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Àíàëèçèðóþòñÿ äâå îñíîâíûå ñõåìû ëàçåðíûõ òðèàíãóëÿöèîííûõ èçìåðèòå-
ëåé, ïðèìåíÿåìûå äëÿ çîíäèðîâàíèÿ çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñ íàêëîííîé
(óäîâëåòâîðÿþùåé ïðèíöèïó Øåéìïôëþòà) è îðòîãîíàëüíîé ê îïòè÷åñêîé
îñè ïëîñêîñòÿìè ôîòîðåãèñòðàöèè. Äàíû îöåíêè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé è
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâóõ ñõåì. Îïðåäåëå-
íû óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ïðèíöèïà Øåéìïôëþòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðå-
äåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïàðàìåòðàìè îïòè÷åñêîé ñõåìû è ðàñõîäèìî-
ñòüþ ñâåòîâîãî ïó÷êà ñõåìà ñ îðòîãîíàëüíîé ïëîñêîñòüþ ôîòîðåãèñòðàöèè,
íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå äåôîêóñèðîâêè, ìîæåò îáåñïå÷èòü ìåíüøèé óðîâåíü ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ÷åì ñõåìà ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòüþ. Ýòî ïðåèìóùåñòâî
ìîæåò èìåòü ìåñòî ëèøü ïðè ìàëûõ óãëàõ íàêëîíà çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè.
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ òðèàíãóëÿöèîííûõ ñèñòåì äëÿ çîíäè-
ðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîé ïîâåðõíîñòè.

Ââåäåíèå. Îïòè÷åñêàÿ òðèàíãóëÿöèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ è â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè äëÿ èçìåðåíèÿ
ðàññòîÿíèé äî àíàëèçèðóåìîé ïîâåðõíîñòè è îïðåäåëåíèÿ åå ïðîôèëÿ. Â
îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ äâà òèïà òðèàíãóëÿöèîííûõ ñåíñîðîâ: â ïåðâîì âû-
õîäíàÿ ïëîñêîñòü ñåíñîðà îðòîãîíàëüíà åãî îïòè÷åñêîé îñè (ñåíñîð ñ îðòîãî-
íàëüíîé ïëîñêîñòüþ (ÎÏ)), âî âòîðîì – íàêëîíåíà ê íåé ïîä îïðåäåëåííûì
óãëîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Øåéìïôëþòà (ñåíñîð ñ íàêëîííîé ïëîñ-
êîñòüþ (ÍÏ)) [1–3]. Íàêëîí âûõîäíîé ïëîñêîñòè ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü äåôî-
êóñèðîâêó îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è óâåëè÷èòü äèàïàçîí èçìåðåíèé. Íàèáîëåå
çàìåòíî ýòè ïðåèìóùåñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè çîíäèðîâàíèè äèôôóçíîé ïî-
âåðõíîñòè.

Äëÿ çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè èëè ïîâåðõíîñòè ñ óçêîé äèàãðàììîé ðàñ-
ñåÿíèÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé â ÎÏ-ñåíñîðå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâè-
ñèò îò ðàñõîäèìîñòè çîíäèðóþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà è íàêëîíà çîíäèðóåìîé
ïîâåðõíîñòè [4–6].

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ïðèíöèïà
Øåéìïôëþòà ïðè çîíäèðîâàíèè çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïàðàìåòðàìè îïòè÷åñêîé ñõåìû è
ðàñõîäèìîñòüþ ñâåòîâîãî ïó÷êà ñõåìà ñ îðòîãîíàëüíîé ïëîñêîñòüþ ôîòî-
ðåãèñòðàöèè ìîæåò îáåñïå÷èòü ìåíüøèé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ,
÷åì ñõåìà ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòüþ, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå äåôîêóñèðîâêè.
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Ñóùåñòâåííî, ÷òî ýòî ïðåèìóùåñòâî ìîæåò èìåòü ìåñòî ëèøü ïðè ìàëûõ
óãëàõ íàêëîíà çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íàêëîíà ïîâåðõíîñòè íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé,
èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè òðèàíãóëÿöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàð-
íîé ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîëí íà çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè ñ ãåîìåòðèåé ñõåìû èçìåðåíèÿ è
îïðåäåëÿþùèå ëèíåéíûé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ òðèàíãóëÿöèîííîãî ñåíñîðà,
â êîòîðîì âîçìîæíî êîððåêòíîå âû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè, ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé.

Ïðèíöèï èçìåðåíèé. Ïðèíöèï òðèàíãóëÿöèîííûõ èçìåðåíèé ïîÿñíÿåò
ðèñ. 1. Çîíäèðóþùèé ñâåòîâîé ïó÷îê ïàäàåò íà èññëåäóåìóþ îòðàæàþùóþ
ïîâåðõíîñòü P0 (ïëîñêîñòü z �0) ïîä óãëîì� ,òàê ÷òî åãî öåíòðàëüíûé ëó÷ L
ïåðåñåêàåò ïîâåðõíîñòü â òî÷êå x y� �0.Îòðàæåííûé ëó÷ L1 ñîâïàäàåò ñ îï-
òè÷åñêîé îñüþ òðèàíãóëÿöèîííîãî èçìåðèòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî ïîä óãëîì�
ê êîîðäèíàòíîé îñè Z.Âûõîäíàÿ ïëîñêîñòü èçìåðèòåëÿ P1 ëèáî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíà îïòè÷åñêîé îñè, ëèáî íàêëîíåíà ïîä óãëîì � �( )P â ñîîòâåòñòâèè ñ
óñëîâèåì Øåéìïôëþòà [1–3]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âíå çàâèñèìîñòè îò âûñî-
òû ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè òî÷êà çîíäèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêè ñîïðÿ-
æåííîé ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êîé âûõîäíîé ïëîñêîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ñâÿçàííûå ñ äåôîêóñèðîâêîé. Îáúåêòèâ
èçìåðèòåëÿ óñòàíîâëåí òàê, ÷òî ðàññòîÿíèÿ d1 è d 2 óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ
îïòè÷åñêîãî ñîïðÿæåíèÿ: 1 1 11 2d d F� � , ãäå F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
îáúåêòèâà. Â ðåçóëüòàòå îòðàæåííûé ëó÷ L1 ïîïàäàåò â íà÷àëî êîîðäèíàò
(òî÷êà O ) âûõîäíîé ïëîñêîñòè èçìåðèòåëÿ P1.

Ïðè èçìåíåíèè êîîðäèíàòû z òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ çîíäèðóþùåãî ëó÷à ñ
ïîâåðõíîñòüþ íà âåëè÷èíó h (òî÷êà m ïîâåðõíîñòè P) êîîðäèíàòà x1 îòðà-
æåííîãî ëó÷à L2 â ïëîñêîñòè P1 èçìåíÿåòñÿ:

x h M1 2� sin ,� (1)
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òðèàíãóëÿöèîííûõ èçìåðåíèé



ãäå M d d� 2 1 – óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Øåéìï-
ôëþòà âûõîäíàÿ ïëîñêîñòü èçìåðèòåëÿ
P� íàêëîíÿåòñÿ ê åãî îïòè÷åñêîé îñè íà
óãîë� (ðèñ. 2) â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì
tg tg2� �� M . Ïëîñêîñòü PL , ïðîõîäÿùàÿ
÷åðåç çîíäèðóþùèé ëó÷ L, îêàçûâàåòñÿ
ïðè ýòîì îïòè÷åñêè ñîïðÿæåííîé ñ âû-
õîäíîé ïëîñêîñòüþ P�, ïîýòîìó ëþáàÿ
òî÷êà çîíäèðîâàíèÿ m ïðîåöèðóåòñÿ â
ïëîñêîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ôîòîðåãèñò-
ðèðóþùåãî óñòðîéñòâà (òî÷êà m1 ) áåç
êàêîé-ëèáî äåôîêóñèðîâêè. Êîîðäèíàòà
òî÷êè m1 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

x � �� � 2 cos , (2)

ãäå � � � �2
2

1 1 11 2� � �M M F h( ), cos cos .� �
Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ âûñîòû ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ

ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò îòðàæåííîãî ñâåòîâîãî ëó÷à â ïëîñêî-
ñòÿõ ôîòîðåãèñòðàöèè P1 è P�. Èç (1), (2) ñëåäóåò, ÷òî

� �h x M1 1 2� ( sin ),� (3)

� � �h x M F M M� � � � �� � � �( ) cos ( cos ) ,1 2 21
2 2 2tg (4)

ãäå � �� �x x� � �sin .
Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñâåòîâîãî ïÿòíà, â ñâîþ î÷åðåäü, çà-

âèñÿò îò âûáîðà ñïîñîáà èçìåðåíèÿ, ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà è ôîòîïðèåìíîãî
óñòðîéñòâà.

Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé. Îöåíêó ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé
äëÿ äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðîâåäåì ïðè ñëåäóþùèõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ.

1. Èíòåíñèâíîñòü çîíäèðóþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà îïèñûâàåòñÿ ãàóññî-
âûì ðàñïðåäåëåíèåì

I x y x y( , ) ( ) exp( ( ) ),� � ��	
 
2 1 2 2 2 (5)

ãäå øèðèíà ïó÷êà 
 çàâèñèò îò êîîðäèíàòû � âäîëü åãî îñè:


 � 
 �� 	
( ) [ ( ) ] .� �0 0
2 2 1 21 (6)

2. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ðàâíîå N è îïðåäåëÿåìîå äèíàìè÷åñêèì äèà-
ïàçîíîì ñèãíàëà è ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, îãðàíè÷åíî: N I I
 max ,� ãäå
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Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèé, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ïðèí-

öèïó Øåéìïôëþòà



I max – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà ïðè âûáðàííîé ñõåìå è çàäàííîì äèà-
ïàçîíå èçìåðåíèé.

3. Ðàçìåð ôîòîïðèåìíèêà � f ïðåíåáðåæèìî ìàë ( ).� f �� 
0

4. Êîîðäèíàòû ñâåòîâîãî ïÿòíà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïîëîæåíèÿì ôðîíòîâ
ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ñèãíàëà â òî÷êàõ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïï. 2, 4 ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû íàõîäèò-
ñÿ èç âûðàæåíèÿ �x I NIx� �max , ãäå �Ix – ïðîèçâîäíàÿ ïî x.

Äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà (4) â òî÷êàõ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ
x m � �
 2 èìååì

�x I c�	 
max ,3 (7)

ãäå c N�1 2, .
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ îöåíîê íåîáõîäèìî â (7) ïîäñòàâèòü çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ I max è 
, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññìàòðèâàåìûì ñõåìàì èçìåðåíèé.
Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 3, ãäå ïîêàçàíà ãåîìåòðèÿ çîíäèðóþùåãî ãàóññîâà
ïó÷êà, ïëîñêîñòü ïåðåòÿæêè êîòîðîãî ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó x y� � �z 0,ïðè
îòðàæåíèè åãî îò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè z h� .

Ðàçìåðû ñâåòîâîãî ïó÷êà 
 
 
0 1, ,h â ïëîñêîñòÿõ � � �0 1, , ,h îðòîãî-
íàëüíûõ îñè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, çàäàþòñÿ ñ ó÷åòîì (6) ñîîòíîøåíèÿìè:


 
 
 
 � 
 
 �0 10 2� � �( ), ( cos ), ( cos ).h h h

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ äëÿ äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì èçìåðå-
íèé ñîãëàñíî (5) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

I h Mh h� 	 
( ) ( ( ) ) ,� �2 1 (8)

I h M1 1
2 1( ) ( ( ) ) ,� �	 
 (9)
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Ðèñ. 3. Ãåîìåòðèÿ çîíäèðóþùåãî ãàóññîâà ïó÷êà ïðè îòðàæåíèè åãî îò ïëîñêîñòè z h�



ãäå M M M Fh � �( ) .1 1� Èç (8), (9) ìîæíî íàéòè ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ñèãíàëîâ:

I I Mmax max{ ( )} ,1
1 0

2 20 1� � 	
 (10)

I I h I h
M F

M
max max{ ( )} ( )

( ) ( cos )�
� �

	
 � �

	

� � �

�
0

0
2 2 2

0
2 2

1 2
,

(11)

ãäå

h M F0 0
2 2 2� � �( ) cos cos .	
 � � � (12)

Îöåíêè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ïîëó÷àþòñÿ èç (3), (4) ñ èñïîëüçîâàíèåì
(10) è (11):

�h c h1 0 0
2 2 2 2 3 21 4 2� �
 � 	
 � �( ( ) cos ) sin , (13)

�h c h M F K� 
 � 	
 � 	
 � �� � �0 0
2 2 3 2

0
2 21 1 2( ( cos ) ) ( ( cos ) ) , (14)

ãäå

K Mh F� �2 1 2sin ( cos cos ).� � �

Âûðàæåíèå (13) íå çàâèñèò îò óâåëè÷åíèÿ ñèñòåìû M , ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
âûáðàííîé íîðìèðîâêîé îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå.
Âûðàæåíèå (14) ñîîòâåòñòâóåò íåîãðàíè÷åííîìó äèàïàçîíó èçìåðåíèé. Äëÿ
ëèíçû ñ àïåðòóðîé D äèàïàçîí èçìåðåíèé îãðàíè÷åí óñëîâèåì

h h DD
 � 4sin ,� (15)

ïîýòîìó ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà äîëæíî âûáèðàòüñÿ â ïðåäåëàõ
ýòîãî äèàïàçîíà:

~
( ) ;

( ) ( );

(

maxI

I h h h

I h h h

I h

D

D D

D

�

�

�

�

� 	�




� � � �
0 0

0 4

ïðè

ïðè

) ( ),ïðè h hD0 4� �

�

�
�

�
� � 	

(16)

ãäå h0 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (12). Ñîîòíîøåíèå (14) ñ ó÷åòîì (16) ïðåîá-
ðàçóåòñÿ ê âèäó

�h c M I h K�
�	 
 � 	
 �� �0

3 2
0
2 2 3 21

~
( ( cos ) ) .max

(17)

Âûðàæåíèÿ (13), (17) äàþò èñêîìûå îöåíêè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé äëÿ
äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ òðèàíãóëÿöè-
îííûõ èçìåðèòåëåé è ãåîìåòðèè ñõåìû èçìåðåíèé.

Âëèÿíèå íàêëîíà çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè íà ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé. Ïðåäåëüíûå óãëû íàêëîíà � îïðåäåëÿþòñÿ âûñîòîé ðåëüåôà ïîâåðõ-
íîñòè è àïåðòóðîé ëèíçû. Äëÿ òàêèõ óãëîâ â ñõåìå ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòüþ
ôîòîðåãèñòðàöèè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íå çàâèñÿò îò íàêëîíà ïîâåðõíîñòè.

82



Â ñõåìå ñ îðòîãîíàëüíîé ïëîñêîñòüþ ôîòîðåãèñòðàöèè âëèÿíèå äåôîêóñè-
ðîâêè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîáõîäèìîñòè îãðà-
íè÷åíèÿ äèàïàçîíà äîïóñòèìûõ óãëîâ íàêëîíà ïîâåðõíîñòè.

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ñâåòîâîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè P1

ïðè íàêëîíå ïîâåðõíîñòè â òî÷êå çîíäèðîâàíèÿ íà óãîë � ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñîãëàñíî (1) â âèäå

� � � �x x x M h� � � �1 1 1
2� ��sin , (18)

ãäå �x1 ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ � �0 (ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ
ñâåòîâîãî ïÿòíà), à �x

1

� – ñìåùåíèå ïÿòíà çà ñ÷åò íàêëîíà ïîâåðõíîñòè. Ìîæ-

íî ïîêàçàòü, ÷òî

�x Mh
1

2 2� � � �� �tg cos cos . (19)

Èñïîëüçóÿ (18) è (19), ïîëó÷èì îöåíêó äëÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé

� � �h x M h h
1 12 2 2� � � �� � � �sin ,tg tg (20)

ãäå �h1 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (13).
Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (20), ñ óâåëè÷åíèåì � îøèáêà èçìåðåíèé áûñò-

ðî âîçðàñòàåò è ìîæåò ñòàòü íåäîïóñòèìî áîëüøîé, ïîýòîìó ñåíñîð ñ îðòîãî-
íàëüíîé ê îïòè÷åñêîé îñè ïëîñêîñòüþ ôîòîðåãèñòðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ëèøü
ïðè íåáîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ
îøèáîê èçìåðåíèé, âûçûâàåìûõ íàêëîíîì çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè, â îï-
òè÷åñêóþ ñèñòåìó ñåíñîðà ìîæåò áûòü ââåäåí íèçêî÷àñòîòíûé ôèëüòð (äèà-
ôðàãìà UU íà ðèñ. 1), áëîêèðóþùèé îòðàæåííûå çîíäèðóþùèå ñâåòîâûå
ïó÷êè ñ íåäîïóñòèìî áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà. Â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâà-
åòñÿ áîëåå òî÷íîå èçìåðåíèå z-êîîðäèíàò ïîâåðõíîñòè, íî ëèøü â ëîêàëüíûõ
îáëàñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàëûì çíà÷åíèÿì �.

Çîíäèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè ñòàöèîíàðíîñòè àíàëèçèðóåìîé ïîâåðõíîñòè.
Ðàññìîòðèì òåïåðü íåñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé, êîãäà íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè n
â òî÷êå çîíäèðîâàíèÿ è ðàññòîÿíèå z ìåæäó ýòîé òî÷êîé è ïëîñêîñòüþ óñòà-
íîâêè ñåíñîðà ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè, ò. å. n n� �( , , ), ( ).x y t z z t
Îãðàíè÷èìñÿ â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèåì ýðãîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîãäà
âðåìÿ èçìåðåíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå
õàðàêòåðíîãî âðåìåíè èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíî-
ñòè. Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè áóäåì èñïîëüçîâàòü óñðåä-
íåíèå ïî ïðîñòðàíñòâó, à âìåñòî âðåìåííûõ ôóíêöèé – ôóíêöèè îò ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò.

Íåñòàöèîíàðíîñòü ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê âàðèàöèÿì óãëà îòêëîíåíèÿ
îòðàæåííîãî çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, âûçûâàåò åãî âèíüåòèðîâàíèå àïåðòóðîé
îáúåêòèâà è ìîæåò ñëóæèòü ïðè÷èíîé äîïîëíèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìå-
ðåíèé. Ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòè â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ëèøü
ïîñëå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Îñíîâíûå îñîáåí-
íîñòè çîíäèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñåíñîðîì ñ
îðòîãîíàëüíîé ê îñè âûõîäíîé ïëîñêîñòüþ èçëîæåíû â ðàáîòå [4]. Ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèé â òàêîì ñåíñîðå îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (20) íàêëî-
íîì ïîâåðõíîñòè. Àïåðòóðà îáúåêòèâà ïðè ýòîì èãðàåò ðîëü ðåæåêòîðíîãî
óãëîâîãî ôèëüòðà, îãðàíè÷èâàþùåãî âîçìîæíûå ïðåäåëüíûå óãëû îòêëîíå-
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íèÿ � � îòðàæåííîãî çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, à çíà÷èò, è íàêëîíà ïîâåðõíîñòè:

tg�
�

� �

�
�

�
( ) .

sin

cos cos
h

D

d

h D

h d
�

�2

1 4

1 21 1

(21)

Ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ëèøü â ëîêàëüíûõ
îáëàñòÿõ èëè çîíàõ âèäèìîñòè ñåíñîðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñå ïðîïóñêà-
íèÿ ôèëüòðà (21). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ òðèàíãóëÿöèîííûõ ñõåì ñ îðòîãîíàëüíîé
è íàêëîííîé âûõîäíûìè ïëîñêîñòÿìè çîíû âèäèìîñòè ñåíñîðà îäíè è òå æå,
ïîñêîëüêó îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìûå óãëû íàêëîíà ïîâåðõíîñòè â ýòèõ
ñõåìàõ îäèíàêîâû è îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòîé z òî÷êè çîíäèðîâàíèÿ è
àïåðòóðîé îáúåêòèâà. Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àþòñÿ, òàê êàê â ñõåìå ñ ÍÏ îòñóòñòâóåò ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè, ñâÿ-
çàííàÿ ñ íàêëîíîì ïîâåðõíîñòè. Ðàñïîëîæåíèå çîí âèäèìîñòè íà ïîâåðõíî-
ñòè, êàê ñëåäóåò èç (21), çàâèñèò îò h, ïðè÷åì ñóùåñòâåííî íåëèíåéíî, ïî-
ýòîìó ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî êîîðäèíàòå z ìîãóò ïðèâîäèòü ê èñêàæå-
íèÿì çîí âèäèìîñòè, çàìåòíûì èçìåíåíèÿì â èõ ðàñïîëîæåíèè è ñìåùåíèè
îòíîñèòåëüíî ôèêñèðîâàííîãî ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè. Ýòî íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíêàõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëÿåìûõ
ëèøü ïî ôðàãìåíòàì åå ïðîôèëÿ â ýòèõ çîíàõ, à íå ïî âñåìó ïðîôèëþ çîíäè-
ðóåìîé ïîâåðõíîñòè.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè çîíäèðîâàíèè íåñòàöèîíàðíîé ïîâåðõíîñòè ýôôåêòèâ-
íûé äèàïàçîí èçìåðåíèé, îïðåäåëÿåìûé ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè óãëàìè îò-
êëîíåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà (21), ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ïîêàçàòåëü äëÿ ñòàöèîíàðíîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, çàäàâàåìûé
ñîîòíîøåíèåì (15). Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå èç çîíû âèäèìîñòè ñåíñîðà èñêëþ-
÷àþòñÿ ôðàãìåíòû ïîâåðõíîñòè ñ íåáîëüøèìè íàêëîíàìè, íàïðèìåð îáëàñ-
òè âáëèçè ãðåáíåé èëè âïàäèí ïîâåðõíîñòíûõ âîëí.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà, àíàëîãè÷íî [4], ïîâåðõíîñòü, ïðîôèëü
êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèåé

h f x h kx h� � �0 0( ) sin( ) ,à (22)

ãäå k �2	 � �à à, – äëèíà ïîâåðõíîñòíîé âîëíû. ÅñëèT x h( , , )� à – àïåðòóðíàÿ
ôóíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñëîâèþ (21) è çàâèñÿùàÿ îò èñõîäíîãî ïðîôèëÿ
(22), òî ïðîôèëè ïîâåðõíîñòè g x0 ( ) è g x1 ( ), îïðåäåëÿåìûå ïî èçìåðåíèÿì
ñåíñîðîâ ñ ÎÏ è ÍÏ, çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

g x f x T x h g x f x T x h0 0 1 1( ) ( ) ( , , ); ( ) ( ) ( , , ),� �� �à à (23)

ãäå

f x h
kh kx

kh kx
1 2 2

1 2 2
1

( ) [ s
cos ( )

( ) cos ( )
� �

�

�
�

�

�
�

�
ctg à

à

à� in( ) ]kx h� 0 (24)

– ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñåíñîðîì ñ ÎÏ áåç ó÷åòà àïåðòóðíûõ îãðàíè÷åíèé [4].
Åñëè ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè çàäàåòñÿ ôóíêöèåé f x( ),òî óãîë îòêëîíåíèÿ

îòðàæåííîãî çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 2� îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

tg2 2 1 2� � � � � �f x f x( ) [ ( ( )) ],
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ãäå f x�( )– ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè f x( ).Äëÿ ïîâåðõíîñòè (22) â òî÷êàõ ìàêñè-
ìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ïó÷êà x x� max âûðàæåíèå (21) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó
tg tg� �� �( ) ( ),h h� 0 îòêóäà ïðè óñëîâèÿõ h d D d0 1 11 2 1�� ��, ìîæíî ïîëó-

÷èòü îöåíêó

h D D dà à� 	� �( ) ,0 18 (25)

ãäå D h0 04� sin� – ýôôåêòèâíûé ðàçìåð àïåðòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèé
äèàïàçîíó èçìåðåíèé �h0 ïðè çîíäèðîâàíèè ïëîñêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè.

Óñëîâèå (25) îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè âîëíû (22) è
ãåîìåòðèåé ñõåìû èçìåðåíèé, ïðè êîòîðîì òî÷êè ïîâåðõíîñòè x x� max , âû-
çûâàþùèå ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïó÷êà, íàõîäÿòñÿ â çîíå âèäèìîñòè
ñåíñîðà. Â ýòîì ñëó÷àå â çîíå âèäèìîñòè îêàçûâàþòñÿ òàêæå ñêëîíû âîëíû è
åå ýêñòðåìóìû, åñëè èõ âûñîòà íå âûõîäèò çà äèàïàçîí èçìåðåíèé ñåíñîðà
(15): h h hDà � �0 . Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (25) îïðåäåëÿåò ëè-
íåéíûé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñåíñîðà, â êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ðåêîíñòðóêöèè ôóíêöèé (22), (24) âî âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ è ñîîò-
âåòñòâåííî äàëüíåéøåãî êîððåêòíîãî âû÷èñëåíèÿ ëþáûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Â ñëó÷àå íåâû-
ïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé (22), (24) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
ëèøü â çîíàõ âèäèìîñòè è âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïî ïîëó÷åííûì äàí-
íûì êàêèõ-ëèáî ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì çàâèñÿò îò ðàñïîëîæåíèÿ çîí âèäèìîñòè â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ýòèõ
ôóíêöèé è îò âûáðàííîé ñõåìû ñåíñîðà.

Â ñëó÷àå áîëåå ñëîæíîãî ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè, îïèñûâàåìîãî íåêîòî-
ðîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî àìïëèòóäàì è äëèíàì âîëí P h( , ),à à� ñòàòè-
ñòè÷åñêèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà ðåçóëü-
òàòàõ èçìåðåíèé (23) ñ ó÷åòîì ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç âûðàæåíèÿ

 ! � "

"
h i

ig x h P h dxdh d

T x h dxdh d

( , , ) ( , )

( , , )

� � �

� �

à à à à à

à à à

, , .i �0 1
(26)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè khà �� 1èç (24), (26) ñëåäóåò  ! �  ! �h h h0 1 0 , õîòÿ îòëè÷èÿ
ôóíêöèè g x0 ( ) îò èñòèííîãî ïðîôèëÿ ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè. Ñóùåñò-
âåííî áîëüøåé ìîæåò áûòü è äèñïåðñèÿ ôóíêöèè g x0 ( )ïî ñðàâíåíèþ ñ g x1 ( ),
ïîýòîìó ïðè íåâûïîëíåíèè óêàçàííîãî óñëîâèÿ èëè ïðè íåäîñòàòî÷íîì
óñðåäíåíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ ïðîôèëÿ â ñõåìå ñ ÎÏ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîïóñòèìî áîëüøîé.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðèàíãóëÿöèîííûõ ñåíñîðîâ ñ íàêëîííîé è
îðòîãîíàëüíîé ê îïòè÷åñêîé îñè ïëîñêîñòÿìè ôîòîðåãèñòðàöèè èñïîëüçî-
âàëèñü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè îòíîøåíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé (13),
(17):

R h h h( ) ,� � �1 � (27)
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äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðè � � 0,63 � �10 3, D �50, F � 70 ìì,

N �50. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îòíî-
øåíèå ïîãðåøíîñòåé (27) ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå 1. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðè 
0 � 0,2 ìì, M � 1,2 è � � #20 ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé â ñõåìå ñ
îðòîãîíàëüíîé ïëîñêîñòüþ ôîòîðåãèñòðàöèè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì â
ñõåìå, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ Øåéìïôëþòà. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïî-
ãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 ïðè � � #20 .
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Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêèõ

ñèñòåì: � � #20 , 
0 � 0,1, M � 0,2 (êðèâàÿ 1); � � #20 , 
0 � 0,1, M � 1,2 (êðèâàÿ 2); � � #30 ,


0 � 0,2, M � 0,6 (êðèâàÿ 3); � � #20 , 
0 � 0,2, M � 1,2 (êðèâàÿ 4)

Ðèñ. 5. Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òðèàíãóëÿöèîííûõ ñåíñîðîâ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû h ðåëü-

åôà çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì: 
0 �
� 0,2, M � 1,2, � � 35,0 (êðèâàÿ 1); 
0 � 0,1 (êðèâàÿ 2); 
0 � 0,2 (êðèâàÿ 3); 
0 � 0,1, M � 0,2,

� � 76,6 (êðèâàÿ 4)



Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ îöåíîê ïîãðåøíîñòåé èçìåðå-
íèé òðèàíãóëÿöèîííûõ ñåíñîðîâ ìîæåò áûòü ó÷òåíî èñêàæåíèå ãàóññîâà
ñâåòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ íàêëîíîì è ôîðìîé çîíäèðóåìîé ïî-
âåðõíîñòè. Ó÷åò ýòîãî ýôôåêòà, êàê ñëåäóåò èç [7], äàåò ïîïðàâêè ê ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ôèêñèðîâàííûì íàïðàâëåíèåì íîðìàëè. Åñëè â ïðî-
öåññå èçìåðåíèÿ ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ íàêëîíà ïîâåðõíîñòè,
òî â ñõåìå ñ îðòîãîíàëüíîé âûõîäíîé ïëîñêîñòüþ ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëü-
øèì ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé. Òåì íå ìåíåå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
ýòà ñõåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîôèëÿ íåñòàöèîíàðíîé ïîâåðõíîñòè [4].

Íà ðèñ. 6–11 ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ìîäåëèðóþùèå ðåçóëüòàòû çîíäèðî-
âàíèÿ òðèàíãóëÿöèîííûìè ñåíñîðàìè òåñòîâîé ïîâåðõíîñòè (22). Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè âû÷èñëÿëèñü ôóíêöèè ïðîôèëÿ (23), (24) è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (26)
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì èçìåðåíèé, à òàêæå ìàêñèìàëüíûå$ è ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íûå 
 îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé:

$ % 
 & % %
� � � � "

"

�  !
max ( ) max ( ) ( ) ,

( ( ) ( ) )

( ,
x g x g x

x x dx

T x
0 1

2

h dx, )
.

� à

Âåçäå ïðè ðàñ÷åòàõ, åñëè íå îãîâîðåíî îñîáî, èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: � � #20 , D �50 ìì, H d� �1 400cos� ìì, � à �100 ìì.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äëÿ ëèíåéíîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé àìïëèòóäå
âîëíû hà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé â ýòîì äèàïàçîíå äàþò íåñìåùåííóþ
îöåíêó óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè  ! �  ! �g x g x h0 1 0( ) ( ) , õîòÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ
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Ðèñ. 6. Ïðîôèëè ïîâåðõíîñòè, èçìåðÿåìûå òðèàíãóëÿöèîííûìè ñåíñîðàìè ñ ÍÏ ( ( ))g x1 è ÎÏ

( ( ))g x0 ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äëÿ ëèíåéíîãî äèàïàçîíà àìïëèòóäå âîëíû hà (hà � 0,203

ïðè h0 20� � , hà � 0,22 ïðè h0 20� ) è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé h0: g h0 0� ( )h0 20� � (êðèâàÿ 1);

g h0 0� ( )h0 20� (êðèâàÿ 2); g h1 0� ( )h0 20� � (êðèâàÿ 3)
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äëÿ ëèíåéíîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé àìïëèòóäû

âîëíû hà (êðèâàÿ 1) è ñîîòâåòñòâóþùåé åé ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòè $ � �max ( ) ( )g x g x0 1

(êðèâàÿ 2) îò h0

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòè èçìåðåíèé è îöåíîê ñðåäíåãî óðîâíÿ ïîâåðõ-

íîñòè îò h0 äëÿ àìïëèòóäû âîëíû hà � 0,45, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó ïðè

h0 0� çíà÷åíèþ äëÿ ëèíåéíîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé:  ! �g h0 0 (êðèâàÿ 1); $ (êðèâàÿ 2);

 ! �g h1 0 (êðèâàÿ 3)



ïðîôèëÿ äëÿ ñõåìû ñ ÎÏ âåñüìà çíà÷èòåëüíû è ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò àì-
ïëèòóäó âîëíû: $ � 0,66, 
 � 0,47 äëÿ h0 20� .

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé àìïëèòóäû âîëíû, õîðîøî
ñîãëàñóþùèåñÿ ñ îöåíêîé (25), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíà
ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü èçìåðåíèé ñåíñîðîâ $. Óìåíüøåíèå $ äëÿ äâóõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñõåì ïðè ïðèáëèæåíèè h0 ê ãðàíèöàì äèàïàçîíà (15) îáúÿñíÿ-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì äîïóñòèìîé àìïëèòóäû âîëíû è ïðè-
áëèæåíèåì ôîðìû çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè ê ïëîñêîñòè.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðàñ÷åòû ñðåäíåãî óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ìàêñè-
ìàëüíîé ðàçíîñòè èçìåðåíèé $. Ïðè îòêëîíåíèè h0 îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü$ è îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ â
ñõåìå ñ ÎÏ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñõåìû ñ ÍÏ ýòà
îøèáêà îñòàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ
ìàëûì çíà÷åíèåì àìïëèòóäû âîëíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåíåíèÿ çîí âèäè-
ìîñòè íå ïðèâîäÿò ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ äëÿ
ñõåìû ñ ÍÏ. Õàðàêòåð íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé èçìåðÿåìîãî ïðîôèëÿ â ñõåìå
ñ ÎÏ, à òàêæå èçìåíåíèÿ çîí âèäèìîñòè äàò÷èêà ïðè ðàçëè÷íûõ h0 äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 9. Óòîëùåííûå ó÷àñòêè íà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò
çîíàì âèäèìîñòè, îïðåäåëÿåìûì óñëîâèåì (21).

Ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ (25) è çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðîâ
khà èëè h0 ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ âîëíû ìîæåò çàìåòíî
âîçðàñòè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîé ñóùåñòâåííîé àñèì-
ìåòðèåé â ðàñïîëîæåíèè çîí âèäèìîñòè îòíîñèòåëüíî ãðåáíåé è âïàäèí âîë-
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Ðèñ. 9. Ïðîôèëè âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè g x0( ) è g x1( )äëÿ hà � 0,45 ìì, ñîîòâåòñòâóþùèå çî-

íàì âèäèìîñòè äàò÷èêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ h0 (óòîëùåííûå ó÷àñòêè – g h1 0� ; ñâåòëûå

êðóæêè – g h0 0� ; ñïëîøíûå ëèíèè – f h0 0� )



íû è ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ñìåùåííîé îöåíêè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ýòî îò-
íîñèòñÿ êàê ê ñõåìå ñ ÎÏ, òàê è ê ñõåìå ñ ÍÏ è èëëþñòðèðóåòñÿ ãðàôèêàìè
ðèñ. 10, 11, ãäå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî
óðîâíÿ îò h0 è îò äëèíû ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ñîîòâåòñòâåííî. Ôðàãìåíòû
ãðàôèêîâ ñ íóëåâîé ïîãðåøíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì h0, óäîâëåòâî-
ðÿþùèì óñëîâèþ (25).

Çàêëþ÷åíèå. Â òðèàíãóëÿöèîííûõ ñõåìàõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïðèíöèïó
Øåéìïôëþòà, îòñóòñòâóåò äåôîêóñèðîâêà, íî èìåþò ìåñòî íåëèíåéíûå èç-
ìåíåíèÿ ìàñøòàáà âäîëü íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ, âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè îøèáêè èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè îò h0 ïðè hà � 5ìì,

�à � 2000 ìì:  ! �g h0 0 (êðèâàÿ 1);  ! �g h1 0 (êðèâàÿ 2)

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè èçìåðÿåìîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè îò äëèíû âîëíû �à ïðè hà �
� 5 ìì âáëèçè ãðàíèö äèàïàçîíà èçìåðåíèé h0 35� � ìì:  !g0 (êðèâûå 1),  !g1 (êðèâûå 2)



èçìåðåíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, êàê ïîêàçàíî â äàííîé ðàáîòå, â ñåíñîðàõ ñ îðòî-
ãîíàëüíîé âûõîäíîé ïëîñêîñòüþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì çàâèñÿò îò ðàñõîäèìîñòè çîíäèðóþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà è íàêëîíà
çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. Ó÷åò ýòèõ ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî ïðè çîíäèðîâàíèè çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè èëè ïîâåðõíîñòè ñ óçêîé
äèàãðàììîé ðàññåÿíèÿ è ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïàðàìåò-
ðàìè ñõåìû èçìåðåíèé è ðàñõîäèìîñòüþ ñâåòîâîãî ïó÷êà ñåíñîð ñ âûõîäíîé
ïëîñêîñòüþ, îðòîãîíàëüíîé îïòè÷åñêîé îñè, ìîæåò èìåòü ïðåèìóùåñòâà ïî
òî÷íîñòè èçìåðåíèé â ñðàâíåíèè ñî ñõåìîé, óäîâëåòâîðÿþùåé ïðèíöèïó
Øåéìïôëþòà. Ýòè ïðåèìóùåñòâà ìîãóò èìåòü ìåñòî ëèøü ïðè ìàëûõ óãëàõ
íàêëîíà çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. Â îñòàëüíûõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó-
÷àÿõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñõåìû èçìåðåíèé ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòüþ ôîòî-
ðåãèñòðàöèè.

Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñåíñîðû îáîèõ òèïîâ, àïåðòóðíûå îãðàíè÷åíèÿ è äèàïàçîíû
èçìåðåíèé äëÿ íèõ îäèíàêîâû. ×òî êàñàåòñÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, òî äëÿ
ñåíñîðà ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòüþ ôîòîðåãèñòðàöèè îíè ìîãóò áûòü ñóùåñò-
âåííî íèæå, ïîñêîëüêó â òàêîé ñõåìå èçìåðåíèé îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî íå-
ëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ïðîôèëÿ çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè â îòëè÷èå îò ñõåìû
ñ îðòîãîíàëüíîé ê îïòè÷åñêîé îñè ïëîñêîñòüþ ôîòîðåãèñòðàöèè.

Â ëèíåéíîì äèàïàçîíå èçìåðåíèé, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ îòñóòñòâèåì
âèíüåòèðîâàíèÿ îòðàæåííûõ îò ïîâåðõíîñòè çîíäèðóþùèõ ïó÷êîâ àïåðòó-
ðîé îáúåêòèâà, ñõåìà ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòüþ ôîòîðåãèñòðàöèè îáåñïå÷èâà-
åò âîçìîæíîñòü òî÷íîé ðåêîíñòðóêöèè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè è âû÷èñëåíèÿ
ëþáûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Ñõåìà ñ îðòîãî-
íàëüíîé ê îïòè÷åñêîé îñè ïëîñêîñòüþ ôîòîðåãèñòðàöèè â ýòèõ óñëîâèÿõ ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà ëèøü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ñðåäíåãî óðîâíÿ ïîâåðõ-
íîñòè, ïðè÷åì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåñìåùåííûõ îöåíîê ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ
ñóùåñòâåííî áîëüøåå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïðèíöèïó Øåéìïôëþòà.
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