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Ââåäåíèå

Äèôðàêöèîííûå ìåòîäû êîíòðîëÿ (ÄÌÊ) ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæå-
íèÿ îáúåêòîâ äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â èç-
ìåðèòåëüíîé òåõíèêå, êîãäà òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷-
íîñòü, áåñêîíòàêòíîñòü, ìàëîå âðåìÿ è ëîêàëüíîñòü
èçìåðåíèé, à òàêæå âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè
ïðîöåññà èçìåðåíèÿ. Ïðåïÿòñòâèåì äëÿ äàëüíåéøå-
ãî óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ÄÌÊ ÿâëÿåòñÿ èõ íåäîñòà-
òî÷íàÿ òî÷íîñòü èç-çà ðåãèñòðàöèè äèôðàêöèîí-
íîé êàðòèíû êâàäðàòè÷íûìè ïðèåìíèêàìè. Ïîýòî-
ìó äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÄÌÊ òðåáóþò ñîçäà-
íèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
(ÎÑÎÈ), èñïîëüçóþùåé àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñâåòîâûõ ïîëåé çà êîíòðîëèðóåìûì
îáúåêòîì.

Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ â äèôðàêöèîí-
íîé êàðòèíå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì ôóíêöèè
ïðîïóñêàíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Ýòîò ÷àñòîò-
íûé ñïåêòð ìîæíî ñ÷èòàòü àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ðå-
øåòêîé, âèä êîòîðîé çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìû è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ êîíòðîëè-
ðóåìîãî îáúåêòà. Îñâåùåíèå êîíòðîëèðóåìîãî
îáúåêòà äâóìÿ ïëîñêèìè âîëíîâûìè ôðîíòàìè, ïà-
äàþùèìè ïîä óãëàìè θ è –θ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
äâà ñìåùåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ÷àñòîòíûõ ñïåêòðà
îáúåêòà è ââåñòè ðàçíîñòü ôàç ìåæäó íèìè ïðè ñìå-
ùåíèè îñè ñèììåòðèè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà [1]

∆Ψ(x) = 2k∆xθ,                          (1)

ãäå k – âîëíîâîå ÷èñëî, ∆x– ñìåùåíèå îñè ñèììåò-
ðèè îáúåêòà.

Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ
ìóàð-èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà “çåðêàëüíàÿ” àïåðòóðà (ðèñ. 1), êîòîðàÿ
îáðàçîâàíà êîíòðîëèðóåìûì êðàåì îáúåêòà è ïëîñ-
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Ðèñ. 1. “Çåðêàëüíàÿ” àïåðòóðà, îáðàçîâàííàÿ êðà-
åì îáúåêòà è ïëîñêîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ.
a – øèðèíà àïåðòóðû, f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
îáúåêòèâà.
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êîé ýòàëîííîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ [2–4].
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèôðàêöèîííîé
êàðòèíû îò òàêîé àïåðòóðû, ïðèâåäåííîå â ðàáîòàõ
[2, 3], ïîêàçàëî, ÷òî íåïàðàëëåëüíîñòü êðàÿ îáúåê-
òà è ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â
äèôðàêöèîííîé êàðòèíå äîïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû
ìóàðîâûõ ïîëîñ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê îñè ñèììåò-
ðèè äèôðàêöèîííîé êàðòèíû (ðèñ. 2à). Îáúÿñíèòü
èõ âîçíèêíîâåíèå ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà
îäíîì è òîì æå êðàþ îáúåêòà èñïûòûâàþò äèôðàê-
öèþ äâå âîëíû, âîçíèêøèå ïðè äåëåíèè èñõîäíîãî
âîëíîâîãî ôðîíòà íà çåðêàëå. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè äâóõ äèôðàêöèîí-
íûõ êàðòèí ýòîãî êðàÿ. Êîãäà êðàé ðàñïîëîæåí ïîä
óãëîì ê çåðêàëó, ýòè äèôðàêöèîííûå êàðòèíû òîæå
áóäóò îðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó. Â ðå-
çóëüòàòå â îáëàñòè èõ ïåðåêðûòèÿ âîçíèêíóò ìóàð-
èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü àíà-
ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ðàñïðåäåëåíèå
àìïëèòóäû â äàëüíåé îáëàñòè îò òàêîé àïåðòóðû

( , )

sinc( ( )/2)cos[( ( ) ( )θ)/2],

x

x x

U y

A a y a y k a y

′ω =

= ω ω + ∆   
(2)

ãäå ωx= kx′/f – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà, a(y) =
= a0 + ∆a(y) – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå
øèðèíû çàçîðà ìåæäó çåðêàëîì è êðàåì îáúåêòà,

( )/ ,A a y f= λ   y = y′.
Èç âûðàæåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî ÷àñòîòíûå ñïåêò-

ðû, îïèñûâàåìûå sinc-ôóíêöèåé è ôóíêöèåé cos,
ñäâèíóòû ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà
∆Ψ(y) = k∆a(y)θ. Êîãäà ∆Ψ êðàòíî 2π, äèôðàêöèîí-
íàÿ êàðòèíà îò “çåðêàëüíîé” àïåðòóðû ñîîòâåòñòâó-
åò äèôðàêöèîííîé êàðòèíå îò îáû÷íîé ùåëåâîé
àïåðòóðû øèðèíîé 2a. Åñëè ∆Ψêðàòíî π, òî ìèíè-
ìóìû è ìàêñèìóìû â äèôðàêöèîííîé êàðòèíå ìå-
íÿþòñÿ ìåñòàìè, â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ïîïåðå÷-
íàÿ ïîëîñà.

Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà ÿâëÿ-
åòñÿ ñìåùåíèå öåíòðà “çåðêàëüíîé” àïåðòóðû ïðè
èçìåíåíèè åå øèðèíû, êàê ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà
ðèñ. 3. Äåëåíèå ïàäàþùåãî âîëíîâîãî ôðîíòà íà
çåðêàëå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷åðåç àïåðòóðó ïðîõî-
äÿò äâà âîëíîâûõ ôðîíòà W1 è W2, ðàñïîëîæåííûå
ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó. Êîãäà êðàé îáúåêòà íàõî-
äèòüñÿ â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè a1, ðàçíîñòü õîäà
ìåæäó ýòèìè âîëíîâûìè ôðîíòàìè â öåíòðå “çåð-
êàëüíîé” àïåðòóðû ðàâíà íóëþ. Åñëè êðàé îáúåêòà

(à)

(á)

Ðèñ. 2. Ìóàð-èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû, âîçíè-
êàþùèå ïðè íàêëîíå êðîìêè îáúåêòà íà óãîë, ðàâ-
íûé 14′, óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà íà çåðêàëî 87°. à – ðå-
çóëüòàò ýêñïåðèìåíòà, á – ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

θ –θ

∆x

∆a1 a2

∆

W2

W1

Ðèñ. 3. Âîçíèêíîâåíèå ðàçíîñòè õîäà ìåæäó ïðî-
õîäÿùèìè ÷åðåç “çåðêàëüíóþ” àïåðòóðó âîëíîâû-
ìè ôðîíòàìè. a1 è a2 – ïîëîæåíèÿ êðàÿ îáúåêòà,
θ – óãîë ïàäåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà íà àïåðòóðó, W1
è W2 – ïàäàþùèå âîëíîâûå ôðîíòû, ∆x – ñìåùå-
íèå öåíòðà àïåðòóðû, ∆ – ðàçíîñòü õîäà, ââîäèìàÿ
ñìåùåíèåì êðàÿ îáúåêòà.
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ñìåñòèòüñÿ â ïîëîæåíèå a2, òî ðàçíîñòü õîäà ìåæäó
ýòèìè âîëíîâûìè ôðîíòàìè â íîâîì öåíòðå “çåð-
êàëüíîé” àïåðòóðû óæå íå áóäåò ðàâíà íóëþ, òàê êàê
âîëíîâîé ôðîíò W1 ïîëó÷èò îòñòàâàíèå íà ∆ = ∆xθ,
à âîëíîâîé ôðîíò W2 îïåðåæåíèå íà àíàëîãè÷íîå
çíà÷åíèå. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçìå-
íåíèå øèðèíû ùåëè íà ∆a = a2 – a1 ïðèâåäåò ê ñìå-
ùåíèþ åå öåíòðà ∆x = ∆a/2 è âîçíèêíîâåíèþ ôàçî-
âîãî ñäâèãà ìåæäó ïðîøåäøèìè ÷åðåç àïåðòóðó
âîëíîâûìè ôðîíòàìè

∆Ψ = k∆aθ.                              (3)

Òàê êàê ïîÿâëåíèþ îäíîé ìóàðîâîé ïîëîñû ñî-
îòâåòñòâóåò èçìåíåíèå ðàçíîñòè ôàç íà 2π, ýòî ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü èç ìóàðîâîé êàðòèíû ôóíêöèþ,
îïèñûâàþùóþ èçìåíåíèå ðàçíîñòè ôàç ÷àñòîòíûõ
ñïåêòðîâ âäîëü êðàÿ îáúåêòà. Òîãäà ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ôîðìó êîíòóðà êðàÿ îáúåêòà èç ôîðìóëû

∆a(y) = ∆Ψ(y)/kθ.                          (4)

Èññëåäîâàíèå ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîêàçàëî, ÷òî åãî òî÷íîñòü
ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ðàçíîñòè ôàç δΨ(y), êîòîðàÿ â ñâîþ î÷å-
ðåäü çàâèñèò îò âûáîðà ìåòîäà ðàñøèôðîâêè ìóà-
ðîâîé êàðòèíû.

Íåäîñòàòêîì ìóàðîâîé êàðòèíû ÿâëÿåòñÿ åå íèç-
êèé êîíòðàñò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àìïëèòóäà sinc-
ôóíêöèè áûñòðî ïàäàåò, ÷òî âåäåò ê ïàäåíèþ êîí-
òðàñòà. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü òàêóþ îïòè÷åñ-
êóþ ñõåìó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ áîëåå
âûñîêîãî êîíòðàñòà ìóàðîâûõ ïîëîñ â îáëàñòè èõ
ëîêàëèçàöèè.

Äëÿ ýòîãî áûëî ïðåäëîæåíî ìîäåðíèçèðîâàòü
“çåðêàëüíóþ” àïåðòóðó – ðàñïîëîæèòü êðàé êîíò-
ðîëèðóåìîãî îáúåêòà òàê, ÷òîáû îí ëåæàë â îäíîé
ïëîñêîñòè ñ êðàåì çåðêàëà. Â ýòîì ñëó÷àå â ïëîñêî-
ñòè ðåãèñòðàöèè áóäåò íàáëþäàòüñÿ äâà ÷àñòîòíûõ
ñïåêòðà, ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèå l = 2zθ. Ðàñïðå-
äåëåíèå àìïëèòóäû â äàëüíåé îáëàñòè ïðè îñâåùå-
íèè ïëîñêîé âîëíîé åäèíè÷íîé àìïëèòóäû áóäåò

( , ) [ sinc( ( )( )/2)

sinc( ( )( )/2)],
x x

x

U y C B a y k

B a y k∗

′ω = ω + θ −

− ω − θ       (5)

exp( ( )θ/2),

exp( )exp( ( )ω )/ λ .x

B ik a y

C ikz ik a y i z

= − ∆

= − − ∆

Åñëè êðàé îáúåêòà íåïàðàëëåëåí êðàþ çåðêàëà,
òî â òàêîé äèôðàêöèîííîé êàðòèíå òîæå âîçíèêàþò
ìóàð-èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû (ðèñ. 4à). Ôèçè-
÷åñêè îáúÿñíèòü ïðè÷èíó èõ âîçíèêíîâåíèÿ ìîæíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè äëÿ îïðåäåëåííîé øè-

ðèíû àïåðòóðû ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû ñìåùåí-
íûõ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ñîâïàäàþò, òî ïðîèñõîäèò
èõ âçàèìíîå ãàøåíèå è íàáëþäàåòñÿ òåìíàÿ ïîëî-
ñà. Íàîáîðîò, ïðè ñîâïàäåíèè ìàêñèìóìîâ îäíîãî
÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ñ ìèíèìóìàìè äðóãîãî ïðîèñ-
õîäèò ñëîæåíèå àìïëèòóä. Òàêàÿ ìóàðîâàÿ êàðòèíà
ñîîòâåòñòâóåò ìóàðîâîé êàðòèíå âû÷èòàíèÿ. Åå ïðå-
èìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ êîíòðàñòíîñòü,
òàê êàê íàëîæåíèå ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ïðîèñõîäèò
â òîé îáëàñòè, ãäå èõ àìïëèòóäû íå òàê ñèëüíî îò-
ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

Àíàëèç ìóàð-èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí

Ïîäðîáíûé àíàëèç ìóàðîâîé êàðòèíû ñ óìíîæå-
íèåì ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ áûë ïðèâåäåí â ðàáîòå [5].
Â ýòîì ñëó÷àå, ÷òîáû ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ìóàðîâûõ
ïîëîñ, áûëà èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà [6].
Ñíà÷àëà áûëè ïîëó÷åíû ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíå-
íèÿ äëÿ êàæäîãî èç ìíîæèòåëåé âûðàæåíèÿ (2), ðàç-
íîñòü êîòîðûõ è äàåò ïàðàìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå
ìóàðîâûõ ïîëîñ

(à)

(á)

Ðèñ. 4. Ìóàð-èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû, âîçíè-
êàþùèå ïðè íàêëîíå êðîìêè îáúåêòà íà óãîë, ðàâ-
íûé 11′, óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà íà çåðêàëî 87°. à – ðå-
çóëüòàò ýêñïåðèìåíòà, á – ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.
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p = (k∆a(y)θ – π)/2π.                   (6)

Íåñêîëüêî ñëîæíåå äåëî îáñòîèò â ñëó÷àå ìóà-
ðà, ïîëó÷åííîãî âû÷èòàíèåì ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ.
Ïðîàíàëèçèðóåì âûðàæåíèå (5). Òàê êàê ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ òîëüêî ïîëîæåíèå öåíòðîâ ìóàðîâûõ
ïîëîñ, çàìåíèì â (5) ôóíêöèþ sinc(x) ôóíêöèåé
sin(x) – êîîðäèíàòû ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ó íèõ
ñîâïàäàþò. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè âûðàæåíèå (5)
ê âèäó

( , ') sin( ( ) )exp( ( ) ).x xU y C k a y ika yω = ∆ θ ω     (7)

Èç âûðàæåíèÿ (7) âèäíî, ÷òî äèôðàêöèîííàÿ êàð-
òèíà ñîäåðæèò ïîïåðå÷íûå ìóàðîâûå ïîëîñû, ïà-
ðàìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü,
ïðèðàâíÿâ (7) ê íóëþ

p = (k∆a(y)θ)/π.                          (8)

Ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (6) è (8) ïîçâîëÿþò
ñâÿçàòü âèä ìóàðîâîé êàðòèíû ñ ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìîé êîíòðîëèðóåìîãî êðàÿ îáúåêòà. Èõ àíàëèç
ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìóàðà, ïîëó-
÷åííîãî âû÷èòàíèåì ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ, â äâà
ðàçà âûøå, ÷åì ó ìóàðà, ïîëó÷åííîãî óìíîæåíèåì
÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå îäíà ìóàðî-
âàÿ ïîëîñà âîçíèêàåò ïðè èçìåíåíèè øèðèíû àïåð-
òóðû ∆a = λ/θ, à âî âòîðîì ñëó÷àå – ∆a = λ/2θ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ÎÑÎÈ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àëà ñðàâíå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ìóàð-èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ êàðòèí ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ôîðìóëàì (3) è (5) è ïðîâåðêó
òåîðåòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó èç-
ìåíåíèå ìóàð-èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ñâÿçà-
íî ñ èçìåíåíèåì ôîðìû “çåðêàëüíîé” àïåðòóðû
âûðàæåíèåì (2).

Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîãî (ðèñ. 2á è 4á) è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè
(ðèñ. 2à è 4à) ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î ïðàâèëü-
íîñòè ñäåëàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ äîïóùåíèé ïðè
ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Èçìåíåíèå
øèðèíû ìóàðîâûõ ïîëîñ â ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
ëó÷åííûõ èçîáðàæåíèÿõ âûçâàíî îòêëîíåíèåì îò
ïðÿìîëèíåéíîñòè êðàÿ îáúåêòà, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîãî áûëà îáðàçîâàíà “çåðêàëüíàÿ” àïåðòóðà. Îòëè-
÷èå ðèñ. 2à è 2á â îáëàñòè ãëàâíîãî ìàêñèìóìà âûç-
âàíî òåì, ÷òî ìîäåëü íå ó÷èòûâàëà âëèÿíèå èçëó÷å-
íèÿ, ïðÿìî ïðîøåäøåãî ÷åðåç àïåðòóðó.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçâëå÷ü èç ìóàð-èíòåðôåðåíöè-
îííûõ ïîëîñ ðàçíîñòü ôàçû, ïîòðåáîâàëîñü óñòðà-

íèòü èç íåå ôîíîâûå äèôðàêöèîííûå ïîëîñû, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûì øóìîì. Ýòà îïå-
ðàöèÿ áûëà âûïîëíåíà ïîñðåäñòâîì ñâåðòêè èñõîä-
íîãî èçîáðàæåíèÿ f(x) ñ îäíîìåðíîé ôóíêöèåé Ãà-
óññà

1( ) ( ) ( ) ( ) ,h x f x F H p F p−⊗ =               (9)

ãäå h(x) = Aexp[–x2/(2σ2
x)] – ôóíêöèÿ Ãàóññà, êîòîðàÿ

äåéñòâóåò êàê íèçêî÷àñòîòíûé ôèëüòð. Äëÿ ïîëíî-
ãî óñòðàíåíèÿ ôîíà íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿ-
ëîñü óñëîâèå σx ≥ 3/ν, ãäå ν – ÷àñòîòà ôîíà.

Âîññòàíîâëåíèå ðàçíîñòè ôàç îñóùåñòâëÿëîñü
ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
â ÷àñòîòíîé îáëàñòè [6–8]. Çíàíèå ôóíêöèè ∆Ψ(y)
ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü èç íåå ïî âûðàæåíèþ (4) çà-
êîí èçìåíåíèÿ ôîðìû êðîìêè îáúåêòà ∆a(y).

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà êðîìêà îáúåêòà íàêëî-
íÿëàñü íà óãîë α îòíîñèòåëüíî îòðàæàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, ÷òî ïðèâîäèëî ê ïîÿâëåíèþ ìóàð-èíòåð-
ôåðåíöèîíûõ ïîëîñ. Èç ïîëó÷åííîé êàðòèíû îïðå-
äåëÿëîñü óãëîâîå ïîëîæåíèå êðîìêè îáúåêòà îòíî-
ñèòåëüíî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè – óãîë αe. Ñðàâ-
íåíèå ââåäåííûõ è ïîëó÷åííûõ óãëîâ ïîêàçàëî, ÷òî
âûðàæåíèÿ (2) è (5) ïðàâèëüíî îïèñûâàþò ïîâåäå-
íèå ìóàðîâîé êàðòèíû, õîòÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî âûøå ðàñ÷åòíîé. Ýòî
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âûñîêèì óðîâíåì øóìà â
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ê êîòîðîìó î÷åíü
÷óâñòâèòåëåí ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ÷àñòîòíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, è îòêëîíåíèåì
ôîðìû êðàÿ îáúåêòà îò ïðÿìîëèíåéíîé.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ ïî ìó-
àðîâîé êàðòèíå ôîðìû ðåæóùåé êðîìêè îïàñíîé áðèò-
âû. Ïðàâèëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ýòîé êðîì-
êè ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî ìèêðîñêîïà ÓÈÌ-23.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä äèôðàêöèîííîãî êîí-
òðîëÿ, èñïîëüçóþùèé “çåðêàëüíóþ” àïåðòóðó äëÿ
óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ýòî äîñòèãà-

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ïðîôèëåé êðîìêè îïàñíîé áðèò-
âû, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ÓÈÌ-23 –
1 è “çåðêàëüíîé” àïåðòóðû – 2.

∆a, ìêì
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6
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2
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åòñÿ ðåãèñòðàöèåé íå äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ, à äî-
ïîëíèòåëüíîé ê äèôðàêöèîííûì ïîëîñàì ñèñòåìû
ìóàð-èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè èõ ðàñøèôðîâêå õîðîøî îòðàáîòàí-
íûå òî÷íûå ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå â èíòåðôåðîìåò-
ðèè. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âîññòàíîâ-
ëåíèå ïî ìóàð-èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå ïîëÿ
ðàçíîñòè ôàç, íåñóùåé èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ
îáúåêòà, äàåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñ 2–3% äî 0,5–0,2%.

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ
êîíòðîëÿ ôîðìû êðàåâ îáúåêòîâ òèïà ëåêàëüíûõ ëè-
íååê è óãîëüíèêîâ, íîæåé òåíåâûõ ïðèáîðîâ, ðàçëè÷-
íûõ äèàôðàãì. Äðóãîé âîçìîæíîé îáëàñòüþ ïðèìå-
íåíèÿ ìîæåò áûòü àíàëèç âèáðàöèé, áèåíèé è äåôîð-
ìàöèé îáúåêòîâ, èçìåðåíèå ðàçìåðîâ ïðîòÿæåííûõ
îáúåêòîâ òèïà âîëîêîí, íèòåé è ïðîâîëîê.
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