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Аннотация: В данной статье приводятся результаты теоретического исследования сигналов лазерных 
виброметров при нахождении поверхности исследуемого объекта в плоскости, ортогональной распростра-
нению лазерного луча. В статье показано, что лазерный виброметр, построенный по схеме Майкельсона, 
может давать ошибочные результаты при вычислении амплитуды колебаний. Причина возникновения 
ошибки заключается в фазовом сдвиге между интерферирующими лучами, влияющем на результат опреде-
ления абсолютной величины смещения поверхности. В статье проведено теоретическое спектральное ис-
следование выходных сигналов различных схем интерферометров. Для виброметра на основе интерферо-
метра Майкельсона предложен алгоритм определения частоты и амплитуды колебаний объекта по осцил-
лограмме интерференционного сигнала для случая, когда амплитуда колебаний значительно превышает 
длину волны лазера. Показано, что в данном случае результат измерения не зависит от величины рассогла-
сования фаз плеч интерферометра. Проанализирован выходной сигнал гетеродинной схемы интерферо-
метра, при этом независимость спектральных компонент от фаз оптических лучей позволяет избежать 
ошибок при вычислении амплитуды колебаний. Предложена схема интерферометра Майкельсона с частот-
ным смещением оптического луча, осуществляемого за счет введения в схему оптического модулятора, ра-
ботающего в режиме дифракции Брэгга. 
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Abstract: This paper presents the results of theoretical research of signals of laser vibrometers, with the surface of the 
object of interest orthogonal to the direction of the beam. The article shows that the Michelson interferometer based 
vibrometer may yield erroneous results when measuring the amplitude of oscillations. The errors arise due to the phase 
shift between the interfering beams, which affects the measurement of the absolute value of surface shift. The article 
presents theoretical analysis of the spectra of the output signals of interferometers of various designs. For the Michelson 
interferometer based vibrometer, the algorithm for the measurement of frequencies and amplitudes by reading the 
oscillograms of interference signals suggests that the amplitude be much larger than the laser's wavelength. It is proved 
that in this case the result does not depend on the mismatch in phases between the beamsplitter and each mirror. The 
output signal of the heterodyne interferometer has been analyzed. The property of spectral components of being inde-
pendent of the beams' phases helps eliminate errors when calculating the amplitude. A special design of the Michelson 
interferometer is proposed, where the beam's frequency is shifted by using the optical modulator that operates in the 
Bragg diffraction mode. 
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Введение 

Существует две группы методов измерения ам-
плитуды и частоты перемещения (колебаний) ис-
следуемой поверхности объекта: контактные, под-
разумевающие механическую связь датчика с ис-
следуемым объектом, и бесконтактные.  

Наиболее распространенными являются кон-
тактные методы, основанные на использовании 
пьезоэлектрических датчиков. Однако механиче-
ская связь датчика с исследуемым объектом не все-
гда допустима. Если масса исследуемого объекта, а, 
следовательно, и его инерционность не велика, то 
пьезоэлектрический датчик может существенно 
влиять на характер колебания, что вносит допол-
нительную ошибку в измерения [1−6]. 

Поэтому последние годы основное внимание 
уделяется разработке бесконтактных методов из-
мерения параметров колебаний. Их общим досто-
инством является отсутствие воздействия на ис-
следуемый объект и пренебрежительно малая 
инерционность.  

В настоящее время в связи с развитием полупро-
водниковой лазерной техники и оптических мето-
дов когерентной обработки сигналов большое рас-
пространение получили методы, основанные на 
зондировании объекта оптическими волнами. При-
менение лазера в качестве источника излучения 
позволяет производить измерения колебаний ам-
плитудой до долей ангстрем (0,01 Å) [4−6]. В плос-
кости фотоприемника наблюдается интерферен-
ция опорного и сигнального пучков, что приводит 
к модуляции его выходного тока: 

𝑠(𝑡) = cos(𝑚 ⋅ sin(Ω𝑡 + φ0) + φ), (1) 

где z1 и z2 − оптический ход опорного и сигнального 
пучков; A − амплитуда колебаний поверхности; 
Ω − частота колебаний поверхности исследуемого 

объекта; φ0 − начальная фаза колебания исследуе-
мого объекта; m − индекс фазовой модуляции; 
φ − разность фаз, зависящая от разности оптиче-
ского хода: 

𝑚 = 2𝐴 ⋅
ω

𝑐
,    φ =

ω

𝑐
⋅ (𝑧1 − 𝑧2). (2) 

Одной из основных оптических схем для опреде-
ления параметров колебаний является схема на ос-
нове интерферометра Майкельсона, приведенная 
на рисунке 1 [4, 7−9], где 1 − неподвижное опорное 
зеркало; 2 – лазер; 3 − светоделительное зеркало; 4 
− объект контроля; 5 – фотоприемник; 6 − блок об-
работки. 

42

5 6

3

1

 

Рис. 1. Оптическая схема интерферометра Майкельсона 

Fig. 1. A Michelson Interferometer Based Optical Control  
Configuration 

Сигнал с фотоприемника поступает на блок обра-
ботки для демодуляции и определения параметров 
вибрации. Спектр выходного сигнала при гармони-
ческом законе колебания исследуемого объекта, 
находящегося в ортогональной плоскости к лучу ла-
зера, с точностью до амплитудного множителя 
можно записать в выражение (3), где Jj(x) − функция 
Бесселя j-го порядка 1 рода. При малом индексе фа-
зовой модуляции m << 1 можно не учитывать выс-
шие составляющие разложения, оставляя только 
одну в каждой сумме гармоник [10]. С учетом ап-
проксимации выражение (3) преобразуется к (4).  
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𝑆(𝑡) = 𝐽0(𝑚) ⋅ cosφ − ∑ 2

∞

𝑙=1

𝐽2𝑙−1(𝑚) ⋅ sinφ ⋅ sin((2𝑙 − 1) ⋅ (Ω𝑡 + φ0)) + 

+ ∑ 2

∞

𝑘=1

𝐽2𝑘(𝑚) ⋅ cosφ ⋅ cos(2𝑘(Ω𝑡 + φ0)), 

(3) 

𝑆(𝑡) ≈ (1 +
𝑚2

4
) ⋅ cosφ − 𝑚 ⋅ (1 −

𝑚2

8
) ⋅ sinφ ⋅ sin(Ω𝑡 + φ0) + 

+ 𝑚2 ⋅ (1 −
𝑚2

12
) ⋅ cosφ ⋅ cos(2Ω𝑡 + φ0). 

(4) 

 

Величина начальной фазы колебаний объекта φ0 
не влияет на амплитуду составляющих (4), и в даль-
нейшем можно полагать φ0 = 0 без уменьшения 
общности. В соответствии с (3) и (4) разность фаз 
интерферирующих пучков φ оказывает существен-
ное влияние на спектр выходного сигнала. В связи 
с чем могут быть сделаны ошибочные выводы о па-
раметрах колебаний исследуемых поверхностей. 
Очевидно, что в случае, если обеспечить разность 
фаз интерферирующих лучей φ = 0, то в разложе-
нии отсутствуют нечетные гармоники, а при 
φ = π/2 − четные. Поэтому применение оптического 
интерферометра для измерений параметров коле-
баний объектов требует постоянной калибровки и 
обеспечения равенства хода лучей в опорном и сиг-
нальном плече. При применении оптико-интерфе-
рометрических виброметров важным является от-
сутствие в схеме неконтролируемых, случайных фа-
зовых сдвигов лазерного пучка. Таким образом, вы-
равнивание оптических длин плеч интерферометра 
− необходимое условие, определяющее результат 
измерения параметров колебаний. 

В настоящее время большое внимание уделяется 
вопросам разработки прецизионных оптических 
схем перемещений и вибраций. Для повышения точ-
ности измерений в работах [11−14] предложены 
схемные решения, обеспечивающие выравнивание 
оптического хода лучей за счет использования до-

полнительных средств контроля. Это значительно 
усложняет процесс проведения измерений, который 
требует визуального наблюдения интерференцион-
ной картины и предварительной калибровки си-
стемы. В противном случае результаты определе-
ния параметров вибрации при каждом измерении 
будут зависеть от случайного значения начальной 
разности фаз. 

В ряде работ рассмотрены преимущества исполь-
зования модулированных сигналов лазерного ис-
точника излучения [15, 16]. Однако результатом 
применения подобных схем является определение 
разности оптического хода лучей, и для проведения 
измерений по-прежнему необходимо проводить ка-
либровку схемы интерферометра. Таким образом, 
задача создания схемы оптического виброметра, 
позволяющей исключить влияние фазовых ошибок 
интерферирующих пучков на результаты измере-
ний параметров колебаний, является актуальной. 
 
Анализ сигнала интерферометра Майкельсона 
при работе с колебаниями большой амплитуды 

Рассмотрим случай, когда амплитуда колебаний 
велика относительно длины волны оптического 
излучения интерферометра, т. е. когда индекс фа-
зовой модуляции m >> 1 [17]. При этом мгновенная 
частота сигнала s(t) (1) изменяется по гармониче-
скому закону: 

ω(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
[𝑚 ⋅ sin(Ω𝑡 + φ0) + φ] = 𝑚 ⋅ Ω ⋅ sin(Ω𝑡 + φ0). (5) 

Мгновенная частота интерференционного сиг-
нала (5) с выхода фотоприемника зависит от про-
изведения оцениваемых параметров амплитуды и 
частоты A ⸱ Ω, что делает применение спектраль-
ных методов неперспективным. 

Однако анализ временной структуры сигнала 
позволяет найти искомые параметры при условии, 
что амплитуда колебаний больше длины волны оп-
тического излучения: 

𝐴 >> λ . (6) 

При этом обеспечивается условие m · Ω >> Ω, что 
позволяет находить частоту колебаний Ω, фиксируя 

максимумы и минимумы мгновенной физической 
частоты на временной реализации, отстоящие друг 
от друга на величину: 

𝑇

2
=

π

Ω
  . (7) 

В данном случае методика определения пара-
метров колебаний основана на непосредственном 
наблюдении осциллограммы интерференционного 
сигнала. Процесс формирования сигнала s(t) пояс-
няется диаграммой на рисунке 2. 
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A·sinΩt

 Φ  
 

tX

T/2=π/Ω
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a) b) 

Рис. 2. Диаграмма, поясняющая формирование интерференционного сигнала при большом индексе модуляции m >> 1 (а),  
и интерференционный сигнал (b) 

Fig. 2. Interference Signal Diagram at Large Modulation Index m >> 1 (a) and Interference Signal (b) 

 

При большом индексе однотональной фазовой 
модуляции, описываемой выражением (2), сигнал 
(1) представляет собой квазигармоническое колеба-
ние с периодической частотой модуляции и возмож-
ными амплитудными провалами (см. рисунок 2b). 
По числу пересечений сигнала через ноль N и по 
глубине амплитудных провалов α, приходящихся 
на половину периода колебаний исследуемой по-
верхности, можно вычислить амплитуду колеба-
ний. Определение частоты колебаний исследуе-
мого объекта Ω основано на измерении временно́го 
интервала между точками с минимальной мгно-
венной частотой, соответствующей величине (7). 

Для определения амплитуды колебаний A необхо-
димо определить число точек пересечения нуля на 
интервале T/2, а также величины амплитудных ин-
тервалов a1 и a2 на краях интервала (см. рисунок 2b).  

Как следует из рисунка 2, полное изменение фазы 
сигнала за время T/2 составляет: 

ΔΦ =
2 ⋅ π

λ
⋅ 𝐴 + φ − (−

2 ⋅ π

λ
⋅ 𝐴 + φ) =

4 ⋅ π

λ
⋅ 𝐴. (8) 

Полный фазовый набег может быть представлен 
в виде выражения:  

ΔΦ = (𝑁 − 1) ⋅ π + ψ1 + ψ2. (9) 

где ψ1,2 −  фазовые набеги на краях интервала; 
ψ1,2 < π. 

Рассмотрим подробнее возможные ситуации на 
краях интервала с учетом произвольного ψ1,2: 

‒ в ситуации, представленной на рисунке 3а: 

ψ = arcsin
|𝑈|

𝑈𝑚

=
π

2
− arccos

|𝑈|

𝑈𝑚

 , (10) 

‒ в ситуации, представленной на рисунке 3b: 

ψ = π − arcsin
|𝑈|

𝑈𝑚

=
π

2
+ arccos

|𝑈|

𝑈𝑚

.  (11) 

Чтобы различить эти ситуации, введем в рас-
смотрение вместо мгновенного значения U вели-
чину амплитудного провала α. Ситуация, когда вре-
менная структура имеет вид α = Um − U (см. рису-
нок 3а), представлена на рисунке 4; при α = Um + U, 
(см. рисунок 3b) − на рисунке 5. 

t

A·sinΩt

Um

ψ

u

ψ

Um

u

 

t

A·sinΩt

Um

ψ

u

ψ

Um

u

 

а) b) 

Рис. 3. Возможные соотношения при формировании амплитудных провалов осциллограммы интерференционного сигнала 
при фазовых набегах ψ < π/2 (а) и ψ > π/2 (b) 

Fig. 3. Possible Relationships in the Formation of Amplitude Dips in the Oscillogram of the Interference Signal at Phase Overlaps ψ < π/2 (a)  
and ψ > π/2 (b) 
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а) b) 

Рис. 4. Вид амплитудных провалов интерференционного сигнала при a = Um – U, если: а) U < 0; b) U > 0 

Fig. 4. Type of Amplitude Dips of The Interference Signal at a = Um – U: а) if U < 0; b) if U > 0 

  

а) b) 

Рис. 5. Вид амплитудных провалов интерференционного сигнала при a = Um + U, если: а) U < 0; b) U > 0 

Fig. 5. Type of Amplitude Dips of the Interference Signal at a = Um + U: а) if U < 0; b) if U > 0 

 
Используя критерий различия при формирова-

нии амплитудных провалов для ситуации, пред-
ставленной на рисунке 3а, sign (a − Um) = −U, а для 
ситуации на рисунке 3b − sign (a− Um) = U. 

При нахождении общего выражения для вели-
чины фазового набега на краю интервала ψ следует 
использовать частные результаты, различающиеся 
знаком слагаемых.  

Кроме того, удобно ввести размах Х = 2Um. С уче-
том введенных обозначений: 

ψ =
π

2
+ sign(2𝑎 − 𝑋) ⋅ arccos

|2𝑎 − 𝑋|

𝑋
. (12) 

С учетом полученных значений (10−12) выраже-
ние (9) позволяет определить амплитуду колеба-
ний поверхности из выражения (13). 

 

𝐴 =
λ

4π
⋅ [(𝑁 − 1) + π + sign(2𝑎1 − 𝑋) ⋅ arccos

|2𝑎1 − 𝑋|

𝑋
+ sign(2𝑎2 − 𝑋) ⋅ arccos

|2𝑎2 − 𝑋|

𝑋
]. (13) 

 

При разработке лазерно-интерферометрических 
схем определения параметров колебаний важным 
вопросом является выбор метода обработки опти-
ческих и электрических сигналов, который позво-
ляет восстановить истинную временную́ зависи-
мость фазы сигнальной световой волны.  

Таким образом, интерферометр Майкельсона 
(см. рисунок 1) позволяет проводить однозначные 
измерения параметров вибрации, амплитуда ко-
торых отвечает условию A >> λ. При этом схема не 
требует выравнивания оптической длины плеч, а 
результат измерений не зависит от случайного со-

отношения фаз интерферирующих оптических лу-
чей. Но ограничение (6), накладываемое в этом 
случае, не позволяет считать предложенную мето-
дику счета полос универсальной, а схему − приме-
нимой к решению широкого круга задач.  

Следует учесть, что при малом индексе фазовой 
модуляции m временна́я структура сигнала сильно 
зависит от разности фаз интерферирующих лучей φ, 
и рассмотренный способ определения частоты Ω и 
амплитуды A колебаний становятся здесь неприме-
нимым. 
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Анализ сигнала интерферометра с модуляцией 
сигнала в опорном плече 

В ряде работ [4, 18] предложена методика изме-
рения амплитуд колебаний с использованием ин-
терферометра Майкельсона с модуляцией частоты 
излучения в опорном плече. Модуляция сигнала 
опорного луча обеспечивается за счет гармониче-
ских колебаний опорного зеркала (см. рисунок 1)  
с частотой ω1, при этом частота колебания опорного 
зеркала отвечает условию ω1 << Ω.  

Можно предположить, что отфильтрованный во-
круг частоты колебаний исследуемого объекта Ω 
сигнал будет иметь вид (14). При этом детектиро-
вание амплитудно-модулированного сигнала поз-
волит вычислить амплитуду и частоту колебаний 
объекта.  

Для проверки гипотезы (14) необходимо прове-
сти разложение интермодуляционной составляю-
щей сигнала на выходе фотоприемника в ряд Фурье. 
Сигнал на выходе фотоприемника оптической 
схемы с колебанием опорного зеркала определяется 
выражением (15), где C  − амплитуда колебаний 
опорного зеркала; ω1 − частота колебаний опор-
ного зеркала, при этом ω1  << Ω; m1,2 − индексы фа-
зовой модуляции для опорного зеркала и объекта 
контроля; φ1 − начальная фаза колебаний опорного 
зеркала; 

𝑚1 = 2 ⋅
ω

𝑐
⋅ 𝐴, 𝑚2 = 2 ⋅

ω

𝑐
⋅ 𝐶, 

Δφ = φ
1

−
φ

0

Ω
⋅ ω1 + π, φ =

ω

𝑐
⋅ (𝑧2 − 𝑧1). 

 

𝑖1(𝑡) ~ 𝐽1(𝑚1) ⋅ sin(ω1𝑡 + φ) ⋅ sin(Ω𝑡). (14) 

𝑠(𝑡) = cos (
ω

𝑐
⋅ 𝐴 ⋅ sin(Ω𝑡 + φ

0
) −

ω

𝑐
⋅ 𝐶 ⋅ sin(ω1𝑡 + φ

1
) +

ω

𝑐
⋅ (𝑧2 − 𝑧1)) . (15) 

Результаты спектрального разложения для вы-
ражения (15) представлены в таблице 1 

ТАБЛИЦА 1. Амплитуды спектральных составляющих  
сигнала интерферометра с колеблющимся опорным зеркалом 

TABLE 1. Amplitudes of the Spectral Components  
of the Interferometer Signal with an Oscillating Reference Mirror 

Частота Амплитуда гармоники 

0 J0(m1)J0(m2) 

Ω −2J0(m2)J1(m1)sinφ 

Ω− ω1 −2J1(m1)J1(m2)cosφ 

Ω+ω1 2J1(m1)J1(m2)cosφ 

Ω− 2ω1 −2J1(m1)J2(m2)sinφ 

Ω+2ω1 −2J1(m1)J2(m2)sinφ 

Ω− 3ω1 −2J1(m1)J3(m2)cosφ 

Ω+3ω1 2J1(m1)J3(m2)cosφ 

2Ω 2J0(m2)J2(m1)cosφ 

2Ω− ω1 2J2(m1)J1(m2)sinφ 

2Ω+ω1 −2J2(m1)J1(m2)sinφ 

2Ω− 2ω1 2J2(m1)J2(m2)cosφ 

2Ω+2ω1 2J1(m1)J2(m2)cosφ 

2Ω− 3ω1 2J2(m1)J3(m2)sinφ 

2Ω+3ω1 −2J2(m1)J3(m2)sinφ 

… … 

Анализ спектральных компонентов сигнала, 
представленный в таблице 1, позволяет сделать 
следующие выводы: 

− амплитуды составляющих симметричны отно-
сительно Ω по оси частот, четные гармоники 
Ω ± 2l⸱ω1 синфазны, но нечетные Ω ± (2l − 1)⸱ω1 про-

тивофазы; следовательно, в отфильтрованном сиг-
нале имеет место фазовая модуляция, что не отве-
чает гипотезе, описываемой выражением (13); 

− спектральные составляющие сильно зависят 
от фаз интерферирующих пучков φ. 

Таким образом, схема требует выравнивания оп-
тического хода лучей и обладает тем же недостат-
ком, что и предыдущая.  

 
Анализ выходного сигнала гетеродинной 
схемы интерферометра 

Рассмотрим возможности гетеродинной схемы 
интерферометра для определения параметров виб-
рации [19−24]. Основным отличием является сме-
щение частоты излучения опорного или предмет-
ного луча относительно другого на величину ω0. 

Интермодуляционная составляющая сигнала, 
получаемого на фотоприемнике, с точностью до 
амплитудного множителя может быть представ-
лена в виде: 

 𝑠(𝑡) = cos(ω0 ⋅ 𝑡 + 𝑚 ⋅ sin(Ω𝑡 + φ
0

) + φ). (16) 

Спектральный состав выходного сигнала гетеро-
динной схемы интерферометра (16) представим 
выражением (17). Анализ выражения (17) показы-
вает, что начальная разность фаз пучков φ не вли-
яет на амплитудные составляющие спектра сиг-
нала. Это принципиально отличает гетеродинную 
схему от рассмотренных ранее. Проведенный ана-
лиз позволяет сделать вывод, что, по сравнению с 
схемой интерферометра (см. рисунок 1), гетеродин-
ная схема является наиболее перспективной вслед-
ствие отсутствия влияния разности фаз пучков на 
результаты при исследовании вибраций объектов. 
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𝑆(𝑡) = 𝐽0(𝑚) ⋅ cos(ω0𝑡 + φ) + ∑ 2

∞

𝑘=1

𝐽2𝑘(𝑚) ⋅ cos((ω0 − 2𝑘Ω) ⋅ 𝑡 + φ) + 

+ ∑ 2

∞

𝑘=1

𝐽2𝑘(𝑚) ⋅ cos((ω0 − 2𝑘Ω) ⋅ 𝑡 + φ) + ∑ 2

∞

𝑙=1

𝐽2𝑙−1(𝑚) ⋅ cos((ω0 + (2𝑙 − 1) ⋅ Ω) ⋅ 𝑡 + φ) − 

− ∑ 2

∞

𝑙=1

𝐽2𝑙−1(𝑚) ⋅ cos((ω0 − (2𝑙 − 1) ⋅ Ω) ⋅ 𝑡 + φ). 

(17) 

 

Гетеродинная схема интерферометра  
с акустооптическим модулятором 

Для реализации гетеродинной схемы интерферо-
метра необходимо осуществить частотный сдвиг оп-
тического луча в одном из плеч. Для этого можно ис-
пользовать свойства акустооптического модуля-
тора (АОМ) света, работающего в режиме дифрак-
ции Брэгга (рисунок 6) [25], где 1 – неподвижное 
опорное зеркало; 2 – генератор; 3 – акустооптиче-
ский модулятор; 4 – лазер; 5 – полупрозрачное зер-
кало; 6 – объект контроля; 7 – фотоприемник; 8 – 
блок обработки (анализатор спектра). 

64

7 8

5

1

32

 

Рис. 6. Схема интерферометра Майкельсона  
с акустооптическим модулятором 

Fig. 6. A Michelson Interferometer Based Optical Control  
Configuration with Using Reflected Beam 

Максимум интенсивности света в дифракцион-
ном порядке имеет место при выполнении условия 
Брэгга [25]: 

sinθ𝐵 =
𝐾

2 ⋅ 𝑘
=

λ

2Λ
 , (18) 

где θВ − угол между направлением нормали к уль-
тразвуковому столбу и направлением падающего  

света; λ − длина световой волны в модуляторе; K −  
волновое число акустической волны; k − волновое 
число оптической волны внутри среды взаимодей-
ствия. 

Условие дифракции Брэгга (18) позволяет изме-
нить схему интерферометра Майкельсона, как по-

казано на рисунке 7, где 1 – лазер; 2 – акустоопти-
ческий модулятор; 3 – фотоприемник; 4 – объект 
контроля; 5 – блок обработки (анализатор спек-
тра); 6 – генератор.  
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3
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Рис.7. Схема интерферометра с акустооптическим  
модулятором 

Fig. 7. A Michelson Interferometer Based Optical Control  
Configuration with Using Reflected Beam 

Опорный луч может быть сформирован за счет 
частичного отражения луча лазера при его падении 
под углом Брэгга θВ на поверхность акустооптиче-
ского модулятора. Это позволит избавиться от 
опорного зеркала и, как следствие, упростить 
схему. Оставшийся световой поток проходит через 
акустооптический модулятор и в нулевом дифрак-
ционном порядке падает на объект контроля, фор-
мируя при отражении сигнальный луч.  

При вторичном прохождении через модулятор 
сигнальный луч дифрагирует на акустической 
волне и попадает на фотоприемник коллинеарно с 
опорным пучком (см. рисунок 7). В плоскости фото-
приемника формируется динамическая интерфе-
ренционная картина. Амплитуду первой гармо-
ники сигнала с выхода фотоприемника можно вы-
разить выражением (19) [10]. Обычно для обра-
ботки фазомодулированных сигналов применяют 
фазовое детектирование.  

Однако если индекс фазовой модуляции m < 1, то 
в спектре выходного сигнала гетеродинного ин-
терферометра (17) почти отсутствуют гармоники 
высоких порядков, и полезный сигнал можно счи-
тать монохроматическим (19).  

https://tuzs.sut.ru/
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𝐴1 = 𝐽1(𝑚) =
𝑚

2
⋅ (1 −

𝑚2

8
+

𝑚4

192
−. . . ) = ∑

(−1)𝑘 ⋅ (
𝑚

2
)

1+2𝑘

𝑘! ⋅ (𝑛 + 𝑘)!

∞

𝑘=0

. (19) 

𝐽1(𝑚)

𝐽0(𝑚)
≈

𝑚

2
⋅ (1 +

𝑚8

8
−

5 ⋅ 𝑚4

192
+. . . ). (20) 

Для определения индекса фазовой модуляции 
предлагается избавиться от влияния интенсивно-
сти опорного и сигнального пучков, путем опреде-
ления отношения амплитуд несущей и первой гар-
моники спектра сигнала по формуле (20) [10]. Ам-
плитуда колебаний исследуемого объекта, с учетом 
физического смысла индекса фазовой модуляции 
(2) при условии m < 1, однозначно определяется 
выражением: 

𝐴 =
𝐽1(𝑚)

𝐽0(𝑚)
⋅

λ

2π
. (21) 

Для вычисления амплитуды колебаний предла-
гается использовать анализатор спектра с узкопо-
лосным перестраиваемым фильтром для выделе-
ния амплитуды несущей и первой гармоники спек-
тра сигнала с последующим вычислением их отно-
шения (21). 

 
Заключение 

В ходе проведенного исследования установлено, 
что важным вопросом применения оптико-интерфе-
рометрических схем определения параметров коле-
баний является условие отсутствия неконтролируе-
мых и случайных фазовых сдвигов лазерного пучка. 

Проведенный анализ выходных сигналов интер-
ферометров с неподвижным и колеблющимся 
опорным зеркалом показывает наличие сильной 
зависимости от начальной разности фаз оптиче-
ских пучков. Это делает применение данных схем 
для задач измерения параметров колебаний малой 
амплитуды неперспективным, так как они требуют 
точной юстировки, выравнивания оптического 
хода лучей, в противном случае это приведет к 
ошибочному определению амплитуды колебаний 
исследуемого объекта.  

Исследована возможность использования ин-
терферометра Майкельсона для определения коле-
баний поверхности объектов, амплитуда которых 
значительно превышает длину волны лазера, т. е. 
при большом индексе фазовой модуляции выход-
ного сигнала. Показано, что данный метод позво-
ляет однозначно определять параметры колеба-
ний, а полученный результат не зависит от началь-
ной разности фаз лучей. Несмотря на простоту, ме-
тод определения параметров колебаний, основан-
ный на анализе временной структуры сигнала ин-
терферометра (см. рисунок 2) является достаточно 
информативным, особенно при наличии априор-
ной информации о движении объекта. 

Предложенная схема интерферометра с гетеро-
динированием оптического излучения (см. рису-
нок 7) обладает рядом преимуществ, по сравнению 
с классической схемой измерения параметров ко-
лебаний (см. рисунок 1):  

− обеспечивается независимость результата из-
мерений от разности фаз оптических лучей, что 
позволяет исключить ошибки при определении ам-
плитуды колебания поверхности;  

− используются грани АОМ (ячейки Брэгга) для 
формирования луча, это позволяет упростить 
схему интерферометра Майкельсона; 

− применяются узкополосный фильтр и цифро-
вой анализатор спектра для анализа выходного 
сигнала, что дает выигрыш в отношении сигнал 
шум по сравнению с фазовым детектором. 

Перспективное направление развития интерфе-
рометров для определения параметров колебаний 
малой амплитуды связанно с применением гетеро-
динных схем. Для обеспечения частотного сдвига в 
работе предложено использование акустооптиче-
ской ячейки, работающей в режиме дифракции 
Брэгга. 

Данная схема может являться основой для разра-
ботки прецизионного прибора измерения колеба-
ний малой амплитуды, который может найти свое 
применение, например, в исследовании устройств 
твердотельной электроники. При изучении напря-
жений в кварцевом элементе, взаимодействии ос-
новного вида колебаний и их гармоник с другими 
видами колебаний, возбуждаемыми тем же электри-
ческим полем, что и основной вид, возникает задача 
исследования распределения колебаний по поверх-
ности кварца. Для прецизионных кварцевых резона-
торов амплитуды колебаний кварца (на частотах 
5−8 МГц) составляет от долей до десятка ангстрем.  

Так как для описания сигналов оптико-элек-
тронного комплекса интерферометра использу-
ется плоская волна, что является, в ряде случаев, 
допустимым упрощением, представляет интерес в 
дальнейшем рассмотреть влияние свойств гаус-
сова пучка на выходные характеристики предло-
женной интерферометрической схемы. Данный 
подход позволит учесть влияние угловых и линей-
ных ошибок при сведении оптических лучей в 
плоскости фотоприемника на результат определе-
ния параметров колебаний. 
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