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Îïèñûâàåòñÿ êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷íûõ ïîâåðõ-
íîñòåé âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, êîòî-
ðûé âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì äâóõëó÷åâîé èíòåðôåðåí-
öèè ïî ñõåìå èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà. Ïðèâî-
äÿòñÿ  ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû ôîð-
ìîîáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè èí-
òåðôåðåíöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ è èñ-
ñëåäóåòñÿ ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöè-
îííîé ñîñòàâëÿþùåé èç ñìåñè èíòåðôåðåíöèîííîãî

4. Ïîêàçàí ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà, ðåøàþùåãî ïðîáëåìó àïïà-
ðàòóðíîé ðåàëèçàöèè ñóïåðïîçèöèè íåñêîëüêèõ
âèäåîôèëüìîâ â îäèí ñ ïîñëåäóþùèì âûâîäîì íà
ýêðàí èñõîäíûõ êàäðîâ è ðåçóëüòàòà c ïîìîùüþ
Program Language Interface (PLI) [15].

5. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðû äàííûõ
âèäåîôèëüìà â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ñðåäñòâà
òåñòèðîâàíèÿ ôóíêöèé àâòîíîìíîãî ïðîåêòèðóå-
ìîãî öèôðîâîãî èçäåëèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî
íàáëþäàòü èñêàæåíèÿ íà ýêðàíå â ñëó÷àå íåêîððåê-
òíîé ðàáîòû îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, à
òàêæå îäíîâðåìåííî òåñòèðîâàòü âñå åå ôóíêöèè íà
ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ.
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ñèãíàëà ñ øóìîì è ôîíîì èçìåðåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà
èñïîëüçîâàíèè ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ Áàòòåðâîðòà.

1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîáëåìû

Êîììóòàöèîííûå êîìïîíåíòû îñóùåñòâëÿþò ïåðå-
äà÷ó èëè ïåðåðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè
ìåæäó îòäåëüíûìè îïòè÷åñêèìè âîëîêíàìè. Ðÿäû
êîìïîíåíòîâ îõâàòûâàþò ðàçúåìíûå (êîííåêòîðû)
è íåðàçúåìíûå îïòè÷åñêèå ñîåäèíèòåëè (ñâàðíûå
èëè êëååâûå ñðîñòêè), îïòè÷åñêèå ïåðåêëþ÷àòåëè
(ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå è èíòåãðàëüíûå) è îïòè÷åñ-
êèå îòâåòâèòåëè. Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ïåðå-
êëþ÷àòåëè è îòâåòâèòåëè ñîäåðæàò âîëîêîííûå
âûâîäû, îêàí÷èâàþùèåñÿ íàêîíå÷íèêàìè ðàçúåì-
íûõ ñîåäèíèòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîíòàæå è
ýêñïëóàòàöèè âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì øèðî-
êî ïðèìåíÿåòñÿ ïåðåäà÷à îïòè÷åñêîé ýíåðãèè èç
âîëîêíà â âîëîêíî ÷åðåç ñðåäó ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ, îòëè÷àþùèìñÿ îò ïîêàçàòåëÿ ìàòåðèàëà ñåð-
äöåâèíû âîëîêíà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ â çîíå êîíòàêòà
âîçíèêàþò îáðàòíûå ïîòåðè, ò.å. ñâåò, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèéñÿ â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì íàïðàâëåíèþ
ïåðåäà÷è ïîëåçíîé èíôîðìàöèè. Ïåðâè÷íîé ïðè÷è-
íîé îáðàòíûõ ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèå îò îáëàñòè
èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â çàçîðå ìåæäó
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íî-îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ) îáû÷íî èñïîëüçóþò-
ñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ìåòîäû [1,2]. Îíè îñíîâû-
âàþòñÿ íà àíàëèçå èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí,
ïîëó÷àåìûõ ïðè ñëîæåíèè êîãåðåíòíûõ ñâåòîâûõ
âîëí (îïîðíîé è îòðàæåííîé êîíòðîëèðóåìîé ïî-
âåðõíîñòüþ), è êâàäðàòè÷íîì äåòåêòèðîâàíèè êî-
ëåáàíèé ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ. Ââèäó íàèáîëüøå-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ìåòîäîâ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé
ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì ISO10110-5 “Îïòè-
÷åñêèå ïðèáîðû è óñòðîéñòâà” ïðåäóñìîòðåíû õà-
ðàêòåðèñòèêè, íåñêîëüêî îòëè÷àþùèåñÿ îò ðåãëà-
ìåíòèðóåìûõ îòå÷åñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè. Òàê,
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü
âåëè÷èíîé èñêðèâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïî-
ëîñ ïî îòíîøåíèþ ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè [3,4]
(ðèñ.2) èëè â êîëè÷åñòâå ïîëîñ

/dАбберация ,              (3)

èëè â êîëè÷åñòâå äëèí âîëí

)2/(dАбберация ,            (4)

ãäå  – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîñàìè; d  – äåâèàöèÿ
ïîëîñ.

Íàïðèìåð, “êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò 0,6
øèðèíû ìåæäó èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè”.
Õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñîãëàñ-
íî òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ â âèäå 3/À(Â)Ñ rmsx<D, ãäå âìåñòî õ
ïîäñòàâëÿåòñÿ t, I èëè a (ïàðàìåòðû, íàçíà÷åíèå
êîòîðûõ ðàñêðûâàåòñÿ â ñòàíäàðòå), à ñèìâîëû À, Â
è Ñ õàðàêòåðèçóþò âèäû äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè:
ñðåäíåå èñêðèâëåíèå, âðàùàòåëüíóþ è íåâðàùà-
òåëüíóþ ñèììåòðè÷íóþ äåôîðìàöèþ (ïàðàìåòð
òèïà «ïèê-âïàäèíà» - peak-to-valey).

òîðöàìè äâóõ ñîåäèíÿåìûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí
(Ôðåíåëåâñêîå îòðàæåíèå), êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ââèäó
íàëè÷èÿ íåðîâíîñòåé íà òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ.
Ýòîò ýôôåêò óñòðàíÿåòñÿ ïðèäàíèåì òîðöó íàêîíå÷-
íèêà ñîåäèíèòåëÿ îïðåäåëåííîé ôîðìû è ñâîéñòâ
ïóòåì ïîëèðîâêè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ôèçè÷åñêîìó
êîíòàêòó òîðöîâ íàêîíå÷íèêîâ ñîåäèíèòåëåé. Íå-
îáõîäèìûì óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ íèçêîãî óðîâíÿ
îáðàòíîãî îòðàæåíèÿ è íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ êîììóòàöèîí-
íûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ
îïåðàöèÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé
âîëîêîí.

2. Àíàëèç èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé,
ïîñâÿùåííûõ ðåøåíèþ ïðîáëåìû

Îïèñàíèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Ãîñóäàðñòâåííû-
ìè ñòàíäàðòàìè â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, óñ-
òàíîâëåíû (ðèñ.1):

– ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ iy  â ïðåäåëàõ áàçîâîé äëèíû

n

1i
ia y

n
1R ;                   (1)

– âûñîòà íåðîâíîñòåé ïðîôèëÿ ïî äåñÿòè òî÷êàì:
ñóììà ñðåäíèõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé âûñîò ïÿòè

íàèáîëüøèõ âûñòóïîâ ïðîôèëÿ miyp  (ïèê - Ð) è

ãëóáèí ïÿòè íàèáîëüøèõ åãî âïàäèí  miyv  (âïà-

äèíà – V) â ïðåäåëàõ áàçîâîé äëèíû:

5

1i

5

1i
mimiz yvyp

5
1R ;        (2)

- íàèáîëüøàÿ âûñîòà ïðîôèëÿ maxR – ðàññòîÿíèå
ìåæäó ëèíèåé âûñòóïîâ ïðîôèëÿ è ëèíèåé åãî
âïàäèí â ïðåäåëàõ áàçîâîé äëèíû;

- m - áàçîâàÿ ëèíèÿ, èìåþùàÿ ôîðìó íîìèíàëüíî-
ãî ïðîôèëÿ è ïðîâåäåííàÿ òàê, ÷òî â ïðåäåëàõ
áàçîâîé äëèíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
ïðîôèëÿ äî ýòîé ëèíèè ìèíèìàëüíî.

m

y1, y2,y3 

yp 

yv 

ym 

Линия выступов 

Линия впадин
Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè

Êîíòðîëü êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ïðîôèëîìåòðàìè èëè îïòè÷åñêèìè èíòåð-
ôåðåíöèîííûìè ìåòîäàìè. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìèêðî-
äåôåêòîâ îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé (ê êîòîðûì
ìîæíî îòíåñòè êðèòè÷íûå ïîâåðõíîñòè âîëîêîí-

d 

Ðèñ. 2. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû
îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé
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Äðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé, ðåêîìåíäóåìîé ISO 10110-
5, ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè
îòêëîíåíèÿ ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà ïî àíàëèçè-
ðóåìîé ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷åííîé àïåðòóðîé êîí-
òðîëÿ – rms (root mean square):

m

1i

2
i yy

m
1

rms .           (5)

Ïàðàìåòð P-V íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ, îä-
íàêî ÿâëÿåòñÿ íå ñîâñåì óäà÷íûì, òàê êàê åãî
áîëüøîå çíà÷åíèå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü òîëüêî
îäíîé èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñå. Ïðè ýòîì íà
äàííîì îäèíî÷íîì äåôåêòå ïîòåðè ñâåòà áóäóò
íåçíà÷èòåëüíûå. Ïàðàìåòð rms õàðàêòåðèçóåò ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó ïðîôèëÿ ïî âñåé ïîâåð-
õíîñòè, òåì ñàìûì äàâàÿ áîëåå îáúåêòèâíóþ îöåíêó
åå òîïîëîãèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè ñòàí-
äàðòà ISO 10110-5 ñîñòîÿíèå îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíî-
ñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2,0)75,0(6,0/3   èëè

10.0rms)75,0(6,0/3 a  èëè

10.0rms11.0rms6,0/3 ai , èëè

11.0rms6,0/3 i  èëè

17.0rms/3 t

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè
è äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ ôîðìû êðèòè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé êîììóòàöèîííûõ âîëîêîííî-îïòè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ çà ñ÷åò àâòîìàòèçèðîâàííîãî
àíàëèçà èíòåðôåðåíöèîííûõ èçîáðàæåíèé. Öåëü
äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ âîñïðèÿòèÿ èí-
òåðôåðåíöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ìàòðè÷íîãî ôîòî-
ïðèåìíèêà âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ è ñîçäàíèåì ìåòîäèêè êîìïüþòåðíîé îáðàáîò-
êè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èíòåðôåðåíöè-
îííîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïîâåðõíîñòÿìè âîëî-
êîííî-îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.

3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïî ñòðóêòóðå ýëåìåíòû êîììóòàöèîííûõ êîìïî-
íåíòîâ (ñàìûå ðàñïðîñòðàíåííûå ïðåäñòàâèòåëè -
íàêîíå÷íèêè îïòè÷åñêèõ ñîåäèíèòåëåé) â îáùåì
ñëó÷àå ìîãóò ñîñòîÿòü èç î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûõ ïî
ïëîùàäè ìåòàëëè÷åñêèõ, êåðàìè÷åñêèõ, ïîëèìåð-
íûõ è ñòåêëÿííûõ ñëîåâ, êîòîðûå èìåþò ðàçëè÷íûå
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïîëèðîâêà òîðöå-
âîé ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà âûïîë-
íÿåòñÿ â íåñêîëüêî ïðèåìîâ äâóìÿ ìåòîäàìè:
ñâîáîäíûì (íå ôèêñèðîâàííûì) è ñâÿçàííûì àá-
ðàçèâîì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âñå æå ìîãóò îñòàâàòüñÿ
äåôåêòû â âèäå ñêîëîâ è öàðàïèí, êîòîðûå íå
òîëüêî óâåëè÷èâàþò ïîòåðè â ñîåäèíåíèè, íî è
âïîñëåäñòâèè ìîãóò âûçâàòü ìèêðîðàçðóøåíèÿ
âîëîêíà, êàïèëëÿðà â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ êëèìà-
òè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ÷òî, â êîíöå
êîíöîâ, ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó âîçðàñòàíèþ
ïîòåðü îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Ñëåäóþùèì ïðèåìîì, ñíèæàþùèì îáðàòíûå ïîòå-
ðè, ÿâëÿåòñÿ ïðèäàíèå îñîáîé ôîðìû òîðöó îïòè-
÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà. Ñ ýòîé öåëüþ â ïðîöåññå
ïîëèðîâêè ôîðìèðóåòñÿ òîðöåâàÿ ïîâåðõíîñòü ñ
îïðåäåëåííûìè ñôåðè÷íîñòüþ è óãëîì. Îáû÷íî
ñóùåñòâóþò ñîåäèíèòåëè ñ ïëîñêîé (FC-flat
connector), ñôåðè÷åñêîé (ôèçè÷åñêèé êîíòàêò -
Physical Contact-PC, ñóïåð-ÐÑ, óëüòðà-ÐÑ) è óãëî-
âîé ñôåðè÷åñêîé ïîëèðîâêîé (Angled PC-APC).
Âñå ÐÑ-ñîåäèíèòåëè èìåþò ñêðóãëåííûé òîðåö,
îáåñïå÷èâàþùèé êîíòàêò òîëüêî ñâåòîâîäîâ, íå
äîïóñêàÿ ñîïðèêîñíîâåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ è èíûõ
÷àñòåé íàêîíå÷íèêà. Ïðè ýòîì òàêæå èñêëþ÷àåòñÿ
ïðîìåæóòîê âîçäóõ-ñòåêëî â êîíòàêòå ñåðäöåâèí
ñâåòîâîäîâ. Â ÀÐÑ-ñîåäèíèòåëÿõ (ðèñ.3) ñîçäàþòñÿ
óñëîâèÿ äëÿ âûâîäà îòðàæåííîãî ñèãíàëà â îáîëî÷-
êó. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî íèçêîå îáðàòíîå îòðàæåíèå,
íî ïðè íåìíîãî áîëüøèõ âíîñèìûõ ïîòåðÿõ. Çàâè-
ñÿùåå îò óãëà ïîëèðîâêè óâåëè÷åíèå âíîñèìûõ è
îáðàòíûõ ïîòåðü, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ
÷èñëîâîé àïåðòóðîé âîëîêíà. Ôàêòè÷åñêè óãîë
ïîëèðîâêè äîëæåí ðàâíÿòüñÿ àïåðòóðíîìó óãëó
âîëîêíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå òèïè÷íûìè
ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ óãëà 5° è 8°±0,5° (ñì. ðèñ.3).

Сердцевина (от 5мкм для SM до 
62,5мкм для MM волокон) 

R150+100 Буферное 
покрытие 0.9

= 5 или 8 0.5

125мкм 
Оболочка 

2.5 0.001 
Оптичес-
кий нако-
нечник 

Ðèñ. 3. Ñõåìà êîíñòðóêöèè ÀÐÑ-ñîåäèíèòåëÿ

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé ïðî-
èçâîäèòåëÿ, øåðîõîâàòîñòü ïî ïàðàìåòðó Rà òîðöà
ñîåäèíèòåëåé ñ ôèçè÷åñêèì êîíòàêòîì (ÐÑ-ñîåäè-
íèòåëåé) ïîñëå îáðàáîòêè íå äîëæíà ïðåâûøàòü
0,035 ìêì. Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ îñîáåííîñòåé
äîëæíà ðåøàòüñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ èíòåðôåðåíöèîí-
íîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòåé
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ êîììóòàöèîííûõ êîìïî-
íåíòîâ. Ìåòîä äîëæåí áûòü ïðèãîäåí äëÿ àíàëèçà
ïîâåðõíîñòåé íåñêîëüêèõ òèïîâ. Íàáîð ïàðàìåòðîâ
äîëæåí âêëþ÷àòü óñòàíàâëèâàåìûå îòå÷åñòâåííûì
è ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàìè.

4. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû èíòåðôåðåíöèîííûõ ìåòî-
äîâ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ êîììóòàöèîííûõ âîëî-
êîííî-îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî èçîáðà-
æåíèå òîðöà íàêîíå÷íèêà ñîåäèíèòåëÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äâóõëó÷åâîé ìèêðîèíòåðôåðîìåòð,
ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Âìåñòî îêóëÿðà èëè ôîòîãðàôè÷åñêîé ïðèñòàâêè
íà èíòåðôåðîìåòðå óñòàíàâëèâàåòñÿ âèäåîêàìåðà íà
ïðèáîðàõ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ. Ñôîðìèðîâàííîå íà
ýëåìåíòàõ ÏÇÑ-ìàòðèöû èçîáðàæåíèå ïîýëåìåíò-
íî ââîäèòñÿ â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð äëÿ äàëü-
íåéøåé îáðàáîòêè (ðèñ. 5).

,

,

.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòàíîâêè, ðåàëèçóþùåé èíòåðôåðåí-
öèîííûé ìåòîä êîíòðîëÿ êîììóòàöèîííûõ âîëî-

êîííî-îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ

Ðèñ. 5. Ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñ-
òè ïîâåðõíîñòåé âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ êîìïîíåí-

òîâ è ìîäóëü âèäåîêàìåðû

Â ïîëå çðåíèÿ ìèêðîèíòåðôåðîìåòðà îäíîâðåìåí-
íî íàáëþäàþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû è
èññëåäóåìàÿ ïîâåðõíîñòü. Èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ
ñîñåäíèìè ïîëîñàìè ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòè õîäà â
îäíó äëèíó âîëíû. Ìèêðîòîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñ-
òè, à òàêæå ïðèñóòñòâóþùèå ïîâåðõíîñòíûå äåôåê-
òû, òàêèå êàê öàðàïèíû, òðåùèíû, ñêîëû, ïðåâû-
øàþùèå /2 ( – äëèíà âîëíû), ïðèâîäÿò ê èñêðèâ-
ëåíèþ ïîëîñ. Ñòåïåíü êðèâèçíû ïðîïîðöèîíàëüíà
âåëè÷èíå äåôåêòà è ïàðàìåòðàì èíòåðôåðîìåòðà.
Íà ðèñ. 6 õîðîøî âèäíî ñìåùåíèå ïîëîñ â îáëàñòè
êâàðöåâîãî êàïèëëÿðà, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î íåêî-
òîðîì âîçâûøåíèè îïòè÷åñêîãî âîëîêíà íàä íèì.

Ðèñ. 6. Èíòåðôåðåíöèîííîå èçîáðàæåíèå, ñôîðìè-
ðîâàííîå òîðöîì îïòè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà

Íàèáîëüøåå ñìåùåíèå ïîëîñ íàáëþäàåòñÿ íà ãðà-
íèöå îïòè÷åñêîãî âîëîêíà è êëååâîé êîìïîçèöèè,

ãäå èìååòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ âûáîðêà ìàòåðèàëà. Ãëó-
áèíà äåôåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèþ êðèâèçíû
è ñìåùåíèþ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà òîðöà
ñïîñîáñòâóåò ôèçè÷åñêîìó êîíòàêòó òîëüêî ïîâåð-
õíîñòåé âîëîêîí, èñêëþ÷àÿ ñîïðèêîñíîâåíèå âòó-
ëîê. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî êîíòðîëèðîâàòü óãîë
ïîëèðîâêè òîðöà òîëüêî âîëîêíà. Äàííàÿ îñîáåí-
íîñòü îãðàíè÷èâàåò áàçîâóþ îáëàñòü êîíòðîëÿ ðàç-
ìåðàìè îïòè÷åñêîãî âîëîêíà. Ýòî óïðîùàåò ïðàê-
òè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ, òàê êàê íå òðåáóåò îïòè÷åñ-
êèõ ïðèáîðîâ ñ øèðîêèì ïîëåì çðåíèÿ èëè ïðåöè-
çèîííûõ ïîäâèæåê êîîðäèíàòíîãî ñòîëà. Òàêæå
àíàëèçèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòü òîëüêî îäíîãî êëàññà -
ñòåêëî, òîãäà êàê âòóëêà ìîæåò áûòü ñòàëüíîé èëè
êåðàìè÷åñêîé ñ îòëè÷àþùèìèñÿ êîýôôèöèåíòàìè
îòðàæåíèÿ.

Â îáû÷íîì ðåæèìå çåðêàëî ìèêðîèíòåðôåðîìåòðà
íàêëîíåíî íà íåçíà÷èòåëüíûé óãîë . Â ðåçóëüòàòå
ëó÷è, ïàäàþùèå íà åãî ðàçíûå îáëàñòè, ïðîõîäÿò
ðàçëè÷íûå ïóòè è âîçíèêàåò ðàçíîñòü õîäà, êîòîðàÿ
ëèíåéíî èçìåíÿåò ôàçó êîëåáàíèé ëó÷à Ò1 è Ò2
âäîëü ïîëÿ çðåíèÿ ìèêðîèíòåðôåðîìåòðà. Áëàãîäà-
ðÿ ýòîìó ïðè èäåàëüíî ãëàäêîé è ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé èñïûòóåìîé ïîâåðõíîñòè âèäåîêàìåðà íàáëþ-
äàåò ñèñòåìó ïàðàëëåëüíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ
ïîëîñ “ðàâíîé òîëùèíû”. Ñìåùåíèå îáúåêòà ïðè-
âîäèò ê ïåðåìåùåíèþ ïîëîñ, à èçìåíåíèå óãëà
íàêëîíà  - ê èçìåíåíèþ èõ ðàçìåðîâ è ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó íèìè.

Ýôôåêò îò ìàëîãî íàêëîíà çåðêàëà àíàëîãè÷åí èíòåð-
ôåðåíöèè â ïëîñêîì îïòè÷åñêîì êëèíå (ðèñ. 7).

A
B

C
D

E

Ðèñ. 7. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ îáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêîé
ðàçíîñòè õîäà

Äîïóñòèì, â òî÷êàõ À, Ñ, E íàáëþäàþòñÿ èíòåðôå-
ðåíöèîííûå ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè. Ýòî óñëî-
âèå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ðàçíîñòü õîäà h  âîçðàñòåò íà
ðàññòîÿíèå, ðàâíîå äëèíå âîëíû, ò.å.

BC=DE= 1 = n/  (ãäå – äëèíà âîëíû â âîçäóõå,

n  - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà îïòè÷åñêî-
ãî êëèíà). Åñëè äëÿ îáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêîé ðàç-
íîñòè õîäà h  èñïîëüçóåòñÿ ïðèçìà, òîãäà n  –
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ïðèçìû. Â ñëó-
÷àå ôîðìèðîâàíèÿ ðàçíîñòè õîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì
íàêëîííîãî çåðêàëà - n  – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
âîçäóõà. Óñëîâèå äëÿ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè
èìååò âèä

n2/m2h ,                   (6)

ãäå ,...2,1m  – ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè.
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Ìèêðîèíòåðôåðîìåòð ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êðè-
âèçíó ïîëîñ ñ ðàçðåøåíèåì 0,1 èíòåðâàëà ìåæäó
ïîëîñàìè. Òàêîå ñìåùåíèå ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó
äåôåêòà 0,1 /2 (ðàçíîñòü õîäà ). Ïðè èñõîäíîé
äëèíå âîëíû =0,63ìêì ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò
0,05 =0,032ìêì.

Íà îñíîâàíèè ðèñ. 7 è (6) ìîæíî çàïèñàòü

n/tg2 .                     (7)

Òàê êàê äëÿ ìàëûõ óãëîâ (â òîì ÷èñëå äëÿ 8 )
радtg , òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîñàìè

n2/ .                    (8)

Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ïëîñêî-
ñòè òîðöà ñëó÷àéíà è çàðàíåå íå èçâåñòíà, òî äëÿ
èçìåðåíèÿ â ñõåìå ìèêðîèíòåðôåðîìåòðà ñëåäóåò
èçìåíèòü íàçíà÷åíèå îáúåêòà è çåðêàëà. Íåîáõîäè-
ìî óñòàíîâèòü øòàòíîå çåðêàëî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê
õîäó ëó÷åé ( 0 ), à â êà÷åñòâå íàêëîííîãî
çåðêàëà èñïîëüçîâàòü òîðåö ÀÐÑ-ñîåäèíèòåëÿ.
Âûðàâíèâàíèå çåðêàëà äîñòèãàåòñÿ ïîìåùåíèåì â
ïëîñêîñòü îáúåêòà ïëîñêîãî ýòàëîííîãî çåðêàëà è
óñòðàíåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïóòåì
óìåíüøåíèÿ óãëà ïîâîðîòà íàêëîííîãî çåðêàëà .

Ïðè ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ïîëèðîâêè òîðöà
îïòè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëî-
ñàìè  äëÿ óãëà 5° áóäåò ñîñòàâëÿòü îêîëî 8 ìêì
è äëÿ óãëà 8° – îêîëî 5ìêì. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò
áûòü ëåãêî çàôèêñèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåí-
íîé óñòàíîâêè êîíòðîëÿ è ñ èñïîëüçîâàíèåì öèô-
ðîâûõ ïðîöåäóð îáðàáîòêè äàííûõ.

Íàëè÷èå äåôåêòà íà ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð, óãëóá-
ëåíèÿ, âûçûâàåò ñìåùåíèå îáëàñòè âîçíèêíîâåíèÿ
ðàçíîñòè õîäà. Äàííàÿ îñîáåííîñòü ïîÿñíÿåòñÿ íà
ðèñ. 8. Äåôåêò ðàçìåðîì ÎÑ’ âûçâàë óìåíüøåíèå
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñàìè íà âåëè÷èíó d .

A

B

C

O

С’

B’

d

Ðèñ.8. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ âîçíèêíîâåíèå ñìåùå-
íèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ íà óãëóáëåíèè

Íà îñíîâàíèè ðèñ. 8 è (6), (7) ìîæíî âûâåñòè
âûðàæåíèå äëÿ ãëóáèíû äåôåêòà :

/12//1BC
/BCBCtgBCCO

.
d

2
d

1
2                 (9)

Ñ ïîìîùüþ (9) ïîäòâåðæäàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî
ãëóáèíà äåôåêòà  ìîæåò áûòü èçìåðåíà â åäèíè-
öàõ îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ èíòåðôåðåíöèîí-

íûõ ïîëîñ ïî îòíîøåíèþ ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó
ïîëîñàìè (ñì. ðèñ. 8) â âèäå: êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè
ñîñòàâëÿåò /d  ïîëîñ èëè 2/d  äëèí âîëí (òàê
êàê 2/ ).

Ôîðìóëà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíî-çàâèñèìîé, ïîýòîìó íå-
ïðåìåííûì óñëîâèåì èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû äåôåêòîâ
ïîâåðõíîñòè äîëæíî áûòü èñïîëüçîâàíèå âûñîêîêî-
ãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ – ëàçåðîâ.

Ðàññìîòðåííûå ïîëîæåíèÿ êàñàþòñÿ ñîçäàíèÿ è
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé
èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí òèïà «ïîëîñ ðàâíîé
òîëùèíû». Äðóãîé ðàçíîâèäíîñòüþ èíòåðôåðåí-
öèè, âîçíèêàþùåé íà ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ,
ÿâëÿþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû â âèäå êî-
ëåö (êîëüöà Íüþòîíà). Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ äàííîãî âèäà åñòü âîçìîæíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíî-
ñòåé. Îáëàñòüþ ïðèëîæåíèÿ â êîíòðîëå âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ äëÿ äàííîãî òèïà èíòåðôå-
ðåíöèè ìîæåò áûòü êîíòðîëü ñôåðè÷íîñòè îïòè÷åñ-
êèõ íàêîíå÷íèêîâ ñ ôèçè-
÷åñêèì êîíòàêòîì (PC-
connectors). Èñïîëüçóÿ èí-
òåðôåðåíöèþ â âèäå ïîëîñ
ðàâíîé òîëùèíû, òàêæå
ìîæíî îïðåäåëèòü ñôåðè÷-
íîñòü, îäíàêî ïðîöåññ îá-
ðàáîòêè ïðè ýòîì óñëîæ-
íÿåòñÿ, òàê êàê ïðèõîäèòñÿ
ïðîâîäèòü àíàëèç ðàçäåëü-
íî ïî îðòîãîíàëüíûì îñÿì,
ïîâîðà÷èâàÿ îáúåêò êîíò-
ðîëÿ. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëå-
íà ñõåìà, îáúÿñíÿþùàÿ âîç-
íèêíîâåíèå îïòè÷åñêîé
ðàçíîñòè õîäà è îáðàçîâà-
íèå èíòåðôåðåíöèîííîãî
èçîáðàæåíèÿ â âèäå êîëåö Íüþòîíà.

Ôîðìèðîâàíèå èíòåðôåðåíöèè òàêæå îñíîâàíî íà
ïðèíöèïàõ îïòè÷åñêîãî êëèíà, îäíàêî ñ óâåëè÷è-
âàþùèìñÿ ëîêàëüíûì óãëîì ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò
âåðøèíû ñôåðû. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ òîëùèíû ïîëîñ è ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó íèìè.

Íà îñíîâàíèè ðèñ. 9 ìîæíî âûðàçèòü óñëîâèå
ìàêñèìóìà (6) ÷åðåç ðàäèóñ êðèâèçíû ñôåðû R  è
ðàäèóñ èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû r :

22 rRRh .               (10)

Èç (6) è (10) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè:

m2/rh2/rh2/rhR 2222 .  (11)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíòîâ ïî èçìåðåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè â èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû âñå ðàññìîòðåííûå ïàðàìåòðû.
Êàê âèäíî èç ïðåäøåñòâóþùèõ ðàññóæäåíèé, ýòà
çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé îò çàäà÷è èçâëå÷åíèÿ
ïîëåçíîé èíôîðìàöèè èç èçìåðåííîé èíòåðôåðåí-

Ðèñ. 9. Îáðàçîâàíèå
ðàçíîñòè õîäà íà

ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè
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öèîííîé êàðòèíû. Òàêîé èíôîðìàöèåé ÿâëÿåòñÿ
çíàíèå òî÷íîãî ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Âîçäåéñòâóþùèå â
ïðîöåññå èçìåðåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí
ôàêòîðû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå èñêàæàþò ðåàëüíóþ
êàðòèíó, âûçûâàÿ ïðèñóòñòâèå â ñèãíàëå àääèòèâ-
íûõ è ìóëüòèïëèêàòèâíûõ øóìîâûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ. Ïîýòîìó îñíîâíûì ìîìåíòîì ïðè ðàçðàáîòêå
èíòåðôåðåíöèîííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè, ïîçâîëÿþùèõ
ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ è òî÷íîñòüþ âîññòàíî-
âèòü òðàññû èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ, ïî
êîòîðûì â äàëüíåéøåì ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû
ðàññìîòðåííûå ïàðàìåòðû.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ èçîáðàæåíèé è èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ
êîíòðîëÿ ïîâåðõíîñòåé âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ. Ïðè ñëîæåíèè êîëåáàíèé ñ àìïëèòó-
äàìè ka  è ôàçàìè k  èíòåðôåðåíöèîííûé ñèã-
íàë s  îïðåäåëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì ñóììàðíîãî
êîëåáàíèÿ â ôîðìå

,])sin(a[])cos(a[

)]jexp(a[s

2

k
kk

2

k
kk

2

k
kk

   (12)

ãäå – êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ ôàçà îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå

1

k
kk

k
kk )]cos(a[])sin(a[tg .    (13)

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ka  èíòåðôåðåíöè-
îííûé ñèãíàë çàâèñèò îò ðàçíîñòè ôàç èíòåðôåðè-
ðóþùèõ âîëí, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èíòåðôåðîìåòðà, ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòî-
âûõ âîëí, ñâîéñòâàìè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ðàç-
íîñòü ôàç 12  äâóõ âîëí, èìåþùèõ îïòè-
÷åñêóþ ðàçíîñòü õîäà h , îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

lll C2N2/h2  ,       (14)

ãäå – äëèíà âîëíû; lN  – ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè;
,...1,0Cl  – öåëûé ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè;

10 l – äðîáíàÿ äîëÿ ïîðÿäêà, 2/l . Èç
âûðàæåíèÿ (10) ñ ó÷åòîì (14) è ñâîéñòâà ïåðèîäè÷íî-
ñòè òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé ïîëó÷èì ïðè 2,1k
ñèãíàë íà âûõîäå äâóõëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà:

cossss m0  .                 (15)

Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé  èëè
çíà÷åíèé  â (14) ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì
èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà s . Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé
îáðàòíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ, âîîáùå ãîâî-
ðÿ, â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïàðà-

ìåòðîâ m0 s,s , çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè è ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ êîîðäèíàò. Êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü ïðåîäîëåíèÿ ïðîáëåìû íåêîððåêò-

íîñòè, ò.å. íåóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ïðè íåçíà÷è-
òåëüíûõ ïîãðåøíîñòÿõ â èñõîäíûõ äàííûõ. Óêà-
çàííûå îñîáåííîñòè îïðåäåëÿþò ñïåöèôèêó ìåòî-
äîâ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ñèãíàëîâ: íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñîïóòñòâó-
þùèå ïàðàìåòðû èëè èñêëþ÷èòü èõ âëèÿíèå,
âûïîëíèòü íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå, èñêëþ-
÷èòü íåîäíîçíà÷íîñòü ïðè èçìåðåíèè ôàç  è
íåóñòîé÷èâîñòü ïðè âîññòàíîâëåíèè çíà÷åíèé ïîë-
íîé ôàçû ñèãíàëà .

Äëÿ äâóõëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà õàðàêòåðíûì
ÿâëÿåòñÿ óçêîïîëîñíûé ñèãíàë (èíôîðìàöèîííàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ)

)x(xu2cos)x(ss 0mc ,        (16)

ãäå x – íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ; )x(sm  è )x(  –
ôóíêöèè, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ ìåäëåííî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïåðèîäîì 0u/1  èíôîðìàöèîííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, èìåþùåé ÷àñòîòó 0u . Ñ ó÷åòîì (15) è (16)
ìîæíî îïðåäåëèòü âåêòîð ïàðàìåòðîâ èíòåðôåðåí-

öèîííîãî ñèãíàëà T
0m0 )u,,s,s( . Íà ïðåäâàðè-

òåëüíîì ýòàïå îáðàáîòêè, â ÷àñòíîñòè ïðè ïîäàâëå-

íèè ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé 0s  â (15) è âûäåëåíèè
ïîëåçíîãî ñèãíàëà (16) îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ìåòî-
äû ëèíåéíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ
âëèÿíèÿ ïîìåõ èìïóëüñíîãî õàðàêòåðà è ëîæíûõ
ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ýôôåêòèâíûìè îêà-
çûâàþòñÿ ìåòîäû íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè.

Îïåðàòîðíîå óðàâíåíèå èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé
ñèñòåìû â ñëó÷àå äåòåðìèíèðîâàííîãî õàðàêòåðà
ñèãíàëà ),,x(s  è àääèòèâíîãî øóìà ñ íóëåâûì
ñðåäíèì çíà÷åíèåì èìååò âèä

),x(saT)x(n),,x(s,Tˆ a ,      (17)

ãäå a – âåêòîð ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîãî óñðåäíåíèÿ
çíà÷åíèé ñèãíàëà s ; a  – ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
îïåðàòîðà T , ñîîòâåòñòâóþùèå ãàðìîíè÷åñêèì ñî-
ñòàâëÿþùèì èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñèíòåçó îïåðàòî-
ðà îáðàáîòêè, ðåàëèçóþùåãî îáðàòíûå òðèãîíîìåò-
ðè÷åñêèå ôóíêöèè è èíâàðèàíòíîãî ê âåêòîðó
ïàðàìåòðîâ . Îïåðàòîðíîå óðàâíåíèå èëëþñòðè-
ðóåòñÿ ðèñ. 10.

Ðèñ. 10. Ñèñòåìíîå ïðåîáðàçîâàíèå èíòåðôåðåíöè-
îííîãî ñèãíàëà

Â ïðîöåññå âîñïðèÿòèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíà-
ëà ìàòðè÷íûì ìíîãîýëåìåíòíûì ôîòîïðèåìíèêîì
êîìïîíåíòû ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ðàâíîîòñòîÿùèõ îòñ÷åòîâ èíòåðôå-
ðåíöèîííîãî ñèãíàëà (16), âçÿòûõ â äèñêðåòíûõ
òî÷êàõ xkx k , ãäå x  – øàã äèñêðåòèçàöèè, ò.å.

)x(s)k(s k . Òàêæå ñèãíàë (16) ñ ó÷åòîì ôîíîâîé
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ñîñòàâëÿþùåé ïðåäñòàâëÿåò çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè â
ñå÷åíèè äâóìåðíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû.

Ïðîöåññ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè äèñêðåòíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ èíòåðôåðåíöèîííîãî
ñèãíàëà â îáùåì âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ñòðóêòóðíîé ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 11.

Сглаживание

Выделение информа-
ционной составляющей

Определение фазы 

Развертывание фазы 

)k(n)k(s

)k(ŝ

0с ŝ)k(ŝ)k(ŝ

)k(ˆ

)k(ˆ

Т 

Ðèñ.11. Îïåðàöèè îáðàáîòêè âåêòîðà íàáëþäåíèé
èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà

5. Âûäåëåíèå èíôîðìàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé
èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà

Íà ðèñ.12 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ àìï-
ëèòóäû èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ äëÿ òðåõ ïîëîñ
â îäíîìåðíîì âàðèàíòå, ïîëó÷åííûé ïðè êîíòðîëå
òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè íàêîíå÷íèêà ðàçúåìíîãî
îïòè÷åñêîãî ñîåäèíèòåëÿ íà óñòàíîâêå, âûïîëíåí-
íîé ïî ñõåìå íà ðèñ. 4. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàâíî
64 ïðè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ìèêðî-
èíòåðôåðîìåòð-êàìåðà ÏÇÑ 0,15ìêì. Ñèãíàë ñî-
äåðæèò çíà÷èòåëüíûå øóìîâûå ñîñòàâëÿþùèå,
êîòîðûå â äàííîì âèäå äåëàþò íåâîçìîæíûì îï-
ðåäåëåíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ. Ïåð-
âûå äâà áëîêà îïåðàòîðà Ò âûïîëíÿþò óñòðàíåíèå
âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà èçìåðåíèÿ è ñîïóòñòâóþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ: ôîíîâîé 0s  è ìîäóëÿöèîííûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ms . Äàííàÿ çàäà÷à ðåøåíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëîñîâîãî ôèëüòðà Áàòòåðâîðòà, èìåþ-
ùåãî ìàêñèìàëüíî ïëîñêóþ àìïëèòóäíî-÷àñòîò-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ.
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Ðèñ. 12. Ôðàãìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû èíòåð-
ôåðåíöèîííîãî ïîëÿ äëÿ òðåõ ïîëîñ

Äëÿ âûáîðà õàðàêòåðèñòèê ôèëüòðà íåîáõîäèìî
îöåíèòü ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èíòåðôåðåíöèîííîãî

èçîáðàæåíèÿ. Íà ðèñ.13 ïðèâåäåíî îêíî èíñòðóìåí-
òà èíòåðàêòèâíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèëüòðîâ Signal
Processing SPTOOL MatLab, íà êîòîðîì ñîâìåñòíî
ïðåäñòàâëåíû ñïåêòð ñèãíàëà, èçîáðàæåííîãî íà
ðèñ.12, è À×Õ ïðîåêòèðóåìîãî ôèëüòðà.

Ðèñ.13. Îêíî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèëüòðà. Ñîäåðæèò
ñïåêòð èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ, ïðèâåäåííîãî
íà ðèñ.12. Ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ âî

2-é, 3-é è 4-é ãàðìîíèêàõ

Äëÿ àíàëèçèðóåìîãî ñëó÷àÿ ÷èñëî ïîëîñ 5.3K ,
êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ 64N  è ðàçðåøåíèå ñèñòåìû
ìèêðîèíòåðôåðîìåòð-ìàòðèöà ÏÇÑ мкм15.0x .
Â ýòîì ñëó÷àå íóëåâàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà
ïîëåçíîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç âû-
ðàæåíèÿ

)xN/(Ku0                (18)

è äëÿ óêàçàííûõ óñëîâèé (ñì. ðèñ. 12) ñîñòàâèò
1

0 мкм37.0)15.064/(5.3u  èëè â êîëè÷åñòâå ïî-
ëîñ íà îäèí ýëåìåíò ìàòðèöû:

1
0 эл055.064/5.3u .

Ïðè âûáîðå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïîëîñîâîãî ôèëü-
òðà äëÿ âûäåëåíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèîííîé
ñîñòàâëÿþùåé èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà íåîá-
õîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê íèæíåé è
âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòå ôèëüòðà. Ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ òåì ñâîéñòâîì, ÷òî êîëè÷åñòâî ãàðìî-
íèê â ñïåêòðå ðàâíî êîëè÷åñòâó îòñ÷åòîâ àíàëèçè-
ðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â õîäå èññëåäîâàíèé
óñòàíîâëåíî, ÷òî èíôîðìàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå
ñîäåðæàòñÿ â òðåõ ñîñåäíèõ ãàðìîíèêàõ, íîìåð
ñðåäíåé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ðàññ÷èòàííîìó
ïî (18) çíà÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû 0u
(ñì. ðèñ. 13). Òàêèì îáðàçîì, ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü èç
ñëåäóþùèõ óñëîâèé (ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà

u3 ):

N/5.1uu5.1uF

;N/5.1uu5.1uF

002p

001p
 ,      (19)

ãäå N/1u  – ïîëîñà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäíó
ãàðìîíèêó, âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ êîëè÷åñòâó îòñ÷å-
òîâ N  (äëÿ ñèãíàëà íà ðèñ.12 016.064/1u ).

Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû ðåêîìåíäóåìûå
õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà Áàòòåðâîðòà: ïîðÿäîê
n=3...6, ÷àñòîòû îòñå÷êè âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ
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(19). Â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòð èìååò ðàâíî-
ìåðíóþ ïëîñêóþ àìïëèòóäíóþ è ëèíåéíóþ áåç
ðàçðûâîâ ôàçîâóþ õàðàêòåðèñòèêó.

Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü ñïîñîáñòâóåò ïåðåäà÷å â âû-
õîäíîé ñèãíàë ôèëüòðà âñåé ìîùíîñòè ïîëåçíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ, à âòîðàÿ – íå âíîñèò ôàçîâûõ
èñêàæåíèé.

Èç ðèñ.14 âèäíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè èíòåðôåðåíöèîííîãî èçîáðàæå-
íèÿ öèôðîâûì ïîëîñîâûì ôèëüòðîì Áàòòåðâîðòà 5-
ãî ïîðÿäêà îáåñïå÷èâàåò âûñîêîêà÷åñòâåííîå âûäå-
ëåíèå ïîëåçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èíôîðìàöèîííîãî
ñèãíàëà ss , óñòðàíÿåò ñîïóòñòâóþùèå êîìïîíåíòû
– ôîíîâóþ 0s  è, ÷àñòè÷íî, ìîäóëÿöèîííóþ ms
ñîñòàâëÿþùèå, âûñîêî÷àñòîòíûå øóìû èçìåðåíèÿ,
à òàêæå îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå ôàçû ñèãíàëà. Â òî
æå âðåìÿ çàìåòíî, ÷òî â ñèãíàëå ñîäåðæèòñÿ ìåäëåí-
íî èçìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ, âûçâàí-
íàÿ íåðàâíîìåðíîñòüþ ÿðêîñòè èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìóëüòè-
ïëèêàòèâíûé øóì (êîððåëèðîâàííûé ñ ñèãíàëîì) è
ìîæåò óâåëè÷èòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàêñè-
ìóìîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Ýòî ñóùåñòâåí-
íàÿ îñîáåííîñòü, òàê êàê èç ðàññìîòðåííûõ âûøå
ïîëîæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè îáðàáîòêå èíòåðôåðåí-
öèîííûõ êàðòèí äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõ-
íîñòåé êîììóòàöèîííûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ òðåáóåòñÿ íàéòè ïîëîæåíèÿ èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ýêñòðåìóìîâ. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ìàê-
ñèìóìîâ íàèáîëåå îïòèìàëüíî ðåøàåòñÿ ÷åðåç íà-
õîæäåíèå êîðíåé ôàçîâîé ôóíêöèè. Äëÿ èõ íàõîæ-
äåíèÿ ðàöèîíàëüíåå âñåãî èñïîëüçîâàòü ïðåîáðàçî-
âàíèå Ãèëüáåðòà è òåîðèþ àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,
÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âëèÿíèå ìóëüòèïëèêàòèâ-
íîãî øóìà è ôàçîâûõ èñêàæåíèé èíòåðôåðåíöèîí-
íîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì íåçàâèñèìî îò ôîðìû
ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà åé ñòàâèòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèå ñîïðÿæåííàÿ ïî Ãèëüáåðòó ñîñòàâëÿþùàÿ,
èìåþùàÿ òàêóþ æå îãèáàþùóþ )x(s , à âû÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ ôàçû íå çàâèñÿò îò )x(s .
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Ðèñ. 14. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ
äî è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà Áàò-

òåðâîðòà 5-ãî ïîðÿäêà (ðèñ.18)

6. Âûâîäû

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ãëàâíûå ñâåäåíèÿ, ëåæàùèå â
îñíîâå èíòåðôåðåíöèîííûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ïî-
âåðõíîñòåé. Â êà÷åñòâå òàêîãî ìåòîäà âûáðàí äâóõ-
ëó÷åâîé, ðåàëèçîâàííûé íà ïðèíöèïàõ èíòåðôåðî-
ìåòðà Ìàéêåëüñîíà.

Íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîëîæåíèÿìè:

– ïîëó÷èë äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èíòåðôåðåíöèîí-
íûé ìåòîä ïðèìåíèòåëüíî ê êîíòðîëþ ïàðàìåòðîâ
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ïîëó÷åíû
ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå õàðàê-
òåðèñòèêè ôîðìû êðèòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñ
âåëè÷èíîé ëîêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ;

– âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå çàäà÷è àíà-
ëèçà èíòåðôåðåíöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðèâåäåíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèã-
íàëà â óñëîâèÿõ ïðèñóòñòâèÿ ôîíîâîé 0s , ìîäóëÿ-
öèîííûõ )x(sm  è øóìîâûõ )x(n  ñîñòàâëÿþùèõ;

– ñîçäàíà ìîäåëü öèôðîâîé îáðàáîòêè èíòåðôåðåí-
öèîííîãî ñèãíàëà, ñôîðìèðîâàííîãî êðèòè÷åñêèìè
ïîâåðõíîñòÿìè âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ êîìïîíåí-
òîâ, îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ êîòîðîé âêëþ÷àåò
ñãëàæèâàíèå, âûäåëåíèå èíôîðìàöèîííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, îïðåäåëåíèå ôàçû ñèãíàëà è åå êîðíåé;

– ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ÷àñòîòó èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà ñ
êîëè÷åñòâîì îòñ÷åòîâ íà åãî ïåðèîä è ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû
èíòåðôåðîìåòð-ôîòîïðèåìíèê;

– ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí ìåòîä âûäåëåíèÿ ïîëåç-
íîé èíôîðìàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé èíòåðôåðåí-
öèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ èç ñìåñè ñ ôîíîâûìè,
ìîäóëÿöèîííûìè è èìïóëüñíûìè øóìàìè íà îñ-
íîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ Áàòòåð-
âîðòà, ðàçðàáîòàíû òðåáîâàíèÿ ê âûáîðó ïîðÿäêà
ôèëüòðà è ãðàíè÷íûõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ
ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè è àâòîìàòèçèðîâàííîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî
êîíòðîëÿ êðèòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ è
ïðîãðàìì äëÿ àíàëèçà èíòåðôåðåíöèîííûõ èçîáðà-
æåíèé è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîðìû êðèòè÷åñ-
êèõ ïîâåðõíîñòåé.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðåäïîëàãàþò ðàçðàáîò-
êó ìåòîäèêè èäåíòèôèêàöèè ðàñïîëîæåíèÿ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñ-
ïå÷èòü íàäåæíîå èõ îïðåäåëåíèå â óñëîâèÿõ íèçêîé
êðóòèçíû èçìåíÿþùåãîñÿ ñèãíàëà â òî÷êàõ ýêñòðå-
ìóìîâ è ïðèñóòñòâèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ìîäóëÿ-
öèîííûõ øóìîâ.
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