язку, вихід
першого розряду третього паралельного порту
з'єднаний з першим та другим входами першого та
першим входом другого логічних елементів І блока
логічних елементів 3І-АБО-НІ, інверсний вихід яко-
го підключений до входу керування лазерного ге-
нератора оптичних імпульсів, вихід другого розря-
ду третього паралельного порту підключений до
третього входу першого логічного елемента І, вхід-
вихід третього розряду третього паралельного
порту мікроконтролера з'єднаний з другим входом
другого логічного елемента І блока логічних еле-
ментів 3І-АБО-НІ та підключений до з'єднаних між
собою інверсного виходу тригера та входу "припи-
нення рахування імпульсів" лічильника імпульсів,
вихід четвертого розряду третього паралельного
порту мікроконтролера з'єднаний з входом "уста-
новки нуля" тригера, прямий вихід якого підключе-
ний до входу "рахування імпульсів" лічильника
імпульсів,  лічильний вхід тригера з'єднаний з ви-
ходом формувача імпульсів та через електричну
лінію затримки підключений до об'єднаних між
собою входу послідовного порту мікроконтролера і
третього входу другого логічного елемента І блока
3І-АБО-НІ.
2. Цифровий вимірювач дальності за п. 1, який
відрізняється тим, що додатково містить оптич-
ний канал візуалізації зображення об'єкта дослі-
дження, до складу якого входять оптично з'єднані
між собою плоскопаралельна пластина з візиром,
третя  фокусуюча лінза, третє відбивне дзеркало
та формувач зображення, який включає оптично
з'єднані між собою четверте відбивне дзеркало і
четверту  фокусуючу лінзу і який жорстко з'єдна-
ний з виконавчим механізмом, вхід керування яко-
го підключений до загальної шини, причому фор-
мувач зображення встановлюється на основній
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оптичній осі між апертурною діафрагмою та пер-
шою діафрагмою тільки під час візуалізації зобра-

ження зазначеного об'єкта.

Відомий цифровий вимірювач дальності [див.
Криксунов Л.З. Системы передачи информации с
оптическими квантовыми генераторами. К., 1970. -
С.196], який включає в себе оптичний квантовий
генератор, модулятор, лінзу, приймач променевої
енергії, підсилювач, відзеркалювач, генератор ім-
пульсів, децимальний лічильник дальності, ім-
пульс збросу, мультивібратор, бінарний лічильник,
тригер, схему формування, що з'єднані між собою
відповідним чином.

Відомому цифровому вимірювачу дальності
присутні недостатня точність вимірювання, обумо-
влена впливом на результат вимірювання серед-
ньоінтегрального значення показника заломлення
навколишнього середовища (повітря) вздовж тра-
єкторії розповсюдження електромагнітної хвилі до
досліджуваного об'єкта та додаткових похибок
оптичного тракту передачі оптичних імпульсів.
Крім того, недостатня точність обумовлена тим,
що відомий вимірювач реалізує спосіб вимірюван-
ня, що не виключає систематичних похибок вимі-
рювання дальності. В цьому цифровому вимірю-
вачі дальності відсутній оптичний канал
візуалізації зображення об'єкта дослідження, що
також приводить до додаткових похибок по наве-
денню цифрового вимірювача дальності на об'єкт.
Відомий цифровий вимірювач дальності не забез-
печує визначення оптичної дальності та середньо-
інтегрального значення показника заломлення
навколишнього середовища (повітря) вздовж тра-
єкторії розповсюдження електромагнітної хвилі до
досліджуваного об'єкта. Це звужує його функціо-
нальні можливості.

Відомий цифровий вимірювач дальності [див.
А.с. №1811263, кл. G01C3/08, пул. 27.06.1990. /
В.А.Данильченко, В.М.Камнев, А.В.Сємєнєнко.
Импульсный лазерный дальномер], що містить
лічильник імпульсів з інтерфейсом зв'язку, генера-
тор електричних імпульсів високої частоти, чий
вихід підключений до лічильного входу лічильника
імпульсів, фотоприймач, електричну лінію затрим-
ки, першу напівпрозору пластину, першу та другу
фокусуючі лінзи, остання з яких через першу на-
півпрозору пластину оптично з'єднана з об'єктом
дослідження, лазерний генератор оптичних імпу-
льсів, який оптично з'єднаний через першу напів-
прозору пластину з першим відбивним дзеркалом,
при цьому вихід фотоприймача підключений до
першого входу формувача імпульсів, другий вхід
якого з'єднаний з земляною шиною, вихід форму-
вача імпульсів підключений до входу електричної
лінії затримки.

Відомому цифровому вимірювачу дальності
присутня недостатня точність вимірювання даль-
ності та обмежені функціональні можливості. Це
обумовлено тим, що відомий вимірювач реалізує
прямий метод вимірювання, який не забезпечує
виключення систематичних похибок вимірювання,

які обумовлені нестабільністю функції перетво-
рення першого та другого фотоприймачів. Крім
того, відомий цифровий вимірювач дальності не
враховує впливу середньоінгегрального значення
показника заломлення навколишнього середови-
ща вздовж траєкторії розповсюдження електрома-
гнітної хвилі на результат визначення дальності.
Як зазначають самі автори, максимальна даль-
ність (»20км) забезпечується багатогабаритних
об'єктів, типу міських будівель, при нормальних
метеорологічних умовах видимості. Слід зазначи-
ти, що у відомому цифровому вимірювачі дально-
сті відсутній оптичний канал візуалізації зображен-
ня досліджуваного об'єкта, що також приводить до
додаткових похибок по наведенню цифрового ви-
мірювача дальності на об'єкт.

Відомий цифровий вимірювач дальності не
забезпечує визначення оптичної дальності та се-
редньоінгегрального значення показника залом-
лення навколишнього середовища (повітря)
вздовж траєкторії розповсюдження електромагніт-
ної хвилі до досліджуваного об'єкта. Все це знижує
точність вимірювання та звужує функціональні
можливості вимірювача.

В основу винаходу покладена задача створен-
ня такого цифрового вимірювача дальності, який
би забезпечував розширення функціональних мо-
жливостей та підвищення точності вимірювання
оптичної та геометричної дальностей за рахунок
врахування впливу середньоінгегрального значен-
ня показника заломлення навколишнього середо-
вища вздовж траєкторії розповсюдження електро-
магнітної хвилі та виключення систематичних
похибок на результат вимірювання дальності, у
тому числі й температурних похибок оптичних ка-
налів. Крім того, підвищення точності вимірювання
та розширення функціональних можливостей ви-
мірювача дальності повинно забезпечуватися та-
кож шляхом введенням оптичного каналу візуалі-
зації зображення об'єкта дослідження, що
забезпечить виключення похибок наведення циф-
рового вимірювача дальності на об'єкт досліджен-
ня.

Поставлена задача вирішується завдяки тому,
що у цифровий вимірювач дальності, що містить
лічильник імпульсів з інтерфейсом зв'язку, генера-
тор електричних імпульсів високої частоти, чий
вихід підключений до лічильного входу лічильника
імпульсів, фотоприймач, електричну лінію затрим-
ки, першу напівпрозору пластину, першу та другу
фокусуючі лінзи, остання з яких через першу на-
півпрозору пластину оптично з'єднана з об'єктом
дослідження, лазерний генератор оптичних імпу-
льсів, який оптично з'єднаний через першу напів-
прозору пластину з першим відбивним дзеркалом,
при цьому вихід фотоприймача підключений до
першого входу формувача імпульсів, другий вхід
якого з'єднаний з земляною шиною, вихід форму-
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вача імпульсів підключений до входу електричної
лінії затримки, за винаходом, додатково введені
мікроконтролер, оперативний запам'ятовуючий
пристрій, постійний перепрограмовуючий запам'я-
товуючий пристрій, перший та другий перетворю-
вачі "код-переміщення" та автоматичний переми-
кач оптичного випромінювання, які з'єднані між
собою та з мікроконт-ролером через загальну ши-
ну, до якої підключені і виходи інтерфейсу зв'язку
лічильника імпульсів, тригер, апертурна діафраг-
ма, блок логічних елементів "3І-АБО-НІ", набірне
поле з інтерфейсом зв'язку, рідинно-кришталевий
індикатор з інтерфейсом зв'язку, перша та друга
діафрагми, що жорстко з'єднані з першим та дру-
гим перетворювачами "код - переміщення" відпо-
відно,  блок оптичних ліній затримки,  третя фоку-
суючи лінза, друга напівпрозора пластина, вхід
якої оптично з'єднаний через першу лінзу, що фо-
кусує, зі входом фотоприймача, вхід другої напів-
прозорої пластини оптично з'єднаний, через по-
слідовно розташовані на основній оптичній вісі
автоматичний перемикач оптичного випроміню-
вання і блок оптичних ліній затримки, з виходом
другої лінзи, що фокусує, при цьому перша діаф-
рагма встановлена між першим і другим відбиваю-
чими дзеркалами, останнє з яких оптично з'єднано
з другою напівпрозорою пластиною, друга діафра-
гма встановлена на основній оптичній вісі між
першою напівпрозорою пластиною і апертурною
діафрагмою, один з паралельних портів "вводу-
виводу" мікроконтролера з'єднаний з набірним
полем через його інтерфейс зв'язку, другий пара-
лельний порт підключений до рідинно-
кришталевого індикатора через його інтерфейс
зв'язку, вихід першого розряду третього паралель-
ного порту з'єднаний з першим та другим входами
першого та першим входом другого логічних еле-
ментів "І" блока логічних елементів "3І-АБО-НІ",
чий інверсний вихід підключений до входу керу-
вання лазерного генератора оптичних імпульсів,
вихід другого розряду третього паралельного пор-
ту підключений до третього входу першого логіч-
ного елемента "І", вхід-вихід третього розряду тре-
тього паралельного порту мікроконтролера
з'єднаний з другим входом другого логічного еле-
мента "І" блока логічних елементів "3І-АБО-НІ" та
підключений до з'єднаних між собою інверсного
виходу тригера та входу "припинення рахування
імпульсів" лічильника імпульсів, вихід четвертого
розряду третього паралельного порту мікроконт-
ролера з'єднаний зі входом "установки нуля" три-
гера, прямий вихід якого підключений до входу
"рахування імпульсів" лічильника імпульсів, лічи-
льний вхід тригера з'єднаний з виходом формува-
ча імпульсів та, через електричну лінію затримки,
підключений до об'єднаних між собою входу по-
слідовного порту мікроконтролера і третього входу
другого логічного елемента "І" блока "3І-АБО-НІ".

2. Цифровий вимірювач дальності додатково
містить оптичний канал візуалізації зображення
об’єкта дослідження, у склад якого входять оптич-
но з'єднані між собою плоскопаралельна пластина
з візиром, третя лінза, що фокусує, третє відбивне
дзеркало та формувач зображення, який включає
у собі оптично з'єднані між собою четверте відбив-

не дзеркало і четверту лінзу, що фокусує, та жорс-
тко з'єднаний з виконавчим механізмом, вхід керу-
вання якого підключений до загальної шини,
причому формувач зображення встановлюється
на основній оптичній вісі між апертурною діафраг-
мою та першою діафрагмою тільки під час візуалі-
зації зображення зазначеного об’єкта.

Цифровий вимірювач дальності забезпечує
досягнення зазначеного технічного результату за
рахунок введення нових функціональних блоків та
їх зв'язків між ними та з відомими функціональни-
ми блоками вимірювача, а також за рахунок реалі-
зації запропонованого авторами методу надлиш-
кових вимірювань.

На рисунку наведена структурна схема вимі-
рювача дальності, де 1 - лазерний генератор оп-
тичних імпульсів; 2 і 3 - перша і друга напівпрозорі
пластини; 4 - об'єкт дослідження; 5 - апертурна
діафрагма; 6 і 7 - перша і друга діафрагми; 8 і 9 -
перший і другий перетворювачі "код - переміщен-
ня";  10  -  формувач зображення;  11,  12,  13  і 14  -
перше, друге, третє і четверте відбивні дзеркала;
15, 16, 17 і 18 - перша, друга, третя і четверта лін-
зи, що фокусують; 19 - плоскопаралельна пласти-
на з візиром (з сіткою ниток);  20  -  блок оптичних
ліній затримки; 21 - автоматичний перемикач; 22 -
фотоприймач; 23 - формувач імпульсів; 24 - три-
гер; 25 - електрична лінія затримки; 26 - лічильник
імпульсів з інтерфейсом зв'язку; 27 - генератор
електричних імпульсів високої частоти; 28 - набір-
не поле з інтерфейсом зв'язку; 29 - мікроконтро-
лер; 30 - рідинно-кришталевий індикатор з інтер-
фейсом зв'язку; 31 - постійний
перепрограмовуючий запам'ятовуючий пристрій;
32 - оперативний запам'ятовуючий пристрій; 33 -
блок логічних елементів "3І-АБО-НІ"; 34 - виконав-
чий механізм; 35 - загальна шина.

При цьому, лазерний генератор 1 оптичних ім-
пульсів, який оптично з'єднаний через першу на-
півпрозору пластину 2 з першим відбивним дзер-
калом 11, яке через відбиваюче дзеркало 12
оптично з'єднано з другою напівпрозорою пласти-
ною 3. Вихід напівпрозорої пластини 3 оптично
з'єднаний через лінзу 15 зі входом фотоприймача
22. Вхід другої напівпрозорої пластини 3 оптично
з'єднаний, через послідовно розташовані на осно-
вній оптичній вісі автоматичний перемикач 21 оп-
тичного випромінювання, блок оптичних ліній за-
тримки 20 і другу лінзу 16, що фокусує, з виходом
напівпрозорої пластини 2. Вхід напівпрозорої пла-
стини 2 оптично з'єднаний через формувач зобра-
ження 10 і апертурну діафрагму 5, або безпосере-
дньо через апертурну діафрагму 5 із об'єктом
дослідження 4.

Вихід фотоприймача 22 підключений до пер-
шого входу формувача 23 імпульсів, другий вхід
якого з'єднаний з земляною шиною 35. Вихід фор-
мувача 23 імпульсів підключений до з'єднаних між
собою входів електричної лінії затримки 25 і триге-
ра 24.

Мікроконтролер 29, оперативний запам'ятову-
ючий пристрій 31, постійний перепрограмовуючий
запам'ятовуючий пристрій 32, перший та другий
перетворювачі "код-переміщення" 8 і 9 та автома-
тичний перемикач 21 оптичного випромінювання
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з'єднані між собою та з мікроконтролером 29 через
загальну шину 35,  до якої підключені і виходи ін-
терфейсу зв'язку лічильника імпульсів 26.

Крім того, з першим та другим перетворюва-
чами "код - переміщення" 8 і 9 жорстко з'єднані,
відповідно, перша та друга діафрагми 6 і 7.

При цьому перша діафрагма 6 встановлена
між першим і другим відбиваючими дзеркалами 11
і 12 відповідно. Друга діафрагма 7 встановлена на
основній оптичній вісі між першою напівпрозорою
пластиною 2 і апертурною діафрагмою 5.

Один з паралельних портів "вводу-виводу" мі-
кроконтролера 29 з'єднаний з набірним полем 28
через його інтерфейс зв'язку. Другий паралельний
порт підключений до рідинно-кришталевого інди-
катора 30 через його інтерфейс зв'язку.

Вихід першого розряду третього паралельного
порту з'єднаний з першим (1) та другим (2) входа-
ми першого логічного елемента "І" та з першим (1)
входом другого логічного елемента "І" блока логіч-
них елементів "3І-АБО-НІ" 33. Інверсний вихід бло-
ка логічних елементів "3І-АБО-НІ" 33 підключений
до входу керування лазерного генератора 1 опти-
чних імпульсів.

Вихід другого розряду третього паралельного
порту мікроконтролера 29 підключений до третьо-
го входу першого логічного елемента "І" блока
логічних елементів "3І-АБО-НІ" 33. Вхід-вихід тре-
тього розряду третього паралельного порту мікро-
контролера 29 з'єднаний з другим входом другого
логічного елемента "І" блока логічних елементів
"3І-АБО-НІ" 33 та підключений до з'єднаних між
собою інверсного виходу тригера 24 та входу
"припинення рахування імпульсів" лічильника ім-
пульсів 26.

Вихід четвертого розряду третього паралель-
ного порту мікроконтролера 29 з'єднаний зі входом
"установки нуля" тригера 24, прямий вихід якого
підключений до входу "рахування імпульсів" лічи-
льника імпульсів 26.

Вихід електричної лінії затримки 25 підключе-
ний до об'єднаних між собою входу послідовного
порту мікроконтролера 29 і третього входу другого
логічного елемента ,Д" блока "3І-АБО-НІ" 33.

У оптичний канал візуалізації зображення
об’єкта дослідження входять оптичне з'єднані між
собою плоскопаралельна пластина 19 з візиром,
третя лінза 17, що фокусує, третє відбивне дзер-
кало 13 та формувач зображення 10. Останній
включає у собі оптично з'єднані між собою четвер-
те відбивне дзеркало 14 і четверту лінзу 18, що
фокусує. Він жорстко з'єднаний з виконавчим ме-
ханізмом 34, вхід керування якого підключений до
загальної шини 35. Причому формувач зображен-
ня 10 встановлюється на основній оптичній вісі між
апертурною діафрагмою 5 та першою діафрагмою
7 по команді з мікроконтролера 29 тільки під час
візуалізації зображення об’єкта дослідження 4.

Відомо, що геометрична та оптична дальності
зв'язані між собою рівнянням величин
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де Lх - оптична дальність; <nср> - середньоін-
тегральне значення показника заломлення навко-

лишнього середовища (повітря) вздовж траєкторії
розповсюдження електромагнітної хвилі; D х - гео-
метрична дальність.

Розглянемо сутність роботи цифрового вимі-
рювача дальності. Апріорі у пам'ять постійного
перепрограмовуючого запам'ятовуючого пристрою
31 апріорі записуються коди чисел {L1}, {L2} і {L3}
оптичних дальностей та коди чисел {D1}, {D2} і {D3}
геометричних дальностей відповідно, що відпові-
дають, при заданій центральній довжині хвилі l0
спектру коротких оптичних імпульсів лазерного
генератора 1, оптичним дальностям першої, другої
та третьої оптичних ліній затримки, які входять до
складу блока 20  оптичних ліній затримки.  Крім то-
го, у постійний перепрограмовуючий запам'ятову-
ючий пристрій 31 записується заданий код числа
Nрц рециркуляцій чи запусків лазерного генератора
1 оптичних імпульсів (наприклад, Nрц=10(50)); коди
чисел N01, N02 i N03 середньоінтегральних значень
показників заломлення, відповідно, першої, другої і
третьої оптичних ліній затримки з оптичними да-
льностями L1, L2,  L3;  код числа N0, що дорівнює
рівним між собою за значеннями середньо-
інтегральних коефіцієнтів заломлення матеріалу в
оптичних лініях затримки, а також код

0TN  часу
Т0 рециркуляції імпульсів запуску генератора 1.

По команді з мікроконтролера 29 перша діаф-
рагма 6 і формувач зображення 10 автоматично
встановлюються у початкове положення, як пока-
зано на рисунку. Друга діафрагма 7 закривається.
Автоматичний перемикач 21 оптичного випромі-
нювання встановлюється в перше положення, при
якому до оптичного каналу підключається вихід
першої оптичної лінії затримки блока 20 оптичних
ліній затримки, тобто лінія затримки з заданим
часом t01 затримки оптичного імпульсу.

Рідинно-кришталевий індикатор 30 показує
нульове значення дальності або висвітлює надпис
"готов до візуалізації зображення".

При цьому на перший та другий входи першо-
го логічного елемента "І" блока 33 з виходу першо-
го розряду четвертого порту мікроконтролера 29
поступає сигнал логічного нуля, що забороняє
проходження будь-якого імпульсу з інверсного
виходу блока логічних елементів "3І-АБО-НІ" 33 на
вхід керування лазерним генератором 1 оптичних
імпульсів.

Одночасно на вхід "установки нуля" тригера 24
з виходу третього розряду четвертого порту мікро-
контролера 29 поступає сигнал, що встановлює
тригер 24 у положення, при якому на лічильник
імпульсів 26 електричні імпульси з виходу генера-
тора 27 не поступають. По команді з мікроконтро-
лера 29 на лічильник імпульсів 26 через загальну
шину 35 поступає сигнал, що здійснює обнуління
лічильника імпульсів 26.

Вихідний сигнал логічного нуля з прямого ви-
ходу тригера 24 поступає на другий вхід другого
логічного елемента "І" і додатково забороняє про-
ходження будь якого імпульсу з інверсного виходу
блока логічних елементів "3І-АБО-НІ" 33 на вхід
керування лазерним генератором 1 оптичних ім-
пульсів. Тобто здійснюється подвійний захист ла-
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зерного генератора 1 оптичних імпульсів від неса-
нкціонованого включення.

Перша діафрагма 7 у початковому стані закри-
та для того, щоб заборонити проходження оптич-
ного імпульсного випромінювання від лазерного
генератора 1 у бік каналу візуалізації зображення і
захистити око оператора від пошкодження.

Якщо середньоінтегральне значення показни-
ка заломлення <nср> навколишнього середовища
(повітря) вздовж траєкторії розповсюдження елек-
тромагнітної хвилі не відомо, то у постійний пере-
програмовуючий запам'ятовуючий пристрій 31
записується електронна таблиця відповідних кодів
чисел Nіср показника <nср> для різного стану атмо-
сфери поблизу земної поверхні та при різних зна-
ченнях температури, тиску тощо, і які попередньо
були визначені відомими способами.

Якщо перед вимірюваннями дальності серед-
ньоінтегральне значення показника заломлення
<nср> навколишнього середовища (повітря) вздовж
траєкторії розповсюдження електромагнітної хвилі
відомо (наприклад, обчислених тим чи іншим спо-
собом по відомої за розміром дальності), то опе-
ратором, за допомогою набірного поля 28, запису-
ється відповідний код числа Nдср у оперативний
запам'ятовуючий пристрій 32.

Для того, щоб здійснити вимірювання дально-
сті з високою точністю,  необхідно цифровий вимі-
рювач дальності навести на об'єкт дослідження 4.
Тому опишемо спочатку роботу оптичного каналу
візуалізації зображення об'єкта дослідження 4,
який введено у цифровий вимірювач дальності.

Для здійснення операції візуалізації зображен-
ня об'єкта дослідження 4, натискують кнопку "Візу-
алізація" на наборному полі 28. За командою з
мікроконтролера 29 на вхід керування виконавчого
механізму 34 подається цифровий сигнал, за до-
помогою якого формувач зображення 10 встанов-
люється у верхнє положення, яке зображено на
рисунку пунктирними лініями.

В результаті об'єкт дослідження 4 за допомо-
гою четвертої фокусуючої лінзи 18 проектується
на третє відбивне дзеркало 14, відбивається від
нього, поступає на третє відбивне дзеркало 13,
знову відбивається та поступає через третю фоку-
суючу лінзу 17 і плоскопаралельну пластину 19 з
візиром на око оператора. Оператор переміщує
цифровий вимірювач дальності до моменту появи
центра зображення об’єкта 4 у центрі візира плос-
копаралельної пластини 19.

Після цього, шляхом натисканням кнопки "Ви-
мір" на набірному полі 28, на мікроконтролер 29
подається команда-дозвіл на початок вимірювання
дальності. В результаті на входи керування вико-
навчого механізму 34 поступає цифровий сигнал,
при якому формувач зображення 10 встановлю-
ється у початкове положення, що зображено на
рисунку. Далі здійснюється процес вимірювання
дальності протягом апріорі визначеного часу вимі-
рювання.

Робота цифрового вимірювача дальності
складається з чотирьох тактів вимірювання та од-
ного такту обчислення результату вимірювання
дальності. За допомогою кнопки "Пуск", що знахо-

диться на набірному полі 28, на мікроконтролер 29
подається команда "початок вимірювання".

У першому такті по команді з мікроконтролера
29 автоматичний перемикач 21 оптичного випро-
мінювання встановлюється в перше положення,
при якому вхід фотоприймача 22 оптично підклю-
чається до виходу першої оптичної лінії затримки
блока 20 оптичних ліній затримки. Ця лінія затрим-
ки відповідає проходженню імпульсним оптичним
сигналом нормованої за розміром оптичної даль-
ності L1. Значення оптичної дальності L1, що за-
безпечує перша оптична лінія затримки, вибира-
ється таким, щоб воно відповідало нормованої за
розміром геометричної дальності D1.

Згідно із записаною програмою на першому
виході розрядів четвертого паралельного порту
формується сигнали логічної "одиниці", який по-
ступає на перший та другий входи першого та на
перший вхід другого логічних елементів "І" блока
"3І-АБО-НІ" 33. На другому виході розрядів четве-
ртого паралельного порту формується імпульсний
сигнал логічної "одиниці", тривалість t3 якого до-
статня для включення (чи запуску) генератора 1
оптичних імпульсів. В результаті, через входи
першого логічного елемента "І" блока логічних
елементів "3І-АБО-НІ" 33, на вхід керування лазе-
рного генератора 1 оптичних імпульсів поступає
сигнал у вигляді логічного "нуля" заданої тривало-
сті t3.

Після запуску генератора 1 на перший та дру-
гий входи першого логічного елемента блока 33 з
виходу першого розряду четвертого порту мікро-
контролера 29 поступає сигнал логічного "нуля",
що забороняє проходження будь-якого імпульсу з
першого логічного елемента "І" блока логічних
елементів "3І-АБО-НІ" 33 на вхід керування лазер-
ним генератором 1 оптичних імпульсів.

Після запуску лазерний генератор 1 формує
короткий оптичний імпульс. Цей імпульс через
першу напівпрозору пластину 2 поступає на відби-
вне дзеркало 11. Відбивається від нього і поступає
на друге відбивне дзеркало 12. Відбитий від нього
оптичний імпульс поступає на напівпрозору плас-
тину 3,  відбивається від неї і,  через першу лінзу
15, що фокусує оптичне випромінювання, поступає
на вхід фотоприймача 22. На виході фотоприйма-
ча 22 формується відповідний електричний ім-
пульс. Цей імпульс поступає на першій вхід фор-
мувача імпульсів 23, на другий вхід якого поступає
нульовий сигнал.

В результаті на виході формувача імпульсів 23
формується імпульсний сигнал логічної "одиниці" і
заданої тривалості t3 (нормованої вольт-секундної
площини), достатньої для включення (чи запуску)
генератора 1 оптичних імпульсів.

Електричний імпульс з виходу формувача ім-
пульсів 23 поступає на лічильний вхід тригера 24 і
на вхід електричної лінії затримки 25. При цьому
на прямому виході тригера 24 встановлюється
сигнал логічної "одиниці", що дозволяє прохо-
дження імпульсів високої частоти з виходу генера-
тора 27 на лічильний вхід лічильника імпульсів 26.
Сигнал логічного "нуля" з інверсного виходу триге-
ра 24 поступає також на другий вхід другого логіч-
ного елемента "І" блока 33 логічних елементів "3І-
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АБО-НІ" для виключення появи нового імпульсу
запуску генератора 1 протягом часу проходження
оптичного імпульсу через першу лінію затримки на
фотоприймач 22. На третім вході другого логічного
елемента "І" також знаходиться сигнал логічного
"нуля" протягом часу затримки електричного імпу-
льсу у лінії затримки 25.

Одночасно потужний короткий оптичний ім-
пульс, що формується лазерним генератором 1,
відбивається від напівпрозорої пластини 2 і посту-
пає на діафрагму 7, що знаходиться в закритому
положенні. Далі цей імпульс відбивається від діа-
фрагми 7 і через послідовно розташовані першу
напівпрозору пластину 2 та другу лінзу 16 посту-
пає на вхід першої оптичної лінії затримки блока
20 оптичних ліній затримки. Відбитий оптичний
імпульс з виходу першої оптичної лінії затримки
блока 20 через автоматичний перемикач 21, другу
напівпрозору пластину 3 і першу лінзу 15 фокусу-
ється на вхід фотоприймача 22. Вихідний електри-
чний сигнал фотоприймача 22 поступає на фор-
мувач імпульсів 23. З виходу формувача імпульсів
23 імпульс заданої вольт-секундної площини знову
поступає на лічильний вхід тригера 24 і на вхід
електричної лінії затримки 25.

При цьому на прямому виході тригера 24
встановлюється сигнал логічного "нуля", який за-
бороняє проходження імпульсів високої частоти з
виходу генератора 27 на лічильний вхід лічильни-
ка імпульсів 26. Сигнал логічної "одиниці" з інверс-
ного виходу тригера 24 поступає на третій розряд
четвертого порту мікроконтролера 29 і тим самим
формує команду на запис у оперативний запам'я-
товуючий пристрій 30 коду числа імпульсів з вихо-
ду лічильника імпульсів 26, а також команду на
формування сигналу логічної "одиниці" на виході
першого розряду четвертого порту мікроконтроле-
ра 29. Цей сигнал логічної "одиниці" поступає на
перший та другий входи першого та на перший
вхід другого логічних елементів блока 33 логічних
елементів "3І-АБО-НІ".

Одночасно сигнал логічної "одиниці" з інверс-
ного виходу тригера поступає на другий вхід дру-
гого логічного елемента "І" блока 33 логічних еле-
ментів "3І-АБО-НІ".

Затриманий в електричній лінії затримки 25 на
час tлз короткий імпульс логічної "одиниці" з вихо-
ду електричної лінії затримки 25 поступає, через
третій вхід другого елемента "І" логічного елемен-
та "3І-АБО-НІ" 33, на вхід лазерного генератора 1
у вигляді сигналу логічного "нуля" і знову запускає
його. Одночасно короткий імпульс логічної "одини-
ці" поступає на вхід послідовного порту мікро-
контролера 29, за допомогою якого здійснюється
підрахунок числа імпульсів запуску лазерного ге-
нератора 1 оптичних імпульсів і порівняння його з
встановленим (заданим) числом Nрц.

Процес рециркуляції імпульсів запуску та лі-
чильних імпульсів повторюється Nрц раз.  Після
цього на першому і другому виходах четвертого
паралельного порту мікроконтролера 29 форму-
ється сигнал логічного "нуля". Процес запуску ла-
зерного генератора імпульсів оптичного випромі-
нювання 1 припиняється. На четвертому виході
четвертого паралельного порту формується сиг-

нал логічного "нуля", який, шляхом встановлення
тригера 24 в нуль, припиняє підрахунок імпульсів
від генератора високої частоти 27. У першому такті
у лічильник імпульсів 26 за Nрц циклів записується
код числа
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= (1)

де N01 - середньоінтегральне значення показ-
ника заломлення першої оптичної лінії затримки з
нормованою за розміром оптичною дальністю L1;
S'л - параметр реальної функції перетворення фо-
топриймача; L1 - оптична дальність; DN -  похибка
визначення дальності.

По загальній шині 35 цифровий код числа N1
(1) поступає в оперативний запам'ятовуючий при-
стрій 32, де й запам'ятовується. При необхідності
результат першого такту вимірювання може бути
виданий на рідинно-кришталевий індикатор 30.
Для цього натискається відповідна кнопка на набі-
рному полі 28.

У другому такті по команді з мікроконтролера
29 автоматичний перемикач 21 оптичного випро-
мінювання встановлюється в друге положення,
при якому вхід фотоприймача 22 оптичне підклю-
чається до виходу другої оптичної лінії затримки
блока 20 оптичних ліній затримки. Ця лінія затрим-
ки відповідає проходженню імпульсним оптичним
сигналом оптичної дальності L2. Значення оптич-
ної дальності L2, що забезпечує друга оптична
лінія затримки, вибирається таким, щоб воно відрі-
знялося від значення оптичної дальності L1 на но-
рмовану за розміром величину DL, тобто
{L2}={L1}+{DL}.

Процес запуску лазерного генератора 1 здійс-
нюється, як й у першому такті, по команді з мікро-
контролеру 29 шляхом встановлення на другому
виході четвертого паралельного порту сигналу
логічної "одиниці" тривалістю t3. В результаті ла-
зерний генератор 1 імпульсного оптичного випро-
мінювання формує короткий імпульс оптичного
випромінювання, який через напівпрозору пласти-
ну 2 поступає на відбивне дзеркало 11. Відбива-
ється від нього і поступає на друге відбивне дзер-
кало 12. Відбитий від нього оптичний імпульс
поступає на напівпрозору пластину З, відбиваєть-
ся від неї і, через першу лінзу 15, що фокусує оп-
тичне випромінювання, поступає на вхід фото-
приймача 22. На виході фотоприймача 22
формується відповідний електричний імпульс. Цей
імпульс поступає на першій вхід формувача імпу-
льсів 23, на другий вхід якого поступає нульовий
сигнал.

В результаті на виході формувача імпульсів 23
формується короткий електричний імпульс заданої
тривалості t3 (нормованої вольт-секундної площи-
ни). Цей імпульс поступає на лічильний вхід триге-
ра 24 і на вхід електричної лінії затримки 25. При
цьому на прямому виході тригера 24 встановлю-
ється сигнал логічної "одиниці", що дозволяє про-
ходження імпульсів високої частоти з виходу гене-
ратора 27 на лічильний вхід лічильника імпульсів
26. Сигнал логічного "нуля" з інверсного виходу
тригера 24 поступає також на другий вхід другого
логічного елемента "І" блока 33 логічних елементів
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"3І-АБО-НІ" для виключення появи нового імпульсу
запуску генератора 1 протягом часу проходження
оптичного імпульсу через другу лінію затримки на
фотоприймач 22.

На третьому вході другого логічного елемента
"І" знаходиться сигнал логічного "нуля".

Одночасно потужний короткий оптичний ім-
пульс, що формується лазерним генератором 1,
відбивається від напівпрозорої пластини 2 і посту-
пає на діафрагму 7, що знаходиться в закритому
положенні. Цей імпульс відбивається від діафраг-
ми 7 і через послідовно розташовані першу напів-
прозору пластину 2 та другу лінзу 16 поступає на
вхід другої оптичної лінії затримки блока 20 оптич-
них ліній затримки. Відбитий оптичний імпульс з
виходу другої оптичної лінії затримки блока 20
через автоматичний перемикач 21, другу напів-
прозору пластину 3 і першу лінзу 15 фокусується
на вхід фотоприймача 22. Вихідний електричний
сигнал фотоприймача 22 поступає на формувач
імпульсів 23. З виходу формувача імпульсів 23
імпульс заданої вольт-секундної площини знову
поступає на лічильний вхід тригера 24 і на вхід
електричної лінії затримки 25.

При цьому на прямому виході тригера 24
встановлюється сигнал „логічного нуля", який за-
бороняє проходження імпульсів високої частоти з
виходу генератора 27 на лічильний вхід лічильни-
ка імпульсів 26. Сигнал логічної "одиниці" з інверс-
ного виходу тригера 24 поступає на третій розряд
четвертого порту мікроконтролера 29 і тим самим
формує команду на запис у оперативний запам'я-
товуючий пристрій 30 коду числа імпульсів з вихо-
ду лічильника імпульсів 26, а також команду на
формування сигналу логічної "одиниці" на виході
першого розряду четвертого порту мікроконтроле-
ра 29. Цей сигнал логічної "одиниці" поступає на
перший та другий входи першого та на перший
вхід другого логічних елементів "І" блока 33 логіч-
них елементів "3І-АБО-НІ".

Одночасно сигнал логічної "одиниці" з інверс-
ного виходу тригера поступає на другий вхід дру-
гого логічного елемента "І" блока 33 логічних еле-
ментів "3І-АБО-НІ".

Затриманий в електричній лінії затримки 25 на
час tлз короткий імпульс логічної "одиниці" з вихо-
ду електричної лінії затримки 25 поступає, через
третій вхід другого елемента "І" логічного елемен-
та "3І-АБО-НІ" 33, на вхід лазерного генератора 1
у вигляді сигналу логічного "нуля" і знову запускає
його. Одночасно короткий імпульс логічної "одини-
ці" поступає на вхід послідовного порту мікро-
контролера 29, за допомогою якого здійснюється
підрахунок числа імпульсів запуску лазерного ге-
нератора 1 оптичних імпульсів.

Процес рециркуляції імпульсів запуску та лі-
чильних імпульсів повторюється Nрц.  Після цього
на першому та другому виходах четвертого пара-
лельного порту мікроконтролера 29 формується
сигнал логічного "нуля". Процес запуску лазерного
генератора імпульсів оптичного випромінювання 1
припиняється. На четвертому виході четвертого
паралельного порту формується сигнал логічного
"нуля",  який встановлює тригер 24  в нуль і тим
самим припиняє підрахунок імпульсів від генера-

тора високої частоти 27. У другому такті у лічиль-
ник імпульсів 26 за Nрц циклів записується код чи-
сла
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де N02 - середньоінтегральне значення показ-
ника заломлення першої оптичної лінії затримки з
нормованою за розміром оптичною дальністю L2;
DL - нормована за значенням оптична дальність
малого розміру.

По загальній шині 35 цифровий код числа N2
(2) поступає в оперативний запам'ятовуючий при-
стрій 32, де й запам'ятовується. При необхідності
результат другого такту вимірювання також може
бути виданий на рідинно-кришталевий індикатор
30. Для цього попередньо натискається відповідна
кнопка на набірному полі 28.

У третьому такті по команді з мікроконтролера
29 діафрагма 7 встановлюється у відкрите поло-
ження за допомогою перетворювача "код - пере-
міщення" 9. Автоматичний перемикач 21 оптичного
випромінювання встановлюється у третє поло-
ження, при якому вхід фотоприймача 22 оптично
підключається до виходу третьої оптичної лінії
затримки блока 20. Ця лінія затримки забезпечує
проходженню імпульсним оптичним сигналом но-
рмованої за значенням оптичної дальності DL (або
геометричної дальності DD).

Згідно із записаною програмою на першому
виході розрядів четвертого паралельного порту
формуються сигнали логічної "одиниці", які посту-
пають на перший та другий входи першого та на
перший вхід другого логічних елементів "І" блока
"3І-АБО-НІ" 33 . На другому виході розрядів четве-
ртого паралельного порту формується імпульсний
сигнал логічної "одиниці", тривалість t3 якого до-
статня для включення (чи запуску) генератора 1
оптичних імпульсів. В результаті, через входи
першого логічного елемента "І" блока логічних
елементів "3І-АБО-НІ" 33, на вхід керування лазе-
рного генератора 1 оптичних імпульсів поступає
сигнал у вигляді логічного "нуля" заданої тривало-
сті t3.

Після запуску генератора 1 на перший та дру-
гий входи першого логічного елемента "І" блока 33
з виходу першого розряду четвертого порту мікро-
контролера 29 поступає сигнал логічного "нуля",
що забороняє проходження будь-якого імпульсу з
першого логічного елемента "І" блока логічних
елементів "3І-АБО-НІ" 33 на вхід керування лазер-
ним генератором 1 оптичних імпульсів.

В результаті лазерний генератор 1 формує ко-
роткий оптичний імпульс. Цей імпульс через пер-
шу напівпрозору пластину 2 поступає на відбивне
дзеркало 11. Відбивається від нього і поступає на
друге відбивне дзеркало 12. Відбитий від нього
оптичний імпульс поступає на напівпрозору плас-
тину 3,  відбивається від неї і,  через першу лінзу
15, що фокусує оптичне випромінювання, поступає
на вхід фотоприймача 22. На виході фотоприйма-
ча 22 формується відповідний електричний ім-
пульс. Цей імпульс поступає на першій вхід фор-
мувача імпульсів 23, на другий вхід якого поступає
нульовий сигнал.
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В результаті на виході формувача імпульсів 23
формується короткий електричний імпульс заданої
тривалості t3 (нормованої вольт-секундної площи-
ни), достатньої для включення (чи запуску) гене-
ратора 1 оптичних імпульсів.

Цей імпульс поступає на лічильний вхід триге-
ра 24 і на вхід електричної лінії затримки 25. При
цьому на прямому виході тригера 24 встановлю-
ється сигнал логічної "одиниці", що дозволяє про-
ходження імпульсів високої частоти з виходу гене-
ратора 27 на лічильний вхід лічильника імпульсів
26. Сигнал логічного "нуля" з інверсного виходу
тригера 24 поступає також на другий вхід другого
логічного елемента "І" блока 33 логічних елементів
"3І-АБО-НІ" для виключення появи нового імпульсу
запуску генератора 1 протягом часу проходження
оптичного імпульсу до та від об’єкта дослідження
та через третю лінію затримки на фотоприймач 22.
На третьому вході другого логічного елемента "І"
знаходиться сигнал "логічного нуля".

Одночасно потужний короткий оптичний ім-
пульс, що формується лазерним генератором 1,
відбивається від напівпрозорої пластини 2 і посту-
пає на об'єкт дослідження 4 з невідомої оптичною
дальністю Lх до нього. Відбитий від об’єкта дослі-
дження 4 оптичний імпульс через послідовно роз-
ташовані першу напівпрозору пластину 2, лінзу 16,
третю оптичну лінію затримки блока 20, перемикач
21 та напівпрозору пластину 3 поступає на вхід
фотоприймача 22. Час tх1 затримки цього імпульсу
залежить як від відстані до об’єкта 4, так й від часу
затримки його у третій лінії затримки. Вихідний
електричний сигнал фотоприймача 22 поступає на
формувач імпульсів 23. З виходу формувача імпу-
льсів 23 імпульс заданої вольт-секундної площини
знову поступає на лічильний вхід тригера 24 і на
вхід електричної лінії затримки 25.

При цьому на прямому виході тригера 24
встановлюється сигнал логічного "нуля", який за-
бороняє проходження імпульсів високої частоти з
виходу генератора 27 на лічильний вхід лічильни-
ка імпульсів 26. Сигнал логічної "одиниці" з інверс-
ного виходу тригера 24 поступає на третій розряд
четвертого порту мікро-контролера 29 і тим самим
формує команду на запис у оперативний запам'я-
товуючий пристрій 32 коду числа імпульсів з вихо-
ду лічильника імпульсів 26, а також команду на
формування сигналу логічної "одиниці" на виході
першого розряду четвертого порту мікроконтроле-
ра 29. Цей сигнал логічної "одиниці" поступає на
перший та другий входи першого та на перший
вхід другого логічних елементів "І" блока 33 логіч-
них елементів "3І-АБО-НІ".

Одночасно сигнал логічної "одиниці" з інверс-
ного виходу тригера поступає на другий вхід дру-
гого логічного елемента "І" блока 33 логічних еле-
ментів "3І-АБО-НІ".

Затриманий в електричній лінії затримки 25 на
час tлз короткий імпульс логічної "одиниці" з вихо-
ду електричної лінії затримки 25 поступає, через
третій вхід другого елемента "І" логічного елемен-
та "3І-АБО-НІ" 33, на вхід лазерного генератора 1
у вигляді сигналу логічного "нуля" і знову запускає
його. Одночасно короткий імпульс логічної "одини-
ці" поступає на вхід послідовного порту мікроконт-

ролера 29, за допомогою якого здійснюється під-
рахунок числа імпульсів запуску лазерного
генератора 1 оптичних імпульсів.

Процес рециркуляції імпульсів запуску та лі-
чильних імпульсів повторюється Nрц.  Після цього
на першому і другому виходах третього паралель-
ного порту мікроконтролера 29 формується сигнал
логічного "нуля". Процес запуску лазерного гене-
ратора імпульсів оптичного випромінювання 1
припиняється. На четвертому виході третього па-
ралельного порту формується сигнал логічного
"нуля", який, шляхом встановлення тригера 24 в
нуль, припиняє підрахунок імпульсів від генерато-
ра високої частоти 27. У третьому такті у лічильник
імпульсів 26 за Nрц циклів записується код числа
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де N03 - середньоінтегральне значення показ-
ника заломлення третьої оптичної лінії затримки з
нормованою за розміром оптичною дальністю DL,
<n4> - середньоінтегральне значення показника
заломлення повітря для невідомої оптичної даль-
ності Lx.

По загальній шині 35 цифровий код числа N3
(3) поступає в оперативний запам'ятовуючий при-
стрій 32, де й запам'ятовується. При необхідності
результат першого такту вимірювання може бути
виданий на рідинно-кришталевий індикатор 30.
Для цього натискається відповідна кнопка на набі-
рному полі 28.

У четвертому такті по команді з мікроконтро-
лера 29 автоматичний перемикач 21 оптичного
випромінювання встановлюється в четверте по-
ложення, при якому вхід фотоприймача 22 оптич-
не підключається до виходу четвертої оптичної
лінії затримки блока 20. Остання представляє со-
бою лінію затримки з нульовим часом затримки
оптичного випромінювання, що поступає з виходу
лінзи 16 на вхід фотоприймача 22.

Згідно із записаною програмою на першому
виході розрядів четвертого паралельного порту
формуються сигнали логічної "одиниці", які посту-
пають на перший та другий входи першого та на
перший вхід другого логічних елементів "І" блока
"3І-АБО-НІ" 33. На другому виході розрядів четве-
ртого паралельного порту формується імпульсний
сигнал логічної "одиниці", тривалість t3 якого до-
статня для включення (чи запуску) генератора 1
оптичних імпульсів. В результаті, через входи
першого логічного елемента "І" блока логічних
елементів "3І-АБО-НІ" 33, на вхід керування лазе-
рного генератора 1 оптичних імпульсів поступає
сигнал у вигляді логічного "нуля" заданої тривало-
сті t3.

Після запуску генератора 1 на перший та дру-
гий входи першого логічного елемента "І" блока 33
з виходу першого розряду четвертого порту мікро-
контролера 29 поступає сигнал логічного "нуля",
що забороняє проходження будь-якого імпульсу з
першого логічного елемента "І" блока логічних
елементів "3І-АБО-НІ" 33 на вхід керування лазер-
ним генератором 1 оптичних імпульсів.
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В результаті лазерний генератор 1 формує ко-
роткий оптичний імпульс. Цей імпульс через пер-
шу напівпрозору пластину 2 поступає на відбивне
дзеркало 11. Відбивається від нього і поступає на
друге відбивне дзеркало 12. Відбитий від нього
оптичний імпульс поступає на напівпрозору плас-
тину 3,  відбивається від неї і,  через першу лінзу
15, що фокусує оптичне випромінювання, поступає
на вхід фотоприймача 22. На виході фотоприйма-
ча 22 формується відповідний електричний ім-
пульс. Цей імпульс поступає на першій вхід фор-
мувача імпульсів 23, на другий вхід якого поступає
нульовий сигнал.

В результаті на виході формувача імпульсів 23
формується короткий електричний імпульс заданої
тривалості t3 (нормованої вольт-секундної площи-
ни), достатньої для включення (чи запуску) гене-
ратора 1 оптичних імпульсів.

Цей імпульс поступає на лічильний вхід триге-
ра 24 і на вхід електричної лінії затримки 25. При
цьому на прямому виході тригера 24 встановлю-
ється сигнал логічної "одиниці", що дозволяє про-
ходження імпульсів високої частоти з виходу гене-
ратора 27 на лічильний вхід лічильника імпульсів
26. Сигнал логічного "нуля" з інверсного виходу
тригера 24 поступає також на другий вхід другого
логічного елемента "І" блока 33 логічних елементів
"3І-АБО-НІ" для виключення появи нового імпульсу
запуску генератора 1 протягом часу проходження
оптичного імпульсу до та від об’єкта дослідження
та через третю лінію затримки на фотоприймач 22.
На третьому вході другого логічного елемента "І"
знаходиться сигнал "логічного нуля".

Одночасно потужний короткий оптичний ім-
пульс, що формується лазерним генератором 1,
відбивається від напівпрозорої пластини 2 і посту-
пає на об'єкт дослідження 4 з невідомої оптичною
дальністю Lх до нього. Відбитий від об’єкта дослі-
дження 4 оптичний імпульс через послідовно роз-
ташовані першу напівпрозору пластину 2, лінзу 16,
четверту оптичну лінію затримки блока 20, пере-
микач 21 та напівпрозору пластину 3 поступає на
вхід фотоприймача 22. Вихідний електричний сиг-
нал фотоприймача 22 поступає на формувач ім-
пульсів 23. З виходу формувача імпульсів 23 ім-
пульс заданої вольт-секундної площини знову
поступає на лічильний вхід тригера 24 і на вхід
електричної лінії затримки 25.

При цьому на прямому виході тригера 24
встановлюється сигнал логічного "нуля", який за-
бороняє проходження імпульсів високої частоти з
виходу генератора 27 на лічильний вхід лічильни-
ка імпульсів 26. Сигнал логічної "одиниці" з інверс-
ного виходу тригера 24 поступає на третій розряд
четвертого порту мікро-контролера 29 і тим самим
формує команду на запис у оперативний запам'я-
товуючий пристрій 32 коду числа імпульсів з вихо-
ду лічильника імпульсів 26, а також команду на
формування сигналу логічної "одиниці" на виході
першого розряду четвертого порту мікроконтроле-
ра 29. Цей сигнал логічної "одиниці" поступає на
перший та другий входи першого та на перший
вхід другого логічних елементів "І" блока 33 логіч-
них елементів "3І-АБО-НІ".

Одночасно сигнал логічної "одиниці" з інверс-
ного виходу тригера поступає на другий вхід дру-
гого логічного елемента "І" блока 33 логічних еле-
ментів "3І-АБО-НІ".

Затриманий в електричній лінії затримки 25 на
час tлз короткий імпульс логічної "одиниці" з вихо-
ду електричної лінії затримки 25 поступає, через
третій вхід другого елемента "І" логічного елемен-
та "3І-АБО-НІ" 33, на вхід лазерного генератора 1
у вигляді сигналу логічного "нуля" і знову запускає
його. Одночасно короткий імпульс логічної "одини-
ці" поступає на вхід послідовного порту мікроконт-
ролера 29, за допомогою якого здійснюється під-
рахунок числа імпульсів запуску лазерного
генератора 1 оптичних імпульсів.

Процес рециркуляції імпульсів запуску та лі-
чильних імпульсів повторюється Nрц.  Після цього
на першому і другому виходах третього паралель-
ного порту мікроконтролера 29 формується сигнал
логічного "нуля". Процес запуску лазерного гене-
ратора імпульсів оптичного випромінювання 1
припиняється. На четвертому виході третього па-
ралельного порту формується сигнал логічного
"нуля", який, шляхом встановлення тригера 24 в
нуль, припиняє підрахунок імпульсів від генерато-
ра високої частоти 27.

У четвертому такті у лічильник імпульсів 26 за
Nрц циклів рециркуляції записується код числа
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По загальній шині 35 цифровий код числа N4
(4) поступає в оперативний запам'ятовуючий при-
стрій 32, де й запам'ятовується. При необхідності
результат першого такту вимірювання може бути
виданий на рідинно-кришталевий індикатор 30.
Для цього натискається відповідна кнопка на набі-
рному полі 28.

У п'ятому такті визначається дійсне значення
оптичної дальності Lx шляхом обробки результатів
чотирьох тактів вимірювання N1 (1), N2 (2), N3 (3) і
N4 (4) згідно з рівнянням числових значень
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де k2=2, а
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Дійсне значення геометричної дальності ви-
значається згідно з рівнянням числових значень
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При цьому, середньоінтегральне значення по-
казника заломлення повітря вздовж траєкторії
розповсюдження електромагнітної хвилі <n4> може
бути вибрано як з електронних таблиць, - для різ-
ного стану атмосфери поблизу земної поверхні,
що попередньо записані в постійний запам'ятову-
ючий пристрій 31, так і шляхом його визначення
іншими способами.

Обробка результатів проміжних вимірювань
згідно з рівнянням числових значень (7) забезпе-
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чує виключення впливу абсолютних значень па-
раметрів функції перетворення фотоприймача 23,
а також їх зміни в часі та за температурою, віднос-
но номінальних значень.

Якщо перші три оптичні лінії затримки виконані
з одного і того ж матеріалу, то в цьому випадку
забезпечується виконання наступної рівності
<n1>=<n2>=<n3>=<n0> (8)

або N01=N02=N03=N0.
Значення N0, що відповідає значенню коефіці-

єнту заломлення матеріалу в оптичних лініях за-
тримки, записується у постійний перепрограмову-
ючий запам'ятовуючий пристрій 31. При цьому
визначення оптичної дальності здійснюється згід-
но з рівнянням числових значень
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де k2 - коефіцієнт пропорційності (k2=2),
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При зазначених умовах дійсне значення гео-
метричної дальності визначається згідно з рівнян-
ням числових значень
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де середньоінтегральне значення показника
заломлення повітря вздовж траєкторії розповсю-
дження електромагнітної хвилі позначено через
<nср>, тобто <n 4>=<nср>.

При урахуванні значення коефіцієнта погли-
нання середовища <n4> можливе виключення і
похибок, обумовлених розбіжністю прийнятого і
дійсного значення коефіцієнта поглинання світло-
вого потоку середовищем. Одним з варіантів висо-
коточного визначення дійсного середньоінтегра-
льного значення показника заломлення повітря
вздовж траєкторії розповсюдження електромагніт-
ної хвилі <n4> є його визначення згідно з рівнян-
ням числових значень
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при заздалегідь заданої з високою точністю
геометричної дальності D4({D4}={Dx}) до відомого
об’єкта, який розташований по трасі вимірювання
дальності до невідомого об’єкта.

У запропонованому технічному рішенню циф-
рового вимірювача дальності позитивний ефект
отриманий завдяки додатковому введенню в при-
стрій нових функціональних блоків (мікроконтро-
лера, оперативного запам'ятовуючого пристрою,
постійного перепрограмовуючого запам'ятовуючо-
го пристрою, першого та другого перетворювача
"код-переміщення", автоматичного перемикача
оптичного випромінювання, логічного елемента
"3І-АБО-НІ", набірного поля, рідинно-кришталевого
індикатора, першої та другої діафрагм, блока з
чотирьох оптичних ліній затримки, чотирьох дзер-
кал тощо) та їх зв'язків між собою та з іншими бло-
ками цифрового вимірювача дальності.

Завдяки реалізації у цифровому вимірювачі
дальності нового методу надлишкових вимірювань
дальності та обчислення результатів проміжних
вимірювань по запропонованим рівнянням число-
вих значень (5), (7) і (8), чи (9)...(12), дало можли-
вість забезпечити підвищення точності вимірюван-
ня оптичної та геометричної дальностей за
рахунок автоматичного виключення систематич-
них похибок вимірювання, які пов'язані з нестабі-
льністю функції перетворення фотоприймача 22,
лінії затримки 25 та температурних похибок оптич-
них каналів, а також за рахунок визначення або
врахування впливу середньоінтегрального зна-
чення показника заломлення навколишнього се-
редовища вздовж траєкторії розповсюдження еле-
ктромагнітної хвилі. Додаткове введення
оптичного каналу візуалізації зображення об’єкта
дослідження також підвищує точність вимірювання
за рахунок виключення похибок наведення циф-
рового вимірювача дальності на об'єкт дослі-
дження.

Таким чином, запропонований цифровий вимі-
рювач дальності забезпечує вирішення зазначеної
технічної задачі.



21 79992 22

Комп’ютерна верстка Т. Чепелева Підписне Тираж 26 прим.

Міністерство освіти і науки України
Державний департамент інтелектуальної власності, вул. Урицького, 45, м. Київ, МСП, 03680, Україна

ДП “Український інститут промислової власності”, вул. Глазунова, 1, м. Київ – 42, 01601


