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Аннотация: Научно-технический прогресс в сфере геодезических и промышленных измерений в части использова-
ния лазерных дальномеров, работающих в диапазонах до 5 000 метров, привел к уменьшению погрешности выше 
перечисленных средств измерений за последние десять лет в два и более раза. Следствием такого стремительного 
развития технологий высокоточной дальнометрии стал значительный пересмотр требований по их метрологиче-
скому обеспечению, а также необходимость разработки нового поколения эталонов длины, запас метрологической 
точности которых обеспечивал бы оценку метрологических характеристик всех типов существующих и перспек-
тивных средств измерений длины, имеющих в своем составе лазерный светодальномер.
Для решения этой задачи авторами в рамках ряда тематических научно-исследовательских опытно-конструк-
торских работ проводились исследования с целью разработки нового поколения эталонов длины, работающих 
в диапазоне до 5 000 метров, в условиях открытой атмосферы.
В данной статье рассмотрен один из разработанных макетов высокоточного комплекса средств измерений длины 
и приращений координат. Макет представляет собой высокоточный лазерный фазовый дальномер с доработанной 
системой приема и обработки измерительных сигналов. С помощью данного макета дальномера предлагается 
исследовать пути уменьшения составляющих его погрешности с целью повышения точности измерений длины. 
Для обеспечения наименьшей погрешности определения аппаратурной поправки макета дальномера могут служить 
средства из состава Государственного первичного специального эталона единицы длины.
В качестве перспективных путей уменьшения погрешности определения разности фаз сигналов представляется 
возможным использовать устройства цифровой регистрации и обработки сигналов, в которых реализован метод 
расчета разности фаз сигналов путем математической обработки зарегистрированных данных с помощью специ-
ально разработанного вычислительного алгоритма на основе Фурье-анализа.
Наиболее точное определение значений частоты следования импульсных сигналов и значений скорости света на изме-
ряемой трассе может быть получено благодаря использованию высокоточных средств определения данных показателей.
Реализация предложенных авторами методов повышения точности измерений длины лазерных фазовых дально-
меров позволяет обеспечивать необходимый запас метрологической точности.
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Abstract: Scientific and technological progress in the field of geodetic and industrial measurements in terms of the use of 
laser rangefinders operating in ranges up to 5000 meters has led to a reduction in the error of such measuring instruments 
over the past ten years by two or more times. Such rapid development of high-precision rangefinder technologies 
has led to a significant revision of the requirements for their metrological support, as well as to the need to develop 
a new generation of length standards, the stock of metrological accuracy of which would provide an assessment of the 
metrological characteristics of all types of existing and promising length measuring instruments with a laser rangefinder. 
To solve this problem, the Institute’s staff conducted research within the framework of a number of thematic research and 
development works in terms of developing the appearance of a new generation of length standards operating in the range 
up to 5000 meters in an open atmosphere. Within the framework of this article, one of the developed models of a high-
precision complex of measuring instruments for length and coordinate increments is considered, which is a serial high-
precision laser phase light meter, modified by the institute’s staff in terms of the system for receiving and processing 
measuring signals. At the same time, in order to increase the accuracy of length measurements using the developed range 
finder layout, it is proposed to investigate ways to reduce the errors of the model components of the boundaries of its error.
To ensure the smallest error in determining the hardware correction of the rangefinder layout, it is proposed to use funds 
from the state primary special standard of the unit of length.
As promising ways to reduce the error in determining the phase difference of signals, it is proposed to use digital recording 
and signal processing devices that implement a method for calculating the phase difference of signals by mathematically 
processing the recorded data using a specially developed computational algorithm based on Fourier analysis.
For the most accurate determination of the values of the pulse repetition frequency of signals and the values of the speed 
of light on the measured track, it is proposed to improve the means of determining these indicators.
The use of the proposed methods to improve the accuracy of measuring the length of laser phase rangefinders allows you 
to provide the necessary margin of metrological accuracy.
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Введение
В настоящее время для обеспечения функциони-

рования цифрового роботизированного производства 
и мониторинга, а также для проведения высокоточных 
измерений в геодезии и других сферах деятельности 
человека, где есть необходимость в атмосферных из-
мерениях длин линий, используются средства изме-
рений, в конструкцию которых включены лазерные 

светодальномеры. Как правило, такие средства изме-
рений работают в условиях открытой атмосферы в ди-
апазонах измерений от единиц метров до пяти кило-
метров [1–5]. Погрешность измерений таких средств 
варьируется от десятых долей миллиметра до единиц 
миллиметров, что зависит, в первую очередь, от измери-
тельных задач, поставленных перед каждым конкретным 
средством измерений, а также от диапазона измерений. 
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Следует признать: научно-технический прогресс в сфе-
ре дальномерных измерений не стоит на месте, и это 
уже привело к уменьшению погрешности атмосферных 
лазерных дальномеров более чем в два раза за послед-
ние десять лет [6, 7]. Такая тенденция –  уменьшение по-
грешности –  имеет устойчивый характер и объясняет-
ся развитием методов цифровой обработки измерений, 
достижениями современной науки в оптике и вычисли-
тельной технике, а также использованием новых тех-
нологий в лазерной дальнометрии, основанных на ис-
пользовании атмосферных интерферометров [8–10].

Исходя из требований Федерального закона 
№  102-ФЗ, все промышленные и геодезические сред-
ства измерений, включая лазерные светодальномеры, 
используемые на территории Российской Федерации, от-
носятся к сфере обязательного Государственного регу-
лирования и, соответственно, должны проходить проце-
дуру утверждения типа и периодическую (первичную) по-
верку. Для обеспечения проведения испытаний и поверки 
средств измерений длины применяются Государственные 
рабочие эталоны длины, которые в соответствии с ГПС 
для координатно-временных средств измерений долж-
ны прослеживаться к ГЭТ 199-2018 [11, 12]. Основываясь 
на Приказе Федерального агентства по техническому 
регулированию и метрологии от 29.12.2018 № 2831 
и Приказе Федерального агентства по техническому 
регулированию и метрологии от 12.03.2018 № 447, ис-
ходя из требований ГПС, для определения погрешности 
средств измерений длины должно обеспечиваться со-
отношение погрешности эталона к исследуемому сред-
ству измерений не менее чем 1:2.

Таким образом, для метрологического обеспечения 
современных средств измерений длины, имеющих в сво-
ем составе светодальномеры, особенно в части высо-
коточных измерений длины, возникает проблема вы-
хода на предельные значения запаса метрологической 
точности используемых эталонов длины, что уже с тру-
дом обеспечивается выборкой наиболее точных серий-
ных образцов фазовых светодальномеров на базе вы-
сокоточных тахеометров. Соответственно, на ближай-
шую перспективу требуется разработка узкоспециали-
зированных дальномеров для использования в качестве 
эталонов длины в диапазоне до 5 000 метров, которые 
обеспечивали бы необходимый запас метрологической 
точности к существующим и перспективным средствам 
измерений длины геодезического и промышленного на-
значения. Предполагаемые требования точности разра-
батываемых эталонов на таких дистанциях, представ-
ленные в виде погрешности измерений длины, должны 
составлять значения не более 1,3 миллиметра.

Статья посвящена проблеме повышения точности из-
мерений длины с помощью лазерного светодальномера.

Целями данной статьи является (1) исследование 
путей повышения точности измерений длины с помо-
щью разработанного МКСИК, представляющего со-
бой высокоточный лазерный фазовый светодально-
мер, и (2) уменьшение составляющих его погрешности.

В задачи исследования входит следующее: выявле-
ние составляющих, определяющих значение измеряе-
мого расстояния МКСИК; определение модели границ 
погрешности измерений длины МКСИК; формирование 
и исследование путей уменьшения погрешностей со-
ставляющих модели границ погрешности МКСИК; выбор 
высокоточных средств для определения аппаратурной 
поправки дальномера; использование устройств цифро-
вой регистрации сигналов и реализация метода расчета 
разности фаз путем математической обработки данных; 
выбор метода обработки измерительных данных с по-
мощью Фурье-анализа; выбор средств для определе-
ния частоты следования лазерных импульсов и значе-
ний скорости света на измеряемой трассе.

Материалы и методы
Возможность измерения расстояний при помо-

щи электромагнитных волн основана на зависимости 
проходимого волной пути от времени его прохожде-
ния. За некоторый конечный интервал времени элек-
тромагнитная волна пройдет конечное расстояние, для 
определения которого необходимо измерить интер-
вал времени и знать скорость распространения волны. 
Измерительный процесс сводится к измерению време-
ни. Так как скорость электромагнитных волн очень ве-
лика, это время чрезвычайно мало даже при больших 
расстояниях. Столь малые временные интервалы тре-
буется измерять с очень высокой точностью, чтобы по-
лучить удовлетворяющую геодезическим требованиям 
точность измерения расстояния.

Для достижения такой точности необходимы специ-
альные методы измерений. К настоящему времени раз-
работано несколько таких методов, различающихся 
по техническим принципам. Этими методами измеря-
ют либо непосредственно временной интервал, либо 
другой параметр, являющийся определенной функци-
ей этого интервала. В зависимости от конкретного ме-
тода реализуется та или иная схема измерения рассто-
яний, определяющая соответствующую функциональ-
ную схему построения измерительной аппаратуры.

Существуют следующие основные методы измере-
ния расстояний: импульсный (временной) метод, ча-
стотный метод, фазовый метод на частоте модуляции, 



Рис. 1. Обобщенная схема макета высокоточного комплекса средств измерений приращений координат [14]

Fig. 1. Generalized diagram of the layout of a high-precision set of instruments for measuring coordinate increments [14]
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фазовый метод на несущей частоте (интерференцион-
ный метод), комбинированный метод (импульсно-фа-
зовый метод) [13].

Фазовый метод измерений расстояний
Из анализа существующих методов измерений 

длины выявлено, что наибольшей точности измере-
ний на больших расстояниях позволяет достичь фазо-
вый метод. Кроме того, фазовый метод является основ-
ным методом определения расстояний, применяемым 
в эталонах и высокоточных средствах измерений дли-
ны. Поэтому, основываясь на большом опыте его реа-
лизации на практике, представляется целесообразным 
найти пути уменьшения погрешности измерений дли-
ны при измерениях фазовым методом.

При реализации лазерного фазового дальноме-
ра фазовый метод измерений расстояний предпола-
гает измерения разности фаз между опорным сигна-
лом и сигналом, прошедшим измеряемую трассу в пря-
мом и обратном направлении, и последующем расчете 
значений длины на основе данных о частоте следова-
ния лазерных импульсов и скорости их распростране-
ния на трассе [14–16].

Макет высокоточного комплекса средств 
измерений приращений координат
Для исследования путей повышения точности из-

мерений длины фазовым методом разработан МКСИК, 
обобщенная схема которого приведена на рис. 1.

На схеме в качестве источника лазерного излуче-
ния используется высокоточный электронный тахео-
метр (далее –  тахеометр). Излучаемые сигналы (лазер-
ные импульсы) с тахеометра поступают на светодели-
тельный кубик, который разделяет их на два канала –  
опорный и измерительный. Сигнал опорного канала 

поступает на фотоприемное устройство 1, а затем –  
в АЦП канала 1 осциллографа. Сигнал измерительно-
го канала проходит по измеряемой трассе на уголко-
вый отражатель, отражаясь от которого, идет на фо-
топриемное устройство 2 и далее поступает в АЦП ка-
нала 2 осциллографа. Осциллограф используется для 
регистрации сигналов опорного и измерительного ка-
налов и последующего расчета значений разности фаз 
и длины [14, 15].

Внешний вид МКСИК приведен на рис. 2.

Рис. 2. Внешний вид макета высокоточного комплекса 
средств измерений приращений координат

Fig. 2. Appearance of the layout of a high-precision set 
of instruments for measuring coordinate increments

Расстояние, измеряемое МКСИК, может быть опре-
делено решением уравнения

.
2 4

апп
N c cL K
f n f n

ϕ
π

⋅ ⋅∆= + +
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,          (1)
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где Капп. –  значение аппаратурной поправки; N –  це-
лое число волн; с –  значение скорости света в вакууме;  
f –  значение частоты следования импульсного сигнала; 
n –  значение показателя преломления воздуха на изме-
ряемой трассе; ∆φ –  значение разности фаз сигналов 
опорного и измерительного каналов.

По результатам анализа выражения (1) выявле-
ны составляющие, определяющие значение измеря-
емого расстояния МКСИК: значение аппаратурной 
поправки, значение разности фаз сигналов, значе-
ние частоты следования импульсного сигнала, зна-
чение скорости света на измеряемой трассе. Каждая 
составляющая имеет свою погрешность, вносящую 
вклад в результирующее значение погрешности из-
мерений длины [14].

Модель границ погрешности измерений длины 
лазерного фазового дальномера
Руководствуясь рекомендациями для определения 

результатов косвенных измерений и оценке их погреш-
ности, приведенными в МИ 2083–90, а также материа-
лами по оценке границ погрешности измерений длины 
в соответствии с РМГ 29–2013 и [14, 17, 18], определе-
на модель границ погрешности измерений длины ла-
зерных фазовых дальномеров:

2

2 2 2 2 2

4
K fL k L

f ϕ υ
υ δ δ δ
π

   ∆ = ± ⋅ ∆ + ⋅ + ⋅ +    
, (2)

где k –  коэффициент, зависящий от выбранной довери-
тельной вероятности; ∆K –  погрешность определения 
аппаратурной поправки; ʋ –  скорость света на измеря-
емой трассе; f –  значение частоты следования импуль-
сного сигнала; δφ –  погрешность определения разнос-
ти фаз сигналов; L –  длина измеряемой трассы; δf –  по-
грешность определения частоты модуляции сигналов; 
δʋ –  погрешность определения значения скорости све-
та на измеряемой трассе.

Данное выражение используется для оценки границ 
погрешности измерений длины МКСИК. С целью повы-
шения точности измерений длины МКСИК были иссле-
дованы пути уменьшения погрешностей составляющих 
модели границ погрешности МКСИК.

Погрешность определения аппаратурной поправки
Для обеспечения наименьшей погрешности опреде-

ления аппаратурной поправки МКСИК применяли сред-
ства из состава ГЭТ 199-2018 [19].

Определение аппаратурной поправки проводили 
на ЭИК длины в диапазоне до 60 метров из состава 

ГЭТ 199–2018 путем сравнения длин отрезков ИБ, по-
лученных с помощью МКСИК, с действительными зна-
чениями длин этих же отрезков, определенных с помо-
щью средств из состава ЭИК (рис. 3).

Рис. 3. Эталонный измерительный комплекс длины 
до 60 метров на основе фемтосекундного лазера и измери-

тельного базиса ГЭТ 199–2018 [12]

Fig.3. Reference measuring complex with a length of up to 
60 meters based on a femtosecond laser and the GET 199–2018 

measuring basis [12]

При проведении измерений тахеометр из соста-
ва МКСИК устанавливали на оптическом столе ЭИК, 
а на подвижной каретке ИБ устанавливали отражатель. 
Расстояние от места установки тахеометра до начальной 
позиции установки отражателя (D0) определяли в соот-
ветствии с методикой [19]. Измерения выполняли на от-
резках ИБ, имеющих номинальные значения, не пре-
вышающие 2, 24, 30 и 60 метров. Измерения проводи-
ли на каждом отрезке не менее 30 раз. Одновременно 
выполняли измерения действительных значений длин 
этих же отрезков ИБ с помощью средств из состава 
ГЭТ 199-2018.

Значение аппаратурной поправки на j-ых отрезках 
ИБ вычисляли по формуле

действj j jK L L= − ,                       (3)

где действj j jK L L= − –  среднее арифметическое значение длины, полу-
ченное с помощью тахеометра из состава МКСИК на j-ом 
отрезке ИБ; действj j jK L L= −  –  среднее арифметическое действи-
тельное значение длины, полученное с помощью средств 
из состава ГЭТ 199–2018 на j-ом отрезке ИБ.

Значением аппаратурной поправки K МКСИК счита-
ется среднее значение Kj.

Погрешность определения аппаратурной поправки 
∆K МКСИК характеризовали суммарным значением 
среднего квадратического отклонения (далее –  СКО) ре-
зультатов измерений, выполненных с помощью МКСИК 
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и с помощью средств из состава ГЭТ 199–2018 и вычис-
ляли по формуле

2 2

МКСИК эт.Kj j jS S S∆ = + ,                (4)

где 

2

МКСИК 1 МКСИК МКСИК

МКСИК

( )

1

n
i j i j i j

j

L L
S

n
=Σ −

=
−

 –  

СКО результатов измерений, выполненных с помощью 
МКСИК на j-ом отрезке ИБ;

2
ЭТ. 1 ЭТ. ЭТ.

ЭТ.

( )
1

n
i j i j i j

j

L L
S

n
=∑ −

=
−

– СКО резуль-

татов измерений, выполненных с помощью средств 
из состава ГЭТ 199–2018 на j-ом отрезке ИБ;

n –  количество измерений.
Значением СКО определения аппаратурной поправ-

ки считали среднее значение S∆Kj.
Таким образом, СКО определения аппаратурной по-

правки по результатам измерений и расчетов состави-
ло 0,015 мм.

С вероятностью 95 % (2σ) НСП определения аппа-
ратурной поправки по результатам измерений и расче-
тов не превысило значения 0,03 мм.

Погрешность определения разности фаз сигналов
В качестве перспективных путей уменьшения по-

грешности определения разности фаз сигналов пред-
лагаем использовать устройства цифровой регистра-
ции и обработки сигналов, в которых реализован ме-
тод расчета разности фаз сигналов путем математиче-
ской обработки зарегистрированных данных с помощью 
специально разработанного вычислительного алгоритма 
на основе Фурье-анализа. Руководствуясь вычислитель-
ными данными, приведенными в свободной библиотеке 
алгоритмов цифровой обработки сигналов –  DSPL-2.0, 
был разработан вычислительный алгоритм расчета раз-
ности фаз сигналов. Он приведен в формулах (5–12).

При оцифровке измерительных данных периоди-
ческий сигнал раскладывается в ряд спектральных со-
ставляющих (ряд Фурье), в результате чего получается 
дискретный спектр сигнала опорного SОП.(k∆ω) и из-
мерительного SИЗМ.(k∆ω) каналов:

1

ОП. ОП.1

1 2
( ) ( )

N
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N T N
πω −

=
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n
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πω −

=
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ИЗМ. ИЗМ.1

1 2( ) ( )N

n
S k S n T exp j n k

N T N
πω −

=

 ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅  ⋅ ∑ ,                     (6)

где k –  номер спектральной составляющей k = 1…n; 
∆ω –  спектральное разрешение; n –  целое число; 
T –  интервал дискретизации; N –  члены ряда Фурье; 
j –  мнимая единица; N –  размер выборки оцифрован-
ной осциллографом;

dF
N

ω∆ =
,

где Fd –  частота дискретизации.
Фазовый спектр сигналов опорного φОП.(k∆ω) 

и измерительного φИЗМ.(k∆ω) каналов определяется 
по формулам:
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Амплитудный спектр сигналов опорного AОП.(k∆ω) 
и измерительного AИЗМ.(k∆ω) каналов определяется 
по формулам:
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Далее находили глобальный максимум (максималь-
ный отсчет) kmod в амплитудном спектре сигналов, ко-
торый соответствует частоте модуляции оптического 
сигнала Fmod:

Fmod = kmod · ∆ω.                       (11)



Та б л и ц а  1 .  Погрешность определения разности фаз сигналов на различных дистанциях
Ta b l e  1 .  Error in determining the phase difference of signals at various distances

№ п/п Измеряемая дистанция, км Значение, рад

1 1 ± 1 · 10–7

2 3 ± 2 · 10–7

3 5 ± 4 · 10–7
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После этого номер отсчета kmod подставляли в фазо-
вый спектр опорного и измерительного сигналов:

∆φ = φОП.(k∆ω) – φИЗМ.(k∆ω).           (12)

Погрешность определения разности фаз сигналов 
характеризуется значением СКО результатов измерений 
устройства цифровой регистрации сигналов.

Значение СКО результатов измерений устройства 
цифровой регистрации сигналов зависит от погреш-
ности измерения интервалов времени между опорным 
и зондирующим сигналами осциллографа из состава 
МКСИК.

Погрешность измерения разности фаз сигналов 
в опорном и измерительном канале осциллографа опре-
деляется по формуле:

2

2

ОСЦ

rms

r

A
Sϕδ θ

 
= +  

,               (13)

где Arms –  уровень шума измеряемого сигнала; Sr –  ско-
рость нарастания переднего фронта; θОСЦ –  джиттер 
внутреннего запускающего сигнала осциллографа.

Погрешность определения разности фаз сигна-
лов с учетом усреднения на интервале 1 с вычисляет-
ся по формуле

изм

2
T

N

ϕ

ϕ

δ
π

δ
⋅

= ,                         (14)

где T –  период следования импульсов тахеометра; Nизм –  
количество измерений за интервал усреднения.

Значения СКО результатов измерений устройства 
цифровой регистрации сигналов для различных дис-
танций приведены в табл. 1.

Одним из преимуществ данного метода является 
доступность его использования: метод может быть ре-
ализован в серийно выпускаемых дальномерах, т. к. 
не требует значительных затрат и специальной аппа-
ратуры. Другим преимуществом данного метода яв-
ляется его точность: метод обработки измерительных 

данных с помощью Фурье-анализа позволяет обеспе-
чить меньшее значение СКО результата измерений, чем 
значения, полученные при расчете с помощью других 
методов обработки.

Погрешность определения частоты следования 
импульсного сигнала
Обычно при проведении измерений используется 

паспортное значение частоты следования импульсно-
го сигнала, конструктивно заложенное производите-
лем при изготовлении прибора.

С целью уменьшения погрешности МКСИК предла-
гается использовать в расчетах действительное зна-
чение частоты, определенное с помощью частотомера 
со стабилизированным кварцевым генератором Keysight 
53230А (далее –  частотомера).

Погрешность определения действительных значе-
ний частоты следования импульсного сигнала харак-
теризуется погрешностью устройства ее определения.

СКО измерений частоты частотомера составляет зна-
чение ± 1 · 10–11.

НСП измерений частоты частотомера составляет зна-
чение ± 1 · 10–8.

Погрешность определения скорости света 
на измеряемой трассе
Значение скорости света на измеряемой трассе ха-

рактеризуется значением скорости света в вакууме 
и значением среднего вдоль трассы показателя пре-
ломления воздуха; описывается выражением

сv
n

= ,                                  (15)

где v –  значение скорости света в воздухе; c –  значе-
ние скорости света в вакууме; n –  показатель прелом-
ления воздуха.

Каждая составляющая выражения (15) имеет свои 
погрешности [20].

Погрешностью определения скорости света в ва-
кууме можно пренебречь из-за ее малого значения. 
В качестве перспективного пути повышения точности 



Та б л и ц а  2 .  Бюджет погрешности макета высокоточного комплекса средств измерений приращений 
координат
Ta b l e  2 .  Error budget of the layout of a high-precision set of instruments for measuring coordinate increments

Наименование составляющей погрешности измерений длины Значение погрешности

Абсолютная погрешность определения аппаратурной поправки, мм:
– значение СКО
– значение НСП (по уровню вероятности 0,95)

± 0,015
± 0,03

Абсолютная погрешность определения разности фаз сигналов, рад:
– значение СКО на дистанциях:
1 000 м
3 000 м
5 000 м

± 1 · 10–7

± 2 · 10–7

± 4 · 10–7

Относительная погрешность определения частоты следования импульсного сигнала:
– значение СКО
– значение НСП (по уровню вероятности 0,95)

± 2 · 10–11

± 2 · 10–8

Относительная погрешность определения значения скорости света на измеряемой трассе:
– значение НСП (по уровню вероятности 0,95) ± 10–7

Доверительные границы погрешности измерений длины МКСИК, м:
– на дистанциях:
1 000 м
3 000 м
5 000 м

± 6 · 10–4

± 8 · 10–4

± 1 · 10–3
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определения скорости света на измеряемой трассе пред-
лагается использовать рефрактометр интегральный дис-
персионный (далее –  рефрактометр) для определения 
данного показателя.

Принцип действия рефрактометра состоит в (а) из-
мерении временного (фазового) сдвига между двумя 
модулированными по одинаковому закону оптически-
ми сигналами, отличающимися друг от друга длиной 
оптической несущей волны, (б) вычислении показате-
ля преломления. Временной сдвиг возникает из-за оп-
тической дисперсии показателя преломления возду-
ха, приводящей к тому, что скорость распространения 
оптического излучения на разных длинах волн разная, 
и, как следствие, разным будет время, затрачиваемое 
оптическим излучением на разных длинах волн на про-
хождение одной и той же трассы. Величина временно'го 
сдвига пропорциональна разнице показателя преломле-
ния воздуха и расстоянию, которое проходит свет на пу-
ти от рефрактометра до зеркального отражателя, уста-
новленного в удаленной точке, и обратно от отражате-
ля до рефрактометра.

Повышение точности определения показателя пре-
ломления воздуха достигается за счет его определения 
методом прямых измерений.

НСП измерений показателя преломления воздуха 
вдоль трассы распространения лазерного излучения 
рефрактометра составляет значение ± 1 · 10–8.

Результаты и обсуждение
В табл. 2 приведены результирующие значения по-

грешностей составляющих выражения для оценки по-
грешности измерений длины МКСИК, полученных с по-
мощью вышеприведенных методов.

Полученные результаты подтверждают примени-
мость предложенных методов уменьшения составля-
ющих погрешности измерений длины лазерных фазо-
вых дальномеров.

Использование предложенных методов позволяет 
уменьшить погрешность измерений длины до значе-
ний порядка 1 миллиметра в диапазоне до 5 километров.

Заключение
По результатам проведенных исследований раз-

работаны методы уменьшения составляющих по-
грешности макета лазерного фазового дальноме-
ра, позволяющие повысить точность его измерений. 
Для достижения поставленной цели решены следу-
ющие задачи:
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1) выявлены составляющие, определяющие значе-
ние измеряемого расстояния МКСИК;

2) определена модель границ погрешности измере-
ний длины МКСИК;

3) сформированы и исследованы пути уменьшения 
погрешностей составляющих модели границ погреш-
ности МКСИК:

а) выбраны высокоточные средства для наибо-
лее точного определения аппаратурной поправки 
дальномера;

б) предложено использование устройств цифровой 
регистрации сигналов и реализация метода расчета раз-
ности фаз путем математической обработки данных, за-
регистрированных с помощью этих устройств;

в) выбран метод обработки измерительных данных 
с помощью Фурье-анализа (данный метод позволяет 
обеспечить меньшее значение погрешности определе-
ния разности фаз сигналов, чем значения, получаемые 
при расчете с помощью других методов);

г) выбраны средства для определения частоты сле-
дования лазерных импульсов и значений скорости све-
та на измеряемой трассе.

В результате проведенных исследований была под-
тверждена возможность доработки высокоточного ла-
зерного фазового дальномера с целью уменьшения его 
погрешности.

Теоретическая значимость исследований обусловле-
на подтверждением возможности использования усо-
вершенствованных алгоритмов обработки измеритель-
ных сигналов для уменьшения погрешности измерений 
длины лазерных фазовых дальномеров. Первым про-
межуточным итогом проведенных исследований разра-
ботанного МКСИК можно считать уменьшение погреш-
ности измерений длины на 10–15 %.

Практическая значимость исследований состоит 
в том, что с помощью полученных результатов возможна 
дальнейшая разработка эталонов единицы длины с по-
грешностью, не превышающей значений 1,3 миллиме-
тра в диапазоне измерений до 5 000 метров.
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