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Результаты испытаний лазерных интерферометров-деформографов на Фрязинском Лучеводном полигоне.
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Проведены исследования и комплексные испытания экспериментальных макетов лазерных интерферометров-деформографов, использующих различные методы выделения интерференционного сигнала. Показана возможность применения разработанных методов для интерферометрических измерений деформаций, возникающих в результате глобальных геофизических явлений. Зарегистрированы временные диаграммы деформационных сигналов, обусловленных землетрясением в Мексике 08.09.2017, Mb=7,1 и в Пакистане 16.04.2013 г. Ms=8, а также вступление объемных и поверхностных сейсмических волн.
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Методы интерферометрии широко применяются во многих областях физики, химии, биологии, телекоммуникаций и медицины. Они позволяют исследовать свойства материалов и процессов, изучение которых ранее было затруднительно или не возможно традиционными физико-химическими методами.

Применение лазерных источников света, обладающих высокой когерентностью, большой мощностью в узком спектральном диапазоне, высокой направленностью, позволило разработать и реализовать новые методы интерферометрии применительно к разным объектам и разным процессам.

Модернизацией классических интерференционных методов является лазерная интерферометрия с оптической обратной связью. При этом используется частотная модуляция излучения на основе электрооптического, акустооптического и пьезо эффектов. Частотную модуляцию интерференционного сигнала обеспечивают также путем суперпозиции двух волн разной оптической частоты. Один из методов частотной модуляции, основанный на известном свойстве полупроводниковых лазеров изменять частоту излучения под воздействием изменений инжекционного тока [1], позволил определить расстояние до объекта при использовании синусоидальной частотной модуляции [2] и провести одновременные измерения дальности и скорости диффузно рассеивающих объектов с линейной частотной модуляцией [3].

Важным направлением является лазерная интерферометрия с помощью высокочувствительных интерферометров-деформографов для изучения акустических и сейсмических процессов, происходящих в окружающей среде. Актуальность таких исследований не уменьшается со временем, поскольку важно иметь информацию и средства диагностики изменяющегося окружающего нас мира. Эти исследования ставят задачи разработки методов, позволяющих достичь предельных точностей измерений. Реализация методов включает определение параметров обратной связи и установку режимов стабилизации, а также разработку методик цифровой обработки интерферометрических данных.

Для решения этих задач предлагается использовать интерферометр на основе трехзеркального лазерного резонатора с новым методом фазо-частотной модуляции (ФЧМ), основанным на суперпозиции двух независимых модуляционных процессов. Один из них осуществляется с помощью электрооптического модулятора, частота модуляции задается пилообразным опорным напряжением (30 кГц) от внешнего источника, это позволяет регистрировать интерференционный сигнал и в отсутствие деформационных колебаний. Второй модуляционный процесс обусловлен изменениями длины измерительного плеча интерферометра в соответствии с деформационными колебаниями.

На рисунке 1 приведены результаты землетрясения Mb=7,1 в Пакистане 16.04.2013 г., Лучеводный полигон, Фрязино, база интерферометра 100 м; 1- нефильтрованный интерферометрический сигнал (633 нм - инструментальный перенос начала отсчета, dt = 47,6 мс), 2 - результат программной линеаризации сигнала [4]. На рисунке 2 показаны деформации земной поверхности, зарегистрированные за несколько минут до землетрясения в Мексике 08.09.2017 (Ms=8,3 t0=04h49m19s) двумя 100-метровыми интерферометрами на полигоне во Фрязино: dL1 - несимметричный интерферометр, dL2 - равноплечий интерферометр; расстояние между интерферометрами 400 м. На рисунке 3 - вступление поверхностных сейсмических волн, вызванных землетрясением в Мексике 08.09.2017, Ms=8,3; показан фрагмент регистрации 100-метровым несимметричным интерферометром на полигоне во Фрязино длительностью около 18 минут 5h 26m 49s - 5h 45m 05s GMT.
Практическая значимость полученных результатов исследований с реализацией предлагаемых методов на базе лабораторных оптических установок и в условиях подземного полигона ФИРЭ РАН при изучении реальных природных явлений свидетельствует о важности и актуальности поставленных в работе задач. 

Зарегистрированы временные диаграммы деформационных сигналов, обусловленных землетрясением в Мексике 08.09.2017, Mb=7,1 и в Пакистане 16.04.2013 г. Ms=8, а также вступление поверхностных сейсмических волн.

Разработанные методики могут использоваться при решении различных научных и прикладных задач: 

- изучение динамики сейсмических и геофизических полей, связанных со стихийными бедствиями (землетрясения и ураганы), 

- проведение оценки фоновых процессов и критических состояний в натурных условиях, включая промышленные и строительные объекты, подземные и горные выработки.
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There are experimental test results of laser interferometers-deformographs in the polygon at the Fryazino
Aleksandrov D.V., Dubrov M.N., Kravtsov V.V.
Kotel’nikov Institute of Radio Engineering and Electronics of RAS
Studies and complex tests of experimental models of laser interferometers-deformographs have been carried out.

The possibility of using the developed methods for interferometric measurements of deformations arising as a result of global geophysical phenomena is shown. The time diagrams of deformation signals were recorded due to the earthquake in Mexico  on 08.09.2017, Mb = 7.1 and in Pakistan on 16.04.2013, Ms = 8, and also the arrival of surface seismic waves.
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Рис. 1
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Рис. 2
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Рис. 3
