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Âñå ñóùåñòâîâàâøèå (â äîëàçåðíóþ ýïîõó) òèïû èñòî÷íèêîâ ñâå-
òà ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé óñòðîéñòâà, êîòîðûå ðàäèîèíæåíåðû
îáû÷íî íàçûâàþò ãåíåðàòîðàìè øóìà, è âñå òîíêèå è îðèãè-
íàëüíûå ìåòîäû îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé èìåëè äåëî, ïî ñóùåñòâó,
ñ èñïîëüçîâàíèåì øóìà. Èçîáðåòåíèå ëàçåðà ñðàçó æå îïðîêèíó-
ëî ýòîò áàðüåð. Ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî â áóäóùåì ìû
ñìîæåì óïðàâëÿòü ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ãåíåðèðóåìû-
ìè íà îïòè÷åñêèõ è áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ñ òîé æå ñàìîé
òî÷íîñòüþ è ñ òåì æå ðàçíîîáðàçèåì ìåòîäîâ, êîòîðûå ñòàëè
îáû÷íûìè â ðàäèîòåõíèêå.

Ð. Ãëàóáåð, ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè
ïî ôèçèêå 2005 ã. Êâàíòîâàÿ îïòèêà è êâàí-
òîâàÿ ðàäèîôèçèêà. Ì.: Ìèð, 1966

Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ìåòîäîâ ëàçåðíîé èíòåðôåðîìåòðèè, îñíîâàííîé íà
ÿâëåíèÿõ îïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè â ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ëàçåðàõ. Äàí àíàëèç èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà äëÿ çàäà÷ äàëüíîìåò-
ðèè, îöåíêè ïåðåìåùåíèé, èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé è ïàðàìåòðîâ âèáðàöèé. Íàé-
äåíû è ïðåäñòàâëåíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè äâèæåíèÿ èññëå-
äóåìûõ îáúåêòîâ è ïàðàìåòðàìè èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà. Îòìå÷åíû òà-
êèå ïðåèìóùåñòâà íîâîãî íàïðàâëåíèÿ èíòåðôåðîìåòðèè, êàê ñâåðõâûñîêàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðàññåÿííîìó ñâåòó, âîçìîæíîñòü îöåíêè íàïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè ñ ìàëûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ
îáúåêòîâ, ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè è íèçêàÿ ñòîèìîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåð-
ôåðîìåòðîâ.

Ââåäåíèå. Óíèêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ îò-
êðûëè øèðîêèå ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ âûñîêîðàçðåøàþùåé
ñïåêòðîñêîïèè, îïòîýëåêòðîíèêè è ìåòðîëîãèè. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ýòèõ ëàçåðîâ ê ðàññåÿííîìó èçëó÷åíèþ, ñ÷èòàâøàÿñÿ ðàíåå áîëüøèì íåäî-
ñòàòêîì, â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ è ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ íîâî-
ãî íàïðàâëåíèÿ â îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ – èíòåðôåðîìåòðèè ñ îïòè-
÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (Self-mix interferometry) [1–7], à âîçìîæíîñòü ñóùå-
ñòâåííîãî (äî äåñÿòêîâ ãèãàãåðö) èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïðîñòûì
èçìåíåíèåì èíæåêöèîííîãî òîêà ñîçäàëà ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòî-
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äîâ èíòåðôåðîìåòðèè ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé [8–12]. Íà÷àëî èññëåäîâàíè-
ÿì ïî ïðèìåíåíèþ îïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè ïîëîæèëà èçâåñòíàÿ ðàáîòà
[13], ãäå ðåøåíà çàäà÷à âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñ àêòèâíîé
ñðåäîé ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà. Âîçìîæíîñòÿì è îñîáåííîñòÿì ÷àñòîò-
íîé ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ ýòèõ ëàçåðîâ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [14, 15]. Àêòóàëü-
íîñòü èññëåäîâàíèé â îáëàñòè îïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè è åå ïðèìåíåíèé
ïîäòâåðæäàåòñÿ âûõîäîì â ñâåò îáîáùàþùåé ìîíîãðàôèè [16].

Èíòåðåñ ê ýòîìó íàïðàâëåíèþ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî òðàäèöèîííûå ìåòîäû è
àïïàðàòóðà ëàçåðíîé èíòåðôåðîìåòðèè íå âñåãäà óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì
ñîâðåìåííîãî íàó÷íîãî ýêñïåðèìåíòà è èçìåðåíèé â ïðîìûøëåííîñòè, â ÷à-
ñòíîñòè óñëîâèþ íàäåæíîé ðàáîòû èíòåðôåðîìåòðà ïðè îòðàæåíèè ñâåòà îò
äèôôóçíûõ, à íå çåðêàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî íåîáõîäèìî â äàëüíîìåòðèè,
ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå è ïðè èçìåðåíèè âèáðàöèé. Â îòëè÷èå îò êëàññè-
÷åñêèõ èíòåðôåðîìåòðîâ, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ è òðåáóþùèõ òùàòåëüíîé þñòèðîâêè, èíòåðôåðîìåòð ñ îïòè÷åñêîé
îáðàòíîé ñâÿçüþ è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé èìååò î÷åíü ïðîñòóþ êîíñòðóê-
öèþ. Îí ñîñòîèò èç ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà è êîëëèìèðóþùåé ëèíçû è
âîâñå íå òðåáóåò þñòèðîâêè. Â ýòîì ïëàíå ñòîèìîñòü òàêîãî ïðèáîðà íå ñðàâ-
íèìà ñî ñòîèìîñòüþ ñòàíäàðòíîãî èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà. Âûñîêèé
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà äàæå îò óäàëåííûõ (äî
3–5 ì) è ñëàáî ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ. Ëàçåðíûé ëó÷ ìîæíî ñôîêóñèðîâàòü
â ïÿòíî ïîðÿäêà äëèíû âîëíû, à ýòî çíà÷èò, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ èíòåðôåðîìåòð ïîçâîëÿåò áåç âîçìóùåíèé èññëåäîâàòü ïàðà-
ìåòðû äâèæåíèÿ î÷åíü ìàëûõ îáúåêòîâ.

Êîíêóðåíöèþ òàêèì èíòåðôåðîìåòðàì, äà è òî òîëüêî â îáëàñòè äàëüíî-
ìåòðèè, ìîãóò ñîñòàâèòü ëèøü óëüòðàçâóêîâûå ïðèáîðû è ëàçåðíûå äàëüíî-
ìåðû òðèàíãóëÿöèîííîãî òèïà. Íî äàæå â ýòîé îáëàñòè, êàê ïîêàçàíî â [17],
èìååòñÿ çîíà äàëüíîñòè, ãäå èíòåðôåðîìåòðû ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé ìîãóò
íàéòè ñâîþ íèøó.

Îäíèì èç ïóòåé ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ëàçåðíîé èíòåðôåðîìåòðèè,
óïðîùåíèÿ êîíñòðóêöèè è ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáîðîâ
ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ÿâëåíèé îïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè è ÷àñòîòíîé ìîäó-
ëÿöèè â îäíîì óñòðîéñòâå. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëñÿ ðÿä ïóáëèêàöèé
[17–19], ïðåäëàãàþùèõ èñïîëüçîâàòü ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ ëàçåðà â óñëî-
âèÿõ äîñòàòî÷íî ñèëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, êîãäà ôîðìèðîâàíèå èíòåðôåðåí-
öèîííîãî ñèãíàëà ñîïðîâîæäàåòñÿ ãèñòåðåçèñîì è íåëèíåéíûìè èñêàæåíè-
ÿìè. Äèôôåðåíöèðîâàíèå òàêîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîðîòêèå èì-
ïóëüñû, ÷àñòîòà êîòîðûõ íåñåò ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ. Ïîäñ÷åò ÷èñëà ýòèõ
èìïóëüñîâ íà êàæäîì ïåðèîäå ìîäóëÿöèè äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü
äàëüíîñòü äî èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ èëè èõ ñêîðîñòü. Ïðîñòîòà ïðåäëîæåí-
íûõ óñòðîéñòâ ïîäêóïàåò, íî èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü îãðàíè÷åíà óçêèì äèà-
ïàçîíîì äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè. Ýòîò êîýôôè-
öèåíò çàâèñèò îò ðàññåèâàþùåé ñïîñîáíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà è íàõî-
äèòñÿ êàê [4, 16, 17]
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ãäå k – îòíîøåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, ïîïàäàþùåãî îáðàòíî â àêòèâ-
íóþ ñðåäó ëàçåðà, ê àìïëèòóäå ïîëÿ èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ; L – ðàññòîÿíèå
ìåæäó ëàçåðîì è îáúåêòîì èññëåäîâàíèé; � – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àêòèâ-
íîé ñðåäû ëàçåðà; n – êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; l – äëèíà ðåçîíàòîðà.

Ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè ðåçêî ìåíÿåòñÿ ðåæèì ðà-
áîòû ëàçåðà [17]. Åñëè çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïàäàåò íèæå 1, òî ëàçåð ðàáî-
òàåò â ðåæèìå ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà è ôîðìà èíòåðôåðåí-
öèîííîãî ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî ñèíóñîèäàëüíîé. Â ýòîé ñèòóàöèè àïïà-
ðàòóðà, ïîñòðîåííàÿ íà ïðèíöèïàõ [17–19], òåðÿåò ñïîñîáíîñòü ðàçëè÷àòü
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ. Åñëè âåëè÷èíà ýòîãî êîýôôèöèåíòà ïðåâûøàåò 1, òî
ëàçåð ïåðåõîäèò â íåëèíåéíûé ðåæèì ðàáîòû è â èíòåðôåðåíöèîííîì ñèãíà-
ëå ïîÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ, ðàñòóùèå ñ åãî óâåëè÷åíèåì. Åñëè æå
çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó 4,6, òî ðåæèì îáðàòíîé
ñâÿçè òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è íîðìàëüíàÿ ðàáîòà àïïàðàòóðû ñòàíîâèòñÿ íå-
âîçìîæíîé. Èñêàæåíèÿ ôîðìû ïîëó÷àåìîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà
ïîçâîëÿþò ñóäèòü î âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè.

Â îòëè÷èå îò [17–19] â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå óíè-
âåðñàëüíûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ è äàëüíîñòè, òàêæå îñ-
íîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, íî ïðè
ýòîì ëàçåð ìîæåò ðàáîòàòü êàê â ëèíåéíîì, òàê è â íåëèíåéíîì ðåæèìàõ óñè-
ëåíèÿ, ò. å. êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â áîëåå øèðîêèõ
ïðåäåëàõ, íàïðèìåð îò 0,1 äî 4,6. Ýòîò ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå òîãî, ÷òî
ôîðìà èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà íå âëèÿåò íà îöåíêó åãî ÷àñòîòû è ôàçû,
à íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ (íåçàâèñèìî îò èçìåíåíèÿ ôîðìû
ñèãíàëà) áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå,
ñîçäàåò íåñóùóþ ÷àñòîòó äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî àíàëèçà ýòîãî
ñïîñîáà èçìåðåíèé è íàéòè ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû ïîëó÷àå-
ìîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà ñ äàëüíîñòüþ äî îáúåêòà, åãî ïåðåìåùå-
íèÿìè, ñêîðîñòüþ è âèáðàöèÿìè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî îöåíêå âêëàäîâ
ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ â èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû.

Ïðèíöèïû èíòåðôåðîìåòðèè ñ îïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçüþ è ÷àñ-
òîòíîé ìîäóëÿöèåé. Â îñíîâó ðàññìàòðèâàåìîé ìåòîäèêè èçìåðåíèé äàëü-
íîñòè äî èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ è ïàðàìåòðîâ èõ äâèæåíèÿ ïîëîæåíî ñâîé-
ñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ èçìåíÿòü ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ ïîä âîçäåéñò-
âèåì èçìåíåíèé èíæåêöèîííîãî òîêà. Ïðè íåáîëüøèõ (äî 5 %) èçìåíåíèÿõ
òîêà [14] ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ ëèíåéíî, è åñëè ýòîò òîê ïåðèîäè÷åñêè
ìîäóëèðóåòñÿ, òî ñîîòâåòñòâåííî ìåíÿþòñÿ ìîùíîñòü è ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ.

Ìîäóëèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì ïó÷îê ñâåòà íàïðàâëÿåòñÿ íà èññëåäóå-
ìûé îáúåêò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, a. Ðàññåÿííîå èì èçëó÷åíèå ïîïàäàåò
îáðàòíî â àêòèâíóþ ñðåäó ëàçåðà, ãäå óñèëèâàåòñÿ è èíòåðôåðèðóåò ñ èñõîä-
íûì èçëó÷åíèåì. Èç-çà êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñâåòà ðàññåÿííîå èçëó-
÷åíèå ïðèõîäèò â ëàçåð ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé, âñëåäñòâèå ÷åãî ÷àñòîòà ýòîãî
èçëó÷åíèÿ íå ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé, ãåíåðèðóåìîé ëàçåðîì â äàííûé ìîìåíò
(ðèñ. 1, b).Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå âñòðîåííîãî â ëàçåð ôîòîäèîäà âîçíèêàåò
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ïàðàìåòðû êîòîðîãî íåñóò ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ îá
îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà, åãî óäàëåííîñòè è õàðàêòå-
ðèñòèêàõ äâèæåíèÿ. Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò îáúåäèíåíèÿ ÷àñòîòíîé ìî-
äóëÿöèè è îïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëåäíÿÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü èíòåðôåðîìåòð, ñâîéñòâà êîòîðîãî âî ìíîãîì ýêâèâà-
ëåíòíû èíòåðôåðîìåòðó Ìàéêåëüñîíà, à ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîçâîëÿåò ñî-

4*
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çäàòü íåñóùóþ ÷àñòîòó äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà, ÷òî, êàê óæå óïî-
ìèíàëîñü, îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ
èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Â ïðèíöèïå, ìîäóëÿöèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî
ëþáîìó ïåðèîäè÷åñêîìó çàêîíó, íî åñëè îíà áóäåò èçìåíÿòüñÿ ëèíåéíî âî
âðåìåíè, òî ÷àñòîòà èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà ïðè íåïîäâèæíîì îáúåêòå
îñòàíåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé è ïðîïîðöèîíàëüíîé äàëüíîñòè äî íåãî, à
åñëè îáúåêò âèáðèðóåò, òî åå âåëè÷èíà áóäåò ëèíåéíîé ôóíêöèåé âèáðîñêî-
ðîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó îá-
ðàáîòêè ñèãíàëà.

Ëèíåéíûé çàêîí ìîäóëÿöèè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñèììåòðè÷íûì èëè
íåñèììåòðè÷íûì ïèëîîáðàçíûì òîêîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ôàçà èíòåðôåðåí-
öèîííîãî ñèãíàëà ñêà÷êîì èçìåíÿåòñÿ íà 180� íà êàæäîì ïîëóïåðèîäå ìîäó-
ëÿöèè, ÷òî òðåáóåò íåêîòîðîãî óñëîæíåíèÿ ñèñòåìû îáðàáîòêè ñèãíàëà, ïî-
ýòîìó â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé íåñèììåòðè÷íîé ìîäóëÿöèè.
Îäíàêî ðåçóëüòàòû àíàëèçà èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà, ïðèâîäèìûå
äàëåå, ñïðàâåäëèâû äëÿ îáîèõ òèïîâ ìîäóëÿöèè.

Ïðè ìîäóëÿöèè èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ÷àñòîòà, íî è ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà. Ïîýòîìó ñèãíàë íà âûõîäå ôîòîäèîäà êðîìå ïîëåçíîé èíòåðôåðåíöè-
îííîé ÷àñòè ñîäåðæèò ïèëîîáðàçíóþ ïîìåõó, êîòîðàÿ óáèðàåòñÿ â ïðîöåññå
ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè ñèãíàëà.

Èíòåðôåðåíöèîííûé ñèãíàë. Ïðè ëèíåéíîì èçìåíåíèè èíæåêöèîííî-
ãî òîêà ëàçåðà ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

f t f t T t T( ) , ,� � � � �0 2 2� (1)

ãäå f 0 – èñõîäíàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà; � � df dt – êðóòèçíà èçìåíåíèÿ
åãî ÷àñòîòû âî âðåìåíè ïîä âëèÿíèåì ìîäóëèðóþùåãî òîêà; t – òåêóùåå âðå-
ìÿ; Ò – ïåðèîä ïèëîîáðàçíîé ìîäóëÿöèè. Åñëè èññëåäóåìûé îáúåêò óäàëåí îò
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ëàçåðà íà ðàññòîÿíèå S , òî ðàññåÿííîå ïîëå ïðèäåò â ëàçåð ñ çàäåðæêîé 	 �
� 2S c, ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà.

Òîãäà ôîòîòîê âñòðîåííîãî â ëàçåð ôîòîäèîäà [7] îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþ-
ùèì âûðàæåíèåì:

i t E t E t( ) ( ) ( )� � �
 ç ð

2

� � � � �
 � 	 ��	 ��	[ cos( )],E E E E tç0 ð0 ç0 ð0
2 2

0
22 2 (2)

ãäå E tç ( ) – íàïðÿæåííîñòü çîíäèðóþùåãî ïîëÿ, E tð ( ) – íàïðÿæåííîñòü
óñèëåííîãî ëàçåðîì ðàññåÿííîãî ïîëÿ, à Eç0 , Eð0 – èõ àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ,
�0 – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, 
 � ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåì-
íèêà.

Îñöèëëîãðàììû èíòåðôåðåíöèîííîé ÷àñòè ñèãíàëà íåïîñðåäñòâåííî ñ
âûõîäà ôîòîïðèåìíèêà è ïîñëå êîìïåíñàöèè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2, a b, ñîîòâåòñòâåííî. Îíè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ëàçåðà
ADL-65102TL ôèðìû «Àðèìà» (Òàéâàíü) ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
8 ìÂò, àìïëèòóäå ìîäóëèðóþùåãî òîêà 0,7 ìÀ, ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè 20 êÃö è
ðàññòîÿíèè äî ðàññåèâàþùåãî îáúåêòà 0,5 ì. Õîðîøî âèäíà ïèëîîáðàçíàÿ
ïîìåõà è èíòåðôåðåíöèîííàÿ ÷àñòü ñèãíàëà, ÷àñòîòà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò
300 êÃö. Íåáîëüøèå ïèêè íà êàæäîì ïåðèîäå ìîäóëÿöèè îáúÿñíÿþòñÿ íå-
ïîëíîé êîìïåíñàöèåé ïèëîîáðàçíîé ÷àñòè ñèãíàëà.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûé ñèã-
íàë îò ïðîñòîé áåëîé áóìàãè ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì áîëåå 3 â ïðåäåëàõ
äàëüíîñòè äî 3 ì.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà, êîãäà ñ íåêîòîðîãî
ðàññòîÿíèÿ S0 â ìîìåíò t � 0 îáúåêò íà÷èíàåò äâèæåíèå ñî ñêîðîñòüþ V t( ).
Êàê ñëåäóåò èç (2), åãî ïîëíàÿ ôàçà


�

�

�

�

��
��

��
( )

( ) ( )

t
S

V t dt
S t

c

t V t dt

c

t t

� �
�

� �
�

�
4

4
4

4
40 0 0 0 S

c

0
2

2
�
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�
�

�
�

�
�
�

�
�
�8 4

0
0

2

0

2

2

�� ��S V t dt

c

V t dt

c

t t

( ) ( )

.
(3)

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî

� 	 �
�

�

�

�
0 0

0
0 0 0

2
4

4

�
�

�
�
�

�
�
�

� �
��S V t dt

c

S
V t dt

t t

( ) ( )

,
(4)

ãäå � �
�

0 2� c
, � – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì âëèÿíèå äâèæåíèÿ îáúåêòà íà ÷àñòîòó ñèãíàëà, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâîäíàÿ åãî ôàçû ïî âðåìåíè:

f tc

t

d t

dt

V t S

c

V t dt

c
( )

( ) ( )
( )

� � � �
�

�
1

2

2 2
2

0 0

�



�

�
�

� � �
�

2 4
4

0

2

0

2

� �
�

tV t

c

S V t

c

V t V t dt

c

t

( ) ( )
( ) ( )

.
(5)

Àíàëèç âûðàæåíèé (3), (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî ôàçà è ÷àñòîòà èíòåðôåðåíöè-
îííîãî ñèãíàëà çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ (äàëüíîñòè) äî ðàññåèâàþùåãî îáúåê-

òà, åãî ïåðåìåùåíèé �S V t dt

t

�
�

�
�
�

�

�
�
��

0

( ) è ñêîðîñòè. Òàêèì îáðàçîì, îòêðûâàåò-

ñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ îáúåêòà. Âàæíî
òàêæå îòìåòèòü ïðèñóòñòâèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ÷àñòîòû (âòîðîé
÷ëåí (5)), èãðàþùåé ðîëü íåñóùåé, ÷òî, êàê óæå óïîìèíàëîñü, ïîçâîëÿåò ëåã-
êî îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ îáúåêòà.

Èçìåðåíèå äàëüíîñòè. Åñëè îáúåêò íåïîäâèæåí, òî öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòî-
òà èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà f c (5) íå çàâèñèò îò âðåìåíè è ïðîïîðöèî-
íàëüíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó ëàçåðîì è îòðàæàþùèì èëè ðàññåèâàþùèì ñâåò
îáúåêòîì, ò. å. ïðîïîðöèîíàëüíà äàëüíîñòè. Èòàê, åñëè îöåíèòü ÷àñòîòó ñèã-
íàëà, òî äàëüíîñòü äî îáúåêòà ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà� ìîæ-
íî âû÷èñëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ

S f cc0 2� ( ).� (6)

Ê ñîæàëåíèþ, îöåíêà ÷àñòîòû f c çàòðóäíåíà, òàê êàê ñèãíàë íå ÿâëÿåòñÿ íå-
ïðåðûâíûì ïðîöåññîì, åãî ôàçà «ðâåòñÿ» íà êàæäîì ïåðèîäå ìîäóëÿöèè.
Ðàññìîòðèì ýòî áîëåå ïîäðîáíî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) ïðèV t( ) � 0ôàçà ñèãíà-
ëà ïðèîáðåòàåò âèä


�

�

�� ��
( ) .t

S S t

c

S

c
� � �

4 4 40 0 0
2

2

(7)
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Àíàëèçèðóÿ (7), îòìåòèì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, âðåìÿ t íå ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâ-
íîé âåëè÷èíîé: èíòåðôåðåíöèîííûé ñèãíàë îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðèî-
äè÷åñêîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè è âåëè÷èíà t èçìåíÿåòñÿ îò 0 äîT;âî-âòîðûõ,
íà÷àëüíàÿ ôàçà ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé: îíà çàâèñèò òîëüêî
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëàçåðîì è îáúåêòîì èçìåðåíèé, ïðè÷åì åå ãëàâíîå çíà-
÷åíèå ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáóþ âåëè÷èíó â ïðåäåëàõ 0 2� �.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïîëó÷àåìûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåññîì ñ ïåðèîäîì Ò è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðûâêè ñèíóñîèäû, ïîâòîðÿþùèåñÿ ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿ-
öèè, à åãî ñïåêòð Ôóðüå – íàáîð ãàðìîíèê ýòîé ÷àñòîòû. Îäíó ãàðìîíè÷å-
ñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèãíàë èìååò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íà ïåðèîäå ìî-
äóëÿöèè óêëàäûâàåòñÿ öåëîå ÷èñëî åãî ïåðèîäîâ. Ýòó îñîáåííîñòü ïîäòâåð-
æäàåò ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïîêàçàí ñèãíàë ( )a è åãî ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå
( ),b êîãäà íà ïåðèîäå ìîäóëÿöèè óêëàäûâàåòñÿ 10,5 ïåðèîäà åãî ìãíîâåííîé
÷àñòîòû. Â ñïåêòðå íàáëþäàþòñÿ äâå çíà÷èìûå ãàðìîíèêè âìåñòî îäíîé, êàê
ýòî áûëî áû ïðè öåëîì ÷èñëå ïåðèîäîâ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èñêëþ÷àåò âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ óçêîïîëîñíîé ôèëüòðàöèè è óçêîïîëîñíûõ ñëåäÿùèõ èç-
ìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, â òî âðåìÿ êàê îíè áûëè áû î÷åíü ýôôåêòèâíû, ïî-
ñêîëüêó ïîçâîëÿþò íå òîëüêî îöåíèâàòü ÷àñòîòó, íî è ïîäàâëÿòü âëèÿíèå íå-
èçáåæíûõ øóìîâ. Ñóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè óçêîïîëîñíîé ôèëüòðàöèè èç-
ìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà áóäåò âûäåëÿòü òîëüêî îäíó ãàðìîíèêó ñèãíàëà, çíà÷å-
íèå êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå áóäåò ñîâïàäàòü ñ èíòåðåñóþùåé íàñ
ìãíîâåííîé ÷àñòîòîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé äàëüíîñòè. ßñíî, ÷òî îøèáêà â
îöåíêå ÷àñòîòû ïðè ýòîì ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ìîäóëÿ-
öèè. ×òîáû ñíèçèòü âåëè÷èíó îøèáêè äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ, íåîáõîäèìî
óâåëè÷èòü ïåðèîä ìîäóëÿöèè, íî òàêîé ïóòü èìååò îãðàíè÷åíèÿ, òàê êàê ëè-
íåéíàÿ ìîäóëÿöèÿ ëàçåðà ïî ÷àñòîòå âîçìîæíà òîëüêî ïðè íåáîëüøèõ àìïëè-
òóäàõ ìîäóëèðóþùåãî òîêà. Âîçíèêàåò ïðîòèâîðå÷èå: ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèî-
äà ìîäóëÿöèè áóäåò ðàñòè àìïëèòóäà ìîäóëèðóþùåãî òîêà, ÷òî íåäîïóñòèìî
èç-çà ïîÿâëåíèÿ íåëèíåéíîñòåé, à óìåíüøåíèå àìïëèòóäû òîêà ïðèâåäåò ê
ïîíèæåíèþ ÷àñòîòû ñèãíàëà è ñîîòâåòñòâåííî ê ðîñòó ïîãðåøíîñòè â åå
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îöåíêå, òàê êàê íà ïåðèîäå ìîäóëÿöèè áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü ìàëîå ÷èñëî åå
ïåðèîäîâ.

Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäëîæèòü äâà âàðèàíòà îöåíêè äàëüíîñòè.
Ïåðâûé – ïðèìåíåíèå ãèëüáåðòîâà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà â öåëÿõ ïîëó÷å-
íèÿ åãî êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòû [20] è âû÷èñëåíèå ìãíîâåííîé ÷àñòîòû
÷åðåç èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå

� �
� � �

�

V U U V

V U
2 2

,
(8)

ãäå U U, � è V V, � – äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ êîìïîíåíòû àíàëèòè÷åñêîãî
ñèãíàëà è èõ ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èñõîäíîé äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû
ñèãíàëà ( ),a åå ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ( ),b ãèëüáåðòîâà ïðåîáðàçîâàíèÿ
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Ðèñ. 4

a

b

c

d



( )c è ìãíîâåííîé ÷àñòîòû( )d (âûáðîñû îáóñëîâëåíû ðàçðûâàìè ôàçû èñõîä-
íîãî ñèãíàëà è ïðè îöåíêå äàëüíîñòè â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàþòñÿ). Ìîäåëüíûé
ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà â îöåíêå ðàññòîÿíèÿ
äî îáúåêòà â 15 ñì (÷àñòîòà ñèãíàëà ðàâíà 100 êÃö) ñîñòàâèò âñåãî 0,2 ìì.

Âòîðîé âàðèàíò – ôîðìèðîâàíèå íà êàæäîì ïåðèîäå ìîäóëÿöèè íåêî-
òîðîãî èìïóëüñà, ñîäåðæàùåãî çàäàííîå öåëîå ÷èñëî ïåðèîäîâ ñèãíàëà N,
èçìåðåíèå åãî äëèòåëüíîñòè è çàòåì îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû ñèãíàëà â âèäå îò-
íîøåíèÿ

f N Tc � ( ),� (9)

ãäå �T – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Äàëüíîñòü, êàê è ðàíåå, îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ âûðàæåíèÿ (6).

Ýòîò íåñêîëüêî ìîäèôèöèðîâàííûé ïóòü ðåàëèçîâàí â äàëüíîìåðå,
ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, à ïîëó÷åííàÿ ñ åãî
ïîìîùüþ çàâèñèìîñòü äàëüíîñòü–÷àñòîòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Èçëó÷åíèå ëà-
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çåðíîãî äèîäà (ËÄ) ôîêóñèðóåòñÿ íà îáúåêò èçìåðåíèé. Ðàññåÿííûé èì ñâåò
ïîïàäàåò îáðàòíî â ëàçåð, ãäå óñèëèâàåòñÿ è èíòåðôåðèðóåòñÿ èñõîäíûì èç-
ëó÷åíèåì. Òîê ñ âûõîäà ôîòîäèîäà (ÔÄ), ïðîïîðöèîíàëüíûé ñóììàðíîé èí-
òåíñèâíîñòè, ñ ïîìîùüþ òðàíñèìïåäàíñíîãî óñèëèòåëÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â íà-
ïðÿæåíèå, êîòîðîå ïîñòóïàåò íà ïåðâûé âõîä äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòå-
ëÿ, à íà âòîðîé âõîä ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ïèëîîáðàçíîé ôîðìû îò ñïåöèàëè-
çèðîâàííîãî ãåíåðàòîðà. Ïîëó÷åííûé ñèãíàë (îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 2, b), â ñâîþ î÷åðåäü, íàïðàâëÿåòñÿ íà âõîä êîìïàðàòîðà, êîòîðûé
ñîâìåñòíî ñ îäíîâèáðàòîðîì ïðåîáðàçóåò åãî â ñèãíàëüíóþ èìïóëüñíóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü. Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñòóïàåò íà ïåðâûé âõîä D-
òðèããåðà Òð1, íà âòîðîé åãî âõîä ïîäàåòñÿ ñòðîá-èìïóëüñ, ñôîðìèðîâàííûé
îäíîâèáðàòîðîì èç êðóòîãî ôðîíòà ãåíåðàòîðà ïèëîîáðàçíîãî ñèãíàëà. Äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî äâå òðåòè ïåðèîäà ìîäóëÿöèè. Â
ðåçóëüòàòå íà âûõîäå Òð1 ôîðìèðóåòñÿ âòîðîé ñòðîá-èìïóëüñ ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ, ðàâíîé öåëîìó ÷èñëó ñèãíàëüíûõ èìïóëüñîâ, ïîñòóïàþùèõ îò êîìïà-
ðàòîðà. Äàëåå ñòðîá-èìïóëüñ è ñèãíàëüíûå èìïóëüñû ïîñòóïàþò íà ïåðâûé
âõîä D-òðèããåðà Òð2, à íà âòîðîé âõîä ïîäàåòñÿ ñèãíàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü. Íà âûõîäå ýòîãî òðèããåðà ôîðìèðóåòñÿ ïàêåò èìïóëüñîâ, ÷èñëî êîòî-
ðûõ, óìíîæåííîå íà ïåðèîä ÷àñòîòû èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà, òî÷íî ñî-
îòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè âòîðîãî ñòðîá-èìïóëüñà. Äàííûå èìïóëüñû è âòî-
ðîé ñòðîá-èìïóëüñ ïîäàþòñÿ íà ÷àñòîòîìåð ñ óïðàâëÿåìûì âðåìåíåì ñ÷åòà.
×àñòîòîìåð óñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî âðåìÿ ñ÷åòà ñêëàäûâàåòñÿ èç äëè-
òåëüíîñòåé ñòðîá-èìïóëüñîâ. Ïðè óñòàíîâêå âðåìåíè ñ÷åòà 1 ñ ïîêàçàíèÿ ÷à-
ñòîòîìåðà áóäóò ðàâíû çíà÷åíèÿì ÷àñòîòû èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà.
Åñëè óñòàíîâèòü ýòî âðåìÿ ðàâíûì êîýôôèöèåíòó ïåðåñ÷åòà ÷àñòîòû ñèãíà-
ëà â ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà èçìåðåíèé, òî ïîêàçàíèÿ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü
äàëüíîñòè â ìåòðè÷åñêèõ åäèíèöàõ.

Ãðàôèê íà ðèñ. 6 ïîäòâåðæäàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó äàëüíî-
ñòüþ è ÷àñòîòîé. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ îöåíîê äàëüíîñòè íå ïðå-
âûøàþò 0,5 ìì. Âûáðîñû â òî÷êàõ 465, 470 è 480 ìì, ñîñòàâëÿþùèå ïî 5 êÃö,
îáúÿñíÿþòñÿ, âîçìîæíî, ñáîÿìè â ðàáîòå àïïàðàòóðû.

Èçìåðåíèå ïåðåìåùåíèé. Ïåðåìåííàÿ ÷àñòü ôàçû, îáóñëîâëåííàÿ ïå-
ðåìåùåíèåì, êàê ñëåäóåò èç (3), îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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(10)

ãäå

�S t V t dt

t

( ) ( ) .� �
0

Îöåíèì âêëàä êàæäîé êîìïîíåíòû ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîé. Èç (10) ñëå-
äóåò, ÷òî





� �2

1

�
t

c
.

(11)

Îòìåòèì, ÷òî âðåìÿ t â (11) íå íåïðåðûâíî. Îíî, êàê óæå óïîìèíàëîñü, èçìå-
íÿåòñÿ îò 0 äî T, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå t èç ñîîáðàæåíèÿ áûñòðî-
äåéñòâèÿ ñîçäàâàåìîé àïïàðàòóðû âûáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì, ïîðÿäêà
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10 4� ñ. Ïðè îáû÷íîì çíà÷åíèè� �1014 Ãö/ñ è� � 0,65 ìêì îòíîøåíèå (11) áó-

äåò èìåòü ïîðÿäîê 2 10 5� � , ñëåäîâàòåëüíî, âòîðûì ÷ëåíîì âûðàæåíèÿ (10)

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ òðåòüåãî ÷ëåíà (10) îòíîøåíèå





� �3

1

0

2

2
�

S

c
.

(12)

Åñëè ïîëàãàòü, ÷òî èçìåðåíèå ïåðåìåùåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ïðè S 0 1� ì, ÷òî
âïîëíå ðåàëüíî, òî  3 1

910� � è òðåòüèì ÷ëåíîì ôàçû (10) òàêæå ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü.
Íàéäåì òåïåðü îòíîøåíèå





� �4

1
2

�
�S t

c

( )
.

(13)

Îáû÷íî îöåíêå ïîäëåæàò ìàëûå ïåðåìåùåíèÿ, è âåëè÷èíó �S ìîæíî ïðè-
íÿòü ðàâíîé 0,1 ì, òîãäà  4 1

116 10� � � è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷åòâåðòûì ÷ëå-

íîì ôàçû (10) òàêæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä â èçìåíåíèå ôàçû ñèãíàëà äàåò ïåðâûé

÷ëåí, ðàâíûé 4� ��S t( ) . Îòìåòèì âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèðàùåíèé
ôàçû ê âåëè÷èíå ïåðåìåùåíèÿ: åñëè îíî áóäåò ðàâíî âñåãî ëèøü ïîëîâèíå
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ôàçà ñèãíàëà èçìåíèòñÿ íà 360�. Ýêñïåðè-
ìåíòû íà ìàêåòíîì îáðàçöå èíòåðôåðîìåòðà ïîêàçàëè, ÷òî îòíîøåíèå
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ øóìà �ø ê àìïëèòóäå ñèãíàëà A ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 2 %, ò. å. � ø A � 0,02. Èçâåñòíî [21], ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà-
÷åíèå íåñòàáèëüíîñòè �t ñðàáàòûâàíèÿ ïîðîãîâîãî óñòðîéñòâà, ôîðìèðóþ-
ùåãî ñèãíàëû â öèôðîâûõ ôàçîìåòðàõ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ��t �
� �ø s, ãäå s – êðóòèçíà ñèãíàëà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñèíóñîèäàëüíûõ
ñèãíàëîâ ñ àìïëèòóäîé A è ÷àñòîòîé �ïðè äèñêðèìèíàöèè ñèãíàëà â òî÷êàõ
ìàêñèìàëüíîé êðóòèçíû � � � � �� t T T A0 0 2� � �ø ø( ) ( ) 0 318 10 2, � � (T0 �
ïåðèîä êîëåáàíèé ñèãíàëà). Ýòî çíà÷èò, ÷òî îøèáêà ôàçîìåòðà ñîñòàâèò âñå-
ãî ëèøü 0,318 % è ïðè äëèíå âîëíû ëàçåðà 650 íì áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàç-
ðåøåíèþ äàëüíîìåðà â 1 íì. Êîíå÷íî, ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíîé èç
âîçìîæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îøèáîê.

Èçìåðåíèå ïðèðàùåíèÿ ôàçû íàòàëêèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííûå òðóäíî-
ñòè. Â îòëè÷èå îò èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà ôàçà ïîëó÷àåìîãî ñèãíàëà
òåðïèò ðàçðûâû íà êàæäîì ïåðèîäå ìîäóëÿöèè, ÷òî åñòåñòâåííî ïðåïÿòñòâó-
åò îöåíêå åå íåïðåðûâíûõ èçìåíåíèé, îáóñëîâëåííûõ ïåðåìåùåíèåì. Îäíà-
êî çàäà÷à ðåøàåòñÿ, åñëè îöåíêó èçìåíåíèé ôàçû ïðîèçâîäèòü íà êàæäîì ïå-
ðèîäå ìîäóëÿöèè. Çäåñü òàêæå âîçìîæíû äâà ïóòè. Ïåðâûé ïóòü – ñ ïî-
ìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà ñëåäóåò ïîëó÷èòü êâàäðàòóðíóþ êîìïî-
íåíòó ñèãíàëà è âû÷èñëèòü ìãíîâåííóþ ÷àñòîòó �( )t â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-
æåíèåì (8), òîãäà òåêóùåå çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ �S t( ) îïðåäåëèòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (10) ÷åðåç èíòåãðàë îò çíà÷åíèé ìãíîâåííîé ÷àñòîòû êàê
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(14)

59



ãäå �� � �( ) ( )t t� �0 (�0 – çíà÷åíèå ÷àñòîòû ñèãíàëà ïåðåä íà÷àëîì ïåðåìå-
ùåíèÿ).

Âòîðîé ïóòü – ýòî îöåíêà ôàçû êàê ñóììû îòíîøåíèÿ äëèòåëüíîñòè âû-
áðîñîâ ñèãíàëà çà íóëåâîé óðîâåíü îò íà÷àëà êàæäîãî ïåðèîäà ìîäóëÿöèè ê
âåëè÷èíå ýòîãî ïåðèîäà è ÷èñëà öåëûõ åãî ïåðèîäîâ, êîãäà âåëè÷èíà ïåðåìå-
ùåíèÿ ïðåâûñèò ïîëîâèíó äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà.

Èçìåðåíèå ñêîðîñòè. Íàèáîëåå ïðîñòûì óñòðîéñòâîì äëÿ èçìåðåíèÿ
ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðîìåòð ñ îïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçüþ áåç ÷àñòîò-
íîé ìîäóëÿöèè. Äîïëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà íà âûõîäå ôîòîäèîäà ïðîïîð-
öèîíàëüíà ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè íà íàïðàâëåíèå ëó÷à, íî òàêîé èíòåð-
ôåðîìåòð íå ÷óâñòâèòåëåí ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Ââåäåíèå ÷àñòîòíîé
ìîäóëÿöèè óñòðàíÿåò ýòîò íåäîñòàòîê, òàê êàê â ñèãíàëå ïîÿâëÿåòñÿ íåñóùàÿ
÷àñòîòà. Ïðè äâèæåíèè èññëåäóåìîãî îáúåêòà ñ íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) ê íåé äîáàâëÿåòñÿ èëè âû÷èòàåòñÿ ÷àñòîòà äî-
ïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ f V tD � 2 ( ) .� Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ ëåãêî ðåøàåòñÿ ñðàâíåíèåì çíà÷åíèé òåêóùåé è íåñóùåé ÷àñòîò.
Ê ñîæàëåíèþ, êðîìå ýòîãî îñíîâíîãî âêëàäà â ÷àñòîòó ñèãíàëà âîéäóò åùå
÷åòûðå ñîñòàâëÿþùèå. Âåëè÷èíà äîáàâêè îò ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ áóäåò âû-
÷èñëÿòüñÿ èç âûðàæåíèÿ
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(15)

Îïðåäåëèì âêëàä êàæäîé èç íèõ ïðè óñëîâèè, ÷òî äâèæåíèå íà÷àëîñü â ìî-
ìåíò t � 0 ñ ðàññòîÿíèÿ S 0 1� ì.

Ïåðâûé ÷ëåí èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïóòè, ïðîõîäèìîìó äâèæó-
ùèìñÿ îáúåêòîì. Îöåíèì åãî âêëàä îòíîñèòåëüíî äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû ïðè
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè. Èç (15) ñëåäóåò, ÷òî
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(16)

Ïðè ïðèíÿòûõ ðàíåå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ� è� îòíîøåíèå �f f tD1 0 216� , .
Åñëè äâèæåíèå äëèòñÿ 1 ñ, ýòî ïðèðàùåíèå ñîñòàâèò 21,6 % äîïëåðîâñêîé ÷à-
ñòîòû è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.

Âòîðîé ÷ëåí (15) ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè è âðåìåíè, íî ïîñêîëüêó
âðåìÿ t çäåñü ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî T, åãî âåëè÷èíà òàêæå èçìåíÿ-

åòñÿ ñî âðåìåíåì îò 0 äî
2�V t T

c

( )
. Ñðàâíèì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî

÷ëåíà ñî çíà÷åíèåì äîïëåðîâñêîé ñîñòàâëÿþùåé f D :

�f

f
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cD
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��

.
(17)
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Åñëè çíà÷åíèÿ âõîäÿùèõ â ýòî âûðàæåíèå âåëè÷èí òàêèå æå, êàê ïðèíÿòûå
ðàíåå, è T � �10 4 ñ, òî � f f D2 � 2,2 � �10 5, ñëåäîâàòåëüíî, âòîðûì ÷ëåíîì âû-

ðàæåíèÿ (15) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Òðåòèé ÷ëåí ïðîïîðöèîíàëåí èíòåðåñóþùåé íàñ ñêîðîñòè. Åãî îòíîøå-

íèå ê äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòå îïðåäåëÿåòñÿ êàê

� f

f

S

cD

3 0

2

2
�

� �
.

(18)

Åñëè S 0 1� ì è � � 0,65 � �10 6 ì, òî � f f D3 � 1,3 � �10 8. Çíà÷åíèå òðåòüåãî ÷ëå-

íà òàêæå ïðåíåáðåæèìî ìàëî.
Âêëàä ÷åòâåðòîãî ÷ëåíà óäîáíî îöåíèòü ÷åðåç åãî îòíîøåíèå ê ïåðâîìó:

�

�

f

f

V t

c

4

1

2
�

( )
.

(19)

ßñíî, ÷òî V t c( ) ,�� ïîýòîìó ÷åòâåðòûì ÷ëåíîì òàêæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Îêîí÷àòåëüíî ïîëíóþ ÷àñòîòó ñèãíàëà ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì âûðàæå-

íèåì:

f tc

V t S

c

S t

c
( ) .

( ) ( )
� � �

2 2 20

�

� �� (20)

Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ÷àñòîòà ïîëó÷àåò íå òîëüêî äîïëåðîâñêîå ïðèðà-
ùåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ñêîðîñòè, íî è ïðèðàùåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå
ïóòè äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà. Âîçìîæíî, ÷òî ýòà îñîáåííîñòü ÷àñòîòû èíòåð-
ôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà íàéäåò êàêîå-ëèáî ýêçîòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Ãðà-
ôèêè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà è ñêîðîñòè ïðè äâèæåíèè îáúåêòà ñ ðàñ-
ñòîÿíèÿ S 0 1� ì â ìîìåíò t t� 0 (ïðè V0 1� ì/ñ) â òå÷åíèå 3 ñ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 7, a b, (ñïëîøíûå êðèâûå). Â ìîìåíò íà÷àëà äâèæåíèÿ ÷àñòîòà ñî çíà÷å-
íèÿ 0,666 ÌÃö ñêà÷êîì âîçðàñòàåò íà âåëè÷èíó äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ
3,077 ÌÃö, äàëåå ðàñòåò ëèíåéíî ñî âðåìåíåì äî âåëè÷èíû 5,74 ÌÃö è â ìî-
ìåíò îñòàíîâêè ñêà÷êîì ïàäàåò äî âåëè÷èíû 2,66 ÌÃö, ñîîòâåòñòâóþùåé íî-
âîìó çíà÷åíèþ äàëüíîñòè 4 ì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â
äåéñòâèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó äâèæåíèå íà÷èíàåòñÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ áåñêî-
íå÷íûìè çíà÷åíèÿìè óñêîðåíèÿ, íî äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá èçìå-
íåíèè ÷àñòîòû. Èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû è ñêîðîñòè äëÿ ðåàëüíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà
äâèæåíèå íà÷èíàåòñÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ íóëåâûì çíà÷åíèåì ñêîðîñòè è óñêî-
ðåíèÿ ïðè óñëîâèè,÷òî â ìîìåíò t0 ñêîðîñòü íà÷èíàåò íàðàñòàòü ïî çàêîíó

V t V F t t( ) { cos[ ( )]},� � �1 01 2�

ãäå V1 � 0,5 ì/c, F � 0,5 Ãö, ïîêàçàíû íà ðèñ. 7 ïóíêòèðíûìè êðèâûìè. ×åðåç
1 ñ çíà÷åíèå ñêîðîñòè äîñòèãàåò 1 ì/ñ, è äàëåå â òå÷åíèå 1 ñ îíà îñòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé. Çàòåì íà÷èíàåòñÿ òîðìîæåíèå è ñêîðîñòü ïàäàåò ïî çàêîíó

V t V F t t V F t t( ) { [ cos ( )] [ cos ( )]}.� � � � � � �1 0 1 02 1 2 1 2� �
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Èç ãðàôèêà ðèñ. 7, a ñëåäóåò, ÷òî ñãëàäèëèñü òîëüêî ñêà÷êè ÷àñòîòû â íà÷àëå è
êîíöå äâèæåíèÿ, à â ñðåäíåé ÷àñòè, ãäå ñêîðîñòü ïîñòîÿííà, ÷àñòîòà, êàê è ðà-
íåå, ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â äîïëåðîâñêèõ ñèñòåìàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêîâ æèäêîñòåé è ãàçîâ èëè ñêîðîñòè òâåðäûõ äèôôóç-
íî ðàññåèâàþùèõ ïðîòÿæåííûõ òåë, êîãäà èíôîðìàöèÿ áåðåòñÿ èç îáëàñòè
ôîêóñà, òðåòèé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (20) ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 0, ïîñêîëüêó ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó òî÷êîé èçìåðåíèÿ è ëàçåðîì íå ìåíÿåòñÿ. Ïðèðàùåíèå ÷àñòîòû
ïîëó÷àåìîãî ñèãíàëà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê

f tD

V t
( ) ,

( ) cos
�

2 �

�

(21)

ãäå � – óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà
çîíäèðóþùåãî ëó÷à. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ
óãëà � è äëèíû âîëíû îöåíêà ñêîðîñòè ëåãêî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
ðàæåíèåì

V t
f tD( ) .

( )

cos
�

�

�2

(22)

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ âèáðàöèé. Ïóñòü äèôôóçíî ðàññåèâàþùèé
îáúåêò âèáðèðóåò ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ñ âèáðîñêîðîñòüþ

V t V t( ) cos( ).� 0 � (23)
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Òîãäà, êàê ñëåäóåò èç (20), ÷àñòîòà ñèãíàëà áóäåò èìåòü âèä

f t
S

c

V t V t

c
( ) .

cos ( ) sin ( )
� � �

2 2 20 0 0�

�

�� �

�

(24)

Ïåðâûé ÷ëåí èãðàåò ðîëü íåñóùåé ÷àñòîòû, âòîðîé, äîïëåðîâñêèé, ïðîïîð-
öèîíàëåí ìãíîâåííûì çíà÷åíèÿì èçìåðÿåìîé âèáðîñêîðîñòè, à òðåòèé ÷ëåí,
ïðîïîðöèîíàëüíûé âèáðîñìåùåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ïîìåõîé. Èç (24) ñëåäóåò, ÷òî
÷åì âûøå ÷àñòîòà âèáðàöèé, òåì ìåíüøå çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî. ×òîáû îöå-
íèòü âêëàä ýòîãî ÷ëåíà, íàéäåì îòíîøåíèå åãî ìîäóëÿ ê ïîëåçíîé äîïëåðîâ-
ñêîé êîìïîíåíòå:

| |
.

f

f cD

3 �
��

�

(25)

Ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (� �1014 Ãö/ñ è � � 0,65 ìêì) è � � �2�
�10 Ãö èìååì f f D3 � 0,0034. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÷àñòîòàõ âèáðàöèé âûøå
10 Ãö ýòèì ÷ëåíîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà ñèãíàë è åãî ÷àñòîòà ïðèìóò ñëå-
äóþùèé âèä:

U t U
S t

c

V t
( ) cos ,

sin ( )
� ��

�
�

�

�
�0

0 04 4�� �

�

�

� (26)

f t tc

S

c

V
( ) cos( ).� �

2 20 0�

�
� (27)

Ýòè âûðàæåíèÿ îïèñûâàþò ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë, ïðè÷åì
ïåðåìåííàÿ ÷àñòü åãî ìãíîâåííîé ÷àñòîòû ïðîïîðöèîíàëüíà âèáðîñêîðîñòè,
à ïîñòîÿííàÿ èãðàåò ðîëü íåñóùåé. Åñëè âûïîëíèòü îïåðàöèþ ÷àñòîòíîé äå-
ìîäóëÿöèè, òî íà âûõîäå äåìîäóëÿòîðà ïîëó÷èòñÿ ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëü-
íûé ìãíîâåííûì çíà÷åíèÿì âèáðîñêîðîñòè. Äåìîäóëÿöèÿ ìîæåò áûòü îñó-
ùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû. Îïèñàíèå
ýòîãî ïðèáîðà ïðåäñòàâëåíî â [22]. Åãî ìîäèôèêàöèÿ áûëà óñïåøíî èñïîëü-
çîâàíà äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ìèêðîàêòþàòîðà [23].
Äèàìåòð çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â îáëàñòè ôîêóñà ñîñòàâèë âñåãî
3,5 ìêì.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåííûé â äàííîé ðàáîòå àíàëèç ìåòîäîâ àêòèâ-
íîé èíòåðôåðîìåòðèè ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé ïîêàçàë øèðîêèå ïåðñïåêòè-
âû åå ïðèìåíåíèÿ â íàó÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ è ïðîìûøëåííîñòè. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü ïðèáîðû, ïîçâî-
ëÿþùèå îöåíèâàòü äàëüíîñòü, ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòü è ïàðàìåòðû âèáðà-
öèé ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ñ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Çà ñ÷åò
áîëüøîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëà-
çåðîâ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèáîðû äàþò çíà÷èìûé èíòåðôåðåíöèîííûé ñèã-
íàë îò áåëîé áóìàãè èëè øåðîõîâàòîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ðàññòîÿ-
íèé îò 0 äî 3 ì. ×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü íàïðàâëåíèå äâè-
æåíèÿ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, à âñòðîåííûé â êîðïóñ ëàçåðà êîíòðîëüíûé
ôîòîäèîä ñóùåñòâåííî óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ èíòåðôåðîìåòðà: äîáàâëå-
íèå êîëëèìèðóþùåé ëèíçû ïðèâîäèò ê èçâåñòíîìó èíòåðôåðîìåòðó Ìàé-
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êåëüñîíà. Â îòëè÷èå îò ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé èíôîðìàöèÿ ïîëó÷àåòñÿ áåñ-
êîíòàêòíî áåç âîçìóùåíèé è ñ ìàëûõ ïëîùàäîê (äî10 2ìêì ).
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