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оСоБенноСТи СхемоТехниКи 
аКУСТоопТичеСКих 
лазерных СиСТем Для измерения
ТрехКоорДинаТных перемещений. 
Часть 1
Рассматриваются вопросы построения акустооптических (АО) лазерных из-
мерительных систем (лИС) для контроля трехкоординатных (3D) движений  
с одним (1D) продольным Δlx и двумя (2D) поперечными Δly, Δlz смещениями.
Обсуждаются особенности использования трехканальной измерительной схе-
мы на основе систем фазовой автоподстройки частоты (фАПЧ) с адаптивным 
управлением полос пропускания в зависимости от скоростей движения, при-
зматической оптической схемы, преобразующей 2D в 1D поперечные смеще-
ния лазерного луча для 1D АО модулятора, оптического сопряжения послед-
него с волоконными фотоприемными устройствами.

Ключевые слова: акустооптический модулятор, лазерный интерферометр, 
фазовый сдвиг, фазовый интерполятор, фазометр, шумы сигнала, микролин-
за, оптическое волокно, межмодовая дисперсия, растр.

Введение. Совершенствование акустооптиче-
ских (АО) лазерных измерительных систем (ЛИС) 
предопределено необходимостью развития высоко-
точных методов и средств трехкоординатных (3D) 
измерений смещений при производстве изделий 
ракетно-космической техники, авиации, машино-, 
приборо- и станкостроения и других отраслей. 
Такой контроль смещений включает измерения 
однокоординатного (1D) продольного Δl

х
 и двухко-

ординатных (2D) поперечных Δ1
y
 и Δl

z
 смещений 

коллинеарных оси лазерного луча (вдоль оси ОХ) 
и ортогональных ей (вдоль осей OY и OZ) соот-
ветственно. Это используется при контроле откло-
нений от прямолинейности поверхностей изделий  
за счет высокоточных измерениях продольных [1, 2] 
и поперечных [3] смещений, определении траекто-
рии движения элементов оборудования, измерении 
смещений сканирующего лазерного луча в волокон-
но-оптической измерительной головке (ВОИГ) [4]  
и других задачах.

С учетом этого актуально исследование особен-
ностей построения высокоточных АО ЛИС для из-
мерений 3D смещений с улучшением их основных 
характеристик. Подобные вопросы не полностью 
раскрыты в открытой печати, и данная статья на-
правлена на восполнение этого пробела. 

1. Динамические характеристики Ао лиС при 
измерении 3D смещений. Использование систем 
фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) предпо-
лагает согласование параметров контролируемых 
движения изделий с ее частотными характеристи-
ками, частотой возбуждения АО модулятора fмод

  
и быстродействием измерительной схемы. Пред-
ставленное далее основано на примере использова-
ния двух типов АО модуляторов (АОМ):

1) АОМ № 1: материал светозвукопровода — 
парателлурит (Те0

2
), частота АО модуляции f

мод
= 

=40 МГц, скорость ультразвуковой волны (УЗВ) 
v

узв
≈616 м/c, длина УЗВ Λ

узв
≈15,4 мкм [2, 3];

2) АОМ № 2: материал светозвукопровода — 
вода (Н

2
0), частота АО модуляции f

мод
 =8 МГц, ско-

рость УЗВ v
узв

≈1480 м/c, длина УЗВ Λ
узв

≈185 мкм  
[1, 2].

При размерных измерениях допуск на откло-
нение от прямолинейности меньше длины изме-
рений и, например, не должен превышать Δ1

y
=0,8 

мм на длине Δ1
x
=100 мм, имея соотношение Δ1

y
/

Δ1
x
=0,008. Так, отношение скорости поперечных 

смещений v
поп

 к продольным v
прод

 будет таким же – 
v

поп
/v

прод
=0,008. 

С другой стороны, скорости движения изделия 
можно определить, исходя из частотных параме-
тров измерительной схемы для каждого режима из-
мерений: 

— для продольных смещений 
2
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— для поперечных смещений 
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,  (2)

где f
доп

 — доплеровский сдвиг частоты, λ и Λ
узв

 — 
длины волн лазера и УЗВ. 

Значения доплеровских сдвигов частоты f
доп

, ча-
стот измерительного сигнала, максимальных скоро-
стей поперечных v

поп
 и продольных v

прод
 смещений 

рассчитаны для двух типов вышеупомянутых АОМ: 
АОМ №1 и №2 и приведены в табл. 1. При этом для 
поперечных смещений в столбцах доплеровского 
набега частоты f

доп
, частот измерительного сигнала 

и максимальной скорости указано по два значения 
а/b, где а и b — это значения, рассчитанные исходя 
их частотных параметров схемы и геометрических 
соотношений с вышеупомянутым коэффициентом 
0,008 соответственно. И, как видно, значения b су-
щественно, почти на 4 порядка меньше а: b<<а, тем 
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самым существенно снижая требования по частоте 
к измерительной схеме и, как будет показано далее, 
создавая возможности для повышения разрешаю-
щей способности в режиме измерений поперечных 
смещений.

В конструкции ВОИГ [4] также используются 
АО измерения 2D поперечных смещений лазерно-
го луча, поэтому в табл. 2 представлены предъявля- 
емые к ним динамические характеристики. Так как 
скорость УЗВ v

узв
 много выше линейной скорости 

вращения конца волокна v
ск
: v

узв
>>v

ск
, то влиянием 

несовпадения направлений их движений можно 
пренебречь. Линейная скорость вращения конца 
вибрирующего световода и, соответственно, ла-
зерного луча v

ск
 определяется через частоту вибра-

ции f
ск
 как v

ск
=2πR

в
f
ск
, где R

в
 — радиус траектории 

движения конца вибрирующего световода, равный  
≈0,5 мм [4]. Значения доплеровского сдвига частоты 
f
доп

 могут быть рассчитаны по формуле
  

                                                   (3)

для трех значений частоты вибрации f
ск
: 1 кГц,  

5 кГц и 10 кГц [4], а максимальная частота сигнала 
определена как f

max
=f

доп
+f

узв
. И, согласно расчетам, 

значения доплеровского сдвига частоты f
доп

 не пре-
вышают 2 МГц и 0,17 МГц для АОМ № 1 и № 2 со-
ответственно.

2. Ао лиС для измерения 3D смещений: 
принципы работы, устройство и принцип дейст- 
вия. 

В основе предлагаемых принципов работы АО 
ЛИС для измерения 3D смещений заложены четыре 
основные идеи:

1. Преобразование 2D поперечных смещений 
Δl

y
 и Δl

z
 лазерного луча в 1D смещения с использо-

ванием 1D двух- или трехапертурного АОМ. 
2. Построение трехканальной измерительной 

схемы, в каждом канале из которых применены 
фазовый интерполятор (в дальнейшем — интер-
полятор), фазометр малого диапазона (в дальней- 
шем — фазометр) и система ФАПЧ (рис. 1а, б), ре-
ализующие дифференциальный метод измерения, 
режимы «быстрых грубых» и «медленных точных» 
измерений.

Таблица 1

Динамические характеристики Ао лиС при 3D перемещениях: для 1D продольных

 (вдоль оси OX) и 2D (вдоль осей OY и OZ) поперечных смещений

№
Режим 

измерений

Параметры АО 

модулятора

Направление 

движения

Скорость 

движения, м/с

Доплеровский сдвиг 

частоты f
доп

, МГц

Частота 

сигнала, МГц

1

Продольные 1D 

смещения 

вдоль оси OX

Λ
узв

=15,4 мкм (Те0
2
)

f
мод

=40 МГц

удаление 6,3 ≈20 МГц 60

2 приближение 12,3 ≈39,9 МГц ≈0,1

3 Λ
узв

=185 мкм (Н
2
0),

f
мод

=8 МГц

удаление ≈0,63 ≈2 МГц ≈10

4 приближение ≈2,5 ≈8,0 МГц 0

5

Поперечные 2D 

смещения

вдоль осей 

OY и OZ

Λ
узв

=15,4 мкм (Те0
2
)

f
мод

=40 МГц

против УЗВ 312/0,05 ≈20/0,003 60/40,003

6 вдоль УЗВ 622,4/0,1 39,9/0,006 0,1/≈39,9

7
Λ

узв
=185 мкм (Н

2
0),

f
мод

=8 МГц

против УЗВ 370/0,005 ≈2/0,0003 ≈10/≈8

8 вдоль УЗВ 1480/0,02 ≈8,0/0,0012 0/8,0012

Таблица 2

Динамические характеристики 2D поперечных смещений лазерного луча сканирующей головки 

при ее работе с Ао датчиком обратной связи в составе ВоиГ

№
Параметры

АО модулятора

Частота вращательных 

вибраций конца 

световода f
ск
, кГц

Скорость 

движения, м/с

Доплеровский сдвиг 

частоты f
доп

, МГц

Частота сигнала f
мах

, 

МГц (против УЗВ/

вдоль УЗВ)

1

Λ
узв

=15,4 мкм (Те0
2
),

f
мод

=40 МГц

1 5,65 ±0,2 40,2/39,8

2 5 28,3 ±1 41/39

3 10 56,5 ±2 42/38

7

Λ
узв

=185 мкм (Н
2
0),

f
мод

=8 МГц

1 5,65 ±0,017 8,017/7,983

8 5 28,3 ±0,085 8,085/7,915

9 10 56,5 ±0,17 8,17/7,83

2
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3. Адаптивное управление полосы пропускания 
системы ФАПЧ Δf

фапч
 в зависимости от скорости 

движения и соответствующего доплеровского сдви-
га частоты f

доп
.

4. Использование волоконного фотоприемного 
устройства (ВФПУ) с микролинзой на оптическом 
входе световода. 

Воплощение этих идей рассмотрено далее. Но 
так как измерения продольных смещений Δl

х
 ранее 

уже были рассмотрены в [2], то основное внимание 
уделено наиболее трудным вопросам измерения 2D 
поперечных смещений Δl

y
 и Δl

z
.

2.1. Преобразование 2D в 1D поперечные смеще-
ния лазерного луча, функционирование измеритель-
ной схемы. Призматическая оптическая система 1 
(рис. 1а) формирует из входного луча 2 с 2D попе-
речными смещениями Δl

y
 и Δl

z
 в плоскости YOZ, два 

оптических потока 3 и 4, смещаемых только вдоль 
оси ОY: 

2
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. Поток 3 использует-
ся для измерения смещений Δl

y
 вдоль оси ОY вход-

ного оптического потока (смещения Δl
z
 вдоль оси 

ОZ исключаются):

   (4)

а поток 4 поворачивается призмой (рис. 1в)  
на 90° — для преобразования смещений Δl

z
 вдоль 

оси ОZ входного оптического потока в смещения 

2
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  вдоль оси ОY:

 .                        (5)

Потоки 3 и 4 проходят через возбуждаемый 
сигналом генератора 21 (рис. 1б) АО модулятор 5  
с появлением на его выходе при режиме дифрак-
ции Брэгга двух пар оптических потоков, каждый 
из которых состоит из первого E(1) и нулевого E(0) 
дифракционных порядков. Далее описание состав-
лено для первого канала с введением нумерации 
для второго канала в скобках. 

Первый дифракционный порядок E(1) отклоня-
ется по оси ОY на двойной угол Брэгга 

бр
 и внутри 

нулевого дифракционного порядка E(0), т.е. в ближ-
ней зоне дифракции (зоне Френеля), интерфериру-
ет с ним с образованием бегущей интерференци-
онной картины с шагом Λ

ик
. Она освещает растр 6 

(7) с шагом Λ
р
, формируя бегущие комбинационные 

полосы с увеличенным шагом Λ
кп
, входную микро-

линзу 9 (13) и, попадая в световод 10 (14), направ-
ляется им для регистрации на фотоприемник 11(15). 
Три последних элемента образуют ВПФУ 8 (12).

Оптическое волокно позволяет вынести фото-
приемник 11 (15) за пределы оптической  схе-
мы. Входная микролинза 9 (13) диаметром ≈200– 
1000 мкм выполняет роль диафрагмы при регистра-
ции интерференционной картины в ближней зоне 
Френеля, облегчая введение оптических потоков  
в световод и передачу их к фотоприемнику 11 (15), 
снижая требования по угловым юстировкам.

Фотоприемник 11 (15) преобразует интерфери-
рующие оптические потоки на частоте f

аом
 с уче-

том доплеровского сдвига частоты f
доп

 от смещений 
луча в выходной электрический сигнал. Он посту-
пает на вход измерительной схемы 16 (17) (рис. 1б) 
на основе системы ФАПЧ, состоящей из замкну-
того контура, включающего фазовый детектор 18, 
фильтр низких частот 19, синтезатора частот 20  
с возможностью ослабления входных шумов и по-
мех. Согласно измерительной схеме на рис. 1б сиг-
нал с выхода фотоприемника 11 поступает на вхо-
ды интерполятора 22, фазового 18 и частотного 25 
детекторов. 

Смещения лазерных лучей 
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 приводят 
к соответствующим смещениям бегущих интерфе-
ренционных картин мимо микролинз 9 (13) ВФПУ 8 
(12), приводя к регистрации и измерениям обоими 
каналами двух фазовых сдвигов. Каждый из них из-
меряется интерполятором 22, выходной цифровой 
код которого следует на вход реверсивного счетчи-
ка 24, накапливающего код ΔN

инт
, и проходит через 

логическую схему 23 на цифровой вход фазового 
детектора 18. Он формирует на своем выходе сиг-
нал, пропорциональный фазовому сдвигу в малом 
диапазоне, т.е. между сигналом фотоприемника 11 
и цифровым кодом интерполятора 22. 

Сигнал синтезатора частоты 20 и опорный сиг-
нал генератора 21 поступают на вход фазометра 26, 
измеряющего фазовый сдвиг в малом диапазоне 
при малых скоростях движения, определяемым раз-
решением (последним(и) разрядом(ами)) интерполя-
тора 22. Так реализуется дифференциальный метод 
измерения фазы и возможность т.н. старт-стопного 
режима работы АО ЛИС, когда максимальное раз-
решение достигается при малых скоростях, начале/
окончании движения, характерного почти для всех 
перемещений. 

В зависимости от доплеровского сдвига часто-
ты fдоп

 между измерительным сигналом на выходе 

                               а)                                                         б)                                               в)
                

Рис. 1. Схемы Ао лиС для 3D смещений (измерительный канал для продольных смещений Δlx не показан):
 оптоэлектронная (а), измерительная (б), призма призменной оптической схемы 1 (в)
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фотоприемника 11 и опорным сигналом генератора 
21, частотный детектор 25 формирует на своем вы-
ходе сигнал управления полосы пропускания филь-
тра низких частот 19, реализуя возможность адап-
тивного управления полосы пропускания системы 
ФАПЧ Δf

фапч
. 

В результате измерений на выходе измеритель-
ной схемы (рис. 1б), а именно, реверсивного счет-
чика 24 и фазометра 26 формируются два основ-
ных цифровых сигнала ΔN

инт
 и ΔN

фаз
 для смещений  

в большом и малом диапазонах с «низким» разре-
шением интерполятора 22 и «высоким» разрешени-
ем фазометра 26 внутри погрешности квантования 
интерполятора соответственно. После обработки 
этих цифровых сигналов судят о 2D смещениях Δl

y 

и Δl
z
 в плоскости YOZ. 

2.2. Реализация режима «быстрых грубых»  
и «медленных точных» измерений. В [2] был опи-
сан способ повышения разрешающей способности 
продольных «быстрых и грубых» и «медленных  
и точных» измерений Δl

x
 за счет реализации диф-

ференциального метода измерений при совместной 
работе интерполятора, фазометра и система ФАПЧ. 
Подобный подход использован и для построения до-
полнительных двух каналов 16 и 17 (рис. 1а) для 
измерения 2D поперечных смещений Δl

y
 и Δl

z
 ла-

зерного луча. 
При этом часть цифрового кода ΔN

инт
 интерполя-

тора 22, измеренная для «быстрых и грубых» измере-
ний, соответствующая дробной части перемещений, 
т.е. малому диапазону, поступает на вход фазометра 
26 для «медленных и точных» измерений (без учета 
цифрового кода на выходе системы ФАПЧ ΔN

фапч
, 

используемого для введения коррекций):

 .            (6)

Формируемый интерполятором 22 выходной 
цифровой код N

инт
 можно записать в виде обобщен-

ной формулы:

 ,            (7)

где S
инт

 — разрядность интерполятора, w-код, 
определяющий режим продольных Δl

x
 (при w=0) 

и поперечных Δl
y
 и Δl

z
 (при w=1) смещений, 
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 — обобщенный пространственный 
период, описывающий функции преобразования 
для продольных смещений Δl

x
 при w=0 и Lˊ=λ  

с учетом двойного хода луча: 

              

                                 (8)

или для поперечных смещений Δl
y
 и Δl

z
 при w=1  

и Lˊ=Λ
узв

 .                   (9)

Интерполятор 22 для АО ЛИС может быть соз-
дан с использованием резистивного делителя [5],  
а фазометр 26 — цифровой обработки сигналов [6, 7].

2.3. Адаптивное управление полосы пропуска-
ния системы ФАПЧ Δf

фапч
 в зависимости от ско-

рости движения и доплеровского сдвига частоты 

соответственно. Повышение разрешающей спо-
собности АО ЛИС возможно при повышении соот-
ношения сигнал/шум за счет фильтрации входных 
шумов при сужении полосы пропускания системы 
ФАПЧ Δf

фапч
. 

Но такой подход ограничивает доплеровский 
сдвиг частоты f

доп
 и контролируемую скорость дви-

жения. И компромиссным решением может быть 
обеспечение адаптивного управления полосы про-
пускания системы ФАПЧ Δf

фапч
 от доплеровского 

сдвига частоты f
доп

 и скорости движения с учетом 
коэффициента запаса k

зап
:

Δf
фапч

=k
зап
∙f

доп
,                      (10)

Тогда, с учетом уравнений (1) и (2), мож-
но сформировать две пары уравнений для 
«быстрых грубых» и «медленных точных» 
измерений, определяющих максимальные и ми-
нимальные полосы пропускания системы ФАПЧ  
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 для максимальной и минималь-
ной скоростей продольных и поперечных смеще-
ний соответственно:

1. продольные смещения Δl
x 

1.1 «быстрые и грубые» измерения 
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;                                            (11)

1.2 «медленные и точные» измерения 
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2. поперечные смещения Δl
y
 и Δl

z

2.1 «быстрые и грубые» измерения 
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2.2 «медленные и точные» измерения 
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  систем ФАПЧ АО ЛИС для «быстрых  
и грубых» измерений определяются преимуще-
ственно динамическими характеристиками измере-
ний, рассмотренными выше в п. 1. Минимальные 
значения полосы пропускания 
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 «медлен-
ные и точные» измерения, вероятно, будут опреде-
ляться частотой 50 Гц помехи сетевого питаний, т.е. 
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. Другие особенности адаптивно-
го управления будут рассмотрены во второй части 
статьи.

2.4. Использование ВФПУ для регистрации ин-
терференционного оптического сигнала. Упрощение 
оптической схемы с вынесением фотоприемника  
за ее пределы и регистрацией интерференцион-
ной картины малой входной апертурой возможно  
за счет использования ВФПУ (рис. 2а). Оно включа-
ет фотоприемник, оптический вход которого выпол-
нен в виде оптического волокна с входной микро-
линзой полусферической (рис. 2б) или шаровидной 
(рис. 2в) форм нужного размера и диаграммой при-
ема излучения, выполненных лазерным нагревом 
или фотополимерным способом [8]. Тогда входной 
оптический поток из двух дифракционных поряд-
ков E(0) и Е(+1), создающих интерференционную 
картину (рис. 2а), следует по пути микролинза → 
входной торец волокна → оптическое волокно → 
фотоприемник.

3. Совершенствование схемотехники Ао лиС 
для измерения 3D смещений. В разделе рассмотре-
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ны технические решения, улучшающие характери-
стики АО ЛИС для измерения 3D смещений. 

3.1. Призматическая оптическая схема. Призма-
тическая оптическая схема делит входной лазерный 
луч, смещаемый в плоскости YOZ на два потока со 
смещениями 
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 вдоль оси ОY. Ее основ-
ным элементом является призма, поворачивающая 
изображение входного лазерного луча на 90°. Вхо-
дящий в призму через грань АВСDE луч в резуль-
тате 4-кратного полного отражения от зеркально 
покрытыx граней следует по маршруту (рис. 1в): 
AFKE → BGHC → EDIK → AFGB и выходит парал-
лельно вошедшему лучу через грань FGHIK [9].

3.2. Определение шага растра. Между АО моду-
лятором и микролинзой световода ВФПУ установ-
лен растр 7 (8) с шагом Λ

р
, применение которого 

позволяет перейти от регистрации интерферен-
ционной картины с малым шагом Λ

ик
 к регистра-

ции комбинационных полос с большим шагом Λ
кп
.  

С учетом этого значение Λ
кп
 увеличивается соглас-

но выражению: 

 .                    (15)

В соответствии с (15) построены графики зави-
симости значения комбинационных полос Λ

кп
 от из-

менений числа делений p в растре в диапазоне от 60 
до 70 линий/мм (где Λ

р
=1/p) для АОМ №1 и трех 

значений Λ
ик
 частот модуляции f

aom
: 39, 40 и 41 МГц 

(где Λ
ик
=v

зв
/f

aom
). Как видно, наибольшее значение 

Λ
кп
 ≈ 65 мм образуется при f

аом
=40 МГц и p=65 ли-

ний/мм (рис. 3а). 

Однако для устойчивого фотоприема, как пра-
вило, добиваются выполнения условия: d

мл
 ≤(Λ

кп
/6…. 

Λ
кп
/4), с учетом которого шаг растра определяется 

формулой (для худшего варианта, когда d
мл 

≤Λ
кп
/6):

 .                    (16)

При d
мл
=0,3 мм и Λ

ик
= 15,4 мкм шаг растра дол-

жен составлять Λ
р 

≈ 15,5 мкм. 
3.3. Особенности оптического сопряжения ин-

терферирующих дифракционных порядков в зоне 
Френеля АО модулятора и ВФПУ. В соответствии 
с соотношением диаметров d

0
 и d

1
 нулевого Е(0)  

и первого Е(+1) дифракционных порядков (рис. 2а)  
соответственно запишем d

0
=d

1
+2Δ. Также с уче-

том отклонения первого Е(+1) дифракционного по-

рядка можно записать 
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 и, соответствен-

но, получить d
0
=d

1
+L

aom
∙tg

бр
. И тогда соотношение 

интенсивностей дифракционных порядков η можно 
выразить формулой:

 ,        (17)

где I
0
, I

1
, S

0
, S

1
 — интенсивность, площадь и диаметр 

нулевого Е(0) и первого Е(+1) дифракционных по-
рядков. 
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                             а)                                                       б)        в)
 

Рис. 2. Волоконное фотоприемное устройство: при регистрации интерференционной картины,
 образованной оптическими потоками E(0) и E(+1) (а), 
микролинзы на торцах оптического волокна (б, в) [8]

                                          а)                                                                                      б) 

Рис. 3. Графики зависимостей оптических параметров: значения комбинационных полос Λкп 
для частот Ао модуляции 39, 40 и 41 МГц для шага растра 65 делений/мм (а),

 отношение интенсивности η дифракционного порядка E
1
 (б)
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Для данных, взятых из [2, 3] при разведении лу-
чей (двойной угол Брэгга) 

бр
=2,17° и L

аом
=20 мм 

имеем L
aom
∙tg

бр
=0,76∙10–3, позволяя построить гра-

фик зависимости (17) от d
1
. Как видно, она асим-

птотически стремится к 0,5 при изменении d
1
 от 0,5  

до 3 мм (рис. 3б). 
3.4. Диапазон измерения и возможности его 

увеличения. Диапазон измерения L
изм

 определяется 
разностью диаметров круглой интерференционной 
картины, задаваемой первым дифракционным по-
рядком Е(+1) d

ик
=2r

1
 и микролинзы d

мл
 (рис. 4):

L
изм

 = d
ик
–d

мл
= 2r

1
–d

мл
.            (18)

При d
мл
=0,3 мм и d

ик
=2r

1
=2 мм значение L

изм
 

равно 1,7 мм, составляя ≈110 пространственных пе-
риодов l

пп
=Λ

аом
=15,4 мм для АОМ №1.

При перемещениях круглой интерференцион-
ной картины мимо круглой микролинзы световода 
ВПФУ (рис. 2) используется лишь их ее централь-
ная эллиптическая часть (выделена пунктиром  
на рис. 4а). И эффективность G использования оп-
тического сигнала интерференционной картины 
можно оценить как отношение площади такого 
эллипса S

эл
, связанной с радиусом микролинзы r

мл
,  

к площади  интерференционной картины S
ик
:

 .                (19)

И для d
мл
=2r

мл
=0,3 мм и d

1
=2r

1
=2 мм имеем 

G=0,15, или всего лишь 15 %. 
Формирование оптического потока в виде по-

лосы позволяет создать в зоне Френеля интерфе-
ренционную картину в виде полосы с увеличением 
диапазона измерения L

y
, равного длине полосы l

п 

без учета диаметра микролинзы d
мл
: 

L
y
=l

п
– d

мл
=2∙k∙rл–d

мл
,             (20)

где k — коэффициент удлинения лазерного луча.
Предложены два формирователя световой поло-

сы за счет т.н. «точечного» удлинения, т.е. форми-
рования полосы из нескольких лучей, выстроенных 
в линию. 

Первый состоит из двух отражателей 1, 2 и све-
тоделителя 3 (рис. 4в) с коэффициентами делением 
а и (1–а) для прямого и отклоненного лучей. Ам-
плитуды порядков можно записать согласно эмпи-
рической формуле: 

 
                                         .                (21)

Так, при значениях а=0,2; 0,3; 0,4 и 0,5 три 
первые порядка имеют амплитуды: 0,2/0,64/0,128; 
0,3/0,49/0,147, 0,4/0,36/0,144 и 0,5/0,25/0,125, де-
монстрируя существенное падение амплитуды уже 
на третьем порядке. Это означает, что может быть 
получено всего лишь ≈ двукратное удлинение све-
товой полосы. 

Во втором формирователе световой полосы  
(рис. 4г) добавлен дополнительный светоделитель 4. 
И, согласно его оптической схеме, при равном де-
лении света в каждом светоделителе уравнение для 
набора из двух групп создаваемых пространственно 
разнесенных оптических потоков можно предста-
вить в видесуммы двух сходящих рядов:

 ,  (22)

где n — номер порядка, l1 и l
2
 — координаты первых 

порядков двух потоков, 
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 — смещения, для 
двух потоков, определяемые длиной призм Х и Y.

Для первых наиболее значимых трех членов 
(n=1,2,3) из формулы (22) получим: 

 , (23)

составляя 
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 мощности 

входного потока, т.е. ≈ 2/3. 
Для такого формирователя световой полосы уд-

линение световой полосы можно достигнуть уже ≈ 4. 
3.5. Расчет максимальной длины оптического 

волокна ВФПУ. Для световодов выделяют несколько 
видов дисперсий t

дис
: модовую (или межмодовую) 

t
мод

, поляризационную t
пол

 и хроматическую t
хр
, со-

стоящую из материальной t
мат

 и волноводной t
вол 
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Рис. 4. Смещение интерференционных картин относительно микролинзы световода: круглой (а)
 (используемая часть интерференционной картины выделена серым фоном с пунктирным контуром) 

и овальной (б) форм, формирователи световой полосы: с одним (в) и двумя (г) светоделителями
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дисперсий. Суммарную дисперсию t
дис

 можно рас-
считать согласно выражению:

 .            (24)

Для многомодовых волокон со ступенчатым  
и градиентным профилями показателями прелом-
ления (ППП), используемыми в ВФПУ, значениями 
поляризационной t

пол
 и волноводной t

вол
 дисперсий 

можно пренебречь. Также для этих волокон будут 
выполняться два условия по дисперсиям τ

мод
>τ

мат  

и τ
мат

>τ
мод 

соответственно, которые формируют два 
равенства τ= τ

мод 
и τ=τ

мат
.

Разрешающая способность высокоточных АО 
ЛИС в основном зависит от уровня джиттера Δt

дж 

генератора, управляемого напряжением (или син-
тезатора частоты) системы ФАПЧ, определяемого 
уровнем шумов управляющего сигнала [2]. У АО 
ЛИС для продольных смещений при уровне джит-
тера Δt

дж 
≈ 3пс [10–11] на частоте ≈ 60 МГц раз-

решающая способность может достигнуть значений 
Δl

рс
 ≈ λ/10000 [2].
С учетом этого расчет максимальной длины све-

товода ВФПУ возможен при соотнесении уровня 
дисперсии волокна ВФПУ с джиттером для двух 
вариантов: жесткого и мягкого условий: когда вно-
симой составляющей погрешности измерений мож-
но пренебречь или она будет соразмерна другой 
(им) составляющим погрешности измерений соот-
ветственно. Эти условия можно выразить выраже- 
ниями:

— для жесткого условия: Δτ
дис

=Δt
дж

/10;       (25)

— для мягкого условия: Δτ
дис

=Δt
дж

.                (26)

Для ММ волокон обычно приводится т.н. удель-
ная дисперсия Δτ

дис
=Δt

дис
/l, приходящаяся на 1 км 

волокна, нс/км. И для волокон со ступенчатым  
и градиентным ППП их минимальные значения 
могут быть уменьшены до значений ≈ 20 нс/км  
и ≈ 0,5 нс/км (для λ ≈ 0,527 нм) соответственно [12]. 

С учетом этого соотношения (25) и (26) можно 
изменить к виду

— для жесткого условия: 
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— для мягкого условия: 
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                  (28)

и рассчитать искомые значения, которые сведены 
в табл. 3. 

Таким образом, ВФПУ могут быть удалены  
от зоны Френеля на расстояние до 0,6 м, миними-
зируя оптическую схему при использовании тонких 
оптических волокон с микролинзами для регистра-
ции интерференционной картины.

3.6. Многоапертурный АО модулятор. АО мо-
дулятор № 2 может быть выполнен в виде много-
апертурного двухкамерного АО модулятора, вклю-
чающего круглый пьезоизлучатель 1, оптически 
прозрачный корпус 2, круглый поглотитель 3, со-
единительное отверстие 4, заливная пробка 5, воз-
душный «пузырек-демпфер» 6, «рабочая» жидкость 
(светозвукопровод) 7 (рис. 5а, б) [13]. Его поглоти-
тель 3 использует свойства «резонансного» прохож-
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Таблица 3

Длины оптических волокон ВФПУ со ступенчатым lст и градиентным lгр ППП

№ Ограничивающее условие

Длина многомодового оптического волокна ВФПУ

ступенчатый ППП l
ст

, см 
(для Δτ

дис
=20 нс/км)

градиентный ППП l
гр
, см

 (для Δτ
дис

=0,5 нс/км)

1 Жесткое условие 
дис

джt
l





10  

дис

джt
l




  

1,5 60

2 Мягкое условие 

дис

джt
l





10  

дис

джt
l




  15 600

                      а)                                                    б)  

Рис. 5. Многоапертурный жидкостной Ао модулятор [13]: 
двухкамерная конструкция (a) и cхема прохождения 

четырех лучей (I–IV) через четырехапертурный Ао модулятор (б)
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дения УЗВ через пластину полимера, снижающий 
требования по согласованию волновых сопротивле-
ний материалов. В этом случае коэффициент отра-
жения r

n
:

 ,           (29)

где d
n
 — толщина пластины, Λ

узв
 — длина УЗВ  

в материале поглотителя, m — отношение волновых 
сопротивлений материала светозвукопровода и по-
глотителя, l — глубина УЗВ поля.

Для минимизации коэффициента отражения r
n
 

толщина пластины должна выбираться, как мини-
мум, кратной половине длины УЗВ поглотителя:

 ,                       (30) 

где g — целое число, удовлетворяющее условию: 

 ,                     (31)

где а
n
 — коэффициент ослабления вторичной УЗВ, 

возвращающейся в светозвукопровод АО модулято-
ра после двукратного прохождения поглотителя.

Для АО модулятора № 2 с f
аом

=8 МГц рекомен-
довано применять полимеры и пластмассы с ε>0,03 
с целью уменьшения толщины поглотителя и раз-
меров АО модулятора соответственно. 

Заключение. Исследования показывают, что при 
совершенствовании АО ЛИС для измерения 3D 
смещений можно достичь следующего прогресса: 

1. Упрощения оптической схемы за счет двух 
технических решений:

— за счет перехода от использования 2D к 1D 
АО модулятора;

— вынесения фотоприемника за пределы оп-
тической схемы при приеме и интерферирующих 
оптических потоков в ближней зоне Френеля опти-
ческим волокном со входной микролинзой. 

2. Увеличения диапазона измерений при изме-
рении поперечных смещений при формировании 
из круглого лазерного луча т.н. «точечной» свето-
вой полосы.

3. Построения трехканальной измерительной 
схемы, реализующей дифференциальный метод из-
мерения, в каждом канале которых применены ин-
терполятор, фазометр и система ФАПЧ с адаптив-
ным управлением ее полосы пропускания системы  
в зависимости от скорости движения и доплеров-
ского сдвига частоты соответственно.
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