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Аннотация 

В работе анализируется автодинный интерференционный метод измерения расстояния при 
пилообразной модуляции длины волны лазерного излучения. Определены условия, при кото-
рых расстояние, полученное из спектра смоделированного автодинного сигнала, совпадает с 
заданным при компьютерном моделировании. Теоретически обосновываются предельные 
возможности метода при увеличении девиации длины волны излучения лазера. Оценка пре-
дельных возможностей метода измерения расстояния по спектру автодинного сигнала соста-
вила 10 мкм на длине волны 650 нм при величине девиации лазерного излучения 5 нм. Об-
суждаются трудности получения предельных значений точности измерения расстояния, свя-
занные с нелинейной зависимостью длины волны излучения лазерного диода от его тока 
питания и необходимостью анализа автодинного сигнала на высоких частотах.  
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Введение 

Определение абсолютного расстояния с помощью 
полупроводникового лазера реализуется по задержке 
лазерного импульса [1 – 4], методами триангуломет-
рии [5 – 7] и интерферометрии [8 – 9]. 

Наибольшие перспективы создания миниатюрного 
измерительного устройства демонстрирует фазовый 
метод, реализуемый на лазерных автодинах с модуля-
цией длины волны лазерного излучения [10, 11]. С по-
мощью лазерных автодинов удалось определять ха-
рактеристики нановибраций [12 – 14] и микропереме-
щений [15 – 17], величину скорости [18 – 20] и 
ускорения [21 – 23]. 

На параметры автодинного сигнала влияет уро-
вень внешней оптической обратной связи [24 – 26]. В 
автодинной системе режим, при котором автодинный 
сигнал аналогичен интерференционному с развязкой 
от источника излучения, возможен при низких уров-
нях обратной связи [11, 27]. 

Измерения абсолютных расстояний по частоте 
модуляции фазы автодинного сигнала за счёт частот-
ной модуляции тока питания лазерного диода 
(FMCW) начинались с очень низких значений точно-
сти (несколько миллиметров) [30] и достигли в насто-
ящее время величин нескольких сотен и даже десят-
ков микрон [10, 28, 29].  

Основной прогресс в повышении точности изме-
рения абсолютных расстояний связан с расширением 
диапазона девиации длины волны лазера от сотых 
долей нанометра до нескольких нанометров [28, 29]. 
Такие величины девиации получаются благодаря из-
менению тока питания лазерного диода в широких 
пределах. Это приводит к нелинейной зависимости 
длины волны излучения лазерного диода от его тока 

питания и необходимости учёта её при проведении 
измерений расстояния. 

Целью работы явилось теоретическое обоснова-
ние предельной точности измерений абсолютного 
расстояния при пилообразной модуляции длины вол-
ны излучения полупроводникового лазера. 

1. Автодинная интерферометрия  
при пилообразной модуляции длины волны 

лазерного излучения 

В отличие от интерференции волн по схеме Май-
кельсона в автодине происходит интерференция па-
дающей и отражённой волн. В результате для лазер-
ного излучения мы имеем новый резонатор, в кото-
ром возникает стоячая волна, а в зависимости от 
длины этого резонатора наблюдается усиление или 
ослабление собственного излучения лазерного диода. 
При модуляции длины волны лазерного излучения на 
внешнем фотоприёмнике будет наблюдаться модуля-
ция интенсивности излучения лазерного диода. 

Хорошо известное выражение для интерференции 
двух волн может быть записано в виде 

 1 2 1 22 cos ,I I I I I      (1) 

где I1 и I2 – интенсивности падающей и отражённой 
волн,  – разность фаз этих волн. При регистрации 
автодинного сигнала в случае, когда величина изме-
нения фазы превышает величину , автодинный сиг-
нал может быть приведён к зависимости только от 
фазы сигнала вида: 

 cos ,P    (2) 

где  = (j(t)),  – время обхода лазерным излучени-
ем расстояния до объекта, (j(t)) – частота излуче-



Предельные возможности автодинной интерферометрии расстояния при пилообразной модуляции...  Усанов Д.А. и др. 

Компьютерная оптика, 2019, том 43, №5 797 

ния лазерного диода, зависящая от плотности тока 
накачки j(t). 

При модуляции тока питания лазера j(t) во внеш-
нем резонаторе автодина могут выполняться условия, 
когда на длине внешнего резонатора укладывается 
целое число полуволн. В этом случае экстремумы ин-
тенсивности интерферирующих волн будут наблю-
даться при условии: 

cos( ) 1P t    , (3) 

где  
2

2

c
n

 
   


, при 0,1,2,3...n   (4) 

При девиации длины волны на величину  мак-
симум интенсивности интерферирующих волн будет 
наблюдаться при условии: 
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При этом для расстояний L = c, соответствующих 
условиям равенства (3) и (4), будут выполняться со-
отношения: 

/ 4L n   и ( 1)( ) / 4L n     . (6) 

Выполнение условий (6) позволяет получить вы-
ражение для расстояния до отражателя, при котором 
будет наблюдаться равенство фаз в наблюдаемом 
окне автодинного сигнала: 

2

4
L n


 


. (7) 

Заданное соотношением (7) расстояние до объекта 
мы назовем равнофазным. 

2. Компьютерное моделирование при пилообразной 
модуляции длины волны лазерного излучения 

Поскольку при модуляции тока питания лазерного 
диода происходит изменение его мощности излуче-
ния, моделирование будем проводить при учёте вкла-
да в автодинный сигнал амплитудных составляющих 
мощности P1 и P2 [30, 31]: 

1 2 0( ( )) ( ( )) cos( ( ( )) ( )),P j t P j t P j t t     (8) 

где P1(j(t)) – составляющая мощности, зависящая от 
тока питания лазерного диода, P2 – составляющая 
мощности, зависящая от величины отражённой волны 
через коэффициент отражения рассеивающей по-
верхности и от фокусирующих свойств оптической 
системы лазерного автодина. 

Моделирование автодинного сигнала проводилось 
при параметрах:  = 650 нм, девиация частоты излу-
чения полупроводникового лазерного диода 
 = 0,1 нм. При n = 20 соотношение (7) даёт величи-
ну L20 = 0,021125 м. Для параметров P1

 = 10, P2
 = 1, ча-

стоте модуляции тока питания лазера 100 Гц на рис. 1 
приведён смоделированный автодинный сигнал, на 
рис. 2 – его спектр. 

Расстояние до объекта в случае пилообразной моду-
ляции определялось по частоте fOL на периоде t = 0,01 
изменения длины волны  соотношением [10, 27]: 

OLf
t

L 





2

2

.  (9) 

 
Рис. 1. Смоделированный автодинный сигнал  
при параметрах: =650 нм, =0,1 нм,  

n=20, L=0,021125 м 

 
Рис. 2. Спектр автодинного сигнала,  

изображенного на рис. 1 

Вычисленное из соотношения (9) по измеренному 
значению fOL

 = 1000 Гц расстояние до объекта в точ-
ности совпадает с заданным при компьютерном мо-
делировании. Аналогичный вид спектра автодинного 
сигнала наблюдается, если увеличить расстояние до 
объекта в соотношении (7) путём изменения величи-
ны n на n = n + 1. В этом случае fOL

 = 1050 Гц, а 
L21

 = 0,02218125 м. Разница со случаем n составляет 
1,056 мм. 

Рассмотрим случай не равнофазного расстояния, 
например, расстояние, на котором укладывается не 
целое число полуволн, т.е 20L +500 мкм. На рис. 3 
приведён автодинный сигнал для этого случая.  

 
Рис. 3. Смоделированный автодинный сигнал  

при параметрах: =650 нм, =0,1 нм, L=0,0211625 м 
Как видно из рис. 4, в спектре сигнала появились 

сателлиты с большей амплитудой. Поскольку макси-
мальной осталась гармоника с прежней частотой, то 
погрешность определения расстояния по этой гармо-
нике составит величину смещения от равнофазного 
расстояния, а именно 500 мкм. 

Поскольку равнофазные расстояния отличаются в 
нашем случае на величину 1056 мкм, то максимальная 
погрешность измерений составит 528 мкм. Это связано 
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с тем, что до середины равнофазного расстояния в 
спектре автодинного сигнала максимальной будет 
гармоника с частотой fOL

 = 1000 Гц, а после середины 
равнофазного расстояния в спектре автодинного сиг-
нала максимальной будет гармоника с частотой 
fOL

 = 1050 Гц. 

 
Рис. 4. Спектр автодинного сигнала,  

изображенного на рис. 3 
На рис. 5 приведён спектр автодинного сигнала 

для случая середины равнофазного расстояния 
L = L20

 + 528×10–6 м. 

 
Рис. 5. Спектр автодинного сигнала при параметрах: 

=650 нм, =0,1×10–9 нм, L = L20
 + 528×10–6 м 

Как видно из рис. 5, в спектре автодинного сигнала 
присутствуют две гармоники одинаковой амплитуды. 
Расчёт расстояния по этим гармоникам даст значение, 
отличающееся от заданного на половину равнофазного 
расстояния. Следовательно, метод имеет погрешность, 
равную половине равнофазного расстояния. 

3. Влияние расстояния на точность измерений 

Расчёты точности измерений в предыдущем пара-
графе приведены для расстояния ~2 см от края резона-
тора лазерного диода до отражателя. С ростом рассто-
яния до отражателя будет увеличиваться количество 
максимумов интенсивности интерферирующих волн. В 
соответствии с соотношением (9) при неизменной ве-
личине девиации длины волны лазерного излучения с 
ростом расстояния будет увеличиваться частота ин-
терференционных максимумов fOL. Однако, как следу-
ет из соотношения (7), равнофазное расстояние L будет 
изменяться на одну и ту же величину и с ростом рас-
стояния период изменения этого расстояния остаётся 
прежним, равным при n = 1 величине 





4

2

L . 

Т.е. абсолютное значение погрешности не будет зави-
сеть от расстояния. Однако с ростом расстояния будет 
уменьшаться относительная погрешность измерений. 

4. Влияние диапазона девиации  
длины волны лазера на точность измерений 

Авторы работ [28, 29] предлагают повышать точ-
ность измерений путём расширения диапазона девиа-
ции лазерного диода. При таком подходе будет уве-
личиваться количество интерференционных макси-
мумов на развёртке автодинного сигнала. 

Для увеличения точности измерений увеличим 
диапазон девиации до 1 нм. На этом же расстоянии до 
объекта L = 0,021125 м количество интерференцион-
ных максимумов достигнет n = 200. На рис. 6 приве-
дён смоделированный автодинный сигнал при пара-
метрах:  = 650 нм,  = 1 нм, n = 200, 
L200

 = 0,021125 м. 

 
Рис. 6. Смоделированный автодинный сигнал 

при параметрах: =650 нм, =1 нм, n=200, L=0,021125 м 

Вычисленное из соотношения (9) по измеренному 
значению fOL

 = 10000 Гц расстояние до объекта всё 
также в точности совпадает с заданным при компью-
терном моделировании. Аналогичный вид спектра ав-
тодинного сигнала наблюдается, если увеличить рас-
стояние до объекта в соотношении (7) путём измене-
ния его величины на единицу n = n + 1. В этом случае 
fOL

 = 10050 Гц, а L201
 = 0,021230625 м. Разница со слу-

чаем n = 200 составляет 0,1056 мм. 

 
Рис. 7. Спектр автодинного сигнала,  

изображенного на рис. 6 

Таким образом, при увеличении девиации длины 
волны излучения лазера до 1 нм точность измерений 
расстояния увеличивается до половины равнофазного 
расстояния, а именно составляет 52,8 мкм на расстоя-
нии ~ 21 мм. Расчёты показывают, что при девиации 
2 нм теоретическая точность метода составляет 
~26 мкм. Для достижения 10 мкм точности потребует-
ся увеличение девиации до 5 нм. Следует учесть, что 
при такой девиации частота интерференционных мак-
симумов fOL будет сильно зависеть от расстояния. В 
частности, при изменении расстояния от 2 см до 
100 см частота fOL (при девиации 2 нм) будет линейно 
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изменяться от 20 кГц до 1 мГц. Поэтому при больших 
расстояниях могут возникнуть трудности, связанные с 
необходимостью анализа автодинного сигнала при вы-
соких значениях частоты fOL и высоком разрешении. 
Кроме того, при изменении тока питания лазерного 
диода в широких пределах наблюдается нелинейная 
зависимость длины волны излучения лазерного диода 
от его тока питания, что также может вносить погреш-
ность в определение абсолютного расстояния. 

Компьютерное моделирование влияния шумовой 
составляющей, накладываемой с помощью rnd функ-
ции на автодинный сигнал, показало высокую точ-
ность измерения методом пилообразной модуляции. 

При этом точность измерений расстояния зависит 
от точности измерения частоты автодинного сигнала. 
Для достижения 10 мкм точности при изменении рас-
стояния от 2 см до 100 см необходимо обеспечить 
точность измерений частоты fOL до 4-5 значащих 
цифр, что достигается применением высокоразряд-
ных аналого-цифровых преобразователей. 

Заключение 

Значительный прогресс в повышении точности 
определения расстояния с помощью лазерного авто-
дина обусловлен расширением диапазона девиации 
длины волны лазерного излучения. При этом расши-
рение диапазона изменения тока питания лазера при-
водит к необходимости калибровки зависимости ве-
личины девиации длины волны лазерного излучения 
от величины этого тока.  

Оценка предельных возможностей метода измере-
ния расстояния по частоте спектральной гармоники 
автодинного сигнала составила ~10 мкм на длине 
волны 650 нм при величине девиации лазерного из-
лучения 5 нм. Однако при этом значительно увеличи-
вается частота интерференционных максимумов и на 
больших расстояниях могут возникнуть трудности, 
связанные с необходимостью анализа автодинного 
сигнала при высоких значениях частоты и высоком 
разрешении.  

Ранее мы показали [30], что альтернативным мо-
жет быть метод с гармонической токовой модуляци-
ей, который обеспечивает на небольших расстояниях 
большую точность, чем метод с пилообразной токо-
вой модуляцией. Однако влияние равнофазности в 
этом методе не исследовалось. Поскольку при изме-
рениях амплитуд спектральных составляющих (гар-
моническая модуляция) с увеличением их числа точ-
ность не увеличивается, а при измерениях методом 
пилообразной модуляции частота интерференцион-
ных максимумов увеличивается, то точность измере-
ний на больших расстояниях методом пилообразной 
модуляции должна быть выше. 

Дальнейшее повышение точности определения 
расстояния без расширения диапазона девиации ла-
зерного излучения может быть связано с использова-
нием методов аппроксимации автодинного сигнала и 
измерением амплитуд спектральных составляющих 
автодинного сигнала.  
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Limiting capabilities of self-mixing interferometry  
upon sawtooth modulation of a semiconductor laser wavelength 
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Abstract 

This paper discusses a self-mixing interferometry method for measuring distances upon saw-
tooth modulation of the wavelength of laser radiation. Conditions under which the distance ob-
tained from the spectrum of the modeled autodyne signal coincides with the distance specified in 
computer simulation are determined. The limiting capabilities of the method are theoretically sub-
stantiated for the increased range of deviations of the laser wavelength. The estimation of the lim-
iting capabilities of the distance measurement method on the spectrum of the autodyne signal gives 
10 microns at a wavelength of 650 nm at a 5-nm deviation of laser radiation wavelength. We also 
discuss difficulties of attaining the limiting accuracy of distance measurements associated with the 
nonlinear dependence of the wavelength emitted by a laser diode on its supply current and the 
need to analyze the self-mixing signal at high frequencies.  

Keywords: semiconductor laser, self-mixing interferometry, distance measurement, wavelength 
modulation. 
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