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Е.Е Майоров, А.Ч. Машек, Г.А. Цыганкова, В.К Абрамян, Г.Г. Хайдаров,  

А.Г. Хайдаров, А.А. Константинова 

АНАЛИЗ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО СИГНАЛА КОГЕРЕНТНО-

ОГРАНИЧЕННОЙ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ НЕГЛАДКИХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ 

Рассмотрено наклонное падение освещающего пучка на поверхность объекта и определен 

критерий выбора длины отдельной зоны по всей глубине сцены анализа выходного интерферен-

ционного сигнала. Проведено моделирование процесса формирования огибающей интерферен-

ционного сигнала, а также предложена модель гипотетических источников индивидуальных 

спеклов для устранения декорреляции спекл-полей. Проанализировано уравнение интерференции 

и предложено два подхода к анализу огибающей интерференционного выходного сигнала: ме-

тод площадей и метод дифференцирования огибающей. Рассмотрено графическое изображе-

ние огибающей в зависимости от смещения опорного зеркала и получена формульная зависи-

мость погрешности измерений негладкой поверхности от глубины сцены при обработке сигна-

ла по критерию равенства площадей, ограниченных огибающей сигнала. Решена задача оценки 

ошибки измерения по методу дифференцирования огибающей сигнала, которая заключалась в 

привязке к конкретному максимуму деформируемой огибающей интерференционного сигнала. 

Получены зависимости среднеквадратической ошибки измерений от глубины сцены по методу 

площадей и методу дифференцирования огибающей интерференционного выходного сигнала. 

Показано, что при деформации огибающей сигнала возникает неоднозначность в определении 

момента нулевой разности хода. Для этого случая предложены два критерия принятия реше-
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ния и соответствующие методы обработки выходного сигнала: метод площадей и метод 

дифференцирования огибающей. Для каждого из методов определены погрешности измерения, 

и рассчитаны соответствующие зависимости. 

Интерференция; спекл; фокусирующая линза; дифракционный предел; метод площа-

дей; метод дифференцирования. 

E.E. Maiorov, A.C. Mashek, G.A. Tsygankova, V.K. Abramyan, G.G. Khaidarov, 

A.G. Khaidarov, A.A. Konstantinova 

THE ANALYSIS OF THE INTERFERENCE SIGNAL COHERENT-LIMITED 

CONTROL SYSTEMS NONSMOOTH SURFACES 

In the paper, the sloping drop of the illuminating beam on the surface of the object and the deter-

mined selection criterion the length of the individual zones throughout the depth of the scene analysis 

output interference signal is considered. The simulation process of the formation of the envelope of the 

interference signal, and a hypothetical model of the sources of individual speckles to eliminate the 

decorrelation of speckle-fields are proposed. The interference equation, and two approaches to the 

analysis of the envelope of the interference output signal: the method of areas and the method of differ-

entiation of the envelope are analyzed. A graphic image of the envelope depending on the displacement 

of the reference mirror and the resulting formula the dependence of the measurement error of the 

nonsmooth surface from the depths of the scene when the signal processing by the criterion of equality 

of the areas bounded signal envelope are discussed. The problem of estimating measurement errors by 

the method of differentiation of the envelope signal, which was tied to a specific maximum deformable 

envelope of the interference signal is solved. The dependences of the mean square error of measure-

ments of the scene depth by the method of squares and the method of differentiation of the envelope of 

the interference output signal are received. The deformation of the envelope signal occurs the ambiguity 

in determining the point of zero path difference is shown. For this case two criteria of decision-making 

and appropriate methods of processing the output signal: the method of areas and the method of differ-

entiation of the envelope are proposed. For each of the methods specified measurement errors and the 

appropriate dependencies are calculated.  

Interference; speckle; focusing lens; diffraction limit; method of squares; method of differ-

entiation. 

Введение. Развитие высокотехнологичных способов производства с необхо-

димостью обусловливает совершенствование методов и средств научной базы экс-

периментальных исследований. Важное место в решении указанной задачи зани-

мают методы оптического контроля. Эти методы отличает, прежде всего, отсутст-

вие материальных контактов с предметом исследования, а, следовательно – воз-

можность достижения наиболее достоверных результатов эксперимента [1–4].  

В этой области наиболее универсальными методами исследований являются 

методы когерентной оптики, а именно, методы интерферометрии использующие 

когерентно-ограниченные во времени источники излучения. Эти методы позволя-

ют решать такую задачу как исследование напряженно-деформированного состоя-

ния объектов с негладкой поверхностью [2, 5–9, 13]. Это направление интерферо-

метрии является высокоинформативным и высокоточным инструментом  получе-

ния данных. Уникальность этого метода обусловлена ее возможностями. Этот ме-

тод позволяют проводить исследования: статических и динамических процессов; 

не предъявляют требований к качеству поверхности контролируемых объектов; 

позволяют производить сравнение волновых полей, существовавших в различные 

моменты времени; позволяют получать информацию об исследуемом процессе как 

в количественном, так и качественном аспектах; позволяют воспроизводить трех-

мерную видеокопию изучаемого объекта [10–15]. 

Метод контроля негладких поверхностей с использованием когерентно-

ограниченного излучения основан на явлении двухлучевой интерференции. В работе, 

в качестве когерентно-ограниченной системы рассматривался интерферометр Май-
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кельсона, в который вместо одного из зеркал помещен исследуемый объект. В качест-

ве источника излучения использовался суперлюминесцентный диод с длиной волны  

λ = 0,83 мкм, длиной когерентности lc = 30 мкм, мощностью излучения 3 мВт. Микро-

объектив (10
х
, f = 15,5 мм, А = 0,3) фокусировал излучение источника на контроли-

руемую поверхность объекта и на опорную поверхность (зеркало). 

Задачей исследования являлось выявление источников погрешности из-

мерений и рассмотрение способов обработки интерференционного сигнала, где 

предлагалась модель априорной оценки точности измерений.  

Модель гипотетических источников индивидуальных спеклов. Рассмот-

рим наклонное падение освещающего пучка на поверхность объекта (рис. 1). Всю 

глубину сцены h разобьем на n равных зон. Критерий выбора длины отдельной 

зоны заключается в следующем. Поставим условие, чтобы излучение, рассеянное 

поверхностью в пределах одной зоны, содержало лишь полностью коррелирован-

ные компоненты. С вероятностью, равной единице, этого можно добиться, когда 

рассеянное одной зоной излучение будет содержать один спекл. На практике на 

выходе интерферометра перед фотоприемником помещается фокусирующая лин-

за. Поэтому поставленное выше условие будет выполнено, если размер отдельной 

зоны будет меньше (или равен) дифракционного предела разрешения линзы. 

 
Рис. 1. Моделирование процесса формирования огибающей интерференционного 

сигнала: Р – поверхность объекта; θ – угол падения; I – распределение 

интенсивности отраженного светового потока по зонам 

Практически угловая апертура фокусирующей линзы близка к апертуре объ-

ектива, формирующего световое пятно на поверхности объекта. Поэтому оконча-

тельно поставленная цель будет достигнута, если размер отдельной зоны взять 

равным длине когерентности освещающего излучения. Таким образом, предлагае-

мая модель анализа интерференционного сигнала предполагает следующее. Глубина 

сцены освещенного участка поверхности разбивается на n зон. Длина каждой зоны 
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равна длине когерентности источника lc. Излучение, отраженное от поверхности 

одной зоны, в плоскости регистрации представлено одним спеклом. Световые сиг-

налы от каждой зоны независимы. 

При анализе уравнения интерференции (1) показано [15–18], что момент ну-

левой разности хода может быть определен по максимальному значению вы-

ходного сигнала. Однако при искажении формы огибающей перемещение опорно-

го зеркала может сопровождаться появлением нескольких максимумов. Поэтому 

при наличии неоднозначности необходимо прежде всего сформулировать крите-

рий принятия решения по определению момента времени, максимально соответст-

вующего нулевой разности хода интерферирующих пучков. Ниже рассматривают-

ся два подхода к анализу огибающей выходного сигнала: метод площадей; метод 

дифференцирования огибающей. Анализ методов будет проводиться с использо-

ванием предложенной выше модели. 

Уравнение интерференции имеет следующий вид: 

  









L

dy
c

L

dx
cIyxRI



222
sinsin1, ,                                 (1) 

где RI(x, y) – функция автокорреляции интенсивности I спекл-картины в плоско-

сти наблюдения x, y; L – расстояние от рассеивающей поверхности до плоскости 

наблюдения; λ – длина волны излучения. 

Метод площадей. Рассмотрим графическое изображение огибающей вы-

ходного сигнала в зависимости от смещения опорного зеркала Δz' (рис. 2.). Пусть 

S – площадь, ограниченная огибающей и осью Δz'. Сущность метода площадей 

заключается в следующем. В качестве искомой величины смещения опорного зер-

кала будем считать точку Δz's, которая делит площадь S на две равные части, т.е.  

S1 = S2.  

 
Рис. 2. Анализ огибающей выходного сигнала по методу площадей: h – глубина 

сцены освещенного участка поверхности 

Разобьем глубину сцены h на n зон, как показано на рис. 2. Тогда анали-

тическое выражение предлагаемого критерия будет иметь следующий вид: 

       






h

z

z

o s

s

zdzUzdzU ,                                     (2) 

где U(Δz) – огибающая выходного сигнала. 

Найдем среднеквадратическую ошибку измерения при обработке сигнала с 

использованием рассматриваемого метода. 
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Пусть Uo – среднее значение амплитуды сигнала. Тогда средняя величина 
сигнала, соответствующего одной зоне равна 

n

U
U o

s  ,                                                           (3) 

где n – число зон. 
Воспользуемся следующим свойством распределением интенсивности спекл-

картины: квадратный корень из среднего квадрата флуктуаций интенсивности равен 
среднему значению интенсивности [1, 9, 18]. В этом случае дисперсия сигнала, соот-
ветствующего одной зоне, будет равна средней амплитуде сигнала одной зоны: 

 
n

U
UU o

s 
2 .                                        (4) 

С учетом (4) найдем среднеквадратическое отклонение амплитуды сигнала от 
среднего значения на участках (0 – Δzs) и (Δzs – h). Для этого воспользуемся еще 
одним свойством спекл-структуры [2, 9, 15, 18]: дисперсия суперпозиции интен-

сивностей n спеклов увеличивается в n  раз по сравнению с одним спеклом. 

Следовательно, 

 
c

zo

l

n

n

U
U


 

2
1

,                                                (5) 

 
c

zo

l

n

n

U
U


 

2
2

,                                                     (6) 

где σ(U1), σ(U2) – среднеквадратическое отклонение амплитуды сигнала на участ-
ках (0 – Δzs) и (Δzs – h), соответственно; σz – среднеквадратическая величина флук-
туаций положения точки Δzs; lc – длина когерентности. 

Далее обратимся к выражению (2). Условие равенства составляющих площа-
дей, справедливое для одной из реализаций огибающей выходного сигнала, долж-
но также выполняться для ее средних значений.  

А именно, 

         






h

z

o

z

o

o

s

s

zdUUzdUU 11  .                            (7) 

Подставляя в (7) выражение для σ(U1) и σ(U2), получим 

   









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s

zd
l

n
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U
Uzd

l

n

n

U
U



22
.             (8) 

После проведения преобразований и интегрирования условие (8) перепишем 
в виде 

  









n
hUhz

n

ln

U
Uz os

c

zo
os

2

1
12

2
2

2

 .                          (9) 

Очевидно, что среднее значение точки равенства площадей S1 и S2 равно h/2, и 

zs

h
z 

2
.                                                     (10) 

Окончательно, подставляя (10) в (9) и решая уравнение относительно σz, по-

лучим следующую формулу для ошибки измерения: 

2222

cc
z

hl

n

nl
 .                                                 (11) 
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Полученная формула выражает зависимость погрешности измерений не-

гладкой поверхности от глубины сцены h при обработке сигнала по критерию ра-

венства площадей, ограниченных огибающей. Поскольку глубина сцены при фик-

сированной величине светового пятна определяется углом падения зондирующего 

излучения [9, 15, 18] , то формулу (11) можно переписать в виде 

22




tgdlc

z  ,                                                (11,a) 

где d – диаметр зондирующего пятна. 

 

Рис. 3. Зависимость погрешности измерения от угла падения излучения для 

различных размеров зондирующего пятна d 

Результаты расчета погрешности измерения в зависимости от угла падения 

зондирующего пучка для различных размеров пятна d представлены на рис. 3. 

Метод дифференцирования огибающей. Наклонное падение освещающего 

пучка приводит к декорреляции спекл-полей, формирующих объектный сигнал. 

Огибающая выходного сигнала принимает сложную форму с несколькими макси-

мумами [15–18, 19]. Случайный характер распределения локальных максимумов 

по длительности сигнала делает невозможным безошибочное принятие решения 

по какому-либо максимуму. Поэтому задача заключается в привязке к конкретно-

му максимуму и оценке ошибки, обусловленной этим выбором. В качестве крите-

рия принятия решения предлагается следующий: искомым смещением опорного 

зеркала Δz' будем считать такое, которое соответствует первому нулю производ-

ной огибающей выходного сигнала. На рис. 4 такая точка обозначена Δzd. 

Для оценки ошибки, возникающей при применении предложенного критерия, 

будем использовать рассмотренную ранее модель источников индивидуальных 

спеклов. Поскольку на практике глубина сцены h не превышает, как правило, 5lc, 

ограничим анализ погрешности измерений моделью, не превышающей 5 зон. Суть 

расчета погрешности заключается в определении вероятностей распределения ло-

кальных максимумов огибающей выходного сигнала. Расчет проведем для кон-

кретных вариантов распределения интенсивности. 
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Рис. 4. Метод дифференцирования огибающей выходного сигнала. Зонная модель 

анализа, число зон n = 3 

В соответствии с предложенным критерием принятия решения – определение 

первого нуля производной огибающей – будем считать, что ошибка в принятии реше-

ния δzo равна нулю, если первый максимум огибающей находится в центральной зоне 

(рис. 4,б). Будем считать, что ошибка при нахождении максимума в i-й зоне равна 

 omczi iil  , 

где lc – длина когерентности; im – номер зоны, в которой находится первый макси-

мум; iо – номер центральной зоны. 

Найдем вероятности отклонений положений максимумов от центральной зо-

ны. Для расчета воспользуемся функцией плотности вероятности распределения 

интенсивности в спекл-структуре [2, 9, 15, 18–20]: 

  









o

i

o

i
I

I

I
Ip exp

1
,                                             (12) 

где Ii – интенсивность i – ой  зоны, Iо– средняя величина интенсивности. 

Пусть угол падения зондирующего излучения такой, что глубина сцены h 

разбивается на три зоны. 
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1. Найдем вероятность того, что первый ноль производной огибающей нахо-

дится в первой зоне (рис. 4, а),  т.е. I1 > I2, I3: 

     
mI

o

I

o

dIIpdIIpP
1

111
, 

где Im – максимальная величина интенсивности спекла, 

 
1I

o

dIIp  – вероятность того, что интенсивность 2-ой зоны меньше 1-ой. 

Произведение интегралов есть вероятность того, что I1 > I2, I3. 

Выполним интегрирование, используя (12), а также свойство распределения 

интенсивности спекл-структуры, согласно которому Im/Iо  >> 1: 
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Произведя вычисления, найдем 

2

1
1 P . 

Полученный результат интерпретируется следующим образом: для рас-

смотренного варианта реализации огибающей ошибка получения информации о 

негладкой поверхности равна δ1 = - lc при вероятности P1 = 1/2. 

2. Вычислим вероятность того, что I2 > I3 , I1  (рис. 4,б): 
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где  
2

1

I

I

dIIp  – вероятность того, что I2 > I1,  
2I

o

dIIp  – вероятность того, что  

I2 > I1, I3 . 

После проведения вычислений получим: ошибка δ2 = 0 при вероятности  

P2 = 1/24. 

3. Найдем вероятность того, что I3 > I2 > I1 (рис. 4,в): 
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где  
2

1

I

I

dIIp  – вероятность того, что I2 > I1,  
3

2

I

I

dIIp  – вероятность того, что I3 > I2.  

Произведя вычисления, получим: 

ошибка δ3 = lc при вероятности P3 = 1/120. 
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Аналогичным образом вычисляются вероятности нахождения максимумов оги-

бающей для 2
-х
, 4

-х
 и 5

ти
 – зонной модели. Результаты расчетов вероятностей Pi откло-

нений максимумов от зоны с нулевой ошибкой и соответствующих ошибок измерения 

δi приведены в табл. 1, 2, 3, 4. Для удобства оценки ошибок начало отсчета номеров 

зон в таблицах смещено: нулевой номер присвоен центральной зоне – зоне с нулевой 

ошибкой. Графическое изображение функции распределения плотности вероятности 

по зонам показано на рис. 5. В таблицах приведены также расчеты среднеквадратиче-

ских ошибок измерений σzn, где n = 2, 3, 4, 5 – общее число зон модели. 

Таблица 1 

Ошибки измерений для двузонной модели 

2 ЗОНЫ (n = 2) 

i Pi δi σz2 

- 2 0 - lc 

0,5 lc 

- 1 0,5 - 0,5 lc 

0 - - 

1 0,5 0,5 lc 

2 0 lc 

Таблица 2 

Ошибки измерений для трехзонной модели 

3 ЗОНЫ (n = 3) 

i Pi δi σz3 

- 2 0 - 2 lc 

0,96 lc 

- 1 0,5 - lc 

0 0,042 0 

1 0,008 lc 

2 0 2 lc 

Таблица 3 

Ошибки измерений для четырехзонной модели 

4 ЗОНЫ (n = 4) 

i Pi δi σz4 

- 3 0 - 2,5 lc 

1,43 lc 

- 2 0,5 - 1,5 lc 

- 1 0,042 - 0,5 lc 

0 - - 

1 0,008 0,5 lc 

2 0,002 1,5 lc 

3 0 2,5 lc 

Таблица 4 

Ошибки измерений для пятизонной модели 

5 ЗОН (n = 5) 

i Pi δi σz5 

- 3 0 - 3 lc 

1,93 lc 

- 2 0,5 - 2 lc 

- 1 0,042 - lc 

0 0,008 0 

1 0,002 lc 

2 0 2 lc 

3 0 3 lc 
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Рис. 5. Функция плотности вероятности распределения ошибки измерения δz при 

обработке выходного сигнала по методу дифференцирования огибающей 

На рис. 6 показана рассчитанная зависимость среднеквадратической ошибки 
измерения от количества зон, укладывающихся по глубине сцены h, т.е. – от угла 
падения зондирующего излучения. 

 
Рис. 6. Зависимость среднеквадратической ошибки измерения от глубины сцены 

Там же для сравнения приведены результаты расчета среднеквадратической 
ошибки измерения при обработке выходного сигнала по методу площадей. 

Заключение. Проведенное исследование показало, что наклонное падение зон-
дирующего излучения приводит к декорреляции спекл-полей и к деформированию 
формы огибающей выходного сигнала. Для анализа интерференционного сигнала в 
этом случае предложена модель источников индивидуальных спеклов. Предложенная 
модель позволяет объяснить механизм формирования огибающей сигнала при декор-
реляции спекл-полей. при деформации огибающей сигнала возникает неоднозначность 
в определении момента нулевой разности хода. Для этого случая предложены два кри-
терия принятия решения и соответствующие методы обработки выходного сигнала: 
метод площадей и метод дифференцирования огибающей. Для каждого из методов 
определены погрешности измерения, и рассчитаны соответствующие зависимости. 
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