
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2008, òîì 44, ¹ 6

ÓÄÊ 535.411.854

ÊÎÐÐÅÊÖÈß ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ
ÏÐÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÏÎËÍÎÉ ÔÀÇÛ

Â ÖÅËÎ×ÈÑËÅÍÍÎÉ ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐÈÈ*

Â. È. Ãóæîâ, Ñ. Ï. Èëüèíûõ, Å. Â. Êàðòàâûõ

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîñèáèðñê

E-mail: vig@edu.nstu.ru

Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà öåëî÷èñëåííîé èíòåðôåðîìåòðèè, ïðèìåíÿ-
åìîãî äëÿ óñòðàíåíèÿ èñêàæåíèèé ïðîôèëÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, âû-
çâàííûõ ïîãðåøíîñòÿìè ïðè ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêå èíòåðôåðîãðàìì.

Ââåäåíèå. Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé íåâîçìîæíî áåç ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ âûñîêîòî÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì
ëàçåðíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðîìåòð, îñóùåñòâ-
ëÿþùèé ñðàâíåíèå îáúåêòíîãî è îïîðíîãî âîëíîâûõ ïîëåé [1]. Ïîëå ÿðêîñòè
I x y( , ), âîçíèêàþùåå ïðè èíòåðôåðåíöèè îïîðíîãî è îáúåêòíîãî îïòè÷åñ-
êèõ ïîëåé îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

I x y A x y B x y x y( , ) ( , ) ( , )cos( ( , )),� � � (1)

ãäå A x y( , ) – ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü; B x y( , ) – àìïëèòóäà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïî-
ëîñ; � ( , )x y – ïîëå ôàçîâûõ ðàçíîñòåé èíòåðôåðèðóþùèõ îïòè÷åñêèõ ïî-
ëåé (ïîëíàÿ ôàçà):

� ( , ) ( , ) ( , ).x y x y N x y� �� �2 (2)

Çäåñü N x y( , ) – ÷èñëî öåëûõ ïåðèîäîâ 2� , óêëàäûâàþùèõñÿ â ïîëíóþ îïòè-
÷åñêóþ ðàçíîñòü ôàç � ( , )x y è çàâèñÿùèõ îò ãåîìåòðèè ñõåìû èíòåðôåðî-
ìåòðà è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà�; � ( , )x y – ëîêàëüíàÿ ôàçà, ÿâëÿþùà-
ÿñÿ äðîáíîé ÷àñòüþ ôàçû � ( , ).x y Äàëåå äëÿ óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ êîîðäè-
íàòû ( , )x y îïóñêàåì.

Îïðåäåëåíèå öåëîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ N íàçûâàåòñÿ óñòðàíåíèåì ôàçîâîé
íåîäíîçíà÷íîñòè [2]. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî àëãîðèòìîâ, ðåàëèçó-
þùèõ äàííûé ïîäõîä [3, 4]. Êàê ïðàâèëî, ýòè àëãîðèòìû îñíîâàíû íà îöåíêå
ðàçðûâîâ ëîêàëüíûõ ôàç � è âûáîðå ïóòè ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåãðèðîâà-
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíò ¹ 06-08-00616à).



íèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ íå ñîäåðæàëà ðàçðûâû
[3], ëèáî ñóììèðîâàíèè ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ
êîëè÷åñòâó ðàçðûâîâ, ñ ó÷åòîì èõ çíàêà [3]. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå îøèáêè
îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ñêà÷êîâ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå îøèáîê è â
ñâÿçè ñ ýòèì îãðàíè÷åíèå âîçìîæíîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî,
äàííûå ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü ñêà÷îê ôàçû, ïðåâûøàþùèé 2� ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì îãðàíè÷åíèåì îäíî÷àñòîòíûõ èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ñèñòåì. Â ðàáîòå [5] ïðåäëîæåí ñïîñîá öåëî÷èñëåííîé èíòåðôåðî-
ìåòðèè, ïîçâîëÿþùèé ðåêîíñòðóèðîâàòü ïîëíóþ ôàçó � íåïîñðåäñòâåííî
ïî çíà÷åíèÿì ëîêàëüíûõ ôàç�, èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî äëèí âîëí ëàçåðà. Òàêîé
ïîäõîä ñïîñîáñòâóåò óñòðàíåíèþ îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ, íî âåñüìà ÷óâñò-
âèòåëåí ê îøèáêàì èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ ôàç �.

Âìåñòî ðàçíîñòè ôàç èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí � óäîáíî ââåñòè â ðàñ-
ñìîòðåíèå ïðîïîðöèîíàëüíóþ åé âåëè÷èíó � – îïòè÷åñêóþ ðàçíîñòü õîäà
(OPD – Optical Path Difference) (äàëåå – ðàçíîñòü õîäà). Ïîëíàÿ ðàçíîñòü õîäà
� ñâÿçàía ñ ïîëíîé ôàçîé �:

� �� � � � ��

�

�

�
� � 	 �

2 2
2( ) ,N N (3)

ãäå 	 – ëîêàëüíàÿ ðàçíîñòü õîäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëîêàëüíîé ôàçå � (ýòà âå-
ëè÷èíà èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî öåíû èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû â äëèíàõ
âîëí).

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ôàç � ïåðåâîäÿòñÿ â ëîêàëüíûå ðàçíî-
ñòè õîäà 	, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â âèäå öåëûõ çíà÷åíèé ñ ÷èñëîì çíàêîâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ OPD òðåáóåòñÿ íàéòè ðåøåíèå öåëî÷èñëåííîé ñèñòåìû
ñðàâíåíèé
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Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òðàåêòîðèè íà êîìïëåê-
ñíîé ïëîñêîñòè ( , )	 	1 2 (ðèñ. 1). Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà òðàåêòîðèè Lmax �
� � �m m1 2 1 çàäàåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ
�max. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè äèàãîíàëÿìè òðàåêòîðèè 	L �1. Åñëè
� �� max , òî 	L �1. Íàïðèìåð, åñëè m1 � 633, m2 � 488 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ëèíèÿì ãåíåðàöèè He–Ne- è Ar-ëàçåðîâ) è L mmax ,�10 2 òî 	L � 52.

Ïðè íåòî÷íîì îïðåäåëåíèè èñõîäíûõ çíà÷åíèé 	 	 �1 2 1 2 1 2,
*

, ,� � ðåøå-

íèå ñèñòåìû ñðàâíåíèé (4) ïðèâîäèò ê ãðóáûì îøèáêàì, òàê êàê ðàçíîñòü
õîäà �*, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 	1

* è 	2
* , íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè áóäåò áîëüøå

�max. Åñëè òî÷êà íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 	1
* è 	2

* , îò-

êëîíÿåòñÿ îò áëèæàéøåé äèàãîíàëè òðàåêòîðèè íà âåëè÷èíó íå áîëåå 	L 2,
äàííóþ îøèáêó ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü [5].

Íàèáîëüøèé âêëàä â èñêîìóþ ïîãðåøíîñòü äàåò îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ îò âèäà âûðàæåíèÿ (1). ×àùå âñåãî îòêëîíåíèå
ýòîé çàâèñèìîñòè îò êîñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû âûçûâàåòñÿ ñïåêëîîáðàçíîé
ñòðóêòóðîé èçîáðàæåíèÿ ïðè êîãåðåíòíîì îñâåùåíèè [6].
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Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ áàçîâîãî ìåòîäà äëÿ
ïîâûøåíèÿ åãî óñòîé÷èâîñòè ê îøèáêàì èçìåðåíèé, ñâÿçàííûì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîôèëÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ.

Ìîäèôèêàöèÿ áàçîâîãî ìåòîäà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ îøèáîê ïðè èñêàæå-
íèè ïðîôèëÿ ïîëîñ íåîáõîäèìî ïîýòàïíî:

1. Âû÷èñëèòü ðàçíîñòü ëîêàëüíûõ ðàçíîñòåé õîäà: � � �	 	1 2.
2. Íàéòè èçîòðîïíûå îáëàñòè, ò. å. îáëàñòè èíòåðôåðîãðàììû, â êîòîðûõ

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

� � const. (5)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö èçîòðîïíûõ îáëàñ-
òåé, âîçíèêàþùèå â îòäåëüíûõ òî÷êàõ è îáóñëîâëåííûå ìàëûì ñîîòíîøåíè-
åì ñèãíàë/øóì ðàçíîñòåé õîäà, íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð è íå ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ íà ñîñåäíèå îáëàñòè.

3. Âû÷èñëèòü îöåíêó ðàçíîñòè â èçîòðîïíûõ îáëàñòÿõ. Â îòñóòñòâèå øó-
ìîâ ðàçíîñòü � ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé íåçàâèñèìî îò çàêî-
íà èçìåíåíèÿ OPD. Áåç ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íà ýòàïå êîððåêöèè äîïóñòèìî
îòêëîíåíèå îöåíêè ðàçíîñòè íà âåëè÷èíó, íå ïðåâûøàþùóþ ïîëîâèíû ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó äèàãîíàëÿìè 1 è 3 ëèíèè ñèãíàëîâ 2 (ñì. ðèñ. 1).

4. Ñôîðìèðîâàòü ôàçîâûå ïëîñêîñòè ( , ), ( , )� �1 2 1 2	 	 è( , )	1 2� ïî ñëåäó-
þùåìó ïðàâèëó:

� � �
� �

�1 2 2

1 1

1 2

0
� � �
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Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè



5. Ñêîððåêòèðîâàòü ðàçíîñòè õîäà íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè è îïðåäåëèòü
ïîëíóþ ðàçíîñòü õîäà (OPD) ïî îñíîâíîìó àëãîðèòìó (4).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì èçìåðåíèÿ ðåëüåôà
ýòàëîííîãî îáúåêòà îñíîâíûì è ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáàìè [1]. Îïòè÷åñêàÿ
ñõåìà ëàçåðíîé èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðåãèñòðèðîâàëîñü íåñêîëüêî èíòåðôåðîãðàìì ñ ðàçëè÷-
íûìè ôàçîâûìè ñäâèãàìè. Âåëè÷èíà ôàçîâîãî ñäâèãà, âíîñèìîãî ìåæäó ýêñ-
ïîçèöèÿìè èíòåðôåðîãðàìì, ðàâíà � 10. Ðåãèñòðàöèÿ èíòåðôåðîãðàìì âû-

7*
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Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà: 1, 2 – ëàçåðû; 3, 7 – çåðêàëà; 4 – ïîëóïðîçðà÷íîå çåð-

êàëî; 5 – êîëëèìàòîð; 6 – ñâåòîäåëèòåëüíûé êóáèê; 8 – ïîäâèæíîå îïîðíîå çåðêàëî; 9, 10 – ïðå-

ðûâàòåëè ëó÷à; 11 – óñòðîéñòâî ââîäà

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ýòàïà àëãîðèòìà êîððåêöèè: èíòåðôåðîãðàììû ( , ),a e ëîêàëüíûå

ôàçû ( , ),b f ëîêàëüíûå ôàçû ïîñëå ôèëüòðàöèè äëÿ äëèí âîëí 633 íì ( , )c g è 488 íì ( , )d h

a b c d

e f g h



ïîëíÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà ïîî÷åðåäíî ðåãèñòðèðîâàëèñü èí-
òåðôåðîãðàììû ñ ðàçíûìè äëèíàìè âîëí, çàòåì èçìåíÿëîñü ïîëîæåíèå
îïîðíîãî çåðêàëà 8. Âñåãî áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 22 èíòåðôåðîãðàììû: 11 –
ñ äëèíîé âîëíû 633 íì è 11 – ñ äëèíîé âîëíû 488 íì (ðèñ. 3, a e, ). Íà ðèñ. 3,
b f, ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ ôàç. Äëÿ ñíèæåíèÿ äåñòà-
áèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ âûïîëíÿëàñü ôèëüòðàöèÿ ñïåêë-øóìîâ [4] (ðèñ. 3,
c g, ) è óñòðàíåíèå âîëíîâûõ àáåððàöèé îïòè÷åñêîé ñõåìû èíòåðôåðîìåòðà
[5] (ðèñ. 3, d h, ) ñîîòâåòñòâåííî.

Íà âòîðîì ýòàïå âû÷èñëÿëèñü ëîêàëüíûå ôàçû �1 è �2 ñîãëàñíî ìåòîäèêå,
èçëîæåííîé â [3]. Ôàçîâûå ïðîôèëè èíòåðôåðîãðàìì �1 è �2 äëÿ äëèí âîëí
633 è 488 íì ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, a b, ñîîòâåòñòâåííî è ðàçíîñòü ôàç ìåæäó
íèìè íà ðèñ. 4, c.Íà îñíîâå âû÷èñëåííîé ðàçíîñòè ôàç �� îïðåäåëÿëèñü èçî-
ôàçíûå îáëàñòè ( )�� � const è ñèíòåçèðîâàííûå ôàçû �1 è �2.

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîèçâîäèëîñü ôîðìèðîâàíèå ôàçîâûõ ïëîñêîñòåé
( , )� �1 2 ïî áàçîâîìó ìåòîäó, ôàçîâûõ ïëîñêîñòåé( , )� �1 2 è ( , )� �1 2 è âû÷èñ-
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Ðèñ. 4. Ôàçîâûå ïðîôèëè âòîðîãî ýòàïà: ïðîôèëè ôàç � �1 2, è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñèíòåçèðî-

âàííûå ôàçû � �1 2, ( , ),a b ðàçíîñòü ôàç �� ( )c

a

b

c



ëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïîëíûõ ôàç � �, 1 è �2 ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó
ìåòîäó (ðèñ. 5, a f� ). Ðåçóëüòàòû êîððåêöèè òðàåêòîðèè ïîëíîé ôàçû äî
áëèæàéøåé ðàçðåøåííîé äèàãîíàëè ëèíèè ñèãíàëîâ (ïî ïðàâèëàì (4)–(6))
äëÿ áàçîâîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, b d f, , . Èç
ðèñ. 5, b âèäíî, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëíîé ôàçû ïîñëå óñòðà-
íåíèÿ ôàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè äëÿ áàçîâîãî ìåòîäà ìíîãî áîëüøå äëèíû
âîëíû � èç-çà íàëè÷èÿ ãðóáûõ îøèáîê, âûçâàííûõ èñêàæåíèåì ïðîôèëÿ èí-
òåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ïðè êîððåêöèè ôàçû. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïîë-
íîé ôàçû ïîñëå óñòðàíåíèÿ ôàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè ïî ìîäèôèöèðîâàííî-
ìó ìåòîäó íå ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ ôàç, ÷òî ñëåäó-
åò èç ðèñ. 5, d f, .

Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïîëíîé ôàçû, ïîëó÷åííîé óñðåäíå-
íèåì ôàç �1 è �2 , íå ïðåâûøàåò 2–5 íì. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé òðåòüåãî ýòàïà: ôàçîâûå ïëîñêîñòè ( , )� �1 2 ( ),a ( , )� �1 2 ( ),c

( , )� �1 2 ( );e ïîëíàÿ ôàçà � ( ),b �1 ( ),d � 2 ( )f

a
b

c
d

e
f



íîñòü èçìåðåíèÿ ïîëíîé ôàçû äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà íå ïðåâûøàåò
1–2 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîãðåøíîñòè ðàñøèôðîâêè ìåíåå � 300.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè
ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå
àëãîðèòì êîððåêöèè ôàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ãðóáûå
îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ èñêàæåíèåì ïðîôèëÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ.
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