
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
 №

 2
 (

18
2)

 2
02

2

110

Введение. Для высокоточного контроля сме-
щений изделий активно используют лазерные 
интерферометры перемещений (ЛИП) [1–10].  
К настоящему времени разрешающая способность 
перспективных ЛИП для использования при кон-
троле параметров формы высокоточных зеркал 
космических радиотелескопов, а также в микро-
электронике, микробиологии, ядерной физике, зон-
довой микроскопии, нанотехнологиях и других на-
правлениях уже достигает уровня пикометрических 
значений [7–9]. 

Одними из наиболее перспективных можно 
считать ЛИП с акустооптической (АО) модуляцией 
оптического потока [11–20]. Несколько лет назад 
было предложено измерять перемещения с помо-
щью АО ЛИП в два этапа «быстрыми грубыми»  
и «медленными точными» измерениями с приме-
нением двух измерительных каналов (в дальней- 
шем — каналы) на основе фазового интерполято-
ра и системы фазовой автоподстройки частоты 
(ФАПЧ) с фазометром малого диапазона (в дальней-
шем — фазометр) соответственно. Использование 
«медленного точного» канала при одноименных из-
мерениях позволяет сужать спектр шумов фотопри-
емника, тем самым повышая разрешающую способ-
ность АО ЛИП [18–20]. 

Следующий шаг совершенствования заключает-
ся в переходе от одного к двум используемым неза-
висимым фотоприемникам: высокочастотному (ВЧ) 
и малошумящему низкочастотному (НЧ) для работы 
с «быстрым грубым» и «медленным точным» кана-
лами соответственно. 

Как следует из [18–20], максимальная разре-
шающая способность АО ЛИП Δl

лип
, определяется  

в режиме «медленных точных» измерений, как ми-
нимум, двумя параметрами Δl

фп
 и Δl

дж
, зависящими 

от уровня шумов НЧ фотоприемника и джиттера 
генератора, управляемого напряжением (ГУН) си-
стемы ФАПЧ соответственно. Они по-разному зави-
сят от частоты сигнала. Так шумы фотоприемника 
имеют нелинейную шумовую частотную характери-
стику (ШЧХ), а составляющая Δl

дж
 пропорциональ-

на частоте сигнала. Кроме того, для использования 
в АО ЛИП могут использоваться АО модуляторы  
с разной частотой АО модуляции f

aoм
. Поэтому для 

высокоточных АО ЛИП и блоков, используемых  
в них, важно определить частотный диапазон [f

1
; 

f
2
], при котором разрешающая способность Δl

лип
,  

с учетом требований современных технологий, име-
ет субпикометрические значения:

Δl
лип

[f
1
;f

2
]≤10–12 м.                     (1)
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Существующие в открытой печати публикации 
недостаточно раскрывают эти вопросы, и данная 
статья направлена на восполнение этого недостатка. 

1. Состав и принцип действия ЛИП с двумя 
разночастотными фотоприемниками. 

Для исследования особенностей АО ЛИП с раз-
ночастотными фотоприемниками для достижения 
высокой разрешающей способности далее последо-
вательно рассмотрены вопросы состава, особенно-
стей принципа действия и влияния шумов фотопри-
емников на характеристики каналов ЛИП. 

Итак, один из вариантов ЛИП по схеме с АО 
модулятором «на входе», работающим с дифрак-
цией света в режиме Брэгга, изображен на рис. 1, 
на котором обозначены: лазер 1, АО модулятор 2, 
оптическая схема 3, подвижная триппель-призма 
4, две микролинзы 5 и 6 для двух Y-образных во-
локонно-оптических (ВО) разветвителей 7 и 8, ВЧ 
фотоприемник 9, НЧ фотоприемник 10, фазовый 
интерполятор (в дальнейшем — интерполятор) 11, 
система фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) 
12, сумматор 13, фазометр 14. В статье рассматри-
вается классическая система ФАПЧ, основанная 
на замкнутом кольце последовательно включенных 
фазового детектора, фильтра низких частот (ФНЧ) 
и генератора, управляемого напряжением (ГУН). 

Фотоприемник 10, система ФАПЧ 12, фазо-
метр 14, а также фотоприемник 9, интерполятор 11  
и сумматор 13 образуют «медленный точный»  
и «быстрый грубый» каналы ЛИП соответственно. 

В процессе работы из излучения лазера 1, следу-
ющего через АО модулятор 2, формируются первый 
Е(+1) и нулевой Е(0) разночастотные дифракцион-
ные порядки, которые проходят через оптическую 
систему 3, пространственно в ней разделяются и да-
лее следуют соответственно по маршрутам:

— смещаемая с объектом триппель-призма 4 → 
→ микролинза 5 (точка А) → ВО Y-образный развет-
витель 7 → ВЧ фотоприемник 9 (точка С);

— микролинза 6 (точка В) → ВО Y-образный раз-
ветвитель 8 → НЧ фотоприемник 10 (точка D).

Возможность и условия использования оптиче-
ских волокон в АО ЛИП ранее уже были рассмо-
трены в [19–20].

На оптических входах C и DВЧ фотоприемника 
9 и НЧ фотоприемника10 интерферируют нулевой 
Е(0) и первый Е(+1) дифракционные оптические 
потоки соответственно, а формируемые ими элек-
трические сигналы поступают на последовательно 
соединенные интерполятор 11 с сумматором 13  
и систему ФАПЧ 12 с фазометром 14.

Первая пара в виде последовательно соединен-
ных интерполятора 11 и сумматора 13 образует 
«быстрый грубый» канал, а вторая пара в виде си-
стемы ФАПЧ 12 с фазометром 14 — «медленный 
точный» канал. Подробная работа каналов описана 
в [18–20].

С учетом двух разных АЧХ фотоприемников 
(рис. 2а) весь цикл перемещений контролируемо-
го объекта [0; t

изм
] (рис. 2б) состоит из движений 

с высокой (и максимально возможной) разреша-
ющей способностью Δl

лип
 с низкой скоростью,  

не превышающих заданный уровень v
1
: v ≤ v

1
  

на этапах разгона [0; t
1
] и торможения [t

2
; t

изм
] и вы-

сокоскоростного движения [t
1
;t

2
] при v

1 
< v ≤ v

мах
, где 

v
мах

 — максимальная скорость движений. «Медлен-
ный точный» канал применяется на этапе низкоско-
ростных движений, а динамические возможности 
«быстрого грубого» канала позволяют использовать 
в течение всего цикла перемещений. 

Такой двухэтапный режим работы можно запи-
сать с помощью функций Хэвисайда 1(t):

— для «медленного точного» канала без учета 
переходного процесса (рис. 2в):

P
фапч

=1(t) – 1(t–t
1
) +1(t–t

2
) – 1(t–t

изм
);    (2) 

— для «быстрого грубого» канала (рис. 2г):

P
инт

=1(t).                        (3) 

2. Анализ режимов работы каналов ЛИП. В со-
ответствии с вышеприведенным описанием работа 
ЛИП с двумя разночастотными фотоприемниками 
основана на функционировании двух каналов: «бы-
строго грубого» и «медленного точного». Особенно-
сти их работы рассмотрены далее. Однако основное 
внимание сосредоточено на метрологическом анали-
зе «медленного точного», в частности, рассмотрения 
возможности достижения его субпикометрической 
разрешающей способности, т.е. менее 1 пм. 

2.1. Анализ режимов работы «быстрого грубого» 
канала. 

Работа «быстрого грубого» канала основана  
на работе фазового интерполятора и осуществляет-
ся путем подсчета долей порядков интерференции 
с разрешающей способностью Δl

рс
, которая опреде-

ляется выражением [18]:

 ,                (4)
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, а k
инт

 и N
инт

 — коэффициент ин-
терполяции и разрядность интерполятора, где λ — 

Рис. 1. Схема АО ЛИП 
с двумя разночастотными фотоприемниками

Рис. 2. Диаграммы, поясняющие режим работы ЛИП 
при старт-стопных перемещениях: АЧХ двух 

разночастотных фотоприемников (а), скорость объекта (б), 
работа системы ФАПЧ в дискретном режиме (в) 

и постоянная работа интерполятора (г)
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длина волны лазера. Так, при Δl
рс
=λ/64≈0,01 мкм 

нужно 16 каналов измерения [18], но современный 
уровень миниатюризации микросхем позволяет су-
щественно увеличить их количество.

2.2. Анализ режимов работы «медленного точ-
ного» канала. При работе АО ЛИП в режиме «мед-
ленных точных» измерений имеется возможность 
достижения максимальной разрешающей способ-
ностью Δl

лип
, этому будет уделено максимальное 

внимание. 
В общем случае использование системы ФАПЧ 

уменьшает полосу пропускания проходящего сиг-
нала, формируемого фотоприемником, Δf

фп
 до 

значения частоты среза ФНЧ Δf
фнч

, равного допле-
ровскому набегу частот Δf

доп
, зависящему от скоро-

сти движения объекта, позволяя записать в одном  
из двух вариантов, связанных со сложением частот:

Δf
фп 
≈ f

аом
+Δf

фнч
=f

аом
+k

фапч
·Δf

доп
 =

= f
аом

+k
фапч

·2v
дв
/λ,                      (5)

где k
фапч

 — частотный коэффициент системы ФАПЧ, 
v

дв
 — скорость контролируемого объекта. 
Но так как расчет максимальной разрешающей 

способности АО ЛИП производится для режима 
«медленных точных» измерений, то для него мож-
но считать, что Δf

доп 
→ 0, а Δf

фп 
→ f

аом
. Это значит, 

что частоту среза ФНЧ Δf
фнч

 можно сужать, ориен-
тируясь, в первую очередь, на подавление шумов 
НЧ фотоприемника для достижения общей цели 
снижения разрешающей способности АО ЛИП  
до субпикометрических значений согласно уравне-
нию (1).

В соответствии с конструктивным решением  
и алгоритмом работы вышеописанной разработан-
ной двухканальной АО ЛИП проведем расчет раз-
решающей способности, используя справочные 
данные для современных фотоприемников.

Итак, суммарная фазовая погрешность АО ЛИП 
ΔφΣ ограничена тремя основными составляющими: 
джиттером — нестабильностью фронта сигнала 
ГУН Δφ

дж
, погрешностью фазометра Δφ

фаз
 и вноси-

мыми шумами фотоприемника Δφ
фп

. Принимая их 
независимый друг от друга характер и нормальный 
закон распределения для каждой, суммарную фазо-
вую погрешность АО ЛИП ΔφΣ можно рассчитать 
по формуле их геометрического сложения:

 .           (6)

Это позволяет записать выражение для разре-
шающей способности Δl

лип

 .      (7)

Для определения разрешающей способности 
ЛИП Δl

лип
 и перспектив достижения ею субпикоме-

трических значений далее рассмотрим более под-
робно каждую из этих вышеперечисленных фазо-
вых погрешностей. 

2.2.1. Фазовая погрешность от джиттера ГУН 
системы ФАПЧ. Расчет фазовой погрешности Δφ

дж
, 

вызванной джиттером ГУН системы ФАПЧ, можно 
осуществить по формуле [19–20]:

 .                     (8)

К настоящему времени минимальное значение 
джиттера у лучших вариантов ГУН [21–22] может 
быть доведено до 0,1 10–12 с. Это значение взято 
за основу для дальнейших расчетов. 

2.2.2. Погрешность фазометра. Для измерения 
разности фаз в малом диапазоне в составе АО ЛИП 
можно достаточно успешно применить прецизи-
онный высокочастотный фазометр, который изна-
чально был разработан для измерения нановибра-
ций [23–25]. Его погрешность измерения фазы 
ограничивается, в основном, собственными шума-
ми и составляет Δφ

фаз
=6,28·10–7 рад. И это значение 

учитывается при последующих расчетах. 
3. Фазовая погрешность, обусловленная шума-

ми фотоприемника. Ввиду важности и объемности 
рассмотрение этого вопроса вынесено отдельно. 

Итак, еще относительно недавно, 10–30 лет 
назад, шумы фотоприемника были самым глав-
ным ограничением, определяющим разрешающую 
способность АО ЛИП [16, 26, 27]. Прогресс в по-
строении схем АО ЛИП привел к пониманию, что 
уменьшить эту фазовую погрешность можно двумя 
путями: 

1) подавлением шумов НЧ фотоприемника «мед-
ленного точного» канала за счет использования си-
стемы ФАПЧ;

2) выбором рабочей частоты АО ЛИП, значение 
которой является компромиссным между частотой 
АО модуляции f

аом
 и частотой работы НЧ фотопри-

емника из частотного диапазона [f
1
; f

2
] по выраже-

нию (1) согласно его нелинейной ШЧХ. 
Возможности минимизации фазовой погрешно-

сти от уровня шумов НЧ фотоприемника рассмо-
трены далее. 

3.1. Анализ шумов НЧ фотоприемника «точно-
го медленного» канала. Фазовую погрешность, вы-
званную шумами фотоприемника Δφ

фп
, с учетом 

соотношения сигнал/шум Q, можно рассчитать  
по формуле [18–20]:

  .                        (9)

Составляющие, влияющие на отношение сиг-
нал/шум Q, рассматривались в работах [18–20, 26, 
27]. В [27] было показано, что уравнение для от-
ношения сигнал/шум можно записать в виде фор-
мулы:

 ,            (10)

где γ
св
 — коэффициент связи, учитывающий не-

полное согласование фронтов и степень перекры-
тия оптических пучков; γ

оп
 и γ

изм
 — коэффициен-

ты, учитывающие эффекты несогласованности 
размера чувствительной площадки фотоприемни-
ка и диаметра пучка, возможного виньетирования  
и дифракционной расходимости пучков; P

0
 — мощ-

ность излучения лазера; S — фоточувствительность 
НЧ фотоприемника; P

NEP
 — эквивалентная оптиче-

ская мощность излучения, приходящаяся на еди-
ницу частоты полосы пропускания, размерность  
Вт/Гц1/2 (в дальнейшем — уровень шума); Δf

фп
 — по-

лоса пропускания фотоприемника; q — заряд элек-
трона, 1,6∙10–19 К.

Левый многочлен знаменателя выражения (10), 
содержащий коэффициенты γ

оп
 и γ

изм
, связан с дро-

бовыми шумами от сигнальной засветки фотопри-

122 







интN
инт

рс k
l  

интN
интk 2  

222
фазджфп    









 

44

222
фазджфп

перl  

дждж tf 2  

Q
фп 


1

 

  2

22
0

24 NEPизмопo

измопсв

SPqIf

SP
Q




  

2
NEPP  

  2
NEPоптизмопo PkqI   

  22

22
0

424 NEP

юс

оптNEP

измопсв

Pf

k

SkPf

SP
Q







  

Sk

SP
k

опт

измопсв
юс 2

22
0




  

юс

фпNEP
фп k

fP 




2
 

фнч

аом

фп

фп
уш f

f
k







  

















.ГцВт1010МГц)(81

 ,ГцВт100,67(0)

МГц,81

,0

1/2-12-
вч2

1/2-12-
вч1

22

11

NEP

NEP

Py

Py

fx

fx

 

 








МГц.24,068,4174,0

МГц,24,0075,000385,0
нч ff

ff
fPNEP  

122 







интN
инт

рс k
l  

интN
интk 2  

222
фазджфп    









 

44

222
фазджфп

перl  

дждж tf 2  

Q
фп 


1

 

  2

22
0

24 NEPизмопo

измопсв

SPqIf

SP
Q




  

2
NEPP  

  2
NEPоптизмопo PkqI   

  22

22
0

424 NEP

юс

оптNEP

измопсв

Pf

k

SkPf

SP
Q







  

Sk

SP
k

опт

измопсв
юс 2

22
0




  

юс

фпNEP
фп k

fP 




2
 

фнч

аом

фп

фп
уш f

f
k







  

















.ГцВт1010МГц)(81

 ,ГцВт100,67(0)

МГц,81

,0

1/2-12-
вч2

1/2-12-
вч1

22

11

NEP

NEP

Py

Py

fx

fx

 

 








МГц.24,068,4174,0

МГц,24,0075,000385,0
нч ff

ff
fPNEP  

122 







интN
инт

рс k
l  

интN
интk 2  

222
фазджфп    









 

44

222
фазджфп

перl  

дждж tf 2  

Q
фп 


1

 

  2

22
0

24 NEPизмопo

измопсв

SPqIf

SP
Q




  

2
NEPP  

  2
NEPоптизмопo PkqI   

  22

22
0

424 NEP

юс

оптNEP

измопсв

Pf

k

SkPf

SP
Q







  

Sk

SP
k

опт

измопсв
юс 2

22
0




  

юс

фпNEP
фп k

fP 




2
 

фнч

аом

фп

фп
уш f

f
k







  

















.ГцВт1010МГц)(81

 ,ГцВт100,67(0)

МГц,81

,0

1/2-12-
вч2

1/2-12-
вч1

22

11

NEP

NEP

Py

Py

fx

fx

 

 








МГц.24,068,4174,0

МГц,24,0075,000385,0
нч ff

ff
fPNEP  

122 







интN
инт

рс k
l  

интN
интk 2  

222
фазджфп    









 

44

222
фазджфп

перl  

дждж tf 2  

Q
фп 


1

 

  2

22
0

24 NEPизмопo

измопсв

SPqIf

SP
Q




  

2
NEPP  

  2
NEPоптизмопo PkqI   

  22

22
0

424 NEP

юс

оптNEP

измопсв

Pf

k

SkPf

SP
Q







  

Sk

SP
k

опт

измопсв
юс 2

22
0




  

юс

фпNEP
фп k

fP 




2
 

фнч

аом

фп

фп
уш f

f
k







  

















.ГцВт1010МГц)(81

 ,ГцВт100,67(0)

МГц,81

,0

1/2-12-
вч2

1/2-12-
вч1

22

11

NEP

NEP

Py

Py

fx

fx

 

 








МГц.24,068,4174,0

МГц,24,0075,000385,0
нч ff

ff
fPNEP  

122 







интN
инт

рс k
l  

интN
интk 2  

222
фазджфп    









 

44

222
фазджфп

перl  

дждж tf 2  

Q
фп 


1

 

  2

22
0

24 NEPизмопo

измопсв

SPqIf

SP
Q




  

2
NEPP  

  2
NEPоптизмопo PkqI   

  22

22
0

424 NEP

юс

оптNEP

измопсв

Pf

k

SkPf

SP
Q







  

Sk

SP
k

опт

измопсв
юс 2

22
0




  

юс

фпNEP
фп k

fP 




2
 

фнч

аом

фп

фп
уш f

f
k







  

















.ГцВт1010МГц)(81

 ,ГцВт100,67(0)

МГц,81

,0

1/2-12-
вч2

1/2-12-
вч1

22

11

NEP

NEP

Py

Py

fx

fx

 

 








МГц.24,068,4174,0

МГц,24,0075,000385,0
нч ff

ff
fPNEP  



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 2 (182)   2022
Э

Л
ЕК

ТРО
Н

И
К

А
,  Ф

О
ТО

Н
И

К
А

,  П
РИ

Б
О

РО
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  С
ВЯ

ЗЬ

113

емника. Правый многочлен знаменателя в формуле 
(10), содержащий параметр 
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, определяет та-
кие шумовые составляющие, как дробовый шум от 
темнового тока, тепловой шум, шумы усилителя и 
фильтра и т.п. 

Параметр P
NEP

 является справочным и, как пра-
вило, имеется почти для всех фотоприемников. 
Значения коэффициентов γ

оп
 и γ

изм
, учитывающие 

эффекты несогласованности размера чувствитель-
ной площадки фотоприемника и диаметра пучка, 
возможного виньетирования и дифракционной рас-
ходимости пучков, являются индивидуальными для 
каждой оптической схемы лазерного интерферо-
метра. Их трудно оценить заранее и для расчетов 
удобнее ориентироваться на усредненные значения 
γ

оп
 и γ

изм
, приняв следующее условие:

 .              (11)

Тогда из выражения (10) получим 

 ,       (12)

где 
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 — коэффициент юстировки 
ЛИС. 

Как видно, основными параметрами, влияющи-
ми на соотношение сигнал/шум Q, при хорошей 
юстировке являются полоса пропускания фотопри-
емника Δf

фп
 и его уровень шума P

NEP
. 

 .                (13)

3.2. Подавление шумов НЧ фотоприемника  
за счет использования системы ФАПЧ. Эффек-
тивность использования системы ФАПЧ по филь-
трации шумов фотоприемника можно оценить по 
т.н. коэффициенту повышения разрешающей спо-
собности от уменьшения шумов k

уш
 (в дальней- 

шем — коэффициент уменьшения шума). С учетом 
выражения (13) его можно определить как отноше-
ние фазовой погрешности от шумов фотоприемни-
ка до фильтрации   (с учетом небольшого упроще-
ния Δf

фп 
≈ f

aom
) к таковому после фильтрации Δφ

фп
, 

связанного с доплеровским набегом частоты Δf
доп  

и, согласно выражению (5), с частотой среза ФНЧ 
Δf

фнч
 системы ФАПЧ:

 ,               (14)

На основе этой формулы рассчитаны значения 
k

уш
 и на рис. 3 представлено пять зависимостей ко-

эффициента уменьшения шума k
уш  

от частоты сре-
за ФНЧ Δf

фнч
 системы ФАПЧ(10 Гц, 100 Гц, 1 кГц,  

10 кГц, 100 кГц, 1 МГц, 10 МГц в логарифмическом 
масштабе) для пяти значений частот АО модуляции 
f
aom

: 10 МГц, 14 МГц, 25 МГц, 45 МГц, 60 МГц. 
3.3. Анализ ШЧХ фотоприемников. В большин-

стве работ [18–20, 26, 27], рассчитывающих раз-
решающую способность АО ЛИП, для расчетов 
используется фиксированный постоянный уровень 
шумов. Однако уровень шумов нелинейно зависит 
от частоты входного оптического сигнала, поэтому 
для анализа разрешающей способности нужно ис-
пользовать ШЧХ фотоприемников.

В идеале полная ШЧХ фотоприемника должна 
быть в открытом доступе у каждого производителя. 
Однако на практике по разным причинам значения 
уровня шумов P

NEP
(f) часто даны только для несколь-

ких точек для ограниченного частотного диапазона. 
И поэтому для полноценного метрологического ана-
лиза нужно по имеющимся данным восстановить, 
аппроксимировать реальную ШЧХ НЧ фотоприем-
ника для нужного частотного диапазона с нужным 
шагом. 

Для нахождения этих значений разработана 
методика, использованная далее. В ее основе ле-
жит формирование ШЧХ, аппроксимирующей 
имеющиеся справочные данные для современ-
ных НЧ фотоприемников и экстраполирующей за 
их пределы, например, на диапазон частот вплоть  
до 80 МГц. С учетом этого далее рассмотрены во-
просы определения ШЧХ для НЧ фотоприемников 
при использовании в АО ЛИП. 

3.3.1. ШЧХ ВЧ фотоприемника. Одним из вари-
антов для использования в качестве ВЧ фотоприем-
ника может быть фотодиодный модуль OE-300-SI-10 
[28], работающий в частотном диапазоне до 200 
МГц. Но для использования в составе АО ЛИП мак-
симальной частотой можно считать 81 МГц, выби-
рая для удобства расчетов в данном и последующих 
случаях значение, кратное 3. Согласно справочным 
данным [28], для этого ВЧ фотоприемника известны 
четыре значения уровня шума P

NEP
 
вч
(f) для частот 0, 

3 МГц, 15 МГц и 81 МГц:
точка А ~ P

NEP вч
(0) = 0,007610–12 ВтГц–1/2, 

точка В ~ P
NEP вч

(3 МГц) = 0,6710–12 ВтГц–1/2, 
точка С ~ P

NEP вч
(15 МГц) = 2,210–12 ВтГц–1/2, 

точка D ~ P
NEP вч

(81 МГц) = 1010–12 ВтГц–1/2.
ШЧХ ВЧ фотоприемника для всего частотного 

диапазона можно упрощенно аппроксимировать 
прямой, соединяющей крайние точки А и D для 
двух значений частот 0 МГц и 81 МГц, с коэффици-
ентами а

1
 и b

1
:

P
NEP вч

(f) = a
1
f + b

1
.                 (15)

Уравнение прямой, проходящей через две задан-
ные точки (х

1
; у

1
) и (х

2
; у

2
), записывается в следую-

щем виде:

ах+bу+с=

=(у
1
–у

2
)х+(х

2
–х

1
)у+(х

1
у

2
–х

1
у

2
)=0,      (16)

где все исходные данные можно выразить системой 
уравнений:
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С учетом этого уравнение прямой, проходящей 
через точки A и D с вышеуказанными соответству-
ющими значениями частоты сигнала и уровнями 
шума, примет вид:

–9,924f + 81P
NEP вч

(f) – 6,156 = 0.       (18)

При расчете из него получаем значения иско-
мых коэффициентов а

1 
≈ 0,1225 и b

1 
≈ 0,076, на осно-

ве которых можно записать уравнение для прямой 
ШЧХ ВЧ фотоприемника:

P
NEP вч

(f) = 0,1225f + 0,076,            (19)

график которой изображен на рис. 4.
Для проверки правильности определим значения 

аппроксимированной функции P'
NEP вч

(f) для частот 3 
и 15 МГц для точек В' и С' (как и ранее, выбирая 
значения частот, кратное 3):

точка В' ~ P'
NEP вч

(3 МГц) = 0,443510–12 ВтГц–1/2,
точка С' ~ P'

NEP вч
(15 МГц) = 1,9110–12 ВтГц–/2.

Как видно, эти значения достаточно близки ре-
альным вышеприведенным справочным данным, под-
тверждая корректность определения ШЧХ ВЧ фото-
приемника. И в своей основе подобное может быть 
использовано также и для определения ШЧХ НЧ 
фотоприемника, которое будет рассмотрено далее. 

3.3.2. ШЧХ НЧ фотоприемника. В качестве НЧ 
фотоприемника будем рассматривать фотодиодный 
модуль A-CUBE-5500-25 [29], для которого спра-
вочные данные по P

NEP нч
(f) даны для частот только  

до 24 МГц. Для этих значений можно создать две 
ШЧХ: P'

NEP нч
(f) и P''

NEP нч
(f), создающих соответствен-

но т.н. «пессимистическую» (верхнюю) и «опти-
мистическую» (нижнюю) границы уровня шумов 
фотоприемников. 

Итак, значения трех точек E, F и D одинаковы 
для обоих ШЧХ (как и ранее, выбирая значение ча-
стот, кратное 3): 

точка E ~ P'
NEP нч

(0) = P''
NEP нч

(0)= 
= 0,007510–12 ВтГц–1/2,

точка F ~ P'
NEP нч

(24 МГц) = P''
NEP нч

(24 МГц)= 
= 0,110–12 ВтГц–1/2,

точка D ~ P'
NEP нч

(81 МГц) = P''
NEP нч

(81 МГц)= 
= 1010–12 ВтГц–1/2.

Согласно общему выражению для определения 
формулы прямой по двум точкам, подобно уравне-
нию (15), получаем ШЧХ НЧ фотоприемника с из-
вестными справочными данными для участка [E; F]:

–0,0925f+24P'
NEP нч

(f)–0,18=0.         (20)

Из него получаем значения искомых коэффи-
циентов а

2 
≈ 0,00385 и b

2 
≈ 0,0075, с учетом кото-

рых можно записать уравнение прямой для участка  
[E; F]: 

P'
NEP нч

(f) = P''
NEP нч

(f)= 0,00385f + 0,0075.   (21)

Это уравнение описывает известные справочные 
данные для фотодиодного модуля A-CUBE-5500-25 
для частотного диапазона от 0 до 24 МГц. Построе-
ние ШЧХ НЧ фотоприемника для частотного диапа-

зона от 24 МГц до 81 МГц возможно при экстрапо-
ляции, принимая два варианта: «пессимистический» 
и «оптимистический». Для «пессимистического» 
варианта примем линейную зависимость уровня 
шумов от частоты с прямой, соединяющей точки F 
и D. Для «оптимистического» варианта примем не-
линейную зависимость уровня шумов от частоты с 
кривой, описываемой показательной функцией, со-
единяющей точки F и D. Определение параметров 
этих прямой и нелинейной кривой, соединяющих 
точки F и D, для «пессимистического» и «оптими-
стического» вариантов ШЧХ НЧ фотоприемника на 
участке [F; D] рассмотрено далее. Результаты рас-
четов ШЧХ фотоприемников приведены в табл. 1. 

3.3.2.1. «Пессимистическая» ШЧХ НЧ фотопри-
емника. По аналогии с вышеприведенными расче-
тами уравнение прямой для «пессимистического» 
варианта ШЧХ НЧ фотоприемника, соединяющей 
точки F и D с вышеуказанными уровнями шумов 
для частотного диапазона от 24 МГц до 81 МГц, при-
мет вид:

–9,9f+57+ 231,9=0.                 (22)

Из него определяются значения искомых коэф-
фициентов а

3 
≈ 0,174 и b

3 
≈ –4,068, с использова-

нием которых можно записать искомое уравнение: 

P'
NEP нч

(f) = 0,174f – 4,068.             (23)

Таким образом, кусочно-линейная функция 
«пессимистической» ШЧХ для НЧ фотоприемника 
примет вид (рис. 4):

                         (24)

где P'
NEP нч

(f) выражена в 10–12 ВтГц-1/2, f — часто-
та оптического сигнала на входе фотоприемника  
в МГц. 

3.3.2.2. «Оптимистическая» ШЧХ НЧ фотопри-
емника. Определим параметры «оптимистической» 
ШЧХ НЧ фотоприемника P''

NEP нч
(f) для частотно-

го диапазона от 24 МГц до 81 МГц. Как показано 
выше, на первом участке [E; F] функции для первой 
и второй ШЧХ равны P'

NEP нч
(f) = P''

NEP нч
(f), соответ-

ствуя выражению (21). 
Для определения параметров «оптимистиче-

ской» ШЧХ НЧ фотоприемника P''
NEP нч

(f) на втором 
участке [F; D] предлагается использовать показа-
тельную функцию с коэффициентами а

4
 и b

4
:

                                                    
  (25)
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Рис. 4. ШЧХ фотоприемников
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или записанной через десятичный логарифм:

lg[P''
NEP нч

(f)] = a
4
f +b

4
.              (26)

Тогда уравнение прямой, проходящей через две 
точки F и D в частотном диапазоне от 24 МГц до 81 
МГц с вышеуказанными уровнями шумов, можно 
записать в виде:

–2f + 57lg[P''
NEP нч

(f))] +105 = 0.       (27)

После расчета можем получить значения иско-
мых коэффициентов а

4 
≈ 0,0351 и b

4 
≈ –1,842 и за-

писать уравнение «оптимистической» ШЧХ для от-
резка [F; D]:

 .                  (28)

С учетом этого функцию «оптимистической» 
ШЧХ можно представить в полном виде (рис. 4):

                      (29)

4. Разрешающая способность АО ЛИП. На ос-
нове ранее определенных составляющих суммар-
ной фазовой погрешности ΔφΣ, основанных в т.ч.  
на «пессимистической» или «оптимистической» 
ШЧХ НЧ фотоприемника, получены результаты 
расчетов разрешающей способности АО ЛИП Δl

лип
, 

представленные в табл. 1 и изображенные на рис. 
5 и 6 соответственно. При расчетах использовались 
результаты расчетов, взятые из [27], согласно ко-
торым при Δf

фп
=4·107 Гц, P

NEP
=3010–12ВтГц–1/2 при 

использовании уравнения (12) определено расчет-
ным путем значение Q ≈ 1000. На рис. 5 и 6 вы-
делена горизонтальная прямая, соответствующая 
значению 1 пм.

Как следует из них, при использовании «песси-
мистической» ШЧХ НЧ фотоприемника условие 
Δl

лип 
≤ 1 пм выполняется вплоть до следующих со-

четаний: рабочая частота 27 МГц и доплеровский 
набег частоты Δf

доп 
≤ 10 кГц (v

дв 
≈ 3 мм/с) или со-

ответственно 30 МГц и Δf
доп 

≤ 1 кГц (v
дв 
≈ 0,3 мм/с). 

При использовании «оптимистической» ШЧХ 
НЧ фотоприемника условие Δl

лип 
≤ 1 пм выпол-

няется при сочетание рабочей частоты 30 МГц  
и Δf

доп 
≤ 10 кГц (v

дв 
≈ 3 мм/с). 

Таким образом, достижение разрешающей спо-
собности АО ЛИП субпикометрических значений 
Δl

лип 
≤ 1 пм (выделенная горизонтальная прямая) 

для предложенной схемы и современных НЧ фото-
приемников возможно при рабочих частотах менее 
27–30 МГц. 

Диаграммы, изображенные на рис. 7, для четы-
рех значений рабочих частот f

aoм
 15 МГц, 30 МГц, 

45 МГц и 60 МГц показывают соотношение трех 
составляющих фазовой погрешности: джиттера 
Δφ

дж
, погрешности фазометра Δφ

фаз
 и погрешно-

сти от шумов фотоприемника Δφ
фп

 при «оптими-
стической» ШЧХ и f

фнч
=10 кГц. Как видно, фазо-

вая погрешность от джиттера Δφ
дж

 преобладает на 
всех рабочих частотах. Это означает, что при обе-
спечении субпикометрической разрешающей спо-
собности АО ЛИП снижение жестких требований  
к фильтрации шумов фотоприемника, существен-
но ограничивающих скорость движения контроли-
руемого объекта, может быть реализовано только  
за счет дальнейшего снижения джиттера ГУН си-

стемы ФАПЧ и/или значения рабочей частоты АО 
ЛИП. Более подробно это будет рассмотрено в сле-
дующих авторских публикациях.

Заключение
1. Использование двух независимых ВЧ и НЧ 

фотоприемников для работы с «быстрым грубым» 
и «медленным точным» каналами позволяет сфор-
мировать два диапазона скоростей перемеще-
ний изделия. Использование НЧ фотоприемника  
с «медленным точным» каналом в диапазоне малых 
скоростей позволяет достичь максимальной разре-
шающей способности. 

2. Расчет разрешающей способности АО ЛИП 
возможен при наличии ШЧХ НЧ фотоприемника 
в частотном диапазоне до 30–50 МГц. Ограниче-
ния частотного диапазона справочных данных ШЧХ 
НЧ фотоприемника обусловливают искусственно 
расширять ШЧХ НЧ фотоприемника за счет экс-
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Рис. 5. График зависимости разрешающей способности ЛИП 
Δlлип от частоты сигнала f для «пессимистической» ШЧХ НЧ 

фотоприемника

Рис. 6. График зависимости разрешающей способности ЛИП 
Δlлип от частоты сигнала f для «оптимистической» ШЧХ НЧ 

фотоприемника

Рис. 7. Диаграммы, демонстрирующие соотношение фазовых 
погрешностей АО ЛИП: от шумов фотоприемника Δφфп, 

джиттера Δφдж и фазометра Δφфаз для разных частот сигнала: 
15 MГц (a), 30 MГц (б), 45 МГц (в) и 60 MГц (г)
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траполяции. При этом возможны формирование 
т.н. «пессимистической» (верхней) и «оптимистиче-
ской» (нижней) границы значений ШЧХ НЧ фото-
приемника. 

3. Использование современных НЧ фотоприем-
ников позволяет достичь субпикометрической раз-
решающей способности при следующих сочетаниях 
АО ЛИП: рабочая частота 27 МГц и доплеровский 
набег частоты Δf

доп 
≤ 10 кГц (v

дв 
≈ 3 мм/с) или соот-

ветственно 30 МГц и Δf
доп 

≤ 1 кГц (v
дв 
≈ 0,3 мм/с).

4. Фазовая погрешность от джиттера Δφ
дж 

яв-
ляется превалирующей среди всех составляющих 
суммарной фазовой погрешности на всех частотах. 
И при обеспечении субпикометрической разреша-
ющей способности АО ЛИП снижение жестких 
требований к фильтрации шумов фотоприемника, 
существенно ограничивающих скорость движения 
контролируемого объекта, может быть реализова-
но только за счет дальнейшего снижения джиттера 
ГУН системы ФАПЧ и/или значения рабочей часто-
ты АО ЛИП. 
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