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СПЕКТРА ФУРЬЕ 
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Исследована возможность создания дифракционного метода контроля линейных и угловых перемещений объектов 
по схеме с изменяющимся масштабом их спектра Фурье. Разработана математическая модель, описывающая ампли-
тудно-фазовое распределение света в плоскости регистрации, хорошо согласующаяся с экспериментальными резуль-
татами.  
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Введение 
 

Дифракционные методы контроля находят широкое применение при проведении угловых и ли-
нейных измерений в научной и производственной практике [1, 2]. Они основаны на получении и анализе 
дифракционной картины за контролируемыми объектами после их освещения излучением лазера. По 
этой информации судят о геометрических параметрах или пространственном положении объектов. Та-
ким образом измеряют, например, размеры отверстий, волокон, лент, проводов, контролируют профиль 
изделий, определяют оптические характеристики сред, проводят автоколлимационные измерения. Из-
вестно применение этого метода контроля и в медицине [25]. Это обусловлено рядом преимуществ ди-
фракционных измерений перед традиционными, например, большей чувствительностью, простотой реа-
лизации, возможностью автоматизации. 

Световое возмущение в плоскости регистрации часто описывается спектром Фурье-функции ам-
плитудного пропускания контролируемых объектов. Математический аппарат дифракции соответствует 
в этом случае приближению Френеля–Кирхгофа [6]. Для решения ряда задач используют также и гео-
метрическую теорию дифракции (ГТД) [7]. Исследован ряд схем дифракционного контроля, определены 
их метрологические характеристики, составлены алгоритмы измерений. 

Представляет интерес создание и исследование новых, не использованных ранее схем этого мето-
да, позволяющих увеличить чувствительность, точность контроля геометрических параметров и про-
странственного положения объектов, расширить функциональные возможности метода. 

 
Теоретические положения 

 
В рамках данной работы исследуется схема дифракционного контроля, изображенная на рис. 1. 

Она расширяет функциональные возможности схемы с изменяющимся масштабом спектра Фурье кон-
тролируемого объекта, установленного между линзой и ее фокальной плоскостью [5]. 
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Рис. 1. Схема дифракционного контроля положений объектов 2 и 3 и угла падения излучения α 
 

На рис. 1 с двух сторон от тонкой линзы 1 установлены объекты 2 и 3 в виде нитей. Как известно, 
по принципу Бабине их можно заменить при дальнейшем анализе щелевыми апертурами. На систему под 
наклоном   падает плоский фронт волны коллимированного излучения He-Ne-лазера и освещает пер-
вый объект. На второй объект, расположенный за линзой, падает сферический фронт. В задней фокаль-
ной плоскости 4 линзы 1 образуется дифракционная картина, подобная картине дифракции от двух ще-
лей. Расстояние между дифракционными полосами в главном максимуме определяется начальным углом 
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 , под которым сходятся центральные лучи от каждой щели, и может быть приближенно определено 
как t .  

При линейном смещении нитей 2 и 3 или изменении угла   падения света на линзу 1 угол схож-
дения   лучей между направлениями на главные максимумы от каждой нити изменяется. Это приводит 
к изменению числа полос в дифракционной картине, смещения которых можно измерить, например, с 
помощью ПЗС-приемника. Это открывает возможность контроля положений объектов 2 и 3 или угла   
падения излучения на систему. 

Световое возмущение в фокальной плоскости 4 зависит от расположения объектов 2 и 3 относи-
тельно линзы 1. В [8] это учтено только для продольного расположения одиночных объектов вдоль оп-
тической оси. Для практической реализации схемы необходимо учесть и поперечные смещения одно-
временно для двух объектов. Поэтому амплитудно-фазовое распределение света в фокальной плоскости 
4 от первого объекта 2 следует представить в виде приближения Фраунгофера следующим образом: 
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где  /2k   волновое число; 1z и 2z  расстояния, которые проходит излучение при наклонном паде-
нии света до линзы 1 и ее фокальной плоскости, соответственно (рис. 2);  f   фокусное расстояние лин-
зы; x   координата в фокальной плоскости линзы; L   расстояние от первого объекта до линзы; a  
размер объекта (диаметр первой нити); 1  смещение объекта от оси системы;    угол падения света 
на объект. 

Множитель 
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щением нити из передней фокальной плоскости линзы. 
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Рис. 2. Схема образования дифракционной картины от первого объекта 
 

Амплитудно-фазовое распределение света в фокальной плоскости 4 от второго объекта 3, распо-
ложенного за линзой, тоже представим в виде приближения Фраунгофера (при этом необходимо учесть, 
что масштаб его Фурье-спектра зависит от расстояния до фокальной плоскости, а сам объект освещается 
сферической волной): 
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где   22
2

3 tan vfdz    расстояние от объекта до центра дифракционной картины (рис. 3);  
d   расстояние от объекта до экрана; b   размер объекта (диаметр второй нити); 2   смещение объекта 
от оси системы. 
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Рис. 3. Схема образования дифракционной картины от второго объекта 
 
Амплитудно-фазовое распределение света в фокальной плоскости линзы от двух объектов пред-

ставим в виде 
     xUxUxU 21  . 

Тогда интенсивность света в плоскости регистрации можно представить в виде 
   xUxUxI   *)(  

или 
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где     xxxc sinsin  .  
 

Результаты моделирования 
 

На рис. 4, б, представлены результаты расчета распределения интенсивности света в плоскости ре-
гистрации при следующих значениях параметров разработанной математической модели: f=600 мм; 
 =9; размеры нитей a=b=110 мкм; L=12 мм; d=f; 1 =0; 2 =1,7 мм. На рис. 4, а, представлена фотогра-
фия дифракционной картины, полученная в ходе экспериментальных исследований цифровым фотоап-
паратом, закрепленном на штативе. Эксперименты проводились на базе оптической скамьи ОСК-2 с ус-
тановленной на ней линзой с указанным фокусным расстоянием. Источником излучения служил He-Ne-
лазер, работающий в одномодовом режиме. В качестве объектов 2 и 3 по схеме рис. 1 использовались 
проволоки диаметром 110 мкм, жестко зафиксированные при указанных в модели геометрических пара-
метрах схемы. Следует отметить хорошее совпадение экспериментальных результатов  с полученной 
математической моделью. 
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Рис. 4. Дифракционная картина, полученная в фокальной плоскости линзы при указанных параметрах 
 установки (а), и соответствующий ей график распределения интенсивности света, полученный 

 при помощи математической модели (б) 
 

Заключение 
 

Разработана  математическая модель схемы дифракционного контроля положений объектов с из-
меняющимся масштабом их спектра Фурье. Представлены выражения, описывающие амплитудно-
фазовое распределение света в фокальной плоскости линзы для каждого из объектов и итоговое распре-
деление интенсивности света в плоскости регистрации для всей системы, учитывающие положения объ-
ектов в пространстве относительно линзы, а также угол падения излучения на систему. Работоспособ-
ность полученной математической модели подтверждена экспериментальными исследованиями. 

Представляет интерес дальнейшее изучение разработанной математической модели рассмотрен-
ной схемы дифракционного контроля, исследование зависимостей параметров дифракционной картины 
от смещения объектов и угла падения света на них, поиск областей наибольшей чувствительности к та-
ким изменениям. 
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