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Èññëåäóþòñÿ ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ôðåíåëåâñêîãî
ìåòîäà èçìåðåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî îñâåùåíèÿ. Îöå-
íåíà ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, âûçâàííàÿ èíòåðôåðåíöèåé
äèôðàêöèîííûõ êðàåâ îáúåêòà. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ôðå-
íåëåâñêîãî ìåòîäà â íèæíåì èçìåðèòåëüíîì äèàïàçîíå.

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííîå ïðîèçâîäñòâî è ïîòðåáèòåëüñêèé ðûíîê ïðåäú-
ÿâëÿþò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ, ìàññîãàáàðèòíûì ïîêàçà-
òåëÿì ðàçðàáàòûâàåìûõ áåñêîíòàêòíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàç-
ìåðîâ îáúåêòîâ. Òàêèå ñðåäñòâà äîëæíû îáëàäàòü øèðîêèì èçìåðèòåëüíûì
äèàïàçîíîì (îò äåñÿòêîâ ìèêðîí äî äåñÿòêîâ ìèëëèìåòðîâ), èìåòü áîëüøîé
èçìåðèòåëüíûé îáúåì è âûñîêèå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå
äîëæíû áûòü îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèìè è êîìïàêòíûìè íàñòîëüêî, ÷òîáû èõ
ìîæíî áûëî âñòðàèâàòü â ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ëèíèè. Àíàëèç ïóáëè-
êàöèé ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóþùèé ïàðê êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì
è ñðåäñòâ íå â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àåò óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì [1, 2].

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ôðåíåëåâñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ, îñíîâàííûé íà
àíàëèçå â êîãåðåíòíîì ñâåòå äèôðàêöèîííûõ êàðòèí Ôðåíåëÿ èçìåðÿåìîãî
îáúåêòà [3]. Ýòîò ìåòîä ñïîñîáñòâóåò êàê ðàäèêàëüíîìó óëó÷øåíèþ òåõíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ, òàê è ñîçäàíèþ ïðèíöèïèàëüíî
íîâûõ ìàëîãàáàðèòíûõ, äåøåâûõ è êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ äàò÷èêîâ äëÿ ðå-
øåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Â ðàññìàòðèâàåìîì ìåòîäå â êà÷åñòâå «îïòè÷åñêîãî
ýëåìåíòà» âûñòóïàåò ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî, îñóùåñòâëÿþùåå ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â åãî ôðåíåëåâ-
ñêèé îáðàç.

Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå èçìåðèòåëè ïîòåíöèàëüíî
ìîãóò èìåòü âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: øèðîêèé äèàïàçîí èçìå-
ðåíèé (îò äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ äî äåñÿòêîâ ìèëëèìåòðîâ), âûñîêóþ òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé (ïîãðåøíîñòü îò äåñÿòûõ äîëåé ìèêðîìåòðîâ äî íåñêîëü-
êèõ ìèêðîìåòðîâ).

Îäíàêî çäåñü íå ó÷èòûâàåòñÿ ðÿä ôàêòîðîâ, âëèÿíèå êîòîðûõ ìîæåò
óõóäøèòü óêàçàííûå âûøå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäà èçìåðåíèÿ. Ñðåäè íèõ îò-
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ìåòèì: íåïëîñêîñòíîñòü îñâåùàþùåãî îáúåêò âîëíîâîãî ôðîíòà; íàëè÷èå â
ïåðåõîäíûõ îáëàñòÿõ ôðåíåëåâñêîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ìèêðîñòðóêòóðû
â âèäå âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé, îáóñëîâëåííûõ ýôôåêòîì èíòåðôåðåí-
öèè äèôðàêöèîííûõ èçîáðàæåíèé êðàåâ; èñêàæåíèå ñòðóêòóðû ôðåíåëåâ-
ñêîãî èçîáðàæåíèÿ âñëåäñòâèå èíòåãðèðóþùèõ ñâîéñòâ ìíîãîýëåìåíòíîãî
ôîòîïðèåìíèêà ïðè ðåãèñòðàöèè.

Êàê ïîêàçàíî â [4], âëèÿíèå ïåðâîãî ôàêòîðà â ñëó÷àå íåðàâíîìåðíîãî
îñâåùåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî òèïà íîñèò ëîêàëüíûé õàðàêòåð è îïðåäåëÿåòñÿ
ïîâåäåíèåì ïîëÿ è åãî ïðîèçâîäíîé â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ãðàíèö îáúåêòà.
Ïðåäëîæåííûé â [4] àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ó÷èòûâàòü ýòó ñîñòàâ-
ëÿþùóþ ïîãðåøíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîãåðåíòíîãî îñâå-
ùåíèÿ âñëåäñòâèå ñïåêë-øóìîâ èìåþò ìåñòî òàêæå âûñîêî÷àñòîòíûå èñêà-
æåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíûì ïî-
ãðåøíîñòÿì èçìåðåíèÿ. Âëèÿíèå ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ìîæåò áûòü ðàäèêàëü-
íî ñíèæåíî ïðè îñâåùåíèè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîé
(ïî ïðîñòðàíñòâó) âîëíîé ñâåòà. Îäíàêî ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòó-
ðû ôðåíåëåâñêîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è, ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåò, â îòëè÷èå
îò êîãåðåíòíîãî ñëó÷àÿ, èíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ òî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ôðåíåëåâñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî îñâåùåíèÿ è ïîâûøåíèå òî÷íîñòè â íèæíåì èç-
ìåðèòåëüíîì äèàïàçîíå.

Äàëåå èçëîæåíà ñóòü ìåòîäà èçìåðåíèé ïðè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîì îñâå-
ùåíèè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Àíàëèòè÷åñêè äåòàëüíî èññëåäîâàíû äâå
(èç îñíîâíûõ) ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ: ïåðâàÿ èç íèõ ñâÿçàíà
ñ âëèÿíèåì ïðîòÿæåííûõ ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå ÷àñòè÷íî
êîãåðåíòíîãî îñâåùåíèÿ, à âòîðàÿ îáóñëîâëåíà ýôôåêòîì èíòåðôåðåíöèè
äèôðàêöèîííûõ èçîáðàæåíèé êðàåâ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Ïðèâîäèòñÿ
îöåíêà èçìåðèòåëüíîãî äèàïàçîíà ìåòîäà, è ïðåäëîæåíû ýôôåêòèâíûå àëãî-
ðèòìû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ôðåíåëåâñêîãî ìåòîäà â íèæíåì èçìåðèòåëüíîì
äèàïàçîíå.

Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ îáúåêòîâ îñíîâàí íà àíàëèçå ôðåíåëåâ-
ñêèõ äèôðàêöèîííûõ èçîáðàæåíèé êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà â ÷àñòè÷íî êî-
ãåðåíòíîì (ïî ïðîñòðàíñòâó) ñâåòå. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà îïòè÷åñêîé
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ïðîòÿæåííîãî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî
èñòî÷íèêà ñâåòà 1 ðàçìåðîì � èñò ñ ôóíêöèåé ñâåòèìîñòè J ( ),� êîëëèìèðóþ-
ùåãî îáúåêòèâà 2, êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà 3, ìíîãîýëåìåíòíîãî ëèíåéíîãî
ôîòîïðèåìíèêà 4 (íàïðèìåð, ÏÇÑ-ëèíåéêè) è áëîêà îáðàáîòêè èçìåðèòåëü-
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ôðåíåëåâñêîãî èçìåðèòåëÿ â ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîì ñâåòå



íîé èíôîðìàöèè 5. Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà îãðàíè÷èìñÿ êâàçèìîíîõðîìà-
òè÷åñêèì èñòî÷íèêîì ñâåòà, ó êîòîðîãî ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èçëó÷åíèÿ
�� ��� , ãäå � – ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðàçìåðíîãî êîíòðîëÿ îäíîìåðíûõ îáúåêòîâ ñ àìïëè-
òóäíûì ïðîïóñêàíèåì f x( ),1 ó êîòîðûõ êîíòðîëþ ïîäëåæàò M ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ D i Mi , .1� � Êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò îñâåùàåòñÿ ÷àñòè÷-
íî êîãåðåíòíîé âîëíîé, ñîçäàâàåìîé èñòî÷íèêîì ñâåòà 1 è êîëëèìèðóþùèì
îáúåêòèâîì 2, îòñòîÿùèì îò íåãî íà ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè F. Ôðåíåëåâñêîå
èçîáðàæåíèå îáúåêòà, ôîðìèðóåìîå ñâîáîäíûì ïðîñòðàíñòâîì ìåæäó ïëîñ-
êîñòÿìè P1 è P2 , ðåãèñòðèðóåòñÿ ôîòîïðèåìíèêîì 4. Áëàãîäàðÿ ïðîòÿæåííî-
ìó õàðàêòåðó èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èìååò ìåñòî îïåðàöèÿ óñðåäíåíèÿ ýëå-
ìåíòàðíûõ ôðåíåëåâñêèõ êàðòèí îò êàæäîé òî÷êè èñòî÷íèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîäàâèòü êîãåðåíòíûå øóìû (ðèñ. 2). Îäíàêî ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êîíòðàñòà äèôðàêöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 3).

Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ðåçóëüòèðóþùåì ôðåíåëåâñêîì
èçîáðàæåíèè. Ñ ýòîé öåëüþ ðàçîáüåì ïðîòÿæåííûé èñòî÷íèê 1 íà ñîâîêóï-
íîñòü ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íèêîâ ðàçìåðàìè ��. Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî
êàæäûé èç íèõ èçëó÷àåò íåñèíôàçíî ñôåðè÷åñêèå âîëíû ñ àìïëèòóäîé

J ( ) ,� �� êîòîðûå ïðåîáðàçóþòñÿ êîëëèìàòîðîì â íàêëîííûå ïëîñêèå âîë-
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I0

I x( )2

0,30 I0

0,25 I0

1

0 1 2 3 x2

2

Ðèñ. 2. Ôðåíåëåâñêèå èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ïðè êîãåðåíòíîì (êðèâàÿ 1) è íåêîãåðåíòíîì (êðèâàÿ

2) îñâåùåíèÿõ

Ðèñ. 3. Ôðåíåëåâñêèå èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � �èñò Ô: 0,02 (êðèâàÿ 1),

0,2 (êðèâàÿ 2), 0,5 (êðèâàÿ 3)



íû, ïðîïîðöèîíàëüíûå J ik x( ) ,� ��e 1� ãäå � �� F. Åñëè âûäåëèòü îäèí âíå-

îñåâîé ýëåìåíòàðíûé èñòî÷íèê ðàçìåðîì �� â îêðåñòíîñòè òî÷êè � �( )	 0 è
èì îñâåòèòü êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò 3, òî, êàê èçâåñòíî [5], íà ðàññòîÿíèè z
îò îáúåêòà, óäîâëåòâîðÿþùåì óñëîâèþ z D�� min ,2 � ãäå Dmin – ìèíèìàëü-

íûé ðàçìåð îáúåêòà, ôîðìèðóåòñÿ ýëåìåíòàðíàÿ äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà
Ôðåíåëÿ â âèäå àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �g x( ),2 ðàâíîãî ñâåðòêå âõîä-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ f x J ik x( ) ( )1
1� ��e � ñ èìïóëüñíûì îòêëèêîì ñâîáîäíîãî

ïðîñòðàíñòâà:

� �g x J f x zikx ik z( ) ~ ( )
~

( )( )
2

2
2

2
2

� � �� �e e
 
 �

� 

J f x zikx ik z( )
~

( ) ,( )� � �� �e e2
2 2

2 � (1)

ãäå ôóíêöèÿ
~

( )f x z2 
� ïðåäñòàâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå Ôðåíåëÿ îò âõîäíîé

ôóíêöèè f x z( ):1 
�

~
( ) ( ) ( ) .( )f x z i z f x z dxik x x z

2
1 2

1
2

1
2 1

2


 � 




�

�

�� � � e

(2)

Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ýëåìåíòàðíûå èñòî÷íèêè èçëó÷àþò âîëíû íåêîãå-
ðåíòíî, â îáëàñòè ôîòîïðèåìíèêà èìååò ìåñòî ñëîæåíèå ýëåìåíòàðíûõ äèô-
ðàêöèîííûõ êàðòèí ïî èíòåíñèâíîñòÿì [5]. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîëå, ñî-
îòâåòñòâóþùåå âñåé èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè, ðàâíî ñâåðòêå èíòåíñèâíî-
ñòè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ îò ýëåìåíòàðíîãî èñòî÷íèêà ñ ôóíêöèåé ñâåòè-
ìîñòè ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà J ( ):�

I x J f x z F d f x J x( ) ~ ( )
~

( )
~

( ) ( ) ,2

2

2

2

2

2

2

2



� 
 � �

��
�
���

�

� � � (3)

ãäå  – îïåðàöèÿ ñâåðòêè.
Â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà J J( )� � 0 â ïðå-

äåëàõ | | , ,� � 0 5� èñò ò. å. ïðè J J( ) ( ),� �� 0rect èñò� âûðàæåíèå (3) ñâîäèòñÿ ê
ñëåäóþùåìó âèäó:

I x J f x z F d( ) ~
~

( ) .2 0 2

2





� � �

�

�

èñò

èñò

2

2

Â îòñóòñòâèå îáúåêòà(
~

( ) )f x 2 1� èíòåíñèâíîñòü â îáëàñòè ôîòîïðèåìíè-

êà I x I( ) .2 0� Â äàííîì (îäíîìåðíîì) ñëó÷àå I J F0 0� � èñò ñ òî÷íîñòüþ äî
áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòà â äèôðàêöèîííîé êàðòèíå Ôðåíåëÿ ïðè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîì
îñâåùåíèè îêîí÷àòåëüíî èìååì

I x f x z F d
I

( )
~

( ) .2
0

2

2

� 



�� �

�

èñò

� �
èñò

èñò

2

2

(4)
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Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà I x( )2 ïîñëå ðåãèñòðà-
öèè ôîòîïðèåìíèêîì ïîñòóïàåò â ýëåêòðîííûé áëîê îáðàáîòêè èçìåðèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè 5, ãäå ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ïðîèçâî-
äèòñÿ âû÷èñëåíèå èñêîìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà. Îòìåòèì,
÷òî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîå îñâåùåíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ
� �� �� èñò z F z , çäåñü � – ðàçìûòèå êðàÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû âñëåä-

ñòâèå ïðîòÿæåííîñòè èñòî÷íèêà (ñì. ðèñ. 1), à �z – ðàçìåð çîíû Ôðåíåëÿ.

Èíûìè ñëîâàìè, óãëîâûå ðàçìåðû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ � èñò èñò� � F
äîëæíû áûòü ìåíüøå èëè ïîðÿäêà óãëîâûõ ðàçìåðîâ çîíû Ôðåíåëÿ �Ô �
� � z , ò. å. � �èñò Ô� . Ïðè � èñò � 0 ïîëîæåíèÿ ãðàíèö îáúåêòà ñîîòâåòñòâó-

þò òî÷êàì x 2, â êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,25 % îò
èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ I0 [6], ò. å.

I I x D Iïîð � � � �( ) , .2 02 0 25 (5)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè � �èñò Ô� ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ãðàíèö
îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíîãî óðîâíÿ0 25 0, I (ïðåäåëüíûé ñëó÷àé íåêî-
ãåðåíòíîãî îñâåùåíèÿ, êàê èçâåñòíî [5], ñîîòâåòñòâóåò I Iïîð �0 5 0, ) íà âåëè-
÷èíó �x ÊX

. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåëè÷èíà ýòîé îøèáêè îïðåäåëÿåòñÿ
óãëîâûìè ðàçìåðàìè � èñò èñò� � F èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 3 ãðàôèêàìè äèôðàêöèîííûõ êàðòèí Ôðåíåëÿ
êðàÿ îáúåêòà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � �èñò Ô. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå �èñò

âåäåò ê ñìåùåíèþ êðàÿ îáúåêòà.
Ïðîàíàëèçèðóåì äàëåå ýòè ýôôåêòû.
Àíàëèç âëèÿíèÿ ïðîòÿæåííûõ ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà

òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êðàÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Îöåíèì ñìåùåíèå
�x ÊX

êðàÿ îáúåêòà â âèäå ïîëóïëîñêîñòè f x( ),1 îïèñûâàåìîãî ôóíêöèåé
Õåâèñàéäà f x Y x( ) ( ),1 1� â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè îñâåùå-
íèÿ, à çàòåì îïðåäåëèì ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ èñòèííûõ
ãðàíèö îáúåêòà ïî åãî äèôðàêöèîííîé êàðòèíå Ôðåíåëÿ:

~
( ) ( ) ( ) .( )Y x i z Y x dxik x x z

2
1 2

1
2

1
2 1

2

� 



�

�

�� e

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñìåùåíèÿ �x ÊX
ðàçëîæèì ôîðìóëó

~
( )Y x 2 â îêðåñòíîñòè

òî÷êè x 2 0� . Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ ôóíêöèè �
~

( )Y x x2 02 �

âíåîñåâîãî èñòî÷íèêà ðàçìåðîì �� â îêðåñòíîñòè òî÷êè � �( )	 0 ïîëó÷èì
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

� �
~

( ) , ,( )Y x I
x z

z

i ik z
2 0

2 4 20 5
2

� ��

�
�

�

�
�


 
 
�

�

� � �e e
(6)

îòêóäà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â îêðåñòíîñòè êðàÿ ñ ó÷åòîì
äåéñòâèÿ âñåõ ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè ðàçìå-
ðîì � èñò è âûðàæåíèé (4), (6) èìååì

I x I
x

z

x

z z
( ) , ,2 0

2 2
2 2

0 25
2 12

� � � �
�

�
�

�

�
�

� �

 

�

� èñò
2

(7)
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ãäå  � z F.
Ïðèðàâíèâàÿ I( )0 ê 0 25 0, I è îãðàíè÷èâøèñü ëèíåéíûì ÷ëåíîì, äëÿ ñìå-

ùåíèÿ êðàÿ �x ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ îöåíêó:

�
�

x
z

Ê
èñò

2
êîã èñò

Ô

X
� �

�

�
��

�

�
��

 

�

! �

�

2 3

6 2 6 2
, (8)

ãäå ! � �êîã èñò� – çîíà êîãåðåíòíîñòè îñâåùàþùåãî îáúåêò ïó÷êà.
Èç ôîðìóëû (8) âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü �x ÊX

îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì
óãëîâûõ ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ýòó îøèáêó ìîæíî çàìåòíî óìåíü-
øèòü ïðè îïðåäåëåíèè èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ êðàÿ îáúåêòà, åñëè ñîîòâåòñò-
âóþùèì îáðàçîì ñêîððåêòèðîâàòü ïîðîã. Â ñëó÷àå � èñò �z �� 1ñîãëàñíî (7)

ñêîððåêòèðîâàííûé ïîðîã

I I zïîð èñò
2( ) ( , ).0 0 25 120

2� �  �� (9)

Íàïðèìåð, ïðè � èñò � 50 ìêì, � � 0,63 ìêì è z F� �10 ìì ïîðîã I ïîð ( )0
ñëåäóåò âûáèðàòü ðàâíûì 0 28 0, .I

Àíàëèç âëèÿíèÿ ýôôåêòà èíòåðôåðåíöèè èçîáðàæåíèé êðàåâ îáúåê-
òà íà ñòðóêòóðó åãî ôðåíåëåâñêîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìî-
äåëè èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà â ïëîñêîñòè ôîòîïðèåìíèêà íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè íà êðàÿõ èññëåäóåìî-
ãî îáúåêòà, è òî âëèÿíèå, êîòîðîå îíè îêàçûâàþò íà ðåãèñòðèðóåìóþ äèôðàê-
öèîííóþ êàðòèíó Ôðåíåëÿ. Ê íèì ñëåäóåò îòíåñòè èíòåðôåðåíöèþ äèôðàê-
öèîííûõ êðàåâ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà.

Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå äèôðàêöèè ñâåòà íà îáúåêòå ðàçìåðîì D îò êàæ-
äîãî êðàÿ â îáëàñòè ôîòîïðèåìíèêà ôîðìèðóþòñÿ äèôðàêöèîííûå èçîáðà-
æåíèÿ Ôðåíåëÿ ñ ïåðèîäîì ìîäóëÿöèé T z Dèíò � � , ÷àñòîòà êîòîðûõ âîçðàñ-
òàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êðàÿ, à àìïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ. Äàëåå èçîáðàæåíèÿ
íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå ïðî-
ôèëÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû (ðèñ. 4). Äàííûé ýôôåêò ïðèâîäèò ê ñìåùå-
íèþ ïîëîæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî êðàÿ îáúåêòà îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ 0 25 0, I
íà âåëè÷èíó �x èíò.

Îïðåäåëèì àíàëèòè÷åñêè ïîëå, îïèñûâàþùåå èíòåðôåðåíöèþ äèôðàê-
öèîííûõ èçîáðàæåíèé êðàåâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà, è îöåíèì ñìåùåíèå
�x èíò êðàÿ îáúåêòà, âûçûâàåìîå òàêèì ýôôåêòîì.
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Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäëîæåííîé â [7] àïïðîêñèìàöèåé ôðåíåëåâ-

ñêîãî èçîáðàæåíèÿ êðàÿ îáúåêòà ïðè D z"" � ñ êîîðäèíàòàìè x
D

2
2

� � :

~
( ) ( ) , ( ) ,

| |
Y x Y x p x

ik x z

x p
� 


�
0 5

2 2

sign
e

(10)

ãäå p
z i�

�

#
�e 4, à ïàðàìåòð # èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 2� �# � (â îáëàñòè

| |x z� � çíà÷åíèå # �2).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àïïðîêñèìàöèåé ôðåíåëåâñêîå èçîáðàæåíèå ïåðâîãî
êðàÿ îáúåêòà â òî÷êå x 2 0� äëÿ âíåîñåâîãî èñòî÷íèêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå

� �g x J x zi ik z
1 2

4
2

20 5
2

( ) ( ) , ( ) ( )� � 

�

�
�

�

�
�


 

èñò

e e�  � �� � ��.

×òî êàñàåòñÿ äèôðàêöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ âòîðîãî êðàÿ, òî îíî îïèñû-
âàåòñÿ âûðàæåíèåì

�g x I Y x D I p
ik x D z

D

ik x D
2 2 0 0

2
2

2

2( )
~

( )
exp ( ( ) ) ( )� 
 �


 
 
 �
e � � �e
 ik z( ) ,

2 2 �

îòêóäà äëÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû � �g x g x( ) ( )2 1 2� 


 �g x2 2( ) âíåîñåâîãî èñòî÷íèêà ðàçìåðîì �� èìååì

�g x I x zik z i( ) , ( )( )
2 0

2 4
2

2

0 5� � 

�

�
�

�

�
� 


�

�
�


 
e e� �  � �



�

�
�


 
 
p
ik x D z

D

ik x Dexp ( ( ) ) ( ) .
 � � �

2
2

2

2e �

Òîãäà äëÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ I x( )2 êðàÿ, âñëåäñòâèå ýôôåêòà èíòåðôå-
ðåíöèè, èñïîëüçóÿ (3) è îãðàíè÷èâàÿñü ëèíåéíûìè ÷ëåíàìè, ïîëó÷èì âûðà-
æåíèå ( )� �èñò Ô��

I x I
z

x

z

z

D

kD

z

kx
( ) , cos2 0

2
2

2

0 25
12 2 2 2 4

� � � 
 � 
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�

�

�� èñò
2

2 D

z

�

�
��

�

�
��

�

�
�

�

�
�. (11)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿ êðàÿ, âûçâàííîãî ýôôåêòîì èíòåðôåðåíöèè,
ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ïîëÿ (11) â îêðåñòíîñòè òî÷êè x 2 0� . Èñïîëüçóåì äëÿ
ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ôîðìóëó Íüþòîíà [8] è íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ
îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ êðàÿ (íà óðîâ-
íå 0 25 0, )I ïðè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîì îñâåùåíèè:

�x
z

D
èíò

êîã èñò

Ô

� �
�

�
��

�

�
��

2

9 6 2

3
� ! �

�
. (12)

2*
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Åñëè � èñò óñòðåìèòü ê íóëþ, òî (12) ñâîäèòñÿ ê âèäó, ñîîòâåòñòâóþùåìó
ñëó÷àþ êîãåðåíòíîãî îñâåùåíèÿ [4]:

�x
D

N
èíò �
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.

Èç âûðàæåíèÿ (12) âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ
ýôôåêòîì èíòåðôåðåíöèè äèôðàêöèîííûõ êðàåâ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îïðåäåëÿåòñÿ òàêèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû, êàê z è � èñò , è ïðè èõ ñîîòâåòñò-
âóþùåì âûáîðå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ñíèæåíà. Íàïðèìåð, êîãäà ïåðèîä
ìîäóëÿöèè T z Dèíò �� , âûçâàííîé âëèÿíèåì ñîñåäíåãî êðàÿ, ðàâåí ðàçìû-
òèþ êðàÿ � �� èñò z äèôðàêöèîííîé êàðòèíû âñëåäñòâèå ïðîòÿæåííîñòè èñ-
òî÷íèêà, ýòà ïîãðåøíîñòü ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Èññëåäîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî äèàïàçîíà ôðåíåëåâñêîãî ìåòîäà èç-
ìåðåíèé. Àëãîðèòì ïîâûøåíèÿ åãî òî÷íîñòè â íèæíåì èçìåðèòåëüíîì
äèàïàçîíå. Îïðåäåëèì ðàáî÷èé äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ îáúåêòîâ. Âåðõíèé
ïðåäåë Dâ èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò àïåðòóðíîìó ðàçìåðó Dëèí ôîòîðåãèñò-
ðèðóþùåé ÷àñòè ÏÇÑ-ëèíåéêè, íàïðèìåð äëÿ ëèíåéêè ôèðìû “Sony” ñåðèè
511LX ïàðàìåòð Dâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 25 ìì.

Èññëåäóåì íèæíèé ïðåäåë èçìåðåíèÿ Dí ôðåíåëåâñêîãî ìåòîäà. Îí
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì çîí Ôðåíåëÿ N, óêëàäûâàþùèõñÿ íà ðàçìåðå D. Êàê
èçâåñòíî, ïðè èçìåíåíèè ýòîãî ïàðàìåòðà ñòðóêòóðà íàáëþäàåìîé äèôðàê-
öèîííîé êàðòèíû êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èç-
ìåíåíèÿ: îò äèôðàêöèîííîé êàðòèíû Ôðåíåëÿ ( ),N ""1 èìåþùåé ñõîäñòâî ñ
òåíåâûì èçîáðàæåíèåì îáúåêòà, äî äèôðàêöèîííîé êàðòèíû Ôðàóíãîôåðà
( ),N �� 1 ÿâëÿþùåéñÿ ñïåêòðîì èñõîäíîãî îáúåêòà. Î÷åâèäíî, ÷òî íèæíÿÿ
ãðàíèöà Dí îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì N ïðåä , ïðè êîòîðîì íàáëþ-
äàåìàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ êàðòèíà â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò äèôðàêöè-
îííîé êàðòèíå Ôðåíåëÿ, íåæåëè êàðòèíå Ôðàóíãîôåðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,
÷òî çíà÷åíèå íèæíåé ãðàíèöû èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò

D zí � � , (13)

÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîîòâåòñòâóåò N
D

z
ïðåä � �

2

4 �
0,25, ò. å. ýòîò ïàðàìåòð ñîâ-

ïàäàåò ñ ðàçìåðîì çîíû Ôðåíåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðî-
ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû èíòåðôåðåíöèè äèôðàêöèîííûõ èçîáðàæåíèé êðàåâ îáú-
åêòà, ïðèâîäÿùèå ê ñìåùåíèþ ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèö îáúåêòà
íà âåëè÷èíó �x èíò (ñì. âûðàæåíèå (12)). Íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè ïàðà-

ìåòðà D � 0,15 ìì ïî óðîâíþ 0 25 0, ,I �z � 0,114 ìì è N � 0,43 îòíîñèòåëü-

íàÿ ïîãðåøíîñòü �Dîòí ñîñòàâëÿåò 18 %.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ïîðîãà çíà÷åíèå ïîãðåøíî-

ñòè ìîæåò áûòü çàìåòíî ñíèæåíî. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ïîëÿ
(11) â îêðåñòíîñòè òî÷êè x 2 0� . Òîãäà àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ
êðàåâ îáúåêòà ïðè D z~ � â ñëó÷àå ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî îñâåùåíèÿ èìååò
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� �$ � – ñðåäíèé ïåðèîä ìîäóëÿöèè;
~
D – ðàçìåð îáúåêòà,

íàéäåííûé ïî óðîâíþ 0 25 0, I (ðèñ. 5). Ïðè òàêîì âûáîðå ïîðîãà, êàê ïîêà-
çûâàþò ðàñ÷åòû, ïîãðåøíîñòü �Dîòí , íàïðèìåð, äëÿ D �100 ìêì, íå ïðåâû-
øàåò 2 %.

Ðàñøèðåíèå íèæíåé ãðàíèöû ôðåíåëåâñêîãî ìåòîäà ìîæåò áûòü òàêæå
ðåàëèçîâàíî óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà z, íàïðèìåð ïðè z �1 ìì è
� � 0,63 ìêì âåëè÷èíà D í ìîæåò ñîñòàâëÿòü 25 ìêì.

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàí ôðåíåëåâñêèé ìåòîä èçìåðåíèé ïðè ÷àñòè÷íî
êîãåðåíòíîì îñâåùåíèè, ïîçâîëÿþùåì ïîëó÷àòü áîëåå ðàâíîìåðíóþ ñòðóê-
òóðó îñâåùàþùåãî îáúåêò ïó÷êà âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè
èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè ïî
óðîâíþ 0 25 0, I â ñëó÷àå ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî îñâåùåíèÿ âîçíèêàåò ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êðàÿ, âåëè÷èíà êîòîðîé ìîæåò áûòü çàìåòíî ñíèæå-
íà ñ ïîìîùüþ êîððåêòèðóþùåãî àëãîðèòìà, ó÷èòûâàþùåãî ñòåïåíü êîãåðåí-
òíîñòè îñâåùåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñëåäñòâèå ýôôåêòà èíòåðôåðåíöèè äèôðàêöèîííûõ
êðàåâ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå êðàÿ íà âåëè÷èíó
�x èíò , êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîæåò áûòü ñíèæåíà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ z è � èñò.

Ïîêàçàíî, ÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöà èçìåðèòåëüíîãî äèàïàçîíà ôðåíåëåâñêîãî
ìåòîäà ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà çîíû Ôðåíåëÿ, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêò èíòåðôåðåíöèè äèôðàêöèîííûõ êðàåâ èçîáðàæåíèÿ, âëèÿíèå
êîòîðîãî ìîæåò áûòü çàìåòíî ñíèæåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîððåêòèðóþùåãî
àëãîðèòìà, ó÷èòûâàþùåãî òàêæå ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè îñâåùåíèÿ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäà ïðåäëàãàåòñÿ íàïðàâèòü íà ñîçäàíèå
ýôôåêòèâíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ �èñò è �Ô èç-
ìåðèòåëüíûõ ñèñòåì äëÿ ðàäèêàëüíîãî ñíèæåíèÿ è êîìïåíñàöèè óñòàíîâ-
ëåííûõ èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòåé.
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