
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2005, òîì 41, ¹ 6

ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ,
ÝËÅÌÅÍÒÛ È ÑÈÑÒÅÌÛ

ÓÄÊ 535.42 : 681.786

Þ. A. Ëåìåøêî, Þ. Â. ×óãóé

(Íîâîñèáèðñê)
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Îáñóæäàåòñÿ äèôðàêöèîííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ êðóãîâûõ îòðàæàþùèõ öèëèí-
äðîâ áîëüøîãî äèàìåòðà (îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ è áîëåå). Îòëè÷èòåëü-
íîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äèàìåòð èçìåðÿåòñÿ íå ïî äèôðàê-
öèîííîé êàðòèíå îò öèëèíäðà, à ïóòåì îáðàáîòêè äèôðàêöèîííûõ êàðòèí îò
çàçîðîâ ìåæäó êðàÿìè öèëèíäðà è îïîðíûìè ïîëóïëîñêîñòÿìè. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðè êîíòðîëå îáúåêòîâ áîëüøîãî äèàìåòðà äîñòèãíóòü âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ìåòîäà. Ðàçðàáîòàíà ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ èçìåðÿåìûì
îáúåêòîì äèôðàêöèîííîé êàðòèíû Ôðàóíãîôåðà, íà áàçå êîòîðîé ïðåäëîæåí
àëãîðèòì îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü
äèàìåòð îáúåêòà.

Ââåäåíèå. Íà ïðàêòèêå îáúåêòàìè ðàçìåðíîãî êîíòðîëÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòàë-
ëè÷åñêèå èçäåëèÿ, èìåþùèå îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû. Ýòî ìîãóò áûòü âàëû, ðîëèêè, ïðîâîëîêè è äðóãèå èçäåëèÿ, èìåþùèå
öèëèíäðè÷åñêèå ôðàãìåíòû, â ÷àñòíîñòè ðîëèêè ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ
(äèàìåòð îò 9 äî 54 ìì), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíàõ.
Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèì êîíòðîëü äèàìåòðà ðîëèêîâ ñ ñóáìèêðîííîé
òî÷íîñòüþ.

Ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ýòèõ öåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ åìêîñò-
íûõ è èíäóêòèâíûõ ìåòîäîâ [1], îáëàäàþò áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê âîçäåé-
ñòâèþ âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðè èçìåðåíèè èçäåëèé áîëüøîãî
äèàìåòðà ñòàíäàðòíûì èíòåðôåðåíöèîííûì ìåòîäîì [2] ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ
ïðèìåíÿòü îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ áîëüøèì óâåëè÷åíèåì (âñëåäñòâèå ìàëîãî
ðàçìåðà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû). Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîãåðåíò-
íûõ øóìîâ è çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âûñîêîòî÷íîãî ìåòîäà èçìåðå-
íèé êðóãîâûõ îòðàæàþùèõ öèëèíäðîâ áîëüøîãî äèàìåòðà. Ïðèìåíåíèå
ñòàíäàðòíîãî äèôðàêöèîííîãî ìåòîäà [3, 4] â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ çàòðóä-
íèòåëüíûì ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, äëÿ áîëüøèõ èçäåëèé ýòîò ìåòîä
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íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Âî-âòîðûõ, âîçíèêàþò
ñëîæíîñòè ïðè îáðàáîòêå äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðà âñëåäñòâèå åãî ñæàòîñòè.
Äëÿ êðóãîâûõ îòðàæàþùèõ öèëèíäðîâ áîëüøîãî äèàìåòðà (íåñêîëüêî ìèë-
ëèìåòðîâ è áîëåå) âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ìîæíî äîáèòüñÿ çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ îïîðíûõ ïîëóïëîñêîñòåé. Äèàìåòð îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ïó-
òåì èçìåðåíèÿ çàçîðîâ ìåæäó êðàÿìè îáúåêòà è îïîðíûìè ïîëóïëîñêîñòÿìè,
êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî ðàñïîëàãàòü âíå äèàìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè èçìåðÿå-
ìîãî îáúåêòà (â îòëè÷èå îò [5]). Ýòî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü èõ ïîâðåæäåíèÿ
çà ñ÷åò ñëó÷àéíîãî ôèçè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ ïîâåðõíîñòüþ öèëèíäðà.

Ïðè ïðèìåíåíèè îïîðíûõ ïîëóïëîñêîñòåé äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ôîð-
ìèðóåòñÿ ñâîáîäíûì ïðîñòðàíñòâîì áåç ôóðüå-îáúåêòèâà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî ñíèçèòü óðîâåíü êîãåðåíòíûõ øóìîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå
îïðåäåëèòü äèàìåòð öèëèíäðà ïî ïàðàìåòðàì äèôðàêöèîííûõ êàðòèí Ôðà-
óíãîôåðà îò çàçîðîâ ìåæäó åãî êðàÿìè è îïîðíûìè ïîëóïëîñêîñòÿìè. Òåîðå-
òè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ïðåäëàãàåìûé
ìåòîä èçìåðåíèÿ äèàìåòðîâ êðóãîâûõ îòðàæàþùèõ öèëèíäðîâ, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ îäèíàêîâûõ îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ, êàæäûé èç êî-
òîðûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñâåòèòåëüíûé ìîäóëü, îïîðíóþ ïîëóïëîñêîñòü è
ìíîãîýëåìåíòíûé ôîòîïðèåìíèê (ÏÇÑ-ëèíåéêà). Îïîðíàÿ ïîëóïëîñêîñòü
ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè d (íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ) îò äèàìåòðàëüíîé
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äèôðàêöèîííîãî èçìåðèòåëÿ äèàìåòðà öèëèíäðà



ïëîñêîñòè îáúåêòà (â îòëè÷èå îò [3]), ïðè ýòîì ìåæäó âåðøèíîé îáúåêòà è
êðàåì îïîðíîé ïîëóïëîñêîñòè ñóùåñòâóåò çàçîð A.

Ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà, ôîðìèðóåìàÿ îñâåòèòåëåì, äèôðà-
ãèðóåò íà îïîðíîé ïîëóïëîñêîñòè è èçìåðÿåìîì îáúåêòå. Ïðè îòíîñèòåëüíî
ìàëîì çàçîðå A (~150 ìêì) è äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè z (~ 400 ìì)
÷èñëî Ôðåíåëÿ N A zF � ��2 4 1� (� – äëèíà âîëíû), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèô-

ðàêöèè Ôðàóíãîôåðà [6]. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ
ôóðüå-îáúåêòèâà è ðåãèñòðèðîâàòü äèôðàêöèîííûé ñïåêòð íåïîñðåäñòâåííî
ÏÇÑ-ëèíåéêîé. Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ â îáîèõ îï-
òè÷åñêèõ êàíàëàõ ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ðàññòîÿíèÿ A1 è A2 è âû÷èñëèòü äèà-
ìåòð öèëèíäðà D:

D R L A A� � � �2 1 2 ,

ãäå L – áàçîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðíûìè ïîëóïëîñêîñòÿìè (ñì. ðèñ. 1).
Çàäà÷à ðàñ÷åòà äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðà è îïðåäåëåíèÿ ïî åãî ïàðàìåò-

ðàì âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó èçìåðÿåìîé äåòàëüþ è îïîðíîé ïîëóïëîñêî-
ñòüþ îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì äèôðàêöèè íà îáúåìíûõ òåëàõ, êîòîðûå â ÷àñòíûõ
ñëó÷àÿõ èìåþò ñòðîãèå ðåøåíèÿ [6]. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè ðåøåíèÿ ñëèøêîì
ñëîæíû äëÿ èíæåíåðíûõ ïðèìåíåíèé è íå ïîçâîëÿþò ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà-
÷ó (îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ïî ïàðàìåòðàì äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ) â
ÿâíîì âèäå. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ðàñ÷åòà äèôðàêöèîííûõ ïîëåé îò îáúåìíûõ
òåë èñïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ [7], êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ è òî÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ ôîðìè-
ðóåìîé öèëèíäðîì äèôðàêöèîííîé êàðòèíû.

Ðàñ÷åò äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ. Ðàññìîòðèì ôîðìèðîâàíèå äèôðàêöè-
îííîãî ïîëÿ â îäíîì èç îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ. Â îáùåì ñëó÷àå íàáëþäàåìîå
ïîëå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåðôåðåíöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ îò îïîðíîé
ïîëóïëîñêîñòè è ïîëÿ îò êðàÿ öèëèíäðà (ðèñ. 2). Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøîì ðàññòîÿíèè d (~5 ìì) è ìàëîì çàçîðå A (~150 ìêì) â îáëàñòè äèô-
ðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ � ��� äèôðàêöèåé îòðàæåííîé îò öèëèíäðà âîëíû íà
îïîðíîé ïîëóïëîñêîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ðèñ. 2, a). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåä-
ñòàâèòü äèôðàêöèîííîå ïîëå â âèäå ñóïåðïîçèöèè äâóõ ïîëåé: ïîëÿ îòðà-
æåííîãî îò ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà E ref è ïðîõîäÿùåãî ïîëÿ Epas , äèôðàãèðî-
âàííîãî îïîðíîé ïîëóïëîñêîñòüþ è êðàåì öèëèíäðà. Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à
ðàçáèâàåòñÿ íà äâå áîëåå ïðîñòûå: ðàñ÷åò äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ îò îáúåêòà
òèïà áèïëàíàðíàÿ ùåëü (ðèñ. 2, b) è ïîëÿ, îòðàæåííîãî öèëèíäðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòüþ (ðèñ. 2, c).
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Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû Ôðàóíãîôåðà: ïîëíîå

ïîëå ( ),a ïðîõîäÿùàÿ âîëíà ( ),b îòðàæåííàÿ âîëíà ( )c

a b

c



Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðâîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ïðîõîäÿùåé âîëíû Epas ðàñ-
ñìîòðèì çàäà÷ó äèôðàêöèè ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû íà îáúåêòå
òèïà áèïëàíàðíàÿ ùåëü (äâå ïîëóïëîñêîñòè, ñìåùåííûå îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà âäîëü îñè Z íà ðàññòîÿíèå d è âäîëü îñè X íà ðàññòîÿíèå A).Ïåðåäíÿÿ
ãðàíü áèïëàíàðíîé ùåëè ñîâïàäàåò ñ îïîðíîé ïîëóïëîñêîñòüþ, çàäíÿÿ –
íàõîäèòñÿ â äèàìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè öèëèíäðà è èìèòèðóåò åãî êðàé. Ðå-
øåíèå ýòîé çàäà÷è [7] èìååò âèä
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Âûðàæåíèå (1) íàãëÿäíî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Äèôðàêöèîííîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåðôåðåíöèè äâóõ òî÷å÷íûõ
äèôðàêöèîííûõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà êðàÿõ áèïëàíàðíîé ùåëè
(ñì. ðèñ. 2, b). Ïåðâûé ÷ëåí â ñêîáêàõ (1) îïèñûâàåò ïîëå èñòî÷íèêà, èìåþ-
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ïîëóïëîñêîñòè P2 ). Âòîðîé ÷ëåí îïèñûâàåò ïîëå èñòî÷íèêà íà ïåðåäíåé
ïîëóïëîñêîñòè P1. Ýòîò èñòî÷íèê èìååò àíèçîòðîïíóþ äèàãðàììó íàïðàâ-
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ïîëóïëîñêîñòüþ. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âîñïîëüçóåìñÿ àïïðîêñèìàöèåé
[7] ôóíêöèè
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êâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíà â ôàçîâîé ôóíêöèè " �1 ( ). Â ðåçóëüòàòå ïîëîæåíèå äèô-
ðàêöèîííûõ ïîëîñ ñòàíîâèòñÿ íåýêâèäèñòàíòíûì.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âòîðóþ êîìïîíåíòó äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ – îòðà-
æåííóþ âîëíó. ×àñòî íà ïðàêòèêå äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ âîëíû, îòðàæåííîé îò
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçóþò ãåîìåòðîîïòè÷åñêóþ àñèìïòîòè-
êó òî÷íîãî ðåøåíèÿ [6]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëå îòðàæåííîé âîëíû â äèàìåò-
ðàëüíîé ïëîñêîñòè öèëèíäðà ìîæíî îïðåäåëèòü âûðàæåíèåì

E ik R
x

ref
0 1 2

3 2
1

3

2

3
2� � 	



�

�


�

�
�
#

�#

�
�
#

�#
�exp . (4)

Çàìåòèì, ÷òî äàííîå ðåøåíèå ïðèâåäåíî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íà öèëèíäð
ïàäàåò ïëîñêàÿ âîëíà. Â íàøåì ñëó÷àå öèëèíäð îñâåùàåòñÿ ïëîñêîé âîëíîé,
äèôðàãèðîâàííîé îïîðíîé ïîëóïëîñêîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå ïàäàþùåå íà öè-
ëèíäð ïîëå èìååò ìîäóëÿöèþ êàê ïî àìïëèòóäå, òàê è ïî ôàçå. Îäíàêî ïðè
� ��� ïðîåêöèÿ ó÷àñòêà ðàáîòàþùåé ïîâåðõíîñòè (â äàííîì ñëó÷àå öèëèíä-
ðè÷åñêîé) íà îñü X ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ìèêðîí. Ïðè îòíîñèòåëüíî
áîëüøîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà d ýòî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ìîäóëÿöèåé ïàäà-
þùåãî ïîëÿ.

Ïîëå îòðàæåííîé âîëíû E ref â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ñâÿçàíî ñ ïîëåì â
äèàìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè E ref

0 âûðàæåíèåì

E E x x x dx
ikz

i z

ik

z
ref ref

e
� ��

�
�

�
�
�

�

�
�

0

0

1 2 1
2

1
2

( )exp ( ) .
(5)

Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (5), ïîëó÷èì
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ik z
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i z

x
ref � �
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�
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�#

�

�
3 2

1
2

1

0

1
2

x

z
x dx� . (6)

Ïðèìåíÿÿ äëÿ îöåíêè èíòåãðàëà ìåòîä ñòàöèîíàðíîé ôàçû [6], ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ îòðàæåííîé âîëíû èìååò âèä

E i

ikz
x

z

i z

R kR
ref �

�
�
�

�
�
� �

	



��

�



��

�exp

exp

2
2

32

2 4 8�

� � � ��
�
�

�
�
�
. (7)

Èç âûðàæåíèÿ (7) âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà îòðàæåííîé âîëíû ïðîïîðöèîíàëü-

íà � , è, ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèå ôîðìû îáúåêòà íà äèôðàêöèîííîå ïîëå

ñèëüíåå âûðàæàåòñÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðà.
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Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (3) è (7), íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî àìïëèòóäà è èí-
òåíñèâíîñòü äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ôîòîïðèåìíèêà îïðåäåëÿ-
þòñÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ1 �z) ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìè:

E i
i

k

R kR
( ) sin( ( )) exp

exp { ( )}
� " �

" �

�

� � � �
� � �

	



�

�2

2 4 8

1
1

3

�
�



��

�
�
�

�
�
�

, (8)

I
k k

( ) [sin( ( ) ( )) sin(
sin ( ( ))

� " � " � "
" �

�

$

�
� � � �

4 2
2

1

2 2 1 22 2
2( ))] ,� $ ��

(9)

ãäå " � ��
1

2

2 2
( ) ;� �

	



��

�



��

k d
A " � � �

2

3

8 4
( ) ;� �kR $

�
�

R

2
.

×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ãëàâíûì
îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè âûðàæåíèÿ (9). Ïðè÷åì â âû-
ñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðà îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé
÷ëåí, à â íèçêî÷àñòîòíîé – ïåðâûé. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè íåñêîëüêèõ
ïåðâûõ äèôðàêöèîííûõ ìèíèìóìîâ ïðèáëèæåííî ìîæíî ïðèíÿòü

I I
k

( ) ( ) .
sin ( ( ))

� �
" �

�
� �apr

4
2

1

2 2

(10)

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàê-
öèîííîé êàðòèíû. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ I( )� ñîîòâåòñòâóåò êàðòèíå, ñìîäåëèðî-
âàííîé ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (9), ïóíêòèðíàÿ Iapr ( )� – ñîãëàñíî âûðàæåíèþ
(10). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ïîëíîãî ïîëÿ ìîäåëüþ
áèïëàíàðíîé ùåëè óõóäøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì �. Íàïðèìåð, ïîëîæåíèå ïåð-
âîãî ( )n �1 äèôðàêöèîííîãî ìèíèìóìà, îïðåäåëåííîå ïî ôîðìóëàì (9) è
(10), ðàâíî ñîîòâåòñòâåííî � � 4,100 ìðàä, � apr � 4,049 ìðàä, à ïðè n �10

çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò � � 29,196 ìðàä, � apr � 28,878 ìðàä. Ïðè ðåøåíèè îá-
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Ðèñ. 3. Ìîäåëèðîâàíèå äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ îò çàçîðà ìåæäó êðàåì öèëèíäðà è îïîðíîé

ïîëóïëîñêîñòüþ (� � 0,65 ìêì, R � 16 ìì, d � 5,2 ìì, A � 150 ìêì)



ðàòíîé çàäà÷è ýòî ïðèâåäåò ê çàìåòíîé (íåñêîëüêî ìèêðîí) ìåòîäè÷åñêîé
îøèáêå îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû çàçîðà A.

Îïðåäåëåíèå äèàìåòðà öèëèíäðà. Òàê êàê äèàìåòð öèëèíäðà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ çàçîðîâ ìåæäó åãî êðàÿìè è îïîðíûìè ïîëó-
ïëîñêîñòÿìè ( ),D L A A� � �1 2 íåîáõîäèìî íàéòè âåëè÷èíó çàçîðà ïî ïîëî-
æåíèþ äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîàíàëèçèðóåì âûðàæåíèå
(10), àïïðîêñèìèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîå
ôîòîïðèåìíèêîì. Ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ èç
óðàâíåíèÿ

" � � ��
1

2

2 2
1 2 3( ) , , , , ... .� �

	



��

�



�� � �k d

A t t (11)

Íà ïðàêòèêå îïðåäåëåíèå àáñîëþòíîãî óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ äèôðàêöè-
îííîãî ìèíèìóìà � t ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïåðåíà-
ñûùåíèåì ÏÇÑ-ëèíåéêè â îáëàñòè íóëåâîãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè, ÷òî íå ïî-
çâîëÿåò òî÷íî óñòàíîâèòü òî÷êó îòñ÷åòà � �0. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïî÷òè-
òåëüíî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå %�mn ìåæäó äè-
ôðàêöèîííûìè ìèíèìóìàìè m è n. Ðåøàÿ óðàâíåíèå (11) äëÿ t m� è t n�
îòíîñèòåëüíî A, íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî

A d m n
m n d

mn

mn� � � �
��

�

�
�

2 2

2

2 2

4

( )
( ).

%

%
(12)

Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ A íåîáõîäèìî
çíàòü ïàðàìåòð d. Åãî ìîæíî íàéòè ïîñðåäñòâîì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (11):

d � &&�
�
" �1 ( ), (13)

ãäå &&" �1 ( ) îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì îáðàáîòêè ðåãèñòðèðóåìîãî ôîòîïðèåìíèêîì
ñèãíàëà.
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Ðèñ. 4. Ñìåùåíèå äèôðàêöèîííûõ ìèíèìóìîâ %�err âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ íà äèôðàêöèîííîå

ïîëå îòðàæåííîé êîìïîíåíòû (� � 0,65 ìêì, R � 16 ìì, d � 5,2 ìì)



Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ (12) è (13) ïîëó÷åíû â ðàìêàõ àïïðîêñèìàöèè
äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ ìîäåëüþ áèïëàíàðíîé ùåëè, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåò
ïîëå îòðàæåííîé âîëíû. Âëèÿíèå îòðàæåííîé âîëíû ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ
äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ %� err .Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
ñìåùåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ìèíèìóìîâ %� err îò âåëè÷èíû óãëà� ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ A.

Ñ óâåëè÷åíèåì � ñìåùåíèå äèôðàêöèîííûõ ïîëîñ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè
îïðåäåëåíèè A ñîãëàñíî (12), êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, èìååì ìåòîäè÷å-
ñêóþ îøèáêó 'A. Òàê, íàïðèìåð, ïðè n �1, m�10 ïîãðåøíîñòü 'A � �4 ìêì.

Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèÿ (8) è (10), ïîñðåäñòâîì ìåòîäà ìàëûõ ïðèáëèæå-
íèé ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ êîððåêöèè óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ äèôðàêöè-
îííûõ ìèíèìóìîâ:

%� �
� �

�
err �

�

R

A d
K

2 2

3 2

~ ( ),
(14)

ãäå
~
A – ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû çàçîðà (åãî ìîæíî îöåíèòü, èñ-

ïîëüçóÿ (12) ïðè n m� � �1 1, ); K( )� – êàëèáðîâî÷íàÿ ôóíêöèÿ. Õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ äàííîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëàáàÿ åå çàâèñèìîñòü îò A è
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Ðèñ. 5. Êàëèáðîâî÷íàÿ ôóíêöèÿ K ( )�

Ðèñ. 6. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð (� �
� 0,65 ìêì), 2 – êîëëèìèðóþùèé îáúåêòèâ, 3 – ëåçâèå áðèòâû, 4 – èçìåðÿåìûé öèëèíäð

(D � 32 ìì), 5 – ëàçåðíûé èíòåðôåðåíöèîííûé èçìåðèòåëü ïåðåìåùåíèé, 6 – óãîëêîâûé

îòðàæàòåëü, 7 – ìèêðîìåòðè÷åñêèé ñòîëèê, 8 – ÏÇÑ-ëèíåéêà



d. Ãðàôèê ýòîé ôóíêöèè äëÿ öèëèíäðà ñ D �32 ìì (âåëè÷èíà çàçîðîâ îò 100
äî 200 ìêì) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.
d. Ãðàôèê ýòîé ôóíêöèè äëÿ öèëèíäðà ñ D �32 ìì (âåëè÷èíà çàçîðîâ îò 100
äî 200 ìêì) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (14) äëÿ
ïðåäâàðèòåëüíîé êîððåêöèè äàííûõ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ A ïî ôîðìóëå (12) äî 0,3 ìêì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé îöåíêè òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Â
êà÷åñòâå èçìåðÿåìîãî îáúåêòà 4 èñïîëüçîâàëñÿ ñòàëüíîé êàëèáðîâàííûé
öèëèíäð äèàìåòðîì 32 ìì, êîòîðûé áûë çàêðåïëåí íà ìèêðîìåòðè÷åñêîì
ñòîëèêå 7 è ïåðåìåùàëñÿ îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ëåçâèÿ 3. Ïåðåìåùåíèå
êîíòðîëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èçìåðèòåëÿ ïåðåìåùåíèé 5. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðîâàëîñü íà ðàññòîÿíèè 450 ìì îò îïîð-
íîãî ëåçâèÿ ïîñðåäñòâîì ôîòîäèîäíîé ëèíåéêè Sony ILX511 (2048 ïèêñå-
ëåé, âåëè÷èíà ïèêñåëÿ 14 ìêì). Òèïè÷íûé ñèãíàë, ïîëó÷àåìûé ñ ëèíåéêè,
ïîêàçàí íà ðèñ. 7.

Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå ïðåäâàðèòåëüíî çàäàòü âåëè÷èíó çàçîðà A c âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ (îøèáêà ìåíåå 0,1 ìêì) çàòðóäíèòåëüíî, áûëà ïðèìåíåíà
äèôôåðåíöèàëüíàÿ îöåíêà òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. Ïðè ïåðåìåùå-
íèè öèëèíäðà èçìåðÿëîñü ïðèðàùåíèå âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó åãî êðàåì è
îïîðíîé ïîëóïëîñêîñòüþ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ïîêàçàòåëÿìè ëàçåðíî-
ãî èçìåðèòåëÿ ïåðåìåùåíèé.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé ïðèðàùåíèÿ %A, ïîëó÷åííûå
ïðè èçìåíåíèè A â äèàïàçîíå îò 92 äî 172
ìêì, ãäå %A – ïðèðàùåíèå çàçîðà, çàôèê-
ñèðîâàííîå ëàçåðíûì èíòåðôåðåíöèîí-
íûì èçìåðèòåëåì ïåðåìåùåíèé; %A& –
ïðèðàùåíèå çàçîðà, èçìåðåííîå ïðåäëà-
ãàåìûì ìåòîäîì. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îöåíêè ñìåùå-
íèÿ ïóòåì îáðàáîòêè äèôðàêöèîííîé
êàðòèíû îò ïîêàçàíèé ëàçåðíîãî èíòåð-
ôåðåíöèîííîãî èçìåðèòåëÿ ïåðåìåùå-
íèé íå ïðåâûøàåò 0,5 ìêì. Òàêîé äèôôå-
ðåíöèàëüíûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàí íà ïðàêòèêå, êîãäà
ðàçìåðíûé êîíòðîëü öèëèíäðà ïðîèçâî-
äèòñÿ èçìåðåíèåì îòêëîíåíèÿ åãî äèà-

11

Ðèñ. 7. Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà, ðåãèñòðèðóåìàÿ ÏÇÑ-ëèíåéêîé (íóëåâîé ïîðÿäîê äèôðàêöèè

âûçûâàåò íàñûùåíèå ëèíåéêè)

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïðèðàùåíèÿ çàçîðà A

%A , ìêì %A &, ìêì % %A A� &, ìêì

10,5 10,1 0,4

32,2 32,2 0

42,0 41,8 0,2

52,9 52,5 0,4

62,6 62,7 –0,1

72,8 72,5 0,3

80,9 80,5 0,4



ìåòðà îò äèàìåòðà ýòàëîííîãî êàëèáðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäà-
þò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ äèàìåòðà îáúåêòà ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ñ ñóá-
ìèêðîííîé òî÷íîñòüþ.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí äèôðàêöèîííûé ìåòîä èçìå-
ðåíèÿ áîëüøèõ äèàìåòðîâ êðóãîâûõ îòðàæàþùèõ öèëèíäðîâ (îò íåñêîëüêèõ
ìèëëèìåòðîâ è áîëåå). Îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçìåðÿåòñÿ íå
ñàì äèàìåòð, à ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàÿìè äåòàëè è îïîðíûìè ïîëóïëîñêîñòÿ-
ìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ îò äèàìåò-
ðàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòà ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàñïðîñòðàíåíèþ ñâåòîâîé
âîëíû. Çàçîð ìåæäó êðàåì äåòàëè è îïîðíîé ïîëóïëîñêîñòüþ óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ïîðÿäêà 150 ìêì ïðè ðàññòîÿíèè îò êðàÿ îáúåêòà äî ÏÇÑ-ëèíåéêè íå ìå-
íåå 400 ìì. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ
ôóðüå-îáúåêòèâà è òåì ñàìûì ñíèçèòü óðîâåíü êîãåðåíòíûõ øóìîâ â äèô-
ðàêöèîííîé êàðòèíå.

Ðàçðàáîòàíà ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ, ñîãëàñíî êîòî-
ðîé ïîëå îò èçìåðÿåìîãî îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû âîëíû, îòðà-
æåííîé îò ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, è âîëíû, äèôðàãèðîâàííîé îïîðíîé ïîëó-
ïëîñêîñòüþ è êðàåì öèëèíäðà. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ àì-
ïëèòóäû è èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îòðà-
æåííîé âîëíû íà ðåãèñòðèðóåìóþ äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó. Ïðåäëîæåí è
èññëåäîâàí ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà îáúåêòà
ïî åãî äèôðàêöèîííîé êàðòèíå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ïðèìåíè-
ìîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà äëÿ èçìåðåíèÿ äèàìåòðà îòðàæàþùèõ öèëèíä-
ðîâ ñ ñóáìèêðîííîé òî÷íîñòüþ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Äàò÷èêè òåïëîôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: Ñïðàâî÷íèê â òðåõ òîìàõ. Ò. 1

/Ïîä îáù. ðåä. Þ. Í. Êîïòåâà. Ì.: ÈÏÐÆÐ, 1999.

2. Dew G. D. The application of spatial filtering techniques to profile inspection, and an

associated interference phenomenon // Opt. Acta. 1970. 17, N 4. P. 237.

3. Belaid S., Fang Ren K., Grehan& G. et al. Enhancement of wire diameter measurements:

comparison between Fraunhofer diffraction and Lorenz-Mie theory // Opt. Eng. 1996. 35, N 4.

P. 946.

4. Chugui Yu .V., Pavlov A. A. Peculiarities of cylinder diameter determination by diffraction //

Proc. XVI IMEKO World Congress. Vienna, Austria, 2000. P. 169.

5. Ñàõíî Ñ. Ï., Òûì÷èê Ã. Ñ. Äèôðàêöèîííûé ìåòîä êîíòðîëÿ äèàìåòðà öèëèíäðè÷åñêèõ

äåòàëåé // Îïòèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîì-ñòü. 1987. 7.

6. Born M., Wolf E. Principles of Optics. N. Y.: Pergamon Press, 1964.

7. Chugui Yu. V. Constructive theory of formation and filtering the optical images and

Fraunhofer diffraction patterns of 3D opaque objects of constant thickness in coherent light //

Proc. SPIE. 1996. 2655. P. 287.

Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò

íàó÷íîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ,

E-mail: chugui@tdisie.nsc.ru

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ

1 àâãóñòà 2005 ã.

12


