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Рассмотрен способ выполнения высокоточных измерений расстояния до отра-
жающего объекта. Предлагаемый принцип измерения объединяет радиотехниче-
ский метод определения расстояний и интерферометрический метод регистрации 
перемещений с использованием измерителя дробной доли интерференционной 
полосы. Предложена принципиальная схема лазерного радиоинтерферометриче-
ского измерителя. Экспериментально подтверждена возможность использова-
ния изменений длины резонатора лазера и видности интерференционной картины 
в точных дальномерных измерениях.  
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В радиооптических измерителях расстояний — светодальномерах — используются ис-
точники и модуляторы света, управляемые радиосигналами. Расстояние определяется путем 
подсчета пространственных периодов огибающей амплитудной модуляции Λ0/2 (Λ0 — длина 
волны радиосигнала), которые укладываются на измеряемой дистанции. Например, при 
Λ0/2=10 см может быть достигнута погрешность измерений не более 0,1—0,2 мм [1]. При-
мерно такую же точность обеспечивают фазовые методы измерения длины с использованием 
высокочастотной амплитудной модуляции зондирующего лазерного сигнала, в том числе в 
двухчастотных и трехчастотных дальномерах [2, 3]. Интерферометрические методы опреде-
ления расстояний позволяют достичь точности в доли λ/2 (λ — длина волны лазерного излу-
чения). Целью настоящей работы является создание устройства — дальномера, — объеди-
няющего преимущества интерферометрического и радиооптического методов определения 
расстояний и перемещений. 

Работа дальномера основывается на амплитудной модуляции лазерного излучения, вы-
званной наличием оптических мод. Их количество определяется параметрами лазера: длиной 
резонатора, свойствами активной среды, кривизной зеркал и др. [4, 5]. Лазер включен в схему 
оптического интерферометра, работающего на нескольких оптических частотах, для его на-
стройки используется зависимость видности интерферограммы от соотношения измеряемой 
длины и длины резонатора, а также от соотношения амплитуд генерируемых мод. Частота 
модуляции может изменяться путем увеличения длины резонатора, например, при нагреве. 
Оптимальная точность достигается путем настройки на частоту, соответствующую минимуму 
видности V интерференционной картины: 
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где V0 — видность в одномодовом режиме, U1 и U2 — амплитуды интерферирующих волн,  
l — оптическая разность хода, c — скорость света. 
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Для точных измерений в интерферометре находится целое число укладывающихся на 
измеряемой длине интерференционных полос, период которых равен λ/2, и дополнительно 
определяется доля интерференционной полосы. 

В схеме устройства используется He—Ne-лазер, λ=633 нм, ширина допплеровского кон-
тура усиления ΔνD=1,5 ГГц (в пределах которого может располагаться несколько оптических 
мод в зависимости от длины резонатора лазера). Двухмодовый режим реализуется для лазе-
ров с L=10—20 см. Изменение температуры резонатора приводит к изменению расположения 
оптических мод относительно допплеровского контура, а значит, и амплитуды каждой опти-
ческой моды. 

Экспериментальное исследование элементов дальномера проводилось на установке, 
включающей трехзеркальный лазерный интерферометр, работающий на принципе оптиче-
ской обратной связи (излучателем являлся лазер ОКГ-16) [6, 7], и гетеродинный фотоприем-
ник, обеспечивающий измерение частоты межмодовых биений. Применение нестандартной 
схемы лазерного интерферометра с оптической обратной связью позволяет контролировать 
уровень отраженного и возвращающегося оптического сигнала, а также использовать возни-
кающую низкочастотную модуляцию лазерного излучения для интерференционных измере-
ний [8]. Видность интерференционной картины и частота межмодовых биений изменялись за 
счет увеличения длины резонатора при нагреве. Сигнал с фотоприемника поступал на осцил-
лограф.  

В результате анализа зарегистрированного сигнала получена зависимость видности ин-
терферограммы от изменения длины ΔL резонатора лазера (рис. 1). При длине интерферомет-
ра ~1 м V=0,02—0,14. В точке минимума l0 при U1 ≈ U2 функция (1) имеет вид k|l – l0|, коэф-
фициент k зависит от амплитуд U1, U2 и V0. Такое резкое изменение видности используется 
для оптимальной настройки частоты лазера при приблизительном измерении расстояния l.  
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Рис. 1 

Изменение частоты межмодовых биений в диапазоне 8,3—9,2 МГц имеет периодиче-
ский характер, полный период изменения λ/2≈316,5 нм, связанный с формой допплеровского 
контура [9], используется для управления расстоянием между частотами генерируемых мод. 

Полученные результаты позволили разработать схему лазерного радиоинтерферометри-
ческого измерителя (рис. 2), состоящего из блока лазера (БЛ), блока третьего зеркала (БЗ3), 
блока гетеродинного фотоприемника (БФПГ) и аналитического блока (АБ). Зеркала З1, З2 
лазера формируют пучок, который через согласующий телескоп (СТ) поступает на подвижное 
зеркало З3, закрепленное на измеряемом объекте, и отражается обратно З1, З2, З3 образуют 
трехзеркальный резонатор интерферометра, а СТ обеспечивает оптимальную расходимость 
лазерного пучка и соответственно — требуемую видность интерференционной картины при 
измеряемых расстояниях, существенно превышающих длину основного резонатора лазера. 
На выходе фотодиода (ФД) формируется интерференционный сигнал ch1 и сигнал ch2  
межмодовых биений, которые с выхода БФПГ поступают на АБ. Микроконтроллер (МК)  
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обрабатывает поступающие сигналы и управляет работой прибора. Если заданная точность 
измерений расстояний и перемещений λ/2, то требуются измерения частоты межмодовых 
биений с погрешностью не более: 

 2( ) / (2 ) / (2 )c l L n c lLn      .  (2) 

Например, при длине интерферометра порядка 1 м относительная погрешность измерения 
частоты составляет 10–6. Для более точных измерений расстояний определяется, например с 
помощью устройства [6], доля интерференционной полосы. При увеличении измеряемой длины 
до 100 м [8] погрешность измерения частоты не должна превышать 10–8, что обеспечивается 
введением в разработанную схему радиоинтерферометрического измерителя, а именно — 
усилителя-ограничителя, подавляющего нестабильности преобразованного оптического сиг-
нала обратной связи на входе частотомера Ч3-34 (рис. 2). 

Анализатор 

 
Рис. 2 

По этой схеме может быть разработан прецизионный прибор для измерения деформа-
ций земной поверхности в стабильных условиях подземного [8] или вакуумированного [10] 
плеча длиннобазового интерферометра с требуемой относительной точностью измерений на 
1—2 порядка выше. Предложенный подход может быть развит с целью повышения точности 
комбинированных орбитальных высокоточных средств измерения расстояний [3], в частно-
сти, в условиях открытого космоса [11]. 

В работе предложен способ высокоточного измерения расстояния до отражающего  
объекта, объединяющий радиотехнический метод определения расстояний и интерферомет-
рический метод регистрации перемещений с использованием измерителя дробной доли  
интерференционной полосы. Экспериментально подтверждена возможность использования 
изменений длины резонатора лазера и видности интерференционной картины в точных даль-
номерных измерениях. 
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A new method of performing high-precision measurements of absolute distance to reflecting object 
is described. The proposed principle of the measuring combines electronic method of determining dis-
tances and interferometric method of recording displacements using a meter of interference fringe frac-
tion. A schematic diagram of proposed laser radio-interferometric meter is presented. The possibility of 
using changes in the length of the laser resonator and the visibility of the interference pattern in accurate 
long-range measurements is experimentally confirmed.  
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