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Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ëàçåð-
íîé èíòåðôåðîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ â íàïðàâëåíèè èõ
óíèôèêàöèè è îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ âíåøíèõ ôàê-
òîðîâ, ÷òî ïîçâîëèò ðàñøèðèòü îáëàñòü èõ ïðèìå-
íåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè òåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèé.
Ïðèìåíåíèå èíòåðôåðîìåòðîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé äëèí è ïåðåìåùåíèé èç-
âåñòíî è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî. Áîëüøèíñòâî
ñðåäñòâ èçìåðåíèé îñíîâûâàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè
èçëó÷åíèÿ ñ ïëîñêèì ôàçîâûì ôðîíòîì [1]. Ýòî îã-
ðàíè÷èâàåò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè è îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà. Äëÿ óñ-
òðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íå-
îáõîäèìî èññëåäîâàòü èçìåðèòåëü ïåðåìåùåíèé, â
êîòîðîì èíòåðôåðîìåòð îáëó÷àåòñÿ âîëíîé ñ êðè-
âîëèíåéíûì ôàçîâûì ôðîíòîì. Ýòî äîñòèæèìî ðàç-
ðàáîòêîé è èññëåäîâàíèåì àäåêâàòíîé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé ó÷åñòü ñëîæíûå ÿâëåíèÿ
äèôðàêöèè, èíòåðôåðåíöèè, ïîëÿðèçàöèè è äðóãèå,
ñîïðîâîæäàþùèå ïðèìåíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èñïîëüçîâàíèþ ñòðî-
ãîé ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè ïðè ïîñòðîåíèè ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ àíàëèçà ëàçåðíûõ èçìå-
ðèòåëåé ïåðåìåùåíèé ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ èõ ôóí-
êöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà èçìåðèòåëÿ ìàëûõ ïåðå-
ìåùåíèé [2] ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå ñâåòîäåëè-
òåëü 1 ñ èçâåñòíûì àìïëèòóäíûì ïðîïóñêàíèåì ðàñ-
ïîëîæåí â ïëîñêîñòè S, ñ êîòîðîé ñâÿçàíà äåêàðòîâà
ñèñòåìà êîîðäèíàò x, y, z, à îòðàæàòåëü 2 íàõîäèòñÿ â
ïëîñêîñòè Sr, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ñ ïëîñêîñòüþ S óãîë
α. Íà ñâåòîäåëèòåëü ïàäàåò ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîå
èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷åðåç êðóãëóþ äèàôðàãìó
äèàìåòðîì 2a, öåíòð êîòîðîé ðàñïîëîæåí â òî÷êå ñ
êîîðäèíàòàìè x0, y0, z0 = 0. Íîðìàëü ê àïåðòóðå äè-
àôðàãìû ñîñòàâëÿåò óãîë α0 ñ îñüþ y. Ðàññìîòðåíû
äâà ñëó÷àÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà:

– ïàðàëëåëüíàÿ, êîãäà âåêòîð E ëåæèò â ïëîñêî-
ñòè z = 0 ïîä óãëîì α0 ê îñè x;

– ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ, êîãäà âåêòîð Å íîðìàëåí
ïëîñêîñòè z = 0.

Ôîòîïðèåìíèê, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ àíàëèçà
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ðàñïîëîæåí íà íåêî-
òîðîì ðàññòîÿíèè îò ñâåòîäåëèòåëÿ (â çîíå Ôðåíå-
ëÿ). Òàêîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ïî ñîçäàâàåìîé
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå îïðåäåëÿòü êîîðäèíà-
òû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå äèàôðàã-
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ìû), ëèáî, åñëè îí çàôèêñèðîâàí íåïîäâèæíî, íàé-
òè ïåðåìåùåíèå îòðàæàòåëÿ â ïðîñòðàíñòâå.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåìåùå-
íèÿ èñòî÷íèêà èëè îòðàæàòåëÿ íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîãî ðàññìàò-
ðèâàåìûì óñòðîéñòâîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â
çîíå íàáëþäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ò. å.
â ïðîñòðàíñòâå y > 0. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðè-
ìåíèì òåíçîðíóþ òåîðåìó Ãðèíà [3], êîòîðàÿ ñâÿ-
çûâàåò âåêòîðíîå ïîëå â òî÷êàõ èñòî÷íèêîâ (y = 0)
è ïîëå â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ.

Èñïîëüçóÿ òåíçîðíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà ñî ñìå-
øàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Íåéìàíà–Äèðèõ-
ëå [4], à òàêæå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî ýëåêò-
ðîìàãíèòíûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ïîïåðå÷íûìè è óäîâ-
ëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â òî÷êàõ
íàáëþäåíèÿ äîñòàòî÷íî çíàòü òîëüêî êàñàòåëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
íà ïîâåðõíîñòè, ãäå ðàñïîëîæåíû èñòî÷íèêè:
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Çäåñü èíäåêñ, îáîçíà÷åííûé ãðå÷åñêîé áóêâîé,
îòíîñèòñÿ ê òî÷êàì íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå áóäåì îï-
ðåäåëÿòü â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò r, θ, ψ, à
èíäåêñû 1, 2, 3 îòíîñÿòñÿ ê êîîðäèíàòàì òî÷åê èñ-
òî÷íèêîâ, ëåæàùèõ íà ïîâåðõíîñòè ñâåòîäåëèòåëÿ.
Ïðè÷åì êîîðäèíàòà “1” ñîâïàäàåò (ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íûì çíàêîì) ñ åäèíè÷íîé íîðìàëüþ n– ê S, âíåøíåé
ïî îòíîøåíèþ ê ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Âåêòîð
ES – êîâàðèàíòíûé, ES – êîíòðàâàðèàíòíûé, G

DN
iν –

òåíçîðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò
íåîäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ

∇S∇SGiν + k2Giν = –4πgiνδ(r – ρ)           (2)

è ñìåøàííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

∇nG
N

nν = 0, G
D

tν = 0 ∈ S,                  (3)

ãäå n – èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé íîðìàëüíîé ê ïî-
âåðõíîñòè êîîðäèíàòå, t – êàñàòåëüíûì êîîðäèíàòàì.

Â âûðàæåíèè (2) giν – îïåðàòîð ïàðàëëåëüíîãî
ïåðåíîñà â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå [5]
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∂ξ ∂ξ
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∂ ∂                             (4)

ãäå ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî m, à êîîðäèíà-
òû ξm è ξ–m – äåêàðòîâû.

Êîíêðåòèçèðóåì âûðàæåíèå (1) äëÿ ðåøåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Ïîëå â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ
óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäè-

íàò, à ïîëå èñòî÷íèêîâ – â öèëèíäðè÷åñêîé, òàê êàê
äèàôðàãìà, ÷åðåç êîòîðóþ ñâåò ïîïàäàåò íà ñâåòî-
äåëèòåëü – êðóãëàÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ââåäåì ïîìèìî
îñíîâíîé äåêàðòîâîé x, y, z, ñâÿçàííûå ñ íåé ñôåðè-
÷åñêóþ r, θ, ψ è öèëèíäðè÷åñêóþ y, ρ, ϕ ñèñòåìû
êîîðäèíàò. Ñâÿçü ìåæäó êîîðäèíàòàìè ýòèõ ñèñòåì
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

sin sin , cos , sin cos ,x r y r z r= θ ψ = θ = θ ψ      (5)

sin , , cos .x y y z= ρ ϕ = = ρ ϕ                (6)

Â ýòîì ñëó÷àå èíäåêñ “1” â âûðàæåíèè (1) îòíî-
ñèòñÿ ê êîîðäèíàòå y, èíäåêñ “2” – ê êîîðäèíàòå ρ, à
èíäåêñ “3” – ê êîîðäèíàòå ϕ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òî÷êè íàáëþäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à òî÷êè èñòî÷íè-
êîâ â öèëèíäðè÷åñêîé, êîìïîíåíòû îïåðàòîðà (4)
çàïèøóòñÿ òàê

sin cos( ), cos cos( ),

sin sin( ); sin sin( ),

cos sin( ), sin cos( );

cos , sin , 0.
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Èñïîëüçóÿ ýòè âûðàæåíèÿ è ïåðåõîäÿ ê ôèçè÷åñêèì
ñîñòàâëÿþùèì âåêòîðà E èç (1), íàéäåì ñîîòíîøå-
íèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ïîïåðå÷íûõ
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(8)

ãäå, âû÷èñëÿÿ ïðîèçâîäíûå îò ôóíêöèé Ãðèíà è çà-
òåì ïîëàãàÿ y = 0, èìååì
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Çäåñü R – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè íàáëþäåíèÿ
P(r, θ, ψ) è èñòî÷íèêîâ Q(0, ρ, ϕ).
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Ïîäñòàâëÿÿ (9) â âûðàæåíèå (8) ïîëó÷èì:
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2 ,
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E

x ′ψ′

(16)

×òîáû äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîò-
íîøåíèÿìè (10), íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íà ïîâåðõ-
íîñòè y = 0 êîìïîíåíòû Eρ è Eϕ.

Ýòè êîìïîíåíòû ìîæíî íàéòè, ïðèìåíÿÿ ìåòîä
èçîáðàæåíèé [6]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåòîäîì
ïîëíîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè
âîëí, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç äèàôðàãìó, íàõîäÿùóþñÿ
â òî÷êå Î′, è âîëí îò åå çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ â
òî÷êå Î″, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü àìïëèòóäíîå
ïðîïóñêàíèå ñâåòîäåëèòåëÿ, ò. å.

( , ) , ( , ) .E E T E E E T Eρ ρ ρ ρ ϕ ϕ ϕ ϕ′ ′′ ′ ′′= + ρ ϕ = + ρ ϕ     (11)

Ââåäåì äîïîëíèòåëüíî âñïîìîãàòåëüíûå ëîêàëü-
íûå äåêàðòîâû è ñâÿçàííûå ñ íèìè ñôåðè÷åñêèå
êîîðäèíàòíûå ñèñòåìû ñ íà÷àëàìè â ýòèõ òî÷êàõ.
Êîîðäèíàòû ñ îäíèì øòðèõîì îòíîñÿòñÿ ê ñèñòå-
ìàì êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â òî÷êå Î′, à äâà øòðèõà
ñîîòâåòñòâóþò ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåí-
òðå çåðêàëüíîãî èñòî÷íèêà Î″. Ýòè äåêàðòîâû êî-
îðäèíàòû ñâÿçàíû ñ êîîðäèíàòàìè x, y, z ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

0 0 0 0

0 0 0 0

( )cos ( )sin ,
( )sin ( )cos ,

,

x x x y y
y x x y y

z z

′= + α + − α
′= − + α + − α

′=
       (12)

0 0 0 0

0 0 0 0

( )cos( 2 ) ( )sin( 2 ),
( )sin( 2 ) ( )cos( 2 ),

,

x x x y y
y x x y y

z z

′′ ′′ ′′= + α + α − + α + α
′′ ′′ ′′= + α + α + + α + α

′′=

(13)

ãäå

0 0 0

0 0 0

cos2 2 sin sin2 ,
sin2 2 cos cos2 .

x x h y
y x h y

′′ = α + α + α
′′ = − α + α + α        (14)

Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âñïîìîãàòåëüíûìè ñôåðè-
÷åñêèìè è äåêàðòîâûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò ïî-

ëó÷àþòñÿ èç (5) ïðè ïîäñòàíîâêå ñîîòâåòñòâóþùèõ
øòðèõîâ.

Ñôåðè÷åñêèå êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ëàçåðà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êðóãëóþ äèàôðàã-
ìó õîðîøî èçâåñòíû, è äëÿ ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî
ïî îñè x′, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèÿìè

|| 1

|| 1

exp( ) sin ( sin ),
sin

exp( ) cos cos ( sin ).
sin

ikr aE i J ka
r

ikr aE i J ka
r

′θ

′ψ

′ ′ψ′ ′= − θ
′ ′θ
′ ′ ′θ ψ′ ′= − θ

′ ′θ
   

(15)

Åñëè èçëó÷åíèå ïîëÿðèçîâàíî ïî îñè z, òî âûðàæå-
íèå äëÿ ïîëÿ èìååò âèä

1

1

exp( ) cos ( sin ),
sin

exp( ) cos sin ( sin ),
sin

ikr aE i J ka
r

ikr aE i J ka
r

′θ ⊥

′ψ ⊥

′ ′ψ′ ′= − θ
′ ′θ

′ ′ ′θ ψ′ ′= − θ
′ ′θ

  

(15*)

ãäå a – ðàäèóñ äèàôðàãìû, J1 – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ 1-ãî
ïîðÿäêà.

Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ äëÿ çåð-
êàëüíîé äèàôðàãìû, ãäå âìåñòî êîîðäèíàò ñèñòåìû,
îáîçíà÷åííîé îäíèì øòðèõîì, íåîáõîäèìî çàïèñàòü
êîîðäèíàòû ñ äâóìÿ øòðèõàìè.

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîîð-
äèíàòàìè âåêòîðîâ â äâóõ ñèñòåìàõ êðèâîëèíåéíûõ
êîîðäèíàò [7], ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (5), (6) è âû-
ïîëíèâ íåñëîæíûå, íî ãðîìîçäêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ïåðåéäåì îò èçâåñòíûõ ñôåðè÷åñêèõ êîìïîíåíò âåê-
òîðà E ê öèëèíäðè÷åñêèì, êîòîðûå âõîäÿò â âûðà-
æåíèÿ (10).

Íà ïîâåðõíîñòè y = 0 âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ êîì-
ïîíåíò âûãëÿäÿò òàê
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ãäå
2 2 2

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

2 sin ,
( sin )cos sin ,
( sin )sin cos .

r x x y
x x y
y x y

′= ρ + ρ ϕ + +

′= ρ ϕ + α − α
′= − ρ ϕ + α − α

       
(17)

Òàêèå æå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ðàç-
ëîæåíèè âåêòîðà E, çàïèñàííîãî â ñôåðè÷åñêîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ çåðêàëüíîé äèàôðàã-
ìîé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî â ôîðìóëàõ 16 è 17 çà-
ìåíèòü îáîçíà÷åíèÿ ñ îäíèì øòðèõîì íà äâà, à
âìåñòî x0, y0, α0 ïîäñòàâèòü ñîîòâåòñòâåííî x″0, y″0,
–(α0 + 2α) èç (14).

Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëû (11–17) â
âûðàæåíèÿ (10) è êîíêðåòèçèðóÿ àìïëèòóäíîå ïðî-
ïóñêàíèå ñâåòîäåëèòåëÿ T(ρ, ϕ), ìîæíî íàéòè êîì-
ïîíåíòû âåêòîðà E â ëþáîé òî÷êå îáëàñòè y > 0.

Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè íåîáõîäèìî ïîäñòà-
âèòü âû÷èñëåííûå ïî (10–17) çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ
êîìïîíåíò âåêòîðà E â âûðàæåíèå

I = EθE*θ + EψE*ψ,                     (18)

ãäå E*θ, E*ψ  – âåëè÷èíû êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûå Eθ, Eψ.
Â ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåò-

ðîâ âõîäÿò âåëè÷èíû x0, y0, α, h, êîòîðûå îïðåäåëÿþò
êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â âèäå äèàôðàãìû
è ïîëîæåíèå îòðàæàòåëÿ. Àíàëèçèðóÿ ðàñïðåäåëåíèå
èíòåíñèâíîñòè â ïðîñòðàíñòâå, ìîæíî îïðåäåëèòü ýòè
âåëè÷èíû. Ïîêàæåì ýòî íà ÷àñòíûõ ïðèìåðàõ.

Ðàññìîòðèì äâóìåðíóþ çàäà÷ó, êîãäà ïîëå íà ïî-
âåðõíîñòè ñâåòîäåëèòåëÿ îïðåäåëÿëè â ïëîñêîñòè,
íàïðèìåð z = 0 (ϕ = π/2), à ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèçâåäåíû â
ïëîñêîñòè “E” (ψ = π/2). Â êà÷åñòâå ñâåòîäåëèòåëÿ
èñïîëüçîâàíà ïëîñêàÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ ðåøåòêà ñ
ïðÿìîëèíåéíûìè øòðèõàìè, ïàðàëëåëüíûìè îñè z,
àìïëèòóäíîå ïðîïóñêàíèå òàêîé ñòðóêòóðû îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè [8]

– äëÿ ïàðàëëåëüíîé ïîëÿðèçàöèè

T = T0,

– äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè

0 21 cos ,
2

T
T π⎛ ⎞= + ρ⎜ ⎟τ⎝ ⎠                   (19)

ãäå τ = 13λ – ïåðèîä ðåøåòêè (λ = 0,6328×10–6 ì –
äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà).

Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ (10) ïðèìóò âèä

3

3

( sin )exp( )1 (1 ) ,
2

cos exp( )1 (1 ) ,
2

d

d
d

d

E r ikR
E ikR d

R

E r ikR
E ikR d

R

ρ
θ

−

ϕ
ψ

−

− ρ θ
= − ρ

π

θ
= − ρ

π

∫

∫
 
(20)

ãäå 2d – ðàçìåð ñâåòîäåëèòåëÿ.

Äàííûå âûðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðè îïðåäåëå-
íèè èíòåíñèâíîñòè ïî ôîðìóëå (18), ðàñ÷åòû âûïîë-
íåíû ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: x0 =
= 0,05 ì, y0 = 0,2 ì, äèàìåòð äèàôðàãìû 2a = 4×10–5 ì,
R0 = 0,3 ì, h = 0,005 ì, α = 0,07°, 2d = 0,01 ì. Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 (ðèñ. 2à – ïðè ïàðàë-
ëåëüíîé ïîëÿðèçàöèè, ðèñ. 2á – ïðè ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè), ãäå êðèâàÿ 1 õàðàêòåðèçóåò
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðè çíà÷åíèè h0 =
= 0,005 ì, êðèâàÿ 2 – ïðè h = h0 + 0,25λ.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè
ïåðåìåùåíèè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè íà λ/4 èí-
òåíñèâíîñòü â êàêîé-ëèáî òî÷êå, íàïðèìåð, θ = θ°
èçìåíÿåòñÿ îò ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû äî ìàêñè-
ìàëüíîé, ò. å. ïðîèñõîäèò ñìåíà òåìíûõ è ñâåòëûõ
ïîëîñ â èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå. Ýòî îãðàíè-
÷èâàåò äèàïàçîí îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðåìå-
ùåíèé ïðè èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè â îäíîé òî÷-
êå. Â ñëó÷àå ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó-
÷åíèÿ (ðèñ. 2á) â èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå
ïîÿâëÿþòñÿ äèôðàêöèîííûå ìàêñèìóìû â íàïðàâ-
ëåíèÿõ θ1 è θ+1.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ
äðóãèõ ñëó÷àåâ ïîëÿðèçàöèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
ïîâîðîòå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îò ïåðïåíäèêóëÿð-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ â çîíå íàáëþäåíèÿ. à – ïðè ïàðàëëåëüíîé
ïîëÿðèçàöèè, á – ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðè-
çàöèè.

8 12 16 20θ0θ–1 θ1

θ, ãðàä.

8 12 16 20θ0

0

0,4

0,8

0

0,4

0,8

12I

I

(à)

(á)
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íîé íà óãîë β < ±π/2 óãîë äèôðàêöèè ïó÷êîâ ± 1 ïî-
ðÿäêà ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

1 cosarcsin .± λ β
θ = ±

τ                  (21)

Ê àíàëîãè÷íûì èçìåíåíèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ïðèâîäèò ïîâîðîò ðàññìàòðèâàåìîé
ðåøåòêè â ïëîñêîñòè y = 0 íà óãîë β < ±π/2.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èçìåðÿÿ èíòåíñèâíîñòü â
òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíòðàì ïó÷êîâ ± 1 ïîðÿä-
êîâ, ìîæíî îïðåäåëÿòü ìàëûå ïîâîðîòû ïëîñêîñòè
ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ èëè ìàëûå ïîâîðîòû ñâå-
òîäåëèòåëÿ â ïëîñêîñòè y = 0. Êîíòðîëü íåïîä-
âèæíîñòè îòðàæàòåëÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îñó-
ùåñòâëÿòü ïî ïîñòîÿíñòâó èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå
íóëåâîãî ïîðÿäêà. Äàííûå âûâîäû ïîÿñíÿåò ðèñ. 3,
íà êîòîðîì êðèâûå I° = const, I+1, I –1 õàðàêòåðè-
çóþò çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â
öåíòðå ïó÷êîâ íóëåâîãî è ±1 ïîðÿäêîâ ñîîòâåòñòâåí-
íî îò óãëà β.

Òàê, åñëè â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
â ïó÷êàõ ±1 ïîðÿäêà ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ I +1 = 0,25,
I –1 = 0,02, à â íàïðàâëåíèè θ° èíòåíñèâíîñòü íå èç-
ìåíèëàñü, òî èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïëîñêîñòü, íà êî-
òîðîé ðàñïîëîæåí ñâåòîäåëèòåëü, ïîâåðíóëàñü âîê-
ðóã îñè y íà óãîë Δβ = 1,5°.

Ðåçóëüòàòàìè èíòåðôåðåíöèîííûõ èçìåðåíèé
ìàëûõ ïåðåìåùåíèé ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè â çàäàííîé òî÷êå èíòåðôåðîãðàììû îò
ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ îäíîçíà÷-
íî ñâÿçàòü ýòè äâå âåëè÷èíû. Íà ðèñ. 4à ïîêàçàíî
èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè â íàïðàâëåíèÿõ θ–1 è θ+1

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êàõ íó-
ëåâîãî è (± 1) ïîðÿäêîâ îò óãëà ïîâîðîòà ñâåòîäå-
ëèòåëÿ. 1 – I0 = const, 2 – I –1 = f1(Δβ), 3 – I +1 = f2(Δβ).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êàõ ± 1 ïîðÿäêîâ: à è á – ïðè ëèíåéíîì è óãëîâîì ïåðåìåùåíèè îòðàæà-
òåëÿ íà âåëè÷èíó Δh è Δα ñîîòâåòñòâåííî; â è ã – ïðè ïåðåìåùåíèè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà Δy0 è Δx0 ñîîòâåò-
ñòâåííî (ñïëîøíûå êðèâûå – ïðè y0 = 0,2 ì, øòðèõîâàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ – ïðè y0 = 0,4 ì). 1 – ïó÷êè –1 ïîðÿä-
êà, 2 – ïó÷êè +1 ïîðÿäêà.

0 2 4 Δβ, ãðàä.

I
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îò âåëè÷èíû Δh, õàðàêòåðèçóþùåé ëèíåéíîå ïåðå-
ìåùåíèå îòðàæàòåëÿ ïðè ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðàõ
x0, y0, α, çàäàííûõ, êàê è íà÷àëüíîå çíà÷åíèå h â
ñîîòâåòñòâèè ñ èñõîäíûìè äàííûìè. Íà ðèñ. 4á
ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ-
íîñòè îò óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ îòðàæàòåëÿ.

Â ïðàêòèêå ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèé
ïåðåìåùåíèå îáúåêòà êîíòðîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê
ëèíåéíîé, òàê è óãëîâîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷òî îáóñ-
ëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ îáåèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ, ò. å. ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåìåùåíèÿ.
Äëÿ îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ ëèíåéíîãî è óãëî-
âîãî ïåðåìåùåíèÿ îáû÷íî ïðèìåíÿþò äîïîëíèòåëü-
íûé èíòåðôåðîìåòð èëè ôîòîýëåêòðè÷åñêèé àâòî-
êîëëèìàòîð. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò â îä-
íîì ñðåäñòâå èçìåðåíèé ñîâìåñòèòü ðåãèñòðàöèþ
ëèíåéíîé è óãëîâîé ñîñòàâëÿþùèõ ìàëîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ áåç ïðèìåíå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Ïîÿñíèì ñóòü ðàç-
ðàáîòàííîãî ìåòîäà íà ïðèìåðå èçìåðåíèÿ ìàëûõ
ïåðåìåùåíèé îòðàæàòåëÿ èíòåðôåðîìåòðà.

Èç àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé (ðèñ. 2á) è çàâèñèìî-
ñòåé (ðèñ. 4à, á) ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ïó÷êîâ ±1 ïîðÿäêà ïðè ïåðå-
ìåùåíèè îòðàæàòåëÿ èçìåíÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó. Ýòà
îñîáåííîñòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îäíîâðåìåííîãî êîí-
òðîëÿ êàê ëèíåéíîé, òàê è óãëîâîé ñîñòàâëÿþùåé
ïåðåìåùåíèÿ îòðàæàòåëÿ, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ èçìå-
ðåíèåì çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè I –1 è I+1 â íàïðàâ-
ëåíèÿõ θ–1 è θ+1 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäñòàíîâêîé â
(18 è 20) ýòèõ çíà÷åíèé ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíå-
íèé îòíîñèòåëüíî h è α

1
1

1
2

( , )

( , ),

I f h

I f h

−

+

= α

= α                        (22)

ãäå f1(h, α), f2(h, α) – îïðåäåëÿåìûå ðàñ÷åòíûì ïó-
òåì çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò ïàðàìåòðîâ h è
α â íàïðàâëåíèÿõ θ–1 è θ+1 ñîîòâåòñòâåííî.

Çíà÷åíèÿ h è α, óäîâëåòâîðÿþùèå ñèñòåìå (22),
áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâèòåëüíîìó ïîëîæåíèþ
îòðàæàòåëÿ. Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïðèìåíåí ãðàôè÷åñêèé
ñïîñîá ðåøåíèÿ, ðåçóëüòàò êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 5, ãäå êðèâûå 1 è 2 ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ñèñòåìû, à êîîðäèíàòû
òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâèòåëü-
íîìó ïåðåìåùåíèþ îòðàæàòåëÿ.

Åñëè ïðîèñõîäèò òîëüêî ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå
îòðàæàòåëÿ ïðè ïîñòîÿííîì α, òî èçìåðåíèåì èí-
òåíñèâíîñòè â íàïðàâëåíèÿõ θ–1 è θ+1 óñòðàíÿåòñÿ
íåîäíîçíà÷íîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè Δh > λ/4. Íà-
ïðèìåð, â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè I+1 = 0,03, I–1 = 0,13. Êàæäîå èç èç-
ìåðåííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóåò

íåñêîëüêèì çíà÷åíèÿì Δh (ðèñ. 4à), íî òîëüêî çíà-
÷åíèå Δh = 0,2λ îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿåò è êðè-
âóþ I+1 = f1(Δh) è êðèâóþ I –1 = f2(Δh). Ýòî çíà÷åíèå
è ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì. Äàííûé ìåòîä èçìåðå-
íèÿ ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ëè-
íåéíûõ ïåðåìåùåíèé.

×àñòî íà ïðàêòèêå áîëåå óäîáíî ñâÿçûâàòü îáúåêò
êîíòðîëÿ íå ñ îòðàæàòåëåì èíòåðôåðîìåòðà, à ñî
ñâåòÿùåéñÿ òî÷êîé, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ýòîãî îáúåêòà è ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì èçëó÷å-
íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè íåïîäâèæíîì îòðàæà-
òåëå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû èñòî÷íè-
êà x0, y0 ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ h è α. Ðå-
øåíèå ýòîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì
îïèñàííîìó âûøå ìåòîäó îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïåðåìåùåíèÿ îòðàæàòåëÿ. Çàâèñèìîñòè
èíòåíñèâíîñòè â íàïðàâëåíèè ïó÷êîâ ±1 ïîðÿäêîâ
îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4â, ã.
Çàìåòèì, ÷òî êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû è ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðèòåëÿ â äàí-
íîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êðèâèçíû ôðîí-
òà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ò. å. îò ðàññòîÿíèÿ, íà
êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå. Íà ðèñ. 4â, ã
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè
èíòåíñèâíîñòè îò ïåðåìåùåíèé ñâåòÿùåéñÿ òî÷êè,
âû÷èñëåííûå äëÿ ðàññòîÿíèÿ 0,2 ì, à øòðèõîâàÿ è
øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèè – äëÿ ðàññòîÿíèÿ 0,4 ì
(äèàïàçîí çàäàâàåìûõ ïåðåìåùåíèé îäèíàêîâûé).
Ò. å., ÷åì ìåíüøå êðèâèçíà ôðîíòà, òåì ìåíüøå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü èçìåðèòåëÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
x0, y0 íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè.

Äëÿ èññëåäóåìîãî èçìåðèòåëÿ [2] ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ àêòó-
àëüíû òàêæå è â òîì ñìûñëå, ÷òî ïîçâîëÿþò èññëå-
äîâàòü âëèÿíèå äðåéôà ïàðàìåòðîâ èíòåðôåðîìåò-
ðà ïðè äåôîðìàöèÿõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûçâàíû,
íàïðèìåð, âëèÿíèåì òåïëà, âûäåëÿåìîãî ëàçåðîì.
Òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè èëè äðóãèå âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ ìîãóò òàêæå ïðèâåñòè ê ïîâîðîòó ïëîñ-
êîñòè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà èëè ïîâîðîòó

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (22).
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ñâåòîäåëèòåëÿ. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâèòü êîíòðîëü âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ.

Íà ïðåäñòàâëåííûõ ïðèìåðàõ ÷èñëåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ ìàëûõ ïåðåìåùåíèé
ëàçåðíûì èíòåðôåðîìåòðîì ñ ñèíóñîèäàëüíîé äèô-
ðàêöèîííîé ðåøåòêîé â êà÷åñòâå ñâåòîäåëèòåëÿ ïî-
êàçàíà è îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè íî-
âîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ òî÷å÷íî-
ãî èñòî÷íèêà, ÷åì äîñòèãàåòñÿ êðèâîëèíåéíûé
ôàçîâûé ôðîíò èçëó÷åíèÿ, è ïîñëåäóþùåãî èçìå-
ðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â áîêîâûõ ïó÷êàõ ±1 ïîðÿä-
êîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà äîñ-
òèãàåòñÿ óíèôèêàöèÿ è ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëÿ ìàëûõ ïåðåìåùåíèé
[2] â íàïðàâëåíèÿõ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíîâ, îñóùå-
ñòâëåíèå êîíòðîëÿ êàê ëèíåéíîé, òàê è óãëîâîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïåðåìåùåíèÿ îòðàæàòåëÿ èíòåðôåðî-
ìåòðà èëè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, à òàêæå äîñòèæå-
íèå âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ ïîâîðîòîâ ñâåòîäåëèòåëÿ
èëè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòà-
ìè ÐÔÔÈ ¹ 07-01-00012 è Þæíîãî Ôåäåðàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà ¹ Ê-07-Ò-56/1.
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