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Аннотация
Предмет исследования. Методы повышения точности измерений длины лазерными фазовыми 

дальномерами на дистанции до 3000 м. Аппаратура лазерного фазового дальномера, в том числе 

для создания отечественных эталонных средств измерения. Цель работы. Разработка и исследо-

вание методов повышения точности измерений длины и создание высокоточных лазерных фа-

зовых дальномеров с погрешностью не более 1,3 миллиметра на дистанции до 3000 метров для 

использования их в качестве эталонов длины. Методы. Метод уменьшения погрешности опреде-

ления разности фаз сигналов основан на использовании устройства цифровой регистрации и об-

работки сигналов путём вычисления разности фаз с помощью специально разработанного вычис-

лительного алгоритма на основе фурье-анализа. Метод учёта долговременного дрейфа разности 

фаз сигналов между опорным и измерительным каналами путём введения поправки, получае-

мой с помощью опорной оптической линии задержки. Основные результаты. Показано, что раз-

работанный макет для исследований методов повышения точности измерений длины, на основе 

которых могут разрабатываться высокоточные лазерные фазовые дальномеры, позволяет прово-

дить измерения приращений длины с погрешностью, не превышающей 1,3 мм при ослаблении 

на трассе, эквивалентной дистанции до 3000 м. Практическая значимость. Предложенные в ра-

боте методы уменьшения погрешности измерений длины лазерными фазовыми дальномерами, 

основанные на использовании расчёта разности фаз сигналов с помощью фурье-анализа и учёта 

долговременного дрейфа разности фаз сигналов в каналах за счёт использования опорной опти-

ческой линии задержки, могут быть реализованы в аппаратуре высокоточных лазерных фазовых 

дальномеров.

Ключевые слова: лазерный фазовый дальномер, разность фаз сигналов, фурье-анализ, 

опорная линия задержки
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Abstract
The subject of study is methods for improving the accuracy of length measurements with laser 

phase rangefinders at a distance of up to 3000 meters, as well as laser phase rangefinder equipment, 

including for the creation of domestic reference measuring instruments. The aim of study is the 

investigation of methods for improving the accuracy of length measurements in order to develop 

high-precision laser phase rangefinders with an error not exceeding 1.3 millimeters at a distance of 

up to 3000 meters. Methods. The method of reducing the error in determining the phase difference 

of signals is based on the use of a digital signal recording and processing device by calculating the 

phase difference using a specially developed computational algorithm based on Fourier analysis. Also 

the method for taking into account the long-term drift of the phase difference of signals between the 

reference and measuring channels by introducing a correction obtained by means of a reference optical 

delay line was applied. Main results. It is shown that the developed model for the study of methods 

for improving the accuracy of length measurements, on the basis of which the high-precision laser 

phase rangefinders can be developed, allows for measuring the length increments with an error not 

exceeding 1.3 millimeters with attenuation on the track equivalent to a distance of up to 3000 meters. 

Practical significance. The proposed methods for reducing the error of length measurements by laser 

phase rangefinders, based on the use of calculating the phase difference of signals by means of Fourier 

analysis and taking into account the long-term drift of the phase difference of signals in channels due 

to the use of the reference optical delay line can be implemented in the equipment of high-precision 

laser phase rangefinders.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время для обеспечения функци-
онирования цифрового производства, а так-
же для обеспечения высокоточных измерений 
в геодезии и других сферах деятельности, ис-
пользуются средства измерений, в конструк-
цию которых включены лазерные дальноме-
ры [1]. Как правило, такие средства измере-
ний работают в условиях открытой атмосферы 
в диапазонах измерений от единиц метров до 
трёх километров [2, 3]. Погрешность измере-
ний таких средств варьируется от десятых 
долей миллиметра до единиц миллиметров 
в зависимости от класса точности и диапазо-
на измерений используемого средства. Одно-
временно, необходимо учитывать, что разви-

тие научно-технического прогресса привело 
к уменьшению погрешности лазерных даль-
номеров более, чем в два раза за последние де-
сять лет. Такая тенденция уменьшения по-
грешности сохраняется и в настоящее время, 
что вызвано развитием методов цифровой об-
работки измерений, достижениями в совре-
менной науке и вычислительной технике, 
а также использованием новых технологий 
лазерной дальнометрии [4–6]

 Исходя из требований Федерального зако-
на «Об обеспечении единства измерений» от 
26.06.2008 г. № 102-ФЗ, все промышленные и 
геодезические средства измерений, включая 
лазерные светодальномеры, используемые на 
территории Российской Федерации, относятся 
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к сфере обязательного Государственного регу-
лирования и, соответственно, должны прохо-
дить процедуры утверждения типа и поверки. 
Для обеспечения проведения данных процедур 
применяются государственные рабочие этало-
ны единицы длины, которые в соответствии 
с Государственной поверочной схемой для ко-
ординатно-временных средств измерений (да-
лее ГПС) должны прослеживаться к Государст-
венному первичному специальному эталону 
единицы длины (далее ГЭТ 199). Исходя из 
требований ГПС, для определения погрешно-
сти средств измерений длины должно обеспе-
чиваться соотношение погрешности эталона к 
исследуемому средству измерений длины не 
менее, чем 1:2 [7–9].

В соответствии с ГПС предел допускаемой 
абсолютной погрешности измерений длины 
фазовых светодальномеров, дальномеров, та-
хеометров в классе средств измерений варьи-
руется от 3,4 мм до 30,4 мм, в классе эталонов 
1 разряда составляет 1,7 мм на дистанции 
3000 м, однако данные эталоны являются по-
купными зарубежными изделиями.

Таким образом, для метрологического обе-
спечения современных высокоточных средств, 
имеющих в своём составе светодальномеры, 
необходимо разрабатывать отечественные эта-
лоны длины, не уступающие по точности за-
рубежным аналогам. 

В связи с этим, целью данной работы явля-
ется разработка и исследование методов повы-
шения точности измерений длины и создание 
высокоточных лазерных фазовых дальноме-
ров с погрешностью не более 1,3 миллиметра 
на дистанции до 3000 метров для использова-
ния их в качестве эталонов длины.

МАКЕТ ВЫСОКОТОЧНОГО КОМПЛЕКСА 
СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИРАЩЕНИЙ 
КООРДИНАТ

Для создания новых высокоточных эталонов 
единицы длины в настоящее время требуется 
поиск методов повышения точности аппарату-
ры дальномеров. Из анализа существующих 
методов измерений длины выявлено, что наи-
большей точности измерений на больших рас-
стояниях позволяет достичь фазовый метод. 
Кроме того, фазовый метод является основным 
методом определения расстояний, применяе-
мым в эталонах и высокоточных средствах из-

мерений длины. Поэтому представляется целе-
сообразным найти пути уменьшения погреш-
ности измерений длины фазовым методом.

При реализации лазерного фазового даль-
номера (ЛФД) фазовый метод измерений рас-
стояний предполагает измерения разности 
фаз между опорным сигналом и сигналом, 
прошедшим измеряемую трассу в прямом и 
обратном направлении, и последующем расчё-
те значений длины на основе данных о частоте 
следования лазерных импульсов и скорости 
их распространения на трассе [10, 11].

Для исследования путей повышения точно-
сти измерений длины фазовым методом разра-
ботан макет высокоточного комплекса средств 
измерений приращений координат (МКСИК), 
представляющий собой высокоточный лазер-
ный фазовый дальномер [11–13].

МКСИК предназначен для проведения ис-
следований с целью определения основных 
направлений работ по созданию комплекса 
отечественных средств передачи единиц вели-
чин к рабочим средствам измерений при изме-
рении приращений координат в диапазоне до 
3 км. Это необходимо для расширения функ-
циональных и точностных характеристик су-
ществующих и перспективных средств метро-
логического обеспечения измерений прираще-
ний координат с целью решения задач обеспе-
чения единства измерений в таких областях 
как фундаментальное обеспечение глобальных 
навигационных спутниковых систем, геоде-
зия и картография, транспорт. 

Принцип действия МКСИК состоит в сле-
дующем. В МКСИК излучаемые лазерные им-
пульсы поступают на светоделитель, который 
разделяет их на два канала — опорный и из-
мерительный. Сигнал опорного канала посту-
пает через фотоприёмное устройство 1 на циф-
ровой запоминающий осциллограф (ЦЗО). 
Сигнал измерительного канала проходит по 
измеряемой трассе до отражателя в прямом 
и обратном направлении, далее через фото-
приёмное устройство 2 поступает в ЦЗО. ЦЗО 
служит для регистрации и обработки сигна-
лов на основе метода фурье-анализа, а также 
для управления аппаратурой МКСИК [11–13]. 
Перемещение отражателя вдоль трассы вызы-
вает изменение разности фаз сигналов в опор-
ном и измерительном каналах.

Для учёта долговременного дрейфа раз-
ности фаз между опорным и измерительным 
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каналами используется опорная линия за-
держки (ОЛЗ). Принцип действия ОЛЗ заклю-
чается в следующем: коммутатор ОЛЗ направ-
ляет излучение от источника излучения на 
короткую ОЛЗ, задержка в которой известна. 
Излучение проходит через ОЛЗ и поступает 
в фотоприёмный блок. Далее измеряется за-
держка в ОЛЗ с помощью МКСИК. Разница 
результатов измерений МКСИК и известного 
значения задержки распространения сигнала 
в ОЛЗ является поправкой к измерениям.  

Обобщённая схема МКСИК с цифровой ре-
гистрацией сигналов приведена на рис. 1.

Пунктирной линией на рис. 1 обозначены 
составные части МКСИК.

МОДЕЛЬ ГРАНИЦ ПОГРЕШНОСТИ 
ИЗМЕРЕНИЙ ДЛИНЫ ЛАЗЕРНОГО 
ФАЗОВОГО ДАЛЬНОМЕРА

Расстояние, измеряемое ЛФД, может быть 
определено решением уравнения [10]:

 a 2 4
,Nc c

L K
fn fn

Δϕ
π

= + +   (1)

где Кa — значение аппаратурной поправки, 
N — целое число волн на длине трассы, с — 
значение скорости света в вакууме, f — зна-
чение частоты следования импульсов зонди-
рующего сигнала, n — значение показателя 

преломления воздуха на измеряемой трассе, 
Δϕ — значение разности фаз сигналов опорно-
го и измерительного каналов.

МКСИК предназначен для исследований 
процесса измерений разности координат (при-
ращения длины линии), поэтому в дальней-
шем будем рассматривать не абсолютное рас-
стояние L, а расстояние LD между точкой, 
удалённой на целое число волн N от МКСИК, 
и точкой размещения отражателя, исключив 
таким образом из рассмотрения целое число 
волн N.

Если принять обозначение для определе-
ния скорости света в атмосфере υ = c/n, то вы-
ражение для LD можно записать в виде

 a 4
.DL K

f
υΔϕ

π
= +   (2)

Продифференцируем все входящие в выра-
жение (2) измеряемые величины кроме аппа-
ратурной поправки:
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Рис. 1. Функциональная схема МКСИК и измеряемой трассы

Fig. 1. Functional diagram of the layout of a high-precision complex of measuring instruments for increments 
of coordinates and the measured route
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Руководствуясь рекомендациями для опре-
деления результатов косвенных измерений и 
оценки их погрешности, приведёнными в ис-
точнике [14], а также материалами по оценке 

границ погрешности измерений длины, при-
ведёнными в источниках [10, 15], запишем 
выражение для оценки границ погрешности 
измерений длины МКСИК:

a

22 2
2 2 2 2

24 44
,fKL k

f ff
υ Δϕ

Δϕ υΔϕ υ
Δ Δ Δ Δ Δ

π ππ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟= ± + + +⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎟ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
                                        (6)

где k — коэффициент, зависящий от выбран-
ной доверительной вероятности, ΔKa — по-
грешность определения аппаратурной по-
правки, Δϕ — разность фаз сигналов опорного 
и измерительного каналов, f — частота сле-
дования импульсов зондирующего сигнала, 
Δυ — погрешность определения значения ско-
рости света на измеряемой атмосферной трас-
се, υ — скорость света на измеряемой атмос-
ферной трассе, Δf — погрешность определения 
частоты следования импульсов зондирующе-
го сигнала, ΔΔϕ — погрешность определения 
разности фаз сигналов.

Данное выражение используется для оцен-
ки границ погрешности измерений длины 
МКСИК и имеет следующие составляющие, 
определяющие значение измеряемого рассто-
яния: значение аппаратурной поправки, зна-
чение разности фаз сигналов, значение часто-
ты следования импульсов зондирующего сиг-
нала, значение скорости света на измеряемой 
трассе. Каждая составляющая имеет свою по-
грешность, вносящую вклад в результирую-
щее значение погрешности измерений длины 
[10, 11].

МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ 
ИЗМЕРЕНИЙ ДЛИНЫ ЛАЗЕРНЫМ 
ФАЗОВЫМ ДАЛЬНОМЕРОМ

С целью повышения точности измерений 
длины ЛФД предлагается исследовать пути 
уменьшения составляющих погрешности 
МКСИК, учитываемых в изложенной модели 
границ погрешности. 

Для обеспечения наименьшей погрешности 
определения аппаратурной поправки МКСИК 
предлагается использовать средства из со-
става ГЭТ 199 ФГУП «ВНИИФТРИ». Опреде-
ление аппаратурной поправки проводится на 
эталонном измерительном комплексе длины 
в диапазоне до 60 м (ЭИК) из состава ГЭТ 199 
(рис. 2) [16–18].

Аппаратурная поправка определяется пу-
тём сравнения длин отрезков измерительного 
базиса (ИБ), полученных с помощью МКСИК, 
с действительными значениями длин этих же 
отрезков, определёнными с помощью средств 
из состава ЭИК. 

Погрешность определения аппаратурной 
поправки МКСИК вычисляется по формуле:

 2 2 ,Kj Mj RjS S SΔ = +   (7)

где 

( )2
1

1

N

Mij Mj
i

Mj

L L

S
n

=
−

=
−

∑
 — среднее ква-

дратическое отклонение (СКО) результатов из-
мерений, выполненных с помощью МКСИК на 
j-ом отрезке ИБ; MjL  — среднее арифметиче-
ское значение результатов измерений, выпол-
ненных с помощью МКСИК на j-ом отрезке ИБ;

Рис. 2. Эталонный измерительный комплекс 
длины до 60 м на основе фемтосекундного лазера и 

измерительного базиса ГЭТ 199

Fig. 2. Reference measuring complex of up to 
60 meters in length based on a femtosecond laser and 

a measurement basis of GET 199
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измерений, выполненных с помощью средств 
из состава ГЭТ 199-2018 на j-ом отрезке ИБ; 

RjL  — среднее арифметическое значение ре-
зультатов измерений, выполненных с помо-
щью средств из состава ГЭТ 199-2018 на j-ом 
отрезке ИБ; n — количество измерений.

В качестве перспективных путей уменьше-
ния погрешности определения разности фаз 
сигналов предлагается использовать устрой-
ство цифровой регистрации и обработки сиг-
налов, в котором реализован метод расчёта 
разности фаз путём математической обработ-
ки зарегистрированных данных с помощью 
специально разработанного программного 
обеспечения на основе вычислительного алго-
ритма, реализующего метод Фурье. Порядок 
вычисления разности фаз сигналов приведён 
в формулах (8)–(16) [19].

При оцифровке измерительных данных пе-
риодические сигналы раскладываются в ряд 
спектральных составляющих (ряд Фурье), 
в результате чего получаются дискретные спек-
тры сигналов опорного sr(kΔω) и измеритель-
ного sm(kΔω) каналов:
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где k — номер спектральной составляющей, 
k = 1, …, n; n — номер отсчёта дискретизи-
рованного сигнала (целое число); Δω — спек-
тральное разрешение; sr(nT) — значение дис-
кретизированного сигнала опорного канала; 
sm(nT) — значение дискретизированного сиг-
нала измерительного канала; T — интервал 
дискретизации; N — количество отсчётов сиг-
нала; j — мнимая единица.

Спектральное разрешение Δω определяется 
по формуле:

 d ,F
N

Δω =   (10)

где Fd — частота дискретизации; N — размер 
выборки, оцифрованной осциллографом.

Для того, чтобы определить сдвиг по фазе 
между двумя сигналами, принимаемыми в 
опорном и измерительном канале, необходимо 
построить на основании дискретных спектров 
фазовый спектр ϕ(kΔω) и амплитудный спектр 
A(kΔω).

Фазовый спектр сигналов опорного ϕr(kΔω) 
и измерительного ϕm(kΔω) каналов определя-
ется по формулам:

 

( )

( )
1

r
1

1 2arg exp ,

r

N

n

k

s nT j nk
NT N

ϕ Δω

π−

=

=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎟⎜⎜= − ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑

 

 

(11)

 

( )

( )
1

m
1

1 2arg exp ,

m

N

n

k

s nT j nk
NT N

ϕ Δω

π−

=

=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎟⎜⎜= − ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑

  
(12)

где arg(a + jb) = b/a , а — действительная часть, 
b — мнимая часть выражений (11) и (12).

Амплитудный спектр сигналов опорного 
Ar(kΔω) и измерительного Am(kΔω) каналов 
определяется по формулам:
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В амплитудном спектре сигналов опорного 
и измерительного каналов определяется но-
мер гармоники kmod, имеющей максималь-
ную амплитуду, который соответствует часто-
те модуляции оптического сигнала Fmod:

 Fmod = kmod Δω. (15)

Далее, в фазовых спектрах определяются 
амплитуды соответствующей составляющей 
kmod и вычисляется их разность:

 
( ) ( )r m .k kΔϕ ϕ Δω ϕ Δω= −  (16) 

Погрешность определения разности фаз сиг-
налов определяется значением СКО результа-
тов измерений устройства цифровой регистра-
ции сигналов и значением неисключённой 
систематической погрешности результатов об-
работки измерений с помощью метода расчёта 
разности фаз на основе фурье-анализа. 
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С целью уменьшения погрешности опре-
деления частоты следования импульсов зон-
дирующего сигнала МКСИК предлагается 
использовать в расчётах действительное зна-
чение частоты, определённое с помощью ча-
стотомера со стабилизированным кварцевым 
генератором. Преимуществом данного метода 
является учёт действительного значения ча-
стоты, а не номинального паспортного значе-
ния, конструктивно заложенного производи-
телем при изготовлении прибора.

В качестве перспективного пути повыше-
ния точности определения скорости света на 
измеряемой трассе предлагается использовать 
метод измерений показателя преломления на 
двух длинах волн и разработанный на его ос-
нове рефрактометр интегральный дисперси-
онный (далее — рефрактометр).

Принцип действия рефрактометра состо-
ит в измерении временно \го (фазового) сдвига 
между двумя модулированными по одинаково-
му закону оптическими сигналами, отличаю-
щимися друг от друга длиной оптической несу-
щей волны, и вычислении показателя прелом-
ления с использованием метода Прилепина. 
Временно \й сдвиг возникает из-за оптической 
дисперсии показателя преломления воздуха, 
приводящей к тому, что скорость распростра-
нения оптического излучения на разных дли-
нах волн разная, и, как следствие, разным бу-
дет время, затрачиваемое оптическим излуче-
нием на разных длинах волн на прохождение 
одной и той же трассы. Величина временно \го 
сдвига пропорциональна разнице показателя 
преломления воздуха и расстоянию, которое 
проходит свет на пути от рефрактометра до зер-
кального отражателя, установленного в уда-
лённой точке, и обратно от отражателя до реф-
рактометра. 

Преимуществом использования рефрак-
тометра является возможность определения 
среднего значения показателя преломления 
воздуха по всей длине трассы методом прямых 
измерений, а не методом усреднения результа-
тов косвенных измерений, проведённых в не-
скольких точках трассы. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ МКСИК

На основании предложенных методов умень-
шения погрешности МКСИК была оценена его 

точность и исследовано влияние ОЛЗ на по-
грешность измерений длины. 

С целью исследования возможности умень-
шения погрешности измерений длины при 
использовании ОЛЗ были проведены исследо-
вания межканального дрейфа МКСИК. Для 
этого МКСИК был установлен в лабораторных 
условиях, на расстоянии 4 м от него на непод-
вижном оптическом столе на линейный пози-
ционер (далее — позиционер) был закреплен 
отражатель. В ходе измерений, выполняемых 
с помощью МКСИК, ОЛЗ устанавливалась 
в измерительный канал, измерялась разность 
фаз в каналах и вычислялась поправка, не-
обходимая для компенсации разности фаз. 
Затем ОЛЗ убиралась из измерительного ка-
нала и при помощи МКСИК проводились из-
мерения перемещения отражателя, произ-
ведённого с помощью позиционера, с исполь-
зованием полученных значений поправки. 
Далее, процесс повторялся заданное количе-
ство раз, после чего проводилось усреднение 
данных. Вычисления разности фаз сигналов 
проводились с помощью метода фурье-анали-
за, далее по полученным значениям разности 
фаз вычислялись значения длины. 

На рис. 3 приведены значения результатов 
измерений МКСИК с использованием ОЛЗ и 
без неё.

На рисунке красным цветом показано из-
меренное расстояние по ОЛЗ, синим цветом 
показано измеренное расстояние без ОЛЗ, зе-
лёным цветом показаны измерения трассы 
с учётом поправок ОЛЗ.
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Рис 3. Результаты измерений МКСИК при 
использовании ОЛЗ и без неё

Fig. 3. The results of measurements of the Layout 
when using the delay reference line and without it
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По результатам измерений был оценен меж-
канальный дрейф, который составил прибли-
зительно 1–2 мм на интервале 100 с и до 10 мм 
на часовом интервале. Внесение поправки ре-
зультатов измерений ОЛЗ к измерениям по 
трассе подтвердили возможность компенса-
ции межканального дрейфа до величин менее 
0,1 мм. Дальнейшие исследования МКСИК 
выполнялись с использованием ОЛЗ.

Далее проводилась оценка случайной по-
грешности МКСИК, выраженной в виде СКО, 
при измерениях на дистанции до 3000 м. Для 
этого с помощью оптических светофильтров 
проводилась имитация потерь в атмосфере 
для расстояний 1000 м и 3000 м. МКСИК был 
установлен в лабораторных условиях, на рас-
стоянии 4 м от него на неподвижном оптиче-
ском столе на позиционер был закреплён отра-
жатель. Между МКСИК и отражателем уста-
навливался светофильтр, ослабление кото-
рого соответствует ослаблению атмосферной 
трассы длиной в 1000 м. Расстояние между 
МКСИК и отражателем изменялось с помо-
щью позиционера, обеспечивающего пере-
мещение отражателя на заданную величину. 
Измерения выполнялись с помощью МКСИК 
в 10 точках (рис. 4). 

Далее, между МКСИК и отражателем уста-
навливался светофильтр, ослабление кото-
рого соответствует ослаблению атмосферной 
трассы длиной в 3000 м. Операции повторя-
лись аналогичным образом. 

Затем, по полученным измерительным дан-
ным, вычислялись значения разности фаз сиг-
налов с помощью метода фурье-анализа и зна-
чения длины. Далее, оценивались значения 
приращений расстояний и СКО результатов 
измерений в каждой точке. Максимальные 
значения СКО результатов измерений при 
внесённом ослаблении, эквивалентном поте-
рям на трассе длиной 1000 и 3000 м, состави-
ли 0,12 и 0,27 мм соответственно. Получен-
ные значения СКО не превышают значения 
0,3 мм, что показывает возможность дости-
жения требуемой точности при условии ста-
бильности параметров атмосферы, необхо-
димой для проведения геодезических изме-
рений.

Далее, проводились экспериментальные ис-
следования по определению погрешности изме-
рения приращения координат МКСИК на ЭИК 
из состава ГЭТ 199-2018. При проведении изме-

рений источник излучения из состава МКСИК 
устанавливался на оптическом столе ЭИК, 
а на подвижной каретке ИБ в опорной точке 
на расстоянии 1 м от источника излучения 
устанавливался отражатель. С помощью све-
тофильтра вносилось ослабление, соответству-
ющее оптическим потерям при распростра-
нении излучения на дистанции 3000 метров. 
Проводилась серия из 10 измерений с помо-
щью МКСИК. Затем отражатель перемещался 

(а)

(б)

Рис. 4. Внешний вид МКСИК (а) и узла крепления 
отражателя (б)

Fig. 4. Appearance of the Layout (a) and the mounting 
unit of the reflector (б)
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на расстояния 20 и 50 м относительно опорной 
точки и проводилась серия из 10 измерений 
в каждой точке. 

Далее, по полученным измерительным 
данным, вычислялись значения разности фаз 
сигналов с помощью метода фурье-анализа и 
значения длины. Затем, оценивались значе-
ния приращений расстояний и СКО резуль-
татов измерений в каждой точке. Значения 
СКО результатов измерений при внесённом 
ослаблении, эквивалентном потерям на трас-
се длиной 3000 м, составили 0,12 и 0,16 мм 
для дистанции 20 и 50 метров соответственно. 
Полученные результаты показали возмож-
ность измерения приращений координат на 
дистанции до 3000 м со значением СКО, не 
превышающем 0,3 мм при условии стабильно-
сти параметров атмосферы, необходимой для 
проведения геодезических измерений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложены и исследованы методы повыше-
ния точности измерений длины лазерных фа-
зовых дальномеров на дистанции до 3000 м. 

Первый метод основан на уменьшении по-
грешности определения разности фаз сигна-
лов посредствам использования устройства 
цифровой регистрации и обработки сигналов 
путём вычисления разности фаз с помощью 
специально разработанного вычислительного 
алгоритма на основе фурье-анализа. Второй 
метод основан на учёте долговременного дрей-
фа разности фаз сигналов между опорным и 
измерительным каналами путём введения по-
правки, получаемой с помощью опорной опти-
ческой линии задержки.

Применимость предложенных методов под-
тверждена при проведении эксперименталь-
ных исследований с помощью МКСИК. Полу-
ченные результаты доказывают возможность 
повышения точности измерений длины ЛФД. 
Использование данных методов при измере-
ниях с помощью ЛФД обеспечивает возмож-
ность проведения измерений длины с погреш-
ностью, не превышающей значения 1,3 мм 
в диапазоне до 3000 м в условиях стабильно-
сти параметров атмосферы. Предложенные 
методы перспективны при разработке лазер-
ных фазовых дальномеров.
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