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Введение. Совершенствование технических ха-
рактеристик лазерных интерферометров перемеще-
ний (ЛИП), в частности, разрешающей способности 
и быстродействия, скорости движений контролиру-
емых изделий является основой задела в высокотех-
нологическом импортозамещающем производстве  
в период санкций и в итоге высокотехнологической 
независимости России. Такие перспективные ЛИП 
востребованы при контроле параметров формы 
сверхвысокоточных зеркал космических радиоте-
лескопов, координатных измерений на координат-
ных измерительных машинах, в приборо-, машино-, 
станкостроении, а также в опто- и микроэлектро-
нике, зондовой микроскопии, нанотехнологиях, ме-
дицине и микробиологии, атомной физике и дру-
гих быстроразвивающихся высоких технологиях 
[1–22]. К настоящему времени перспективны ЛИП 

с разрешающей способностью субпикометрических 
значений [16, 18–21] и скорости движений до не-
скольких метров в секунду.

В [15, 16] исследуются двухканальные ЛИП  
с акустооптической (АО) модуляцией оптического 
потока для старт-стопных перемещений в два этапа 
с «медленными точными» и «быстрыми грубыми» 
измерениями. Показано, что достижение разреша-
ющей способности менее 1 пикометра возможно 
при рабочих частотах не более 27–30 МГц. 

Составляющие блоки АО ЛИП могут иметь раз-
ные параметры. Так, современные малошумящие 
фотоприемные устройства (ФПУ) работают, как 
правило, на частотах не выше 25–30 МГц. Возмож-
но использование охлаждаемых ФПУ с минималь-
ным уровнем шумов. Некоторые АО модуляторы 
работают на частотах 30–60 МГц. И, как видно, 
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возможно большое количество схемных решений 
АО ЛИП для различных задач измерения смещений 
с разными точностными и скоростными параметра-
ми. Это расширяет арсенал используемых комплек-
тующих, обусловливая необходимость их частот-
ного согласования для создания задела схемных 
решений перспективных высокоточных быстродей-
ствующих АО ЛИП. 

Поэтому вопросы совершенствования схемотех-
ники, обеспечения задела перспективных схемных 
решений при частотном согласовании всех блоков 
АО ЛИП является актуальной задачей. Существую-
щие в открытой печати публикации недостаточно 
раскрывают эти вопросы, и данная статья направ-
лена на восполнение этого недостатка. 

1. Анализ основных технических параметров 
составляющих блоков высокоточных и быстро-
действующих АО ЛИП. Как следует из [15, 16],  
на разрешающую способность АО ЛИП влияет 
дрожание фронта сигнала генератора Δt

дж
 по вре-

менной шкале, называемое джиттером, и уровень 
шумов ФПУ. Поэтому важно понимать их ожидае-
мые значения с учетом современного достигнутого 
технологического уровня. Для дальнейшего иссле-
дования принимается, что уровень шумов лазера, 
лазерного излучателя и АО модулятора намного 
ниже, чем у других блоков ЛИП, и ими можно пре-
небречь. 

1.1. Джиттер генераторов частоты для АО 
ЛИП. Джиттер фронта сигнала генератора по вре-
менной шкале Δt

дж
 формирует фазовую погреш-

ность Δφ
дж

:

 ,                      (1)

которую с учетом выражения для погрешности из-
мерений 

                                                          (2)

можно записать в виде уравнения

 .                      (3)

Как следует из [23–26], современный мини-
мально достижимый уровень джиттера Δt

дж
 для ми-

кросхем массового производства достигает 50 фс. 
Можно допустить, что в исследовательских целях 
для единичного производства уровень джиттера Δt

дж
 

может быть уменьшен до 30 фс. 
С учетом этого были рассчитаны значения ра-

бочей частоты при изменении джиттера Δt
дж

 от 30 
до 150 фс с шагом 10 фс и Δl

дж
 от 0,7 пм до 1,0 пм  

с шагом 0,1 пм в соответствии с выражением, полу-
ченным из (3):

 .                         (4)

Как видно из графиков (рис. 1), при Δt
дж

=30 фс 
реально достижение значений частоты генератора 
f
г
 от ≈75 МГц (при Δl

дж
 =0,7 пм) до ≈105 МГц (Δl

дж
=  

=1,0 пм).
1.2. Шумы ФПУ. Шумы, формируемые ФПУ, так-

же ограничивают разрешающую способность АО 
ЛИП, а их анализ присутствует во многих подобных 
исследованиях [4, 9, 11–16]. 

Рассмотрим влияние шумов наиболее распро-
страненных кремниевых ФПУ [27, 28] и охлаж-
даемых ФПУ на основе теллурида ртути кадмия 
(HgCdTe) [29] на разрешающую способность АО 
ЛИП в видимом и ближнем инфракрасном (ИК) 
диапазоне длин волн соответственно. 

1.2.1. Шумы кремниевых ФПУ в видимом диапа-
зоне длин волн. В [12, 15, 16] был рассмотрен двух-
блочный АО ЛИП с использованием двуx разноча-
стотных кремниевых ФПУ: высокочастотным (ВЧ)  
и низкочастотным (НЧ) малошумящим, работаю-
щими с «быстрым грубым» и «медленным точным» 
измерительными каналами соответственно. Для 
расчета достигаемой разрешающей способности 
для частотного диапазона от 0 до 81 МГц (с учетом 
удобства расчетов для частот кратных 3: 0, 3, 9, 24, 
81 МГц) ранее были определены две ШЧХ для ФПУ 
в виде кусочно-линейных функций (рис. 2) [15]:
«пессимистическая» для верхней границы уровня 
шумов

                         (5)

и «оптимистическая» для нижней границы уровня 
шумов

     

                 (6)

Однако эти ШЧХ трудно использовать для 
расчетов. Поэтому была определена ШЧХ ФПУ  
по имеющимся справочным значениям шумов 
для пяти значений частот, максимально близким 
к вышеуказанным (в МГц): P

NEP
(1)=0,0075∙10–12 

Вт∙Гц–1/2, P
NEP

(3)=0,0075∙10–12 Вт∙Гц–1/2, P
NEP

(10)= 
=0,0375∙10–12 Вт∙Гц–1/2, P

NEP
(25)=0,1∙10–12 Вт∙Гц–1/2 

[27], P
NEP

(80)=10∙10–12 Вт∙Гц–1/2 [28]. Искомая зави-
симость шумов P

NEP
(f) для диапазона частот вплоть 

до 80 МГц составлена на основе кубической функ-
ции (рис. 2): 

P
NEP

(f)=30,8∙10–6f3–102,7∙10–5∙f2+

+102,2∙10–4f+5,5∙10–3.                  (7)

Но для более точных расчетов P
NEP

(f) в узком 
диапазоне частот 0…25 МГц удобнее использовать 
зависимостью шумов P

NEP
(f), составленную на осно-

ве четырех точек P
NEP

(1), P
NEP

(3), P
NEP

(10) и P
NEP

(25): 
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Рис. 1. Зависимости частоты генератора fг от джиттера Δtдж 

для вносимой погрешности измерений 
Δlдж =0,7; 0,8; 0,9; 1,0 пм
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(f)=–201∙10–7f3–

–75,71∙10–5∙f2–27,676∙10–4f+9,53∙10–3.      (8)

Таким образом, с помощью этой ШЧХ для нуж-
ной частоты можно определить уровень шумов 
P

NEP
(f), соотношение сигнал/шум Q и рассчитать 

фазовую погрешность по формуле [15, 16]: 

      (9)

и, соответственно, с учетом формулы (2), шумовую 
составляющую погрешности измерения перемеще-
ний ∆l

ш
:

                                      ,                 (10)

где  

дждж tf 2  





4

l  

2
дж

дж

tf
l


  

дж

дж

t

l
f





2

 

 








МГц.24,068,4174,0

МГц,24,0075,000385,0
нч ff

ff
fPNEP  

 







  МГц.24,10

МГц,24,0075,000385,0
842,10351,0нч f

ff
fP fNEP  

юс

фпуNEP
фп k

fP 



2

 

юс

фпуNEP
iш k

fР
l






  

Sk

SP
k

опт

измопсв
юс 2

22
0




  

S      кркр lS   

   max
*

max
* 





D

l

D

S
Р кркр

NEP  

  юс

кр
ш k

f
D

l
l







max
*22  

 
фпу

ccл

f
c

cc
fff















12

21

12
12

 

2
интA  

  допаоминт ffAAAAA  2cos2 10
2
1

2
0

2
 

 – коэффициент юстиров-

ки АО ЛИП, Δf
фпу 

– ширина АЧХ ФПУ. 
При использовании в ЛИП ФПУ с интегриро-

ванным предусилителем FPD310-FV (MenloSystems) 
с P

NEP
=30∙10–12 Вт∙Гц–1/2 разрешающая способность 

составила Δl
рс
=1,1 нм [9]. Полученное значение 

пропорционального соотношения P
NEP

–Δl
рс
, соглас-

но формуле (10), позволяет получить оценки состав-
ляющей погрешности измерения от шумов ФПУ Δl

ш
  

и для других значений P
NEP

, используя это выраже-
ние (табл. 1): ∆l

ш
(1)=0,27 пм, ∆l

ш
(3)=0,27 пм, ∆l

ш
(10)= 

=1,35 пм, ∆l
ш
(25)=3,61 пм для ФПУ A-CUBE-S-500-01, 

A-CUBE-S-500-03, A-CUBE-S-500-10, A-CUBE-S-500-25 
соответственно и ∆l

ш
(80)=472,22 пм для ФПУ OE-

300-SI-10. И за счет применения формулы (8) для 
аппроксимированной ШЧХ ФПУ находим значение 
частоты оптических сигналов для значения ∆l

ш
= 

=1 пм, составляющее ≈8,5 МГц. Полученное зна-
чение позволяет понять потенциально достижимый 
технический уровень ЛИП при использовании со-
временных малошумящих кремниевых ФПУ. 

1.2.2. Уровень шумов охлаждаемых ФПУ в ИК 
диапазоне длин волн. Снижение шумов ФПУ воз-
можно при их охлаждении за счет использования 
охлаждающего элемента Пельтье с термодатчиком 
для создания системы обратной связи стабилизации 
температуры фотоприемного кристалла. Как прави-
ло, она поддерживается на уровне 200–230 К [29]. 

Для таких ФПУ приводят т.н. удельную обнаружи-
тельную способность D*(λ

max
) (в см∙Гц1/2 /Вт), где  

λ
max

 — длина волны максимума чувствительности 
ФПУ [29]. Искомый параметр P

NEP
 (в Вт/Гц1/2) свя-

зан с D*(λ
max

) и корнем из площади фотоприемно-
го кристалла 
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 [30], которая для квадратной его 
формы равна длине стороны l

кр
:  
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, позво-
ляя записать следующее уравнение: 

.             (11)

Тогда погрешность измерения Δl
ш
 из-за шумов 

таких охлаждаемых ФПУ примет вид:
   

                                         .             (12)

Расчеты значений Δl
ш
, проведенные для несколь-

ких охлаждаемых ФПУ с учетом вышесказанного 
и их длин волн максимума чувствительности также 
представлены в табл. 1. Как видно, они не позволя-
ют достичь значений лучше, чем Δl

ш
=5,5–16,7 пм. 

Как видно из результатов приведенных выше рас-
четов, применение в составе АО ЛИП охлаждаемых 
ФПУ на основе теллурида ртути кадмия не позволяет 
достичь более высокой разрешающей способности, 
чем кремниевых ФПУ. Далее рассматриваются осо-
бенности схемотехники АО ЛИП с понижением ча-
стоты сигнала за счет двойного гетеродинирования, 
под которым понимается фотопреобразование трех 
входных разночастотных оптических потоков: двух 
дифракционных E(0) и E(+1) и дополнительного ам-
плитудно-модулированного.

Это двойное снижение частоты дает возмож-
ность использовать ФПУ с меньшей частотой сиг-
нала и меньшим уровнем собственных шумов. При 
этом обсуждаются два типа схемотехники АО ЛИП 
с постоянным и переменным значением частоты 
амплитудно-модулированного потока (гетеродина) 
и, соответственно, с переменной и постоянной зна-
чениями частот фотопреобразования.

2. Состав и принцип действия АО ЛИП с двой-
ным гетеродинированием оптических сигналов  
на входе ФПУ с фиксированной частотой гетеро-
дина. Один из вариантов АО ЛИП данного типа  
по схеме с АО модулятором «на входе», работаю-
щий с дифракцией света в режиме Брэгга с фор-

Рис. 2. Аппроксимированные ШЧХ ФПУ: «оптимистическая»,
 «пессимистическая» и на основе кубической функции
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мированием нулевого Е(0) и первого Е(+1) дифрак-
ционных порядков, изображен на рис. 3а.  На нем 
обозначены: лазер 1, АО модулятор 2, оптическая 
схема 3, подвижная триппель-призма 4, генератор 
5, две микролинзы 6 и 7 трехвходового волоконно-
оптического (ВО) соединителя 8, лазерный излу-
чатель 9, ФПУ 10, фильтр низких частот (ФНЧ) 11 
с управляемой внешним сигналом частотой среза 

f
фнч

, частотный детектор 12, фазовый интерполятор 
(в дальнейшем — интерполятор) 13, сумматор 14, 
фазометр малого диапазона (в дальнейшем — фа-
зометр) 15. 

Работа измерительной схемы, включающей бло-
ки: ФНЧ 11, частотный детектор 12, интерполятор 
13, сумматор 14, фазометр 15 в основе описана  
в [12–16]. Поэтому далее основное внимание уде-

Таблица 1

Технические характеристики ФПУ для использования в АО ЛИП

№ Модель ФПУ
Длина 

волны λ, 
мкм

Частота 
сигнала, 

МГц

Размер 
крис-
талла, 

мм

Обнаружительная 
способность

D*(λ
max

),  
109·см·Гц1/2/Вт

Уровень 
шумов P

NEP
, 

10–12·Вт/Гц1/2

Погрешность5, 

Δl
ш
, пм

Неохлаждаемые ФПУ

1 A-CUBE-S-500-011 0,65 1,00 – – 0,00751 0,27

2 A-CUBE-S-500-031 0,65 3,00 – – 0,00751 0,27

3 A-CUBE-S-500-101 0,65 10,00 – – 0,03751 1,35

4 A-CUBE-S-500-251 0,65 25,00 – – 0,1001 3,61

5 OE-300-SI-102 0,85 80,00 – – 10,002 472,22

6 PVI-4-1×1-TO39-NW-363 3,4 6,70 1×1 40 2,505 472,22

7 PVI-5-1×1-TO39-NW-363 4,2 6,70 1×1 30 3,335 777,78

Охлаждаемые ФПУ

8 PVI-2TE-4-I×I-TO8-wAl
2
O

3
-363 3,5 10,00 1×1 400 0,2505 48,61Х

9 PVI-2TE-5-1×1-TO8-wAl
2
O

3
-363 4,2 12,50 1×1 200 0,5005 116,67Х

10 PV-3TE-33,4 3,0 0,02 0,1×0,1 300 0,0335 5,56Х

11 PVI-2TE-33,4 3,0 0,02 1×1 900 0,1115 18,52Х

12 PVI-3TE-33,4 3,0 0,02 1×1 800 0,1255 20,83Х

13 PVI-4TE-33,4 3,0 0,02 1×1 1000 0,1005 16,67Х

14 PVIA-2TE-33,4 2,9 0,02 1×1 500 0,2005 32,22Х

Примечание: 1 — справочные данные взяты из [27];
2 — справочные данные взяты из [28];
3 — справочные данные взяты из [29];
4 — значение параметра дано при частоте оптического сигнала 20 kHz; 
5 — данные получены расчетным путем по формулам (10), (11). 

                                           а)                                                                    б) 

Рис. 3. Схемы АО ЛИП с двойным гетеродинированием оптических сигналов 
на входе ФПУ: общая измерительная схема (а), эквивалентная схема фотопреобразования
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лено на фотопреобразования оптических сигналов, 
частотным преобразованиям сигналов и метрологи-
ческому анализу. 

В процессе работы из излучения лазера 1, сле-
дующего через АО модулятор 2, возбуждаемого 
сигналом U

1
(t)=U

0
cos2πf

аом
 (f

аом
=const) с первого 

выхода генератора 5, формируются первый Е(+1) 
и нулевой Е(0) разночастотные дифракционные по-
рядки. Они проходят через оптическую систему 3, 
пространственно в ней разделяются, далее следуя 
соответственно по маршрутам:

— для потока Е(+1): смещаемая на Δl с объек-
том триппель-призма 4 → микролинза 6 (точка А) → 
первый вход ВО соединителя 8 → ФПУ 10;

— для потока Е(0): микролинза 7 (точка В) → 
второй вход ВО соединителя 8 → ФПУ 10.

Возможность и условия использования оптиче-
ских волокон в АО ЛИП ранее уже были рассмо-
трены в [12–14].

Кроме того, оптический поток от лазерного из-
лучателя 9 по сигналу U

2
(t)=U

0
cos2πf

г
  (где f

г
= f

аом
/n, 

n — коэффициент пропорциональности) со второго 
выхода генератора 5 амплитудно-модулированный  
с частотой f

г
 подается на вход третьего входа ВО со-

единителя 8 и также следует ФПУ 10. 
Первый Е(+1) и нулевой Е(0) дифракционные 

оптические потоки интерферируют на оптическом 
входе ФПУ 10, осуществляя первое гетеродини-
рование, формируя бегущую интерференцион-
ную картину с разностной частотой f

аом
±f

доп
, где  

f
доп 

— доплеровский набег частоты, возникающий 
от смещаемой на Δl с объектом триппель-призмы 
4. Бегущая интерференционная картина с частотой 
f
аом

±f
доп

 и оптический поток амплитудно-модулиро-
ванный с частотой f

г
 освещают ФПУ 10, который 

фотопреобразует их в выходной электрический 
сигнал разностной частоты f

аом
–f

г
±f

доп
, осуществляя 

второе гетеродинирование. При этом производит-
ся перенос фазового набега Δφ(Δl) от смещения Δl 
триппель-призмы 4 на разностную частоту f

аом
–f

г
, 

позволяя понизить ее до нужного значения. Эк-
вивалентная схема частотных преобразований АО 
ЛИП показана на рисунке 3б (f

c
 — частота света). 

2.1. Особенности двойного гетеродинирования.  
В рассматриваемом АО ЛИП заложено фотоэлектри-
ческое преобразование разных по физической при-
роде оптических сигналов: двух пространственно 
совмещенных разночастотных интерферирующих 
оптических потоков E(0) и E(+1) и амплитудно-мо-
дулированного оптического потока, формируемого 
лазерным излучателем 9. Частотные преобразова-
ния спектров сигналов показаны на рис. 4. 

Для последующего анализа примем следующее 
допущение. Частота света f

c2
 (длина волны λ

2
) од-

номодового лазерного излучателя 9 отличается от 
частоты света f

c1
 (длины волны λ

1
) лазера 1 на зна-

чение, существенно превышающее максимальную 
частоту работы ФПУ 10 

 ,                 (13)

чтобы влиянием разностной частоты лазеров Δf
л 

можно было пренебречь.
Итак, пройдя каждый по своему вышеописан-

ному маршруту, на входе ФПУ 10 интерферируют 
два разночастотных дифракционных порядка E(0)  
и E(+1) (рис. 4а):

E(0) = E
0
exp[i2f

c1
],                  (14)

E(+1) = E
0
exp[i2(f

c1
+f

аом
f

доп
)t].         (15)

Пространственное совмещение двух оптических 
потоков E(0) и E(+1) приводит к образованию бе-
гущей интерференционной картины, освещающей 
ФПУ 10, амплитуда 
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 которой равна:

 .   (16)

Так как интенсивность пропорциональна ква-
драту амплитуды (I~A2), то выражение для форми-
руемого фототока  можно привести к виду (рис. 4б):

 ,       (17)

где I
инт

 — результирующая интенсивность интерфе-
рирующей картины, I

0
 и I

1
 — интенсивности про-

странственно совмещенных оптических потоков.
Помимо вышеупомянутых двух оптических по-

токов E(0) и E(+1) на вход ФПУ также поступает 
амплитудно-модулированная световая волна (рис. 
4а):

E
г
(t) = E

0
(1+Mcos2f

г
t) cos2f

c2
t,          (18)

где f
c2
 — частота света лазерного излучателя 9, M — 

коэффициент амплитудной модуляции.
Выходной сигнал ФПУ 10 от фотопреобразова-

ния этого сигнала совпадает с огибающей входного 
амплитудно-модулированного оптического сигнала:

U
г
(t)=k

ам
U

0
(1+Mcos2πf

г
t)= 

= k
ам

U
0
 + k

ам
U

0
Mcos2πf

г
t.              (19)

С учетом суперпозиции двух разночастотных 
сигналов (17) и (19), формируемая переменная со-
ставляющая на выходе ФПУ 10 на разностной ча-
стоте между частотой АО модуляции f

аом
 и частотой 

генератора f
г
 примет вид (рис. 4в):

U
г
(t)=Ncos2π(f

г 
– f

аом
±f

д
)t,            (20)

где N — коэффициент пропорциональности. 

Рис. 4. Общий вид спектров сигналов: спектры 
оптических сигналов на входе ФПУ 10 (а), спектры

 сигналов после первого гетеродинирования (б), 
спектры сигналов после второго гетеродинирования (в)
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Полученное выражение отражает процесс фор-
мирования сигнала разностной частоты трех опти-
ческих потоков с переносом доплеровского набе-
га частоты f

доп
 и фазового набега от смещений Δl  

объекта 4. 
Для обеспечения равенства скоростей контро-

лируемых смещений в обоих направлениях значе-
ние разностной частоты измерительного сигнала 
f
изм 

следует выбрать равной половине ширине АЧХ 
ФПУ 10 f

доп
=f

изм
=f

фпу
/2:

 ,            (21)

где n
ч
 — частотный коэффициент. 

С учетом этого значение n определяется с по-
мощью выражения: 

 .                   (22)

Таким образом, использование формул (21)  
и (22) позволяет связать частотные параметры АО 
ЛИП, а именно ширину АЧХ ФПУ 10, частоту АО 
модуляции f

аом
, доплеровский сдвиг частоты f

доп
 и ча-

стоту генератора  f
г
. 

2.2. Влияние эффективности фильтрации изме-
рительного сигнала на разрешающую способность 
АО ЛИП. В процессе фильтрации ФНЧ 11 изме-
рительного сигнала на этапе второго гетеродини-
рования выделяется полезный сигнал на частоте  
f
аом

–f
г
±f

доп
 и подавляются более высокие частоты 

f
аом

±f
доп

 и f
г
. 

Однако любая фильтрация неидеальна и в полез-
ном сигнале остаются вредные составляющие пода-
вленных частот f

аом
±f

доп
 и f

г
, которые, подобно шуму, 

ограничивают разрешающую способность. Поэтому 
для определения составляющей погрешности важно 
рассчитать уровень подавленного сигнала U

пс
 после 

фильтрации. 
В соответствии с этим можно записать выраже-

ние для фазовой погрешности 

                                                           (23)

и, соответственно, составляющую погрешности  
от фильтрации сигнала

 
.              (24)

Исследование частотных параметров в основ-
ном близко к анализу уровней шума, т. к. связа-
но с определением соотношения уровня полезного 
сигнала U

c
 к уровню подавленного сигнала U

пс
 по-

сле фильтрации U
c
/U

пс
, влияющего на разрешаю-

щую способность. При этом ФПУ с ограниченным 
частотным диапазоном удобно рассмотреть в виде 
последовательного соединения ФПУ с бесконечной 
АЧХ и встроенным ФНЧ в соответствии с эквива-
лентной схемой (рис. 5). 

Большую селективность (120 дБ на декаду) дает 
двухзвенный фильтр, составленный из двух после-

довательно включенных П-образных звеньев [31]. 
При его использовании формула для соотношения 
сигнал/подавленный сигнал U

c
/U

пс
 равна: 

    

                                                  (25)

(при условии, что f
г
> f

аом
):

 .            (26)

В соответствии с этой формулой были рассчита-
ны значения разрешающей способности АО ЛИП 
Δl

ф
, определяемой влиянием фильтрации сигналов, 

от частоты АО модуляции f
аом

 для двух групп значе-
ний: 0,5; 1,0, 3,0 МГц и 10, 25 МГц соответственно. 
На рис. 6 и 7 изображены зависимости погрешно-
сти измерений АО ЛИП Δl

ф
 от частоты АО модуля-

ции f
аом

: для 0,5; 1,0 и 3,0 МГц, а также 10 и 25 МГц 
соответственно. 

Согласно [32], диапазон измерений для преци-
зионного высокочастотного фазометра составляет 
Δl

диап
=1 нм, что для фазовых измерений можно за-

писать формулой

 .                   (27)

И тогда для λ=0,63 мкм получаем Δφ
диап

= 
=3,2∙10–3 рад. 

Для вышеупомянутого фазометра в качестве 
оценки погрешности измерений можно использо-
вать уровень собственных шумов фазометра, дости-
гающих уровня δφ

ш
≈ 2π∙10–7 рад. 

                                          пм.

Как видно, погрешность измерений фазометра 
не превышает 0,2 пм. 

Выражение для разрядности фазометра в двоич-
ном коде n имеет вид

 

 .                       (28)

Тогда n можно определить по формуле:

 .                   (29)

Подставляя вышеприведенные рассчитанные 
значения Δφ

диап
 и δφ

ш
 в формулу (29), получаем ис-

комую разрядность фазометра, равную n=13. 
Пример 1. Рассчитаем параметры АО ЛИП  

со следующими параметрами. В составе АО ЛИП 
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Рис. 5. Эквивалентная схема ФПУ, включающая операции 
фотопреобразования и фильтрации низких частот

  допаоминт ffIIIII  2cos2 1010  

 1
2








чаомаомаомч

аомг
фпу

измдоп

nfffn

ff
f

ff
 

аом

аомфпу
ч f

ff
n

2
  

пс

c
ф

U

U



1

 

пс

c

ф

U

U24
22












  

фпу

p

f

f

пс

c

U

U lg6

10  

фпу

p

f

f

ф
фl

lg6
2 104

22











  




 диап

l
диап

2
 

2,0102,0
2

1021063,0

2
12

76














ш

фазl
 

ш

диапn




2  














ш

диапn 2log  

 

  допаоминт ffIIIII  2cos2 1010  

 1
2








чаомаомаомч

аомг
фпу

измдоп

nfffn

ff
f

ff
 

аом

аомфпу
ч f

ff
n

2
  

пс

c
ф

U

U



1

 

пс

c

ф

U

U24
22












  

фпу

p

f

f

пс

c

U

U lg6

10  

фпу

p

f

f

ф
фl

lg6
2 104

22











  




 диап

l
диап

2
 

2,0102,0
2

1021063,0

2
12

76














ш

фазl
 

ш

диапn




2  














ш

диапn 2log  

 

  допаоминт ffIIIII  2cos2 1010  

 1
2








чаомаомаомч

аомг
фпу

измдоп

nfffn

ff
f

ff
 

аом

аомфпу
ч f

ff
n

2
  

пс

c
ф

U

U



1

 

пс

c

ф

U

U24
22












  

фпу

p

f

f

пс

c

U

U lg6

10  

фпу

p

f

f

ф
фl

lg6
2 104

22











  




 диап

l
диап

2
 

2,0102,0
2

1021063,0

2
12

76














ш

фазl
 

ш

диапn




2  














ш

диапn 2log  

 

  допаоминт ffIIIII  2cos2 1010  

 1
2








чаомаомаомч

аомг
фпу

измдоп

nfffn

ff
f

ff
 

аом

аомфпу
ч f

ff
n

2
  

пс

c
ф

U

U



1

 

пс

c

ф

U

U24
22












  

фпу

p

f

f

пс

c

U

U lg6

10  

фпу

p

f

f

ф
фl

lg6
2 104

22











  




 диап

l
диап

2
 

2,0102,0
2

1021063,0

2
12

76














ш

фазl
 

ш

диапn




2  














ш

диапn 2log  

 

  допаоминт ffIIIII  2cos2 1010  

 1
2








чаомаомаомч

аомг
фпу

измдоп

nfffn

ff
f

ff
 

аом

аомфпу
ч f

ff
n

2
  

пс

c
ф

U

U



1

 

пс

c

ф

U

U24
22












  

фпу

p

f

f

пс

c

U

U lg6

10  

фпу

p

f

f

ф
фl

lg6
2 104

22











  




 диап

l
диап

2
 

2,0102,0
2

1021063,0

2
12

76














ш

фазl
 

ш

диапn




2  














ш

диапn 2log  

 

  допаоминт ffIIIII  2cos2 1010  

 1
2








чаомаомаомч

аомг
фпу

измдоп

nfffn

ff
f

ff
 

аом

аомфпу
ч f

ff
n

2
  

пс

c
ф

U

U



1

 

пс

c

ф

U

U24
22












  

фпу

p

f

f

пс

c

U

U lg6

10  

фпу

p

f

f

ф
фl

lg6
2 104

22











  




 диап

l
диап

2
 

2,0102,0
2

1021063,0

2
12

76














ш

фазl
 

ш

диапn




2  














ш

диапn 2log  

 



Э
Л

ЕК
ТР

О
Н

И
К

А
,  

Ф
О

ТО
Н

И
К

А
,  

П
РИ

Б
О

РО
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
 И

  С
ВЯ

ЗЬ
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 3
 (

18
3)

 2
02

2

114

используется ФПУ 10 модели A-CUBE-S1500-10 [27] 
с АЧХ от 0 до 10 МГц. 

Допустим, на вход АО модулятора поступает 
сигнал с частотой f

аом
=40 МГц. После простран-

ственного совмещения разночастотных порядков 
E(0) и E(+1) на входе ФПУ 10 формируется бе-
гущая интерференционная картина с частотой 
f
ик
=f

аом
±f

доп
 =40 МГц±f

доп
. Лазерный излучатель 

8 по сигналу от кварцевого генератора 5 форми-
рует амплитудно-модулированный оптический 
сигнал частотой f

г
=45 МГц. Тогда после двойно-

го гетеродинирования ФПУ 10 формируется вы-
ходной сигнал на разностной частоте f

изм
=f

г
–f

ик
=  

=f
г
–f

аом
±f

доп
=45–40±f

доп
=5 МГц±f

доп
. С учетом 

того, что АЧХ ФПУ 10 составляет от 0 до 10 МГц, 
соответствуя Δl

ш
=1,35 пм, а также f

доп
=5 МГц, соот-

ветствуя скорости перемещений ≈1,58 м/с. 
3. АО ЛИП с двойным гетеродинированием 

оптических сигналов на входе ФПУ с автопод-
стройкой частоты генератора. Основная особен-
ность данного технического решения заключается 
в уравновешивании входного сигнала «по частоте» 
или «по фазе». Это позволяет реализовать частот-

ную автоподстройку частоты (ЧАПЧ) или фазовую 
автоподстройку частоты (ФАПЧ) [33], последняя  
из которых является наиболее интересным и пер-
спективным направлением. 

Схема АО ЛИП с двойным гетеродинированием 
оптических сигналов на входе ФПУ и ФАПЧ гене-
ратора в упрощенном виде изображена на рис. 8. 
Его состав почти полностью аналогичен АО ЛИП, 
изображенной на рис. 3. Сигнал U

1
(t)=U

0
cos2πf

аом
 

формируется генератором 5, а управляющий сиг-
нал U

2
(t)=U

0
cos2πf

г
, согласно схеме, подводится из-

вне, от электронной системы измерения. В этом АО 
ЛИП процесс измерений искомого фазового набега 
и, соответственно, перемещений объекта осущест-
вляется в цифровом виде, например, встроенным 
высокочастотным прецизионным фазометром, по-
добно [30]. 

В связи с тем, что при реализации ФАПЧ 
для данного АО ЛИП частоты входных сигна-
лов фазового детектора 11 U

фпу
(t) и U

3
(t) равны,  

то основное уравнение можно записать в виде:

f
aoм

±f
доп

–f
г
 =f

3
.                     (30)

Рис. 6. Зависимости погрешности фильтрации Δl
ф
 от частоты 

АО модуляции fаом для трех значений fфпу: 0,5; 1,0 и 3,0 МГц

Рис. 7. Зависимости погрешности фильтрации Δlф 
от частоты АО модуляции fаом для трех значений

 fфпу: 10 и 25 МГц

Рис. 8. Схема АО ЛИП с двойным 
гетеродинированием оптических сигналов 
на входе ФПУ с автоподстройкой частоты 

генератора сигналом U
2
(t)
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В соответствии с ним частота f
3
 может быть 

уменьшена до малых значений, на уровне 20 кГц … 
1 МГц для использования ФПУ с минимальным 
уровнем шумов, обеспечивая уравновешивание 
входного сигнала, снимая существенные ограниче-
ния максимальной скорости контролируемых сме-
щений объекта v

дв
. 

Тем не менее погрешность измерений, как и ра-
нее, будет ограничиваться уровнем шумов ФПУ 10, 
но для более низкой частоты фотопреобразования. 
И это ограничивает скорость нарастания выходно-
го сигнала ΔU

фнч
/Δt, то, соответственно, определяет 

значение максимального ускорения (или торможе-
ния) движений объекта Δv

дв
/Δt. Такое ограничение 

является ценой стремления уменьшения шумовой 
составляющей погрешности измерений Δl

ш
. 

Пример 2. Анализ данного технического реше-
ния в основном подобен примеру 1, отличаясь лишь 
тем, что подбором параметров АО ЛИП в режиме 
работы ФАПЧ значение разностной частоты можно 
снизить, например, до ≈ 1 МГц. Тогда при исполь-
зовании кремниевого ФПУ A-CUBE-S-500-01 разре-
шающая способность, определяемая шумами, будет  
не больше Δl

ш 
≈ 0,27 пм.

Заключение
1. Освещение входа ФПУ тремя световыми пуч-

ками, а именно двумя интерферирующими разно-
частотными дифракционными порядками E(+1)  
и E(0) и амплитудно-модулированным оптическим 
потоком позволяет реализовать двойное гетероди-
нирование. Этот прием позволяет перенести фазо-
вый набег Δφ, формирующийся от смещений объ-
екта Δl, на более низкую рабочую частоту потоков  
и обеспечить частотное согласование АО модулято-
ра и генератора с АЧХ ФПУ.

2. Двойное гетеродинирование в АО ЛИП мо-
жет быть осуществлено с фиксированным значе-
нием частоты генератора или её автоподстройкой.  
В первом случае частота измерительного сигнала при 
разных скоростях смещений объекта, образующего-
ся при фотопреобразовании, является переменной, 
изменяя уровень шумов ФПУ согласно его ШЧХ.  
Во втором случае частота измерительного сигна-
ла является постоянной, снижая значение которой 
можно достичь максимальной разрешающей спо-
собности АО ЛИП без ограничения максимальной 
скорости контролируемых смещений объекта v

дв
. 

3. В АО ЛИП с двойным гетеродинировани-
ем появляется дополнительная составляющая по-
грешности измерений, определяемая фильтрацией 
сигналов в измерительном канале, которая для до-
стижения высокой разрешающей способности на-
кладывает дополнительные ограничения на соотно-
шения частот сигналов. 
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