
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-
с т а н и л а л / 5 0 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 
B t j ч и с л и т е л ь н ы е о п е р а ц и и в ы п о л н я ю т с я в ц е л ы х ч и с л а х , п р и м е н е н 
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 MARK 3 фирмы ZYGO 
;СШЛ). В результате абсолютная погрешность системы в точке составила 
л/25 и ереднекиадратическое отклонение —А/50 . 

список Л И Т Е Р А Т У Р Ы 

i. T a k c d a М., Ina Н.. Kobayash i S. l -ouncr-transform method of rr inge-paticm aiwWiis lor 
c.'iiipuicr-bu.SLd lopiigrapliy and inlci-fcrurneiry / / JOSA.—i 982. - - 7 2 . - i', 156. 

Поступила в рсОиккин/ JJ Л'шчяОря tW2 г. 

V:{K A11.0! 

B. И. Гужон, Ю. И. Солодкин 

(Иотси бирск) 

A i i A J l H i Т О Ч Н О С Т И О П Р Е Д Е Л Е Н И Я П О Л Н О Й РАЗНОС Т И Ф А З 
В ЦЕЛОМ И С Л Е( IН Ы Х 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 ф а з ы 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 . 



в [1 ] описан метод нахождения полной фазы, основанный на решении 
систем сравнений целых чисел. Полная фаза определяется по набору значений 
фаз , определенных в пределах некоторых различных периодов. Не требуется 
дополнительной информации о поведении фазы в соседних точках. Наклады-
вается лишь ограничение на диапазон изменения полной фазы. 

Метод основан на решении системы сравнений целых чисел. Если в резуль-
тате нескольких измерений некоторой величины X получен ряд значений Ь„ 
каждое из которых определено по модулю mt, i = ..., п, то при условии 
взаимной простоты модулей можно получить однозначное выражение для 
величины А', если се значение не превышает произведения этих модулей: 

Х = M^Mlb, + МгМ'ф:^ + . . . + М„МХ, 

где Л-/, и Ml определяются из условий 

M j ^ j = т^гпг . . . гпк, 
(2) 

MJ^'^ = l(modAnJ. 

Если в результате нескольких измерений при разных периодах интерфе-
ренционных полос разностям фаз , определенным в пределах периода, по-
CT3BiiTb в соответствие целые числа с числом значащих цифр, зависящим от 
точности проведенных измерений, и еати периоды интерференционных полос, 
выраженные целыми числами с тем же ч и а ю м цифр, являются взаимно про-
стыми, с помощью выражения (1) может быть определена полная фаза . В этом 
случае на распределение фаз не накладывается никаких ограничений. Фаза 
может ступенчато изменяться в соседних точках в диапазоне, определяемом 
произведением исходных модулей и числом значащих цифр, с которым oiipc-
делсн каждый модуль. 

Д о п у с т и м , что и з м е р е н и я проведены при двух периодах и н т е р ф е -
ренционных полсх; — 0,529 и 0,633 мкм. Если точность измерений позволяет 
найти разность фаз до третьего знака после запятой, то предел измерения 
определяется целым ч и с ю м 529 X 633, что составляет 529 периодов по 633. 

Естесгвенно, что в процессе измерения всегда имеют место некоторые 
погрешности и возникает вопрос, как они влияют на полученный результат. 
Мсследование этого вопроса является целью данной статьи. 

В силу сь'сцифических особенностей целочисленной арифметики обычные 
методы исследования погрешностей, например нахождение полного диффе-
ренциала или использование метода наименьших квадратов, непригодны для 
решения поставленной задачи . В теории чисел т а к а я задача просто не 
ставилась, поскольку изначально счита.лось, что вычисления в целочисленной 
арифметике безошибочны. 

Для выяснения возможных подходов к анализу точности рассмотрим кон-
кретную ситуацию, которая возникает при решении двух сравнений с моду-
ли».!и т \ = 11 и rrii = 15. Решением в соответствии с (1) является сравнение 

X = 45/), -Ь 121/)2(modl65), (3) 

и чис.,1а X, определяемые этим сравнением, удобно свести в таблицу. 
Очевидно, что неточность измерения Ь\ и Ьг приводит к образованию вокруг 

достоверного значения некоторой окрестности, в которую попадают числа-
решения , д а ю щ и е ошибочные результаты. Например , если Л, = 4 ± 1 и 
bi ~ 5 ± I, то из таблицы видно, что возможны значения X в порядке возра-
стания: 4, 5, 36, 49, 80, 81, 124, 125, 126. Такой разброс значений нельзя 
считать приемлемым, и можно сделать вывод о том, что решение систем срав-
нений является некорректной задачей, поскольку малые погрешности исход-
ных значений Ь, приводят к большим погрешностям результата. 

Следовательно, целочисленный метод может быть работоспособным толь-
ко Е том случае, если возможна коррекция полученного результата. С этой 
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ц е л ь ю необходимо исследовать порядок расположения чисел в подобных 
таблицах . И з таблицы следует, что числа от О до 164 по мере возрастания 
заполняют таблицу вдоль диагоналей. Если обозначить диагонали Ь,,„, где п -
значения Ь„ от которых эти диагонали начинаются , то сначала заполняется 
диагональ Z)i,o (или о), затем Aj.ii; ^1,4; b-.j, bix, bi.i, b^.u и т. д. 

Коррекция результата возможна, если априорно известен диапазон , к 
котором л е ж и т измеряемая величина, и если в окрестность, определяемую 
погрешностью, попадают числа не более чем из одной диагонали, принадле-
ж а щ е й этому диапазону (2). Поэтому возникает вопрос, на какие поддиапазо-
ны м о ж н о р а з б и т ь т а б л и ц у ч и с е л - р е ш е н и й , чтобы о б е с п е ч и т ь условия 
коррекции. 

Если Z>2 - + с, то целое число с определяет расположение чисел вдоль 
диагоналей. В этом случае решение (1) можно записать так: 

А- = + A/JM;)^! + М^М'с(п\ойт,пи). (4) 

При с = О (диагональ Ai,о или о) из (4) следует, что А" = Ai(inodm;Wj), так 
как по определению М,М[ + M^M^s l (modwiW,) . Это означает , что вдоль 
нулевой диагонали расположены в порядке возрастания числа от О до ни - S. 
Отсюда следует, что числа вдоль любой другой диагонали (с ^ 0) нозрасгамг 
с шагом 1, а о т л и ч и е чисел по строкам и по столбцам определяется ко-
э ф ф и ц и е н т а м и MiM[ и MjiV/j. Расстояние между диагоналями имеет опреде-
л я ю щ е е значение для коррекции результатов измерения. Поэтому важно 
исследовать, от чего зависит это расстояние и как его вычиспить. Для этого 
требуется решить обратную задачу: получить соотношения, позволяющие по 
заданному значению X находить значения bt. 

При двухмодульной системе достаточно рассмотреть характер изменения 
чисел по одной строке и по одному столбцу, так как изменения по другим 
строкам и столбцам аналогичны. Д л я простоты возьмем нулевой столбец 
{Ь2 = 0) и нулевую строку (bi = 0). Тогда имеем два сравнения: 

М,М,'Ь, = X(modm-^m2), / = 1 , 2 . (5) 

К о э ф ф и ц и е н т ы и м о д у л ь т^Шг, к а к с л е д у е т из ( 1 ) , и м е ю т 
наибольший общий делитель: 



( / Ц М / , mj/n^) = m ^ m j i = 1 , 2 . (6) 

I кютому сравнения (5) имеют решения --олько для таких значений X, которые 
кратны W1W2/т, [3 ]. Вводя к о э ф ф и ц и е н т кратности к = X / { n i i n i i / т , ) и сокра-
щая обе части сравнений (5) и модуль на общий делители, получим 

М Д S A(njodm,), 1 = 1 , 2 , (7) 

где Л = О, 1, 2, ... . 
Отметим, что система сравнений вида (7) справедлива для i > 2. 
Следуя правилам , и з л о ж е н н ы м в [3 ], для получения решения сравнений 

(7) надо представить отношения mjМ[ в виде цепной дроби: 

л/, + L _ _ (8) 

З а т е м необходимо пос,1едовательно вычислить 

А = ЧР, - 1 + Р,-2, Ро = I; Р-1 = О, у ^ 1, ..., п. (9) 

Гогла решения сравнений (7) записываются следующим образом: 

Л = ( - ] ) ' • - V „ _ , ^ ( m o d m , ) , / = 1 , 2 , (Ю) 

где п определяется дробью (8). 
Приведем решение задачи на примере сравнения (3). В итоге на основании 

(10) записываем решения: 

bi = 4Л(шос111), 
( i n 

hi s - 4 / : ( n i o d l 5 ) = 15 - 4;i:(rnodl5). 

^ И о л у ч с н н м с сравнения полностью характеризуют порядок за1юлнения 
т,1блицы решении. Расстояние между диагоналями, от которого зависят воз-
можности коррекции, определяется к о э ф ф и ц и е н т о м при к в сравнениях (10). 
И приведенном примере этот к о э ф ф и ц и е н т (обозначим его D) равен 4. Возни-
кает вопрос, как значение D связано с модулями т . . 

Пусть т\ = Л', mi = .V + 2, причем N \\ z — взаимно простые чисаа . Д л я 
произвольных Л'и ' - 1, 2, 3 решения выглядят так: 

Ьх = гк{тойМ), 
(12) 

/)2 S -z^( rnod( .V + 2)) = .V -(- г - 2A:(mod(yV -н 2)). 

Расстояние между диагона^тями D =- 1, 2, 3 и не зависит от N. 
Рассмотренныетри частных случая (г = 1, 2, 3) позволяют предположить , 

что расстояние между диагона^тями не зависит от абсолютных з н а ч е н и й моду-
лей , а определяется только их разностью. Получить решение в общем виде для 
произвольных Л/ и 2 не удалось. Однако из геометрической картины (рис. 1), 
ото(1ражающей последовательность заполнения числами таблицы решений , 
видно, что расстояния по вертикали и горизонтали между следующими друг за 
.jpyaiM диагоналями равны, т. е. определяются только разностью модулей и не 
зависят от их абсолютных значений . 

Теперь нес^бходимо разобраться, при каких значениях 2 возможна кор-
рекция результата и какая при этом допускается погрешность определения 
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Рис. I Рис. 2 

ИСХОДНЫХ величин. Ыа рис. 2 изображены две диагонали, находящиеся друг от 
друга на расстоянии z. Коррекция возможна только в том стучае, е с т в 
квадрат, определяемый погрешностью измерения, попадают числа не более 
чем из одной разрешенной диагон^ши. Сторона квадрата составляет 2АЛ, + 1, 
где АЛ, — погрешнскти определения величин Ь,. Тогда минимальное значение 
2, удовлетворяющее уотовию коррекции, как стедует из рис. 2, равно 

Z = 4ДЛ, + 1, (13) 

и,'1и, если задана разность модулей z, то максимально допустимая погрешность 
определения величин Л, составляет 

ЛД ~-= ±{z - l)div4, (14) 

где div означает целочисленное деление. 
При значении Ah, — ±i для сх'уществления коррекции требуется 

обесг1ечить разность модулей не менее 5. При Л/), = ± 2 необходимо имет1> 
Z = 9 и т. д. 

В то ж е время н у ж н о у ч и т ы в а т ь тот ф а к т , что т а б л и ц а р е ш е н и и 
периодически повторяется, и по существу ее надо рассматривать как развертку 
цилиндрической поверхности и по всртик;1ли, и по горизоиныи, т. е. первая и 
последняя строки и первый, и постедний столбцы являются соседними. Поэто-
му ссх1тветстпующие им числа-решения попадают в одну окрестность, опреде-
л я е м у ю квадратом ошибок. Обе последние диагонали и Л^.Ь!, 
оказываются соседними по отношению к нулевой диагонали Л1.0 (Лг.о), но рас-
стояние между ними определяется не значением z, а з н а ч е н и е м lA'!,. 
Максимальное значение 1Л'1_. равно z — 1, т. е. расстояние между первой и 
двумя последними д и а г о н а л я м и на нервом этапе з а п о л н е н и я таб.тицы 
решений, по крайней мерс, на единицу меньше расстояния между другими 
диагона^тями. Следовательно, уатовия коррекции погрешностей, определяе-
мые равенствами (13) и (14), справедливы, еоти отбросить две постедние 
диагонали и ограничить диапазон измеряемых значений максимальным 
числом на диагонали Л2, + (см. рис. 1), которое в соогветствии с решением 

A'l.max = \M^M[{N - lA-l, - 1) + M^M'^iN + z - 1) (15) 

Поддиапазон чисел, определяемый (15), можетбыть расширен за счет двух 
последних диагона.,1ей /)i,.v-|v|. и Л г , е с т и модули выбрать такими, ЧТ061-1 
i Л/!.. — Z — 1, а значение z при этом должно быть на единицу больше, чем э ю 



необходимо для к о р р е к ц и и в соответствии с (13) , н а п р и м е р , mi = 59, 
шг = 69 .Тогда2 = 10,а = 9, т. е. и для последних диагоналей обеспечива-
ется возможность коррекции при ошибках, не превышающих АЬ, = ± 2 . В 
подобных случаях поддиапазон будет ограничен максимальным (последним) 
числом на диагонали Ьг, (см. рис. 1): 

= \M,Mi(N - 1) + +Z - 2 ) ^^^ (16) 

Для указанных модулей = 414, М2М2 = 3658, а N{N + z) = 4071. 
Подстановка в (16) дает Хг.тах = 412. При тех же значениях из (15) имеем 
A'l.max = 344, т. е. предел измерения увеличивается на период, и такой выбор 
модулей может быть рекомендован для практического использования. 

На рис. 3 и 4 приведены характерные зависимости при N = const 
и X i m ^ N ) при Z = const. Из графиков следует, что значение z существенно 
влияет на диапазон измерения, поэтому разность модулей следует выбирать 
минимально необходимой, чтобы обеспечить коррекцию допустимых погреш-
ностей, т. е. задается значение ±А^>„ по нему определяется достаточное для 
коррекции значение z и затем выбираются минимальные абсолютные зна-
чения модулей т \ -и гпг = t i l + 2, обеспечивающие требуемый диапазон изме-
рения. 

Итак, в системах остаточных классов малые погрешности исходных зна-
чений могут приводить к большим погрешностям результата. 

З а к о н о м е р н о с т и р а с п о л о ж е н и я ч и с е л - р е ш е н и й в р е з у л ь т и р у ю щ и х 
таблицах позволяют разбить их на поддиапазоны и делают возможной кор-
рекцию полученного значения измеряемой величины, в результате чего по-
грешность измеренного значения не превышает погрешности, с которой 
определены остатки по модулям. 

Определяющее значение для оценки возможностей коррекции имеет рас-
стояние между диагоналями в таблицах чисел-решений. Это расстояние опре-
деляется только разностью модулей и не зависит от их абсолютного значения. 
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Допустимые погрешности определения остатков по модулям, при которых 
возможна коррекция результата, зависят от разности модулей и могут быть 
рассчитаны по полученным соотношениям. 
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