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АКТИВНАЯ КОМПЕНСАЦИЯ ПОМЕХ 
ИНТЕРФЕРОМЕТРЕ МАЙКЕЛЬСОНА. 

В 

Рассматривается общий подход к проблеме улучшения качества работы следящей' 
системы компенсации помех в интерферометре Майкельсона. Предложенный метод при-
меним к следящим системам, содержащим чувствительный элемент с распределенными 
параметрами. Предложена практическая схема, позволяющая на порядок повысить-
устойчивость следящей системы. 

Для регистрации весьма малых длин и смещений широко исполь-
зуются интерферометрические методы. Их успешно применяют для ре-
шения целого ряда научных и технических задач: калибровка прием-
ников и излучателей звука, измерение амплитуд и резонансных частот 
механических элементов, изучение явлений в сегнетоэлектриках в точ-
ках фазового перехода и т. д. Интерферометрические методы измерений 
выгодно отличаются от других методов хорошим пространственным раз-
решением и большой чувствительно-
стью, позволяющей при наиболее бла-
гоприятных условиях достигать точно-
сти измерения ~10~6Я [1, 2]. Однако 
указанные достоинства метода практи-
чески трудно реализовать в полной 
мере из-за недостатка присущего всем 
интерферометрическим установкам: 
крайняя чувствительность ко всякого 
рода внешним воздействиям, из кото-
рых наиболее существенными являют-
ся акустические шумы и шумы лазер-
ного излучения. 

Рассмотрим принцип работы ин-
терферометра Майкельсона (рис. 1). 
Луч лазера, работающего в одномодовом режиме, расщепляется полу-
прозрачным зеркалом (2) на два луча: зондирующий луч направляется: 
в исследуемую точку поверхности (3) и после отражения от объекта по-
ступает на фотодетектор (5). Опорный луч после последовательного* 
отражения от зеркал (4) и (2) также поступает на фото детектор. 

Колебания исследуемой точки объекта x(t) и воздействие на при-
бор внешних микросейсмических шумов создают разность хода = 
= x(t) +£,(t) интерферирующих лучей. Через £(£) обозначена разность-
хода, обусловленная внешними воздействиями. Выражение для тока на-
выходе фотодетектора, согласно [3], имеет вид 

Рис. 1 

l i t ) = А Sin 
4л ^ ( 0 + х ] + n ( t ) , 

где %.— коэффициент, определяющий рабочую, точку фотодетектора,. 
Я — длина волны излучения лазера, r ] ( f )—шум фотодетектора. Если 
интенсивность интерферирующих лучей достаточно велика |т](/) [„ 

2* 
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то шумами фотодетектора можно пренебречь. Если исследуемые -коле-
бания и микросейсмические воздействия таковы, что 

- ^ - Ж О К О , , (2) 

тогда выражение (1) для тока фотодетектор а примет вид 

+ (3) 

Пусть, кроме того, спектр исследуемого сигнала существенно отличает-
ся от ёпектра шумов. Полезный сигнал x(t) в этом случае легко можно 
выделить обычными радиотехническими методами с помощью фильтров. 
Интенсивность-помехи во многих случаях не является малой величи-
ной и (2) не имеет' места. Спектр сигнала в этом случае помимо частот 
помехи и полезного-сигнала содержит еще и комбинационные частоты, 
и спектральное выделение полезного сигнала провести не удается. Кроме 
того, в этом случае известные схемы компенсации-шумов лазерного 
излучения [2], хорошо работающие при малой интенсивности микросей-
смических шумов l(t), являются малоэффективными. Пассивные методы 
компенсации помех связаны с непосредственным уменьшением | ( t ) : 
установка интерферометра на массивное основание, специальная кон-
струкция элементов прибора и т. д. Возможности этих методов ограни-
чены и, кроме того, условия работы реальных систем, как правило, не 
позволяют использовать в полной мере возможности пассивных методов. 

Для компенсации влияния помехи используют схемы с отрицатель-
ной обратной связью [4]. Зеркало опорного плеча интерферометра (4) 
крепится на пьезокерамический стержень (6), к которому подводится 
управляющее напряжение. Под действием приложенной разности по-
тенциалов пьезокерамический стержень изменяет свою длину по неко-
торому закону y(t) и перемещает зеркало (4). При этом разность хода 
интерферирующих лучей имеет вид i|)(£) =x(t) +e(t), где e ( f ) = £ ( 0 — 
—y{t)—сигнал ошибки слежения. Перемещение зеркала y(t) должно 
быть таким, чтобы |е(£) | <СЯ/4л;, тогда, как было указано выше, полез-
ный сигнал x(t) можно выделить спектральными методами. Использо-
вание описанной системы с обратной связью позволяет повысить точ-
ность интерферометрических измерений, однако она обладает рядом 
недостатков, которые существенным образом ограничивают ее возмож-
ности. Пьезокерамический блок является механической колебательной 
системой с распределенными параметрами, совершающей продольные 
жолебания. Амплитудно-частотная характеристика такой системы обла-
дает ярко выраженными резонансами на собственных частотах coi, ... 

Ряд первых собственных комплексных частот колебательной си-
стемы у = 1, ..., N, обладает малыми коэффициентами зату-
хания, | jij] -C(Oj. При замыкании цепи обратной связи возможно само-
твозбуждение следящей системы, так как в области частот <0j коэффи-
циент-усиления в цепи обратной связи К больше 1 и нарушается фазо-
вое условие устойчивости. Обсудим возможные методы повышения 
устойчивости следящей системы. 

1. Увеличение значений резонансных частот до таких значений, 
пока не будет выполнено условие устойчивости. Для этого необходимо 
яьезокерамический стержень сделать возможно более коротким. .Однако 
ери уменьшении длины стержня возрастает управляющее напряжение, 
^необходимое для обеспечения требуемой величины удлинения, которая 
«определяется амплитудой микросейсмических шумов. Увеличение вели-
чины управляющего напряжения нежелательно по техническим сообра-
жениям. В практических схемах для уменьшения управляющего напря-
жения и увеличения чувствительности системы пьезоблок составляют 
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из большого числа отдельных пластин (30 штук в [4]) , включенных 
параллельно. Однако при этом собственные частоты получаются сравни-
тельно низкими ( ~ 1 0 кГц). 

2. Уменьшение коэффициента усиления в цепи Обратной связи на 
резонансных частотах до такого значения, пока не будет выполнено 
условие устойчивости, при этом, однако, снижается точность работы 
системы компенсации. , . 

3. Увеличение коэффициентов затухания |p,j| пассивными метода-
ми, например поместив стержень в вязкую среду. Как правило, эти 

Рис .2 Р и с . 3 

методы дакУг некоторый положительный эффект, но не решают задачу, 
кроме того, их использование приводит к уменьшению статической чув-
ствительности. 

Таким образом, ни один из перечисленных методов повышения 
устойчивости системы компенсации помех не может обеспечить суще-
ственного улучшения работы следящей системы, хотя их применение 
в некоторых случаях полезно. В настоящей работе предлагается актив-
ный метод повышения устойчивости, основанный на использовании рас-
пределенных свойств объекта управления (секционированного пьезоке-
рамического стержня). Составим структурную схему системы компен-
сации, рис. 2. Будем предполагать, что она работает в линейном режиме 
(|e(t) | <СА/4я и характеристики всех звеньев линейны). В этом случае 
нелинейный блок Ф можно заменить идеальным усилителем с коэффи-
циентом усиления Кь Динамику пьезокерамического стержня будем 
описывать передаточной функцией W\{x, р), которую представим в 
следующем виде [5]: 

оо 

У (4) 

{Oj(x)} — система ортонормированных собственных функций, Qj=]i j - | -
-hiwj — комплексные частоты продольных колебаний стержня. Через 
№ 2 { р ) = К обозначена передаточная функция усилителя. Переходный 
блок Wx(x, р) описывает преобразование функции <р(я, £) (относитель-
ное удлинение стержня в точке х) в сосредоточенный сигнал y(t) = 
= ф(/, t) (х = / — координата свободного конца стержня). Согласно опре-

ь \ 
делению переходного блока Wx(x, р), у(р) = | Ф (х, р) Wxdx, т. е. 

6 
Wx(x, р)— б (х— I ) . Емкость пьезокерамического стержня Со, которая 
предполагается постоянной величиной, и выходное_ сопротивление у.си-' 
лителя ЯВых образуют элементарный блок WB(p) с передаточной функ-
цией Ws(p)=l/(T0p+l), T0—RBbIXC0. Переходный блок Wc(l, р) харак-
теризует распределение управляющего напряжения по секционирован-
ному стержню. Передаточная функция этого блока равна отношению 
силы, действующей на стержень, к управляющему напряжению. Най-
дем эту силу. Пусть к каждому элементу составного стержня прило-
жено управляющее напряжение и(р). Выражение для относительной 
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-деформации при продольном обратном пьезоэффекте, согласно - [6], 
имеет вид дф-(*> ^ — sa + dxE (х, t), где Е(х\ t)—электрическое поле 

дх 
в стержне, d\ — пьезомодуль,. а—напряжение и s — модуль гибкости 
(податливости). Отсюда для силы упругости можно записать следую-

щее выражение: 
да 1 ( д2Ф ^ дЕ 
дх s \ дх2 дх 

Таким образом, 'распределение силы вдоль оси стержня^ обуслов-
ленное явлением обратного пьезоэффекта, выражается формулой 

= d = djs. (5) 
дх дх^ 

-Предполагается,^что распределение потенциала V(x, р) вдоль оси стерж-
ня линейно, т. е. V(x, р) = и(р)х/1, тогда Е(х, р) = —и(р)/1, подставляя 
-полученное выражение в (5), получим 

F(х, р) = [ б ( х ) — 6(x — l)]u(р)d/l. (6) 

Таким образом, при рассмотренной схеме включения пьезокерамиче-
ского стержня на него действуют две силы, равные по величине и про-
тивоположные по направлению, приложенные в точках х=0 и х=1: 
Теперь легко записать выражение для переходного блока 

Фей, р) = -Щ— = .(5)"-e(5-l)]dH . • 11
 (р) 

"После того как найдены передаточные функции всех элементарных бло-
ков, входящих в состав структурной схемы, можно записать передаточ-
ную функцию W(p) замкнутой системы компенсации [5] (отношение 
выходного сигнала у(р) к входному %(р)) 

Ka\\wc(l,p)W.1{x,i,p)Wx{x,p)Wb{p)dxdl 

Wip) = b \ t — : , (7) 
l+Koliwc(t,P)W1{x,Z,p)Wx(x,p).Wb(p)dxdt 

о о 

или 

w ( р ) _ /Со [Гх (/, 0, р) - Wx (1,1, p)]Wb (Р) ( 8 ) 

Д л я статической устойчивости коэффициент Ko = K\Kd/l необходимо вы-
брать отрицательным Ко<0. Увеличение |7Со| желательно, так как это 
приводит к уменьшению динамических ошибок в следящей системе 
{г(р)-^0 при | /Со|-^°о). Ограничение на величину коэффициента уси-
ления накладывает условие устойчивости, к исследованию которого мы 
:и переходим. Комплексные частоты pj = 6j+ivj замкнутой системы регу-
лирования определяются из следующего характеристического уравне-

н и я : 
оо 

KoWb (Р) У ^ 2 = = ~~ i ' Qi = Ф/ ( 0 [Ф/ (0) - Ф/ (*)]• (9) 
(Р — М-зГ + ю, 

/=1 ' 

Замыкание цепи обратной связи приводит к тому, что отдельные гармо-
нические составляющие, переходного процесса оказываются связанными 
между собой управляющим воздействием. Из физических соображений 
ясно, что если собственные частоты <0j достаточно удалены друг от 
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друга, то связь отдельных гармоник в замкнутой системе будет слабой, 
если, конечно, коэффициент \К0\ достаточно мал. Определяющее влия-
ние на изменение комплексных частот будет оказывать резонансный для 
каждого корня член. Поэтому в выражении (9) для определения комп-
лексной частоты p n = 6n + ivn можно пренебречь при суммировании по / 
нерезонансными членами с ]'фп.. Тогда характеристическое уравнение 
примет вид 

K0Wl(p)- ^ — л = 1 , . . . , о о . 

Эту систему легко преобразовать к следующему виду: 

Из условия устойчивости ш а х б у < 0 найдем критическое значение коэф-
/ 

фициента усиления: 

KKp--mm\2lii(l+Tlvj)/T()qj\. (11) 
/ 

Ограничимся рассмотрением только первых Af собственных форм коле-
баний, коэффициент затухания которых мал, | fXj| <C(Oj, / = 1, ..., N, тогда 
с учетом (11) система уравнений (10) допускает следующее прибли-
женное решение: 

6 y ~ H 7 - f - K0Tt)qj/2 (1--- То©/), (12) 

Vj — a>j, j = l , . . . , N . 

Введем следующее обозначени'е: V/ = ~ скорость движения j 
дКо 

корня на комплексной плоскости р. Очевидно, если 0, то / корень 
движется в направлении увеличения устойчивости, при у,-<0 с увеличе-
нием \Ко\ устойчивость корня понижается. Из (12) легко получить 

. V j ^ T t f j i 2(1 -\-тЦ). 

Нетрудно понять причины, вызывающие неустойчивость следящей си-
стемы. Действительно, в силу граничных условий <7j<0 и f j < 0 , т. е. для 
всех / с увеличением |7Со| устойчивость системы понижается. Рассмот-
рим способы улучшения работы системы компенсации. Из (12) следует, 
что знак скорости существенно зависит от значений собственных функ-
ций Ф ^ х ) в точках приложения силы. Воспользуемся имеющейся воз-
можностью распределения сил по стержню. Различное распределение 
сил можно получить, прикладывая к элементам секционированного 
стержня различные по величине напряжения. 

Пусть пьезокерамический стержень длины /=±1 состоит из N от-
дельных элементов. Д л я простоты будем считать их одинаково поляри-
зованными и изолированными друг от друга. К элементу с номером i 
прикладывается управляющее напряжение щи(р). Согласно (6) это 
приводит к образованию пары сил, приложенных в граничных точках 
Xi-i и Х{, равных соответственно ,и(р)щЬ(х—Xi-\)d/Ai и —и(р)щЬ{х— 
—Xi)djAi, Ai=Xi—Xi-i, i=l, ..., N. Но в точке x^i действует также сила 
со стороны предыдущего элемента i—1, равная— — и (р) a t_i6 (х — xt). 

А/-1 
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Таким образом, результирующая сила, приложенная в точке Хг-\ 
имеет вид • I 

Сумма всех сил, действующих на стержень, 

F = du(p) Г - f - 8 (*) - -^U (*- 1) +У ("Г" ~ 1 6 1 - ^ 
^ . АХ \ Д ; A J - I / J 

i = 2 

и соответственно для переходного блока №с(£, р) можно записать сле-
дующее выражение: ' > 

N 
W c ( l ,p) = d ^ 6(g) - - ^ 6 (I— — xt^) - - g * - ) ] . (13) 

1 N ' -. £==2 * f 1 

Будем считать по-прежнемуW6(p) = . По аналогии с (12) 
Тор -г 1 

легко получить выражение для коэффициентов затухания 

(14) 

Полученная формула включает в себя все предыдущие случаи. При 
. a i = l , i = l , ..., N (14) совпадает с (4) для составного стержня, вклю-

, f 1, i = l, ..., N-i ченного согласно рис. 1, а, а,г—{ эквивалентно вклю-
N 

чению неуправляемой части длины А = ^ Аг- к свободному концу 
f -Ni+ i 

стержня. Для повышения устойчивости заданного числа М составляю-^ 
щих переходного процесса, как следует из (14), необходимо коэффи-
циенты щ, i = l , ..., N выбрать таким образом, чтобы выполнялась сле-
дующая система неравенств: j 

N 

ф / ( 1 ) Г - ^ - ф / ( 0 ) - - ^ - Ф / ( 1 ) + W ^ - ^ Y o , ( * _ , ) ] > 0 . (15) 

i=2 . 

В этом случае v f^ -0 для всех / = 1 , ..., М., С другой стороны, для 
достижения наибольшей амплитуды статического смещения при задан-
ной величине управляющего напряжения необходимо, чтобы линейная 

форма / = ^ а гдостигала максимально возможного значения (a*=l-— 
i=\ 

соответствуёт максимально допустимому напряжению, приложенному 
к элементу стержня). Таким образом, приходим к следующей задаче 
линейного программирования: требуется-выбрать в е л и ч и н ы ' — l ^ a ^ l 
таким образом, чтобы удовлетворялась следующая система неравенств: 

N 

£ a £ / c v > 0 , / = ! , . . . , М , (16) 
i=i 
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. ' . • ЛГ ' • 
и линейная форма / = ^ cLt принимала максимально возможное значение, где 

«л = Ф/(1) 

Случай I=N соответствует отсутствию ограничений на параметры а*. 
Линейная форма I характеризует статическую чувствительность сйсте-
мы к сигналу управления, при / < 0 система статически неустойчива. 

В общем случае увеличение устойчивости, достигаемое предложен-
ным методом, сопровождается некоторым ухудшением работы следящей 
системы в статическом режиме, так как уменьшается амплитуда смеще-
ний (KN). Этот• недостаток можно в значительной степени устранить. 
Будем подавать управляющее напряжение на каждый элемент стерж-
ня через некоторое звено с передаточной функцией т(р), такой, что 
а г(0) = 1. Передаточные функции синтезируем таким образом, чтобы 
в области частот, где необходимо осуществить демпфирование собст-
венных колебаний 1таг (р )=а г - , где а* — коэффициенты, полученные из 
решения задачи (16). Таким образом, в статическом случае, по-преж-
нему будем иметь I=N. Синтез можно, например, осуществить следую-
щим образом. На те элементы стержня, для которых щ < 0 , управляю-
щее напряжение можно подавать через фазовращающую цепочку, осу-
ществляющую поворот фазы на я вне области слежения, тогда, очевид-
но, все коэффициенты сц(р) будут положительными при р — 0 и а г ( р ) = 
= щ в области резонансных частот. Если не требуется демпфирования 
большого числа собственных колебаний, то коэффициенты щ могут 
быть найдены с помощью качественного анализа выражения (15) для 
скоростей движения корней. В качестве примера использования возмож-
ностей распределенного по стержню управления с целью демпфирования 
собственных колебаний приведем простую практическую схему включе-
ния секционированного стержня в цепь обратной связи (рис. 3). Расчет 
данной схемы показывает, что такое включение может обеспечить зна-
чительное повышение устойчивости следящей системы. Использование 
этой схемы в экспериментальной установке позволило нй порядок по-
высить устойчивость системы. 1 
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