
Если здесь принять = 1, п = О, то получим ранее выведенные 
формулы.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

К. С. ГЮНАШЯН, Е. А. АЙРАПЕТЯН

РАБОТА СВЧ СВЕТОДАЛЬНОМЕРА В РЕЖИМЕ ФАМ

Известные СВЧ высокоточные еветодальномеры [1] обеспечивают 
точность измерении порядка 0,3 .ил». Однако принцип построения этих 
светодальномеров позволяет построить приборы с более высокой точ­
ностью измерения.

В компенсационных СВЧ светодальномерах отношение величины 
усредненного значения интенсивности / света к интенсивности нсмоду- 
лироваиного ..света 7„ во всех режимах питания кристаллического моду­
лятора света меньше единицы: / / Д, < 1. При 100% модуляции, когда 
поворот поляризации света достигает 90°, / / /й - 0,65. В этом случае 
амплитудное напряжение и на кристалле равно полуволновому напря­
жению (7_, а поступающая в модулятор СВЧ мощность имеет вели­
чину Рк. При дальнейшем увеличении (7(У/(7К>1) отношение 
7//0 увеличивается и достигает своего максимума (0,7), что следует из 
выражения для модулированного света, согласно'которого построены 
графики (рис. 1): 

где Уо — функция Бесселя первого 
рода нулевого порядка.

Для СВЧ модуляторов света 
имеет место равенство (47/47 ,):=/:>/7>.. 
позволяющее определить величину 
мощности для данного режима ра­
боты модулятора света

Рис.1. Зависимость интенсивности 
света па выходе модулятора спета 
при различных режимах питания.

/ и \2= = 1,4884 /Л. (2)
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Вместо Р т в выражении (2) следует поставить реальную мощность 
Рр, определяемую экспериментальным путем. Для этого использованы 
модуляторы на кристаллах /<ОР в диапазоне частот 600—1200 МГц с 
добротностью С? = 1000 (табл. I)

Таблица 1

/, мгц а D ”, 'кр р> />шах Схема

600 14 90 115 35 10 155 350 518

800 14 80 76 35 10 235 265 392 *■՛ —1— -*• -Г • Uv1 *■
1200 14 65 63 35 10 500 510 755 ____й»

Как видно, модулятор на 600 МГц, у которого Г)'НГ < 1. в отличие 
от расчетного потребляет примерно в два раза больше мощности, чем 
модулятор на 1200 МГц (/>///,,>► 1). Размеры резонатора оптималь­
ного модулятора на частоте 800 МГц позволяют возбуждать в зоне 
установки кристалла волну что приводит к уменьшению потребляе­
мой .мощности по сравнению с модулятором на частоте 600 МГц.

По сравнению с модулятором 
на 12007ИГ/< некоторое увеличе­
ние габаритов модулятора на 800 
МГц компенсируется уменьшени­
ем мощности питания, примерно, в 
два раза, как следствие уменьше­
ния частоты модуляции в 1,5 раза. 
В .модуляторе на частоте 800 МГц 
при мощности питания, равной ре­
альной мощности модулятора на 
600 Л/ Гц, имеет место пере моду­
ляция света, что приводит к тако­
му сужению положения миниму­
мов света, которому равносильна

Рис. 2. Зависимость интенсивности 
света на выходе демодулятора при 
различных напряжениях и длинах вол­
ны модуляции: I — UP՝r 1,4, / - 
= 800 Aft к: 2 U: UK ֊ I. f ֊ 800 МГц; 

3-f//t/x=l, / = 1200 МГц.

через модулятор свет проходит
указанные в табл. 1. уменьша- тлх* • •*

работа модулятора с частотой 1200 
МГц при КХР/о модуляции света 
(рис. 2).

Поскольку в светодальномерах 
Дважды, то величины мощностей Р
ются в 4 раза, что следует из выражения (I).

Из вышеизложенного следует, что основными недостатками совре­
менных СВЧ светодальномсро» являются: а) большая потребляемая 
мощность модуляции; б) выделение и дальнейшее использование .':о- 
стоянной составляющей модулированного сигнала; в) низкий уровень 
и слабая зависимость постоянной составляющей от измеряемого рас­
стояния.
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В отличие от изложенного принципа работы СВЧ светолалыюме- 
ров можно реализовать способ измерения расстояний, называемым 
ФАМ-фиксация амплитуды модуляции. При этом рабочая точка крн- 
.таллпческого модулятора света переносится на линейный участок мо­
дуляционной характеристики света, а фотоприемник ФЭУ работает в 
режиме преобразования частоты. Относительная интенсивность после 
анализатора на входе фотоприемника представляется выражением [2]: 
I 7//0 = ±[։ + 2/1[2։^со5^)сО8/и>м< + ^.)], (3)

2 \ 47« Ам / 4 Ам /Д
где У, — функция Бесселя первого рода первого порядка; П измеряе­
мое расстояние; Хм— длина волны модуляции света.

Согласно выражению (3) на фотоприемник поступает свет, интен­
сивность которого изменяется с частотой модуляции Амплитуда 
этих колебаний зависит от измеряемого расстояния по закону функ­
ции

На линиях длиной О — № — —- колебание интенсивности света 
2 4

исчезает и на фотоприемник поступает постоянный свет с интенсив- 
X

костью в два раза меньше /с. При /; = Л՛֊- амплитуда колебаний 

достигает своего максимума, определяемого максимумом функции 
./х^2г.Поскольку фотоприемник нс востанавливает частоту мо­

дуляции и>м, то выходной сигнал ФЭУ не зависит от расстояния О. 
Чтобы перевести изменения амплитуды колебания света, на входе 
фотоприемника осуществляется преобразование частоты в катодной 
камере ФЭУ путем приложения на фотокатод ФЭУ электрического 
поля, частота которого отличается от частоты модуляции иа величи­
ну Д/. При этом на выходе ФЭУ формируются низкочастотные коле­

бания, амплитуда которых изменяется по закону изменения Л/о. Из 

выражения (3) следует, что максимальное значение отношения ///0 1 

ив 1,4 раза больше, чем отношение ///0.

Для амплитудного значения отношения / / /. выражение (3) можно 
написать в виде

которое имеет место при значении аргумента функции, равной 

2- —=1,841 или и^т. - 0,3. Это отношение показывает, что при 

работе на линейном участке модуляционной характеристики криста- 
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лического модулятора света необходимая мощность для 1ОО°/о моду­
ляции света составляет Рл = 0,09Рр,

Для максимальных отношений / / /0 и / / /0 в табл. 2 приведены ве­
личины мощностей модуляции при двойном прохождении света через

Таблица 2

•кристалл.

/.мгц\ртах рр Л, Р»

(ЯК) 518 350 130 32
800 392 265 98 24

1200 755 510 189 46

нию амплитуд двух

Работа СВЧ светодалыгомсрон в ре­
жиме ФАМ приводит к уменьшению мощ­
ности модуляции в 4 раза. Кроме умень­
шения мощности модуляции повышается 
чу вств ител.ь кость св е года л ьн о м е ра.

Известно, что амплитуда сигнала фор­
мирования в процессе преобразования час­
тоты прямо пропорциональна произведе­

первоначальных сигналов, т. е.

£/пР = соэ 2пД/, (5)
где п — коэффициент преобразования ФЭУ.

Рис. 3. Зависимость выходного сиг­
нала ФЭУ при различных напряже­
ниях в резонаторе ФЭУ: 1 — сигнал 
на выходе ФЭУ без резонатора; 2 
напряжение в резонаторе ФЭУ 200В: 
3 — напряжение и резонаторе ФЭУ 

300В.

Ход кривых зависимостей сиг­
нала £/ир от измеряемого расстоя­
ния для рассматриваемых двух 
режимов работы светодальномера 
показан на рис 3. Там же пока­
зана работа светодальномера, ког­
да минимум света определяется 
путем фиксации приемных точек 
М и .V на уровне 6'п (кривая I). 
Сравнивая ход кривых 2 и 3 (ре­
жим ФАМ) с кривой 1 (режим 
компенсационного экстремума), бо­
лее точные результаты можно,по­
лучить в режиме ФАМ при напря­
жениях £4 =300 В и больше.

Хотя расчетная точность фик­
сации фазы при работе светодаль­

номера способом ФАМ значительно повышается, однако на практике
удается обеспечить повышение точности в 3—4 раза, что приводит к
точности измерения фазы 0,03 мн. Учитывая ошибку определения по­
стоянной поправки, равной половине ошибки определения фазы, полу­
чаем. что в СВЧ светодальномерах ошибка измерения 0,05 ши пре­
дельная величина.
ЕрПИ им. К. Маркса 19. IX. 1935
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