
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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В О С С Т А Н О В Л Е Н И Е Ф А З Ы В О Л Н О В О Г О Ф Р О Н Т А 

НА О С Н О В Е О Д Н О М Е Р Н О Г О П Р Е О Б Р А З О В А Н И Я Ф У Р Ь Е 

Описана произиодствениая система дая анализа илоскнх опгически.ч ноиер.ч-
ностей, основанная на одномерном преобразовании Фурье . Рассмотрены условия, 
при KOTopi.ix ноле разности фаз восстанавливается с to4hocti.hi до знака . Исследо-
ваны точностные х а р а к т е р и с т и к и 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 cuctcmi.i предо ан 
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.1сна на рис. 1. Основу оптической части составил интерферометр Физо. Интер-

фер^^граммы оцифровыватись и вводи/1ись в компьютер с помощью устройства 

ыюда оптических изображений на основе телевизионной камеры ' 

г^а рис. .. представлена интерферограмма, iKuученная при контроле одно-

Г - >" -

1(х., у) = а(.х. у) + Ых, у)соа{2лйх + <р(г, v)), (|) 

- освещенность в точке; ..(.v, 3 ) и Ь(х, v) отражают неравномерно, ть 
>..л.ещениости по полю ^штepфepoгpaм^.^, ;с. v; -- .. фа,а 

выделение информации о фазе ^(л, у) волнового ф р о . п и «юрмс иовеп , . 

ности исследуемого объекта основано на ^!егодике, излож.-миой 1 i | i-eocim-

f̂ y составляет сдвиг в частотной области дсйстн;иельном -ncTi; г+л ры -о-'п <34 

сигн^ш. Для получения искомой информации ! 1 I прелсм:.;п| < J . U - i n ' ^ c -

нон с|юрме с помощью подстановки 

с(х, у) = (l/2)h(x. .v)cxpLyfA-, .V)!, 
(2 ) 

i(x, у) = а{х, у) + с(х, y)cxp(btjA^x) + с'(х, у)схр(-1л;/,х). (3) 

Преобразование Фурье (3) в направлении .v описывается выражен.-,ем 

' / / / / ^^ " ^ ~ ^^ + " >'Ь 

(4) 

где /(.V, .V), .4(7, у), В(х, у) — Фурье-образы со-

ответствующих величин; / — пространствен-

ная частота в направлении л:. 

На рис. 3 представлен спектр одной из 

строк интерферограммы. Данный случай ха-

рактеризуется разделением спектральных сос-

тавляющих , что является в а ж н е й ш и м 

условием получения достоверных результа-

тов. 
Рис. 2 
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Следующим шагом является выделение составляющей С(/ ~ /о) с помощью 

операций фильтрации и сдвига. Результат преобразований представлен на 

рис. 4. На этом шаге исключается составляющая А{/, у), представляющая не-

равномерность освещенности по полю иитсрферограммы. 

Обратное преобразование Фурье значений С(/, >') и последующее ло-

гарифмирование позволяют получить искомую фазу в виде 

log[c(A-, >') I = logi( !/2)d(.x, у) 1 -I- у). (5) 

На этом шаге исключается мультипликативная составляющая HepaBHONScp-

' мости освещенности по полю интерферограммы, представлс1!ная Ь{х, у). 

Для полного восстановления волнового фронта необходимо уд;1лн гь 

однозначность, содержащуюся в строке, повторить описанную процедуру дл,ч 

всех значений у и добавить результат выделения фазы в направлении у np»i 

л- = Ло. 

при реализации системы выявиля-сь некоторые важные ocooeHiiOCvvi 

применения изложенной выше методики. 

При определенных условиях формирования интерференционной картины 

возможно получение полной информации о фазе волнового фронта с учетом ее 

знака. Это возможно, если соотношение пространственной несущей/п и инфор-

мационной составляющей/таково, что происходит разделение спектральных 

ссктавляющих сигнала. Необходимо также иметь априорную информацию об 

ориентации в пространстве опорного волнового фронта при формировании 

интерференционной картины. 

Наиболее важным при обработке интерферограмм, особенно при 

целочисленном представлении данных, является решение вопрска о значении 

сдвига в частотной области и его влиянии на результат. Сдвигу в частотной 

области соответствует следующая операция в пространственной области для 

каж;юй строки интерферограммы: 

^(.v, у) = .V) - кх. (6) 

Для получения двумерного волнового фронта необходимо, чтобц сдвиг в каж-

дой строке был одинаковым. Егозначениедолжнобытьтаким, чтобы результат 

имел максимхтьное количество информационных разрядов и из него были 

исключены линейные составляющие. 

Для исследования возмо.жностей методики был создан пакет программ, 

состоящий из программ синтеза интерферограмм, программ восстановления 

волнового фронта, графического пакета, осуществляющего сравнение исход-

ных и восстановленных данных, а также программ, обеспечивающих их отоб-

ражение. На первом этапе моделирования рассматривались неискаженные 

интерферограммы разного разрешена < и оценивалось влияние эффекта 

Гиббса на результат. Ошибка для краевых 10 % точек превышала на несколько 

порядков ошибки в остальных точках. Решить задачу минимизации ошибки 

позволило исключение из рассмотрения краевых точек. Это можно сделать при 

контроле оптических деталей, поскольку краевые области этих деталей скры-



i .ih тся мсханичсской оправкой. Далее проводилось моделирование процесса 

расшиф5:ювки искаженных различными шумами интерферс1грам?,!. Б ш ю опре-

делено необходимое разрешение интсрферограмм для получения требуемых 

точностных и динамических характеристик. Для случая 128 х 128 точек при 

4кклю'1ен1!и шести краевых точек методическая погрешность в тичкл. со-

станилал/50 при диапазоне изменения фазы отЯ/30 до ЬЯ и среднеквадратиче-

скос отклонение исходного поля фаз от восстановленного — л /100. 

Основной целью при разработке программного обеспечения являлось 

достижение высокого быстродействия и минимизация ooi.CMa npoi раммы. Все 

Btjчислительные операции выполняются в целых числах, применен 

орн.1;нальный апгоритм преобразования Фурье, позволяющий определять 

rpyi;.!y П!>сх:транственных частот и производить вычисления только в целых 

числах ограниченной разрядности. Необходимые для вычислений мате-

матические функции заданы таблично. Все это в совокупности позволило 

• '-'К; .. и гь врсмя_обраб1>ткц при разрешении 128 х 128 точек до 30 с, включая 

[:чи.;;!чиые преобразования результатов для устройства отображения, и раз-

мсс : ить программное обеспечение в ПЗУ. 

0:;енка погрешностей системы была проведена при контроле формы эта-

лониьгх оптических деталей на интерферометре M A R K 3 фирмы Z Y G O 

;СШЛ). В результате абсолютная погрешность системы в точке составила 

л/25 и ереднекиадратическое отклонение —А/50. 
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AiiAJlHi Т О Ч Н О С Т И ОПРЕДЕЛЕНИЯ П О Л Н О Й РАЗНОС Т И Ф А З 

В ЦЕЛОМ И С Л Е( IН ЫХ И Н Т Е Р Ф ЕРО М F1 F А X 

I'acfMO-rpcuo влияние погрешностей определения 4«1.»на mvcia.H.B-
лснис полной фазы с помощью методики, основанной на решении еистсмы '.рав-
нений не.:и.1х чисел. Исследованы ус;и>в1ш, при Koiofiiix ьсоможна 
1;езул;.г:па, нрел'шжсны условия выбора исходн1,:х моду.|(.'н. 

Задачей интерферометрии является получение по.чний разности фаз сае-

тоных ноли по двумерной интерференционной картине или по периодическому 

изменению яркости в заданных точках. Причем разность фаз я HHTes)(})ej)OMeT-

олх определена с точностью до периода интерференционной полосы. Полная 

фаза может сыть найдена только при априорных допущениях о плавности 

изменения фазы пространственным или временным анализом иптерфе-

ренционнои картины. В этом случае полная фаза определяется подсчетом 

интерференционных полос. Автоматизация процесса выделения экстремаль-

ных значений интерференционной картины и определения полной фазы ока-

зывается довольно атожной. Алгоритм включает в себя поиск непрерывных 

зон. в которых фаза плавно меняется в пределах периода, определение знака 

перехода по изменению фазы внутри зоны, устранс1ше разрывов интерфе-

рснционнык полос, имеющих одинаковые значения, и определение полной 
ф а з ы . 


