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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Целью исследования является анализ возмож-
ностей применения информационно-измерительных систем на основе лазерных оптико-
электронных приборов с увеличенным периодом однозначности для измерения физиче-
ских величин. Материалы и методы. Применены методы математического анализа; ма-
тематического моделирования; математической физики; методы и средства лазерной ин-
терферометрии; акустооптики; пространственной фильтрации; фотоэлектрических 
преобразований, включая оптическое гетеродинирование; прецизионных линейных изме-
рений; вычислительной техники. Результаты. Рассмотрена схема информационно-
измерительных систем на основе лазерных оптико-электронных приборов с увеличенным 
периодом однозначности для измерения физических величин. Проведен анализ данного 
варианта схемы для измерения линейных величин. Предложенный метод позволяет про-
водить измерения перемещения подвижных объектов в абсолютном режиме. Выводы. 
Пространственное положение точки, расположенной на трассе измерения, находят по аб-
солютному значению разности фаз двух оптических пучков «0»-го и «+1»-го дифракци-
онных порядков. На основании проведенных расчетов сделан вывод, что период однознач-
ности оптической схемы информационно-измерительной системы на основе оптико-
электронных приборов с абсолютным отсчетом измерения изменяется от 105 до 45 мм при 
изменении частоты возбуждения в акустооптическом модуляторе в пределах от 6 до 9 МГц. 

A b s t r a c t. Background. The purpose of the research is to analyze the possibilities of us-
ing information and measurement systems based on laser optoelectronic devices with an ex-
tended period of unambiguity for measuring physical quantities. Materials and methods. Ap-
plied methods of mathematical analysis; mathematical modeling; mathematical physics; 
methods and means of laser interferometry; acousto-optics, spatial filtration; photoelectric 
transformations, including optical heterodination; precision linear measurements; computer 
technology. Results. The scheme of information and measurement systems based on laser op-
toelectronic devices with an extended period of unambiguity for measuring physical quantities 
is considered. The analysis of this variant of the scheme used to measure linear quantities. The 
proposed method allows measuring the movement of moving objects in absolute mode. Con-
clusions. The spatial position of a point located on the measurement path is found by the abso-
lute value of the phase difference of two optical beams of the "0" and "+1" diffraction orders. 
Based on the calculations, it is concluded that the period of unambiguity of the optical scheme 
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of an information and measurement system based on optoelectronic devices with an absolute 
measurement reading varies from 105 to 45 mm when the excitation frequency in the acousto-
optical modulator changes in the range from 6 to 9 MHz. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: оптико-электронный прибор, лазерное излучение, инфор-
мационно-измерительная система, период однозначности, фаза электрического сигнала. 

K e y w o r d s: optical-electronic device, laser radiation, information-measuring system, pe-
riod of unambiguity, phase of an electric signal. 

Введение 

Развитие оптико-электронных информационно-измерительных систем на основе опти-
ко-электронных приборов заключается в расширении функциональных возможностей и по-
вышении точности измерения. В фазовых информационно-измерительных системах для изме-
рения размеров в пределах единиц и десятков метров требуется последовательное накопление 
фазы измерительной информации в форме целых и дробных долей периода изменения фазы 
оптической волны, так как длина волны оптического излучения составляет доли и единицы 
микрометров. 

Перспектива развития информационно-измерительных систем на основе оптико-
электронных приборов заключается, в основном, в достижении ими как можно большего ко-
личества выполняемых функций [1, 2]. 

Исследование принципа работы устройств  
с абсолютным отсчетом измерения физических величин 

В настоящее время методы измерения линейных размеров информационно-измеритель- 
ными системами на основе оптико-электронных приборов перемещений, несмотря на высо-
кую точность измерений, обладают некоторым эксплуатационным недостатком. Перекрытие 
оптического пучка во время измерения или случайные помехи приводят к потере оптической 
измерительной информации. В этом случае процесс измерения необходимо повторять снова. 
Это уменьшает производительность и достоверность измерения. 

Необходимо применять информационно-измерительные системы на основе оптико-
электронных приборов с абсолютным отсчетом измерения. Значение пространственного пери-
ода однозначности лазерных информационно-измерительных систем на основе оптико-
электронных приборов определяется длиной волны оптического излучения λ. Увеличение 
значения длины волны приводит к увеличению пространственного периода однозначности, но 
сдвигает частотный спектр оптического излучения в инфракрасную область. Это накладывает 
определенные трудности, связанные с юстировкой и контролем оптической схемы информа-
ционно-измерительной системы. Поэтому необходима информационно-измерительная систе-
ма на основе оптико-электронных приборов с абсолютным отсчетом измерения. Простран-
ственный период однозначности лазерных измерительных систем определяется длиной волны 
света λ. 

Использование эффекта взаимодействия двух когерентных оптических колебаний, име-
ющих разные пространственные периоды (λ1 и λ2), приводит к увеличению периода однознач-
ности информационно-измерительных систем на основе оптико-электронных приборов. Раз-
ность абсолютных мгновенных значений фаз двух измерительных сигналов определяет 
нахождение координаты точки в пределах периода однозначности. Увеличение периода одно-
значности в интерференционных методах также можно получить при использовании двух оп-
тических пучков, одновременно распространяющихся по наклонным направлениям по отно-
шению к направлению линии измерения [3–5]. 

На рис. 1 представлена информационно-измерительная система на основе оптико-
электронных приборов с увеличенным периодом однозначности. 

Оптический сигнал от источника оптического излучения ИОИ проходит через оптиче-
скую систему ОС и модулируется в акустооптический модулятор АОМ, в котором создается 
ультразвуковая волна на частоте 8 МГц от источника электрического сигнала ИЭС. Исполь-
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зуются распространяющиеся под углом дифракции друг к другу разночастотные оптические 
пучки, названные «0»-ым и «+1»-ым дифракционными порядками. Эти оптические пучки 
имеют разные частоты, отличающиеся на значение частоты сигнала возбуждения в АОМ. Оп-
тические пучки направляются на подвижный уголковый отражатель ПУО, отражаются от него 
и подвергаются вторичной дифракции в АОМ. После вторичной дифракции оптический пучок 
«+1»-го дифракционного порядка получает угловой наклон α, совпадающий с направлением 
«0»-го оптического пучка и дополнительный частотный сдвиг на величину частоты сигнала 
возбуждения в АОМ. Эти оптические пучки направляются через линзы оптические ЛО1,2 и 
диафрагму оптическую ДО на фотоэлектрический преобразователь ФЭП. 

 

 
Рис. 1. Информационно-измерительная система на основе оптико-электронных приборов  

с увеличенным периодом однозначности 
 
Мощности оптических пучков «0»-го 0Р  и «+1»-го 1Р+  дифракционных порядков опи-

сываются [6, 7] выражениями 

0 sin 4 LР Р t = ω + π λ 
; ( )1 sin 2 4 cosР Р F t L+

α = ω+ + π λ 
, (1) 

где Р – мощность оптического излучения ИОИ; L – расстояние от АОМ до ПУО; ω – частота 
оптического излучения; F – частота возбуждения в АОМ; λ – длина волны оптического излу-
чения; α – угол между направлениями распространения оптических пучков «0»-го и «+1»-го 
дифракционных порядков. 

На выходе ФЭП выделяется измерительный сигнал, который определяется выражением 
[8, 9]: 

cos 2 4 cos
1 cosmU U Ft L α = + π λ − α 

. (2) 

Пространственный период однозначности предложенной оптической схемы определяет-
ся выражением 

( )
cos

2 1 cosоL α= λ
− α

. (3) 

При изменении частоты возбуждения сигнала в АОМ изменяется угол между направле-
ниями распространения оптических пучков «0»-го и «+1»-го дифракционных порядков  
[5, 10], который определяется выражением 

уз

arcsin F
C
λα = ,   (4) 

где Суз – скорость распространения ультразвуковой волны в АОМ. 
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Заключение 

Расчеты по формулам (3) и (4) показывают, что период однозначности оптической схе-
мы информационно-измерительной системы на основе оптико-электронных приборов с абсо-
лютным отсчетом измерения изменяется от 105 до 45 мм при изменении частоты возбуждения 
в АОМ в пределах от 6 до 9 МГц. 

Предложенный метод позволяет проводить измерения перемещения подвижных объек-
тов в абсолютном режиме. Пространственное положение точки, расположенной на трассе из-
мерения, находят по абсолютному значению разности фаз двух оптических пучков «0»-го и 
«+1»-го дифракционных порядков. Предложенный метод позволяет увеличить помехозащи-
щенность процесса измерения, так как исключается воздействие случайных помех во время 
проведения измерения и пространственное положение точки определяется в пределах про-
странственного периода однозначности. 
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