
 Математическое моделирование выходного сигнала 313 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 4                                                 ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 4 

УДК 681.787  
DOI: 10.17586/0021-3454-2023-66-4-313-319 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫХОДНОГО СИГНАЛА  
ПРИ РАЗНОЙ ГЕОМЕТРИИ АПЕРТУР ФОТОПРИЕМНИКОВ  

ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ СИСТЕМЫ АНАЛИЗА ИНТЕРФЕРОГРАММ  

Е. Е. МАЙОРОВ*1, А. В. АРЕФЬЕВ
1, Ю. М. БОРОДЯНСКИЙ2,  

Р. Б. ГУЛИЕВ3, А. В. ДАГАЕВ4, В. П. ПУШКИНА
1
  

1Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения 
Санкт-Петербург, Россия 

*majorov_ee@mail.ru  
2Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций им. М. А. Бонч-Бруевича 

Санкт-Петербург, Россия 
3Университет при Межпарламентской Ассамблее ЕврАзЭС 

Санкт-Петербург, Россия 
4Ивангородский гуманитарно-технический институт (филиал)  

Санкт-Петербургского государственного университета аэрокосмического приборостроения,  
Ивангород, Россия 

Аннотация. Проведено математическое моделирование выходного сигнала при разной геометрии апер-
тур фотоприемников интерференционной системы анализа интерферограмм. Выходной сигнал измерительной 
системы проанализирован методом интегрирования. Определены требования к изменению параметров интерфе-
ренционных полос. Анализ показал, что при проведении измерений необходимо, чтобы ширина полосы была 
много больше апертуры фотоприемника.  
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Abstract. Mathematical modeling of the output signal of interference system for interferogram analysis is carried 
out for different photodetector aperture geometries. The measuring system output signal is analyzed using the integra-
tion method. The requirements for changing the interference fringes parameters are determined. According to the per-
formed analysis, it is necessary for the bandwidth to be much larger than the photodetector aperture when carrying out 
measurements. 
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Введение. При современном состоянии рынка измерительных приборов и комплексов 

основная задача оптического приборостроения — максимально уделять внимание их техни-
ческим характеристикам, а не увеличивать объемы выпускаемой продукции [1, 2]. Наблюдается 
тенденция к увеличению доли приборов, оптические характеристики которых заведомо пре-
восходят характеристики аналогов [3, 4].  

В настоящее время различные российские корпорации приобретают оптические кон-
тролирующие приборы и системы, которые способны решать задачи повышенной сложности 
и предоставлять высокоточную достоверную информацию [5, 6]. При серийном производстве 
оптических деталей, приборов и систем необходимы такие методы и средства оптического 
контроля, которые дали бы возможность обеспечить успешное развитие этой отрасли [7, 8]. 

В настоящее время при разработке оптико-электронных приборов и комплексов повы-
шенной производительности, оперативности, чувствительности контроля и точности измере-
ний [9, 10] решается важнейшая задача обеспечения автоматизированного контроля в произ-
водственном цикле в режиме реального времени [11, 12]. Разработчики оптических приборов 
и систем стремятся повысить возможность обнаружения ошибок и дефектов, уменьшить по-
грешность измерений до уровня сотых долей длины волны излучения, а также увеличить 
диапазон измеряемых параметров [13, 14]. 

Анализ литературных источников подтверждает, что в этом классе приборов наиболее 
перспективны интерференционные [15—19]. Приборы указанного класса имеют преимуще-
ства над приборами геометрической оптики: высокая точность измерений, расстояние до 
контролируемой поверхности объекта не зависит от апертурных углов освещения и наблюде-
ния; они малогабаритны, просты в эксплуатации и удовлетворяют современным требованиям 
производственного контроля [16—19].  

Благодаря теоретическому анализу интерферометрических приборов и систем их функ-
ционирование постоянно совершенствуется; исследуются вопросы построения и эксплуата-
ционных характеристик приборов, расширения функциональных возможностей и повышения 
информативности измерений, внедрения в научную и производственную практику. Поэтому 
представляет интерес анализ выходного сигнала для случаев прямоугольной и круговой апер-
тур фотоприемных устройств измерительной системы. 

 Цель настоящей работы состояла в математическом моделировании выходного сигнала 
при разной геометрии апертур фотоприемников интерференционной системы анализа интер-
ферограмм.  

Постановка задачи. Необходимо проанализировать выходной сигнал измерительной 
системы методом интегрирования, а также определить требования к изменению параметров 
интерференционных полос.  

При круговой апертуре фотоприемного устройства. Рассмотрим выходной сигнал из-
мерительной системы контроля различной сложности интерферограмм. Предположим, что 
углы малы, тогда получим выражение для интенсивности излучения в виде [2, 3, 19]: 

 0
2

2 1 cos ,I E t d
           

 (1) 

где Е0 — вещественная амплитуда, λ — длина волны излучения, α — угол, характеризующий 
направление наблюдения. 
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На рис. 1 представлен выходной сигнал фотоприемного устройства круговой апертуры (P — 
исследуемая точка; 0k — волновой вектор направления освещения; d — вектор смещения).  

 
Рис. 1 

При круговой апертуре 2rн проинтегрируем выражение для интенсивности по площади 
круга радиусом rн: 
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Пределы и переменные интегрирования rн и x, y заменим на угловые н и x, y: 

x = x/f; y = y/f. 

Не принимая во внимание фазовый член для определения амплитуды сигнала, получим: 
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Для понимания процесса на рис. 2 представлена графическая зависимость амплитуды 
сигнала при малых смещениях интерферограммы. 
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Рис. 2 

При прямоугольной апертуре фотоприемного устройства. При анализе сигнала фото-
приемного устройства с прямоугольной апертурой интерференционные полосы в области ин-
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тегрирования будем считать одинаковыми по ширине и прямолинейными, как показано на 
рис. 3. 
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Рис. 3 
Освободимся от члена, зависящего от времени, и получим: 
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где н2  — апертура фотоприемника; 0
0

2 d 
 


 — фаза полос в центре апертуры 

фотоприемника (волновой вектор направления освещения 0k  перпендикулярен вектору 

смещения d ); 0x    ; 0 x     — апертурный угол; 0  — биссектриса апертурного 

угла наблюдения. 
Экспериментальные результаты. Проанализировав выражения (2) и (3), можно сде-

лать следующие выводы относительно обеих апертур: для величин 
2k
k

d





, где 

1, 2, ...k    , выходной сигнал U = 0, а при смещениях интерферограммы на d величина сиг-
нала падает. Это означает, что при больших величинах d измерения невозможно провести, 
так как отношение сигнал/шум стремится к нулю. Поэтому достоверная информация 
о векторе смещения при исследовании интерферограмм может быть получена лишь для ма-
лых смещений, для которых выходной сигнал поддерживается на максимально высоком 
уровне.  

Проанализировав графическую зависимость амплитуды сигнала от величины смещения 
для прямоугольной апертуры (рис. 4) и выражение (3), получим первый нуль функции выход-

ного сигнала при н2
1

d



, или при н2

1,
x


  где x

d


  — угловой период полос.  
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Рис. 4 

Таким образом, можно сказать, что при проведении измерений необходимо, чтобы 

ширина полосы была много больше апертуры фотоприемника: н 1.
x


  

Заключение. В работе показано, что для минимизации погрешности измерений с целью 
расширения пределов измерений величины смещения необходимо добиться, чтобы выходной 
сигнал при разной геометрии апертур фотоприемников интерференционной системы нахо-
дился на максимально высоком уровне. Интерферометрическая система должна быть на-
строена таким образом, чтобы ширина полосы была много больше апертуры фотоприемника. 
Настоящие экспериментальные результаты представляют интерес для оптического приборо-
строения. 
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