
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

2007, òîì 43, ¹ 3

ÓÄÊ 535.42 : 681.786

ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÛÉ ÐÀÇÌÅÐÍÛÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ ÄÈÀÌÅÒÐÎÂ
ÊÐÓÃÎÂÛÕ ÎÒÐÀÆÀÞÙÈÕ ÖÈËÈÍÄÐÎÂ

Þ. A. Ëåìåøêî, Þ. Â. ×óãóé, À. Ê. ßðîâàÿ

Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò íàó÷íîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ,

ã. Íîâîñèáèðñê

E-mail: chugui@tdisie.nsc.ru

Îáñóæäàåòñÿ ìåòîä èçìåðåíèÿ äèàìåòðîâ êðóãîâûõ îòðàæàþùèõ öèëèíäðîâ
ïóòåì îáðàáîòêè äèôðàêöèîííîé êàðòèíû, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â áëèæíåé çîíå
ïðè îñâåùåíèè êðàåâ èçìåðÿåìîãî îáúåêòà ïëîñêèì ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïó÷-
êîì ñâåòà. Ðàçðàáîòàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ. Ïðèìåíåíèå äàí-
íîé ìîäåëè äàëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, îïèñûâà-
þùèå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ îò êðóãîâîãî îòðàæàþùåãî öèëèíäðà. Èçó÷åíî
âëèÿíèå îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà íà ïàðàìåòðû äèôðàêöèîííîé êàð-
òèíû. Ïðåäëîæåí âûñîêîòî÷íûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëèòü äèàìåòð
öèëèíäðè÷åñêîãî èçäåëèÿ ïî åãî äèôðàêöèîííîé êàðòèíå Ôðåíåëÿ ñ ïîãðåø-
íîñòüþ ìåíåå 1 ìêì.

Ââåäåíèå. Ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå äèàìåòðîâ îáúåêòîâ öèëèíäðè÷å-
ñêîé ôîðìû, èìåþùèõ îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü, – îäíà èç àêòóàëüíûõ çà-
äà÷ ïðîìûøëåííîãî êîíòðîëÿ. Òàêèìè îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ âàëû, ðîëèêè,
ïðîâîëîêè, à òàêæå ñëîæíûå èçäåëèÿ, ñîäåðæàùèå öèëèíäðè÷åñêèå ôðàã-
ìåíòû. Â ÷àñòíîñòè, ê èçäåëèÿì äàííîãî òèïà îòíîñÿòñÿ ðîëèêè ïîäøèï-
íèêîâ êà÷åíèÿ (äèàìåòð îò 9 äî 54 ìì), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â õîäîâîé
÷àñòè æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ. Êîíòðîëü ïðîôèëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè ðîëèêà íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþ-
ùåé 1 ìêì.

Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ìåòî-
äîâ èçìåðåíèé, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ åìêîñòíûõ è èíäóêòèâíûõ
ìåòîäîâ [1], îáëàäàþò áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ âíåøíèõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðåöèçèîííûé êîíòðîëü áîëüøèõ äèàìåòðîâ
(D �10ìì) ÷àñòî îñóùåñòâëÿåòñÿ òðèàíãóëÿöèîííûì [2] è èíòåðôåðåíöèîí-
íûì [3] ìåòîäàìè. Òðèàíãóëÿöèîííûé ìåòîä íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò òðåáóå-
ìûå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, à èíòåðôåðåíöèîííûé ìåòîä òðåáóåò òî÷-
íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà íà èçìåðèòåëüíîé ïîçèöèè, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî îãðàíè÷èâàåò åãî ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ.
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Àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì ïðåöèçèîííîãî êîíòðîëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ èç-
äåëèé ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèîííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà îáðàáîòêå äèôðàêöè-
îííîé êàðòèíû Ôðåíåëÿ [4, 5], ôîðìèðóåìîé èçìåðÿåìûì îáúåêòîì â ñâî-
áîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Îäíàêî ÷àñòî íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü âûñîêîé òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèé. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà – ïðèìåíåíèå íåäîñòàòî÷íî òî÷íûõ ìîäåëåé
ôîðìèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ îò îòðàæàþùåãî öèëèíäðà. Â [6] ïî-
êàçàíî, ÷òî íàëè÷èå îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ó öèëèíäðè÷åñêîãî îáúåêòà
ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñìåùåíèþ äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ â åãî äèôðàêöèîí-
íîé êàðòèíå Ôðåíåëÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðåäëîæåííîé â [6] àï-
ïðîêñèìèðóþùåé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû Ôðåíåëÿ
îò êðóãîâîãî îòðàæàþùåãî öèëèíäðà è ðàçðàáîòêà íà åå îñíîâå âûñîêîòî÷íî-
ãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ äèàìåòðà.

Ôðåíåëåâñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ äèàìåòðà îñíîâàí íà ôîðìèðîâàíèè â
ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå êàðòèíû Ôðåíåëÿ îò èçìåðÿåìîãî îáúåêòà è âû÷èñ-
ëåíèè ïîëîæåíèÿ åãî êðàåâ ïîñðåäñòâîì îáðàáîòêè äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ,
êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ïðè îñâåùåíèè êðàåâ îáúåêòà ïëîñêèìè ìîíîõðîìà-
òè÷åñêèìè ïó÷êàìè.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ óêàçàííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ äèàìåòðà,
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ñõåìà ñîñòîèò èç äâóõ îäèíàêîâûõ îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ,
êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëàçåðíûé ìîäóëü, êîëëèìèðóþùèé îáú-
åêòèâ è ìíîãîýëåìåíòíûé ôîòîïðèåìíèê (ÏÇÑ-ëèíåéêà). Çíàÿ ïîëîæåíèå
äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ ïî îáå ñòîðîíû îáúåêòà è ðàññòîÿíèÿ îò ýòèõ ïîëîñ äî
åãî èñòèííûõ ãðàíèö, íåòðóäíî âû÷èñëèòü äèàìåòð. Îáû÷íî äëÿ îïðåäåëå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äèôðàêöèîííîãî èçìåðèòåëÿ äèàìåòðà öèëèíäðîâ



íèÿ äèàìåòðà îáúåêòà èñïîëüçóþò ïî îäíîé ïîëîñå ñ êàæäîé ñòîðîíû îáúåê-
òà. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ïåðâûõ ïîëîñ äèàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ
êàê D d s s� � �1 2 , ãäå d – ðàññòîÿíèå ìåæäó äèôðàêöèîííûìè ïîëîñàìè;
s s1 2, – ðàññòîÿíèÿ îò äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ äî ãðàíèö îáúåêòà (ñì. ðèñ. 1).

Ïðè ôîðìèðîâàíèè êàðòèíû îò öèëèíäðà ÷àñòü îñâåùàþùèõ ïó÷êîâ îò-
ðàæàåòñÿ îò åãî ïîâåðõíîñòè è èíòåðôåðèðóåò ñ òåíåâîé äèôðàêöèîííîé
êàðòèíîé. Çà ñ÷åò ýòîãî ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ. Â ðå-
çóëüòàòå èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè òîíêîãî ýêâèâàëåíòíîãî ýêðàíà [4] ïðè âû-
÷èñëåíèè äèàìåòðà îáúåêòà ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîé îøèáêå (íå-
ñêîëüêî ìèêðîí). Ñóùåñòâóþùèå ñòðîãèå ðåøåíèÿ çàäà÷è äèôðàêöèè íà êðó-
ãîâîì îòðàæàþùåì öèëèíäðå [7] ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûìè è íåïðè-
ãîäíûìè äëÿ èíæåíåðíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ðàñ÷åò äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ. Ôîðìèðóåìîå îáúåêòîì äèôðàêöèîííîå
ïîëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ðåçóëüòàò ñóïåðïîçèöèè äâóõ âîëí: îòðàæåííîé
E x1 ( ) îò öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è ïðîøåäøåé E x2 ( ), äèôðàãèðîâàí-
íîé êðàåì öèëèíäðà (ðèñ. 2).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îòðàæåíèå îò ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ çàêîíàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ðàññìîòðèì ïîëå
E x1 1( ) êàê ðåçóëüòàò îòðàæåíèÿ îñâåùàþùåãî ïó÷êà îò öèëèíäðè÷åñêîãî
ðàññåèâàþùåãî çåðêàëà. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ìàëûõ
óãëàõ äèôðàêöèè íà ðàññòîÿíèè z �� 10� îò äèàìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè öèëèí-
äðà âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ îòðàæåííîé âîëíû èìååò âèä [8]
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ãäå k – âîëíîâîå ÷èñëî.
Âîëíîâîé ôðîíò ïðîõîäÿùåé âîëíû E x2 1( ) èñïûòûâàåò ðàçðûâ íà êðàþ

îáúåêòà, ÷òî, êàê èçâåñòíî, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äèôðàêöèîííûõ ýôôåê-
òîâ. Ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïîëå ïðîõîäÿùåé âîëíû çà öèëèíäðîì ðà-
äèóñà R ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ðåçóëüòàò äèôðàêöèè ñâåòà íà òîíêîì (íóëå-
âîé òîëùèíû) ýêðàíå D R� 2 . Â äàííîì ñëó÷àå íà ðàçìåðå D óêëàäûâàåòñÿ
ìíîãî çîí Ôðåíåëÿ ( ),D z�� � ò. å. èìååò ìåñòî äèôðàêöèÿ Ôðåíåëÿ. Îòñþäà

ñëåäóåò, ÷òî äèôðàêöèîííûå êàðòèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó èç êðàåâ
îáúåêòà, ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü
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Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ îò êðàÿ öèëèíäðà: ïîëíîå

ïîëå ( ),a ïðîõîäÿùàÿ âîëíà ( )b è îòðàæåííàÿ âîëíà ( )c

a b c



äèôðàêöèîííûå ïîëÿ äëÿ êàæäîãî êðàÿ îòäåëüíî. Äèôðàêöèîííîå ïîëå îò
âåðõíåãî (äëÿ îïðåäåëåííîñòè) êðàÿ îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôîðìóëîé [9]
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~

( )Y x2 – ôðåíåëåâñêèé îáðàç ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè Õåâèñàéäà.

Ïåðâûé ÷ëåí ôîðìóëû (3) îïèñûâàåò äèôðàêöèþ ïðîõîäÿùåé âîëíû íà
êðàþ îáúåêòà, à âòîðîé – ïîëå âîëíû, îòðàæåííîé îò ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà.

Ïîëó÷èì âûðàæåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
äèôðàêöèîííîé êàðòèíû. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ àïïðîêñèìàöèåé ôðåíå-
ëåâñêîãî îáðàçà ôóíêöèè Õåâèñàéäà [10]
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ãäå b i z� � �, 2 � �� �; sign( )x – çíàêîâàÿ ôóíêöèÿ.

Èñõîäÿ èç (3) è (4) ìîæíî ïîëó÷èòü [6] ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, îïèñûâà-
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æàþùåãî öèëèíäðà:
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ ñîãëàñíî (5) îò êðàÿ
êðóãîâîãî îòðàæàþùåãî öèëèíäðà ðàäèóñà R � 20ìì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
Âèäíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå îòðàæåííîé âîëíû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíòðà-
ñòà äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ, à òàêæå ê ñìåùåíèþ èõ öåíòðîâ.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâûé äèô-
ðàêöèîííûé ìèíèìóì ñìåùàåòñÿ íà 2,9 ìêì, à äåñÿòûé – íà 3,5 ìêì. Â ðå-
çóëüòàòå ïðè îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ êðàÿ îáúåêòà ïî ïîëîæåíèþ äèôðàêöè-
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îííûõ ïîëîñ èñïîëüçîâàíèå òåíåâîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííî-
ãî ïîëÿ ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîé îøèáêå.

Â òàáë. 1 äàíà îöåíêà âåëè÷èí ñìåùåíèé ïåðâûõ äåñÿòè äèôðàêöèîííûõ
ìèíèìóìîâ â êàðòèíå ïîä âëèÿíèåì ïîëÿ îòðàæåííîé âîëíû ïðè R � 20 ìì,
� � 0,65 ìêì, z � �10 100 ìì. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ïîëîñû è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì z. Êàê
ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ýòî ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ
îòðàæåííîé âîëíû. Çàìåòèì, ÷òî ñìåùåíèå ïîëîñ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îùó-
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Ðèñ. 3. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé äèôðàêöèîííîé êàðòèíû äëÿ öèëèíä-

ðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè (� � 0,65 ìêì, R � 20ìì, z � 15ìì): îòðàæàþùèé öèëèíäð –

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ÷åðíûé öèëèíäð – ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

Ò à á ë è ö à 1

Ñìåùåíèå x äèôðàêöèîííûõ ìèíèìóìîâ
âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ïîëÿ îòðàæåííîé âîëíû

z, ìì

n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

�x, ìêì

10 3,09 3,10 3,16 3,29 3,46 3,67 3,91 4,18 4,48 4,48

20 2,94 3,02 3,04 3,06 3,10 3,14 3,20 3,27 3,35 3,45

30 2,80 2,95 3,00 3,02 3,03 3,05 3,07 3,10 3,14 3,17

40 2,68 2,88 2,95 2,99 3,00 3,02 3,03 3,05 3,06 3,08

50 2,59 2,81 2,91 2,95 2,98 2,99 3,01 3,02 3,03 3,04

60 2,51 2,75 2,86 2,92 2,95 2,97 2,99 3,00 3,01 3,02

70 2,44 2,69 2,82 2,88 2,92 2,95 2,97 2,98 2,99 3,00

80 2,38 2,64 2,77 2,85 2,90 2,93 2,95 2,97 2,98 2,99

90 2,33 2,60 2,73 2,82 2,87 2,91 2,93 2,95 2,97 2,98

100 2,28 2,55 2,70 2,79 2,84 2,88 2,91 2,94 2,95 2,96



òèìûì, è â ñëó÷àå ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü åãî
êîððåêöèè ïðè îáðàáîòêå äèôðàêöèîííîé êàðòèíû.

Âû÷èñëåíèå äèàìåòðà öèëèíäðà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ìåòîäè÷åñêîé îøèá-
êè, âûçâàííîé ñìåùåíèåì äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ, ðàññìîòðèì ôîðìèðîâà-
íèå äèôðàêöèîííûõ ìèíèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ àíàëè-
çîì ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ òî÷åê (öåíòðîâ äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ), òî,
êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè z R� â îáëàñòè
ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâûõ 20 äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ ïåðâûì, âòîðûì è ïîñëåä-
íèì ÷ëåíàìè âûðàæåíèÿ (5) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, ïîèñê öåíò-
ðîâ äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ìèíèìóìîâ ôóíêöèè

U x p x x q x x( ) ( )cos( ( )) ( )cos( ( )).2 2 1 2 2 2 2� � �� � (6)

Äèôôåðåíöèðóÿ (6), ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ïîëîæå-
íèå äèôðàêöèîííûõ ìèíèìóìîâ:

�  �  �p x x p x x x( )cos( ( )) ( )sin( ( )) ( )� � �1 1 1

�  �  �q x x q x x x( )cos ( ( )) ( )sin ( ( )) ( ) .� � �2 2 2 0 (7)

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ìàëûõ ïðèáëè-
æåíèé Íüþòîíà. Â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèìåì ðåøåíèå, ñîîò-
âåòñòâóþùåå ñëó÷àþ äèôðàêöèè íà àáñîëþòíî ÷åðíîì öèëèíäðå (òðåòèé è
÷åòâåðòûé ÷ëåíû óðàâíåíèÿ ðàâíû íóëþ). Ýòî ðåøåíèå [11] èìååò âèä

x K znmin ,� � (8)

ãäå Kn – ïðåäîïðåäåëåííûå êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå òîëüêî îò íîìåðà äèôðàê-
öèîííîé ïîëîñû.

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (7), ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ïîëî-
æåíèå ìèíèìóìîâ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû îò êðóãîâîãî îòðàæàþùåãî öè-
ëèíäðà:

x K z zn nmin ( ),� �� ! (9)

ãäå

!
� � � � � �"

n z
p p q q

( )
cos ( ) sin ( ) cos ( ) sin ( )

�
�  �  �  �  1 1 1 2 2

�   �   �  �   p p p pcos ( ) sin ( ) cos ( ) sin ( )� � � � � � �1 1 1 1 1

2

12 1 �
#

#
�  �  �  �  

�   

p p q q

q

cos ( ) sin ( ) cos ( ) sin ( )

c

� � � � � �"1 1 1 2 2

os ( ) sin ( ) sin ( ) cos ( ) si� � � � � � �"2 2 2 2

2

2 2

2
�   �   �  �q q q q n ( )

.
� �2 2  

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êðàÿ îò-
ðàæàþùåãî öèëèíäðà ïî öåíòðàì äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ ñîãëàñíî âûðàæå-
íèþ (9). Îòìåòèì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ z è n ( ,z � 30 n � 4)
êîððåêöèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âåëè÷èíó ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè
îïðåäåëåíèÿ êðàÿ. Íàïðèìåð, ïðè ðåãèñòðàöèè ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè z � 40ìì
îò äèàìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè ìåòîäè÷åñêàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ êðàÿ �x ïî
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ïÿòîé äèôðàêöèîííîé ïîëîñå( )n � 5 áåç êîððåêöèè ñîñòàâëÿåò 3 ìêì, à ïîñëå
êîððåêöèè �0 08, ìêì. Íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè è äàæå óõóäøåíèå
ïåðâîíà÷àëüíîãî ðåçóëüòàòà ïðè n$ 4 ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè àïïðîêñèìà-
öèè (4). Îñòàòî÷íóþ îøèáêó ìîæíî óìåíüøèòü ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ñëåäóþ-
ùåãî ïðèáëèæåíèÿ ïî ìåòîäó Íüþòîíà, îäíàêî ýòî çíà÷èòåëüíî óñëîæíèò
ïîëó÷åííîå ðåøåíèå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ Ôðåíåëÿ îò êðóãîâîãî îòðàæàþùåãî öèëèíäðà
ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç îñâåòèòåëüíîãî ìîäóëÿ, ïðîåöèðóþ-
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Ò à á ë è ö à 2

Îñòàòî÷íàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ êðàÿ îòðàæàþùåãî öèëèíäðà

z, ìì

n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

�~,x ìêì

10 -2,74 -0,54 -0,24 -0,22 -0,35 -0,65 -1,21 -2,31 -4,81 -3,74

20 -3,69 -0,79 -0,30 -0,12 -0,05 -0,04 -0,06 -0,11 -0,19 -0,31

30 -4,52 -1,05 -0,42 -0,17 -0,04 0,02 0,04 0,05 0,04 0,02

40 -5,24 -1,31 -0,55 -0,24 -0,08 0,01 0,06 0,09 0,10 0,11

50 -5,90 -1,54 -0,68 -0,32 0,12 -0,01 0,06 0,10 0,13 0,14

60 -6,50 -1,76 -0,81 -0,40 -0,18 -0,05 0,04 0,09 0,13 0,15

70 -7,06 -1,96 -0,94 -0,48 -0,24 -0,09 0,01 0,08 0,13 0,16

80 -7,57 -2,16 -1,06 -0,57 -0,30 -0,13 -0,02 0,06 0,11 0,15

90 -8,06 -2,34 -1,17 -0,65 -0,35 -0,17 -0,05 0,04 0,10 0,14

100 -8,53 -2,52 -1,28 -0,72 -0,41 -0,21 -0,08 0,01 0,08 0,13

Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – ëàçåðíûé äèîä, 2 – êîëëèìèðóþùèé îáú-

åêòèâ, 3 – öèëèíäð, 4 – äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà, 5 – ïðîåöèðóþùèé îáúåêòèâ, 6 – ÏÇÑ-ëèíåéêà



ùåãî îáúåêòèâà, ôîòîïðèåìíèêà. Îñâåòèòåëüíûé ìîäóëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð (èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü 5 ìÂò, äëèíà âîëíû � �
� 0,65 ìêì) è êîëëèìèðóþùèé îáúåêòèâ. Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà ïðèìå-
íÿåòñÿ ÏÇÑ-ëèíåéêà ILX511 (2048 ïèêñåëåé, ðàçìåð ïèêñåëÿ 14 ìêì). Ïðè
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü ñòàëüíûå êàëèáðîâàííûå öèëèí-
äðû äèàìåòðîì 40 ìì, àòòåñòîâàííûå ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,3 ìêì.
Îäèí èç öèëèíäðîâ áûë ïðåäâàðèòåëüíî çà÷åðíåí â ïëàìåíè êàìôàðû.

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè z �14 ìì, îò
÷åðíîãî è îòðàæàþùåãî öèëèíäðîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5, a b, . Âèäíî, ÷òî
êîíòðàñò äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ îò îòðàæàþùåãî öèëèíäðà (ñì. ðèñ. 5, a),
êàê è áûëî ïðåäñêàçàíî òåîðåòè÷åñêè, âûøå êîíòðàñòà ïîëîñ, ôîðìèðóåìûõ
÷åðíûì öèëèíäðîì (ñì. ðèñ. 5, b). Îïðåäåëåíèå ñìåùåíèÿ äèôðàêöèîííûõ
ïîëîñ ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé ñëîæíîñòüþ â îïðåäåëåíèè òî÷êè, îòíîñèòåëüíî
êîòîðîé îòñ÷èòûâàåòñÿ ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ. Îáåñïå÷èòü óñòàíîâêó öè-
ëèíäðà íà ïîçèöèþ ñ ñóáìèêðîííîé ïîãðåøíîñòüþ òåõíè÷åñêè ñëîæíî. Äëÿ
÷åðíîãî öèëèíäðà ïîëîæåíèå èñòèííîãî êðàÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî óðîâíþ
0,25 îò èíòåíñèâíîñòè îñâåùàþùåãî ïó÷êà, äëÿ îòðàæàþùåãî öèëèíäðà,
âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ îòðàæåííîé êîìïîíåíòû, òàêàÿ îöåíêà áóäåò îøè-
áî÷íîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â êà÷åñòâå òî÷êè îòñ÷åòà â êàæäîé äèôðàêöèîííîé
êàðòèíå áûë âûáðàí ïåðâûé (ñ÷èòàÿ îò êðàÿ îáúåêòà) ìàêñèìóì èíòåíñèâíî-
ñòè. Ýòî ïîçâîëèëî äàòü êîñâåííóþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó âëèÿíèÿ îòðà-
æåííîé âîëíû íà äèôðàêöèîííîå ïîëå.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ äèôðàêöèîííîé ïîëîñû îò åå
íîìåðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ðàññ÷èòàíà òåîðåòè÷åñêè ïî-
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé äèôðàêöèîííîé êàðòèíû, çàðåãèñòðèðîâàííîå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî

a

b



ñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3).
Êâàäðàòàìè îáîçíà÷åíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ïóòåì îáðàáîòêè äèôðàêöèîí-
íûõ êàðòèí, çàôèêñèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ
ïîëÿ îò êðóãîâîãî îòðàæàþùåãî öèëèíäðà äàåò êîððåêòíóþ îöåíêó ñìåùå-
íèÿ äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííî-
ãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ äèàìåòðà.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçìåðíîìó êîíòðîëþ öèëèíäðè÷åñêèõ
èçäåëèé, èìåþùèõ îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü, â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí
ìåòîä èçìåðåíèÿ èõ äèàìåòðîâ ïî äèôðàêöèîííîé êàðòèíå Ôðåíåëÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äëÿ òàêèõ èçäåëèé ìîäåëü òîíêîãî ýêðàíà â ñëó÷àå ïðåöèçèîí-
íûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íîé è ÷òî ïîãðåøíîñòü âû÷èñëå-
íèÿ äèàìåòðà îáúåêòà íà åå îñíîâå ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìèêðîí.

Èññëåäîâàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü
ôîðìèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ îò êðóãîâîãî îòðàæàþùåãî öèëèíäðà.
Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå äèô-
ðàêöèîííîãî ïîëÿ. Íà èõ îñíîâå ðàçðàáîòàí âûñîêîòî÷íûé àëãîðèòì âû÷èñ-
ëåíèÿ äèàìåòðà öèëèíäðà, ïîçâîëÿþùèé íà ïîðÿäîê ñíèçèòü âåëè÷èíó ìåòî-
äè÷åñêîé îøèáêè (îñòàòî÷íàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ îøèáêà ìåíåå 1 ìêì).
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