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Ââåäåíèå 

Íà÷èíàÿ ñ 1970 ã. äîïëåðîâñêèå ëèäàðû íàõî-
äÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â àòìîñôåðíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ è, â ÷àñòíîñòè, â èçó÷åíèè ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû [1–7]. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíîñòè 
èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà êîãåðåíòíûìè äîïëåðîâ-
ñêèìè ëèäàðàìè è ðàçðàáîòàíû ìåòîäû èçìåðåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè èç îöåíîê 
ñêîðîñòè âåòðà êîãåðåíòíûìè ëèäàðàìè ñ íåïðå-
ðûâíûì è èìïóëüñíûì èçëó÷åíèåì. Äåòàëüíûå òåî-
ðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ âåòðîâûõ 
ëèäàðîâ â àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèÿõ âûïîëíåíû  
â ðàáîòàõ [8–25]. Â ýòîì æå íàïðàâëåíèè ïîëó÷åí  
 

ðÿä ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà Èíñòèòó-
òà îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ) ÑÎ ÐÀÍ è Èíñòèòóòà 
ôèçèêè àòìîñôåðû (ÈÔÀ) Íåìåöêîãî àâèàêîñìè-
÷åñêîãî öåíòðà (Îáåðïôàôôåíõîôåí, Ãåðìàíèÿ) 
[26–37]. Êàê äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñîòðóäíè÷åñòâà 
âîçíèêëà èäåÿ ñîçäàíèÿ êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêî-
ãî âåòðîâîãî ëèäàðà â ÈÎÀ íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ ëèäàðà ADOLAR [38], ðàçðàáîòàííîãî  
â ÈÔÀ â êîíöå 80-õ ãã.  

Â êîíöå 2002 ã. îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ìàêåòà 
ëèäàðà ADOLAR ñ ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì íåïðåðûâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ ôèðìû Ferranti áûëè ïåðåäàíû  
â ÈÎÀ, è â òå÷åíèå ïîñëåäóþùåãî âðåìåíè ìàêåò 
áûë äîóêîìïëåêòîâàí íåäîñòàþùåé îïòèêîé è ïðèå-
ìîïåðåäàþùèì òåëåñêîïîì ðàçðàáîòêè ÈÎÀ. Ìàêåò 
ëèäàðà ïîêàçàí íà ðèñ. 1.  

 

 

Ðèñ. 1. Äîïëåðîâñêèé âåòðîâîé ëèäàð 



 

78 Ðîñòîâ À.Ï.   
 

Äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî áûëî ðàçðàáîòàòü 
êîíòðîëëåð äëÿ ñáîðà è ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè, 
à òàêæå óïðàâëåíèÿ îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèì òðàêòîì. 
 Àâòîðîì íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 20 ëåò áûëî 
ðàçðàáîòàíî áîëåå äåñÿòè êîíòðîëëåðîâ äëÿ ëèäà-
ðîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Èäåÿ ñîçäàòü àíàëî-
ãè÷íîå óñòðîéñòâî äëÿ äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà, êîòî-
ðîå  ìîãëî áû àâòîíîìíî ðàáîòàòü ïðè óïðàâëåíèè 
èç ëþáîé òî÷êè çåìíîãî øàðà, áûëà çàìàí÷èâà.  
Â ñòàòüå äàíî îïèñàíèå òàêîãî óñòðîéñòâà, ðàçðàáî-
òàííîãî ñ íîâûì èíòåðôåéñîì óïðàâëåíèÿ è íà áî-
ëåå ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå, ÷åì èñïîëüçî-
âàâøàÿñÿ â ïðåäûäóùèõ ðàçðàáîòêàõ.  

Îïèñàíèå ñòðóêòóðíîé ñõåìû 
Òðàäèöèîííî â ñòðóêòóðó êîíòðîëëåðîâ àýðî-

çîëüíûõ ëèäàðîâ âõîäÿò: ÀÖÏ (àíàëîãî-öèôðîâîé 
ïðåîáðàçîâàòåëü), ÎÇÓ (îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþ-
ùåå óñòðîéñòâî), ëîãèêà óïðàâëåíèÿ è ñèíõðîíèçà-
öèè, êâàðöåâûé ãåíåðàòîð – èñòî÷íèê ñòàáèëüíûõ 
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, êîíòðîëëåð òîãî èëè èíîãî 
èíòåðôåéñà ïåðåäà÷è äàííûõ â ÏÊ. Íåêîòîðûå 
ìîäåëè ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíî óñòðîéñòâà êîí-
òðîëÿ ñåðâîìåõàíèçìàìè ëèäàðà è êîíòðîëÿ ïàðà-
ìåòðîâ ëàçåðà [39]. 

Âçÿâ çà îñíîâó òàêîå òðàäèöèîííîå ïîñòðîåíèå 
êîíòðîëëåðà, ðåøåíî áûëî äîïîëíèòåëüíî îñíà-
ñòèòü åãî òàêèì èíòåðôåéñîì, êîòîðûé áû ïîçâîëèë 
äèñòàíöèîííî óïðàâëÿòü ðåæèìàìè ðàáîòû ëèäàðà. 
Äëÿ ýòèõ öåëåé íàèáîëåå âñåãî ïîäõîäèë èíòåðôåéñ 
Ethernet. 

Îí èìååò ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó äî 2 êÂ, 
÷òî íåìàëîâàæíî äëÿ ðàáîòû â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Äëèíà ñåãìåíòà ìîæåò 
äîñòèãàòü 150 ì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íåäîðîãîãî 
êàáåëÿ âèòûõ ïàð êàòåãîðèè 3. Ýòî äîñòàòî÷íî 
áîëüøîå ðàññòîÿíèå. Íàïðèìåð, ëèäàð, îñíàùåí-
íûé òàêèì êîíòðîëëåðîì, ìîæíî óñòàíîâèòü íà 
äîñòàòî÷íî âûñîêîé è íåîáñëóæèâàåìîé áàøíå.  

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ýõîñèãíàëà äîïëåðîâ-
ñêèõ ëèäàðîâ íå ïðåâûøàåò 70 äÁ. Ïîýòîìó äëÿ åãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ â öèôðîâóþ ôîðìó äîñòàòî÷íî  
12-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ.  

Èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòîòà äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà, 
îòðàæåííîãî îò îáúåêòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, çàâè-
ñèò îò ñêîðîñòè ýòîãî îáúåêòà: 

 fd = 2V/λ,  

ãäå V – ñêîðîñòü îáúåêòà; λ – äëèíà âîëíû ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðîñòîé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòîòíûé äèà-
ïàçîí ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ó äîïëåðîâñêèõ ëè-
äàðîâ, ðàáîòàþùèõ ñ íåïðåðûâíûì ÑÎ2-ëàçåðîì íà 
äëèíå âîëíû 10,6 ìêì, ïðè ñêîðîñòè âåòðà îò 0 äî 
80 ì/ñ ëåæèò â äèàïàçîíå îò 0 äî 15 ÌÃö. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòè âåòðà èç äîïëåðîâ-
ñêîãî ýõîñèãíàëà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ÷àñòîòíûé 
àíàëèç, ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè íàì íåîáõîäèìî, 
êàê ìèíèìóì, óäâîèòü. Çíà÷èò, äëÿ íàøåãî êîí-
òðîëëåðà âïîëíå äîñòàòî÷íî 12-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ  
ñ ÷àñòîòîé ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëåå 30 ÌÃö.  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçðàáàòûâàåìûé êîíòðîëëåð 
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ àýðîçîëüíûõ ëèäàðîâ äðó-
ãîãî íàçíà÷åíèÿ, â êîíòðîëëåð áûëî çàëîæåíî 
ñâîéñòâî çàìåíû ÀÖÏ íà áîëåå áûñòðûé è òî÷íûé. 
Äëÿ ýòîãî â ðàçðàáîòêå âìåñòî ïðîñòîãî êâàðöåâîãî 
ãåíåðàòîðà áûë ïðèìåíåí èíòåãðàëüíûé öèôðîâîé 
óìíîæèòåëü ÷àñòîòû ñ âñòðîåííûì êâàðöåâûì ãåíå-
ðàòîðîì. Ýòî ïîçâîëèëî ìåíÿòü òàêòèðóþùóþ ÷àñ-
òîòó ÀÖÏ îò 4 äî 80 ÌÃö. 

Òàêæå ïðèìåíåíà áûñòðàÿ, äî 10 íñ, FIFO 

(First Input First Output)-ïàìÿòü ñ 16-ðàçðÿäíûì 

âõîäîì-âûõîäîì [40]. Îáùèé îáúåì ïàìÿòè ìîæåò 
äîñòèãàòü äî 32 Êáàéò íà êàæäûé êàíàë è îïðåäåëÿ-
åòñÿ òîëüêî ÷èïîì FIFO-ïàìÿòè ýòîãî òèïà-ðàçìåðà.  
 Äëÿ óïðàâëåíèÿ êîìïîíåíòàìè êîíòðîëëåðà 
íóæåí áûë áûñòðûé ïðîöåññîð, êîòîðûé áû îáåñ-
ïå÷èâàë ïåðåäà÷ó äàííûõ ñ FIFO-ïàìÿòè â êîí-
òðîëëåð Ethernet èíòåðôåéñà ñ ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòüþ, à òàêæå îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå ñåðâîìå-
õàíèçìàìè ëèäàðà è åãî êîìïîíåíòàìè. Òàêèìè êàê 
ëàçåð è ñèñòåìà åãî îõëàæäåíèÿ.  

Â ïðåäûäóùèõ ðàçðàáîòêàõ óñïåøíî ïðèìåíÿ-
ëèñü ñîâðåìåííûå RISC-ìèêðîêîíòðîëëåðû (Reduced 
Instruction Set Computer) êîìïàíèè ATMEL [41]. 
Ýòî íàäåæíûå è áûñòðûå ïðîöåññîðû. Íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùåé è íåäîðîãîé êàíäèäàòóðîé îêàçàëñÿ 
ìèêðîêîíòðîëëåð ATmega-16, âûïóùåííûé â 2003 ã. 
íà ðûíîê ìèêðîêîíòðîëëåðîâ. Ýòî 8-ðàçðÿäíûå ìèê-
ðîêîíòðîëëåðû ñ Flash-ïàìÿòüþ åìêîñòüþ 16 Êáàéò. 
AVR-ÿäðî ýòîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà áàçèðóåòñÿ íà 
óñîâåðøåíñòâîâàííîé RISC-àðõèòåêòóðå, ñ ðåãèñò-
ðîâûì ôàéëîì áûñòðîãî äîñòóïà, ñîäåðæàùèì  
32 ðåãèñòðà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî 
ñâÿçàííûõ ñ àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèì óñòðîéñòâîì 
(ALU), è ìîùíîé ñèñòåìîé êîìàíä. Çà îäèí òàêòî-
âûé öèêë èç ðåãèñòðîâîãî ôàéëà èçâëåêàþòñÿ äâà 
îïåðàíäà, âûïîëíÿåòñÿ êîìàíäà è ðåçóëüòàò çàïè-
ñûâàåòñÿ â ðåãèñòð íàçíà÷åíèÿ. Òàêàÿ âûñîêîýô-
ôåêòèâíàÿ àðõèòåêòóðà îáåñïå÷èâàåò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ïî÷òè â äåñÿòü ðàç áîëüøóþ, ÷åì ñòàí-
äàðòíûå CISC-ìèêðîêîíòðîëëåðû. 

Îí èìååò íàáîð èç 131 êîìàíäû, áîëüøèíñòâî 
êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ çà îäèí ìàøèííûé öèêë. Åì-
êîñòü âíóòðèñèñòåìíîé ïðîãðàììèðóåìîé Flash-
ïàìÿòè 16 Êáàéò, 1 000 öèêëîâ ñòèðàíèÿ/çàïèñè, 
SPI-èíòåðôåéñ äëÿ âíóòðèñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ. Åìêîñòü âñòðîåííîé EEPROM 512 áàéò, 
100 000 öèêëîâ ñòèðàíèÿ/çàïèñè. Åñòü òàêæå âñòðî-
åííàÿ RAM åìêîñòüþ 1 Êáàéò, 32 8-ðàçðÿäíûõ ðå-
ãèñòðà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, íàáîð ðåãèñòðîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ïåðèôåðèåé, 32 ïðîãðàììèðóåìûå ëèíèè 
I/O, ïðîãðàììèðóåìûå ïîñëåäîâàòåëüíûå UART  
è SPI-èíòåðôåéñû. Äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ 
îò 2,7 äî 6,0 Â, à äèàïàçîí òàêòîâûõ ÷àñòîò îò 0 äî 
16 ÌÃö. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü äî 16 MIPS ïðè ÷àñòîòå 16 ÌÃö. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ è îðãàíèçàöèè àíàëî-
ãîâîãî âûõîäà åñòü äâà 8-ðàçðÿäíûõ òàéìå-
ðà/ñ÷åò÷èêà ñ îòäåëüíûì ïðåääåëèòåëåì è øèðîò-
íî-èìïóëüñíûì ìîäóëÿòîðîì (ØÈÌ) ñ ðàçðÿäíî-
ñòüþ 8, 9 èëè 10 ðàçðÿäîâ. Íàäåæíîñòü ðàáîòû 
ïðîãðàììû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîãðàììèðóåìûì ñòî-
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ðîæåâûì òàéìåðîì ñ âñòðîåííûì ãåíåðàòîðîì. Äëÿ 
ïðèåìà àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ èìååòñÿ àíàëîãîâûé 
êîìïàðàòîð è 8-êàíàëüíûé 10-ðàçðÿäíûé àíàëîãî-
öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü. 

Äàëåå äëÿ íàøåãî ïðèáîðà íóæíî áûëî âû-
áðàòü Ethernet-êîíòðîëëåð. Òóò íå î÷åíü áîëüøîé 
âûáîð. Â îñíîâíîì âñå êîíòðîëëåðû ïðåäíàçíà÷åíû 
ðàáîòàòü ñ ISA-16 è PCI øèíàìè ÏÊ. Ñîâñåì íå-
äàâíî ïîÿâèëèñü 10/100 Ìáèò/ñ ÷èïû ñ èíòåðôåé-
ñîì MII (Media Independent Interface). Îäíàêî äëÿ 
èõ îáñëóæèâàíèÿ íóæíû ïðîöåññîðû íà ïîðÿäîê 
áûñòðåå, ÷òî äîâîëüíî îùóòèìî óâåëè÷èëî áû ñòîè-
ìîñòü. Êîìïàíèÿ CRYSTALL åùå 5 ëåò íàçàä âû-
ïóñòèëà íà ðûíîê èíòåðåñíûé Ethernet-êîíòðîëëåð 

CS8900A [42]. Íåáîëüøèå ðàçìåðû ÷èïà è âñòðîåí-
íûå â ÷èï ñõåìû ôèëüòðàöèè ïîçâîëÿþò ñýêîíî-
ìèòü ìåñòî íà ïå÷àòíîé ïëàòå ãîòîâîãî óñòðîéñòâà. 
Âñå ýòè ñâîéñòâà ÷èïà ïîçâîëÿþò ñîçäàòü êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå â îáëàñòè âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíîé Ethernet-êîììóíèêàöèè. Îí èìååò 
ñâîéñòâî ðàáîòàòü ñ 8-ðàçðÿäíîé øèíîé, ÷òî î÷åíü 
óäîáíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â àâòîíîìíûõ ìèêðîïðî-
öåññîðíûõ ñèñòåìàõ. 

Óïðàâëåíèå ÷èïîì CS8900A â 8-ðàçðÿäíîì ðå-
æèìå ðàáîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç åãî âîñåìü 16-
ðàçðÿäíûõ ïîðòîâ. 

 

Ñìåùåíèå  Òèï  Íàçâàíèå 

0000h ×òåíèå/Çàïèñü Receive/Transmit Data (Port0) 
0002h ×òåíèå/Çàïèñü Receive/Transmit Data (Port1) 
0004h Çàïèñü TxCMD (Transmit Command) 
0006h Çàïèñü TxLength (Transmit Length) 
0008h Òîëüêî ÷òåíèå Interrupt Status Queue 
000Ah ×òåíèå/Çàïèñü PacketPage Pointer 
000Ch ×òåíèå/Çàïèñü PacketPage Data (Port 0) 
000Eh ×òåíèå/Çàïèñü PacketPage Data (Port 1) 

Â ñèñòåìàõ, íå èñïîëüçóþùèõ øèíó ISA, ýòè 
àäðåñà îáû÷íî îòîáðàæàþòñÿ â îáëàñòü ïàìÿòè äàí-
íûõ ñèñòåìû. Ïðè ýòîì íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðî-
ãðàììíûé äðàéâåð äîëæåí ÷èòàòü èëè çàïèñûâàòü 
îáà áàéòà äàííûõ/àäðåñà ïðè äîñòóïå ê ëþáîìó 16-
ðàçðÿäíîìó ðåãèñòðó CS8900A. 

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî áûëà ðàçðàáîòàíà 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà (ðèñ. 2). 

Ïîðò Â êîíòðîëëåðà èñïîëüçóåòñÿ êàê äâóíà-
ïðàâëåííàÿ 8-ðàçðÿäíàÿ øèíà äàííûõ. Ìëàäøèå 
áèòû ïîðòà À (ÐÀ0-ÐÀ3) çàäåéñòâîâàíû â óïðàâëå-
íèè ðåæèìàìè çàïèñè/÷òåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ ïðå-
ðûâàíèé îò Ethernet-êîíòðîëëåðà. ×åòûðå ìëàäøèõ 
áèòà ïîðòà Â ðàáîòàþò êàê îäíîíàïðàâëåííàÿ àä-
ðåñíàÿ øèíà, à ñòàðøèå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ðåæèìîì ÷òåíèÿ ÷èïàìè FIFO-ïàìÿòè. 

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðè ïðåîáðàçîâàíèè 

àíàëîãîâûõ, çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ â öèôðîâóþ 

ôîðìó ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò  
(ÔÍ×) íà âõîäå ÀÖÏ [43]. Ïîñêîëüêó ìû èìååì 
äåëî ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ÷àñòîòàìè, òî ïðèìåíå-
íèå àêòèâíûõ ôèëüòðîâ íåâîçìîæíî ïî ïðè÷èíå èõ 

íèçêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ. Ñïåöèàëüíî äëÿ äîïëåðîâ-
ñêîãî ëèäàðà, ãäå ÷àñòîòà òàêòèðîâàíèÿ AÖÏ ðàâíà 

32 ÌÃö, áûëè ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû ïàññèâíûå 

ÔÍ× 6-ãî ïîðÿäêà ñ ÷àñòîòàìè ñðåçà 15 ÌÃö.  
Ðàáîòà êîíòðîëëåðà ïîääåðæèâàåòñÿ âñòðîåííûì 

ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì. Îíî ñîäåðæèò òðè îñ-
íîâíûõ ìîäóëÿ. Ïåðâûé îáåñïå÷èâàåò îáìåí èíôîð-
ìàöèåé ñ êîíòðîëëåðîì ÷åðåç Èíòåðíåò è ïîääåðæè-
âàåò òðè ïðîòîêîëà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû â ýòîé 

ñåòè Address Resolution Protocol (ARP), Internet Con-
trol Message Protocol (ICMP) è User Datagram Pro-
tocol (UDP) [44]. Òàêæå ýòîò ìîäóëü êîíôèãóðèðó-
åò Ethernet-÷èï â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ïðèáîðà.  

 

 
Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà 
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Àäðåñ ïðèáîðà â Èíòåðíåò-ñåòè èëè, ïî-äðóãîìó, 
Medium Access Control (MAC)-àäðåñ, è IP-àäðåñ 
ïðèñâàèâàþòñÿ êîòðîëëåðó â ìîìåíò ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ âíóòðåííåãî ÏÇÓ ìèêðîêîíòðîëëåðà. MAC-
àäðåñ – ýòî óíèêàëüíîå ÷èñëî äëèíîé 48 áèò, êîòî-
ðîå ïðèñâàèâàåòñÿ ñåòåâîìó ïðèáîðó ïðîèçâîäèòå-
ëåì. IP-àäðåñ – ýòî 4-áàéòîâûé àäðåñ ïðèáîðà â êîí-
êðåòíîì ñåãìåíòå ñåòè Èíòåðíåòà. 

Äëÿ óñêîðåíèÿ îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé Ethernet-
êîíòðîëëåðà CS8900A åãî çàïðîñ ïîäêëþ÷åí íåïî-
ñðåäñòâåííî ê 3-ìó âõîäó ïîðòà À ìèêðîêîíòðîëëå-
ðà, à íå íà âõîä ïðèåìà ïðåðûâàíèé. Ýòî äàåò âû-

èãðûø âî âðåìåíè îáðàáîòêè ïðåðûâàíèÿ ïîðÿäêà 
374 íñ íà êàæäîì çàïðîñå, ïëþñ ìû èìååì ïîëíûé 
êîíòðîëü ýòîãî çàïðîñà, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ îðãà-
íèçàöèè ðàáîòû âñåãî ïðèáîðà â ðåàëüíîì âðåìåíè. 
 Âòîðîé ïðîãðàììíûé áëîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îöèôðîâêè âõîäíûõ ýõîñèã-
íàëîâ è ïåðåäà÷è ïîëó÷åííîãî ìàññèâà äàííûõ èç 
FIFO-ïàìÿòè â âûõîäíîé áóôåð.  

Òðåòèé áëîê – ýòî äèàëîã ñ ïîëüçîâàòåëåì. 
Êîíòðîëëåð ïîääåðæèâàåò 13 ðàáî÷èõ è 3 ñëóæåá-
íûå êîìàíäû. Ñïèñîê è äåéñòâèå ïðåäñòàâëåíû  
â òàáëèöå. 

 
¹  

êîìàíäû 
Êîìàíäà Hex-êîä 

êîìàíäû Êîììåíòàðèè 

1 Ðàçðåøèòü ñèíõðîííûé çàïóñê ÀÖÏ 0õ0D Ðàçðåøàåò çàïóñê ïðîöåññà îöèôðîâêè äâóõ êàíà-
ëîâ îò âíåøíåãî èìïóëüñà  

2 Çàïðåòèòü ñèíõðîííûé çàïóñê ÀÖÏ 0õ0E Çàïðåùàåò çàïóñê ïðîöåññà îöèôðîâêè 

3 Óñòàíîâèòü IP ñîåäèíåíèå (ðóêîïîæàòèå) 0x55 Êîíòðîëëåð çàïîìèíàåò IP- è MAC-àäðåñà êîìïü-
þòåðà ïîëüçîâàòåëÿ 

4 Âûäàòü âñå ñîäåðæèìîå FIFO-1 ïîëüçîâàòåëþ 0õ10 Êîíòðîëëåð ôîðìèðóåò ìíîãîïàêåòíóþ ïåðåäà÷ó 
äàííûõ ìàññèâà äàííûõ ïàìÿòè FIFO-1 ïîëüçîâà-
òåëþ ÷åðåç Èíòåðíåò ïî UDP-ïðîòîêîëó 

5 Âûäàòü âñå ñîäåðæèìîå FIFO-2 ïîëüçîâàòåëþ 0õ11 Êîíòðîëëåð ôîðìèðóåò ìíîãîïàêåòíóþ ïåðåäà÷ó 
äàííûõ ìàññèâà äàííûõ ïàìÿòè FIFO-2 ïîëüçîâà-
òåëþ ÷åðåç Èíòåðíåò ïî UDP-ïðîòîêîëó 

6 Óñòàíîâèòü ñ÷åò÷èê àäðåñà FIFO-ïàìÿòè  
â «íóëü» 

0õÂ Êîíòðîëëåð «îáíóëÿåò» âíóòðåííèé ñ÷åò÷èê àäðå-
ñà îáîèõ áëîêîâ FIFO-ïàìÿòè 

7 Âûäàòü òåêóùèé áëîê äàííûõ ðàçìåðîì  
128 ñëîâ (256 áàéò) èç FIFO-1 ïîëüçîâàòåëþ 

0õ0Ñ Êîíòðîëëåð îðãàíèçóåò ñ÷èòûâàíèå îäíîãî òåêó-
ùåãî áëîêà ïàìÿòè FIFO-1 è ïåðåäà÷ó åãî ÷åðåç 
Èíòåðíåò ïîëüçîâàòåëþ 

8 Âûäàòü òåêóùèé áëîê äàííûõ ðàçìåðîì  
128 ñëîâ (256 áàéò) èç FIFO-2 ïîëüçîâàòåëþ 

0õ0À Êîíòðîëëåð îðãàíèçóåò ñ÷èòûâàíèå îäíîãî òåêó-
ùåãî áëîêà ïàìÿòè FIFO-2 è ïåðåäà÷ó åãî ÷åðåç 
Èíòåðíåò ïîëüçîâàòåëþ 

9 Ïðî÷èòàòü áàéò ñ àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà 
ìèêðîêîíòðîëëåðà 

0õ01 + 2 áàéòà 
àäðåñà 

Ñ÷èòûâàåò áàéò ñ óêàçàííîãî àäðåñà è ïåðåäàåò åãî 
÷åðåç Èíòåðíåò ïîëüçîâàòåëþ 

10 Çàïèñàòü áàéò â àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî  
ìèêðîêîíòðîëëåðà  

0õ02 + 2 áàéòà 
àäðåñà + áàéò 

äàííûõ 

Çàïèñûâàåò áàéò ïî àäðåñó, óêàçàííîìó â êîìàí-
äå.  
Ðàáîòàåò ÷åðåç Èíòåðíåò 

11 Ïðî÷èòàòü òåêóùèé áóôåð äàííûõ 0õ24 Ñ÷èòûâàåò è ïåðåäàåò ÷åðåç Èíòåðíåò ïî  
UDP-ïðîòîêîëó  ïîëüçîâàòåëþ áóôåð îáìåíà 

12 Óñòàíîâèòü ïðèâîä àçèìóòà â èñõîäíîå  
ïîëîæåíèå 

0õ13 Âûäàåò èìïóëüñû øàãà è íàïðÿæåíèå íàïðàâëåíèÿ 
íà êîíòðîëëåð àçèìóòàëüíîãî øàãîâîãî äâèãàòåëÿ 
äî ñðàáàòûâàíèÿ äàò÷èêà îãðàíè÷èòåëÿ ïîâîðîòà 

13 Óñòàíîâèòü ïðèâîä óãëà ìåñòà â èñõîäíîå 
ïîëîæåíèå 

0õ14 Âûäàåò èìïóëüñû øàãà è íàïðÿæåíèå íàïðàâëåíèÿ 
íà êîíòðîëëåð øàãîâîãî äâèãàòåëÿ óãëà ìåñòà äî 
ñðàáàòûâàíèÿ äàò÷èêà îãðàíè÷èòåëÿ ïîâîðîòà 

14 Óñòàíîâèòü ïðèâîä â çàäàííóþ ïîçèöèþ 0õ15 Âûäàåò îäíîâðåìåííî îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî 
èìïóëüñîâ è ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâåíü ñèãíàëà 
íàïðàâëåíèÿ íà êîíòðîëëåðû ïðèâîäîâ óãëîâ ìåñ-
òà è àçèìóòà  

15 Âêëþ÷èòü ñêàíèðîâàíèå çåðêàëà ðàçâåðòêè 0õ16 Âûäàåò ðàçðåøåíèå íà çàïóñê äâèãàòåëÿ âðàùåíèÿ 
çåðêàëà ðàçâåðòêè îïòè÷åñêîãî êàíàëà ëèäàðà 

16 Âûêëþ÷èòü ñêàíèðîâàíèå çåðêàëà ðàçâåðòêè 0õ17 Âûäàåò êîìàíäó îñòàíîâà äâèãàòåëÿ âðàùåíèÿ 
çåðêàëà ðàçâåðòêè îïòè÷åñêîãî êàíàëà ëèäàðà 



 

 Äâóõêàíàëüíûé êîíòðîëëåð êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî âåòðîâîãî ëèäàðà ñ óïðàâëåíèåì ÷åðåç Èíòåðíåò 81 
 

Ýòî îñíîâíûå êîìàíäû. Îáúåì ÏÇÓ êîíòðîë-
ëåðà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü èõ äëÿ òðåáóåìîãî êîëè-
÷åñòâà óæå êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ëèäàðà. 

Êîíñòðóêöèÿ êîíòðîëëåðà 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â êîíòðîëëåðå åñòü äîñòàòî÷íî 

âûñîêî÷àñòíûå óñòðîéñòâà (äî 80 ÌÃö), ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ íàâîäîê öèôðîâîé ÷àñòè êîíòðîëëåðà 
íà àíàëîãîâóþ, ðåøåíî áûëî ðàçðàáîòàòü 4-ñëîéíóþ 
ïå÷àòíóþ ïëàòó (ÏÏ), â êîòîðîé âíóòðåííèå ïðîâî- 
 

Ëåòîì 2004 ã. êîíòðîëëåð áûë óñòàíîâëåí  
â äîïëåðîâñêèé ëèäàð, íà êîòîðîì áûë ñäåëàí ðÿä 
èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà. Ðàáîòà êîíòðîëëåðà áû-
ëà óñòîé÷èâîé. Ôðàãìåíò äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû 
ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ïîêàçàí íà ðèñ. 6.  

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí ñïåêòð ìîùíîñòè ýòîãî ñèã-
íàëà. Ïîñëå íåáîëüøîãî âû÷èñëåíèÿ, îñíîâàííîãî 
íà ñãëàæèâàíèè ñïåêòðà è íàõîæäåíèè åãî ìàêñè-
ìóìà, ïîëó÷åí âðåìåííîé ðÿä ïðîäîëüíîãî ê îïòè-
÷åñêîé òðàññå ñêîðîñòè âåòðà èç òî÷êè ôîêóñà ëè-
äàðà (Lf = 100 ì) (ðèñ. 8). 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò îöèôðîâêè ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû 

 
äÿùèå ñëîè áûëè áû ñïëîøíûìè è ñëóæèëè áû 
îäíîâðåìåííî øèíîé ðàçâîäêè ïèòàíèÿ. Èñïûòàíèÿ 
êîíòðîëëåðà ïîêàçàëè âåðíîñòü ýòîãî ðåøåíèÿ. 

Áëîêèðîâî÷íûå êîíäåíñàòîðû áûëè ðàâíîìåð-
íî ðàçìåùåíû ïî âñåé ïëîùàäè ÏÏ, ÷òî òàêæå ïî-
íèçèëî óðîâåíü èçëó÷åíèÿ øèí ïèòàíèÿ êîíòðîëåðà 
Â èòîãå ïîëó÷èëîñü äîâîëüíî êîìïàêòíîå óñòðîéñò-
âî ðàçìåðàìè 220x100x30 ìì. 

Èñïûòàíèÿ êîíòðîëëåðà  
Êîíòðîëëåð áûë èñïûòàí íà òî÷íîñòü, ñòà-

áèëüíîñòü, íàäåæíîñòü ðàáîòû. Òàêæå áûëè ïðîâå- 
äåíû êëèìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ. Íà âõîäû êîí-
òðîëëåðà áûëè ïîäàíû ñèíóñîèäàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ñ ãåíåðàòîðà Ã4-146 ÷àñòîòîé 500 êÃö è óðîâ-
íåì, ÷òîáû ðàáîòàëè âñå ðàçðÿäû ÀÖÏ. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Âèäèìûå èñêàæå-
íèÿ ñèãíàëà íå çàìåòíû. 

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ èñêà-
æåíèé ïðîâîäèëñÿ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñ ïîìîùüþ 
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ). Ðåçóëüòàò 
ïîêàçàí íà ðèñ. 4, ãäå õîðîøî âèäíî, ÷òî óðîâåíü 
ãàðìîíèê íå ïðåâûøàåò 70 äÁ. 

Äëÿ ïðîâåðêè ñîáñòâåííûõ øóìîâ êîíòðîëëåðà 
íà âõîä ïîäàâàëñÿ ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ìàëîé 
àìïëèòóäû. Åãî öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 5. Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ñîáñòâåííûå øóìû 
êîíòðîëëåðà íå ïðåâûøàþò ìëàäøåãî ðàçðÿäà. 

 
×àñòîòà, ÌÃö 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñèãíàëà îöèôðîâêè êîí-
òðîëëåðà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà áîëüøîé àìïëèòóäû  
 è ÷àñòîòîé 500 êÃö 

 

 
Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò îöèôðîâêè ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæå- 
 íèÿ ìàëîé àìïëèòóäû 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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 Ðèñ. 6  Ðèñ. 7 
 

Ðèñ. 6. Ñèãíàë äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû 10,6 ìêì ÑÎ2-ëàçåðà 
 

Ðèñ. 7. Ñïåêòð ìîùíîñòè äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû 10,6 ìêì ÑÎ2-ëàçåðà, ñêîðîñòü âåòðà ïîðÿäêà 3 ì/ñ 
 

 
 

Ðèñ. 8. Âðåìåííîé ðÿä ñêîðîñòè âåòðà, âû÷èñëåííûé èç äàííûõ äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà 

 
Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàííûé êîíòðîëëåð èìååò âñå íåîáõî-
äèìûå ñâîéñòâà è ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå 
êàê äîïëåðîâñêîãî êîãåðåíòíîãî ëèäàðà, òàê è ëþ-
áîãî äðóãîãî àýðîçîëüíîãî ëèäàðà. Åãî ïåðâàÿ àï-
ðîáàöèÿ ïîêàçàëà äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâîå óïðàâëå-
íèå ïðèáîðîì ÷åðåç èíòåðôåéñ Ethernet êàê ïî  
ëîêàëüíîé ñåòè, òàê è ÷åðåç Èíòåðíåò. 
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