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РАСЧЕТ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ
И ПРОИЗВОДСТВО ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

В практике вычисления спектров по двухлу-
чевым интерферогаммам пользуются операцией 
аподизации, которая заключается в умножении 
интерферограммы на соответствующую функ-
цию (треугольную, параболическую и т.д.), что, 
однако, сопровождается уширением аппаратной 
функции (АФ).

При использовании направляющих, у кото-
рых нейтральное положение, а следовательно, 
минимум погрешностей совпадает с нулевой 
разностью хода, влияние погрешности прямо-
линейности сканирования на интерферограмму 
в большой степени аналогично процедуре апо-
дизации (аппаратурная аподизация). Поэтому 
ограничение на допустимый угол наклона зерка-
ла можно устанавливать, исходя из допустимого 
уширения АФ [1].

Cоотношение между ними при линейном за-
коне погрешности получается из функции sinx/x, 
если принять ее за аподизирующую, ограничен-
ную одной интерференционной полосой, когда 
sinx/x = 0. Это возможно при sinx = 0, т. е., на-
пример, при x = π, чему соответствует

Δβ(Δ) = 1/(4σr), когда x = 4πσrΔβ(Δ).

Здесь Δ – перемещение зеркала интерферометра, 
β(Δ) – угол наклона зеркала при сканировании на 
единицу длины, σ – волновое число излучения, 
r = D/2 – радиус зеркала.

Если 

Δβ= β(Δ) Δ, то Δβ= 1/(4σΔD).

Выражая Δ через ширину АФ Δσ = 1/Δ, окон-
чательно получим Δβ= Δσ/(4σD). Данное соотно-
шение позволяет установить погрешность прямо-
линейности перемещения зеркала в зависимости 
от ширины АФ с учетом аподизирующего влия-
ния линейного изменения погрешности.

Существование линейного закона подтверж-
дается анализом уравнений погрешности. В част-
ности, для случая параллелограммного варианта 
уравнение имеет вид [2]

( ) ( ) .Δβ ΔΔ Δ=  +2 2/ 1 /2 /l hl h h b

Это уравнение выведено с учетом того, что до-
пуски на размеры деталей таких направляющих 
задаются одинаковыми, имея в результате рав-
ные погрешности. Так как всегда Δ << h и поэтому  
Δ/2h << 1, то исходное уравнение упрощается и 
приобретает постоянный множитель

( ) .Δ=  2/ 1 /C l hl h b

Тогда Δβ = CΔ. Следовательно, линейный ха-
рактер зависимости угла наклона от перемеще-
ния очевиден.

Известны [3] уравнения АФ, выведенные 
аподизированными по таким законам, как ли-
нейный и скачкообразный спад, импульсный 
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провал, синусоидальное и экспоненциальное 
изменения. Их вывод основан на принципе адди-
тивности и учитывает форму переменной части 
интерферограммы

( ) cos( ).σ πσ δ=0 02J

При этом уравнение АФ с функцией аподизации 
А имеет вид
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Для случая аподизирующего действия угла на-
клона зеркала

 A(Δβ/(δδ̂) = J1(4πσ0rδΔβ/δ̂)/(4πσ0rδΔβ/δ̂). 

Графическое представление ˆ( ) ΔβΔβ δδ =const/A сде-
лано на рис. 1 при σ0 = 2950 см–1 и r = 1,5 см. 

Для сравнения в этих же координатах построена 
функция аподизации А = δ δ-1 /ˆ( ) .
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( )
ˆ

ˆ( )

ˆ cos( )cos( ) .

σ
σ πσ δΔβ δ

πσ δΔβ δ πσ δ πσδ δ

= ´

´

ò 1 0
0

0 0

2 4 /

4 / 2 2

A J r

r d

Представляя функцию Бесселя первыми чле-
нами степенного ряда, получим уравнение АФ в 
виде суммы двух интегралов
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Решая интегральное выражение и проводя 
последующие преобразования, получим оконча-
тельное уравнение АФ
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Следовательно, аподизацию вызывают косинус-
ная составляющая и коэффициент при синусной 
составляющей, являющийся неаподизированной 
АФ. На рис. 2 приведена вычисленная по этому 

уравнению АФ. В тех же координатах построена 
измеренная АФ  при Δβ= 6′′–10′′ (кривая 1) и 
теоретическая, рассчитанная по формуле, пред-
ложенной в [4] (кривая 2). Первый минимум 
измеренной АФ подавлен на 15–20 %, а второй 
максимум – почти вдвое. Такой результат менее 
эффективен по сравнению с аподизацией по зако-
ну 1 – σ/σ̂ (кривая 4), но он получен при меньшей 
крутизне функции аподизации и демонстрирует 
возможность снижения требований к качеству 
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Рис. 1.  Графики функции A(Δβ/ δ̂δ) =
= J1(4πσ0rδΔβ/δ̂)/(4πσ0rδΔβ/δ̂) при Δβ =
= const и треугольной функции первой сте-
пени 1 – δ/δ̂.

Рис. 2. АФ сканирующего двухлучевого ин-
терферометра с параллелограммной направ-
ляющей. 1 – измеренная (спектр излучения 
He–Ne-лазера на λ = 3,39 мкм), 2 – вычис-
ленная по формуле из [4], 3 – вычисленная 
по уравнению с аппаратурной аподизацией 
A = J1(4πσ0rδΔβ/δ̂)/(4πσ0rδΔβ/δ̂), 4 – АФ с 
треугольной аподизацией первой степени 
1 – δ/δ̂.
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направляющих прямолинейного перемещения в 
составе двухлучевых интерферометров.
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