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Πεξίιεςε  
 

Σν Laser Doppler Vibrometer είλαη κηα εμειηγκέλε ηερληθή κέηξεζεο πνπ απνηειεί ζεκαληηθφ 

εξγαιείν γηα ηε κέηξεζε κεηαηνπίζεσλ θαη ηαρχηεηαο κίαο δνλνχκελεο επηθάλεηαο . Σα θχξηα 

πιενλεθηήκαηά ηνπ είλαη ε άλεπ-επαθήο θχζε ηνπ, ε ηθαλφηεηα κέηξεζεο ζε κεγάιν εχξνο 

ζπρλνηήησλ, ε πνιχ πςειή αθξίβεηα, ε ηθαλφηεηα κέηξεζεο απνκαθξπζκέλσλ αληηθεηκέλσλ 

θαη ε επθνιία ηνπ λα αιιάδεη ην ζεκείν κέηξεζεο. Όια απηά ηα πιενλεθηήκαηα ην θαζηζηνχλ 

απαξαίηεην γηα αλάιπζε ζε πνιινχο δηαθνξεηηθνχο βηνκεραληθνχο θαη εξεπλεηηθνχο ηνκείο.  

΢ηελ εξγαζία απηή παξνπζηάδεηαη ε ζεσξεηηθή κειέηε ελφο LDV ζπζηήκαηνο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε πεξηβάιινλ MATLAB, κε ζθνπφ ηελ αλάιπζε θαη αμηνιφγεζε ηξηψλ 

ζρεκάησλ δηακφξθσζεο θάζεο (Simple Serrodyne Shifter, Four-Branch Shifter, 

Sophisticated Serrodyne Shifter),ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε νινθιεξσκέλεο 

θσηνληθέο δηαηάμεηο γηα λα επηηειέζνπλ ηε κεηαηφπηζε ηεο νπηηθήο ζπρλφηεηαο, κία 

ζηνηρεηψδε ιεηηνπξγία ζηα ζπζηήκαηα LDVs. Δλ ζπλερεία, πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ελφο νινθιεξσκέλνπ θσηνληθνχ 

θπθιψκαηνο, ην νπνίν πινπνηεί έλαλ Simple Serrodyne Shifter ζε ηερλνινγία silicon nitride 

(Si3N4) θαη παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

 Όζνλ αθνξά ηελ δνκή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζην 1
ν
 Κεθάιαην δίλεηαη κηα ζχληνκε 

εηζαγσγή γηα ηηο ζεκειηψδεηο έλλνηεο γηα ηε δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία ελφο Laser Doppler 

Vibrometer θαη ζα πεξηγξαθνχλ ζεσξεηηθά φια ηα ιεηηνπξγηθά ηκήκαηα ελφο Laser Doppler 

Vibrometer. ΢ην 2
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθνληαη πινπνηήζεηο LDV πνπ έρνπλ δηεμαρζεί ζε 

δηαθνξεηηθά πεδία εθαξκνγψλ. ΢ην 3
ν
 θεθάιαην κειεηψληαη ζεσξεηηθά θαη πξνζνκνησηηθά ηα 

ηξία ζρήκαηα δηακφξθσζεο θαη ζην 4
ν
 θεθάιαην αλαιχεηαη ε δηάηαμε LDV βαζηζκέλε ζε 

νπηηθέο ίλεο θαη πεξηγξάθεηαη ην chip ηνπ Simple Serrodyne Shifter θαη ε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία ραξαθηεξηζκνχ πνπ αθνινπζήζεθε ζην εξγαζηήξην. Σέινο, ζην 5
ν
 θεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη ζπκπεξάζκαηα θαη πξννπηηθέο πινπνίεζεο ηεο δηάηαμεο. 

 

Λέμεηο θιεηδηά 

Laser Doppler Vibrometer, Δηεξφδπλν ΢πκβνιφκεηξν, ΢ρήκαηα δηακφξθσζεο, Simple 

Serrodyne Shifter, Four-Branch Shifter, Sophisticated Serrodyne Shifter, Θεξκφ-νπηηθνί 

phase shifter, PZT phase shifter 
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Abstract 

 

LDV is a very sophisticated measurement technique becoming a standard for measuring 

displacements and velocities. Its main advantages are the non-contact nature, its wide 

frequency measurement capability, a very high precision, the ability to measure distant 

objects and its simplicity to change the measurement point. All the advantages make it 

indispensable for analysis in many different industrial and research fields. 

We present an extensive analysis of three modulation schemes (Simple Serrodyne Shifter, 

Four-Branch Shifter, Sophisticated Serrodyne Shifter) which cause a shift in optical frequency 

by changing the phase of the measurement signal to compare and evaluate the performance 

of different LDVs systems. Subsequently, this work focuses on experimental attempts to 

characterize a chip that implements a Simple Serrodyne Shifter. 

This manuscript consists of five chapters. The 1st Chapter gives a brief introduction to the 

basic concepts for the structure and operation of a Laser Doppler Vibrometer and a 

description of the functional parts of the LDV. The second chapter presents applications from 

different LDV implementations that have been performed in various application fields. In the 

3rd chapter, the description of the three modulation schemes and their simulations are 

provided and in the 4th chapter, the fiber-based LDV expansion is analyzed and the Simple 

Serrodyne Shifter chip and the experimental characterization process are described. Finally, 

the 5th Chapter provides conclusions and an outlook for future possibilities in the direction of 

this work. 

 

 

Keywords 

Laser Doppler Vibrometer, Heterodyne Interferometer, Modulation Schemes, Simple 

Serrodyne Shifter, Four-Branch Shifter, Sophisticated Serrodyne Shifter, Thermo-optic phase 

shifter, PZT phase shifter 

 

 



 
 

8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

9 
 

Επραξηζηίεο 

 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην Φσηνληθψλ Δπηθνηλσληψλ 

(ΔΦΔ) ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ ηελ πεξίνδν 2019-2020. 

  

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, θ. Αιέμαλδξν Παπαγηάλλε, γηα ηελ 

εκπηζηνζχλε ηνπ, ηε θαζνδήγεζε ηνπ θαη ηε αδηάθνπε ζηήξημε ηνπ ζε θάζε πξνζπάζεηα κνπ 

λα εκπινπηίζσ ηηο γλψζεηο κνπ ζηνλ ηνκέα ηεο Οπηηθήο θαη Φσηνληθήο. 

  

Με ηελ πεξάησζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ  

θαζεγεηή θ. Ηξαθιή Αβξακφπνπιν  πνπ κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα εκπινπηίζσ ηηο γλψζεηο 

κνπ ζην ηνκέα ηεο Φσηνληθήο θαη λα παξαθνινπζήζσ εξεπλεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ζηα 

πιαίζηα ελφο αμηφινγνπ εξγαζηεξηαθνχ πεξηβάιινληνο. 

 

Δηδηθφηεξα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα Αδάκ Ραπηάθε γηα ηε 

πνιχηηκε βνήζεηα, ηελ θαζνδήγεζε θαη ηελ αθνχξαζηε ζηήξημε ηνπ απφ ηελ αξρή έσο ην 

ηέινο ηεο δηεθπεξαίσζεο ηεο δηπισκαηηθήο.   

 

Δπίζεο, έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο Λεπηέξε Γνπλαξίδε θαη Νίθν 

Λχξα γηα ην ελδηαθέξνλ ηνπο θαη ηε πξνζπκία ηνπο λα παξέρνπλ βνήζεηα ζε θάζε δήηεκα ηεο 

εξγαζίαο.  

 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ  ζεξκά ηελ νηθνγέλεηα κνπ πνπ κε ζηεξίδεη αδηαιείπησο ζε 

θάζε λέν κνπ βήκα θαζψο θαη φινπο ηνπ ζπκθνηηεηέο θαη θίινπο πνπ κνηξαζηήθακε ηηο ίδηεο 

θνηηεηηθέο αλεζπρίεο φια απηά ηα ρξφληα.  

 

Ζσή Γεσξγηνπνύινπ 

Αζήλα, Οθηώβξηνο 2020 

 

 

 

 



 
 

10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στη γονείς μου, 

Γιάννη και Ζαφειρούλα 

 

  



 
 

12 
 

 

 

  



 
 

13 
 

Πεξηερόκελα 
 

Περίλθψθ ................................................................................................................................... 5 

Abstract ..................................................................................................................................... 7 

Ευχαριςτίεσ................................................................................................................................ 9 

Κεφάλαιο 1ο.  Εισαγωγή .......................................................................................................... 16 

1.1 Η Αρχι Λειτουργίασ του LDV ............................................................................... 16 

1.2 Σο Φαινόμενο Doppler ........................................................................................ 18 

1.3 ΢υμβολομετρία .................................................................................................... 19 

1.4 Φωτοανίχνευςθ ......................................................................................................... 22 

1.6. ΢υςτιματα LDVs ....................................................................................................... 23 

1.6.1  Ηλεκτρονικι αλυςίδα επεξεργαςίασ ςιματοσ Doppler ........................................ 24 

1.7   Εφαρμογζσ του Laser Doppler Vibrometer ............................................................. 29 

1.8   Διαφορετικζσ διατάξεισ LDVs πολλαπλϊν βακϊν ελευκερίασ ............................... 30 

Κεφάλαιο 2ο.  Εφαρμογές LDVs ............................................................................................... 32 

2.1 Laser Doppler Vibrometer ςε διάταξθ οπτικϊν ινϊν για δυναμικι μζτρθςθ 

ενεργοποιθτϊν MEMs με ςυνεπίπεδθ κίνθςθ................................................................ 32 

2.2 Μζτρθςθ των χαρακτθριςτικϊν ςυντονιςμοφ μιασ δονοφμενθσ φυςαλίδασ με 

χριςθ ενόσ Laser Doppler Vibrometer. ........................................................................... 34 

2.3 On-chip Laser Doppler vibrometer για μζτρθςθ τθσ τθσ ταχφτθτασ του αρτθριακοφ 

ςφυγμικοφ κφματοσ ........................................................................................................ 37 

Κεφάλαιο 3ο.  Σχήματα Διαμόρφωσης .................................................................................... 40 

3.1 Οπτικόσ Ολιςκθτισ Φάςθσ (Phase Shifter) ............................................................... 40 

3.2  ΢χιματα Διαμόρφωςθσ (Modulation Schemes) ....................................................... 41 

3.2.1 Simple Serrodyne Shifter ........................................................................................ 41 

3.2.2   Four-Branch Shifter............................................................................................... 42 

3.2.3  Sophisticated Serrodyne Shifter ............................................................................ 43 

3.3 Μελζτθ των ςχθμάτων διαμόρφωςθσ ...................................................................... 44 

3.3.1 Περιγραφι του κϊδικα ςε περιβάλλον Μatlab ..................................................... 44 

3.3.2 Προςομοιωτικι μελζτθ ςχθμάτων διαμόρφωςθσ ................................................. 52 

Κεφάλαιο 4ο. Χαρακτηρισμός του LDV module ....................................................................... 64 

4.1 Fiber-based διάταξθ LDV ........................................................................................... 64 

4.2 Πειραματικι διάταξθ χαρακτθριςμοφ του chip ........................................................ 69 

4.2.1 Θερμό-οπτικοί Phase Shifters ................................................................................ 70 



 
 

14 
 

4.2.2 PZT Phase Shifters .................................................................................................. 71 

4.3 Πειραματικι διαδικαςία και αποτελζςματα ............................................................ 71 

Κεφάλαιο 5ο.  Σφνοψη ............................................................................................................. 80 

Βιβλιογραφία .......................................................................................................................... 81 

 

 

  



 
 

15 
 

 

  



 
 

16 
 

Κεθάιαην 1
ν
.  Εηζαγσγή 

 

                            

Απφ ηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηψλα, ππήξμε επηηαθηηθή αλάγθε γηα αθξηβείο κεηξήζεηο ηαρχηεηαο θαη 

ζπρλφηεηαο ελφο δνλνχκελνπ αληηθεηκέλνπ κέζσ κίαο αλέπαθεο ηερληθήο. Οη ζεσξεηηθέο 

βάζεηο γηα ηελ πινπνίεζε ελφο ηέηνηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο ηέζεθαλ ιίγν κεηά ηελ 

αλαθάιπςε ηνπ ιέηδεξ ην 1960. ΢πγθεθξηκέλα, νη πξψηνη πνπ αλέπηπμαλ κία ηερληθή κέηξεζε 

ηεο ηαρχηεηαο πνπ βαζίδεηαη ζηελ αιιαγή θάζεο πνπ πθίζηαηαη κία ζθεδαδφκελε δέζκε 

θσηφο απφ θηλνχκελα ζσκαηίδηα ή αληηθείκελα ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler, ήηαλ νη Yen θαη 

Cummins ην 1964. Έπεηηα, αθνινχζεζε ην βηβιίν ηνπ Drain ην 1975 κε ηίηιν «The Laser 

Doppler Technique», ζην νπνίν ππήξμαλ νη πξψηεο αλαθνξέο γηα ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο 

Laser Doppler Vibrometer (LDV). Σα πξψηα ζρέδηα ηνπ LDV βαζίζηεθαλ απνθιεηζηηθά ζε 

νγθψδε (bulk) νπηηθά ζηνηρεία ελψ κία βειηησκέλε εθδνρή ηνπ, πνπ ελζσκάησλε 

θπκαηνδεγνχο νπηηθψλ ηλψλ ζηελ δηάηαμε, παξνπζίαζε ν Lewin ην 1985 θαη ην 1988. Απφ 

ηφηε ην Laser Doppler Vibrometer έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιέο εθαξκνγέο δηαθνξεηηθψλ 

επηζηεκνληθψλ πεδίσλ. 

΢ην παξφλ θεθάιαην ζα εηζαρζνχλ φιεο νη ζεκειηψδεηο έλλνηεο πνπ ζπλδένληαη άξξεθηα κε ηε 

δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ Laser Doppler Vibrometer ζηνλ ειεχζεξν ρψξν. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ζα γίλεη κλεία ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ LDV θαη ζα αλαιπζεί εθηελψο ην νπηηθφ κέξνο ηνπ ζε 

free space δηάηαμε. Επιπλζον, τν θεθάιαην απηφ ζα επηθεληξσζεί ζηελ ειεθηξνληθή αιπζίδα 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο Doppler θαη ζα αλαιπζνχλ εθηελψο νη κέζνδνη απνδηακφξθσζεο ηνπ 

εηεξφδπλνπ ζήκαηνο. Σέινο, ζα παξνπζηαζηεί έλα ζχλνιν εθαξκνγψλ ηνπ LDV ζην 

βηνκεραληθφ θαη ζηνλ εξεπλεηηθφ ηνκέα.  

 

1.1 Η Αξρή Λεηηνπξγίαο ηνπ LDV  

 

Σν Laser Doppler Vibrometer νξίδεηαη σο έλαο αθξηβήο κνξθνηξνπέαο (transducer) θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο κεηαηφπηζεο κίαο δνλνχκελεο 

επηθάλεηαο ζε πνιχ κεγάιν εχξνο πιάηνπο θαη ζπρλφηεηαο. ΢πγθεθξηκέλα, αθνξά κία πνιχ 

επαίζζεηε νπηηθή ηερληθή πνπ δχλαηαη λα κεηξήζεη κεηαηνπίζεηο αθφκα θαη κηθξφηεξεο ησλ 10
-

12 
m κε εχξνο ζπρλφηεηαο απφ ην θνληηλφ DC έσο κεξηθά MHz. ΢ηελ επξεία πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ, ην LDV έρεη δπλακηθφ εχξνο πνπ δελ ηαηξηάδεη κε άιινπο αηζζεηήξεο κε 

απνηέιεζκα λα επηηπγράλνληαη κεηξήζεηο πνπ δελ είλαη εθηθηέο απφ άιιεο νπηηθέο ηερληθέο.  

Η απνδεδεηγκέλε πςειή αθξίβεηα ηνπ LDV νθείιεηαη ζηελ ζπκβνινκεηξηθή αξρή ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ε νπνία πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. ΢ε κία δηάηαμε ελφο Laser Doppler Vibrometer ζηνλ 

ειεχζεξν ρψξν ρξεζηκνπνηείηαη έλα νπηηθφ ζπκβνιφκεηξν Michelson ή Mach–Zehnder ην 

νπνίν νδεγείηαη απφ ηελ δέζκε ελφο laser. Η δέζκε ηνπ laser δηαρσξίδεηαη κέζσ ελφο 
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δηαρσξηζηή δέζκεο (beamsplitter) ζε κία δέζκε αλαθνξάο θαη ζε κία δέζκε κέηξεζεο. Η 

δέζκε αλαθνξάο δηαηεξεί ηελ αξρηθή πιεξνθνξία αλαιινίσηε θαζψο νδεγείηαη ζην 

ζπκβνιφκεηξν. Η δέζκε κέηξεζεο εζηηάδεηαη ζηε δνλνχκελε επηθάλεηα ε νπνία ηε δηαρέεη ή 

ηελ αλαθιά. ΢ηελ ζπλέρεηα, κέξνο ηνπ νπηζζνζθεδαδφκελνπ θσηφο ζπιιέγεηαη απφ έλα θαθφ 

θαη έπεηηα ζπκβάιιεη κε ηελ δέζκε αλαθνξάο. Σέινο, ην νπηηθφ ζήκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

ζπκβνιή εηζέξρεηαη ζε έλα θσηναληρλεπηή. Παξαθάησ απεηθνλίδεηαη ην πεξηγξαθφκελν 

ζπκβνιφκεηξν Michelson. 

 

Εηθόλα 1.1 Βαζηθή Πεηξακαηηθή Γηάηαμε ηνπ LDV  

Η απφζηαζε πνπ δηαλχεη ε δέζκε κεηαμχ ηνπ δηαρσξηζηή δέζκεο θαη ηνπ θάζε αλαθιαζηή 

ζπκβνιίδεηαη σο xr γηα ηελ δέζκε αλαθνξάο θαη σο xm γηα ηε δέζκε κέηξεζεο ελψ νη 

αληίζηνηρεο θάζεηο ησλ νπηηθψλ ζεκάησλ ζην ζπκβνιφκεηξν είλαη θr = 2*k*xr θαη θm(t) = 

2*k*xm , φπνπ k = 2*π/ι. Η δηαθνξά θάζεο ζην νπηηθφ ζήκα ζπκβνιήο αληηζηνηρεί ζε θ(t) = θr 

– θm = 2*k*ΓL φπνπ ΓL είλαη ε κεηαηφπηζε δφλεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ι ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο ηνπ laser.  

Μαζεκαηηθά, θαη νη δχν δέζκεο θσηφο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο ειεχζεξα θχκαηα πνπ 

πεξηγξάθνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο: 

         (         ) (1.1) 

      (         )        ((     )         ( )) (1.2) 

φπνπ σd ε γσληαθή ζπρλφηεηα ιφγσ θαηλνκέλνπ Doppler. 

Έπεηηα, ν θσηναληρλεπηήο κεηξά ηε ρξνλνεμαξηψκελε έληαζε ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο 

ζπκβνιήο, Ι(t), ζχκθσλα κε ηνλ ηεηξαγσληθφ λφκν θαη δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 ( )  |       |          √         (  ( )     ( )) (1.3) 

Δηζάγνληαο ην ζπληειεζηή αλάκεημεο, K θαη ην ζπληειεζηή απφδνζεο ηεο επηθάλεηαο, R, ε 

εμίζσζε (1.3) γίλεηαη:   

 ( )              √          (  ( )     ( )) (1.4) 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην ΓL κεηαβάιιεηαη ζπλερψο, ε έληαζε ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο ζπκβνιήο, 

I(t), κεηαβάιιεηαη πεξηνδηθά. ΢πγθεθξηκέλα, κία δηαθνξά θάζεο,  , ίζε κε 2π rad αληηζηνηρεί 
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ζε κία κεηαηφπηζε, L, ησλ ι/2. ΢πλεπψο, απαηηείηαη κία κνλνρξσκαηηθή θαη ζπλεθηηθή θσηεηλή 

πεγή γηα πνιχ θαιά θαζνξηζκέλε θάζε θαη κήθνο θχκαηνο.  

Μέζσ ηεο έληαζεο ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο ζπκβνιήο,  ( ), είλαη πηζαλφ λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ 

κεηαηφπηζε ηεο δνλνχκελεο επηθάλεηαο αιιά δελ είλαη δπλαηή ε άκεζε αλάθηεζε ηεο θάζεο 

ηεο έληαζεο. Η θίλεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ εμεηάδεηαη πξνθαιεί ηελ ίδηα αιιαγή ζην νπηηθφ 

ζήκα ηνπ νπηζζνζθεδαδφκελνπ θσηφο ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή δηάηαμε αλεμάξηεηα 

απφ ηελ θαηεχζπλζε θαη άξα ε πιεξνθνξία ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ δνλνχκελνπ αληηθεηκέλνπ 

δελ κπνξεί λα ιεθζεί. Πξνθεηκέλνπ λα εηζάγνπκε θαηεπζπληηθή επαηζζεζία ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ δχν εθδνρέο ζπκβνιφκεηξσλ πνπ ζα αλαιπζνχλ ελδειερψο ζηηο επφκελεο 

ελφηεηεο. 

  

1.2 Σν Φαηλόκελν Doppler 

 

Σν θαηλφκελν Doppler ηνπ θσηφο παξνπζηάζηεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Απζηξηαθφ 

Φπζηθφ Christian Doppler, ην 1842 ζην άξζξν “Concerning the Coloured Light of Double 

Stars” πνπ εμεγνχζε ηηο παξαηεξνχκελεο πεξηνδηθέο αιιαγέο ρξψκαηνο ησλ δπαδηθψλ 

αζηεξηψλ δειαδή ελφο ζπζηήκαηνο δχν αζηεξηψλ ζε ηξνρηά γχξσ απφ έλα θνηλφ θέληξν 

κάδαο. Σν παξαηεξνχκελν θσο απφ ην αζηέξη απμάλεη ζε ζπρλφηεηα (blueshift) θαζψο ην 

αζηέξη θηλείηαη πξνο ηε γε ελψ ε ζπρλφηεηα ηνπ ζα κεησζεί (redshift) θαζψο ζα 

απνκαθξχλεηαη απφ ηε γε. Δπνκέλσο, o Doppler εμήγεζε πξψηνο φηη ε πεξηνδηθή αιιαγή ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ θσηφο πνπ εθπέκπεηαη απφ έλα δπαδηθφ αζηέξη νθείιεηαη ζηελ πεξηνδηθή 

θίλεζε ελφο δπαδηθνχ αζηεξηνχ.  

Χο θαηλφκελν Doppler νξίδεηαη ε ζρεηηθή αιιαγή ζην κήθνο θχκαηνο θαη ζηε ζπρλφηεηα ελφο 

θχκαηνο φηαλ ν παξαηεξεηήο βξίζθεηαη ζε ζρεηηθή θίλεζε κε ηελ πεγή ησλ θπκάησλ. Η 

ζπρλφηεηα ηνπ εθπεκπφκελνπ θχκαηνο δελ κεηαβάιιεηαη πνηέ θαζψο αιιάδεη κφλν ε 

ζπρλφηεηα πνπ αληηιακβάλεηαη ν παξαηεξεηήο, δειαδή ε ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία θηάλνπλ 

ζε απηφλ ηα κέησπα ηνπ θχκαηνο. 

Σν θπζηθφ απηφ θαηλφκελν κπνξεί λα ζπκβεί είηε φηαλ ην θχκα δηαδίδεηαη ζε θάπνην πιηθφ 

κέζν είηε φρη. Όηαλ ππάξρεη κέζν δηάδνζεο, ε ηαρχηεηα ηφζν ηνπ παξαηεξεηή φζν θαη ηεο 

πεγήο, πξέπεη λα πξνζδηνξίδεηαη ζε ζρέζε κε ην κέζν δηάδνζεο. ΢πλεπψο, ην ηειηθφ 

θαηλφκελν Doppler κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηελ θίλεζε ηνπ παξαηεξεηή, απφ ηελ θίλεζε ηεο 

πεγήο, απφ ηελ θίλεζε ηνπ κέζνπ δηάδνζεο ή απφ ηελ θίλεζε ελφο παξεκβαιιφκελνπ 

αληηθεηκέλνπ πνπ αλαθιά ή δηαρέεη. ΢ρεηηθά κε ηα θχκαηα πνπ δελ ρξεηάδνληαη έλα πιηθφ κέζν 

γηα ηε δηάδνζή ηνπο, φπσο είλαη ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θαη ηα βαξπηηθά θχκαηα, δίλεηαη ηδηαίηεξε 

ζεκαζία κφλν ζηελ ζρεηηθή ηαρχηεηα κεηαμχ ηνπ παξαηεξεηή θαη ηεο πεγήο. 
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Ή ιεηηνπξγία ελφο Laser Doppler Vibrometer βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν Doppler ζχκθσλα κε 

ην νπνίν ε πεγή ηνπ θχκαηνο είλαη έλα laser ελψ ην ξφιν ηνπ παξαηεξεηή έρεη ε εμεηαδφκελε 

δνκή δειαδή κία δνλνχκελε επηθάλεηα. Χο εθ ηνχηνπ, πξφθεηηαη γηα ηελ πεξίπησζε αθίλεηεο 

πεγήο θσηφο θαη θηλνχκελνπ παξαηεξεηή. Καζψο εθπέκπεηαη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα, ε 

δνλνχκελε επηθάλεηα ζα κεηξήζεη κία δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα,   , ε νπνία πεξηγξάθεηαη απφ 

ηε ζρέζε:    

     (
 

   
) 

(1.6) 

Όπνπ   είλαη ε ζπρλφηεηα ηνπ εθπεκπφκελνπ θσηφο,   = 299792458  m/s ε ηαρχηεηα 

δηάδνζεο θαη   ε ηαρχηεηα δφλεζεο ηεο επηθάλεηαο. Η πξφζζεζε ή ε αθαίξεζε ζηνλ 

παξνλνκαζηή επηιέγεηαη ζχκθσλα κε ηελ θαηεχζπλζε πνπ θηλείηαη ε εμεηαδφκελε δνκή, εάλ 

απηή απνκαθξχλεηαη απφ ηελ πεγή έρνπκε πξφζζεζε ελψ φηαλ ηελ πιεζηάδεη αθαίξεζε.  

Η ηαρχηεηα ηνπ θσηφο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ζπγθξηηηθά κε ηελ ηαρχηεηα δφλεζεο, c>>u θαη 

άξα ε εμίζσζε (1.6) γίλεηαη κέζσ ηεο ζεηξάο Taylor,  
 

   
    : 

     (
 

   
)     (

   

 
)     (  

 

 
)         

(1.7) 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε ζπρλφηεηα αιιαγήο ηζνχηαη κε    =   
 

 
 θαη αληηζηνηρεί ζηε ζπρλφηεηα 

Doppler. H εμίζσζε (1.7) εθθξάδεη ηε ζπρλφηεηα πνπ κεηξά ε δνλνχκελε επηθάλεηα.  

΢πλνιηθά ζηελ πεξίπησζε ηνπ LDV, κειεηάηαη ην αλαθιψκελν θσο νπφηε πξέπεη λα ιεθζεί 

μαλά ππφςε ην θαηλφκελν Doppler θαζψο ε δνλνχκελε επηθάλεηα ιεηηνπξγεί πξηλ ηελ 

αλάθιαζε σο παξαηεξεηήο θαη έπεηηα σο πεγή. ΢πλεπψο, κεηά ηελ αλάθιαζε ηνπ θσηφο απφ 

ηε δνλνχκελε επηθάλεηα έρνπκε ηελ πεξίπησζε θηλνχκελεο πεγήο θαη ηνπ αθίλεηνπ 

παξαηεξεηή θαη ε ζπλνιηθή αιιαγή ζπρλφηεηαο είλαη ίζε κε ην δηπιάζην ηεο ζπρλφηεηαο 

Doppler δειαδή  

  
         

 

 
    

 

 
 (1.8) 

Όπνπ ι ην κήθνο θχκαηνο ηνπ laser. 

 

1.3 ΢πκβνινκεηξία 

 

Σν LDV είλαη κία ηερληθή πνπ βαζίδεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ νπηηθή ζπκβνινκεηξία, ππέξζεζε 

δχν νπηηθψλ ζεκάησλ ψζηε λα πξνθχςεη ην θαηλφκελν ζπκβνιήο θαη λα εμαρζεί πιεξνθνξία, 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία έρνπλ αλαπηπρζεί δχν βαζηθέο νπηηθέο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο LDV 

πνπ εηζάγνπλ θαηεπζπληηθή επαηζζεζία. Πξφθεηηαη γηα ην Οκφδπλν θαη ην Δηεξφδπλν 

΢πκβνιφκεηξν. 
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΢εκεηψλεηαη φηη νη νπηηθέο δηαηάμεηο ηεο νκφδπλεο θαη ηεο εηεξφδπλεο ηερληθήο ζα 

πεξηγξαθζνχλ κε έλα ζπκβνιφκεηξν Michelson ζηελ παξνχζα εξγαζία. Χζηφζν, ζηελ 

πεξηγξαθή απηή ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ηζνδχλακα θαη έλα ζπκβνιφκεηξν Mach–

Zehnder. 

Εηθόλα 1.2 Οπηικέρ διαηάξειρ ηων κλαζζικών ζςμβολόμεηπων (a) Michelson και (b) Mach–Zehnder.  BS 

είλαη ν δηαρσξηζηήο δέζκεο, Μ είλαη ην θάηνπηξν, PBS είλαη έλαο δηαρσξηζηήο πφισζεο, L είλαη έλα 

laser, T είλαη έλα ηειεζθφπην, P είλαη έλαο πνισηήο, QWP είλαη κία πιάθα ι/4 θαη PD είλαη κία 

θσηνδίνδνο. 

 

Οκόδπλν ΢πκβνιόκεηξν 

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο νκφδπλεο ηερληθήο πξνζζέηεη ζηε βαζηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ 

LDV κία πιάθα επηβξάδπλζεο θχκαηνο, έλα δηαρσξηζηή πφισζεο, έλα δηαρσξηζηή δέζκεο 

θαη έλα θσηναληρλεπηή. Σν ζπκβνιφκεηξν πνιψλεη ηε δέζκε ηνπ laser ζε κία θιίζε 45º. Σν 

θσο ζην βξαρίνλα αλαθνξάο δηέξρεηαη δηπιά κέζα απφ κία πιάθα επηβξάδπλζεο ι/8 θαη 

επηζηξέθεη ζηνλ δηαρσξηζηή δέζκεο θπθιηθά πνισκέλν σο έλα δηάλπζκα αζξνίζκαηνο δχν 

θαηαζηάζεσλ νξζνγσληθήο πφισζεο.  

       

Εηθόλα 1.3 Οκφδπλν ΢πκβνιφκεηξν. 

Έλαο δηαρσξηζηήο πφισζεο ηνπνζεηείηαη κπξνζηά απφ δχν θσηναληρλεπηέο θαη δηαρσξίδεη 

ηηο δχν νξζνγσληθέο θαηαζηάζεηο έρνληαο σο απνηέιεζκα κία ηεηξαγσληθή ζρέζε ζηνπο 
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αληρλεπηέο (έμνδνο sine θαη cosine). Απφ ηα κνηίβα ζπκβνιήο ηνπ αλαθιψκελνπ ζήκαηνο κε 

ηηο δχν νξζνγσληθέο θαηαζηάζεηο είλαη εθηθηφ λα ππνινγηζηεί ε θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο. 

Έλα ηεηξαγσληθφ νκφδπλν ζπκβνιφκεηξν είλαη πνιχ εχθνιν λα πινπνηεζεί θαζψο 

ρξεζηκνπνηνχληαη απινί θαη ρακειήο ζπρλφηεηαο θσηναληρλεπηέο θαη εληζρπηέο. Χζηφζν, ε 

νκφδπλε ηερληθή ραξαθηεξίδεηαη απφ ζνβαξέο αζηνρίεο φπσο αξκνληθέο παξακνξθψζεηο ηνπ 

ζήκαηνο κέηξεζεο ιφγσ ηεο κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο δηάθνξσλ ζηνηρείσλ ηεο δηάηαμεο, 

αδπλακία ζηαζεξνπνίεζεο πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο, επαηζζεζία ζηνλ ειεθηξνληθφ ζφξπβν θαη ε 

αιιαγή θάζεο 90º εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ νπηηθή επζπγξάκκηζε. Οη αζηνρίεο απηέο 

πεξηνξίδνληαη αηζζεηά κέζσ ηεο εηεξφδπλεο ηερληθήο πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

 

Εηεξόδπλν ΢πκβνιόκεηξν  

΢ηελ εηεξφδπλε ηερληθή ηνπνζεηείηαη έλαο αθνπζηφ-νπηηθφο δηακνξθσηήο ζηελ δέζκε 

αλαθνξάο, ν νπνίνο κεηαβάιιεη ζηαηηθά ηε ζπρλφηεηα θσηφο θαηά κία ζπρλφηεηα fb = 40MHz. 

Η κεηαβνιή ζηε ζπρλφηεηα πξνθαιεί κία δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο ησλ θξνζζψλ ησλ  40MHz 

φηαλ ην αληηθείκελν πνπ εμεηάδεηαη είλαη αθίλεην. Χο απνηέιεζκα απηνχ, ε ζέζε κεδεληθήο 

ηαρχηεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ κεηαηνπίδεηαη θαη εηζάγεηαη θαηεπζπληηθή επαηζζεζία ζηε δηάηαμε. 

Δάλ ην αληηθείκελν θηλείηαη πξνο ην ζπκβνιφκεηξν, ε ζπρλφηεηα ηεο δέζκεο κέηξεζεο 

δηακφξθσζεο κεηψλεηαη ελψ αληίζεηα αλ απνκαθξχλεηαη ε ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο 

απμάλεηαη. Δπνκέλσο, κέζσ ηεο εηεξφδπλεο ηερληθήο αληρλεχεηαη ην πιάηνο θαη ε θαηεχζπλζε 

ηεο θίλεζεο. 

 

Εηθόλα 1.4 Δηεξφδπλν ΢πκβνιφκεηξν. 

Η ζπρλφηεηα αλαθνξάο κεηαβάιιεηαη θαη επνκέλσο κεηαβάιιεηαη θαη ε δηαθνξά ζηε 

ζπρλφηεηα σο εμήο: 

                                          (1.9) 

  

Καη ε έληαζε ηνπ αληρλεπηή εθθξάδεηαη απφ: 
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 ( )              √             (      )   ( )  (1.10) 

  

Η εηεξφδπλε ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηηο κέξεο καο θαζψο είλαη ε πην θαηάιιειε 

ηερληθή γηα ηελ αλίρλεπζε αδχλακσλ ζεκάησλ. Τπεξηεξεί σο πξνο ηελ άκεζε αλίρλεπζε 

επεηδή ραξαθηεξίδεηαη απφ  θαιχηεξε επαηζζεζία (ζπληειεζηή βαζκνλφκεζεο). ΢ηελ άκεζε 

αλίρλεπζε ην φξην ηνπ ζνξχβνπ βνιήο πξνζεγγίδεηαη ζε ζήκαηα πςειήο ηζρχνο ελψ κε ηελ 

εηεξφδπλε ηερληθή ην ηππηθφ θβαληηθφ φξην πξνζεγγίδεηαη γηα ρακειφηεξεο ηζρχνο ζήκαηα.  

1.4 Φσηναλίρλεπζε 

 

΢ην νπηηθφ ηκήκα ηνπ LDV ην ζήκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ζπκβνιή ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο 

θαη ηνπ ζήκαηνο κέηξεζεο, εηζέξρεηαη ζε έλα θσηναληρλεπηή. Ο θσηναληρλεπηήο κεηαηξέπεη 

ην νπηηθφ ζήκα ζπκβνιήο ζε ειεθηξηθφ ξεχκα θαη ην εληζρχεη κε ζηφρν λα εμαρζεί ε 

πιεξνθνξία. Αλαιπηηθφηεξα, φινη νη θσηναληρλεπηέο αληρλεχνπλ κφλν ηελ νπηηθή ηζρχ ή 

έληαζε ζχκθσλα κε ηνλ ηεηξαγσληθφ λφκν θαη δελ κπνξνχλ λα αλαθηήζνπλ πιήξσο ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ, σο εμήο: 

      |     (   (       ))|  =    (1.11) 

Δπνκέλσο, φηαλ δηέξρεηαη έλα νπηηθφ πεδίν απφ έλα θσηναληρλεπηή αληρλεχεηαη κφλν ν DC 

φξνο. Αληίζεηα, φηαλ ζην θσηναληρλεπηή πξνζπέζεη έλα νπηηθφ πεδίν πνπ απνηειείηαη απφ 

δπν ζπληζηψζεο ζπρλνηήησλ, δεκηνπξγείηαη ηεο νπηηθφο θηχπνο (optical beat) δειαδή ην 

ζήκα ηεο δηαθνξάο ησλ ζπρλνηήησλ θαη αληρλεχεηαη θαη ν DC θαη ν AC φξνο. 

Γηα παξάδεηγκα, έζησ έλα νπηηθφ πεδίν πνπ εθθξάδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 ( )      
           

       (1.12) 

Όπνπ ν δείθηεο c αλαθέξεηαη ζην θεληξηθφ θέξνλ θαη ν δείθηεο 1 ζε κία πιεπξηθή δψλε. Η 

νπηηθήο ηζρχο πνπ αληρλεχεη o θσηναληρλεπηήο πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε: 

 ( )   ( )   ( )̅̅ ̅̅ ̅̅    | ( )|  |  |
  |  |

      ̅̅ ̅          ̅     
       → 

 

 ( )  |  |
  |  |

      ( ̅     
      ) (1.13) 

΢πλεπψο, φηαλ ζην θσηναληρλεπηή πξνζπέζεη έλα νπηηθφ πεδίν πνπ απνηειείηαη απφ δπν 

ζπληζηψζεο ζπρλνηήησλ, ε έμνδνο πεξηιακβάλεη, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (1.13) ηεο νπηηθήο 

ηζρχνο, εθηφο απφ ην DC φξν, (|  |
  |  |

 ), ν νπνίνο δελ δίλεη θάπνηα πιεξνθνξία επεηδή ην 

πιάηνο ηεο πιεπξηθήο δψλεο είλαη πνιχ «θνληά» κε ην πιάηνο ηνπ θέξνληνο, θαη ην AC 

φξν,     ( ̅     
      ), κε ζπρλφηεηα    |      | θαη κέζσ απηνχ κπνξεί λα αλαθηεζεί ε 

πιεξνθνξία ηνπ πιάηνπο, ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηεο θάζεο. 

 

1.5 Θεκειηώδεηο ζρέζεηο ηεο δηακόξθσζεο Doppler 
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Έλα εηεξφδπλν ζήκα Doppler εθθξάδεηαη απφ ην δεχηεξν φξν ηεο ζρέζεο (1.10),   ( )  

            √             (      )   ( ) . O φξνο απηφο πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία ηεο 

θαηεχζπλζεο ηεο δνλνχκελεο επηθάλεηαο θαζψο γηα ην ζπλεκίηνλν ηζρχεη cos(x) =cos(-x). 

Δπηπιένλ, ε κεηαηφπηζε ηεο δνλνχκελεο επηθάλεηαο δεκηνπξγεί έλα δηακνξθσκέλν θαηά 

θάζε ζήκα ην νπνίν εθδειψλεη κία γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ θάζεο θαη κεηαηφπηζεο σο εμήο: 

 ( )            
        ( )

 
 

(1.14) 

Η δηακφξθσζε θάζεο ηνπ ζήκαηνο δεκηνπξγεί ηαπηφρξνλα θαη κία δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο 

ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα, v(t) θαη ηε ζπρλφηεηα δφλεζεο,     . Δπεηδή ν ξπζκφο 

αιιαγήο ηεο κεηαηφπηζεο νξίδεηαη σο ηαρχηεηα, v(t)= 
  ( )

  
 θαη ν ξπζκφο αιιαγήο ηεο θάζεο 

νξίδεηαη σο ζπρλφηεηα, 
  ( )

  
  ( )     , πξνθχπηεη φηη ε πιεξνθνξία ηεο ηαρχηεηαο ηεο 

επηθάλεηαο πνπ εμεηάδεηαη πξνθχπηεη κέζσ ηεο ζπρλφηεηαο. Η ζπρλφηεηα απηή είλαη ε 

ζπρλφηεηα Doppler θαη πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε: 

 
 

 
( )   

     ( )

 
 

(1.15) 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη κία δφλεζε απιήο αξκνληθήο ηαιάλησζεο κε ζπρλφηεηα 

δφλεζεο fvib, ε κεηαηφπηζε ηεο επηθάλεηαο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

           (          ) (1.16) 

Όπνπ smax ε κέγηζηε κεηαηφπηζε ηεο δνλνχκελεο επηθάλεηαο. Η κέγηζηε ηαρχηεηα θαη ε 

κέγηζηε ζπρλφηεηα Doppler πξνζδηνξίδνληαη απφ: 

                   (1.17) 

       
        

 
 

(1.18) 

Σν εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο δηακνξθσκέλν θαηά ζπρλφηεηα είλαη       (          )  θαη 

εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα θαη ηελ ηαρχηεηα δφλεζεο.  

 

1.6. ΢πζηήκαηα LDVs  

 

Έλα Laser Doppler Vibrometer απαξηίδεηαη απφ ην 

νπηηθφ ηκήκα, ηελ ειεθηξνληθή αιπζίδα 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαη ην ηκήκα απφθηεζεο 

ζήκαηνο. Οη ηδηφηεηεο ησλ ηκεκάησλ πνπ 

ζπγθξνηνχλ ηα ηξία ιεηηνπξγηθά ηκήκαηα απηά ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην πψο έρεη δηακνξθσζεί ην ζχζηεκα, 

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ απφδ νζε ηνπ LDV.  

Εικόνα 1.5 Λειτουργικά τμιματα LDV. 
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1.6.1  Ηιεθηξνληθή αιπζίδα επεμεξγαζίαο ζήκαηνο Doppler 

 

 

Σν πξψην ζηνηρείν ηεο ειεθηξνληθήο αιπζίδαο απνηειεί νπζηαζηηθά ηε δηεπαθή κεηαμχ 

νπηηθνχ θαη ειεθηξνληθνχ ηκήκαηνο θαη είλαη ν θσηναληρλεπηήο. Καηά ηε θσηναλίρλεπζε, ν 

νπηηθφο θηχπνο ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο αληρλεχεηαη θαη κεηαηξέπεηαη ζε έλα ειεθηξηθφ ζήκα 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάθηεζε ηεο αιιαγήο ηεο ζπρλφηεηαο Doppler. Σν ειεθηξηθφ 

ζήκα πνπ παξάγεηαη είλαη πάληα έλα δηακνξθσκέλν θαηά θάζε θαη ζπρλφηεηα επξπδσληθφ 

ζήκα. Δπηπιένλ, ν θσηναληρλεπηήο ζα πξέπεη λα ραξαθηεξίδεηαη απφ θαηάιιειν εχξνο 

δψλεο ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ ψζηε λα είλαη επαξθψο επξχ γηα λα κεηαδίδεη ηε ζπρλφηεηα 

Doppler ρσξίο λα επεξεάδεη ηε θάζε θαη ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο. 

Πξηλ ηελ απνδηακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο Doppler θξίλεηαη απαξαίηεηε ε πξνεηνηκαζία ηνπ 

ζήκαηνο Doppler. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ζήκα Doppler δηέξρεηαη απφ ηα εμήο ζηάδηα 

πξνεηνηκαζίαο: 

 Σηαζεξνπνίεζε πιάηνπο. Απαηηείηαη ην ζήκα Doppler λα έρεη απαιιαρζεί απφ αλεπηζχκεηεο 

δηαθπκάλζεηο πιάηνπο γηα λα απνδηακνξθσζεί ζσζηά. ΢ηα εηεξφδπλα δνλεηφκεηξα, απηφ 

επηηπγράλεηαη κέζσ θπθισκάησλ πεξηνξηζκνχ θαη επνκέλσο, πςειφηεξεο αξκνληθέο ηνπ 

θέξνληνο, νη νπνίεο δεκηνπξγνχληαη αλαπφθεπθηα, δελ επεξεάδνπλ ην πεξηερφκελν 

δηακφξθσζεο ηνπ ζήκαηνο Doppler.  

 

 Πεξηνξηζκόο εύξνπο δώλεο. Σν εχξνο δψλεο ηεο αιπζίδαο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο 

πεξηνξίδεηαη ζην ζρεηηθφ εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο Doppler κέζσ θίιηξσλ κεηψλνληαο ην 

ζφξπβν θαη ηηο παξακνξθψζεηο. Χζηφζν, ηα θίιηξα ραξαθηεξίδνληαη απφ κε ηδαληθέο 

ηδηφηεηεο κε απνηέιεζκα λα ηελ απφδνζε ηνπ LDV σο πξνο ηελ απφθξηζε ζπρλφηεηαο θαη ηε 

γξακκηθφηεηα πιάηνπο. Ο ρξφλνο θαζπζηέξεζεο ησλ θίιηξσλ πεξηνξηζκνχ δψλεο κπνξεί 

επίζεο λα ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηελ απφθξηζε θάζεο ηνπ LDV. ΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε, είλαη 

ζηαζεξή σο πξνο ηε ζπρλφηεηα, κε απνηέιεζκα ηε γξακκηθή απφθξηζε θάζεο θαη ηε 

κεηάδνζε παικνχ ρσξίο παξακφξθσζε. 

 

 Η ιεγφκελε θαηαζηνιή “dropout” εθαξκφδεηαη κφλν ζηελ εηεξφδπλε πξνζέγγηζε θαη 

γεθπξψλεη ηα θελά ζήκαηνο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ επίδξαζε ηεο νπηηθήο θειίδαο ζε 

ηξαρηέο επηθάλεηεο. Οη θνηλέο ειεθηξνληθέο πξνζεγγίζεηο βαζίδνληαη ζε θπθιψκαηα βξφρνπ 

θιεηδσκέλεο θάζεο (Phase Locked Loop, PLL) αιιά ραξαθηεξίδνληαη απφ έλα ζπγθεθξηκέλν 

ζθάικα θάζεο ζε πςειέο ζπρλφηεηεο δφλεζεο.  

 

1.6.2 Απνδηακόξθσζε ηνπ ζήκαηνο Doppler 

Σν LDV κεηξά ηε ζπρλφηεηα θαη ηε θάζε ηεο αλαθιψκελεο δέζκεο θαη κέζσ ησλ κεγεζψλ 

απηψλ πξνζδηνξίδνληαη ε ζηηγκηαία ηαρχηεηα θαη κεηαηφπηζε ηεο δνλνχκελεο επηθάλεηαο, 
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αληίζηνηρα. Χζηφζν, ιφγσ ησλ ηαιαληψζεσλ ηνπ θσηνξεχκαηνο πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ 

θσηναληρλεπηή, νη πιεξνθνξίεο απηέο δελ κπνξνχλ λα αλαρζνχλ απεπζείαο κεηά ηελ 

θσηναλίρλεπζε θαη απαηηείηαη έλαο απνδηακνξθσηήο.  

Ο απνδηακνξθσηήο είλαη ην πην ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηεο ειεθηξνληθήο αιπζίδαο επεηδή αλαθηά 

ην ζήκα κέηξεζεο απφ ηε δηακφξθσζε Doppler θαη απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ζην ζρεδηαζκφ 

ηνπ θαζψο κία αζηνρία κπνξεί λα εηζάγεη ζθάικαηα κέηξεζεο ηεο ηάμεο ηνπ 10%. ΢πλεπψο, 

απαηηνχληαη θαηάιιειεο ηερληθέο απνδηακφξθσζεο θάζεο θαη ζπρλφηεηαο γηα ηελ αλάθηεζε 

ηεο κεηαηφπηζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηεο δνλνχκελεο επηθάλεηαο γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή πνπ 

δηήξθεζε ε κέηξεζε.  

Τπάξρνπλ πνιιά θαζηεξσκέλα ζρήκαηα απνδηακφξθσζεο φπσο ν θιεηδσκέλνο βξφρνο 

θάζεο (Phase Locked Loop, PLL), ε αξηζκεηηθή κέζνδνο κέηξεζεο θξνζζψλ, ν FM 

απνθσδηθνπνηεηήο, ε ππθλφηεηα παικψλ ή νη απνδηακνξθσηέο γξακκήο θαζπζηέξεζεο. 

Χζηφζν, ζηα πεξηζζφηεξα εκπνξηθά δηαζέζηκα ζπζηήκαηα LDVs ρξεζηκνπνηνχληαη 

αλαινγηθνί απνδηακνξθσηέο ζπρλφηεηαο γηα λα κεηαηξέςνπλ άκεζα ηε ζηηγκηαία ζπρλφηεηα 

Doppler ζε κία πνζφηεηα «ηάζεο αλάινγεο πξνο ηελ ηαρχηεηα». Σν γεληθφ ζρήκα ελφο 

αλαινγηθνχ απνδηακνξθσηή ηαρχηεηαο απεηθνλίδεηαη παξαθάησ:  

Δληνχηνηο, πνιιά ζθάικαηα εηζάγνληαη ιφγσ κε ηδαληθψλ ηδηνηήησλ ησλ ειεθηξνληθψλ 

ζηνηρείσλ θαη κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηε γξακκηθφηεηα θαζψο θαη ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ 

απνδηακνξθσηή. Οη πεξηνξηζκνί ηεο αλαινγηθήο επεμεξγαζίαο επηιχνληαη κέζσ ηεο 

ςεθηνπνίεζεο ηνπ ζήκαηνο LDV θαη ηεο απνδηακφξθσζεο ηνπ κέζσ θαηάιιειεο αξηζκεηηθήο 

κεζφδνπ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε επηηαθηηθή αλάγθε γηα ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζνξχβνπ θαη γηα πςειφηεξε 

αλάιπζε νδήγεζε ζηελ επηθξάηεζε ηεο ςεθηαθήο απνδηακφξθσζεο ζηελ νπνία ζπκκεηέρνπλ 

πςειήο ηαρχηεηαο επεμεξγαζηέο ςεθηαθνχ ζήκαηνο (Digital Signal Processors, DSPs), γηα 

ηελ απνθσδηθνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο ζε ζρεδφλ πξαγκαηηθφ ρξφλν κε κεγαιχηεξε αλάιπζε, 

ελψ  γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ κεγάινπ εχξνπο δψλεο ηνπ ζήκαηνο Doppler γίλεηαη ρξήζε 

κεηαηξνπέσλ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ, (Analog-to-Digital Converters, A/DCs) πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ εχξνο δψλεο.  

Εικόνα 1.6 Αναλογικόσ αποδιαμορφωτισ ταχφτθτασ 
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Πξηλ ηελ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο ειεθηξνληθήο αιπζίδαο ςεθηαθήο απνδηακφξθσζεο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζε LDVs, ζα παξνπζηαζηεί γεληθά ε κέζνδνο ηεο απνδηακφξθσζεο θάζεο ε 

νπνία ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο ζε πνιιά ζπζηήκαηα LDVs. 

 

 ΢ύγρξνλε Αλίρλεπζε θαη  Απνδηακόξθσζε Φάζεο 

Η πην πξνεγκέλε κέζνδνο αλίρλεπζεο είλαη ε ζχγρξνλε αλίρλεπζε ζηελ νπνία έλαο νπηηθφο 

δέθηεο κπνξεί λα παξαθνινπζεί ζπλέρεηα ηε θάζε ελφο νπηηθνχ πνκπνχ θαη επνκέλσο, νη 

κεηξήζεηο λα ραξαθηεξίδνληαη απφ «ζπλνρή θάζεο» ψζηε λα εμαρζεί νπνηαδήπνηε 

πιεξνθνξία θάζεο θαη ζπρλφηεηαο κεηαθέξεηαη απφ έλα κεηαδηδφκελν ζήκα. Η ζχγρξνλε 

αλίρλεπζε έρεη ηε κεγαιχηεξε επειημία σο πξνο ηηο κνξθέο δηακφξθσζεο, θαζψο νη 

πιεξνθνξίεο κπνξνχλ λα θσδηθνπνηεζνχλ ζε πιάηνο θαη θάζε ή ζε Ιn-phase (Ι) θαη 

Quadrature (Q) ζηνηρεία ηνπ θέξνληνο. Δπηπιένλ, απαηηεί απφ ην δέθηε λα γλσξίδεη ηε θάζε 

ηνπ θέξνληνο θάζε ζηηγκή, θαζψο ην ιακβαλφκελν ζήκα απνδηακνξθψλεηαη  κε ηε βνήζεηα 

ελφο ηνπηθνχ ηαιαλησηή (Local Oscillator, LO) πνπ ρξεζηκεχεη σο απφιπηε θάζε αλαθνξάο. 

Η κέζνδνο ηεο απνδηακφξθσζεο θάζεο πινπνίεη ζπλερείο κεηξήζεηο θάζεο θαη πξναπαηηεί 

έλα ηεηξαγσληθφ δεχγνο ζεκάησλ I & Q ρσξίο αληηζηάζκηζε ζπρλφηεηαο: 

  ( )        ( )  θαη     ( )         ( ) (1.19) 

Κάζε έλα απφ ηα ζήκαηα πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία ηεο κεηαηφπηζεο ελψ απφ ην ζπλδπαζκφ 

ησλ δχν ζεκάησλ κπνξεί λα εμαρζεί ε θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο. Σν ηεηξαγσληθφ δεχγνο 

ζεκάησλ I & Q δεκηνπξγείηαη αξηζκεηηθά κεηά απφ ηε ςεθηνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο Doppler ή 

απφ ηνλ αλαινγηθφ ηεηξαγσληθφ απνδηακνξθσηή. 

΢ην θχθισκα ηνπ αλαινγηθνχ 

ηεηξαγσληθνχ απνδηακνξθσηή, ην 

δηακνξθσκέλν εηεξφδπλν ζήκα 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην ζήκα ελφο 

ηνπηθνχ ηαιαλησηή γηα ηελ δεκηνπξγία 

ηνπ in-phase ζηνηρείνπ ελψ γηα ηελ 

δεκηνπξγία ηνπ quadrature ζηνηρείνπ 

ην ζήκα ηνπ ηνπηθνχ ηαιαλησηή 

πθίζηαηαη δηαθνξά θάζεο θαηά 90°. 

Έπεηηα, θαη ηα δχν ζήκαηα δηέξρνληαη απφ έλα βαζππεξαηφ θίιηξν ψζηε ην θάζκα λα 

κεηαηνπηζηεί πάλσ θαη θάησ απφ ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα ηνπ θέξνληνο, έζησ fc θαη λα 

θαηαζηείιεη ηηο πςειέο αξκνληθέο ζπρλφηεηεο. 

Εικόνα 1.7  Αλαινγηθφο ηεηξαγσληθφο απνδηακνξθσηήο 
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Εικόνα 1.8  Αποδιαμόρφωςθ φάςθσ 

΢πλεπψο, ζην ζχζηεκα ηνπ LDV ην θχθισκα ηνπ 

αλαινγηθνχ απνδηακνξθσηή κεηαηξέπεη ην 

δηακνξθσκέλν θαηά ζπρλφηεηα Doppler ζήκα ζε Ι & 

Q ζήκαηα βαζηθήο δψλεο κε δηαθνξά θάζεο 90º 

κεηαμχ ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα, θάζε έλα απφ ηα ζήκαηα 

I & Q ςεθηνπνηνχληαη απφ κεηαηξνπείο αλαινγηθνχ 

ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ, A/DCs. Δπεηδή πξφθεηηαη γηα 

ζήκαηα βαζηθήο δψλεο κε αληηζηάζκηζε ζπρλφηεηαο (ζπλήζσο 40MHz) ε νπνία έρεη ήδε 

απνθνπεί, νη απαηηήζεηο απφδνζεο γηα ην θχθισκα ησλ κεηαηξνπέσλ A/D είλαη πνιχ 

ρακειφηεξεο απφ φηη γηα κηα άκεζε ςεθηνπνίεζε ηνπ εηεξφδπλνπ ζήκαηνο Doppler.  

Απφ ηελ ςεθηνπνίεζε ηνπ δεχγνπο Ι&Q ζεκάησλ πξνζδηνξίδεηαη αξηζκεηηθά ε γσληαθή θάζε 

σο εμήο:  

 (  )        (
  

  
)                    (1.20) 

Μέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο θάζεο, κία κέηξεζε κεηαηφπηζεο κε πνιχ πςειή αλάιπζε 

κπνξεί λα επηηεπρζεί ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 (  )  
 

  
  (  )  (1.21) 

Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ απνδηακφξθσζεο θάζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

εηεξφδπλε ηερληθή είλαη φηη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα θηιηξαξηζηεί ν ζφξπβνο ρακειήο 

ζπρλφηεηαο θαη λα πεξηνξηζηεί ην εχξνο δψλεο απνηειεζκαηηθά θαη γξακκηθά πξηλ ηελ 

απνδηακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο κέζσ ςεθηαθψλ βαζππεξαηψλ θίιηξσλ. 

 

 Επεμεξγαζία Laser Doppler ΢ήκαηνο  

H ςεθηνπνίεζε ηνπ δεχγνπο ζεκάησλ I&Q θαη ε επεμεξγαζία ηεο θάζεο πνπ πεξηγξάθζεθαλ 

παξαπάλσ πινπνηείηαη κέζσ κηαο πιαηθφξκαο ππνινγηζηή. Χο εθ ηνχηνπ, απαηηείηαη ε ρξήζε 

θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ ππνινγηζηή γηα επεμεξγαζία θαη πξνβνιή δεδνκέλσλ θαζψο δελ 

πθίζηαηαη αλαινγηθή έμνδνο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Οη πιεξνθνξίεο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο 

κεηαηφπηζεο ηεο δνλνχκελεο επηθάλεηαο κπνξνχλ λα αλαθηεζνχλ απφ έλαλ επεμεξγαζηή 

ςεθηαθνχ ζήκαηνο (DSP) πνπ έπεηαη κεηά ηνλ αλαινγηθφ ηεηξαγσληθφ απνδηακνξθσηή. Καηά 

ζπλέπεηα, ην επφκελν βήκα αλάπηπμεο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ πεξηιακβάλεη ηελ πινπνίεζε 

κίαο πιαηθφξκαο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ DSP ρσξίο λα ππάξρεη ε αλάγθε γηα PC hardware. 
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Εικόνα 1.9  Δπεμεξγαζηήο Φεθηαθνχ ΢ήκαηνο (DSP) Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ. 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζε έλα ζχζηεκα LDV κε DSP,ην ζήκα Doppler αλακηγλχεηαη ζε κηα 

ρακειφηεξε ελδηάκεζε ζπρλφηεηα (Intermediate Frequency,IF) θαη ςεθηνπνηείηαη απφ έλα 

κεηαηξνπέα A/D. Σν δεχγνο ζεκάησλ I&Q δεκηνπξγείηαη αξηζκεηηθά αλακηγλχνληαο ην ζήκα 

κε έλα αξηζκεηηθφ ηαιαλησηή (Numerical Oscillator, NCO) θαη απνηειεί ηδαληθή πξνυπφζεζε 

γηα λα ηελ επαθφινπζε απνδηακφξθσζε θάζεο κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ arctan, θαζψο  δε 

πεξηέρεη θαζφινπ ζθάικαηα.  Η arctan κέζνδνο νπζηαζηηθά ππνινγίδεη ηα αξρηθά δεδνκέλα 

θάζεο ζε κνξθή 16-bit.  

Γηα λα εμνηθνλνκεζεί ρξφλνο ππνινγηζκνχ θαη ηζρχο ηνπ DSP, ε θάζε δελ μεηπιίγεηαη (phase 

unwrapping) αιιά δηαθνξνπνηείηαη αξηζκεηηθά (numerical differentiation) γηα λα παξαρζεί ε 

πιεξνθνξία ηεο ηαρχηεηαο ε νπνία κεηαηξέπεηαη ζε κία αλαινγηθή ηάζε κε ηε βνήζεηα ελφο 

16-bit κεηαηξνπέα ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ, D/A.  

Υξεζηκνπνηψληαο έλα πξφζζεην θχθισκα DSP, ε απνδηακφξθσζε θάζεο κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κέζσ phase unwrapping. ΢πλεπψο, ζην ζχζηεκα 

ππάξρεη άιιε κηα ζχγρξνλε έμνδνο κε ηελ πιεξνθνξία ηεο κεηαηφπηζεο επηπιένλ ησλ 

δεδνκέλσλ ηεο ηαρχηεηαο. Η αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ κεηαηφπηζεο πεξηνξίδεηαη απφ ηνλ 

κεηαηξνπέα D/A ζε 15pm αλά bit ην νπνίν δελ είλαη ηφζν «θαιφ» απνηέιεζκα επεηδή κέζσ 

ηεο απνδηακφξθσζεο arctan πνπ βαζίδεηαη ζε ππνινγηζηή κπνξεί λα επηηχρεη αλάιπζε 

κηθξφηεξε απφ 1 pm. Χζηφζν, ππεξηεξεί ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ απφ ηηο ζπκβαηηθέο 

κεζφδνπο ηεο κέηξεζεο θξνζζψλ ή ηνπ αλαινγηθνχ νινθιεξσηή. 

Μεηά ηελ απνδηακφξθσζε, ην ζήκα ηεο κεηξνχκελεο δφλεζεο πθίζηαηαη κία επηπιένλ 

επεμεξγαζία. Απηφ ην ζχκπιεγκα επεμεξγαζίαο απνηειείηαη απφ δηαθνξεηηθά ςεθηαθά θίιηξα 

γηα πεξηνξηζκφ εχξνπο δψλεο θαη θαηαζηνιή ζνξχβνπ θαη έπεηηα αθνινπζεί έλαο εληζρπηήο 
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θιηκάθσζεο ψζηε ην ρσξεηηθφ θνξηίν ηνπ ζπλδεδεκέλνπ θαισδίνπ λα νδεγείηαη ρσξίο 

πεξηνξηζκφ ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο (slew-rate). 

Σειηθά, φηαλ ην ζχζηεκα ηνπ LDV ζηεξίδεηαη ζε ςεθηαθνχο απνθσδηθνπνηεηέο, επηδηψθεηαη ε 

κεηάδνζε ησλ ζεκάησλ εμφδνπ ζε έλα ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή ρσξίο αληίζηξνθε κεηαηξνπή 

ζηελ αλαινγηθή πεξηνρή γηα ηειηθή απφθηεζε ζήκαηνο. 

 

1.7   Εθαξκνγέο ηνπ Laser Doppler Vibrometer 

 

Σν Laser Doppler Vibrometry είλαη ε κέζνδνο πνπ πξνζθέξεη ηελ θαιχηεξε κειέηε δνλήζεσλ 

ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο θαη ζε δηάθνξα εξεπλεηηθά πεδία ιφγσ ηεο πςειήο αθξίβεηαο θαη 

αλάιπζεο πνπ παξέρεη. Πξφθεηηαη γηα κία επέιηθηε νπηηθή ηερληθή φπνπ ε εμ επαθήο θχζε ηνπ 

επηηξέπεη ζηελ εμεηαδφκελε δνκή λα δηαηεξείηαη αλαιινίσηε παξέρνληαο αθφκε πην αμηφπηζηε 

απεηθφληζε ησλ ηδηνηήησλ ηεο. Σν θπξηφηεξν πιενλέθηεκα ηεο είλαη φηη παξάγεη ζήκαηα κε ηελ 

πιεξνθνξία ηεο ηαρχηεηαο ή ηεο κεηαηφπηζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Δπηηξέπεη κεηξήζεηο ζε 

ηαιαληψζεηο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιχ πςειή ζπρλφηεηα θαη σο εθ ηνχηνπ αληρλεχεη 

πιάηε ηαιάλησζεο κηθξφηεξα απφ 1 pm.       

 

΢πγθεθξηκέλα, ην LDV απνηειεί ρξήζηκν εξγαιείν ζηνπο εμήο ηνκείο: 

 ΢ηελ αεξνδηαζηεκηθή φπνπ ην LDV ρξεζηκνπνηείηαη γηα κε θαηαζηξνθηθφ έιεγρν 

εμαξηεκάησλ ηνπ αεξνζθάθνπο. 

 ΢ε αθνπζηηθέο θαη ππεξερεηηθέο κειέηεο γηα ην ζρεδηαζκφ ερείσλ θαη ην δνκηθφ 

έιεγρν κνπζηθψλ νξγάλσλ.  

 ΢ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία θαζψο ζπλεηζθέξεη ζηελ δνκηθή δπλακηθή, ζηνλ έιεγρν 

θξέλσλ θαη ζηελ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ ζνξχβνπ. 

 ΢ηελ βηνινγία ζε κεραληζκνχο θαηαγξαθήο δηαθφξσλ εηδψλ θαη ηνλ έιεγρν ηεο 

σξίκαλζεο ησλ θξνχησλ. 

 ΢ηελ ηαηξηθή ηερλνινγία, ρξεζηκνπνηείηαη γηα βειηηζηνπνίεζε κεζφδσλ κέηξεζεο θαη 

δηάγλσζεο ηεο κεηάδνζεο ηνπ ήρνπ απφ ην ηχκπαλν ζην εζσηεξηθφ απηί θαζψο θαη 

γηα ηελ αλάπηπμε πην απνηειεζκαηηθψλ θαη αμηφπηζησλ πξντφλησλ πγεηνλνκηθήο 

πεξίζαιςεο. 

 ΢ηελ αλάιπζε ησλ ζθιεξψλ δίζθσλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο εηδηθά ζηνλ ηνκέα 

ηεο ηνπνζέηεζεο ηεο θεθαιήο. 

 ΢ηε βηνκεραλία ειηαθψλ, εκηαγσγψλ θαη ειεθηξνληθψλ γηα ηελ αλάπηπμε θαη 

δηαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο ζε ηππσκέλα θπθιψκαηα, PCB, ειεθηξνληθά θαη 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. 

 ΢ηε βηνκεραλία θαηαλαισηηθψλ αγαζψλ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε πξντφλησλ θαη 

δηαδηθαζηψλ κέζσ γξήγνξεο θαη απηνκαηνπνηεκέλεο δηαζθάιηζεο πνηφηεηαο ησλ 

αγαζψλ. 
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 ΢ηελ αλάπηπμε ζχγρξνλσλ πιηθψλ φπνπ ειέγρνληαη νη επηθαλεηαθέο δνλήζεηο ησλ 

ζχγρξνλσλ πιηθψλ γηα εληνπηζκφ θαη κειέηε ειαηησκάησλ. 

 ΢ηε κηθξν- θαη λαλν- ηερλνινγία γηα ηελ βαζκνλφκεζε άιισλ αηζζεηήξσλ θαη 

κηθξνζπζηεκάησλ. 

 

1.8   Δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο LDVs πνιιαπιώλ βαζώλ ειεπζεξίαο 

 

Σα Laser Doppler Vibrometers ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηελ κειέηε επηθαλεηαθψλ 

δνλήζεσλ θαη νη νπηηθέο δηαηάμεηο πνπ ηα απνηεινχλ δηαθέξνπλ ζχκθσλα κε ην πεδίν 

εθαξκνγή ηνπο. Η εηεξφδπλε ή ε νκφδπλε δηάηαμε πνπ πεξηγξάθζεθαλ παξαπάλσ εηζάγνπλ 

θαηεπζπληηθή επαηζζεζία πνπ κπνξεί λα κειεηεζεί ε θίλεζε κφλν παξάιιεια κε ηε δέζκε ηνπ 

laser. Γηα λα αληρλεπζεί ε θίλεζε ηεο επηθάλεηαο ζε πεξηζζφηεξεο απφ κία θαηεπζχλζεηο, ηα 

LDVs ραξαθηεξίδνληαη απφ κνλήο, δηπιήο ή πνιιαπιήο δέζκεο laser ζε δηαθνξεηηθέο νπηηθέο 

δηαηάμεηο. Παξαθάησ ζα γίλεη αλαθνξά ζε δηάθνξεο δηαηάμεηο LDVs πνιιαπιψλ βαζψλ 

ειεπζεξίαο ζχκθσλα κε ηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο πνπ κειεηνχλ. 

 “Out-of-plane” Single-Point Vibrometers 

Σα Single-Point Vibrometers ρξεζηκνπνηνχλ κία κφλν δέζκε laser γηα λα 

κεηξνχλ ηελ ηαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ζηελ θαηεχζπλζε ηεο δέζκεο ηνπ 

laser. Δάλ ε δέζκε επζπγξακκηζηεί ζε κία ζσζηή γσλία κε ηελ επηθάλεηα 

ηνπ επηπέδνπ ηφηε ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο «κε ζπλεπίπεδν» vibrometer. 

Σα LDVs κνλήο δέζκεο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο κεραληθήο, ζε 

βηνταηξηθέο έξεπλεο θαη ζε εθαξκνγέο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ αμηνιφγεζε 

ηεο εζσηεξηθήο δπλακηθήο θαηαπφλεζεο ζε έλα ζπκπαγέο δνλνχκελν ζψκα. 

 “Out-of-plane” Differential Vibrometers 

 

Σα δηαθνξηθά Vibrometers επηηξέπνπλ κεηξήζεηο δνλήζεσλ αλάκεζα ζε 

δχν ζεκεία πνπ θηλνχληαη ζρεηηθά κεηαμχ ηνπο.  Δμεηδηθεπκέλνη αληρλεπηέο 

νπηηθψλ ηλψλ πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ νπηηθή δηάηαμε ησλ δηαθνξηθψλ 

δνλεηφκεηξσλ   κεηξήζεηο ζε δπζπξφζηηεο πεξηνρέο. 

 

 “In-Plane” Vibrometers 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχληαη ζπγθιίλνπζεο δέζκεο laser γηα 

λα κεηξήζνπλ ζπλεπίπεδεο δνλήζεηο ηεο επηθάλεηαο. Γηα παξάδεηγκα, 

απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ θαηάιιειεο γσλίαο εζηίαζεο ησλ δεζκψλ 

σο πξνο ηνλ νπηηθφ άμνλα. 
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 “Rotational” Vibrometers 

Σα πεξηζηξνθηθά δνλεηφκεηξα εζηηάδνπλ ηηο δέζκεο laser γηα λα κεηξήζνπλ 

ζηξεπηηθέο δνλήζεηο ζε επηθάλεηεο πνπ πεξηζηξέθνληαη ζπλερψο ή 

γσληαθέο δνλήζεηο ζε ζηαζεξέο επηθάλεηεο αλεμάξηεηα απφ ην ζρήκα ηεο 

επηθάλεηαο. 

 “3D Vibrometers” 

Σξείο αλεμάξηεηεο δέζκεο laser ζπγθιίλνπλ ζην ζεκείν εζηίαζεο θαη 

κεηξνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δφλεζεο ζε ηξείο δηαζηάζεηο. 
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Κεθάιαην 2
ν
.  Εθαξκνγέο LDVs 

 

O ππνινγηζηηθφο πξνζδηνξηζκφο κίαο δφλεζεο απνηειεί επηηαθηηθή αλάγθε ζε δηάθνξεο 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο θαη εξεπλεηηθνχο ηνκείο, φπσο είλαη ν ηνκέαο ηεο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, ηεο αεξνδηαζηεκηθήο, ηεο βηνταηξηθήο, ζηηο κνλάδεο απνζήθεπζεο 

δεδνκέλσλ θιπ. ΢ε θάζε πεδίν εθαξκνγήο ππάξρνπλ δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο γηα ην ζχζηεκα 

LDV φζνλ αθνξά ηελ αλάιπζε θαη ηε ζπρλφηεηα. Χο εθ ηνχηνπ, ν κφλνο ηξφπνο λα 

θαιπθζνχλ φιεο απηέο νη εθαξκνγέο κε έλα κφλν LDV είλαη ν ζπλδπαζκφο δηαθνξεηηθψλ 

ηερληθψλ θαη δηαηάμεσλ. 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη πινπνηήζεηο LDV πνπ έρνπλ δηεμαρζεί ζε δηαθνξεηηθά πεδία 

εθαξκνγψλ.  

 

2.1 Laser Doppler Vibrometer ζε δηάηαμε νπηηθώλ ηλώλ γηα δπλακηθή 

κέηξεζε ελεξγνπνηεηώλ MEMs κε ζπλεπίπεδε θίλεζε. 

 

Γεληθά, νη ελεξγνπνηεηέο MEMS είλαη έλα κηθξν-ειεθηξν-κεραληθφ ζχζηεκα (MEMS) πνπ 

κεηαηξέπεη ηελ ελέξγεηα ζε θίλεζε ηεο ηάμεο ησλ κηθξνκέηξσλ θαη απνηεινχλ βαζηθά 

ιεηηνπξγηθά ζηνηρεία ζε πνιιέο ζπζθεπέο θαη ζπζηήκαηα. Γηα ην ζθνπφ απηφ, είλαη ζεκαληηθφ 

λα επηθπξψλεηαη κέζσ δπλακηθνχ ειέγρνπ ε ιεηηνπξγία ηνπο γηα λα είλαη αμηφπηζηνη θαη 

εγγπεκέλνη θαζ 'φιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζε δχζθνιεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

Η κφλε δηαζέζηκε κέζνδνο LDV γηα αθξηβή δπλακηθή κέηξεζε ελφο ελεξγνπνηεηή MEMs είλαη 

έλα εθηφο-άμνλα, δηαθνξηθφ LDV. Χζηφζν, ραξαθηεξίδεηαη απφ ζνβαξά πξνβιήκαηα ζην 

δπλακηθφ ραξαθηεξηζκφ ηεο ζπλεπίπεδεο θίλεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ ιφγσ ηνπ ζνξχβνπ ηεο 

νπηηθήο θειίδαο θαη επεηδή ε πξνζπίπηνπζα δέζκε ιέηδεξ δελ επζπγξακκίδεηαη κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ θηλνχκελνπ αληηθεηκέλνπ.  

Μία άιιε κέζνδνο δπλακηθήο κέηξεζεο είλαη έλα αμνληθφ (on-axis) LDV φπνπ ε θαηεχζπλζε 

ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο είλαη ε ίδηα κε ηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ ελεξγνπνηεηή, 

αιιά δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε ελεξγνπνηεηέο MEMS κε ζπλεπίπεδε θίλεζε ιφγσ ηεο 

πεξηνξηζκέλεο πξφζβαζεο ζην πιεπξηθφ ηνίρσκα. Σν πξφβιεκα απηφ αληηκεησπίδεηαη κέζσ 

κίαο εξεπλεηηθήο πξνζέγγηζεο ζχκθσλα κε ηελ νπνία πξνηείλεηαη έλα αμνληθφ LDV ζε 

δηάηαμε 45º γσληαθήο νπηηθήο ίλαο (FLDV) σο κέζν κέηξεζεο κίαο ζπλεπίπεδεο θίλεζεο ζε 

έλα ελεξγνπνηεηή MEMs. Πξφθεηηαη γηα κία κέζνδν κε εχθνιε πξφζβαζε ζην πιεπξηθφ 

ηνίρσκα ελφο ελεξγνπνηεηή, αλεμάξηεηα απφ ην πάρνο ηνπ ή ηε ξάβδσζε U ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ηνπ θπκαηνδεγνχ. Καηά ηελ ελεξγνπνίεζε, ε ζέζε ηεο δέζκεο κέηξεζεο 
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Εικόνα 2.1 

Εικόνα 2.2 

δηαηεξείηαη θάζεηα ζην πιεπξηθφ ηνίρσκα κέζσ αιιαγήο ηεο θαηεχζπλζεο ηεο δέζκεο απφ 

90º ζε 45º γσλίαο φςεο ηεο ίλαο.   

΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ βαζκνλφκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε σο αληηθείκελν 

κέηξεζεο έλα ρξπζφ chip επηθαιιπκέλν απφ ππξίηην πνπ νδεγείηαη απφ έλαλ ελεξγνπνηεηή 

PZT κε κε ζπλεπίπεδε θίλεζε. Η 45º γσληαθή νπηηθή ίλα κε έλαλ απην-επζπγξακκηζκέλν 

κηθξν-θαθφ επζπγξακκίζηεθε νξηδφληηα πάλσ απφ ην ηζηπ ππξηηίνπ θαη ε αλαθιψκελε δέζκε 

ιακβάλεηαη κέζσ ελφο θσηναληρλεπηή κε ηε βνήζεηα κηθξνθαθψλ. Σέινο, ε ελεξγνπνίεζε ηνπ 

chip επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο εθαξκνγήο εκηηνλνεηδνχο ηάζεο 100 Hz ζηνλ ελεξγνπνηεηή 

PZT. Δπηπιένλ, έλα ζπκβαηηθφ αμνληθφ ζχζηεκα LDV κε αληηθεηκεληθφ θαθφ ηνπνζεηήζεθε σο 

ζχζηεκα αλαθνξάο. Η ζπλνιηθή δηάηαμε απηή ξπζκίζηεθε πξνζσξηλά γηα λα παξέρεη ηφζν 

ζην ζχζηεκα αλαθνξάο LDV φζν θαη ζην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα FLDV ηηο ίδηεο πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξίλεη ηελ απφδνζε θαη δελ κεηξά ζην πιεπξηθφ ηκεκα θαηά ηε 

ζπλεπίπεδε θίλεζε. 

΢ηελ εηθφλα 2.2 απεηθνλίδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ δχν 

ζπζηεκάησλ θαηά ηε κέηξεζε ηεο κεηαηφπηζεο πνπ 

δηεμήρζεζαλ γηα λα αμηνινγήζνπλ ηελ αθξίβεηα ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο. Δπεηδή θαη ηα δχν 

ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ ηελ arctangent κέζνδν δελ 

δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ αθξίβεηα αιιά ν ζφξπβνο ζην 

ζχζηεκα αλαθνξάο ππνβαζκίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ  

αλάιπζε. Δπίζεο, παξαηεξείηαη φηη νη δχν θακπχιεο 

έρνπλ ην ίδην πιάηνο θαη επνκέλσο ην πξνηεηλφκελν 

ζχζηεκα είλαη αθξηβέο γηα λα κεηξήζεη ηα δπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπλεπίπεδεο θίλεζεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. 

Η αλάιπζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ FLDV θαζνξίζηεθε απφ 

ηε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο ζνξχβνπ. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ επηηξεπφκελνπ κέγηζηνπ θελνχ 

κεηαμχ ησλ κηθξνθαθψλ θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

θηλνχκελνπ αληηθεηκέλνπ, κεηξήζεθε ε αλαινγία ζήκαηνο 

πξνο ζφξπβν (SNR) ζχκθσλα κε ην θελφ. Έηζη, γηα ηε 

δηεξεχλεζε ησλ επηπηψζεσλ ηνπ θελνχ ζην SNR, επηιέρζεθαλ θελά 37, 88 θαη 121 κm γηα ηα 

πεηξάκαηα κεηαηφπηζεο ιακβάλνληαο ππφςε έλα πεξηζψξην αζθαιείαο (πεξίπνπ 30 κm) θαη 

κηα κέγηζηε κεηαηφπηζε (90 κm). 

΢ηελ εηθφλα 2.3 απεηθνλίδνληαη νη κεηαηνπίζεηο πνπ εθηηκήζεθαλ απφ ην ζήκα Doppler γηα 

δηαθνξεηηθά θελά. Σα δεδνκέλα SNR εμήρζεζαλ απφ ην ηεηξάγσλν ηνπ ιφγνπ πιάηνπο πξνο 

ηε ζπρλφηεηα νδήγεζεο θαη ηε θπξίαξρε ζπρλφηεηα ζνξχβνπ. Γηα θελά 37, 88 θαη 121 κm, ηα 
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Εικόνα 2.3 

Εικόνα 2.4 

SNR ππνινγίζηεθαλ ζηα 37,5, 35,6 θαη 31,7 dB, αληίζηνηρα θαη είλαη ζρεδφλ ζπγθξίζηκα κε 

απηά ηνπ ζπζη’εκαηνο αλαθνξάο LDV κε έλαλ αληηθεηκεληθφ θαθφ (32,3 dB). Δπνκέλσο, ην 

πξνηεηλφκελν FLDV είλαη ηθαλφ λα εθηειεί δπλακηθέο κεηξήζεηο ζε ζπλεπίπεδεο θηλήζεηο ησλ 

ελεξγνπνηεηψλ MEMS κε θελά ιεηνπξγίαο εψο θαη 121 κm.  

΢πκπεξαζκαηηθά, πξνηείλεηαη έλα αμνληθφ FLDV πνπ 

βαζίδεηαη ζε 45º-γσληαθή νπηηθή ίλα κε έλα απηφ-

επζπγξακκηζκέλν κηθξνθαθφ γηα λα παξέρεη δπλακηθέο 

κεηξήζεηο ζε ζπλεπίπεδε θίλεζε ελφο ελεξγνπνηεηή 

MEMs. Η δέζκε κέηξεζεο, πνπ είλαη «ιπγηζκέλε» απφ 

90º γσλία ζηηο 45º, επζπγξακκίδεηαη θάζεηα ζην πιεπξηθφ 

ηνίρσκα ηνπ ελεξγνπνηεηή. Σν άλνηγκα ηνπ πιεπξηθνχ 

ηνηρψκαηνο απαηηείηαη λα είλαη πεξίπνπ 150 κm × 150 κm 

γηα λα ηαηξηάδεη κε ηελ 45º-γσληαθή νπηηθή ίλα, ιακβάλνληαο 

ππφςε φηη ε δηάκεηξνο ηεο νπηηθήο ίλαο είλαη 125 κm. Η 

θαηάιιειε ξχζκηζε ηεο ίλαο γηα λα επζπγξακκηζηεί κε ην ζηφρν κε αθξίβεηα θαη λα δηαηεξήζεη 

ηαπηφρξνλα έλα επαξθέο θελφ κεηαμχ ηεο ίλαο θαη ηνπ νξίνπ αλνίγκαηνο, δηεμάγεηαη κε ηελ 

βνήζεηα κίαο θάκεξαο CCD. Η ίλα κεηαθηλείηαη πξνο ηα θάησ έσο φηνπ ε αλαθιψκελε νπηηθή 

ηζρχ θηάζεη ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο. 

΢χκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ηo SNR ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

31,6 dB, ην νπνίν είλαη ζρεδφλ ζπγθξίζηκν κε απηφ ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο (32,3 dB) θαη 

επηβεβαηψζεθε φηη ε κεηαηφπηζε ηνπ ελεξγνπνηεηή MEMS κπνξεί λα κεηξεζεί αθφκε θαη φηαλ 

ν ελεξγνπνηεηήο, πεξηβάιιεηαη απφ εμσηεξηθφ πιαίζην πνπ δελ επηηξέπεη νπηηθή πξφζβαζε, 

θαηά ηε ζπλεπίπεδε θίλεζε. 

Σέινο, ζηελ εηθφλα 2.4 απεηθνλίδεηαη ην κεηξήζηκν εχξνο 

σο πξνο ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο θαη ηε κεηαηφπηζε κε 

ηελ πξνυπφζεζε φηη ε κεηαηφπηζε ηνπ ελεξγνπνηεηή 

MEMS νδεγείηαη απφ εκηηνλνεηδή είζνδν. Οη θχθινη (◦) 

ππνδεηθλχνπλ ηα κεηξνχκελα ζεκεία εληφο ηνπ ζεσξεηηθά 

κεηξήζηκνπ εχξνπο  θαη επηβεβαηψλεηαη ε ηθαλφηεηα 

κέηξεζεο ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο λα θαιχςεη ηε 

ζπλεπίπεδε θίλεζε ησλ πεξηζζφηεξσλ ελεξγνπνηεηψλ MEMS. 

 

2.2 Μέηξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζπληνληζκνύ κηαο δνλνύκελεο 

θπζαιίδαο κε ρξήζε ελόο Laser Doppler Vibrometer. 

 

Οη κηθξνθπζαιίδεο έρνπλ επξεία εθαξκνγή ζηε βηνκεραλία, ηε βηνεπηζηήκε θαη ηελ ηαηξηθή. 

΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζηελ ηαηξηθή δηάγλσζε σο παξάγνληαο αληίζεζεο γηα 
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Εικόνα 2.5 

Εικόνα 2.6 

απεηθφληζε κε ππεξήρνπο. Πξφθεηηαη γηα θπζαιίδεο κε δηάκεηξν κεγαιχηεξε απφ έλα 

κηθξφκεηξν θαη έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ηαιαληψλνληαη θαη δνλνχληαη φηαλ πεξηέρνπλ θάπνην 

αέξην θαη εθαξκφδεηαη ζε απηέο έλα ερεηηθφ ελεξγεηαθφ πεδίν. Γηα λα νδεγεζεί 

απνηειεζκαηηθά κηα κηθξνθπζαιίδα πξέπεη λα θαηαλνεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο φπνπ ην πην 

ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο είλαη ε θαηάζηαζε ζπληνληζκνχ. Ο ζπκβαηηθφο ηξφπνο 

παξαηήξεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θπζαιίδσλ πεξηιακβάλεη κία θάκεξα πςειήο 

ηαρχηεηαο θαη ηε κέζνδνο ζθέδαζεο Mie αιιά ραξαθηεξίδεηαη απφ θαθή ρσξηθή θαη ρξνληθή 

αλαιχζε. 

΢ε κία εξεπλεηηθή κειέηε, θαηαζθεπάζηεθε έλα πεηξακαηηθφ ζχζηεκα Laser Doppler 

Vibrometer γηα ηελ κέηξεζε κίαο κφλν κηθξνθπζαιίδαο. Γηα πξψηε θνξά θαηέζηε δπλαηή ε 

κέηξεζε ηεο δφλεζεο κηαο κηθξνθπζαιίδαο κε πιάηνο κεηαηφπηζεο ηεο ηάμεο κεξηθψλ 

λαλνκέηξσλ θαη δφζεθε ε δπλαηφηεηα δηεξεχλεζεο ησλ γξακκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ζπληνληζκνχ. Σν ζχζηεκα κέηξεζεο LDV αλακέλεηαη λα είλαη ην πην απνηειεζκαηηθφ εξγαιείν 

γηα ηελ αμηνιφγεζε κίαο ηαρείαο θαη κηθξνζθνπηθήο ζπκπεξηθνξάο θπζαιίδσλ. 

΢ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο αλαπηχρζεθε ε πεηξακαηηθή 

δηάηαμε πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 2.5. Απηφ ην 

ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλα LDV (Polytec NLV-2500) 

κε αληηθεηκεληθφ θαθφ, κηα βηληενθάκεξα πςειήο 

ηαρχηεηαο, έλα κηθξνζθφπην κεγάισλ απνζηάζεσλ, έλα 

πεηξακαηηθφ θχηηαξν γηα ηελ παξαηήξεζε κηαο 

θπζαιίδαο, έλα νπηηθφ θαθφ θαη κηα ιάκπα xenon. 

Η θάκεξα ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κέηξεζε ηεο αξρηθήο αθηίλαο θπζαιίδσλ. Σν πεηξακαηηθφ 

θχηηαξν γεκίζηεθε κε λεξφ. Κχκαηα ππεξήρσλ κε ζπρλφηεηα 27,8 kHz αθηηλνβνιήζεθαλ 

ζπλερψο απφ ηνλ κνξθνηξνπέα Langevin πνπ είλαη ζηεξεσκέλνο ζην θάησ κέξνο ηνπ 

θπηηάξνπ. ΢ην θχηηαξν ζρεκαηίζηεθε έλα αθνπζηηθφ θχκα κε απνηέιεζκα λα παξαρζεί κία 

θπζαιίδα κέζσ ειεθηξφιπζεο λεξνχ θαη λα ηνπνζεηεζεί πάλσ ζε γπαιί. ΢ηελ εηθφλα 2.7 

απεηθνλίδνληαη ην ζρήκα ηνπ γπαιηνχ πνπ έρεη πξνζαξηεζεί ε κηθξνθπζαιίδα αθηίλαο πνπ 

θπκαηλφηαλ απφ 45 έσο 235 κm. 
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Εικόνα 2.8 

Η δέζκε laser απφ ην ζχζηεκα ηνπ LDV εζηηάδεηαη ζηελ θνξπθή ηεο επηθάλεηαο ηεο 

θπζαιίδαο θαη πξνζδηνξίδεηαη ε ηαρχηεηα δφλεζεο ηεο 

θπζαιίδαο. Η πιεξνθνξία ηεο κεηαηφπηζε ηεο 

δφλεζεο ηεο θπζαιίδαο πξνθχπηεη κέζσ ηεο 

νινθιήξσζεο ηεο θακπχιεο ρξφλνπ ηαρχηεηαο. Μέζσ 

ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο 

κεηαηφπηζεο, κεηξήζεθε ην πιάηνο ΓR θαη ε θάζε ηεο 

ζεκειηψδνπο ζπρλφηεηαο (27,8 kHz). Η αξρηθή θάζε 

ηεο πξνζπίπηνπζαο ερεηηθήο πίεζεο ήηαλ 0º. Δπεηδή 

ην πιάηνο ηεο δεχηεξεο αξκνληθήο ζπρλφηεηαο (55,6 kHz) ήηαλ ην πνιχ 10% ηεο 

ζεκειηψδνπο, ζπκπεξαίλεηαη φηη ε θπζαιίδα αληαπνθξίζεθε γξακκηθά κε ηελ πξνζπίπηνπζα 

ερεηηθή πίεζε.  

 ΢ηελ εηθφλα 2.7 δίλεηαη ε πεηξακαηηθή 

θακπχιε (Λνξεληδηαλή θαηαλνκή) ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ πιάηνπο κεηαηφπηζεο γηα 

θπζαιίδεο κε δηάθνξεο αξρηθέο αθηίλεο. Η 

δηαθχκαλζε ησλ ζεκείσλ κέηξεζεο νθείιεηαη 

ζε θαθή ρσξηθή αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

απεηθφληζεο (πεξίπνπ 4 nm) ε νπνία κπνξεί 

λα πξνθαιέζεη ζθάικα κέηξεζεο ηεο 

αξρηθήο αθηίλαο. Παξαηεξείηαη φηη ην κέγηζην πιάηνο κεηαηφπηζεο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα 90κm. 

΢ηελ εηθφλα 2.8 θαίλεηαη ε εμάξηεζε ηεο θάζεο δφλεζεο γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο αθηίλεο. 

Δίλαη γλσζηφ φηη ε θάζε δφλεζεο κηαο θπζαιίδαο αληηζηξέθεηαη ζηελ αθηίλα ζπληνληζκνχ. 

Δπνκέλσο, απφ ηελ πεηξακαηηθή θακπχιε παξαηεξνχκε αληηζηξνθή γηα θ=90º πνπ 

αληηζηνηρεί ζε αξρηθή  αθηίλα  θπζαιίδαο θαη άξα ε αθηίλα ζπληνληζκνχ πεξίπνπ 90 m. 

Δπηπιένλ, δηαπηζηψζεθε ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ 

απνηειεζκάησλ νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ γπαιηνχ (ηνίρσκα) ζην νπνίν είλαη 

πξνζαξηεκέλε ε θπζαιίδα. Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα θαηαλνεζεί ε επίδξαζε ηνπ ηνηρψκαηνο 

ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ θπζαιίδσλ επεηδή κία θπζαιίδα πεξηνξίδεηαη ζπρλά ή βξίζθεηαη θνληά 

ζε ηνίρσκα ζε νξηζκέλεο εθαξκνγέο, φπσο φηαλ είλαη έλαο παξάγνληαο αληίζεζεο ζε έλα 

αηκνθφξν αγγείν. 

 Σν LDV καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα δηεξεπλήζνπκε ην επίδξαζε ηνπ ηνηρψκαηνο θαζψο θαη 

ηελ δπλαηφηεηα λα παξέρεη κεηξήζεηο ζε κηθξνθάςνπιεο. Οη κηθξνθάςνπιεο, νη νπνίεο 

θαιχπηνληαη κε θέιπθνο, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί σο παξάγνληεο αληίζεζεο ή θνξείο 

θαξκάθσλ ζε ζπζηήκαηα παξνρήο θαξκάθσλ κε ππεξήρνπο. Σν θέιπθνο πεξηνξίδεη ηε 

δφλεζε ηεο θάςνπιαο θαη επεξεάδεη ζεκαληηθά ηα ζπληνληζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο. Η 

Εικόνα 2.7 
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Εικόνα 2.9 Η πειραματικι διάταξθ τθσ ςυςκευισ μζτρθςθσ PWV χρθςιμοποιϊντασ ζνα dual-LDV PIC 

chip.  Ωσ  os (os1 και os2)  ςυμβολίηεται ο οπτικόσ διαχωριςτισ, ωσ hybrid το 90◦ οπτικό υβρίδιο, ωσ PC ο 

ελεγκτισ πόλωςθσ, ωσ BPD ο balanced φωτοανιχνευτισ, ωσ Mon θ οκόνθ, ωσ TA θ κεραία μετάδοςθσ, 

ωσ RA θ κεραία λιψθσ, ωσ  GC για grating coupler. 

δφλεζε ηεο θάςνπιαο είλαη ζπλήζσο πνιχ κηθξή θαη δελ κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ηε 

δφλεζε ηεο θάςνπιαο ρξεζηκνπνηψληαο άιια φξγαλα κέηξεζεο. Σν LDV αλακέλεηαη λα γίλεη 

έλα απνηειεζκαηηθφ εξγαιείν γηα ηελ παξαηήξεζή ηνπ.  

΢πκπεξαζκαηηθά, ην ζχζηεκα κέηξεζεο LDV είλαη ην κνλαδηθφ εξγαιείν γηα ηελ αμηνιφγεζε 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ δφλεζεο κηαο κηθξνθάςνπιαο ή κηαο κηθξνθπζαιίδαο πνπ είλαη 

πξνζηαξηεκέλα ζε έλα ηνίρσκα.   

 

2.3 On-chip Laser Doppler vibrometer γηα κέηξεζε ηεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

αξηεξηαθνύ ζθπγκηθνύ θύκαηνο 

 

Η ηαρχηεηα ησλ ζθπγκηθψλ θπκάησλ (Pulse Wave Velocity, PWV)  δειψλεη ηελ ηαρχηεηα κε 

ηελ νπνία ν ζθπγκφο ηεο αξηεξηαθήο πίεζεο δηαδίδεηαη κέζσ ηνπ θπθινθνξηθνχ ζπζηήκαηνο 

θαη είλαη έλαο ζεκαληηθφο δείθηεο γηα θαξδηαγγεηαθφ θίλδπλν. Μία κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ PWV 

δείρλεη κεγαιχηεξε αξηεξηαθή δπζθακςία άξα πςειφηεξν θίλδπλν θαξδηαγγεηαθψλ 

επεηζνδίσλ. Δπνκέλσο, ην PWV ρξεζηκνπνηείηαη σο έλαο ζεκαληηθφο θαη αλεμάξηεηνο 

πξνγλσζηηθφο παξάγνληαο ηεο θαξδηαγγεηαθήο ζλεζηκφηεηαο. 

Σν Laser Doppler Vibrometer κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πηζαλή ηερληθή γηα ηε κέηξεζε 

ηνπ ηνπηθνχ θαξσηηδηθνχ PWV, κεηξψληαο ηνλ ρξφλν δηέιεπζεο ηνπ παικηθνχ θχκαηνο 

κεηαμχ δχν ηνπνζεζηψλ θαηά κήθνο ηεο θνηλήο θαξσηηδηθήο αξηεξίαο (Common Carotid 

Artery, CCA) απφ δνλήζεηο επηθάλεηαο ηνπ δέξκαηνο. Χζηφζν, νη ηξέρνπζεο δηαηάμεηο LDV 

εμαθνινπζνχλ λα είλαη νγθψδεηο θαη δχζθνια δηαρεηξίζηκεο.  

΢ε κία εξεπλεηηθή κειέηε πξνηάζεθε κία πην ζπκπαγή ζπζθεπή πνπ ζηεξίδεηαη ζε έλα 

θσηνληθφ νινθιεξσκέλν θχθισκα (Photonics Integrated Circuit, PIC) πνπ απνηειείηαη απφ 

δχν κεκνλσκέλα νκφδπλα LDVs. Σν on-chip ζχζηεκα LDV θαη ε δηάηαμε κέηξεζεο 

απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 2.9. 
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΢ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε έρεη επηιερζεί ην laser θαη ε θσηνδίνδνο λα εθαξκφδνληαη 

εμσηεξηθά απφ ην chip θαη λα κελ ελζσκαηφλνληαη ζε απηφ γηα λα ειερζεί απνθιεηζηηθά ε 

απφδνζε ηνπ παζεηηθνχ νπηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ζπλδένληαη κε ην chip κέζσ ζπζηνηρίαο 

ηλψλ, ζηελ νπνία 12 κνλνξπζκηθέο ίλεο (κήθνο 2 κέηξσλ, ππξήλαο/ επέλδπζε = 9/125 κm). 

Σν ζπλεθηηθφ θσο ηνπ εμσηεξηθνχ laser εηζέξρεηαη ζην chip κέζσ ηεο ζπζηνηρίαο νπηηθψλ 

ηλψλ θαη  εμαζθαιίδεηαη κία βειηηζηνπνηεκέλε νπηηθή ζχδεπμε κεηαμχ ηεο ίλαο θαη ηνπ on-chip 

grating ζπδεχθηε απφ έλαλ ειεγθηή πφισζεο. ΢ην 1 × 4 νπηηθφ δηαρσξηζηή (os1) ην θσο 

ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα κέξε: ηα δχν κέξε απνζηέιινληαη ζηνπο βξαρίνλεο κέηξεζεο ησλ δχν 

απηφλνκσλ LDV, ην ηξίην κέξνο δηαρσξίδεηαη μαλά ζε δχν ζήκαηα αλαθνξάο απφ έλα 

δεχηεξν νπηηθφ δηαρσξηζηή (os2), θαη ην ηέηαξην κέξνο απνζηέιιεηαη απεπζείαο ζε έλαλ 

αληρλεπηή γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο. Γχν θεξαίεο 

κεηάδνζεο θσηφο θαη δχν θεξαίεο ιήςεο θσηφο, πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κέζσ grating 

ζπδεπθηψλ, ηνπνζεηνχληαη ζηνπο βξαρίνλεο κέηξεζεο γηα λα ζηείινπλ θσο απφ ην ηζηπ θαη λα 

ιάβνπλ πίζσ ηελ αλάθιαζε ηνπ, αληίζηνηρα. Έλαο θαθφο είλαη ηνπνζεηεκέλνο κπξνζηά απφ 

ην chip γηα ηελ εζηίαζε ησλ δχν δεζκψλ θσηφο απφ ηε θεξαία κεηάδνζεο θσηφο ζε δχν 

ζέζεηο ζηελ πεξηνρή ηνπ ιαηκνχ πάλσ ζε θνηλή θαξσηηδηθή αξηεξία (CCA) φπνπ έρεη 

ηνπνζεηεζεί θαη κία θαηάιιειε αλαθιαζηηθή ηαηλία ζε θάζε έλα ζεκείν. Σα 

νπηζζνζθεδαδφκελα ζήκαηα ζπιιέγνληαη απφ ηνλ ίδην θαθφ θαη εζηηάδνληαη πίζσ ζην chip, 

φπνπ ζπιιέγνληαη απφ ηηο θεξαίεο ιήςεο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλεο αξθεηά θνληά ζηηο θεξαίεο 

κεηάδνζεο.   

΢χκθσλα κε ην θαηλφκελν Doppler, ηα αλαθηεκέλα ζήκαηα αλάθιαζεο κεηαθέξνπλ ηηο 

πιεξνθνξίεο ησλ δνλήζεσλ ζηηο ρξνλνεμαξηψκελεο κεηαβνιέο ζπρλφηεηαο θαη 

αλακεηγλχνληαη κε ηα ζήκαηα αλαθνξάο ζηα δχν 90º νπηηθά πβξίδηα. Απφ θάζε 90º νπηηθφ 

πβξίδην, ηέζζεξα νπηηθά ζήκαηα ιακβάλνληαη θαη απνζηέιινληαη ζε δχν εμσηεξηθνχο 

balanced θσηναληρλεπηέο. Με ηε βνήζεηα ελφο κεηαηξνπέα αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ 

θαη ηε ςεθηαθή κέζνδν απνδηακφξθσζεο arctangent, επηηπγράλεηαη ε αλάθηεζε ηεο 

ζηηγκηαίαο ηαρχηεηαο θάζε δφλεζεο θαη άξα είλαη εθηθηφ λα ιεθζνχλ δχν θακπχιεο πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ζηηγκηαίεο ηαρχηεηεο ησλ δνλήζεσλ.  

Εικόνα 2.10 
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Εικόνα 2.2 

΢ε κία πεηξακαηηθή δνθηκή ηεο παξαπάλσ 

ζπζθεπήο γηα ηε κέηξεζε ηνπ CCA PWV in 

vivo, ην ππφ δνθηκή άηνκν ήηαλ έλαο πγηήο 

άλδξαο εζεινληήο ειηθίαο 26 εηψλ. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δνθηκήο, ν εζεινληήο θαζφηαλ ζε 

φξζηα ζέζε κπξνζηά απφ ηε ζπζθεπή, κε δχν 

αλαλαθιαζηηθέο ηαηλίεο ζηηο ζέζεηο-ζηφρνπο 

θαηά κήθνο ηνπ CCA, φπσο απεηθνλίδεηαη 

ζηελ εηθφλα 2.10. Οη δχν δέζκεο θσηφο 

ξπζκίζηεθαλ θαηάιιεια ψζηε λα εζηηάδνληαη 

ζηηο ζέζεηο ζηφρνπο, αληίζηνηρα. ΢ηελ εηθφλα 2.11 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

απνδηακνξθσκέλεο ηαρχηεηαο γηα κηα αληηπξνζσπεπηηθή κέηξεζε θαη ζηελ εηθφλα 2.17 ε 

αιιεινζπζρέηηζε ησλ ηαρπηήησλ. Παξαηεξήζεθε φηη ν ρξφλνο δηέιεπζεο ηνπ παικνχ είλαη 

πεξίπνπ 3,3 ± 0,1 ms, θαη απηφ αληηζηνηρεί ζε PWV κεηαμχ 4,85 ± 0,45 m / s.  

Σειηθά, ε κέζνδνο αιιεινζπζρέηηζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ PWV 

θαη ην ζθάικα ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο 

πξνζδηνξίζηεθε ίζν κε 0,1 ms. Δπηπιένλ, 

δηαπηζηψζεθε φηη φηαλ ν δηαρσξηζκφο κεηαμχ 

ησλ δχν ζεκείσλ κέηξεζεο απέρνπλ κεηαμχ 

ηνπο κφιηο 1,5 cm, ην κεηξήζηκν εχξνο απηήο 

ηεο ζπζθεπήο κπνξεί λα θαιχςεη φιεο ηηο 

πηζαλέο ηηκέο ηνπ CCA PWV. Η 

ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε απνηέιεζε ε βάζε γηα λα ηεζνχλ σο κειινληηθνί ζηφρνη ε 

ελζσκάησζε ηεο θσηεηλήο πεγήο (ιέηδεξ) θαη ησλ θσηναληρλεπηψλ ζηα νινθιεξσκέλα 

θπθιψκαηα θαζψο θαη ε δεκηνπξγία ελφο θπθιψκαηνο PIC κε πεξηζζφηεξα απφ δχν 

ζπζηήκαηα LDVs γηα ηε ιήςε πεξηζζφηεξσλ πιεξνθνξηψλ ζε ζθπγκνχο ζε δηαθνξεηηθά 

ζεκεία ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.11 

Εικόνα 2.12 
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 Κεθάιαην 3
ν
.  ΢ρήκαηα Δηακόξθσζεο  

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνχλ ηξία δηαθνξεηηθά ζρήκαηα δηακφξθσζεο πνπ 

πξνηάζεθαλ απφ ηελ εηαηξία ηεο Polytec θαη έρνπλ ζηφρν λα αμηνινγήζνπλ ηελ απφδνζε θαη 

ηηο δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο LDV ζε θάζε πεξίπησζε. Αξρηθά, ζα δνζεί ε 

ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ηνπ θάζε ζρήκαηνο δηακφξθσζεο θαη έπεηηα ζα ζπγθξηζεί ε επίδνζε 

ηνπ LDV ζε ζρέζε κε ηα ηξία δηαθνξεηηθά ζρήκαηα δηακφξθσζεο κέζσ πξνζνκνηψζεσλ ζηo 

ινγηζκηθφ ηνπ Matlab.  

 

3.1 Οπηηθόο Οιηζζεηήο Φάζεο (Phase Shifter) 

 

Απαξαίηεην δνκηθφ ζηνηρείν γηα θάζε ζρήκα δηακφξθσζεο πνπ ζα αλαιπζεί ζην παξφλ 

θεθάιαην είλαη ν νπηηθφο νιηζζεηήο θάζεο (phase shifter). Έλαο phase shifter απνηειεί κία 

νινθιεξσκέλε νπηηθή δηάηαμε θαη θαηαζθεπάδεηαη εηζάγνληαο έλαλ νπηηθφ θπκαηνδεγφ ζε έλα 

ειεθηξν-νπηηθφ ππφζηξσκα, ζπλήζσο απφ ληνβηθφ ιίζην, LiNbO3. Ο δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ 

πιηθνχ θαη θπξίσο, ν ελεξγφο δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ θπκαηνδεγνχ (effective refractive index) 

κεηαβάιιεηαη φηαλ εθαξκφδεηαη ζε απηφλ κία εμσηεξηθή ηάζε κέζσ ελφο επηθαιπκκέλνπ 

ειεθηξνδίνπ κε απνηέιεζκα ην ειεθηξηθφ πεδίν ηνπ εηζεξρφκελνπ νπηηθνχ θνξέα λα 

κεηαβάιιεηαη ζην πεδίν ηεο θάζεο.  

Η κεηαβνιή θάζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηνπ εηζεξρφκελνπ νπηηθνχ θνξέα εμαξηάηαη απφ ην 

κήθνο θχκαηνο,  , ην κήθνο ηνπ ειεθηξνδίνπ ζην νπνίν εθαξκφδεηαη ε εμσηεξηθή ηάζε,     θαη 

ηελ αιιαγή ηνπ ελεξγνχ δείθηε δηάζιαζεο,      . Λακβάλνληαο ππφςε κφλν ην θαηλφκελν 

Pockels, ε αιιαγή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη είλαη γξακκηθή ζε ζρέζε κε 

ηελ εθαξκνδφκελε εμσηεξηθή ηάζε,  ( ), ζχκθσλα κε ηε ζρέζε:       

   ( )             ( )        ( ) (3.1) 

 

 

Εικόνα 3.1 Ολοκλθρωμζνοσ Οπτικόσ Διαμορφωτισ Φάςθσ                                                                                                                     
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Η πην θξίζηκε παξάκεηξνο ελφο phase shifter είλαη ε ηάζε νδήγεζεο,   , ε νπνία εθθξάδεη ηε 

ηάζε πνπ απαηηείηαη γηα λα επηηεπρζεί αιιαγή θάζεο π rad. ΢πλεπψο, ε ζρέζε ηνπ 

εηζεξρφκελνπ νπηηθνχ πεδίνπ,     ( ) θαη ηνπ εμεξρφκελνπ νπηηθνχ πεδίνπ,     ( ), πνπ έρεη 

ππνζηεί απηή ηελ αιιαγή θάζεο, δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε:      

           ( )       ( )        ( )      ( )     
 
 ( )

  
 
                                    

(3.2) 

                           

3.2  ΢ρήκαηα Δηακόξθσζεο (Modulation Schemes) 
 

Όπσο έρεη ήδε επηζεκαλζεί, είλαη πνιχ ζεκαληηθή ε νιίζζεζε ηεο ζπρλφηεηαο ζηε δέζκε 

κέηξεζεο θαζψο ζην ζχζηεκα αληηιακβάλεηαη θαη εμάγεη ηε πιεξνθνξία ηεο θαηεπζπλζεο ηνπ 

κεηξνχκελνπ ζηφρνπ θαη παξαθάκπηεη ην ζφξπβν ρακειήο ζπρλφηεηαο ζην ζχζηεκα ηνπ LDV. 

Η ζπλήζεο κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα νιίζζεζε ζπρλφηεηαο είλαη κέζσ ηνπ αθνπζην-

νπηηθνχ δηακνξθσηή ζε free space θαη fiber-based δηαηάμεηο. Χζηφζν, ιφγσ ηεο δπζθνιίαο λα 

δεκηνπξγεζεί αθνπζηηθφ θχκα ζην ππφζηξσκα ππξίηηνπ ιφγσ ηεο έιιεηςεο πηεδνειεθηξηζκνχ, 

ν αθνπζην-νπηηθφο δηακνξθσηήο δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε κία πιαηθφξκα θπκαηνδεγνχ 

απφ ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ.  

΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο ζα πεξηγξαθνχλ ζεσξεηηθά ηα ηξία ζρήκαηα δηακφξθσζεο θαη έπεηηα 

ζα αλαιπζεί ν θψδηθαο θαη νη πξνθχπηνπζεο πξνζνκνηψζεηο ζε πεξηβάιινλ ηνπ matlab. 

Σέινο, ζα ζπγθξηζεί ε επίδνζε ηνπο ζην ζχζηεκα ηνπ LDV. 

 

3.2.1 Simple Serrodyne Shifter 
 

Η κέζνδνο ηνπ Simple Serrodyne Shifter ρξεζηκνπνηεί έλαλ phase shifter ζηε δέζκε 

κέηξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο LDV, ν νπνίνο νδεγείηαη απφ έλα πξηνλσηφ ειεθηξηθφ ζήκα κε 

ζπρλφηεηα 40 MHz θαη πιάηνο 2  . ΢πλεπψο, ε θάζε ηνπ εηζεξρφκελνπ νπηηθνχ πεδίνπ 

κεηαβάιιεηαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ απφ έλα πξηνλσηφ ειεθηξηθφ ζήκα κε peak-to-peak 

πιάηνο θάζεο 2π rad γηα λα παξαρζεί ε επηζπκεηή νιίζζεζε θάζεο ησλ 40MHz. 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.2 Διάγραμμα φάςθσ ενόσ οπτικοφ ςιματοσ διαμορφωμζνου από ζνα 

serrodyne shifter ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο. 
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Δπηδηψθεηαη ν ρξφλνο επηζηξνθήο ηεο πξηνλσηήο θάζεο λα είλαη αξθεηά κηθξφο (ε δηάξθεηα 

απφ ην ζεκείν Α ζην Β ζηελ εηθφλα 3.2), ψζηε ν δέθηεο λα κελ «αληηιάκβάλεηαη» ηε κεηάβαζε 

απηή, δειαδή λα «αληηιακβάλεηαηη» κφλν φηη ε δηακφξθσζε είλαη κηα γξακκηθή αιιαγή θάζεο 

ζην ρξφλν. Γεδνκέλνπ φηη κηα γξακκηθή αιιαγή θάζεο θ(t) = kslopt είλαη ηζνδχλακε κε κηα 

ζηαζεξή κεηαηφπηζε ζπρλφηεηαο Γf = kslop/ 2π, ην πξνθίι ηεο πξηνλσηήο θάζεο ζηελ εηθφλα 

3.2 κπνξεί λα ζεσξεζεί κεηαηφπηζε ζπρλφηεηαο. 

 

Εικόνα 3.3 Διάταξθ ενόσ ςυςτιματοσ LDV με Simple Serrodyne Shifter. 

 

Η κέγηζηε ζπρλφηεηα Doppler ηεο δνλνχκελεο επηθάλεηαο ππνδεηθλχεη ην εχξνο δψλεο ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο βαζηθήο δψλεο. Δπεηδή ην ζήκα δηακνξθψλεηαη ζηα 40 ΜΗz, ε 

κέγηζηε ζπρλφηεηα Doppler πξέπεη λα είλαη θάησ απφ απηή ηε ηηκή ψζηε λα απνθεπρζνχλ 

παξακνξθψζεηο θαηά ηε κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο απφ 40MHz ζηε βαζηθή δψλε. 

Δπηπξνζζέησο, ν ιφγνο ζήκαηνο-πξνο-ζφξπβν (SNR) ηνπ ζπζηήκαηνο επεξεάδεηαη απφ 

πνιιέο πεγέο ζνξχβνπ, φπσο είλαη ν ζφξπβνο πιάηνπο, ν ζφξπβνο θάζεο ηνπ laser, ε 

επίδξαζε ηεο νπηηθήο θειίδαο ηεο δνλνχκελεο επηθάλεηαο.  

 

3.2.2   Four-Branch Shifter 

 

Έλα ζχζηεκα LDV πνπ βαζίδεηαη ζην ζρήκα δηακφξθσζεο Four-Branch Shifter ζπγθξνηείηαη 

απφ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνχο phase shifters πνπ νδεγνχληαη απφ εκηηνλνεηδή ζήκαηα κε 

ζπρλφηεηα 40 ΜΗz θαη πιάηνο Vπ/2, ηα νπνία έρνπλ δηαθνξά θάζεο 
 

 
 rad κεηαμχ ηνπο. 

΢πγθεθξηκέλα, ην νπηηθφ ζήκα κέηξεζεο δηαρσξίδεηαη ζε ηέζζεξηο βξαρίνλεο θαη έπεηηα, ζε 

θάζε βξαρίνλα ε θάζε ηνπ εηζεξρφκελνπ νπηηθνχ πεδίνπ κεηαβάιιεηαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ 

απφ έλα δηαθνξεηηθφ εκηηνλνεηδέο ειεθηξηθφ ζήκα πιάηνπο Vπ/2 θαη ζπρλφηεηαο 40 ΜΗz. 

Δπηπιένλ, ζε δχν βξαρίνλεο έρνπλ εηζαρζεί ειεγρφκελεο θαζπζηεξήζεηο θάζεο ζχκθσλα κε 

ηελ εηθφλα 3.4, ψζηε νη πιεπξηθέο δψλεο ζην ηειηθφ ζήκα λα θαηαζηέιινληαη ζεκαληηθά. 
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Εικόνα 3.4 Διάταξθ ενόσ ςυςτιματοσ LDV με Four-Branch Shifter. 

 

3.2.3  Sophisticated Serrodyne Shifter 

 

 Έλα ζχζηεκα LDV πνπ βαζίδεηαη ζην ζρήκα δηακφξθσζεο Sophisticated Serrodyne Shifter 

ζπγθξνηείηαη απφ έμη phase shifters φπνπ νη ηέζζεξηο phase shifters νδεγνχληαη απφ 

ηεηξαγσληθά ζήκαηα κε ζπρλφηεηα 20 ΜΗz θαη πιάηνο Vπ/2  ελψ νη δχν phase shifters 

νδεγνχληαη απφ πξηνλσηά ζήκαηα κε ζπρλφηεηα 20 ΜΗz θαη πιάηνο 4Vπ. ΢πγθεθξηκέλα, ην 

νπηηθφ ζήκα κέηξεζεο δηαρσξίδεηαη θαη έπεηηα, ζε θάζε βξαρίνλα ε θάζε ηνπ εηζεξρφκελνπ 

νπηηθνχ πεδίνπ κεηαβάιιεηαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ απφ έλα δηαθνξεηηθφ ειεθηξηθφ ζήκα 

ζχκθσλα κε ηελ εηθφλα 3.5.  

 

Εικόνα 3.5 Διάταξθ ενόσ ςυςτιματοσ LDV με Sophisticated Serrodyne Shifter. 
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3.3 Μειέηε ησλ ζρεκάησλ δηακόξθσζεο  

 

 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα ζα κειεηεζνχλ νη πξνζνκνηψζεηο ησλ ηξηψλ ζρεκάησλ δηακφξθσζεο κε 

ηε βνήζεηα ηνπ Μatlab γηα ηελ ζχγθξηζε θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο επίδνζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ζπζηεκάησλ LDVs. Αξρηθά, ζα πεξηγξαθεί ν θψδηθαο πνπ αλαπηχρζεθε ζε πεξηβάιινλ ηνπ 

Matlab θαη έπεηηα, ζα παξαηεζνχλ νη πξνζνκνηψζεηο κε ηηο νη αληίζηνηρεο παξαηεξήζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ. 

 

3.3.1 Πεξηγξαθή ηνπ θώδηθα ζε πεξηβάιινλ Μatlab 

 

Η βαςικι πλατφόρμα που  ζχει αναπτυχκεί ςτο λογιςμικό του Matlab για να προςομοιϊνει 

μία πλιρθ διάταξθ LDV θ οποία περιλαμβάνει: 

 Laser ςυνεχοφσ κφματοσ ςτα 1550nm. 

 Ζναν Frequency Shifter διαφορετικό ςε κάκε ςχιμα διαμόρφωςθσ. 

 Δθμιουργία τθσ ςυνάρτθςθσ μετατόπιςθσ του ςτόχου. 

 Απόκτθςθ ςιματοσ (Ωσ επιλογι θ ιςορροπθμζνθ ανίχνευςθ). 

 Ανάκτθςθ τθσ μετατόπιςθσ του ςτόχου. 

Επιπλζον, ορίςτθκε μία μετρικι για τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ του LDV ωσ εξισ: 

    
     ( |      |)

   ( )       ( )
 

(3.3) 

Όπου θ μζςθ ποςότθτα τθσ διαφοράσ ανάμεςα τθσ πραγματικισ ςυνάρτθςθσ μετατόπιςθσ 

του δονοφμενου αντικειμζνου και τθσ μετροφμενθσ αντίςτοιχθσ ςυνάρτθςθσ μετατόπιςθσ 

υπολογίηεται για κάκε δείγμα και κανονικοποιείται ςτο μζγιςτο εφροσ τθσ μετατόπιςθσ. 

΢ε μία πιο αναλυτικι αναςκόπθςθ, ωσ κρίςιμεσ παράμετροι ςτον κϊδικα κεωροφνται οι 

εξισ: 

 H κεντρικι ςυχνότθτα φζροντοσ,   . 

 Ο αρικμόσ των περιόδων δόνθςθσ,      . 

 Η ςυχνότθτα τθσ δονοφμενθσ επιφάνειασ,     .  

 Η μζγιςτθ μετατόπιςθ τθσ δονοφμενθσ επιφάνειασ,     .   

Αρχικά, ςτον κϊδικα ορίηονται οι βαςικοί παράμετροι που χρθςιμοποιοφνται για να 

περιγραφοφν οι βαςικζσ λειτουργίεσ, όπωσ είναι οι παράμετροι ςυχνότθτασ και οι 

δειγματολθπτικοί παράμετροι.  

Η μετατόπιςθ τθσ δονοφμενθσ επιφάνειασ δθμιουργεί ζνα διαμορφωμζνο κατά φάςθ ςιμα 

το οποίο εκδθλϊνει μία γραμμικι ςχζςθ μεταξφ φάςθσ και μετατόπιςθσ ωσ εξισ:                                         

 ( )            
        ( )

 
 

(3.4) 
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΢ηνλ θψδηθα, κειεηάηαη ε δφλεζε κίαο απιήο αξκνληθήο ηαιάλησζεο κε ζπρλφηεηα δφλεζεο 

fvib. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε, ε κεηαηφπηζε ηεο επηθάλεηαο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                                                   (          ) (3.5) 

Όπνπ smax ε κέγηζηε κεηαηφπηζε, ε νπνία αλήθεη ζην εχξνο 10
-7 

έσο 10
-4

 m. Πξνθχπηεη φηη ε 

πιεξνθνξία ηεο ηαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο πνπ εμεηάδεηαη, πξνθχπηεη κέζσ ηνπ ξπζκνχ 

αιιαγήο ηεο κεηαηφπηζεο σο εμήο: 

 ( )    
  ( )

  
 

(3.6) 

Η δηακφξθσζε θάζεο ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο πνπ δεκηνπξγεί ε δφλεζε ηεο επηθάλεηαο έρεη σο 

άκεζν απνηέιεζκα θαη ηε δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο επεηδή ν ξπζκφο αιιαγήο ηεο θάζεο 

εθθξάδεη ηε γσληαθή ζπρλφηεηα: 

  ( )

  
   ( )       

(3.7) 

Η ζπρλφηεηα απηή εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα, v(t) θαη ηε ζπρλφηεηα δφλεζεο,      θαη είλαη ε 

ζπρλφηεηα Doppler : 

 
     

 
( )   

     ( )

 
 

(3.8) 

Έρνπκε ζεσξήζεη ηελ πεξίπησζε φπνπ ε κεηαηφπηζε ηεο δνλνχκελεο επηθάλεηαο εθηειεί κία 

απιή αξκνληθή ηαιάλησζε θαη επνκέλσο, πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο: 

 Η μετατόπιςθ τθσ επιφάνειασ:                     (           )                    (3.9) 

 Η μζγιςτθ ταχφτθτα τθσ επιφάνειασ:                                               (3.10) 

 Η μζγιςτθ ςυχνότθτα Doppler:                       
     

                                           (3.11) 
 

 

΢ηε ζπλέρεηα, κέζσ ζεκαηψλ (flags) δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα επηιερζεί ην επηζπκεηφ ζρήκα 

δηακφξθσζεο, ε χπαξμε ζνξχβνπ ζηα ζήκαηα νδήγεζεο θαη ν ζφξπβνο ζηε θσηνδίνδν. 

Δπηπιένλ, ν θψδηθαο πεξηέρεη θαη  έλα δηάλπζκα SNRdB πνπ αθνξά ην ιφγν ζήκαηνο πξνο 

ζφξπβν ησλ ζεκάησλ νδήγεζεο ζε decibel. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο 

φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο εηζάγεηαη σο ζφξπβνο ζηε θσηνδίνδν κέζσ ηεο αληίζηνηρεο ζεκαίαο 

(flag). Αθφκε, νξίδνπκε ηα amplitude factors, πνπ είλαη δηαλχζκαηα πιάηνπο ησλ ζεκάησλ 

νδήγεζεο γηα θάζε ζρήκα δηακφξθσζεο θαη ε ηειεπηαία ηηκή ηνπ δηαλχζκαηνο αληηζηνηρεί ζην 

πιάηνο ηδαληθήο δηακφξθσζεο. 

 

Μέζσ κίαο εληνιήο flag είλαη εθηθηή ε ρξήζε ελφο θίιηξνπ έπεηηα απφ θάζε phase shifter γηα 

λα πεξηνξίδεη ην εχξνο δψλεο ησλ PZTs κε απνηέιεζκα λα απνθφβνληαη νη ζπρλφηεηεο 

δηαθνξεηηθήο ηάμεο απφ ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ησλ PZTs θαη λα απμάλεηαη ε 

απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλ έρνπκε επηιέμεη πεξηνξηζκφ ηνπ εχξνπο δψλεο ησλ phase 
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shifters ηφηε ζηνλ θψδηθα πξνζηίζεηαη έλα επηπιένλ δηάλπζκα ΒW6dB (Δχξνο δψλεο 6-dB ηεο 

ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ησλ PZTs) θαη ηα amplitude factors επηιέγνληαη λα είλαη δηαλχζκαηα 

ίδηνπ αξηζκνχ ζηνηρείσλ κε ην δηάλπζκα ΒW6dB  θαη λα πεξηέρεη ηηκέο πιάηνπο ηδαληθήο 

δηακφξθσζεο. 

 

Μεηά ηνλ νξηζκφ ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ, ζηνλ θψδηθα πινπνηνχληαη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο 

φπσο ε δηακφξθσζε θάζεο ησλ ζεκάησλ νδήγεζεο κε ή ρσξίο βαζππεξαηφ θίιηξν ζηνπο 

PZTs, ε ζπκβνιή θαη ε θσηναλίρλεπζε ησλ νπηηθψλ ζεκάησλ θαη ε IQ απνδηακφξθσζε. Η 

ηάζε      επηιέγεηαη λα είλαη ίζε κε 1V δειαδή o phase shifter δεκηνπξγεί αιιαγή θάζεο ίζε κε 

π rad φηαλ ηνπ εθαξκφζνπκε ηάζε 1V. 

 

 Simple Serrodyne Shifter 

 

΢ε απηφ ην ζρήκα δηακφξθσζεο ην  πξηνλσηφ ειεθηξηθφ ζήκα νδήγεζεο ηνπ phase shifter 

δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

    ( )             
( )         (           (      )) (3.12) 

Όπνπ σο umod_ideal θαη umod ζπκβνιίδνληαη ην ηδαληθφ θαη ην κε ηδαληθφ ειεθηξηθφ ζήκα 

νδήγεζεο θαη σο α ζπκβνιίδεηαη ν amplitude factor, ν νπνίνο δεκηνπξγεί έλα κε ηδαληθφ 

πξηνλσηφ ζήκα φηαλ έρεη ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ 1 θαη έλα ηδαληθφ φηαλ ηζνχηαη κε 1.Σν 

δηακνξθσκέλν νπηηθφ ζήκα πνπ εμέξρεηαη απφ ην phase shifter έρεη εμίζσζε: 

         
        

   
(3.13) 

 

                                     

 

Εηθόλα 3.6 Iδαληθφ πξηνλσηφ ειεθηξηθφ ζήκα νδήγεζεο ηνπ Simple Serrodyne Shifter. 
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Four-Branch Shifter 

 

΢ε απηφ ην ζρήκα δηακφξθσζεο, o Four-Branch Shifter νδεγείηαη απφ ηέζζεξα εκηηνλνεηδή 

ειεθηξηθά ζήκαηα νδήγεζεο ηα νπνία έρνπλ δηαθνξά θάζεο 
 

 
 κεηαμχ ηνπο θαη πεξηγξάθνληαη 

απφ ηηο εμήο εμηζψζεηο: 

      ( )                 (      ) (3.14) 

      ( )              (      ) (3.15) 

      ( )              (      ) (3.16) 

      ( )                 (      ) (3.17) 

Όπνπ ην δηακνξθσκέλν νπηηθφ ζήκα πνπ εμέξρεηαη απφ ην phase shifter έρεη εμίζσζε: 

        
 

 
(( 

         

    
         

  )  (   
         

    
         

  )) 
(3.18) 

 

Εηθόλα 3.7 Iδαληθά εκηηνλνεηδή ειεθηξηθά ζήκαηα νδήγεζεο ηνπ Four-Branch Shifter 

             

Sophisticated Serrodyne Shifter 

     
Ο Sophisticated Serrodyne Shifter απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο phase shifters νη νπνίνη 

νδεγνχληαη απφ ηεηξαγσληθά ζήκαηα πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο (3.19) θαη (3.20) 

θαη απφ δχν phase shifters νη νπνίνη νδεγνχληαη απφ πξηνλσηά ζήκαηα, ζχκθσλα κε ηηο 

εμηζψζεηο (3.21) θαη (3.22).  

      ( )       
  

 
   

  

 
       (  

   

 
 ) (3.19)             

      ( )       
  

 
    

  

 
       (  

   

 
 ) (3.20)   

      ( )              (           (   
   

 
 )) (3.21) 

      ( )              (           (   
   

 
   )) (3.22) 
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Εηθόλα 3.8 Iδαληθά πξηνλσηά θαη ηεηξαγσληθά ζήκαηα νδήγεζεο ηνπ Sophisticated Serrodyne Shifter. 

                   
Σν εηζεξρφκελν νπηηθφ πεδίν ζην Sophisticated Serrodyne Shifter δηαρσξίδεηαη απφ έλα 

νπηηθφ δηαρσξηζηή (coupler) ζε δχν νπηηθά πεδία Δ1 θαη Δ2, ηα νπνία δηέξρνληαη απφ phase 

shifters κε ηεηξαγσληθά ειεθηξηθά ζήκαηα νδήγεζεο. ΢πλεπψο, έρνπκε ηηο εμηζψζεηο: 

     
 

√ 
  

         

   
(3.23) 

     
 

√ 
  

         

     
 

  
(3.24) 

Έπεηηα, ηα νπηηθά ζήκαηα Δ1 θαη Δ2 δηέξρνληαη απφ έλα δεχηεξν coupler, δηαρσξίδνληαη θαη 

έπεηηα δηέξρνληαη μαλά απφ phase shifters πνπ νδεγνχληαη απφ πξηνλσηά ζήκαηα θαη 

απνθηνχλ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

    (
 

√ 
    

 

√ 
    

 

    )   
         

   
(3.25) 

    (
 

√ 
    

 

     
 

√ 
   )    

         

   

 

(3.26) 

 

Εικόνα 3. 9: Sophisticated Serrodyne Shifter 
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Παξφκνηα, ηα νπηηθά πεδία Δ3 θαη Δ4 δηέξρνληαη κε ηε ζεηξά ηνπο απφ έλα ηξίην 

coupler,δηαρσξίδνληαη θαη έπεηηα δηέξρνληαη μαλά απφ phase shifters πνπ νδεγνχληαη απφ 

ηεηξαγσληθά ζήκαηα θαη απνθηνχλ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο;  

    (
 

√ 
    

 

√ 
    

 

    )    
         

   
(3.27) 

    (
 

√ 
    

 

     
 

√ 
   )    

         

   

 

(3.28) 

Σέινο, ηα νπηηθά ζήκαηα Δ5 θαη Δ6 επαλελψλνληαη κέζσ ελφο ηέηαξηνπ coupler θαη ην ηειηθφ 

νπηηθφ ζήκα πνπ εμέξρεηαη απφ ην Sophisticated Serrodyne Shifter αληηζηνηρεί ζην νπηηθφ 

πεδίν Δ7 ελψ ην νπηηθφ πεδίν Δ8 παξαβιέπεηαη.  

     
 

√ 
    

 

√ 
    

 

          (3.29) 

    
 

√ 
    

 

     
 

√ 
    (3.30) 

΢ε θάζε ζρήκα δηακφξθσζεο κπνξεί λα εηζαρζεί ιεπθφο ζφξπβνο κέζσ ηεο ζεκαίαο (flag) 

ηνπ ζνξχβνπ ησλ ζεκάησλ νδήγεζεο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν,SNRdB. 

΢πγθεθξηκέλα, ζε θάζε έλα ειεθηξηθφ ζήκα νδήγεζεο, umod, εηζάγεηαη ιεπθφο ζφξπβνο κέζσ 

ηεο εμίζσζεο:  

           √            (    ( ))→  

           √
     

   
      (    ( ))   

 

                                        √                  (          )        (    ( ))   (3.31) 

 

Δπηπξνζζέησο, o πεξηνξηζκφο ηνπ εχξνπο δψλεο ησλ phase shifters (PZTs) ζε θάζε ζρήκα 

δηακφξθσζεο εηζάγεηαη κέζσ ηεο αληίζηνηρεο ζεκαίαο (flag) θαη ησλ εληνιψλ filter θαη 

circshift. Μεηά ηε αιιαγή θάζεο ηεο νπηηθήο δέζκεο κέηξεζεο, ν θψδηθαο πινπνηεί ηηο 

ιεηηνπξγίεο ηεο ζπκβνιήο θαη ηεο θσηναλίρλεπζεο. 

 

Η δέζκεο κέηξεζεο πνπ πξφθεηηαη γηα ην νπηηθφ ζήκα πνπ αλαθιάηαη απφ ηε δνλνχκελε 

επηθάλεηα εθθξάδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 

       
 

  
        (         ) 

(3.32) 

Καη ε δέζκε αλαθνξάο:                 (     ) (3.33) 

                                     

Η δέζκε κέηξεζεο θαη ε δέζκε αλαθνξάο δηέξρνληαη απφ έλαλ νπηηθφ ζπδεχθηε θαη θαηά ηελ 

έμνδν ηνπο θαηεπζχλνληαη πξνο κία θσηνδίνδν γηα λα κεηαηξαπνχλ ζε ειεθηξηθά ζήκαηα.        

Δπνκέλσο, ηα νπηηθά ζήκαηα ζηελ έμνδν ηνπ ζπδεχθηε είλαη: 

        
 

√ 
      

 

√ 
   

 

       (3.34) 
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        
 

√ 
    

 

       
 

√ 
      (3.35)                                                                                       

 
Η νπηηθή ηζρχο ζε θάζε έμνδν ηνπ ζπδεχθηε είλαη:  
         

                    (3.36) 

                    (3.37) 

 
                                              

Σν ξεχκα ζε θάζε θσηνδίνδν αληίζηνηρα δίλεηαη απφ: 
 

           (3.38) 

           (3.39) 

 
 

Eάλ έρνπκε επηιέμεη ζην ζχζηεκα ηνπ LDV λα ππάξρεη ζφξπβνο ζηε θσηνδίνδν, 

πξνζζέηνπκε έλα ιεπθφ ζφξπβν ζε θάζε ξεχκα σο εμήο: 

 

       √   
     

       (      )        (    ( )) 
(3.40) 

      √   
     

       (      )        (    ( )) 
(3.41) 

 

Καηά ηελ αλίρλεπζε πξνθχπηεη φηη ην ειεθηξηθφ ξεχκα κεηά ηε θσηναλίρλεπζε ηζνχηαη κε ηελ 

επξπδσληθή δηαθνξά ζεκάησλ δχν θσηνδηφδσλ,             θαη ε αληίζηνηρε ηάζε ηζνχηαη 

κε              . Έπεηηα, θαηά ηε ΙQ απνδηακφξθσζε, ην ηεηξαγσληθφ δεχγνο ζεκάησλ I & 

Q δεκηνπξγείηαη αξηζκεηηθά απφ έλαλ αλαινγηθφ ηεηξαγσληθφ απνδηακνξθσηή ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηεί έλαλ ειεθηξηθφ ηνπηθφ ηαιαλησηή κε εμίζσζε: 

 

         (     ) 

 

(3.42) 

΢πλεπψο, ην In-phase θαη ην Quadrature ζηνηρείν πεξηγξάθνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο:  

 

              (   ) (3.43) 

               (   ) 

 

(3.44) 

΢ηε ζπλέρεηα, κεηαηξέπνπκε ηα           ζηνηρεία κέζσ ηνπ Γηαθξηηνχ Μεηαζρεκαηηζκνχ 

Fourier απφ ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ζην πεδίν ζπρλνηήησλ κε θέληξν ζπρλνηήησλ γχξσ απφ ην 

0. Με ηε βνήζεηα ελφο βαζππεξαηνχ θίιηξνπ κε ζπρλφηεηα απνθνπήο ίζε κε   , επηηξέπνπκε 

ηε δηέιεπζε νξηζκέλσλ ζπρλνηήησλ. Mέζσ ηνπ Αληίζηξνθνπ Γηαθξηηνχ Μεηαζρεκαηηζκνχ 

Fourier ηα ζηνηρεία           εθθξάδνληαη μαλά ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ γηα ηελ αλάθηεζε ηεο 

πιεξνθνξίαο ηεο θάζεο θαη ηεο κεηαηφπηζεο. 
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                   smax = λ/24                                             smax = λ/6                                     smax = λ/4                             

Εικόνα 3.10 Μοναδιαίοι κφκλοι του μιγαδικοφ αρικμοφ           για διαφορετικζσ τιμζσ smax. 

 

Τπνινγηζκόο Φάζεο 

 

 Η θάζε ηεο δνλνχκελεο επηθάλεηαο πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ηεο κηγαδηθήο πνζφηεηαο: 

 

          (3.45) 

  

Mέζσ ηεο εληνιήο angle(z) επηζηξέθεηαη ε θάζε ζην δηάζηεκα [-π,π] ζε rad γηα θάζε ζηνηρείν 

ηνπ κηγαδηθνχ δηαλχζκαηνο z. Έπεηηα, κε ηελ εληνιή unwrap φηαλ ε δηαθνξά κεηαμχ 

δηαδνρηθψλ γσληψλ είλαη κεγαιχηεξε ή ίζε κε π rad, ε εληνιή απηή κεηαηνπίδεη ηηο γσλίεο 

πξνζζέηνληαο πνιιαπιάζηα ησλ ± 2π rad κέρξη ε δηαθνξά ηνπο λα γίλεη κηθξφηεξε απφ π 

rad. Αλαιπηηθφηεξα, ε θάζε ππνινγίδεηαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο; 

 

          (     ( ))  
 

 
 (3.46) 

         (  ) (3.47) 

 

Όπνπ ε εληνιή mean εθθξάδεη ηε κέζε ηηκή ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαλχζκαηνο θ1. 

                                                            

Τπνινγηζκόο κεηαηόπηζεο 

 

Η πιεξνθνξία ηεο κεηαηφπηζεο ηεο δνλνχκελεο επηθάλεηαο εμάγεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

      
 

     
   

(3.48) 

Η αμηνιφγεζε ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο κεηαηφπηζεο γίλεηαη κέζσ ηεο κεηξηθήο ηεο απφθιηζεο σο 

πνζνζηφ ηεο κέγηζηεο κεηαηφπηζεο s. 

 

    
     ( |       |)

   ( )        ( )
 

 (3.49) 

Όπνπ s ε κεηαηφπηζε ηεο δνλνχκελεο επηθάλεηαο κε εμίζσζε:           (        )  
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3.3.2 Πξνζνκνησηηθή κειέηε ζρεκάησλ δηακόξθσζεο  
 

 Απσικά, εξεηάζοςμε ηην πεπίπηωζη όπος δεν έσει ειζασθεί πεπιοπιζμόρ ηος εύποςρ ζώνηρ ηων 

PZTs ζηο ζύζηημα ηος LDV. 

 

Έρνληαο επηιέμεη θεληξηθή ζπρλόηεηα θέξνληνο, fc = 2.5 MHz θαη κέγηζηε κεηαηόπηζε 

δνλνύκελεο επηθάλεηαο smax = ι/10, πξνθύπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ηεο 

απόθιηζεο (άμνλαο y) ζε ζρέζε κε ην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν ησλ ζεκάησλ νδήγεζεο 

ζε dB (άμνλαο x) γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ δηαλύζκαηνο ησλ παξαγόλησλ πιάηνπο 

(amplitude factors) θαη γηα θάζε ζρήκα δηακόξθσζεο ζε ζπρλόηεηεο δόλεζεο fvib = 

1kHz, 10kHz, 100kHz θαη 200kHz. 

 

Simple Serrodyne Shifter 

 

   

 

 

Εικόνα 3.11  Διαγράμματα τθσ απόκλιςθσ ωσ ςυνάρτθςθ του ςθματοκορυβικοφ λόγου των ςθμάτων οδιγθςθσ 
για διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ δόνθςθσ  
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Σα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα αληηζηνηρνχλ ζηελ απφθιηζε (deviation) σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ησλ ζεκάησλ νδήγεζεο γηα δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο δφλεζεο. 

Παξαηεξείηαη φηη νη θακπχιεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πιάηε κηθξφηεξα ησλ 2π (κε ηδαληθφ 

πξηνλσηφ ζήκα) αληηζηνηρνχλ ζε κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο. Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ δειαδή εθεί πνπ ν ζφξπβνο ηνπ ζήκαηνο είλαη κηθξφηεξνο, νη 

θακπχιεο αληηζηνηρνχλ ζε κηθξφηεξεο ηηκέο απφθιηζεο ελψ φηαλ ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο 

είλαη κηθξφο, δειαδή ππεξηζρχεη ν ζφξπβνο ησλ ζεκάησλ νδήγεζεο, παξνπζηάδνπλ πνιχ 

κεγάιε απφθιηζε. Η θακπχιε πνπ αληηζηνηρεί ζην κηθξφηεξν πιάηνο (1.5π) παξνπζηάδεη ηηο 

κεγαιχηεξεο ηηκέο απφθιηζεο ζε θάζε ζπρλφηεηα δφλεζεο. 

 

Four-Branch Shifter 

 

 

Παξαηεξείηαη φηη φηαλ ν Four-Branch Shifter νδεγείηαη απφ κε ηδαληθά εκηηνλνεηδή ζήκαηα 

(θακπχιεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πιάηε κηθξφηεξα ησλ  
 

 
) παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξεο ηηκέο 

Εικόνα 3.12  Διαγράμματα τθσ απόκλιςθσ ωσ ςυνάρτθςθ του ςθματοκορυβικοφ λόγου των ςθμάτων οδιγθςθσ 
για διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ δόνθςθσ 
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απφθιηζεο απφ ηελ ηδαληθή. Σα κε ηδαληθά ζήκαηα νδήγεζεο επεξεάδνπλ ζε κηθξφηεξν βαζκφ 

ην ζχζηεκα απφ ηελ πεξίπησζε ηνπ Simple Serrodyne Shifter. Γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ, δειαδή φηαλ ππεξηζρχεη ν ζφξπβνο ησλ ζεκάησλ νδήγεζεο, νη 

θακπχιεο παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο απφθιηζεο ελψ γηα ηηκέο ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ 

SNRdB > 35, ηαπηίδνληαη θαη ε απφθιηζε είλαη πνιχ θνληά ζην κεδέλ. ΢ε απηφ ην ζρήκα 

δηακφξθσζεο νη θακπχιεο αληηζηνηρνχλ γεληθά ζε πνιχ κηθξφηεξεο ηηκέο απφθιηζεο απφ ηα 

ππφινηπα ζρήκαηα. 

 

Sophisticated Serrodyne Shifter 

 

Εικόνα 3.13  Διαγράμματα τθσ απόκλιςθσ ωσ ςυνάρτθςθ του ςθματοκορυβικοφ λόγου των ςθμάτων οδιγθςθσ 
για διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ δόνθςθσ 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα γηα ην Sophisticated Serrodyne Shifter παξαηεξείηαη φηη γηα 

ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν SNRdB < 15 ε απφθιηζε είλαη πνιχ κεγάιε ελψ γηα SNRdB > 15 ε 

απφθιηζε είλαη πνιχ θνληά ζην κεδέλ. Δπηπιένλ, γηα κηθξφηεξεο ζπρλφηεηεο δφλεζεο 

παξαηεξνχληαη κεγαιχηεξεο ηηκέο απφθιηζεο. 
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Έρνληαο επηιέμεη ζπρλόηεηα δόλεζεο, fvib = 100kHz θαη θεληξηθή ζπρλόηεηα θέξνληνο, 

fc = 2.5 MHz πξνθύπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ηεο απόθιηζεο (άμνλαο y) ζε 

ζρέζε κε ην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν ησλ ζεκάησλ νδήγεζεο ζε dB (άμνλαο x) γηα θάζε 

ζηνηρείν ηνπ δηαλύζκαηνο ησλ παξαγόλησλ πιάηνπο (amplitude factors) θαη γηα θάζε 

ζρήκα δηακόξθσζεο ζε κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο, smax = ι/100, ι/10, ι, 2ι. 

 

Simple Serrodyne Shifter 

 

 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ζε κεγαιχηεξεο κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο ηεο  

δνλνχκελεο επηθάλεηαο παξαηεξνχληαη κηθξφηεξεο ηηκέο απνθιίζεσλ. Οη θακπχιεο πνπ 

Εικόνα 3.14  Διαγράμματα τθσ απόκλιςθσ ωσ ςυνάρτθςθ του ςθματοκορυβικοφ λόγου των ςθμάτων οδιγθςθσ για 
διαφορετικζσ μζγιςτεσ μετατοπίςεισ τθσ δονοφμενθσ επιφάνειασ. 
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αληηζηνηρνχλ ζε πιάηε κηθξφηεξα ησλ 2π δειαδή ζε κε ηδαληθά ζήκαηα νδήγεζεο 

αληηζηνηρνχλ ζε κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο απφ ηελ ηδαληθή (2π).  

 

Four-Branch Shifter  

 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ζε κεγαιχηεξεο κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο ηεο  

δνλνχκελεο επηθάλεηαο παξαηεξνχληαη κηθξφηεξεο ηηκέο απνθιίζεσλ. Οη θακπχιεο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε πιάηε κηθξφηεξα ησλ 
 

 
 δειαδή ζε κε ηδαληθά ζήκαηα νδήγεζεο, 

ραξαθηεξίδνληαη μαλά απφ ρακειφηεξεο απνθιίζεηο απφ ηεο ηδαληθήο εθηφο απφ ην δηάγξακκα 

γηα          . Δπηπιένλ, φζν απμάλεηαη ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ησλ απνθιίζεσλ 

κεηψλεηαη ε απφθιηζε.  

 

 

 

Εικόνα 3.15  Διαγράμματα τθσ απόκλιςθσ ωσ ςυνάρτθςθ του ςθματοκορυβικοφ λόγου των ςθμάτων οδιγθςθσ για 
διαφορετικζσ μζγιςτεσ μετατοπίςεισ τθσ δονοφμενθσ επιφάνειασ. 
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Sophisticated Serrodyne Shifter 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα γηα ην Sophisticated Serrodyne Shifter παξαηεξείηαη φηη γηα 

ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν SNRdB < 15 ε απφθιηζε είλαη πνιχ κεγάιε ελψ γηα SNRdB > 15 ε 

απφθιηζε είλαη πνιχ θνληά ζην κεδέλ. Οη θακπχιεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθά πιάηε 

ζπκθσλνχλ κεηαμχ ηνπο θαη ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο κέγηζηεο κεηαηφπηζεο ηεο δνλνχκελεο 

επηθάλεηαο παξαηεξνχληαη κηθξφηεξεο ηηκέο απνθιίζεσλ.  

 

 Παπόμοια, ζηην πεπίπηωζη πος έσει ειζασθεί πεπιοπιζμόρ ηος εύποςρ ζώνηρ ηων PZTs ζηο 

ζύζηημα ηος LDV έσοςμε ηα εξήρ αποηελέζμαηα. 

 

Έρνληαο επηιέμεη θεληξηθή ζπρλόηεηα θέξνληνο fc = 2.5 MHz θαη κέγηζηε κεηαηόπηζε 

δνλνύκελεο επηθάλεηαο, smax = ι/10, πξνθύπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ηεο 

Εικόνα 3.16  Διαγράμματα τθσ απόκλιςθσ ωσ ςυνάρτθςθ του ςθματοκορυβικοφ λόγου των ςθμάτων οδιγθςθσ για 
διαφορετικζσ μζγιςτεσ μετατοπίςεισ τθσ δονοφμενθσ επιφάνειασ. 
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απόθιηζεο (άμνλαο y) ζε ζρέζε κε ην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν ησλ ζεκάησλ νδήγεζεο 

ζε dB (άμνλαο x) γηα όινπο ηνπο παξάγνληεο πιάηνπο θαη γηα θάζε ζρήκα 

δηακόξθσζεο ζε ζπρλόηεηεο δόλεζεο fvib = 1kHz, 10kHz, 100kHz θαη 200kHz. 

 

Simple Serrodyne Shifter 

 

΢ε απηή ηε πεξίπησζε, ε ρξήζε θίιηξσλ γηα πεξηνξηζκφ ηνπ εχξνπο δψλεο ησλ PZTs κεηψλεη 

ηελ απφθιηζε αιιά δελ εκθαλίδεη κεγάιε βειηίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢πγθξηκέλα, φηαλ ν 

ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο είλαη κηθξφο, δειαδή ππεξηζρχεη ν ζφξπβνο ησλ ζεκάησλ νδήγεζεο, 

νη θακπχιεο παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγάιε απφθιηζε. Αληίζεηα, γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ε ηδαληθή θακπχιε έρεη ζρεδφλ κεδεληθή απφθιηζε ελψ νη κε 

ηδαληθέο θακπχιεο (δειαδή απηέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε εχξνο δψλεο κηθξφηεξνπ ησλ 50 MHz) 

αληηζηνηρνχλ ζε κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο φζν κηθξφηεξν εχξνο δψλεο έρνπλ. 

Εικόνα 3.17  Διαγράμματα τθσ απόκλιςθσ ωσ ςυνάρτθςθ του ςθματοκορυβικοφ λόγου των ςθμάτων οδιγθςθσ 
για διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ δόνθςθσ 
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Four-Branch Shifter 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Four-Branch Shifter κε ρξήζε θίιηξσλ γηα πεξηνξηζκφ 

ηνπ εχξνπο δψλεο ησλ PZTs ζην ζχζηεκα ηνπ LDV νη ηηκέο ηεο απφθιηζεο γηα θάζε 

ζπρλφηεηα δφλεζεο είλαη κηθξέο θαη νη θακπχιεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθά εχξε 

δψλεο ηαπηίδνληαη κεηαμχ ηνπο. ΢πλεπψο, ν ζφξπβνο ησλ ζεκάησλ νδήγεζεο δελ επεξεάδεη 

ζε κεγάιν βαζκφ ην ζχζηεκα. 

 

 

 

 

Εικόνα 3.18  Διαγράμματα τθσ απόκλιςθσ ωσ ςυνάρτθςθ του ςθματοκορυβικοφ λόγου των ςθμάτων οδιγθςθσ 
για διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ δόνθςθσ 
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Sophisticated Serrodyne Shifter 

 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ε ρξήζε θίιηξσλ γηα πεξηνξηζκφ ηνπ εχξνπο δψλεο 

ησλ PZTs ζην ζχζηεκα ηνπ LDV κεηψλεη ζεκαληηθά ηηο ηηκέο ηεο απφθιηζεο γηα θάζε ηηκή ηνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ησλ ζεκάησλ νδήγεζεο.  Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε παξαηεξείηαη 

φηη γηα ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν SNRdB < 15 ε απφθιηζε είλαη κεγαιχηεξε ελψ γηα SNRdB > 15 

ε απφθιηζε είλαη πνιχ θνληά ζην κεδέλ. Όζν κηθξφηεξν ην εχξνο δψλεο έρνπκε θακπχιεο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κηθξφηεξεο απνθιίζεηο. 

.  

Έρνληαο επηιέμεη ζπρλόηεηα δόλεζεο, fvib = 100kHz θαη θεληξηθή ζπρλόηεηα θέξνληνο, 

fc = 2.5 MHz πξνθύπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ηεο απόθιηζεο (άμνλαο y) ζε 

ζρέζε κε ην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν ησλ ζεκάησλ νδήγεζεο ζε dB (άμνλαο x) γηα θάζε 

ζηνηρείν ηνπ δηαλύζκαηνο ησλ παξαγόλησλ πιάηνπο (amplitude factors) θαη γηα θάζε 

ζρήκα δηακόξθσζεο ζε κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο, smax = ι/100, ι/10, ι, 2ι. 

Εικόνα 3.19  Διαγράμματα τθσ απόκλιςθσ ωσ ςυνάρτθςθ του ςθματοκορυβικοφ λόγου των ςθμάτων οδιγθςθσ 
για διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ δόνθςθσ 
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Simple Serrodyne Shifter 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ε ρξήζε θίιηξσλ γηα πεξηνξηζκφ ηνπ εχξνπο δψλεο 

ησλ PZTs κεηψλεη ζεκαληηθά ηηο ηηκέο ηεο απφθιηζεο γηα θάζε ηηκή ηεο κέγηζηεο κεηαηφπηζεο, 

smax. Οη κε ηδαληθέο θακπχιεο φζν κηθξφηεξν εχξνο δψλεο έρνπλ ηφζν κεγαιχηεξεο 

απνθιίζεηο παξνπζηάδνπλ απφ ηελ ηδαληθή κε ηελ αχμεζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.20  Διαγράμματα τθσ απόκλιςθσ ωσ ςυνάρτθςθ του ςθματοκορυβικοφ λόγου των ςθμάτων οδιγθςθσ για 
διαφορετικζσ μζγιςτεσ μετατοπίςεισ τθσ δονοφμενθσ επιφάνειασ. 
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Four-Branch Shifter 

 

  

 

Παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Four-Branch Shifter κε ρξήζε θίιηξσλ γηα πεξηνξηζκφ 

ηνπ εχξνπο δψλεο ησλ PZTs, νη θακπχιεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθά εχξε δψλεο 

ηαπηίδνληαη κεηαμχ ηνπο ζε θάζε δηαθνξεηηθή ηηκή κέγηζηεο κεηαηφπηζεο, smax εθηφο απφ ηελ 

πεξίπησζε smax = 2ι πνπ νη κε ηδαληθέο θακπχιεο έρνπλ κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο απφ ηελ 

ηδαληθή γηα ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν ζεκάησλ νδήγεζεο SNRdB < 20 dB. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.21  Διαγράμματα τθσ απόκλιςθσ ωσ ςυνάρτθςθ του ςθματοκορυβικοφ λόγου των ςθμάτων οδιγθςθσ για 
διαφορετικζσ μζγιςτεσ μετατοπίςεισ τθσ δονοφμενθσ επιφάνειασ. 
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Sophisticated Serrodyne Shifter 

 

 

Εικόνα 3.22  Διαγράμματα τθσ απόκλιςθσ ωσ ςυνάρτθςθ του ςθματοκορυβικοφ λόγου των ςθμάτων οδιγθςθσ 
για διαφορετικζσ μζγιςτεσ μετατοπίςεισ τθσ δονοφμενθσ επιφάνειασ. 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα,  παξαηεξνχκε φηη γηα ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν 

SNRdB < 20 ε απφθιηζε είλαη κεγαιχηεξε ελψ γηα SNRdB > 20 ε απφθιηζε είλαη πνιχ θνληά 

ζην κεδέλ. Οη κε ηδαληθέο θακπχιεο αληηζηνηρνχλ ζε κηθξφηεξεο απνθιίζεηο απφ ηελ ηδαληθή 

γηα SNRdB < 15. 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, ην ζρήκα δηακφξθσζεο πνπ παξνπζηάδεη ηελ κηθξφηεξε επίδξαζε απφ ην 

ζφξπβν ησλ ζεκάησλ νδήγεζεο είλαη ν Four-Branch Shifter θαζψο νη κε ηδαληθέο θακπχιεο 

δελ απνθιίλνπλ ζεκαληηθά απφ ηελ ηδαληθή θακπχιε ζρεδφλ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

κειεηήζεθαλ. Αληίζεηα, ε κεγαιχηεξε επίδξαζε ηνπ ζνξχβνπ παξαηεξήζεθε ζην ζρήκα 

δηακφξθσζεο ηνπ Simple Serrodyne Shifter.  
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Κεθάιαην 4
ν
. Υαξαθηεξηζκόο ηνπ LDV module 

 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα κειεηεζνχλ νη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην 

εξγαζηήξην. Αξρηθά, ζα αλαιπζεί ελδειερψο κία fiber-based δηάηαμε πνπ ζπγθξνηήζεθε γηα 

λα εμαθξηβσζεί θαη λα θαηαλνεζεί πιήξσο θάζε ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο LDV. Έπεηηα, ζα 

παξνπζηαζηεί ε δηάηαμε, ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαζψο θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

απφ ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ integrated LDV module γηα ην ζρήκα δηακφξθσζεο ηνπ Simple 

Serrodyne Shifter. 

 

4.1 Fiber-based δηάηαμε LDV 
 

Πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί πεηξακαηηθά ην ζχζηεκα ηνπ LDV, πνπ πεξηγξάθζεθε ζην 1
ν
 

θεθάιαην, αλαπηχρζεθε ζην εξγαζηήξην ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 

4.1 θαη βαζίζηεθε ζε νπηηθέο ίλεο. Κχξηνο ζηφρνο ηεο πινπνίεζεο απηήο ήηαλ ε δηεξεχλεζε 

θαη ε εμνηθείσζε κε ηελ επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο πνπ ιακβάλνπκε απφ ηε θσηνδίνδν. 

Παξαθάησ ζα πεξηγξαθνχλ ζχληνκα ηα δνκηθά κέξε πνπ ηε ζπγθξνηνχλ. 

 

Εικόνα 3.1  Fiber-based set-up LDV 

 

Πεγή Laser 

 

΢ην εξγαζηήξην ρξεζηκνπνηήζακε έλα νινθιεξσκέλν laser εμσηεξηθήο θνηιφηεηαο βαζηζκέλν 

ζε πβξηδηθή νινθιήξσζε InP θαη Si3N4 (TriPleX platform). ΢πγθεθξηκέλα, ην laser απηφ 

ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ νινθιήξσζε ελφο αλαθιαζηηθνχ εκηαγψγηκνπ νπηηθνχ εληζρπηή απφ 

InP (θσζθίδην ηνπ ηλδίνπ) κε έλα θχθισκα θπκαηνδεγνχ αλαηξνθνδφηεζεο απφ ληηξίδην 

ππξηηίνπ (Si3N4 based feedback waveguide circuit). Σν θχθισκα πεξηιακβάλεη έλα 

ξπζκηδφκελν θάηνπηξν Vernier κε δπλαηφηεηα επηινγήο ηεο ζπρλφηεηαο θαη ζπγθξνηείηαη απφ 

δχν αληερεία κηθξν-δαθηπιίσλ (microring resonators) κε ειαθξψο δηαθνξεηηθέο αθηίλεο. 

Δπηπιένλ, ην laser απνηειείηαη απφ έλα ηκήκα θάζεο θαη έλα ηκήκα ξχζκηζεο ηζρχνο. Η 
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κπξνζηά θαη ε πίζσ φςεηο ηνπ εληζρπηή απνηεινχληαη απφ κία πςειήο αλάθιαζεο θαη αληη-

αλαθιαζηηθή επίζηξσζε, αληίζηνηρα. Σα δχν αληερεία κηθξφ-δαθηπιίσλ (microring resonators) 

κε ειαθξψο δηαθνξεηηθέο αθηίλεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα απμήζνπλ ην εχξνο ξχζκηζεο ηνπ 

κήθνπο θχκαηνο κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ Vernier. Σα ηκήκαηα ξχζκηζεο θάζεο θαη ηζρχνο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε πξνζαξκνγή ηνπ δηακήθε ξπζκνχ δηάδνζεο θαη ηεο ηζρχνο εμφδνπ, 

αληίζηνηρα. 

Πξφθεηηαη γηα έλα πβξηδηθφ laser εμσηεξηθήο θνηιφηεηαο πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ζηελφ 

θαζκαηηθφ εχξνο δειαδή πνιχ ρακειφ ζφξπβν θάζεο θαη απφ κεγάιν εχξνο ξχζκηζεο ηνπ 

κήθνπο θχκαηνο (tunability) πνπ είλαη κεγαιχηεξν απφ 43nm θαη επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ 

ζεξκφ-νπηηθνχ θαηλνκέλνπ. Σν πην ζηελφ θαζκαηηθφ εχξνο πνπ εθπέκπεηαη δειαδή ην εχξνο 

ζπρλνηήησλ εθηφο απφ ηελ ηδαληθή, είλαη πεξίπνπ ζηα 90 kHz ελψ ηα κήθε θχκαηνο αλήθνπλ 

ζην δηάζηεκα απφ 1530nm έσο 1580nm. 

 

Εικόνα 4.2 ΢χθματικό διάγραμμα του ολοκλθρωμζνου InP–Si3N4 υβριδικοφ laser 

.  

Optical Isolator 

 

Ο νπηηθφο απνκνλσηήο (optical isolator) είλαη κία νπηηθή δίνδνο πνπ επηηξέπεη ηε κεηάδνζε 

ηνπ θσηφο ζε κία κφλν θαηεχζπλζε.  

Υξεζηµνπνηνχλ ηελ αξρήο ηεο µε αµνηβαηφηεηαο (non reciprocity) πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ην 

θαηλφµελν «ζηξνθή Faraday». ΢χκθσλα κε ην θαηλφµελν ηνπ Faraday, ε θαηεχζπλζε ηεο 

ζηξνθήο ηνπ επηπέδνπ πφισζεο είλαη αλεμάξηεηε ηεο πφισζεο ηνπ πεδίνπ αιιά εμαξηάηαη 

µφλν απφ ηε έληαζε ηνπ µαγλεηηθνχ πεδίνπ.Σν καγλεηηθφ πεδίν,  , πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ 

ζηξνθέα Faraday πξνθαιεί κία πεξηζηξνθή ζηελ πφισζε ηνπ θσηφο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ 

Faraday. Η γσλία πεξηζηξνθήο,  , δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

      (4.1) 

φπνπ   ε ζηαζεξά Verdet ηνπ πιηθνχ απφ ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλνο ν πεξηζηξνθέαο 

θαη d ην κήθνο ηνπ πεξηζηξνθέα. Δηδηθά γηα έλαλ νπηηθφ κνλσηή, νη ηηκέο επηιέγνληαη γηα λα 

δψζνπλ κηα πεξηζηξνθή 45 °. ΢ην εξγαζηήξην, ν isolator ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνηξνπή 

αλεπηζχκεηεο αλάδξαζεο ζηελ νπηηθή δηάηαμε πνπ κειεηάκε. 
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Οπηηθόο ζπδεύθηεο 3dB 

 

Έλαο 90°πβξηδηθφο ζπδεχθηεο 3dB, είλαη κηα ζπζθεπή ηεζζάξσλ ζπξψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

είηε γηα λα δηαηξέζεη εμίζνπ έλα ζήκα εηζφδνπ κε κηα πξνθχπηνπζα δηαθνξά θάζεο 90° 

κεηαμχ ησλ ζπξψλ εμφδνπ ή γηα λα ζπλδπάζεη δχν ζήκαηα δηαηεξψληαο ηαπηφρξνλα πςειή 

απνκφλσζε κεηαμχ ησλ ζπξψλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Έλαο 90° Yβξηδηθφο ΢πδεχθηεο 3 απνηειείηαη απφ δχν δηαζηαπξνχκελεο γξακκέο κεηάδνζεο 

κε κήθνο 
 

 
 πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο. Σα εηζεξρφκελα ζήκαηα 

δηαρσξίδνληαη ζε ζπληζηψζεο ίζεο ηζρχνο κε δηαθνξά θάζεο  
 

 
 κεηαμχ ηνπο δειαδή φηαλ 

εηζάγεηαη ηζρχο ζηε ζχξα IN, ε κηζή ηζρχο (3dB) ξέεη ζηε ζχξα 0° θαη ε ππφινηπε ζπλδέεηαη 

ζηε ζχξα 90° ζχκθσλα κε ηελ εηθφλα 4.3. Οη αλαθιάζεηο απφ αλαληηζηνηρίεο απνζηέιινληαη 

πίζσ ζηηο ζχξεο εμφδνπ θαη θαηεπζχλνληαη απεπζείαο ζηε ζχξα ISO ή αθπξψλνληαη ζηελ 

είζνδν.  

Γεληθά, έλαο νπηηθφο ζπδεχθηεο είλαη κία νπηηθή παζεηηθή δηάηαμε πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο δηαρσξηζηήο ηζρχνο, σο πνιππιέθηεο θαη απνπνιππιέθηεο κήθνπο 

θχµαηνο (WDM), σο πνιιαπιέο ζχξεο εηζφδσλ-εμφδσλ θαη σο ζπλδπαζηήο ηζρχνο 

(combiner). H ιεηηνπξγία ησλ ζπδεπθηψλ ζηεξίδεηαη ζηε ζεσξία ηνπ δηαθπγφληνο πεδίνπ. Η 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ελφο ζπδεχθηε 3 dB φπνπ ν ζπληειεζηήο δεχμεο ηζρχνο είλαη ε = 0,5 

δίλεηαη απφ:  

[
     

     
] = 

 

√ 
[
  
  

] [
    

    
] 

(4.2) 

 

Circulator 

 

Ο νπηηθφο θπθινθνξεηήο είλαη κηα νπηηθή ζπζθεπή ηξηψλ ή ηεζζάξσλ ζπξψλ ζρεδηαζκέλε 

έηζη ψζηε ην θσο πνπ εηζέξρεηαη ζε νπνηαδήπνηε ζχξα λα εμέξρεηαη απφ ηελ επφκελε. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη εάλ ην θσο εηζέιζεη ζηε ζχξα 1 εθπέκπεηαη απφ ηε ζχξα 2, αιιά εάλ κέξνο ηνπ 

εθπεκπφκελνπ θσηφο αλαθιάηαη πξνο ηα πίζσ ζηνλ θπθινθνξεηή, δελ βγαίλεη απφ ηε ζχξα 1 

αιιά εμέξρεηαη απφ ηε ζχξα 3. Οη θπθινθνξεηέο νπηηθψλ ηλψλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην 

δηαρσξηζκφ νπηηθψλ ζεκάησλ πνπ ηαμηδεχνπλ ζε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο ζε κηα νπηηθή ίλα, 

Εικόνα 4.3    90° Yβριδικόσ ΢υηεφκτθσ 3dB 
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γηα παξάδεηγκα γηα ηελ επίηεπμε ακθίδξνκεο κεηάδνζεο κέζσ κίαο κφλν ίλαο.  Λφγσ ηεο 

πςειήο απνκφλσζεο ηεο εηζφδνπ θαη ησλ αλαθιψκελσλ νπηηθψλ δπλάκεσλ θαη ηεο ρακειήο 

απψιεηαο εηζαγσγήο ηνπο, νη νπηηθνί θπθινθνξεηέο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε πξνεγκέλα 

ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο θαη εθαξκνγέο αηζζεηήξσλ νπηηθψλ ηλψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ρπζκηζηήο Πόισζεο 

 

Έλαο ξπζκηζηήο πφισζεο είλαη κηα νπηηθή ζπζθεπή πνπ επηηξέπεη ηε ηξνπνπνίεζε ηεο 

θαηάζηαζεο πφισζεο ηνπ θσηφο. ΢ην εξγαζηήξην ηνπο ρξεζηκνπνηήζακε πξηλ ηνλ αθνπζην-

νπηηθφ δηακνξθσηή ψζηε ην θσο λα δηέιζεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ κε θαηάιιειε πφισζε θαη 

ζηελ έμνδν ηνπ αθνπζην-νπηηθνχ δηακνξθσηή γηα λα εηζέξρνληαη ζηνλ επφκελν ζπδεχθηε κε 

ίδηα πφισζε κε ηε δέζκε κέηξεζεο θαη ηειηθά λα έρνπκε θσηναλίρλεπζε κε optical beating 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αθνπζην-νπηηθόο δηακνξθσηήο 

 

 Έλαο αθνπζηφ-νπηηθφο δηακνξθσηήο απνηειείηαη απφ έλα θνκκάηη δηαθαλνχο πιηθνχ (π.ρ. 

fused Quartz) ζηε κηα άθξε ηνπ νπνίνπ είλαη ζηεξεσκέλνο έλαο πηεδνειεθηξηθφο θξχζηαιινο. 

Ο πηεδνειεθηξηθφο θξχζηαιινο ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία απφ έλαλ ηαιαλησηή ξαδηνζπρλνηήησλ 

θαη ηαιαληνχκελνο πξνθαιεί ηελ δηάδνζε ελφο ππεξερεηηθνχ θχκαηνο ζην αθνπζην-νπηηθφ 

πιηθφ. Σν κέξνο ηνπ πιηθνχ απέλαληη απφ ηνλ πηεδνειεθηξηθφ θξχζηαιιν είλαη θνκκέλν ππφ 

γσλία θαη θέξεη πιηθφ απνξξφθεζεο ησλ ππεξήρσλ. Έηζη ε αλάθιαζε ησλ ππεξήρσλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ κεηψλεηαη δξαζηηθά θαη ηα ππεξερεηηθά θχκαηα δηαδίδνληαη κφλν ζε κηα 

θαηεχζπλζε κέζα ζην αθνπζην-νπηηθφ πιηθφ. Σν πιηθφ παξακνξθψλεηαη ηνπηθά εμαηηίαο ησλ 

Εικόνα 4.4 Optical Circulator 

Εικόνα 4.5 Ρυκμιςτισ Πόλωςθσ 



 
 

68 
 

ππεξερεηηθψλ θπκάησλ θαη παξνπζηάδεη δηπινζιαζηηθφηεηα, κε απνηέιεζκα λα κεηαβάιιεηαη 

ηνπηθά ν δείθηεο δηάζιαζήο ηνπ. Σν εηζεξρφκελν θσο ζθεδάδεηααη ζηελ πξνθχπηνπζα 

πεξηνδηθή δηακφξθσζε ηνπ δείθηε δηάζιαζεο θαη ζπκβαίλεη ζπκβνιή. Μηα δέζκε πεξίζιαζεο 

εκθαλίδεηαη ζε γσλία ζ πνπ εμαξηάηαη απφ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο, ι ζε ζρέζε κε ην 

κήθνο θχκαηνο ηνπ ήρνπ Λ: 

      
  

  
 

(4.3) 

Όπνπ m=…--1,0,1,.. είλαη ε ηάμε ηεο πεξίζιαζεο. 

΢πλεπψο, ην θσο ζθεδάδεηαη απφ ηα θηλνχκελα επίπεδα ηνπ γπαιηνχ κε απνηέιεζκα ε 

ζπρλφηεηα ηεο πεξηζιψκελεο δέζκεο ηάμεο m λα κεηαβάιιεηαη απφ ην θαηλφκελν Doppler 

θαηά κία πνζφηεηα ίζε κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ ερεηηθνχ θχκαηνο F. 

        (4.4) 

Μία ηππηθή αιιαγή ζπρλφηεηαο ελφο αθνπζηφ-νπηηθνχ δηακνξθσηή πνηθίιιεη απφ 27 MHz σο 

400 MHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φσηνδίνδνο 

 

Η θσηνδίνδνο είλαη έλα εκηαγσγηθφ ζηνηρείν πνπ κεηαηξέπεη ην θσο ζε ειεθηξηθφ ξεχκα. Σν 

ξεχκα δεκηνπξγείηαη φηαλ ηα θσηφληα απνξξνθψληαη ζηε θσηνδίνδν. H ιεηηνπξγία ησλ 

θσηνδηφδσλ βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία δεχγνπο ειεθηξνλίσλ-νπψλ απφ θσηφληα πνπ 

πξνζπίπηνπλ ζε κία επαθή pn. Όηαλ ε δίνδνο πνιψλεηαη νξζά, ηφηε ιεηηνπξγεί ζαλ απιή 

δίνδνο θαη ε κεηαβνιή ηνπ θσηφο κεηαβάιιεη ειάρηζηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο. Όηαλ πνιψλεηαη 

αλάζηξνθα, ε δίνδνο δηαξξέεηαη απφ ξεχκα, πνπ απμάλεη αλάινγα κε ηελ αχμεζε ηνπ θσηφο 

πνπ δέρεηαη ε δίνδνο.  

 

Εικόνα 4.6  Ακουςτό-οπτικόσ  Διαμορφωτισ 
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4.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε ραξαθηεξηζκνύ ηνπ chip 

 

΢ην εξγαζηήξην αλαπηχρζεθε ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 4.7 κε 

θχξην ζηφρν ηνλ έιεγρν θαη ηελ αμηνιφγεζε ηνπ chip ην νπνίν ζα πινπνηεί ηελ ιεηηνπξγία ελφο 

Simple Serrodyne Shifter. ΢χκθσλα κε απηή ηε δηάηαμε εμεηάδνπκε πφζν απνηειεζκαηηθά 

πινπνηείηαη ε δηακφξθσζε θάζεο ζην chip.  

 

Εικόνα 4.7 Πειραματικι διάταξθ χαρακτθριςμοφ του chip 

 

Παξαθάησ απεηθνλίδεηαη ην chip ηνπ Simple Serrodyne Shifter πνπ ζα απνηειέζεη κέξνο ελφο 

θσηνληθνχ νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο ην νπνίν ζα πινπνηεί έλα ζχζηεκα LDV.  

 

Εικόνα 4.8 Oλοκλθρωμζνο Φωτονικό Κφκλωμα του Simple Serrodyne Shifter. 

PZT: PZT phase shifter, TPS: Thermo-optic phase shifter 

 

To chip ηνπ Simple Serrodyne Shifter απνηειείηαη απφ ηηο ζχξεο 1,2,5,6 νη νπνίεο ζπκβάιινπλ 

ζηελ επζπγξάκκηζε ηνπ εηζεξρφκελνπ ζην chip, fiber array ην νπνίν δηέξρεηαη απφ ηηο ζχξεο 3 

θαη 4. Έπεηηα, αθνινπζεί έλα ζπκβνιφκεηξν Mach–Zehnder ζην νπνίν επηιέγνπκε πφζε 
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ηζρχο ζα δηέιζεη ζε θάζε εμεξρφκελε δέζκε (αλαθνξάο θαη κέηξεζεο). Σν chip απνηειείηαη 

απφ ηξεηο phase shifters πνπ ζηεξίδνληαη ζην ζεξκφ-νπηηθφ θαηλφκελν, νη δχν απνηεινχλ 

δνκηθά κέξε ελφο Mach–Zehnder ζπκβνιφκεηξνπ θαη ν ηξίηνο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζηε δέζκε 

αλαθνξάο ηνπ MZI πνπ εμέξρεηαη απφ ηελ ζχξα 6. Δπηπιένλ, έρνπλ ηνπνζεηήζεη ηέζζεξηο 

PZT phase shifters πξνθεηκέλνπ λα πινπνηήζνπλ ηε αιιαγή θάζεο ελφο Simple Serrodyne 

ζρήκαηνο δηακφξθσζεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη έλαο PZT phase shifter αξθνχζε γηα λα 

πινπνηήζεη ηελ επηζπκεηή αιιαγή θάζεο ζχκθσλα κε ην Simple Serrodyne ζρήκα αιιά ζην 

ζχζηεκα δεκηνπξγήζεθαλ ηέζζεξηο γηα λα απνθεχγεηαη ε εθαξκνγή κεγάισλ ηάζεσλ ζην 

chip θαη γηα ιφγνπο αληηθαηάζηαζεο ηνπ ελφο ζε πεξίπησζε βιάβεο Σέινο, νη ζχξεο εμφδνπ 2 

θαη 5 δελ αμηνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα πεηξακαηηθή κειέηε, ε ζχξα 1 ιεηηνπξγεί σο δέζκε 

αλαθνξάο ελψ απφ ηηο ζχξεο 3 θαη 4 εμέξρεηαη ην δηακνξθσκέλν ζήκα. 

΢ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ κειεηάκε ζην εξγαζηήξην, ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειέγρεηαη απφ κία πιαθέηα TEC. 

Παξαθάησ ζα πεξηγξαθνχλ ε ιεηηνπξγία ελφο ζεξκφ-νπηηθνχ phase shifter θαη ελφο PZT 

phase shifter. 

4.2.1 Θεξκό-νπηηθνί Phase Shifters 

 

΢χκθσλα κε ην ζεξκφ-νπηηθφ θαηλφκελν, ζε έλα νπηηθφ πιηθφ, ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ 

κεηαβάιιεηαη κε ηελ αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο. ΢χκθσλα κε ηε καθξνζθνπηθή εμίζσζε 

Clausius-Mossotti πνπ κπνξεί λα γξαθζεί κε ηε κνξθή: 

   

 
   

(     )   (     )
 

(4.6) 

φπνπ N είλαη ν αξηζκφο ησλ κνξίσλ αλά κνλάδα φγθνπ. Η εμίζσζε (4.6) απνηειεί κία ζρέζε 

κεηαμχ ηεο πνιηθφηεηαο,   ελφο κνξίνπ θαη ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο,   κηαο δηειεθηξηθήο 

νπζίαο πνπ απνηειείηαη απφ κφξηα κε απηήλ ηελ πνιηθφηεηα. Η εμίζσζε Clausius-Mossotti  

γηα έλα ηζνηξνπηθφ δηειεθηξηθφ δειψλεη ηελ εμάξηεζε απφ ηε ζεξκνθξαζία κηαο δηειεθηξηθήο 

ζηαζεξάο (αλάινγε πξνο ην ηεηξάγσλν ηνπ δείθηε δηάζιαζεο) θαη κέζσ απηήο απνδείρζεθε 

φηη ε απνξξφθεζε ιφγσ ηνπ ζεξκφ-νπηηθνχ θαηλνκέλνπ είλαη πνιχ κηθξή, επνκέλσο έλαο 

ζεξκφ-νπηηθφο phase shifter απνηειεί έλαλ πνιχ  πνιχ θαιφ δηακνξθσηή θάζεο. 

Έλαο ζπλήζεο ζεξκφ-νπηηθφο phase shifter απνηειείηαη απφ έλαλ ζεξκαληήξα ιεπηήο 

κεκβξάλεο πνπ ελαπνηίζεηαη πάλσ απφ ηελ επέλδπζε ελφο θπκαηνδεγνχ πνπ παξέρεη κηα 

αιιαγή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο. Γεδνκέλνπ φηη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα είλαη κεγαιχηεξε ζην 

γπαιί απφ ηνλ αέξα, ε ζεξκφηεηα ζα κεηαθεξζεί ζην ππφζηξσκα ππξηηίνπ πνπ ιεηηνπξγεί σο 

ςχθηξα ζην ζχζηεκα. 

Eλαο ζεξκφ-νπηηθφο phase shifter έρεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηα νινθιεξσκέλα νπηηθά θπθιψκαηα 

βαζηζκέλα ζε ππξίηην ζε ππνζηξψκαηα ππξηηίνπ. Σν ππξίηην έρεη ζρεηηθά κεγάιν ζεξκφ-
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νπηηθφ ζπληειεζηή. Η θαηαλάισζε ηζρχνο ηνπ ζεξκφ-νπηηθνχ phase shifter θαζνξίδεηαη απφ 

ην ζπληειεζηή ζέξκαλζεο θαη ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ελφο chip. Όιε ε ζεξκφηεηα παξάγεηαη 

ζηελ πεξηνρή ηνπ ππξήλα ηνπ θπκαηνδεγνχ, γηα λα δεκηνπξγεζεί αιιαγή ηνπ νπηηθνχ ηνπ 

δξφκνπ θαη ζπλεπψο αιιαγή θάζεο. Χζηφζν, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε ζέξκαλζε 

δελ είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθή. Έλα απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ ηνπο δηέπνπλ είλαη είλαη ε 

ζρεηηθά κεγάιε θαηαλάισζε ηζρχνο θαη ε πιεπξηθή δηάρπζε ζεξκφηεηαο ζην γπαιί, 

νδεγψληαο ζε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σέινο, νη ζεξκφ-νπηηθνί phase shifter 

ραξαθηεξίδνληαη απφ βξαδχηεηα ιεηηνπξγίαο, ε νπνία πξνθαιείηαη απφ ηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο 

ησλ πιηθψλ. Σν κέγηζην εχξνο δψλεο ελφο ζεξκφ-νπηηθνχ phase shifter είλαη ηεο ηάμεο 

κεξηθψλ MHz. 

 

4.2.2 PZT Phase Shifters 

 

To πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν είλαη ε ηθαλφηεηα νξηζκέλσλ πιηθψλ λα παξάγνπλ ειεθηξηθφ 

θνξηίν σο απφθξηζε ζηελ εθαξκνδφκελε κεραληθή ηάζε. Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πηεδνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ είλαη φηη είλαη αλαζηξέςηκν, πνπ ζεκαίλεη φηη 

ηα πιηθά πνπ εκθαλίδνπλ  άκεζν πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν (ε παξαγσγή ειεθηξηθνχ θνξηίνπ 

φηαλ εθαξκφδεηαη ηάζε) εκθαλίδνπλ επίζεο ην αληίζηξνθν πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν (ε 

παξαγσγή ηάζεο φηαλ εθαξκφδεηαη έλα ειεθηξηθφ πεδίν ). 

 Ο PZT phase shifter ζηεξίδεηαη ζηo αληίζηξνθν πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν δειαδή ε κηθξν-

κεηαηφπηζε ηνπ αληίζηνηρνπ ζήκαηνο ηάζεο κπνξεί λα παξαρζεί κε ην εθαξκνδφκελν ζήκα 

ηάζεο. Ο PZT phase shifter ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή αλάιπζε θαη ηαρχηεηα απφθξηζεο ηεο 

ηάμεο ησλ ms, ε νπνία αληαπνθξίλεηαη ζηελ αθξίβεηα ηεο νπηηθήο δηακφξθσζεο θάζεο. Χο 

PZT ζπκβνιίδεηαη ην Lead Zirconate Titanate, είλαη ην πην δηαδεδνκέλν θεξακηθφ piezo. Οη 

lead zirconate titanate θξχζηαιινη αιιάδνπλ πεξίπνπ 0,1% ηνπ ζηαηηθνχ ηνπο κήθνπο φηαλ 

εθαξκφδεηαη ειεθηξηθφ πεδίν ιφγσ ηνπ αληίζηξνθνπ πηεδνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ. 

4.3 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη απνηειέζκαηα  

 

Δδψ ζα πεξηγξαθνχλ ηα πεηξακαηηθά βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ ζην εξγαζηήξην 

πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί θαη λα αμηνινγεζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ Chip γηα ην ζρήκα δηακφξθσζεο 

ηνπ Simple Serrodyne Shifter θαη ζα δνζνχλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ ην 

ραξαθηεξηζκφ ηνπ chip.  

A. Οπηηθόο ραξαθηεξηζκόο ηνπ chip  

Αξρηθά, επηβεβαηψζακε φηη ην νπηηθφ ζήκα πνπ εηζέξρεηαη κέζσ ηνπ fiber array ζην chip, 

εμέξρεηαη θαη επνκέλσο, πινπνηείηαη θαλνληθά ε θπκαηνδήγεζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ chip. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν δηαπηζηψλνπκε φηη δελ ππάξρεη θάπνηα αιινίσζε ηνπ fiber array θαη 
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φηη ε ζχδεπμε ηνπ κε ην chip είλαη επηηπρήο (έιεγρνο optical coupling). ΢πγθεθξηκέλα, κε ηε 

βνήζεηα ελφο power meter κεηξήζακε ηελ νπηηθή ηζρχ ζηελ είζνδν θαη ζε θάζε ζχξα 

εμφδνπ ηνπ chip θαη πξνζδηνξίζακε ηελ απψιεηα ηεο ηζρχνο ζε dB. 

 

Εηθόλα 4.9 Γηάηαμε νπηηθνχ ραξαθηεξηζκνχ ηνπ chip 

B. Έιεγρνο ηνπ chip ζρεηηθά κε ηε δηακόξθσζε νπηηθνύ ζήκαηνο 

Έπεηηα απφ ηνλ νπηηθφ ραξαθηεξηζκφ ηνπ chip, πινπνηήζεθαλ κεηξήζεηο γηα λα 

εμαθξηβσζεί εάλ ην chip πινπνηεί επηηπρψο ηε δηακφξθσζε ηεο νπηηθήο δέζκεο. Οη PZTs 

νδεγήζεθαλ κε ηα εμήο ηξία δηαθνξεηηθά ζελάξηα θαη παξαηεξήζεθε ε δηακφξθσζε ηνπ 

ζήκαηνο: 

          1. Οδήγεζε ελόο PZT κέζσ ηεο γελλήηξηαο θαη ηoπγ εληζρπηή  

 

Εικόνα 4.10 Διάταξθ οδιγθςθσ των PZTs 

H γελλήηξηα θαη ν εληζρπηήο ηξνθνδνηνχζε είηε ηνλ PZT1 είηε ηνλ PZT2 κε έλα ζήκα 

νδήγεζεο ζπρλφηεηαο 500kHz. Η γελλήηξηα δεκηνπξγνχζε κία πξηνλσηή θπκαηνκνξθή κε 

πιάηνο απφ 0 έσο Α =1, 1.5, 2 , 2,.5, 2.8 V. Μέζσ ηνπ εληζρπηή επηηεχρζεθε κία ελίζρπζε 

πιάηνπο επί 50 θαη ζπλεπψο, γηα ηηο ηηκέο πιάηνπο Α’ = 50, 75, 100, 125, 140 V 

παξαηεξήζακε ηε δηακφξθσζε είηε ζην PZT1 είηε ζην PZT2. Δπηιέμακε πξηνλσηέο 

θπκαηνκνξθέο  ζηε γελλήηξηα κε πιάηνο 0.9V , 0.8 V, 0.5V θαη δελ παξαηεξήζακε 

δηακφξθσζε. 
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Εικόνα 4.11 Γεννιτρια και ενιςχυτισ για τθν οδιγθςθ των PZTs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.12  Πριονωτό ςιμα οδιγθςθσ των PZTs. 

 

 

Εικόνα 4.13 Πειραματικι Διάταξθ 
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Εικόνα 4.14 Διαμορφωμζνα ςιματα από το PZT1 

 

Εικόνα 4.15 Διαμορφωμζνα ςιματα από το PZT2 
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2.  Οδήγεζε PZTs κέζσ ειεθηξνληθώλ FPGA θαη εμσηεξηθώλ εληζρπηώλ. 

΢ε απηφ ην πεηξακαηηθφ θνκκάηη αληηθαζηζηνχκε ηε γελλήηξηα κε ειεθηξνληθά FPGA (Field 

Programmable Gate Arrays) ηα νπνία παξάγνπλ πξηνλσηέο θπκαηνκνξθέο κε κηθξά πιάηε 

θαη ηνλ εληζρπηή ηνπ πξνεγνχκελνπ βήκαηνο κε έλα amplification stage, ην νπνίν εληζρχεη ηηο 

θπκαηνκνξθέο ηεο γελλήηξηαο. Σα ειεθηξνληθά FPGA και το amplification stage έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηα πνιχ κεγαιχηεξε, φπνπ ζπγθεθξηκέλα ηα ζήκαηα 

νδεγήζεθαλ ζε ζπρλφηεηα 2,5 MHz θαη λα δίλνπλ ηέζζεξηο εμφδνπο πνπ ζεκαίλεη φηη κπνξνχλ 

λα νδεγεζνχλ θαη ηα ηέζζεξα PZTs ηαπηφρξνλα.  

Υξεζηκνπνηείηαη έλα πξηνλσηφ ζήκα απφ 0 έσο κία ηάζε ε νπνία λα πξνθαιέζεη κία αιιαγή 

θάζεο 2π. Χζηφζν, ηα PZTs γηα λα πεηχρνπλ απηή ηε ζηξνθή θάζεο απαηηνχλ κεγάιεο ηηκέο 

ηάζεο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή δηάηαμε  απηφ απνθεχγεηαη γηαηί έρνληαο κηθξφηεξε 

ηάζε ζε θάζε έλαλ PZT θαη νδεγψληαο ηα ηέζζεξα PZTs ηαπηφρξνλα, επηηπγράλεηαη ε 

επηζπκεηή ζηξνθή θάζεο θαζψο θάζε έλα PZT δεκηνπξγεί κία ζηξνθή θάζεο πεξίπνπ 
 

 
. 

Πην αλαιπηηθά, ε έμνδνο απφ ην FPGA ήηαλ κία πξηνλσηή θπκαηνκνξθή κε πιάηνο απφ 0 έσο 

1,5 V θαη ε έμνδνο απφ ην amplification stage ήηαλ κία πξηνλσηή θπκαηνκνξθή κε πιάηνο 

απφ 0 έσο 30 V. ΢πλεπψο, θάζε έλα απφ ηα ηέζζεξα PZTs νδεγείηαη απφ 30 V γηα λα 

επηηεπρζεί ζηξνθή θάζεο πεξίπνπ 2π .  

Χζηφζν, ζηελ πεηξακαηηθή καο δηάηαμε ιεηηνπξγνχλ κφλν δχν PZTs. Καηά ζπλέπεηα, 

νδεγήζεθαλ δχν PZTs ηαπηφρξνλα ζηα 2,5MHz κε peak-to-peak πιάηνο θπκαηνκνξθήο 30V. 

 

Εικόνα 4.16 Πειραματικι Διάταξθ 2
ου

 ςεναρίου 
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Εικόνα 4.17 Πειραματικι διάταξθ 2
ου

 ςεναρίου 

 

Εικόνα 4.18 Διαμορφωμζνο ςιμα που προκφπτει από το 2ο ςενάριο  
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3. Σπλδπαζκόο ζελαξίνπ 1 θαη 2 

΢ε απηφ ην πεηξακαηηθφ βήκα, νδεγήζακε ηνλ PZT1 ρξεζηκνπνηψληαο ηελ γελλήηξηα θαη ηνλ 

εληζρπηή ηνπ ζελαξίνπ 1 θαη ηνλ PZT2 κέζσ ησλ ειεθηξνληθψλ FPGA θαη ηνπ amplification 

stage απφ ην ζελάξην 2. ΢πλεπψο, νδεγήζακε ηνλ PZT1 κε κία πξηνλσηή θπκαηνκνξθή κε 

peak-to-peak πιάηνο 140 V ζηα 500kHz θαη ηνλ PZT2 κε κία πξηνλσηή θπκαηνκνξθή κε 

peak-to-peak πιάηνο 30V ζηα 2,5MHz. ΢πλεπψο, εθαξκφζακε ζπλνιηθά ζην ζχζηεκα 170V. 

 

Εικόνα 4.19 Πειραματικι Διάταξθ 3ου ςεναρίου 

 

Εικόνα 4.20 Διαμορφωμζνο ςιμα που προκφπτει από το 3ο ςενάριο 
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Εθηίκεζε ηάζεο Vπ 

 

Απφ ηα παξαπάλσ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαηεξήζακε φηη αθφκα θαη ζηα 170V 

(ζελάξην 3) δελ θαηαθέξακε λα πεηχρνπκε ηελ ηάζε 2Vπ  δειαδή ηε ηάζε πνπ ζα επέθεξε 

αιιαγή θάζεο 2π rad ζην νπηηθφ ζήκα. Πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε ηάζε Vπ, 

ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ αιγφξηζκν ζε πεξηβάιινλ  MATLAB πνπ πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 3 

γηα λα πξνζνκνηψζνπκε ηε δηακφξθσζε πνπ αλακέλεηαη κέζσ ηεο εθαξκνγήο ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ πξηνλσηνχ ζήκαηνο νδήγεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, πξνζπαζήζακε λα 

πξνζαξκφζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Matlab πάλσ ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα δειαδή  

κέζσ ηεο εθαξκνγήο πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ πξηνλσηψλ θπκαηνκνξθψλ βξήθακε απηή πνπ 

είλαη πνιχ θνληά ζηελ πεηξακαηηθή θπκαηνκνξθή. 

Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ηα δηαγξάκκαηα γηα δηαθνξεηηθή ηάζε νδήγεζεο, Vpp φπνπ ε 

πξάζηλε θακπχιε είλαη ε θπκαηνκνξθή πνπ αληηζηνηρεί ζην κε ηδαληθφ πξηνλσηφ ζήκα (κπιε 

θακπχιε) ελψ ε κσβ θακπχιε πξνθχπηεη απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζην εξγαζηήξην. 

Γηα θάζε έλα απφ ηα παξαθάησ γξαθήκαηα κπνξεί λα γίλεη κία εθηίκεζε Vπ κέζσ ηεο ηηκήο 

ηνπ amplitude factor ζηελ νπνία ε πξάζηλε θακπχιε (πξνζνκνίσζε) «ηαπηίδεηαη» ζε κεγάιν 

βαζκφ κε ηε κσβ (πεηξακαηηθή θακπχιε). 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.21 Διαγράμματα εκτίμθςθσ του Vπ  
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 Από τα παραπάνω διαγράμματα πρόεκυψαν οι παρακάτω εκτιμιςεισ του Vπ που 

απεικονίηονται ςτον πίνακα 1.  

Πίνακας 1 

 

 

΢φμφωνα με τον πίνακα 1, θ τάςθ Vπ εκτιμάται να είναι περίπου 100 ζωσ 120 V. 

 

 

  

Ampl. (Vpp) 50 75 100 125 140 

 % Vπ 44% 70% 90% 120% 124% 

Estim. Vπ (V) 113.6 107.1 111.1 104.2 112.9 
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Κεθάιαην 5
ν
.  ΢ύλνςε 

 

 

Αμηνπνηψληαο ηε ζεσξεηηθή πεξηγξαθή γηα ην Laser Doppler Vibrometer θαη ηα ιεηηνπξγηθά 

ηκήκαηα πνπ ην ζπγθξνηνχλ, αλαπηχρζεθε θαηάιιεινο αιγφξηζκνο ζην ινγηζκηθφ MATLAB 

γηα ηε ζεσξεηηθή θαη πξνζνκνησηηθή κειέηε ησλ πξνηεηλφκελσλ ζρεκάησλ 

δηακφξθσζεο,Simple Serrodyne Shifter, Four-Branch Shifter, Sophisticated Serrodyne 

Shifter. ΢χκθσλα κε ηελ πξνζνκνησηηθή αλάιπζε απηή έγηλε ζχγθξηζε ηεο επίδνζεο ηνπ θάζε 

ζρήκαηνο δηακφξθσζεο φπνπ ηελ κηθξφηεξε επίδξαζε απφ ην ζφξπβν ησλ ζεκάησλ 

νδήγεζεο ηελ παξνπζίαζε ν Four-Branch Shifter ελψ ε κεγαιχηεξε επίδξαζε ηνπ ζνξχβνπ 

παξαηεξήζεθε ζην ζρήκα δηακφξθσζεο ηνπ Simple Serrodyne Shifter. 

 Η πξνζνκνησηηθή κειέηε έρεη ζηφρν ηελ αμηνιφγεζε ηνπ θάζε ζρήκαηνο δηακφξθσζεο θαζψο 

θαη ηα ηξία απφ απηά ηα νπηηθά θπθιψκαηα ζα κειεηεζνχλ ζε νινθιεξσκέλε κνξθή δειαδή 

ζε έλα chip πνπ ζα επηηειεί ην ηκήκα ηεο «αιιαγήο θάζεο» ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο κέηξεζεο 

θαη ζα απνηειεί δνκηθφ κέξνο κηαο νινθιεξσκέλεο θσηνληθήο πιαηθφξκαο πξνθεηκέλνπ 

ηειηθά λα έρνπκε έλα miniaturized Laser Doppler Vibrometer νινθιεξσκέλν ζε κία  θσηνληθή 

πιαηθφξκα ππξηηίνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ε πιαηθφξκα πνπ ζα αλαπηπρζεί ην ζχζηεκα είλαη κία 

πιαηθφξκα TriPleX ηεο Οιιαλδηθήο εηαηξείαο Lionix ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ  ρακειέο 

απψιεηεο δηάδνζεο. 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία νινθιεξψλεηαη κε ηε πεηξακαηηθή δηεμαγσγή κεηξήζεσλ γηα 

λα ραξαθηεξηζηεί ην νινθιεξσκέλν θσηνληθφ θχθισκα ηνπ Simple Serrodyne Shifter. Καηά ηε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δηαπηζηψζακε ηελ επηηπρή ιεηηνπξγία ηνπ chip λα επηηειεί 

δηακφξθσζε ζην νπηηθφ ζήκα αιιά δελ θαηαθέξακε λα πεηχρνπκε ηάζε 2Vπ ε νπνία 

πξνθαιεί ζηξνθή θάζεο 2π ζην νπηηθφ ζήκα, αθφκα θαη κε ηελ εθαξκνγή ηάζεο 170 V ζην 

ζχζηεκα. Με ηε βνήζεηα πξνζνκνησηηθήο κειέηεο θαη ησλ πεηξακαηηθψλ θπκαηνκνξθψλ ε 

ηάζε Vπ εθηηκήζεθε λα είλαη 100-120V. Σα επφκελα βήκαηα ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο 

πεξηιακβάλνπλ πεξαηηέξσ πξνζνκνησηηθή κειέηε ε νπνία ζα ιακβάλεη ππφςε παξακέηξνπο 

φπσο ην linewidth ηνπ laser ή θαηαζθεπαζηηθέο αηέιεηεο ησλ couplers θαη πεηξακαηηθφ 

ραξαθηεξηζκφ ησλ νινθιεξσκέλσλ θσηνληθψλ θπθισκάησλ ηνπ Four-Branch Shifter θαη ηνπ 

Sophisticated Serrodyne Shifter κε ζηφρν λα εληαρζνχλ ζε έλα miniaturized Laser Doppler 

Vibrometer πνπ ζα αλαπηπρζεί ζην εξγαζηήξην ζην κέιινλ. 
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