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Исследована структура сигнала, отраженного от вибрирующей поверхности, в случае когда ампли-
туда вибрации сравнима или значительно больше длины зондирующей электромагнитной волны.
Показано, что использование соотношений между амплитудами старших гармоник позволяет рас-
считать амплитуду вибрации в ситуациях, когда она больше длины зондирующей волны. Получены
критерии, позволяющие выбирать гармоники отраженного сигнала для однозначного определения
амплитуды вибрации. Показано, что эффект перераспределения энергии между большим числом
гармоник отраженного сигнала, который имеет место при росте индекса фазовой модуляции, при-
водит к уменьшению их амплитуды примерно в 1.75.

DOI: 10.31857/S0033849420050149

ВВЕДЕНИЕ
При зондировании движущейся поверхности

отраженный сигнал изменяет свою частоту и фазу.
Этот эффект широко используется в ряде приложе-
ний, в том числе при измерениях параметров виб-
рации, путем зондирования поверхности электро-
магнитными волнами радио- и оптического диапа-
зонов [1–4].

Стандартная процедура получения информа-
ции о частоте и амплитуде вибрации основана на
выделении характеристик доплеровского сдвига
отраженного сигнала [1, 5]. Всю информацию об
амплитуде вибрации содержит фаза отраженного
сигнала [6]. Проблемы появляются, когда ампли-
туда вибрации становится сравнимой с длиной
зондирующей волны или превышает ее, в этом
случае возникает неоднозначность определения
амплитуды вибрации [7, 8].

Цель данной работы – анализ структуры сиг-
нала, отраженного от вибрирующей поверхности,
в ситуациях, когда амплитуда вибрации сравнима
или значительно больше длины зондирующей
электромагнитной волны.

1. ЧАСТОТНО-ФАЗОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СИГНАЛА, ОТРАЖЕННОГО 

ОТ ВИБРИРУЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ
Рассмотрим задачу в следующей постановке.

Когерентный источник непрерывного излучения
с частотой  облучает поверхность, совершаю-
щую плоскопараллельные гармонические коле-

бания с амплитудой  и частотой . В этом слу-
чае отраженный сигнал имеет вид [1, 5]

(1)

где  – амплитуда;  – индекс фазовой модуля-
ции; L – среднее расстояние от источника излу-
чения до вибрирующей поверхности;  – длина
зондирующей волны;  – изменение фазы сиг-
нала при отражении. После стандартной проце-
дуры усиления и детектирования отраженного
сигнала получаем

(2)

где  – амплитуда;  – фазовый
сдвиг.

Индекс фазовой модуляции связан с амплиту-
дой вибрации линейным соотношением

(3)
т.е. чтобы определить амплитуду вибрации, зная
длину зондирующей волны , достаточно рассчи-
тать индекс фазовой модуляции. Для этого разло-
жим функцию  в ряд Фурье
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где

– функции Бесселя первого рода порядка  [9].
Из выражения (4) следует, что сигнал  являет-
ся функцией четырех параметров, два из которых,

 и ϕ, определяются условиями проведения из-
мерений и характеристиками аппаратуры, а два
других, m и Ω, описывают характеристики вибра-
ции. Параметр  зависит от длины зондирующей
волны, но поскольку она, как правило, известна,
то можно считать что 

В работе [4] предложен метод определения ам-
плитуды вибрации в рамках которого расчет ин-
декса фазовой модуляции осуществляется по от-
ношению амплитуд первой и второй гармоник.
Данный метод позволяет исключить неизвестный
параметр . Ограничением данного метода является
то, что он может быть реализован только тогда, когда
расстояние L известно с точностью значительно бо-
лее высокой, чем длина зондирующей волны, в
противном случае возникает неопределенность,
связанная со сдвигом фазы ϕ. Метод также может
быть реализован, если вибрирующая поверхность
дополнительно перемещается таким образом, ко-
гда можно принять, что параметр ϕ равномерно
распределен на интервале от 0 до .
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Чтобы исключить неопределенность сдвига
фазы ϕ, в работе [7] расчет индекса фазовой моду-
ляции  осуществляется по отношениям ампли-
туд третьей и первой или четвертой и второй гар-
моник. В этом случае для амплитуд гармоник 
сигнала  справедливы соотношения

Ограничение этого подхода связано с тем, что при
превышении критических значений параметром

, соответствующих наименьшим значениям кор-
ней уравнений  или , возникает
неоднозначность. Она проявляется в том, что од-
ному и тому же значению отношений амплитуд
гармоник могут соответствовать разные значения

 [8].

2. СТАРШИЕ ГАРМОНИКИ
ОТРАЖЕННОГО СИГНАЛА 

Отраженный от вибрирующей поверхности
сигнал нелинейно зависит от индекса фазовой
модуляции. C ростом параметра  увеличивают-
ся амплитуды старших гармоник. Этот эффект
может быть использован для расчета индекса фа-
зовой модуляции.
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Рис. 1. Зависимости амплитуд нечетных  (а) и четных  (б) гармоник от параметра ; цифры на кривых обозна-
чают номер гармоники.
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Пусть  – амплитуда гармоники порядка 
сигнала . Тогда, вводя нормировки, исключа-
ющие неизвестные параметры  и ϕ, получаем

Из уравнения (4) следует, что  Изме-
нения нормированных амплитуд  нечетных и
четных гармоник с ростом параметра  показаны
на рис. 1. Видно, что амплитуды  имеют квази-
периодический характер, с ростом параметра 
значения их локальных максимумов уменьшают-
ся. При этом амплитуда гармоники, имеющей по-
рядок n, при некоторых значениях параметра m
оказывается больше амплитуд гармоник с поряд-
ками меньше n.

Рассмотрим более подробно изменения соот-
ношений между амплитудами гармоник. Измене-
ния амплитуд гармоник при увеличении индекса
фазовой модуляции показаны на рис. 2. При по-
строении рис. 2 для наглядности было принято,
что значение наибольшей из амплитуд при фик-
сированном значении параметра  равно едини-
це. Обозначим порядок амплитуды, имеющей
наибольшее значение, как . Видно, что при

 амплитуды гармоник меняются беспоря-
дочно, а при  происходит монотонный
спад амплитуд.

Таким образом, используя информацию о стар-
ших гармониках отраженного сигнала, можно про-
водить измерения амплитуды вибрации в ситуаци-
ях, когда она больше длины зондирующей волны.
Для этого необходимо выделить гармонику  с
наибольшей амплитудой. Признаком того, что рас-
смотрено достаточное число гармоник, является
монотонный спад к нулевым значениям ампли-
туд гармоник при  В этом случае индекс
фазовой модуляции однозначно совпадает с наи-
меньшим корнем уравнения

(5)

Чтобы исключить неизвестное значение пара-
метра ϕ расчет амплитуды вибрации осуществля-
ется по отношению соседних амплитуд четных
или нечетных гармоник [7]. Может возникнуть
ситуация, когда максимальные значения ампли-
туд четных и нечетных гармоник равны. Тогда
расчет амплитуды вибрации согласно (5) как по
амплитудам четных, так и по амплитудам нечет-
ных гармоник приводит к одному результату.

Расчет амплитуды вибрации при больших значе-
ниях индекса фазовой модуляции иллюстрирует
рис. 3. Представлены две ситуации, при которых ин-
декс фазовой модуляции равен 17 и 22 (см. рис. 2),
что соответствует отношениям амплитуд вибра-
ции к длине зондирующей волны, равным 1.35 и
1.75, тогда nmax = 15 и 20.
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3. ОГРАНИЧЕНИЕ МЕТОДА 
РАСЧЕТА АМПЛИТУД ВИБРАЦИИ 

ПО СТАРШИМ ГАРМОНИКАМ

Возникает естественный вопрос, до каких зна-
чений индекса фазовой модуляции можно рас-
считывать амплитуду вибрации, используя стар-

Рис. 2. Распределения амплитуд гармоник  при фикси-
рованных значениях параметра  = 2, 7, 12, 17, 22; свет-
лые точки – нечетные гармоники, темные – четные.
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шие гармоники. С увеличением числа гармоник
энергия отраженного сигнала распределяется
между большим числом гармоник, соответствен-
но меняется амплитуда наибольшей из них.

Будем полагать, что мощность отраженного от
вибрирующей поверхности излучения не зависит
от индекса фазовой модуляции, т.е. дисперсия
сигнала  является константой

(6)

где  – интервал интегрирования; черта сверху
означает осреднение. Интервал интегрирования
примем равным периоду вибрации . Усло-
вие (6) выполняется, если параметр  с ростом
индекса фазовой модуляции меняется обратно
пропорционально :

(7)

Зависимости параметра  от  при нескольких
значениях фазового сдвига ϕ представлены на
рис. 4. Значительные изменения  наблюда-
ются в области , при бóльших значениях 
значения  колеблются вблизи среднего зна-
чения 1.75. Причем с ростом  отклонения 
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Рис. 3. Зависимости отношений амплитуд гармоник от индекса фазовой модуляции: штриховые линии –  (а) и
 (б); сплошные линии –  (а) и  (б).
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от среднего значения уменьшаются. Нулевое зна-
чение  при  отражает тот факт, что
вибрация отсутствует ( ), при этом .

Таким образом, при увеличении амплитуды
вибрации характер происходящего перераспреде-
ления энергии между гармониками отраженного
сигнала позволяет измерять ее амплитуду в тех
ситуациях, когда она в несколько раз превышает
длину зондирующей объект радиоволны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ структуры сигнала, отражен-
ного от вибрирующей поверхности, в ситуациях,
когда амплитуда вибрации сравнима с длиной
зондирующей электромагнитной волны или значи-
тельно больше ее. Показано, что в этих ситуациях
использование соотношений между амплитудами
старших гармоник позволяет исключить неодно-
значность, присущую ранее предложенному методу
расчетов по первым четырем гармоникам.

Расчет амплитуды вибрации проводится на ос-
нове индекса фазовой модуляции отраженного
сигнала. Для расчетов используются две гармони-
ки: одна имеет максимальную амплитуду , а
другая . Отношение  однозначно
определяет индекс фазовой модуляции. Критери-
ем того, что рассмотрено достаточное число гар-
моник, является характер их изменения в области

. В указанной области амплитуды гармо-
ник должны монотонно стремиться к нулю.

Рассмотрен эффект уменьшения амплитуды
гармоник с увеличением их числа. В области, где
индекс фазовой модуляции больше 5, этот эф-

фект приводит к изменению амплитуд гармоник
примерно в 1.75 раз.
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