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  چكيده
مصرف انرژي از مسائل مهم مراكز صنعتي و از آن جمله 

بنابراين، در دست داشتن اطلاعات دقيق . باشد مينيروگاهها، 
گيري فلوي گاز  اندازه. رسد در اين مورد ضروري بنظر مي

ابزار مناسبي براي اين امر بوده و روشهايي كه بر اساس ليزر 
كنند، از جمله جديدترين روشها در اين زمينه به شمار  كار مي

گيري فلوي اين مقاله، روش جديدي را براي اندازه . آيند مي
هاي ورودي نيروگاهها و بر اساس تئوري  گاز طبيعي در لوله

براي اجراي اين روش، . كند پراكندگي پرتوهاي ليزر ارائه مي
يك پروب نوري ساخته شده و در داخل لوله گاز قرار 

اين بخش، با توليد دو پرتو ليزر در فواصل مشخص، . گيرد مي
سپس، . كند وليد ميدو شكل موج را در دو كانال متفاوت ت

بخش الكترونيكي سيستم كه بر اساس محاسبه همبستگي بين 
هاي  كند، با استفاده از الگوريتم دو كانال مذكور كار مي

. ساختاري و آماري، سرعت جريان گاز را محاسبه خواهد كرد

علاوه بر بخش اصلي الگوريتم مورد نظر، يك سري عمليات 
جام خواهد شد تا پايداري و پردازش نيز ان پردازش و پس پيش

در نهايت، نتايج . تكرارپذيري پاسخ سيستم افزايش يابد
دهند كه با استفاده از اين روش، با  بدست آمده نشان مي

توان فلوي  ، ميm/s 100در رنج سرعت تا % 2خطاي كمتر از 
  .گاز را اندازه گرفت

  
  مقدمه -1

پيشرفت امروزه، توليد و مصرف برق به عنوان معياري از 
در عين حال، همواره تامين . آيد صنعت يك كشور بحساب مي

كنند، از  سوخت نيروگاههايي كه با سوخت فسيلي كار مي
با رشد . هاي اصلي مسئولان مربوطه بوده است دغدغه
گيري و  هاي انرژي و افزايش مصرف، نياز به اندازه هزينه

اطلاع دقيق از سوخت مصرفي، بيش از پيش، احساس 
اختلافاتي . نيروگاهها نيز از اين قضيه مستثني نيستند. شود مي
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كه بين مديران نيروگاهها و مسئولان شركت گاز درباره ميزان 
دقيق گاز مصرفي نيروگاهها وجود دارد، مسئولين نيروگاهها را 
بر آن داشته است تا معيار مستقلي جهت بررسي ميزان گاز 

دستگاه فلومتر به  به همين جهت،. مصرفي خود داشته باشند
عنوان ابزاري جهت نيل به اين هدف، مورد توجه قرار گرفته 

  .است
روشهاي مختلفي جهت اندازه گيري فلوي گاز مطرح 

اند كه بيشتر آنها بر اساس تكنولوژيهاي سنتي از جمله  شده
روشهاي . ] 2و  1[باشند  مي 1استفاده از امواج فراصوتي

فيزيكي از فضاي داخلي لوله  فراصوتي بر اساس انتقال امواج
گيري فركانس يا زمان گذر اين امواج در مسير  گاز و اندازه

ها، از چندين دهه  از اين روش. ] 3و  1[كنند  مربوطه كار مي
اگر چه، همه . هاي وسيعي شده است قبل تاكنون، استفاده

كنند، از يك  تكنيكهايي كه بر اساس اين تكنولوژي كار مي
اولاً، تغييرات دماي گاز، . برند تي رنج ميسري ضعفهاي ذا

گيري و تشخيص پالسهاي فراصوتي در اين ادوات را با  اندازه
ثانياً، به علت عدم تطبيق امپدانس . سازد مشكل مواجه مي

امواج  3و روي هم افتادن 2صوتي بين گاز و ترانسديوسرها
بازگشتي و سيگنال اصلي، تشخيص و پردازش پالسها در اين 

سومين و مهمترين عامل كه . شود ها، با مشكل مواجه ميروش
باعث كاهش استفاده از فلومترهاي فراصوتي شده است، عدم 

هاي پر سرعت  گيري جريان توانايي اين ادوات در اندازه
باشد كه اين ناتواني، از محدوديتهاي تكنولوژيكي چنين  مي

  ].1[شود  روشهايي ناشي مي
ز به روش با دقت و رنج بنابراين، با توجه به نيا

روشهاي . گيري وسيعتر، تكنولوژي نوري بكار گرفته شد اندازه
نوري سابقه چنداني در اين زمينه ندارند و اختراعات ثبت 

با اين . گردند سال قبل باز مي 5شده در اين زمينه، حداكثر به 
همه، ويژگيهاي منحصر بفردي كه در اين روشها وجود دارند، 

از جمله اين . ريع استفاده از آنها شده استباعث گسترش س
توان به عدم حساسيت به ميدانهاي الكتريكي و  ويژگيها، مي

                                                           
1 Ultrasonic 
2 Transducers 
3 Overlapping 

مغناطيسي، عدم اثرگذاري بر مواد قابل اشتعال مانند گاز 
طبيعي، دقت بالا، عدم حساسيت زياد به عوامل جوي و 

  .بسياري موارد ديگر اشاره كرد
، بر OFM4از يا گيري جريان گ روشهاي نوري اندازه

گيري سرعت جريان گاز، كه از طريق آن مي  اساس اندازه
اين . كنند توان جريان حجمي آن را بدست آورد، كار مي

گيري بر اساس  و اندازه 5LDVتوان به دو دسته  روشها را مي
روش آخري را مي توان در . زمان گذر ذرات تقسيم كرد

جذب ذرات كار و فلومترهايي كه بر اساس  6L2Fهاي  دسته
  .كنند، قرارداد مي

سازي يك روش بر اساس تكنيك  اين مقاله، نتايج پياده
L2F همچنين، نشان داده خواهد شد كه . را ارائه خواهد كرد

سازي يك  با استفاده از توليد پالسها به روش فوق و پياده
توان فلوي گاز  الگوريتم سريع جهت پردازش پالسها، مي

در عين حال، نتايج . گيري كرد لايي اندازهطبيعي را با دقت با
تجربي ساخت يك دستگاه فلومتر نوري كه با همكاري 
گروههاي مخابرات و الكترونيك، كنترل و ابزار دقيق 

  .پژوهشگاه نيرو انجام گرفته است نيز، ارائه خواهند شد
بخـش دوم،  : ادامه مقاله به صورت زير پيگيـري خواهـد شـد   

گيـري فلـوي گـاز بـا      و تئوري اندازهرا شرح داده  L2Fروش 
بخـش سـوم،   . استفاده از اين تكنيـك را مطـرح خواهـد كـرد    

الگوريتم ارائه شده و تكنيكهاي آمـاري و سـاختاري بـر ايـن     
در نهايـت، در بخـش چهـارم،    . اساس را تشريح خواهد كـرد 

هـاي نـرم افـزاري و سـخت      سازي نتايج بدست آمده در پياده
  .افزاري ارائه خواهند شد

  
  L2Fمباحث تئوري و عملي روش  -2

گيري سرعت سيال بـا   اساس كار فلومتر نوري در روش اندازه
ذراتـي كـه   . نشـان داده شـده اسـت    1، در شكل L2Fتكنيك 

همراه با گاز طبيعي از درون لولـه و از مقابـل پرتوهـاي ليـزر     
كنند، باعث پراكنـدگي ايـن پرتوهـا و دريافـت آنهـا       عبور مي

                                                           
4 Optical Flow Metering 
5 Laser Doppler Velocimetering 
6 Laser Two Focus 
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بر طبق شكل . شوند مي) P2و  P1(هاي نوري توسط آشكارساز
اي با مسير حركت مشخص، ابتدا پرتـو   ، اگر فرض شود ذره1

كنـد، بـا اسـتفاده از فاصـله      اول و سپس پرتو دوم را قطع مـي 
زماني بين پالسهايي كه در آشكارسازهاي نـوري دو كانـال در   

نشـان داده   τايـن پـارمتر بـا    (شـود   اثر اين پديـده ايجـاد مـي   
  .سرعت ذره را بدست آورد) 1(توان طبق رابطه  ، مي)شود مي

)1(          
، سرعت حركت Vفاصله بين دو پرتو ليزر و  Sدر رابطه فوق، 

  .باشد ذره مي
فركانس و شكل پالسهاي توليد شده بر اثـر پديـده پراكنـدگي    
پرتوهاي ليزر، به حركت و مدت زمان عبور ذره از مقابل ايـن  

در اينجـا، فركـانس پـالس    . ] 5[تگي خواهد داشـت  پرتوها بس
بـراي مثـال،   . بوسيله پارامترهاي زماني آن تفسير خواهـد شـد  

و با قطـر پرتـو ليـزر     m/s 100اي با سرعت حركت  براي ذره
µm10 پالسي با مدت زماني حدود ،ns100   توليد خواهد شـد

متمركـز   MHz10كه اكثر انرژي اين پالس در اطراف فركانس 
  .استشده 
  

  
گيري فلوي سيال بر اساس  نمايش اصول كار اندازه -1شكل 

 L2Fروش 
  

و  L2Fموجهايي را كه جهت نشان دادن مفهوم روش  2شكل 
گيري فلوي سيال بر اساس آن تهيـه شـده اسـت، نشـان      اندازه
بر اساس ميزان سرعت ذرات گـاز و فاصـله بـين دو    . دهد مي

ني متناسب در دو كانـال  پرتو ليزر، دو شكل موج با فاصله زما
هدف در اينجا، رسيدن به ميزان فلوي گـاز  . ايجاد خواهد شد

 2همانطور كه در شكل . باشد بر اساس همين فاصله زماني مي
نشان داده شده است، ممكن است پالسهاي غيـر مشـتركي در   
دو كانال وجود داشته باشند كه اين پديده در اثـر تنـافر مسـير    

فروضِ تشكيل شده توسط دو پرتـو  حركت ذرات با صفحه م
، نـامطلوب   بنابراين، ايـن گونـه پالسـها   . پيوندد ليزر، بوقوع مي

بوده و الگوريتم پردازشي مورد استفاده، بايستي اين قابليـت را  
  .داشته باشد تا اثر اين گونه پالسها را خنثي نمايد

  

  
 L2Fروش  بهنمايش شكل موجهاي نمادين توليد شده  -2شكل 

  كانال در دو
  

، )N(كنند  تعداد ذراتي كه به طور موثر دو پرتو ليزر را قطع مي
 :]6[به عوامل زير بستگي خواهد داشت 

كيفيت ادوات و دقت سيستم نوري از جمله ميزان  -
  توانايي و دقت آشكارسازهاي نوري

 خلوص گاز جاري در لوله -

 جريان گاز درون لوله 1ميزان سرعت و آشفتگي -

 L2F عداد ذرات قابل تشخيص در روشكاهش سرعت گاز، ت
، )Vmin(در يك سـرعت كمينـه معـين    . ]7[را كاهش مي دهد 

OFM  قادر نخواهد بود فلوي گاز را از حركت تصادفي ذرات
ــد  ــز ده ــه، تميي ــزان . در لول ــل   Vminمي ــرعت قاب ــداقل س ح

را تعيين كرده و يكي از پارامترهاي اصـلي در   گازگيري  اندازه
ايـن رنـج بـا عنـوان     . باشـد  گاه فلومتر مـي تعيين رنج كار دست

Turn-down Ratio در فلومترهاي نوري، اين . شود شناخته مي
 .]8[مي باشد  1000پارامتر در حدود 

  
  الگوريتم اندازه گيري فلوي گاز -3

اگرچه در نگاه اول، پروسه پـردازش و تئـوري كـار در روش    
L2Fسيستم  رسد، اما به علت عدم قطعيت ، مشكل به نظر نمي

                                                           
1Turbulence  
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سـازي   نوري و تغييرات طبيعي در شـدت جريـان گـاز، پيـاده    
مناسب و پايدار الگوريتم براي دستيابي به نتايج قابل اطمينـان  

الگـوريتم پيشـنهادي، بـر اسـاس تكنيـك      . پيچيده خواهد بود
بــين ســيگنالهاي دريــافتي از سيســتم  ]9[ 1همبســتگي متقابــل

تي، حقيقي هسـتند،  هاي درياف چون سيگنال. كند نوري، كار مي
نتايج حاصل از اعمال تكنيك همبسـتگي متقابـل، يـك رشـته     

هـا    تـوان فقـط از نيمـي از ايـن داده     متقارن خواهد بود و مـي 
 xهاي رسيده از دو كانال را  بنابراين، اگر سيگنال. استفاده كرد

) 2(فرض كنيم، همبستگي متقابل اين دو سيگنال از رابطه  yو 
  .شود محاسبه مي
)2(            

m = 1, 2, …, 2N-1 
  

 ها در هر فريم است كه توسط  ، تعداد نمونهNدر رابطه فوق، 

ADC شـود،   همانطور كـه مشـاهده مـي   . شود برداري مي نمونه
 2طول نتيجه حاصل از محاسبه همبستگي دو سـيگنال فـوق،   

ه اما، همانطور كه قـبلاً اشـار  . ها خواهد بود برابر طول سيگنال
  .گيرند ها مورد استفاده قرار مي شد، تنها نيمي از اين داده

سـازي بـر اسـاس     ، فلوچارت كلي الگـوريتم پيـاده  3در شكل 
ــل دو ســيگنال، آورده شــده اســت  . تكنيــك همبســتگي متقاب

بـرداري از سـيگنال    شود، نـرخ نمونـه   همانطور كه مشاهده مي
ودي ورودي، متغير بوده و با توجـه بـه فركـانس سـيگنال ور    

هـاي حاصـل از پراكنـدگي     از آنجا كه سـيگنال . شود تعيين مي
پرتوهاي ليزر توسـط ذرات گـاز، يـك سـري پـالس طبيعـي       

باشند، داراي پهناي باند باريك بـوده و شـكل مـوج آنهـا،      مي
پـردازش،   بنابراين، در مرحله پيش. ]10[باشد  گوسي شكل مي

عـاتي از  تـوان اطلا  در قدم اول، توسط يك فيلتر مناسـب، مـي  
فركانس و پهناي بانـد سـيگنال بدسـت آورده و سـپس، نـرخ      

بـه  . برداري را با توجه به فركانس سـيگنال تعيـين كـرد    نمونه
بـرداري   عنوان مثال، با كم شدن فركانس سيگنال، نـرخ نمونـه  

شود كه براي يك طول زمان  اين كار باعث مي. يابد كاهش مي
ميشه تعداد نمونـه ثـابتي در هـر فـريم     مشخص از سيگنال، ه

  .وجود داشته باشد

                                                           
1 Cross correlation 

 
اساس  برگيري فلوي گاز  فلوچارت الگوريتم اندازه -3شكل 

  L2Fتكنيك محاسبه همبستگي متقابل در روش 
  

 2پردازش، تشخيص قله يكي از مهمترين مراحل در بخش پيش
هـاي   گيري ميزان فلوي گاز، تنهـا قلـه   در اندازه. سيگنال است

نال، كه ناشي از پراكنش پرتوهاي ليزر توسط ذرات همراه سيگ
بنابراين، لازم نيست براي تشخيص . باشند، مهم هستند گاز مي
توان  به جاي آن، مي. برداري افزايش يابد ها، نرخ نمونه اين قله

جهت افزايش عرض پالسها و بدست آوردن  PD3از يك مدار 
 ـ هاي سيگنال بـا يـك نـرخ نمونـه     مكان قله تـر،   رداري پـايين ب

سـازي، در   مدار پيشنهادي، همراه بـا نتـايج شـبيه   . استفاده كرد
  .آورده شده است 4شكل 

                                                           
2 Peak 
3 Peak Detector 
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  )الف(

 
  )ب(

  هاي پالسهاي ورودي در فلومتر نوري؛ يك نمونه مدار پيشنهادي جهت آشكارسازي قله -الف -4شكل 
  )الف(نتايج اعمال پالسهاي گوسي باريك به مدار بخش  -ب

  
شـود، خـازن بـا ثابـت      ر كه در اين شكل مشاهده مـي همانطو

كننده عملياتي بـا پهنـاي    از طريق يك تقويت(زماني بسيار كم 
باند كاري وسيع و يك ديود شاتكي با افت ولتاژ پايين و زمان 

در زمـان صـعود پـالس ورودي، شـارژ     ) بسيار كوتاه 1بازيابي
خـازن  شـود و   در زمان نزول پالس، ديود خاموش مي. شود مي

  .شود دشارژ مي) 200kΩدر حدود (از طريق مقاومت بزرگي 
اين تكنيك، باعث افزايش عرض پالس بدون از دسـت رفـتن   

اگرچـه، يـك خطـاي    . شـود  دامنه و زمان اتفاق افتادن قله مـي 
بالاترين . افتد جزئي به علت نرخ نمونه برداري پايين اتفاق مي
، بسـتگي بـه   خطا در تشخيص زمان اتفاق افتـادن قلـه پـالس   

با توجـه بـه   . مورد استفاده دارد ADCدهي  حداقل زمان پاسخ
و  MSPS 12.5بـا نـرخ نمونـه بـرداري      ADCاستفاده از يك 

) m/s 100در فلـوي گـاز   ( 10μsداشتن حداقل تأخير سيگنال 
خواهـد   %0.8گيري زمان،  در دو كانال، حداكثر خطا در اندازه

  .بود

                                                           
1 Recovery time 

شـود،   بـرداري مـي   زمان نمونهچون از هر دو كانال به طور هم
فاكتورهاي ايجاد خطا در خطاي تأخير و خطـاي دامنـه بـراي    

بنـابراين، چـون ايـن خطاهـا     . هر دو كانال يكسان خواهد بود
افتنـد، اثـر آن بـر     براي هر دو كانال و در يك جهت اتفاق مي

دامنه پـالس در اينجـا خيلـي اهميـت     . نتيجه كمتر خواهد بود
هـا حـذف    توسـط نرمـاليزه كـردن سـيگنال     ندارد و تـأثير آن، 

 (ea)گيري دامنـه   اما در هر حال، حداكثر خطاي اندازه. شود مي
نشـان داده شـده   ) 3(برداري ذكر شـده در رابطـه    با نرخ نمونه

و مقـدار   220pfالف، مقدار خـازن برابـر   -4طبق شكل . است
  .در نظر گرفته شده است 100kΩمقاومت 

)3  (  
بيت براي اين كار مناسـب   9پذيري مؤثر  با تفكيك ADCيك 

يـا   9-2پـذيري   داراي قدرت تفكيـك  ADCچنين (خواهد بود 
بيتي اسـتفاده   ADC 12در اينجا، از يك ). خواهد بود 0.19%

تر، ناديده گرفته خواهند  ارزش بيت كم 3بنابراين، . خواهد شد
  .شد
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  AM300شكل موج توليد شده توسط دستگاه  -5شكل 

  .)باشد مي 1نمونه تاخير نسبت به كانال  37داراي  2در اين شكل، كانال (
  

 
  تراز شده در دو كانال هاي هم اي از شكل موج قطعه -6شكل 

  
ــدازه  ــا در ان ــابع خط ــر من ــود اغتشــاش و   از ديگ ــري، وج گي

هـاي   هاي غير منظم ذرات گاز، مخصوصـاً در سـرعت   حركت
بنابراين، يـك آنـاليز   . اهند بودناپذير خو پايين است كه اجتناب

بهتـرين روش،  . هـاي بدسـت آمـده، لازم اسـت     آماري از داده
استفاده از تابع ميانه جهت حذف اثر نتايج پراكنـده اسـت كـه    

  .نتيجه بهتري از تابع ميانگين خواهد داد
فاصله زماني بين دو سيگنال، كه با استفاده از الگـوريتم بحـث   

ماً ميـزان فلـوي گـاز را نشـان     آيـد، مسـتقي   شده به دست مـي 
بنـابراين، بايسـتي توسـط يـك نگاشـت، نتـايج را       . دهـد  نمي

تـوان توسـط    اين نگاشت را مي. بصورت قابل تفسير در آورد
  .سازي كرد پياده lookup tableيك 

فشار و . در نهايت، عوامل محيطي نيز بايد در نظر گرفته شوند
هـاي وسـيعتر، اثـر     نجهاي طبيعي، اثر ناچيز و در ر دما در رنج

. خواهنـد داشـت   OFMهـاي   تري بـر روي سيسـتم   توجه قابل
بايد داراي سنسور دما و فشار باشد  OFMبنابراين، هر سيستم 

هـاي   آزمايش. تا بتوان اثرات ناشي از اين عوامل را جبران كرد
در رنج دمـاي   OFMهاي  اند كه نتايج سيستم عملي نشان داده

  .[11]صنعتي پايدار هستند 
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  نتايج تجربي -4
مقاله حاضر، نتايج طراحي و سـاخت دسـتگاه فلـومتر نـوري     

طبيعتـاً،  . كنـد  جهت نيروگاه شهيد منتظري اصفهان را ارائه مي
در مراحل اوليه پروژه، به ركوردهاي واقعي دسترسي نداشته و 

بـر  . هـاي مصـنوعي انجـام گيـرد     بايستي تستها بر اساس داده
كـه يـك    AM300كور از دسـتگاه  همين اساس، در پروژه مـذ 

Function Generator      با قابليتهـاي منحصـر بفـردي همچـون
باشـد، اسـتفاده    مـي  Matlabافـزار   امكان برقراري ارتباط با نرم

در واقع اين دستگاه، جايگزين بخش نوري دستگاه شـده  . شد
چينش تست بر اين . شوند و پالسهاي لازم توسط آن توليد مي

جهت توليد پالس در  L2Fه نيازهاي روش اساس و با توجه ب
اي از شكل موجهاي توليد شده بـه   نمونه. دو كانال برقرار شد

در توليـد ايـن   . نشان داده شـده اسـت    5اين روش، در شكل 
پالسها، تمامي پارامترهاي تصادفي مانند تغييرات دامنه، عرض 

هاي زماني پالسها در دو كانـال در نظـر گرفتـه     پالس و شيفت
در اينجـا،  . هـا هـر چـه بيشـتر، واقعـي باشـند       اند تـا داده  هشد

درصد و حداكثر  30حداكثر تلرانس دامنه پالسها در دو كانال، 
در صــد در نظرگرفتــه  10تلــرانس عــرض و شــيفت پالســها، 

  .اند شده

ــط بخــش    ــذكور، توس ــه روش م ــده ب ــد ش ــيگنالهاي تولي س
 ايـن بخـش، از يـك   . شـوند  الكترونيكي سيستم پـردازش مـي  

ساخت  MIPS 150با قدرت پردازش) DSP(پردازنده ديجيتال 
كانـال   16ايـن پردازنـده داراي   . بـرد  شركت تگزاس بهره مـي 

ADC باشد كـه دو كانـال از ايـن تعـداد، جهـت دريافـت        مي
جهـت  . پالسهاي آنالوگ در سيستم نوري كفايت خواهند كرد

بررسي دقت و تكرارپـذيري الگـوريتم ارائـه شـده، پالسـهاي      
كه با تاخيرهاي مختلف توليد شده  AM300وليد شده توسط ت

درصد نسـبت بـه طـول رشـته داده در هـر       100تا  1( بودند 
يـك   6شـكل  . ، به بخش پردازشگر فلـومتر داده شـدند  )فريم

تـراز شـده در دو كانـال را كـه بـا       نمونه از شكل موجهاي هم
 سـازي شـده بدسـت آمـده     استفاده از الگوريتم پردازشي پياده

، نتيجـه محاسـبه   7همچنـين، در شـكل   . دهـد  است، نشان مي
همـانطور كـه مشـاهده    . فاصله بين شكل موجهـا آمـده اسـت   

 85شود، الگوريتم قادر است فلوي مـوردنظر را تـا ميـزان     مي
در عمـل نيـز، طـول    . گيري كند درصد تاخير به درستي اندازه

ريم شود كه تاخير در يك ف رشته داده طوري در نظر گرفته مي
  .درصد افزايش نيابد 50در دو كانال نسبت به همديگر، از 
، حداكثر خطاي 7هاي شكل  در نهايت، بر اساس داده

  .خواهد بود% 2دستگاه فلومتر، 
 
 

 
  )خطوط(توسط فلومتر و تاخيرهاي توليد شده ) نقاط(مقايسه بين تاخيرهاي محاسبه شده  -7كل ش
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  گيري نتيجه -5
گيـري فلـوي    اي جهت اندازه هاي تازه لروشهاي نوري، راه ح

همـانطوري كـه تحقيقـات اخيـر نشـان      . اند سيالات ارائه كرده
هاي نوري در اين زمينه، عملكرد بسيار مناسبي  اند، تكنيك داده

اند و اين قضيه، باعث كنار رفـتن تـدريجي فلومترهـاي     داشته
  .فراصوتي شده است

راسـاس تكنيـك   اين مقاله، روشي را ارائـه كـرده اسـت كـه ب    
همچنـين،  . كنـد  كار مي) L2Fروش (پراكندگي پرتوهاي ليزر 

الگوريتم نويني جهت پردازش پالسهاي توليد شده بـر اسـاس   
روش فوق ارائه گرديده است كه با استفاده از محاسـبه سـريع   
ــاز را    ــوي گ ــزان فل ــال داده، مي ــل در دو كان همبســتگي متقاب

  .محاسبه خواهد كرد
ــك   ــن، ي ــر اي ــلاوه ب ــيش ع ــاي پ ــري تكنيكه ــردازش و  س پ

پردازش جهت افزايش دقت و تكرارپذيري سيسـتم بكـار    پس
مانند مدار (افزاري  اند كه شامل بر تكنيكهاي سخت گرفته شده

) مانند پردازشهاي آمـاري (و نرم افزاري ) تشخيص قله پالسها
  .شوند مي

 DSPافزار تهيه شده كـه بـر اسـاس     نتايج، با استفاده از سخت
گيـري بـا    رنج فلوي قابـل انـدازه  . اند كند، بدست آمده يكار م

بـوده و حـداكثر    m/s 100استفاده از دستگاه ساخته شـده تـا   
  .است% 2خطا در اين رنج 
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