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(54) MODE AND ARRANGEMENT FOR DEFINITION OF ROUGHNESS OF A SURFACE

(57) Abstract: 
FIELD: the invention refers to measuring technique.
SUBSTANCE: an arrangement for definition of

roughness of a surface has a laser, in-series
located along the laser radiation a half-

transmitting mirror installed under an angle of 450 to
the optical axle of the arrangement and a photo
receiver electrically connected with a measuring
block. The arrangement has a spheroconic system,
a diaphragm rigidly fixed on the photo receiver,
a unit of displacement of the photo receiver
along the axle of the arrangement. At that the
optical spheroconic system is located between the
half-transmitting mirror and the diaphragm on the
optical axle of the arrangement.

EFFECT: increases accuracy and reliability of
definition of roughness of a surface.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå, â ÷àñòíîñòè ê ñïîñîáàì è óñòðîéñòâàì
äë  èçìåðåíè  øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äë  èçìåðåíè  ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé.

Èçâåñòåí ñïîñîá èçìåðåíè  øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî
îñâåùàþò ïîâåðõíîñòü èçäåëè  ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíè ,
îïðåäåë þò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíè  îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè èçäåëè  â çåðêàëüíîì
íàïðàâëåíèè è â íàïðàâëåíèè, îòëè÷íîì îò çåðêàëüíîãî, è îïðåäåë þò
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå âûñîò ìèêðîíåðîâíîñòåé ïî îòíîøåíèþ èçìåðåííûõ
èíòåíñèâíîñòåé [1].

Èçâåñòíûé ñïîñîá ïðèìåí þò ïðè îïðåäåëåíèè øåðîõîâàòîñòè ñâåðõãëàäêèõ
ïîëèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè íà êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè
àíèçîòðîïèè îáðàáîòêè òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü îöåíêè øåðîõîâàòîñòè îêàçûâàåòñ 
íèçêîé. Ýòî îáú ñí åòñ  òåì, ÷òî ïðè íàëè÷èè àíèçîòðîïèè ñóùåñòâåííî èçìåí åòñ 
èíòåíñèâíîñòü çåðêàëüíîé è îòëè÷íîé îò çåðêàëüíîé êîìïîíåíò îòðàæåííîãî èçëó÷åíè ,
ðåçóëüòàòû èçìåðåíè  îòíîøåíè  èíòåíñèâíîñòåé ñóùåñòâåííî çàâèñ ò îò îðèåíòàöèè
êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî ôîòîïðèåìíèêîâ. Ðàçëè÷è  â äèàïàçîíàõ
èçìåðåíèé, äîñòèãàþùèå äë  ñâåðõãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé áîëåå ÷åì íà ïîð äîê,
ïîðîæäàþò ïðîáëåìó ñîãëàñîâàíè  ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêîâ. Ïîñêîëüêó
îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé çåðêàëüíîé è îòëè÷íîé îò çåðêàëüíîé êîìïîíåíò çàâèñèò îò
ñòàòèñòèêè ðàñïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè, òî ïðè íåèçâåñòíîé ñòàòèñòèêå
íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü êàëèáðîâêó óñòðîéñòâà.

Èçâåñòíî óñòðîéñòâî äë  èçìåðåíè  âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè,
ñîäåðæàùåå ëàçåð, êîëëèìèðóþùóþ ñèñòåìó, ïîëóïðîçðà÷íîå ñòåêëî, ôîêóñèðóþùóþ
ëèíçó, â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êîòîðîé ðàñïîëîæåí ôîòîýëåìåíò [2].

Â èçâåñòíîì óñòðîéñòâå ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà îò ëàçåðà ïàäàåò íà èññëåäóåìóþ
ïîâåðõíîñòü, îòðàçèâøèñü îò íåå è ñíîâà ïðîéä  ÷åðåç ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî,
ôîêóñèðóåòñ  â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû-ïðåîáðàçîâàòåë  Ôóðüå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî
ôîòîïðèåìíèê ðåãèñòðèðóåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíè  íà íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòå, ïî âåëè÷èíå êîòîðîé îïðåäåë þò âûñîòó ìèêðîíåðîâíîñòåé. Îäíàêî
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíè  íà íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ôèçè÷åñêîãî ñîñòî íè  ïîâåðõíîñòè, íàëè÷è 
àíèçîòðîïèè îáðàáîòêè, ñòàòèñòèêè ðàñïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè, ÷òî
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíè  øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè,
îñîáåííî òàêîãî åå ïàðàìåòðà êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïðîôèë .

Íàèáîëåå áëèçêèì ê çà âë åìîìó  âë åòñ  ñïîñîá îïðåäåëåíè  øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî îñâåùàþò èññëåäóåìóþ ïîâåðõíîñòü ïîä ïð ìûì
óãëîì ê íåé ïàðàëëåëüíûì êîãåðåíòíûì ïó÷êîì ñâåòà, ðàçëàãàþò îòðàæåííîå
ïîâåðõíîñòüþ èçëó÷åíèå â ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ðåãèñòðèðóþò èíòåãðàëüíóþ
èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èçëó÷åíè  íà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå è èíòåíñèâíîñòü
îòðàæåííîãî èçëó÷åíè  íà íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå, ïî îòíîøåíèþ êîòîðûõ
ñóä ò î øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè [3].

Ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ñïîñîáó, èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èçëó÷åíè  íà íóëåâîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå ðåãèñòðèðóþò ïóòåì èçìåðåíè  èíòåíñèâíîñòè çåðêàëüíîé
êîìïîíåíòû îòðàæåííîãî èçëó÷åíè . Èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èçëó÷åíè 
íà çàäàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå ðåãèñòðèðóþò ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíè  â
êîëüöåâîé ïëîñêîñòè îñâåòèòåëüíîãî êîíóñà. Êîëüöåâóþ ïëîñêîñòü îñâåòèòåëüíîãî êîíóñà
öåíòðèðóþò îòíîñèòåëüíî çåðêàëüíîãî îòðàæåíè . Èíòåíñèâíîñòü çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû
îöåíèâàþò ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîäà è ôîòîïðèåìíèêà, à èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü â
êîëüöåâîé ïëîñêîñòè - ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîäíîãî êîíóñà è ôîòîïðèåìíèêà. Â ñèëó ýòîãî
èçâåñòíûé ñïîñîá ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîïûòêó îïðåäåëåíè  øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè ïî îòíîøåíèþ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíè  íà çàäàííîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå ω ïðè àêñèàëüíîé (îñåâîé) ñèììåòðèè ñïåêòðà
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ê èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíè  íà íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé
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÷àñòîòå. Â èçâåñòíîì ñïîñîáå èñïîëüçóþò îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó îáðàáîòêè èíôîðìàöèè,
ñâåòîâîäíûé êîíóñ è ñâåòîâîä, ïðè ýòîì ëó÷è, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîé è òîé æå
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå, íî ïðèõîä ùèå èç ðàçíûõ òî÷åê êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè,
ïåðåñåêàþò ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåãðèðóþùåãî êîíóñà àïïàðàòíà  ôóíêöè  ïðèáîðà çàâèñèò îò âèäà
ñïåêòðà è íå ìîæåò áûòü ó÷òåíà ïðè èçìåðåíè õ. Ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé
âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé àíèçîòðîïíûõ ïîâåðõíîñòåé âëè íèå «ìåðòâûõ çîí» ìåæäó
ôîòîýëåìåíòàìè íà äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíè  èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íà çàäàííîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå âîçðàñòàåò è âìåñòî âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé âû âë åòñ 
äåôåêò îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, ïðè ïðîèçâîëüíîì ñòàòèñòè÷åñêîì
ðàñïðåäåëåíèè íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå êàëèáðîâêè
óñòðîéñòâà.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê çà âë åìîìó  âë åòñ  óñòðîéñòâî äë  îïðåäåëåíè  øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè, ñîäåðæàùåå ëàçåð, ðàñïîëîæåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî ïî õîäó ëàçåðíîãî
èçëó÷åíè  ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî, óñòàíîâëåííîå ïîä óãëîì 45° ê îïòè÷åñêîé îñè
óñòðîéñòâà, è ôîòîïðèåìíèê, ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåííûé ñ èçìåðèòåëüíûì áëîêîì [4].

Êðîìå òîãî, â èçâåñòíîì óñòðîéñòâå ôîòîïðèåìíèê ðàñïîëîæåí â ôîêóñå ôîêóñèðóþùåé
ëèíçû.

Äë  ðåãèñòðàöèè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíè  íà çàäàííîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå èñïîëüçóþò êîëüöåâóþ ìàòðèöó ôîòîïðèåìíèêîâ, ÷òî íå
ïîçâîë åò ïðîèçâîäèòü òî÷íóþ ðåãèñòðàöèþ óêàçàííîãî ïàðàìåòðà ââèäó ïîãðåøíîñòè
äèñêðåòèçàöèè ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè, ïðè÷åì äë  àíèçîòðîïíûõ ïîâåðõíîñòåé
íàçâàííà  îöåíêà ìîæåò áûòü íåäîñòîâåðíîé. Êðîìå òîãî, èíäèâèäóàëüíîñòü
÷óâñòâèòåëüíîñòè êàæäîãî îòäåëüíîãî ôîòîïðèåìíèêà, íåèäåíòè÷íîñòü èçìåíåíè  èõ
ïàðàìåòðîâ ïðè ñòàðåíèè âíîñ ò äîïîëíèòåëüíûå èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè â îöåíêó
óêàçàííîé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè. Öåëåñîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå àïåðòóðû
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íå ðåàëèçóåòñ  óñòðîéñòâîì äë  ðåàëèçàöèè èçâåñòíîãî ñïîñîáà,
ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå øèðèíû ïó÷êà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ãàáàðèòîâ
óñòðîéñòâà, íåîáõîäèìîìó äë  ðàçäåëåíè  ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
îãðàíè÷åíèå ãàáàðèòîâ ïðèâîäèò ê íèçêîìó ðàçðåøåíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. Â
îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè î ðåàëüíîé ñòàòèñòèêå ðàñïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòåé
ïîâåðõíîñòè ïðè ñâåðõãëàäêèõ ïîâåðõíîñò õ èçìåðåíè  ñòàíîâ òñ  ëèøü îöåíî÷íûìè, ò.å.
ïðîâîä òñ  ëèøü ïî ïîð äêó èíòåðâàëà, â êîòîðîì ìîæåò áûòü çàêëþ÷åíà èçìåð åìà 
âåëè÷èíà.

Çà âë åìûå ñïîñîá è óñòðîéñòâî ðåøàþò çàäà÷ó ïîâûøåíè  òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè
îïðåäåëåíè  øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò, äîñòèãàåìûé èçîáðåòåíèåì:
- îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíè  ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âûñîòû

ìèêðîíåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòåé ñ íåèçâåñòíûì õàðàêòåðîì ñòàòèñòèêè ðàñïðåäåëåíè 
íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòåé áåç äîïîëíèòåëüíîé êàëèáðîâêè ïðèáîðà.

Äîñòèæåíèå óêàçàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà îáåñïå÷èâàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå
îïðåäåëåíè  øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, çàêëþ÷àþùåìñ  â òîì, ÷òî îñâåùàþò
èññëåäóåìóþ ïîâåðõíîñòü ïîä ïð ìûì óãëîì ê íåé ïàðàëëåëüíûì êîãåðåíòíûì ïó÷êîì
ñâåòà, ðàçëàãàþò îòðàæåííîå ïîâåðõíîñòüþ èçëó÷åíèå â ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò,
ðåãèñòðèðóþò èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èçëó÷åíè  íà ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòå è èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èçëó÷åíè  íà íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå, ïî
îòíîøåíèþ êîòîðûõ ñóä ò î øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü
îòðàæåííîãî èçëó÷åíè  ðåãèñòðèðóþò íà îñè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ïðîèçâîëüíîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå, à î øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ñóä ò ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé
âûñîòå ìèêðîíåðîâíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè, êîòîðóþ îïðåäåë þò ïî îòíîøåíèþ
èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíè  íà ïðîèçâîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòå ê èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíè  íà íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå.

Ñïîñîá ðåàëèçóåòñ  ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà.
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Äîñòèæåíèå óêàçàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà îáåñïå÷èâàåòñ  òåì, ÷òî óñòðîéñòâî
äë  îïðåäåëåíè  øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, ñîäåðæàùåå ëàçåð, ðàñïîëîæåííûå
ïîñëåäîâàòåëüíî ïî õîäó ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî, óñòàíîâëåííîå
ïîä óãëîì 45° ê îïòè÷åñêîé îñè óñòðîéñòâà, è ôîòîïðèåìíèê, ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåííûé ñ
èçìåðèòåëüíûì áëîêîì, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò îïòè÷åñêóþ ñôåðîêîíè÷åñêóþ ñèñòåìó,
äèàôðàãìó, æåñòêî çàêðåïëåííóþ íà ôîòîïðèåìíèêå, óçåë ïåðåìåùåíè  ôîòîïðèåìíèêà
âäîëü îïòè÷åñêîé îñè óñòðîéñòâà, ïðè ýòîì îïòè÷åñêà  ñôåðîêîíè÷åñêà  ñèñòåìà
ðàçìåùåíà ìåæäó ïîëóïðîçðà÷íûì çåðêàëîì è äèàôðàãìîé íà îïòè÷åñêîé îñè óñòðîéñòâà.

Çà âë åìûé ñïîñîá îïðåäåëåíè  øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïî ñí åòñ  ôèãóðîé 1,
êîòîðà  ïî ñí åò ïðèíöèï ïðåîáðàçîâàíè  ïîë  ñôåðîêîíè÷åñêîé ñèñòåìîé.

Ñîãëàñíî çà âë åìîìó ñïîñîáó, â êà÷åñòâå îñâåùàþùèõ (çîíäèðóþùèõ) ïó÷êîâ
êîãåðåíòíîãî ñâåòà èñïîëüçóþò ïàðàëëåëüíûå ïó÷êè, íîðìàëüíî ïàäàþùèå íà
èññëåäóåìóþ ïîâåðõíîñòü. Ðåãèñòðàöèþ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî è ðàçëîæåííîãî â
ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò èçëó÷åíè  îñóùåñòâë þò ôîòîïðèåìíèêîì. Ðåãèñòðàöè 
ïðîèçâîëüíîé êîìïîíåíòû îäíèì ôîòîïðèåìíèêîì íà îñè îïòè÷åñêîé ñôåðîêîíè÷åñêîé
ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåòñ  òåì, ÷òî ñôåðîêîíè÷åñêà  ñèñòåìà ïðåîáðàçóåò ðàñïðåäåëåíèå
ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîë , ðàññå ííîãî ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ê îñè îïòè÷åñêîé
ñôåðîêîíè÷åñêîé ñèñòåìû, â ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ñóììû ñïåêòðàëüíûõ
êîìïîíåíò ïî îñè îïòè÷åñêîé ñôåðîêîíè÷åñêîé ñèñòåìû. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíè  íà
îïòè÷åñêîé îñè ôîòîïðèåìíèê ðåãèñòðèðóåò èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíè  íà
ïðîèçâîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå (â òîì ÷èñëå è íà íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòå).

Ðàññìîòðèì, êàêèå ïðåîáðàçîâàíè  îñóùåñòâë åò ñôåðîêîíè÷åñêà  ñèñòåìà ñ òî÷êè
çðåíè  âîëíîâîé îïòèêè. Ïóñòü ðàñïðåäåëåíèå ïîë  â ïëîñêîñòè, â êîòîðîé íàõîäèòñ 
ñôåðîêîíè÷åñêà  ñèñòåìà, îïèñûâàåòñ  ôóíêöèåé U′(ξ), ãäå ξ - òåêóùà  êîîðäèíàòà (ñì.
ôèã.1).

Ôàçîâîå ïðîïóñêàíèå ñôåðîêîíè÷åñêîé ñèñòåìû èìååò âèä:

ãäå k - âîëíîâîå ÷èñëî; f - ôîêóñíîå ðàññòî íèå ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ñôåðîêîíè÷åñêîé ñèñòåìû; α - ïàðàìåòð íàêëîíà êîíè÷åñêîé ÷àñòè ñôåðîêîíè÷åñêîé
ñèñòåìû.

Ïóñòü ïëîñêîñòü Ð(õ) ñ òåêóùåé êîîðäèíàòîé õ ðàñïîëîæåíà ïåðïåíäèêóë ðíî îñè
ñèñòåìû íà ðàññòî íèè d1 îò ëèíçû. Àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîë  â ïëîñêîñòè
Ð(õ) îïèñûâàåòñ  ôóíêöèåé U(õ) è ñâ çàíî ñ ïîëåì U′(ξ) ïðåîáðàçîâàíèåì Ôðåíåë 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïóñòü ïëîñêîñòü Ð(y) ñ òåêóùåé êîîðäèíàòîé y, â êîòîðîé ôîðìèðóåòñ  èçîáðàæåíèå,
ðàñïîëîæåíà ïåðïåíäèêóë ðíî îñè ñèñòåìû íà ðàññòî íèè d2 îò ëèíçû. Ïîëå â ïëîñêîñòè
Ð(y) îïèñûâàåòñ  ôóíêöèåé V(y) è ñâ çàíî ñ ïîëåì U′(ξ) ïðåîáðàçîâàíèåì Ôðåíåë 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïîäñòàâë   çíà÷åíè  U′(ξ)Ò(ξ), ó÷èòûâà  ñâîéñòâà îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà, ó÷ò , ÷òî
è ñäåëàâ çàìåíó ïîñëå ð äà âû÷èñëåíèé

ïîëó÷èì
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Ðàññìîòðèì, êàêîå ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâë åò ñôåðîêîíè÷åñêà  ñèñòåìà ïðè
óñëîâèè, ÷òî d1=f, d2≠f è

Ïðè ýòèõ óñëîâè õ âûðàæåíèå (*) ïðèìåò âèä

ãäå - îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíè  Ôóðüå; ω - ïðîñòðàíñòâåííà  ÷àñòîòà;

Åñëè õ«f, òî â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèåì òèïà ôîðìóëà Ôðåíåë  ïîä îïåðàòîðîì Ôóðüå
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïîëå â ïëîñêîñòè îáúåêòà ñ òî÷íîñòüþ äî ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçîâûõ
ìíîæèòåëåé áóäåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé ñóììó ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, ñèììåòðè÷íî
ðàñïîëîæåííûõ îòíîñèòåëüíî îñè ñèñòåìû ñî ñäâèãîì íà ω0.

Ðàññìîòðèì ñïåêòð ìîùíîñòè ïîë :

ãäå ôóíêöè  G îïèñûâàåò ñïåêòð èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíè  ïîë .
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ó=0 ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

êîòîðîå ïðåäñòàâë åò ñîáîé âûðàæåíèå äë  ìîùíîñòè ñóììû ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò,
ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ îòíîñèòåëüíî îñè ñèñòåìû ñî ñäâèãîì íà ω0.

Îáîáùà  äàííîå âûðàæåíèå íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå ïîë  íà îïòè÷åñêîé îñè ñôåðîêîíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåäñòàâë åò ñîáîé
ñóììó ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîë , ðàññå ííîãî
ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ê îïòè÷åñêîé îñè ñôåðîêîíè÷åñêîé ñèñòåìû, îïðåäåë åìîãî èç
âûðàæåíè  ω0=k0sinϕ, ãäå ϕ - óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì äèôðàãèðîâàííîé êîìïîíåíòû
è îïòè÷åñêîé îñüþ ñôåðîêîíè÷åñêîé ñèñòåìû.
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Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà èãðàåò ðîëü êîíè÷åñêîãî èíòåãðàòîðà. Òàê êàê ω0  âë åòñ 
ôóíêöèåé ïîëîæåíè  ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè d2, òî ïåðåìåùåíèåì òî÷êè ðåãèñòðàöèè âäîëü
îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû ìîæíî ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèå óãëîâîãî ñïåêòðà ïîë  ñ
îäíîâðåìåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü íà ïðîèçâîëüíîé è íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòå ðåãèñòðèðóåòñ  îäíèì è òåì æå ôîòîïðèåìíèêîì, ðàñïîëîæåííûì íà îïòè÷åñêîé
îñè ñèñòåìû. Íîðìàëüíîå ïàäåíèå îñâåùàþùåãî ïó÷êà îáåñïå÷èâàåò àêñèàëüíîñòü
ñïåêòðîâ è âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ïîë  íà îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû. Ïðè
íàëè÷èè àíèçîòðîïèè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ìîæåò
áûòü âûáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå
àíèçîòðîïèè, íå ñîâïàäóò ñ ω0, ÷òî ïîçâîë åò èçáåæàòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíè ,
îáóñëîâëåííîé àíèçîòðîïèåé îáðàáîòêè.

Óêàçàííûå ôàêòîðû ñïîñîáñòâóþò ïîëó÷åíèþ äîñòîâåðíîé è áîëåå òî÷íîé îöåíêè
èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíè  íà íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå è
èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íà çàäàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå.

Îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé ïðîèçâîäèòñ  ïî îòíîøåíèþ
èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíè  íà çàäàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòå N3 ê èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíè  íà íóëåâîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå N(ω0). Îäíàêî  âíà  ôîðìà çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé
âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà òîëüêî äë  îïðåäåëåííîé

ñòàòèñòèêè ðàñïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè. Ïðè èçâåñòíîé ñòàòèñòèêå
ðàñïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè ìîæíî ïðîèçâîäèòü ðàáîòû â ñòàòè÷åñêîì
âàðèàíòå, óñòàíàâëèâà  ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷àñòîòó ðåãèñòðàöèè, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè
ñîîòâåòñòâóþùóþ äèàïàçîíó ìèêðîíåðîâíîñòåé è íàëè÷èþ àíèçîòðîïèè îáðàáîòêè. Â
äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, àâòîìàòè÷åñêè èçìåí   ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè,
èçìåð åòñ  ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ðàññå ííîì ïîëå ñ èíòåãðèðîâàíèåì ïî
àçèìóòàëüíîìó óãëó, ÷òî ïîçâîë åò îöåíèòü ñòàòèñòèêó ðàñïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòåé
ïîâåðõíîñòè è îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü

Óêàçàííûé ôàêòîð ïîçâîë åò ïîâûñèòü òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíè 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé, â òîì ÷èñëå äë  ïîâåðõíîñòåé ñ
íåèçâåñòíîé ñòàòèñòèêîé ðàñïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòåé.

Íà ôèãóðå 2 èçîáðàæåíà îïòè÷åñêà  ñõåìà çà âë åìîãî óñòðîéñòâà äë  îïðåäåëåíè 
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.

Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò ëàçåð 1, ðàñïîëîæåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî ïî õîäó ëàçåðíîãî
èçëó÷åíè  ïëîñêîå ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî 2, îïòè÷åñêóþ ñôåðîêîíè÷åñêóþ ñèñòåìó 3,
äèàôðàãìó 4 è ôîòîïðèåìíèê 5, óçåë 6 ïåðåìåùåíè , ýëåêòðè÷åñêè ñâ çàííûé ñ
èçìåðèòåëüíûì áëîêîì (íà ôèãóðå íå ïîêàçàí). Ïîçèöèåé 7 îáîçíà÷åíà èññëåäóåìà 
ïîâåðõíîñòü.

Ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî 2 óñòàíîâëåíî ïîä óãëîì 45° ê îïòè÷åñêîé îñè, ïðîõîä ùåé
÷åðåç ëàçåð 1, è ïîä óãëîì 45° ê îïòè÷åñêîé îñè, ïðîõîä ùåé ÷åðåç îïòè÷åñêóþ
ñôåðîêîíè÷åñêóþ ñèñòåìó 3, äèàôðàãìó 4 è ôîòîïðèåìíèê 5.

Äèàôðàãìà 4 æåñòêî çàêðåïëåíà íà ôîòîïðèåìíèêå 5. Ôîòîïðèåìíèê 5 óñòàíîâëåí ñ
âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíè  âäîëü îïòè÷åñêîé îñè, ìåæäó ïîëîæåíè ìè ïëîñêîñòè
ðåãèñòðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèìè íóëåâîé è âûáðàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå.

Èññëåäóåìà  ïîâåðõíîñòü 7 óñòàíîâëåíà ïåðïåíäèêóë ðíî õîäó ëó÷à ëàçåðà 1 â
ïåðåäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îïòè÷åñêîé ñôåðîêîíè÷åñêîé ñèñòåìû 3.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ëàçåðíûé ïó÷îê îò ëàçåðà 1 ïîëóïðîçðà÷íûì ïëîñêèì çåðêàëîì 2 íàïðàâë åòñ  ïî

íîðìàëè íà èññëåäóåìóþ ïîâåðõíîñòü 7. Îòðàæåííîå îò ïîâåðõíîñòè 7 èçëó÷åíèå ïîïàäàåò
íà îïòè÷åñêóþ ñôåðîêîíè÷åñêóþ ñèñòåìó 3, êîòîðà  ïðåîáðàçóåò ðàññå ííîå èçëó÷åíèå â

Ñòðàíèöà: 7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 301 400 C2

èçëó÷åíèå, ðàñïðåäåëåíèå ïîë  êîòîðîãî ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñóììó ñïåêòðàëüíûõ
êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîë , ðàññå ííîãî ïîä îïðåäåëåííûì
óãëîì ê îñè ñèñòåìû. Èçìåðèòåëüíûé áëîê (íå ïîêàçàí) äàåò êîìàíäó óçëó 6 ïåðåìåùåíè ,
êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò ôîòîïðèåìíèê 5 ñ äèàôðàãìîé 4 ïîñëåäîâàòåëüíî â ïëîñêîñòè
ðåãèñòðàöèè íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû è ïðîèçâîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòû. Èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè N(ω0) è N3, ñîîòâåòñòâóþùèå íóëåâîé è
ïðîèçâîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå, ðåãèñòðèðóþòñ  èçìåðèòåëüíûì áëîêîì. Â
äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû ôîòîïðèåìíèê 5 ñ äèàôðàãìîé 4 íåïðåðûâíî ïåðåìåùàåòñ 
âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ìåæäó ïëîñêîñò ìè ðåãèñòðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèìè íóëåâîé è
ïðîèçâîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå. Èíòåãðàëüíà  èíòåíñèâíîñòü N(ω),
ñîîòâåòñòâóþùà  ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå ω, íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðóåòñ 
èçìåðèòåëüíûì áëîêîì.

Èçìåðèòåëüíûé áëîê îïðåäåë åò îòíîøåíèå à ïî íåìó, âåëè÷èíó

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé σ.
Áëàãîäàð  îïòè÷åñêîé ñôåðîêîíè÷åñêîé ñèñòåìå 3 ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíîå àíàëîãîâîå

èíòåãðèðîâàíèå è ðåãèñòðàöè  èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíè  íà ïðîèçâîëüíîé
÷àñòîòå ω, ïðè÷åì èçìåðåíèå êîìïîíåíò èçëó÷åíè  íà ïðîèçâîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòå îñóùåñòâë þò îäíèì è òåì æå ôîòîïðèåìíèêîì 5.

Áëàãîäàð  óêàçàííûì îñîáåííîñò ì ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííûõ èçëó÷åíèé
ïî âë åòñ  âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíè  ñòàòèñòèêè ðàñïðåäåëåíè  íåîäíîðîäíîñòåé
ïîâåðõíîñòè è âûáîðà ïðîèçâîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè
ñîîòâåòñòâóþùåé äèàïàçîíó ìèêðîíåðîâíîñòåé è íàëè÷èþ àíèçîòðîïèè îáðàáîòêè, ÷òî
ïîçâîë åò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíè  ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè
ðåøåíè ìè.
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