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АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЯ ФАЗЫ 
ИНТЕРФЕРОМЕТРОМ С УПРАВЛЯЕМЫМ ФАЗОВЫМ СДВИГОМ 

Рассмотрены как систематические, так и случайные составляющие пофеш-
ности измерения фазы интерферометром с управляемым фазовым сдвигом. Полу-
чены средние квадратические и максимальные оценки случайной пофешности. 

Метод измерения фазы интерферометром с управляемым фазовым 

сдвигом получил широкое распространение, так как он позволяет определить 

ф а з у в пределах 2ji С высокой точностью по результатам измерений 
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интенсивности в одной точке интерферограммы [1—4]. Интенсивность 1, ь 

любой точке интерферограммы, полученной двухлучевым интерферометром 

с управляемым фазовым сдвигом, определяется, как известно, соотношением 

/, =/о|1 + Fcos(^ - (1) 

где /о — среднее значение интенсивности; V — контраст интерференционных 

полос. 

Для определения фазы f необходимо выполнить, по крайней мере, три 

измерения интенсивности при.|рзличных фазовых сдвигах Ф,. Решая систему 

нз трех уравнений, получим известную формулу для вычисления у»: 

^ " ^ ih- /2)sin4'i + (/i - /3)sinVj + (/j - /,)sin4'3 • f 2> 

А^тгоритм вычисления фазы (2) (его называют трехточечным гьтгоритмом) 

весьма чувствителен к погрешностям управляемых фазовых сдвигов, п о э т о м у 

для уменьшения влияния этих погрешностей (они, очевидно, являются слу-

чайными погрешностями) в [1 ] предлагается выполнять п > Ъ измерений и 

вычислять путем решения системы из п уравнений методом наименьших 

квадратов. Для случая равномерного распределения фазовых сдвигов Ч', на 

интервале (О, 2л) получаем 

;=1 
п 

^ ^ a r c t g ^ ^ ^ . 

В (3) Ч', являются действительными значениями фазовых сдвигов, которые 

из-за наличия погрешностей будут отличаться от расчетных значсни!! этих 

сдвигов. Тогда абсолютная погрешность фазового сдвига может быть опреде-

лена |2 ] как 

£, = -эг, - (4) 

где а, — расчетный (номинальный) фазовый сдвиг. 

Подставляя (4) в ( I ) , получим 

/,' = /о11 + Fcos(^p' - а, + £,) 1, к5) 

а решение новой системы уравнений даст 

п 

^ ' = a r c t g ^ . (6) 

^1,'coscx, 
1 = 1 

Из^!cpeн!^aя фаза f ' будет отличаться от истинной фазы <р на величину 

Alp = <р' — ip, {1} 

которая и есть абсолютная погрешность измерения фазы, обусловленная по-

грешностями фазовых сдвигов. Подставляя в (7) значения <р и -р' из (3) и (6), 

получим 

2 Автометрия № 6, 1942 г. 



^ / . ' s i na , 

^^p = arctg ^ arctg(lg^). (8) 

^//cosai 
1 = 1 

Используя ортогональность синуса и косинуса и полагая (из-за малости е,) 

COSC, = 1 и sine, = из (8) после преобразований получаем 

h f = arctg . (9) 

n — sxn2tf' 2£-,cos2«, — cos2ifi ^f^sinZa,-

Из (9) ЯИДНО. что погрешность A'f представляется в виде тригонометрического 

Фурье, содержащего постоянную составляющую (не зависящую от <р) 

погрешности, равную - и 2у — зависимые ахтавляющие (вторая гар-

1=1 

л'.оиика) I! !. Для уменьшения влияния случайных погрешностей е̂  желатель-

но использовать (юльшие п, но есть ряд причин (дрейф интерферометра, 

ограничения микрокомпьютера и т. п.), которые ограничивают количество 

ф?лорь!х слвигув п, особенно при высокоскоростных измерениях. Поэтому в 

ряде работ [3, 4] предлагаются алгоритмы четырех- и пятиточечные и 

оцениваются погрешности для этих частных случаев. 

Однако в опубликованных работах, посвященных анализу погрешностей 

интерферометров с управляемым фазовым сдвигом, так же, как и в формуле 

(9), учитываются лишь погрешности установки углов управляемого фазового 

сдвига. В то же время ясно, что при измерении интенсивности также возникают 

погрешности, причем значительно большие, чем при установке управляемых 

фазовых углов. Такое наблюдающееся «пренебрежение» этими norpeujHo-

стями можно оаъя1:н1;ть тем, что постоянные систематические составляющие 

погрсшн;>стей измерения интенсивностей в значительной мере компенсируют 

пруг лругл, чего нельзя сказать о случайных составляющих этих погрешно-

стей. 

Для опсугки влияния на погрешность измерения фазы и погрешностей 

инт.'исивиости их }!соп>:олимп ввести н (.5>-

/;± А/. = /ofl + Vcos(<p - а, 4 г) !. <fO) 

глс .Д/, — известная абсолютная погрешность измерения интенсивности, кого-

рая опрелеля^тся метрологическими характеристиками (например, кл:хс1,>,',| 

ючнос: :-'' пг1'!меияемого средства измерении. 

С;.>Г!0"ч!;я .•? измерений инте1)Сивиостей У,' при различных фазовых сдвигах 

а, = — 1), получим систему из п уравнений, решение которой мето.чом 

наименыиих > !'алрат;>в даст; 

г, 
У(/ .Ч ' A/,|S,11-. 

a r c i g — , ( j i , 

± лЛл'-v-, 

гле ;Г — измеряемая фаза с учетом погрешностей с,- к Л/,. Тогда 



д^ = ^ - yi = arclg(lgv?') - arctg(tg<^->) = a r c t g - - ^ — , 
1 + tgŷ 'tg/-. 

или 

где 

Ay. = arc tg^^^^^^^-^^ 

П П 

л = ^ ( 7 ; ± A/,)sina„ В = 2 ( 7 ; ± A/,)cosa,. 
<=i 1=1 

(12) 

( i J ) 

Подставляя (10) vi (13) в (12), получим 

. i f = arctg 

1 
У ( / / ± icosy - l ^ e , ± 

_ _ j Lri : 

i cov," + -J: A/,)coS(-4, 
i !! = I 

silly" 

siiv 

(14) 

Получив/,' из (10) и обозначив 

y r , c o s 2 a - с-. T r s M i l r , - ,v,, Ы , = 

2(3/,cosa, = o , "^oIMna, = Ss, 

H3 (14) luxvic tip -образований uaiiacM 

- -LrSin/' 

A f arti}: ' - -

Л з сравнсиня ( !5 i и (Ч; видно, что при учете !!Огрсшностси 5!:;мсрсним 

интенсивности погрешность Ду, кроме постоянной составляющей н второй 

гармоники, солержит также первую гармонику ( f — зависящую составляю-

шу!о>. 

Погрешности с, и д1, можно считать случайными нормально распределен -

ными величинами, содержащими, быть может, систематические составля-

ющие 1 О, М\д/, ] Ф 0). Тогда погрешность i \ f также будет случайно») 

и для ее вычисления в соответствии с (15) целесообразно воспользоваться 

методом статистических испытаний на ЭВМ, так как анатитическое решение 

приводит к громоздким, приближенным и трудно поддающимся ана.пизу фор-

мулам. 

Некоторые результаты работы соответствующей программы приведены на 

рис. 1—3. Примем следующие (ч'юзначении: f,,,, Д„ — оценки математических 

! ожидани!! погрешностей f, и (3/, ссютветственно; £,*, Д* — оценки среднеквад-

[ ратических отклонений соответственно е, и 6/,; N — «-точечный алгоритм 

; вычисления f\ N,- — обг>ем выборки; — оценка среднеквадратической по-

грешности 



fuc. / 

На рис. 1 приведены графики зависимости среднеквадратичсской погреш-

нск:ти от измеряемой фазы для трех- и четырехточечных алгоритмов без 

учета погрешностей измерения интенсивности (а — = 0,572958, 

е., = 0,286479, D^ - О, Д , =: О, ^ = 3, Л', = 50, == |0,537006, 0,672382 ]; 

h - Е,„ = 0,572958, Е,, = 0,286479, D„ = О, Д . = 0 , N = А, Л', = 50, 

If,,, = 10,553299, 0,68303 1), а на рис. 2 — с учетом этих norpeiunocTeii 



л-

21 

го JON 

{а - Е,„ - 0,572958, Е,, = 0,286479, 

D^ = 0,1, Д* - 0,05, М - 3, N, = 50, 

= 11,795467, 3,310908]; b — Err, = 
- 0,572958, = 0,286479, = 0,1, 

Д* = 0,05, N = 4, /V, = 50, = 

= [1,608234, 2,557616]), в квадрат-

ных скобках указаны границы изме-

нения 5 V, т. с. 5,Vmin и Sf̂ max-

Из графиков видно, что погреш-

ность измерения фазы от неточности 

измерения яркости в реальных ситу-

ациях значительно выше, чем от 

неточности задания фазового сдвига. 

На рис. 3 показано влияние числа 

N фазовых сдвигов на погрешность 

измерения фазы. При увеличении 

N погрешность уменьшается очень 

медленно, поэтому целесообразность 

использования для повышения точ-

ности многоточечного алгоритма должна обсуждаться в каждом конкретном 

апучае. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ФАЗЫ ВОЛНОВОГО ФРОНТА 
НА ОСНОВЕ ОДНОМЕРНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ 

Описана произиодствениая система дая анализа илоскнх опгически.ч ноиер.ч-
ностей, основанная на одномерном преобразовании Фурье . Рассмотрены условия, 

при KOTopi.ix ноле разности фа з восстанавливается с t o 4 h o c t i . h i д о знака. Исследо-

ваны точностные характеристики системы. 

Получение информации о фазе волнового фронта по интерференционной 

картине может быть выполнено с помощью различных методик и технических 

средств. Проведенный анализ и эксперимента^тьные исследования показхти, 

что применение методики, основанной на одномерном преобразовании Oypi.c, 

позволяет строить системы восстановления фазы, отличающиеся простотой 

технической реализации и высоким уровнем автоматизации экспсрчмета , и 

получать необходимые точностные характеристики. 

Для контроля формы поверхности плоских оптических ;ieTancii oi.i.ia р,-.> 

работана оптико-электронная система. Структурная схема c u c t c m i . i п р е д о а н 


