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В статье рассмотрены вопросы измерения скорости движения и параметров вибрации объектов 

с использованием гетеродинного метода. Показано, что достаточно широко используется 

настоящее время доплеровский метод измерения скорости движения объектов. Определено, 

что при измерении поперечных скоростей движения объектов этот метод мало эффективен в 

связи с тем, что поперечный эффект Доплера является эффектом второго порядка малости. 

Предложен метод, имеющий большую чувствительность к поперечным скоростям движения, 

чем известный доплеровский метод для реальных скоростей движения объектов. При этом 

чувствительность метода можно легко регулировать в широких пределах изменением частоты. 

Показано, что интерференционные методы используются для измерения амплитуды вибраций. 

Однако при этом амплитуда находится путем подсчета переходов функции Бесселя через нуль, 

при этом для разрешения неоднозначности в определении величины амплитуды требуется 

достаточно сложная аппаратура. Рассмотрен метод, исключающий этот недостаток и 

позволяющий производить абсолютные измерения амплитуды и частоты вибраций. 
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Лазерные методы и устройства для измерения различных параметров объектов и 

сред широко используются в промышленности и науке [1, 2, 3]. Среди этих методов мож-

но выделить метод гетеродинной интерферометрии, имеющий высокую точность и позво-

ляющий производить измерения в реальном времени [4].  

Однако этот метод обладает существенным недостатком, связанным с наличием 

сравнительно узкого диапазона измерений, поскольку период интерференционной карти-

ны соизмерим с длиной волны света.  

Поэтому для измерения параметров протяженных объектов предлагается метод, по-

зволяющий формировать период интерференционной картины, соизмеримой с размерами 

объекта [4].  

Это позволяет формировать два канала измерения грубый и точный, что обеспечива-

ет широкий диапазон и высокую точность измерения.  
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1. Постановка задачи 

Рассмотрим применение предлагаемого метода для измерения скорости движения и 

параметров вибрации объектов. 

1.1 Измерение скорости движения объектов 

В настоящее время доплеровский метод измерения скорости движения объектов ис-

пользуется достаточно широко. Однако, при измерении поперечных скоростей движения 

объектов этот метод мало эффективен в связи с тем, что поперечный эффект Доплера яв-

ляется эффектом второго порядка малости. Действительно, изменение частоты излучения 

при движении объекта дается выражением [5] 

  ,
1

cos1
2







 Ñä

 (1)  

где β = υ/c; 

ω - частота излучения; 

φ - угол между направлением движения объекта и направлением излучения; 

υ - скорость движения объекта; 

с - скорость света; 

При φ=90° из (1) получим 

  ωд ≈ ω·β
2
/2. (2) 

Поскольку V<<C, то из выражения (2) видно, что доплеровский сдвиг частоты явля-

ется малой величиной второго порядка.  

2. Измерение поперечной скорости движения объекта гетеродинным 

методом 

Для повышения чувствительности предложен метод, сущность которого поясняется 

на рис. 1 [4]. 

Акустооптический модулятор (АОМ) освещается плоским волновым фронтом. На 

АОМ подаются напряжения двух частот fв и fв+fн. От подвижного отражателя пучки попа-

дают на фотоприемник.  

В результате эффекта Доплера круговые частоты пучков на фотоприемнике с учетом 

(1) можно представить в виде 

  ω1д=(ω+ωв)·[(1-β·cos(90°- θв)/(
21  ],  (3) 

ω2д=(ω+ωв+ωн)·[(1-β·cos(90°-θв-θн)/( √1- β
2
)], 

где θв и θв - θн - углы дифракции света на АОМ. 

Положим, что угол θн между пучками достаточно мал. Тогда пучки будут интерфе-

рировать в плоскости фотоприемника. 

http://technomag.bmstu.ru/
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В результате поперечного движения отражателя меняется фаза интерферирующих 

пучков, так как интерференционная картина будет смещаться относительно щели фото-

приемника. 

 

Рис. 1. Гетеродинный измеритель поперечной скорости движения объекта 

 

Поэтому фазу каждого из пучков можно представить в виде [5] 

  Φ1=ω1д·t+k·sin θв·x,   (4) 

φ2=ω2дt+k·sin (θв+θн)  x. 

Поскольку дифрагированные пучки будут также иметь плоский волновой фронт, то с 

учетом (4) и при ω>>ωв и β<<1 можно получить следующее выражение для сигнала на 

выходе фотоприемника:  
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 (5) 

Здесь ω
*
≈k·θнv–сдвиг частоты. 

Входящая в выражение (5) частота ω
*
 прямо пропорциональна поперечной скорости 

движения объекта. Эта частота выделяется фазовым детектором и подается на частотомер. 

Сравним по чувствительности данный метод с известным. Возьмем отношение ω
*
 к 

ωд из (2): 

  ω
*
/ωд =2(θн/β) (6) 
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Отношение ω
*
/ωд >1 при υ < 2·θн·c. 

Определим, при каких υ будет эффективно использование данного метода. Для 

этого найдем максимально возможные значения θн. Положим, что входящая в выра-

жение (5) функция sinc(k·lщx н /2) ≥ 0.7. Тогда отсюда получим θн≤(λ/2lщx). Полагая 

для реальных устройств λ=6,3·10
-4 

мм; lщx=0,5 мм, получим θн ≤6,3·10
-4 

и υ <2θн 

c<400 км/с. Сравним эти два метода по точности измерения. Для этого выразим скорости 

из (2) и (6): 
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Используя метод дифференцирования, найдем относительные погрешности для этих 

двух случаев: 
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 Входящие в (8) относительные погрешности частот равны 10
-4

[4]. Подставляя эти 

значения в (8), получим 
. 0,014%.д предл    

1.2. Измерение вибрации объектов 

Интерференционные методы используются для измерения амплитуды вибраций. 

Однако при этом амплитуда находится путем подсчета переходов функции Бесселя через 

нуль, при этом для разрешения неоднозначности в определении величины амплитуды тре-

буется достаточно сложная аппаратура. 

Предлагаемый метод позволяет производить абсолютные измерения амплитуды и 

частоты вибраций [4, 7, 8]. 

Схема устройства для измерения вибраций аналогична схеме, приведенной на рис.1, 

за исключением того, что вместо частотомера к выходу фазового детектора подключен 

вольтметр, измеряющий амплитуду сигнала.  

Как показано в работе [9] c учетом того, что распределение интенсивности в пучке 

лазера имеет вид кривой Гаусса, выражение для сигнала на выходе фотоприемника при 

наличии вибраций, изменяющихся по гармоническому закону, можно представить и виде 

[10] 

  Uc=Amexp[
2

22



mX sin
2
(ωвt)]cos[ωнt+(2πXm/Λ)sin(ωвt+ 0 )],   (9) 

где Am = (Pл/σ
2
) Sфп Sщ  sinc(πlщх/Λ) - амплитуда сигнала; 

Pл - мощность лазера; 

σ - радиус пучка после коллиматора; 
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Sщ - площадь щели; 

Хm - амплитуда вибраций; 

ωв - частота вибраций; 

0  - постоянный сдвиг фазы. 

Выбирая 0 = π/2, сигнал на выходе фазового детектора будет иметь вид 

  Uфд=Am  exp[(-2Xm
2
/σ

2
)

 
sin

2
(ωвt)]  sin[(2π/Λ)·Хm·sin(ωвt)]. (10) 

Положим, что Xm/σ<<1 и 2π Хm/Λ <<1. Такие условия можно обеспечить выбором 

соответствующего диаметра пучка и периода Λ, который можно менять перестройкой 

частоты fн.  

Тогда разлагая экспоненту в ряде Тейлора и представляя sin[(2π/Λ)·Хm·sin(ωвt)] че-

рез функции Бесселя с учетом указанных условий, выражение (8) можно преобразовать к 

виду [11,12] 
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 (11) 

Функциями Бесселя пятого порядка и выше можно пренебречь из-за их малости, а 

функции Бесселя первого и третьего порядков можно представить в виде [4, 13]  

  I1(2πХm/Λ)≈(πХm/Λ)-1/2·(πХm/Λ)
3
, (12) 

I3(2πХm/Λ)≈1/6·(πХm/Λ)
3
 . 

С учетом (10) выражение (9) примет вид 

  U=Am[А1  sinωвt+А3  sin3ωвt+А5  sin5ωвt], (13) 

где A1=(πХm/Λ)-3/2·(πХ
3

m/Λσ
2
)-1/2·(πХm/Λ)

3
+3/2·X

2
m/σ

2
)·(πХm/Λ)

3
; 

A3=(πX
3

m/2σ
2
Λ)+1/6·(πХm/Λ)

3
-5/12·(πХm/Λ)

3
·(X

2
m/σ

2
); 

A5=1/12·(X
2

m/σ
2
)( (πХm/Λ)

3
- амплитуды соответственно первой, третьей и пятой 

гармоник сигнала. 

Из выражения для амплитуды первой гармоники можно видеть, что оно содержит 

первое слагаемое, прямо пропорциональное амплитуде вибрации. Заменим нелинейную 

зависимость линейной. Тогда получим [14, 15] 

  Uфд=Am(πХm/Λ)  sinωвt. (14) 

Определим относительную погрешность от этой замены. Рассматривая амплитуду 

сигнала при ωвt=π/2 с учетом (11) и (12) можно получить выражение для относительной 

погрешности преобразования 

 ΔUфд/Uфд=(πХm/Λ)
3
·[2/3+(2/π

3
K

3
), (15) 

где K=σ/ . 

Используя выражение (15) можно показать, что уже при К=4 влиянием гауссового 

характера пучка на относительную погрешность преобразования можно пренебречь.  

При этом ее величина не будет превосходить 4% при изменении Хm/Λ в диапазоне 

от 0 до 0,07. Таким образом, меняя Λ посредством перестройки частоты fн можно устанав-

ливать соответствующую погрешность в зависимости от амплитуды вибрации.  
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Оценим влияние входящих в (14) параметров на точность измерений. Выражая из 

(14) Хm и учитывая только те параметры, которые имеют наибольшее изменение в процес-

се работы, получим с учетом (9) следующее выражение для наибольшей относительной 

погрешности: 

  2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )
фпm л зв н

m л зв н фп

SX P V fU

X U P V f S

   
      (16)  

Оценим входящие в (16) составляющие. Как показано в [4],  

Δfн/fн=10
-4

,Δυзв/υзв=8·10
-5

,ΔU/U=0,1%, %1,0/%,1,0/  фпфплазлаз SSPP . 

 Подставляя эти значения в (16), получим ΔХm/Хm≈0,17%. Точность измерения час-

тоты вибрации будет определяться относительной погрешностью преобразования, которая 

также характеризует и гармонический состав сигнала [4]. 

 Заключение 

Проведенные расчеты показывают, что для реальных скоростей движения объектов 

данный метод будет иметь большую чувствительность к поперечным скоростям движе-

ния, чем известный доплеровский метод.  

При этом чувствительность метода можно легко регулировать в широких пределах 

изменением частоты fн . Предлагаемый метод позволяет производить абсолютные измере-

ния амплитуды и частоты вибраций 

Кроме этого, в определенном диапазоне изменения амплитуд вибрации и соответст-

вующей точности можно обеспечить линейную зависимость амплитуды и частоты сигнала 

от вибрации объекта. 

Проведена оценка погрешностей при измерении скорости и вибрации объекта. 
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Now, in the industry and science, laser methods and tools are widely used to measure vari-

ous parameters of objects and environment. Among them is distinguished the method of a heter-

odyne interferometry allowing real time measurements of fairly high accuracy. However, there is 

an essential shortcoming in this method. It is rather narrow range of measurements because a pe-

riod of the wave-interference pattern is commensurable with the light wavelength. Therefore, for 

measurement of parameters of extended objects this work offers a method, which allows us to 

form the period wave-interference pattern commensurable with the object sizes using two chan-

nels of measurement, i.e. rough and exact, thereby providing a wide range and high accuracy of 

measurement. The article considers the offered method application to measure a movement 

speed and vibration parameters of the object and shows its advantage. It describes a structure of 

the heterodyne-based meter of the cross speed of object movement using the offered method 

where, as a result of the reflector cross movement, the phase of interfering beams is changed be-

cause the wave-interference pattern will be displaced with respect to the optoelectronic sensor 

slit. The paper defines efficiently working borders of this method for measuring object speed. It 

is found that to measure the amplitude of vibrations it is determined in this case by calculating 

the Bessel function transitions through zero. Thus, for disambiguation in determination of the 

amplitude size rather complicated equipment is demanded. It is shown that the offered method 

allows us to take absolute measurements of amplitude and frequency of vibrations along with 

simplified implementation. The calculations show that for the real speeds of the object move-

ment this method, as compared to a known Doppler method, will have the higher sensitivity, 

which is easily regulated in a wide range by changing the frequency to the cross speeds of the 

movement and can provide a linear dependence of the signal amplitude and frequency on the ob-

ject vibration. 
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