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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä êîíòðîëÿ äèñòàíöèîíèðóþùèõ ðåøåòîê (ÄÐ) íà áàçå
äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Èçëîæåíû âîïðîñû ñèíòåçà äèôðàê-
öèîííûõ ýëåìåíòîâ, ðàñ÷åòà ïðîåöèðóþùåé îïòèêè, þñòèðîâêè è êàëèáðîâêè
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Îïèñàíû ìåòîäû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åí-
íûõ íà ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ÄÐ.

Ââåäåíèå. Äëÿ áåçîïàñíîñòè àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé â ñîâðåìåííûõ
óñëîâèÿõ ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó èõ îñíîâíûõ ýëå-
ìåíòîâ – òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê (ÒÂÑ) [1–3]. Âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé
ÒÂÑ ÿâëÿåòñÿ äèñòàíöèîíèðóþùàÿ ðåøåòêà (ÄÐ), âûïîëíåííàÿ â âèäå ñîòî-
âîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 1, a),â ÿ÷åéêàõ êîòîðîé ïîìåùàþòñÿ òåïëîâûäåëÿþùèå
ýëåìåíòû (ÒÂÝË).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûõîäíîé êîíòðîëü ÄÐ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòàêòíûìè
êàëèáðàìè (öèëèíäðàìè, øàðèêàìè). Òàêîé êîíòðîëü íå äàåò ïîëíîé èíôîð-
ìàöèè î ãåîìåòðèè ÄÐ è çàâèñèò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îò ñóáúåêòèâíîãî
ôàêòîðà. Íà ñòàäèè îòðàáîòêè òåõíîëîãèè èñïîëüçóåòñÿ âûáîðî÷íûé êîíò-
ðîëü ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàòíî-èçìåðèòåëüíûõ ìàøèí, òðåáóþùèé áîëüøèõ
âðåìåííûõ çàòðàò (3–4 ÷ â îäíîì ñå÷åíèè ïî âûñîòå).

Äëÿ ðàçìåðíîãî êîíòðîëÿ äèñòàíöèîíèðóþùèõ ðåøåòîê ÒÂÑ ïåðñïåê-
òèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñòðóêòóðíîãî îñâåùåíèÿ. Íà åãî
îñíîâå â Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå íàó÷íîãî ïðèáîðî-
ñòðîåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ (ÊÒÈ ÍÏ) áûëà ðàçðàáîòàíà îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà
êîíòðîëÿ îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øåñòèóãîëüíûõ äèñòàíöèî-
íèðóþùèõ ðåøåòîê [4]. Â ýòîé ñèñòåìå äëÿ îñâåùåíèÿ îáúåêòà êîíòðîëÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà ëàçåðíûõ ïó÷êîâ (ìíîãîòî÷å÷íîå ñòðóêòóðíîå îñâåùå-
íèå). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëàñü íîìåíêëàòóðà âûïóñêàå-
ìûõ øåñòèóãîëüíûõ ðåøåòîê. Ïðè ýòîì çàìåòíî âîçðîñëè òðåáîâàíèÿ ê òî÷-
íîñòè èçìåðåíèé âñëåäñòâèå óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÄÐ. Áîëåå
òîãî, â ñâÿçè ñ âûõîäîì ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé íà ìèðîâîé ðûíîê íà÷àëîñü
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ïðîèçâîäñòâî ÒÂÑ ñ êâàäðàòíûìè ÄÐ çàïàäíîãî òèïà. Ñîçäàííàÿ ðàíåå ñèñ-
òåìà íà îñíîâå ìåòîäà ìíîãîòî÷å÷íîãî ñòðóêòóðíîãî îñâåùåíèÿ íå óäîâëåò-
âîðÿåò ñóùåñòâóþùèì òî÷íîñòíûì òðåáîâàíèÿì è íå îáåñïå÷èâàåò èçìåðå-
íèå áîëüøåé ÷àñòè ñîâðåìåííûõ ÄÐ.

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí óíèâåðñàëüíûé ìåòîä êîíòðîëÿ ãåî-
ìåòðèè ÄÐ íà îñíîâå îñåñèììåòðè÷íûõ äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ (ÄÎÝ), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ïðåöèçèîííóþ ñèñòåìó àâòîìàòè-
÷åñêîãî êîíòðîëÿ (â òåìïå òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ïðîèçâîäñòâà) øèðîêîé
íîìåíêëàòóðû îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ äèñòàíöèîíèðóþùèõ ðåøåòîê.

Ìåòîä êîíòðîëÿ ðåøåòîê íà îñíîâå ÄÎÝ. Äëÿ êîíòðîëÿ òðåõìåðíûõ
( )3D îáúåêòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñòðóêòóðíîãî îñâåùåíèÿ íà îñíîâå ÄÎÝ,
êîòîðûé äîëæåí îáåñïå÷èâàòü êîíòðîëü ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ øåñòè-
óãîëüíûõ ÄÐ (ðèñ. 1, b): äèàìåòðû Dc ÿ÷ååê (ïîðÿäêà 9 ìì), ôîðìèðóåìûå èõ
âûñòóïàìè – ïóêëåâêàìè; äèàìåòðû Dch âïèñàííûõ îêðóæíîñòåé ïîä íà-
ïðàâëÿþùèå êàíàëû (~13 ìì); ðàññòîÿíèÿ L ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ÿ÷å-
åê; ñäâèãè öåíòðîâ âïèñàííûõ îêðóæíîñòåé ÿ÷ååê îòíîñèòåëüíî íîìèíàëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ (ñäâèãè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ); ðàçìåðû îáîäà ðåøåòêè B, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ÒÂÑ (äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ÄÐ îò 140 äî
240 ìì). Äëÿ êâàäðàòíûõ ÄÐ âìåñòî äèàìåòðîâ êîíòðîëèðóþòñÿ ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ïóêëåâêàìè. Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äèàìåòðîâ
ÿ÷ååê �Dc è îòâåðñòèé ïîä êàíàë �Dch íå äîëæíû ïðåâûøàòü �10 ìêì, ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿ÷åéêàìè �L äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå
áîëåå �30ìêì, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàçìåðà øåñòèãðàííèêà�B – íå áîëåå
�100 ìêì.

Îáåñïå÷åíèå óíèâåðñàëüíîñòè ìåòîäà è òðåáóåìûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ñòðóêòóðíîãî îñâå-
ùåíèÿ îáúåêòà âîëíîâûì ôðîíòîì â âèäå êîëüöà (êîëüöåâîå îñâåùåíèå),
ôîðìèðóåìûì îñåñèììåòðè÷íûì ÄÎÝ [5–8]. Ñ ïîìîùüþ ÄÎÝ ìîæíî ïîëó-
÷àòü èíôîðìàöèþ êàê â îäíîì, òàê è â íåñêîëüêèõ ñå÷åíèÿõ ÿ÷åéêè ïî ãëóáè-
íå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÄÎÝ ôîêóñèðóåò ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â ñèñòåìó êî-
ëåö ðàâíîãî äèàìåòðà, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü îñè Z ÿ÷åéêè ñ íåêîòîðûì øà-
ãîì (ðèñ. 2), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 3D-ìîäåëü ÿ÷åéêè. Ïðè òàêîì ñòðóêòóð-
íîì îñâåùåíèè íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâî è ðàñïîëî-
æåíèå âûïóêëîñòåé (ïóêëåâîê) ÿ÷åéêè, ôèêñèðóþùèõ ÒÂÝË. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, ñòðóêòóðà îñâåùåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïî âñåé
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè áåç íåîáõîäèìîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ìåòîäà.
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Ðèñ. 1. Äèñòàíöèîíèðóþùàÿ ðåøåòêà: îáùèé âèä ( ),a êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû ( )b

a b



Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðèìåíåíèå òàêèõ ýëåìåíòîâ â èçìåðèòåëüíûõ ñèñòå-
ìàõ ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñèíòåçèðîâàòü çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå
ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáîé êîíôèãóðàöèè (ñîãëàñîâàííîé ñ êîíôèãóðàöèåé
îáúåêòà). Èñïîëüçîâàíèå ÄÎÝ â èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå [9].

Ñóòü ìåòîäà èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÿ÷åéêè ïîÿñíÿåò
ðèñ. 2. Îñâåùåííàÿ ïîâåðõíîñòü ÿ÷åéêè ïðîåöèðóåòñÿ íà ôîòîïðèåìíóþ
ìàòðèöó êàìåðû ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî îáúåêòèâà, èìåþùåãî áîëüøóþ
êðèâèçíó ïîëÿ è äèñòîðñèþ. Îí ôîêóñèðóåò ðàçëè÷íûå ñå÷åíèÿ ïî ãëóáèíå â
ïëîñêîñòü ôîòîïðèåìíèêà, ïðè ýòîì ÷åì áëèæå ñå÷åíèå îáúåêòà, òåì áîëüøå
ðàäèóñ åãî èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ âñåõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ÿ÷ååê è ðåøåòêè â öåëîì èñïîëüçóåòñÿ ñêàíèðóþùèé äâóõêîîðäèíàòíûé
ñòîë â öåëÿõ åå ïåðåìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé
îñè ñèñòåìû.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñòðóêòóðíîãî îñâåùåíèÿ íà îñíîâå ÄÎÝ ïîçâîëÿåò
êîíòðîëèðîâàòü áîëüøîé êëàññ ÄÐ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ðàñøèðåíèå íîìåíê-
ëàòóðû êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ çà ñ÷åò ñèíòåçà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÄÎÝ.

Ñèíòåç ÄÎÝ. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ìåòîäà ñòðóêòóðíîãî îñâåùåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ÄÎÝ, ê êîòîðîìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè èçìåðåíèé ðåøåòêè ïî äëèíå ïóêëåâêè íåîáõîäèìî
êîíòðîëèðîâàòü 10–15 ñå÷åíèé, ïîýòîìó ÄÎÝ äîëæåí ôîðìèðîâàòü íà ïóê-
ëåâêàõ òàêîå æå êîëè÷åñòâî êîëåö ñ øàãîì �z � 0,5–1,0 ìì. Ïðè êîíòðîëå
ÿ÷ååê ñ äëèííûìè è êîðîòêèìè ïóêëåâêàìè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàç-
íûå äèôðàêöèîííûå ýëåìåíòû. Äèàïàçîí ôîêóñèðîâêè êîëüöà â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü äîïóñêó íà ïîëîæåíèå öåíòðà ÿ÷åéêè
(0,15–0,30 ìì).

Äèôðàêöèîííûå ýëåìåíòû, ôîêóñèðóþùèå èçëó÷åíèå â ñèñòåìó êîëåö,
ìîæíî ñîçäàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: âî-ïåðâûõ, ðàçáèòü ÄÎÝ íà ðàäèàëüíûå
ñåãìåíòû, êàæäûé èç êîòîðûõ áóäåò ñîçäàâàòü îäíî ñâåòîâîå êîëüöî; âî-âòî-
ðûõ, ñèíòåçèðîâàòü ÄÎÝ, êîòîðûé âñåé ïîâåðõíîñòüþ ôîðìèðóåò íàáîð ñâå-
òîâûõ êîëåö âäîëü îïòè÷åñêîé îñè. Â ýòîì ñëó÷àå ÄÎÝ ðàáîòàåò êàê ãîëî-
ãðàììà, à åãî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå N – ÷èñëî ñâåòîâûõ êîëåö, ôîðìèðóåìûõ ÄÎÝ, à r0 – ðàäèóñ.

25

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìåòîäà êîíòðîëÿ ðåøåòîê íà îñíîâå ÄÎÝ



Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî
äëÿ çàäà÷è êîíòðîëÿ ðåøåòîê íàèáîëåå ïîäõîäèò ÄÎÝ-ãîëîãðàììà. Äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî óçêèõ ñâåòîâûõ êîëåö ñåãìåíòèðîâàííûé ÄÎÝ
äîëæåí èìåòü áîëüøèå äèàìåòð è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå (ïîðÿäêà D � 80 ìì,
F �160ìì). Îäíàêî çäåñü óãëû ïàäåíèÿ ëó÷åé â íà÷àëå è êîíöå ïóêëåâêè ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü îäèíàêîâûå óñëîâèÿ
èçìåðåíèÿ ïî âñåé äëèíå ÿ÷åéêè. Ê òîìó æå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåãìåíòèðî-
âàííîãî ÄÎÝ ïðåäúÿâëÿþòñÿ áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ðàâíîìåðíîñòè èí-
òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Îò ýòèõ íåäîñòàòêîâ ñâîáîäíà ÄÎÝ-ãîëîãðàì-
ìà. Òàêèå ýëåìåíòû (ðèñ. 3, a) äëÿ êîíòðîëÿ ðåøåòîê áûëè èçãîòîâëåíû â
ÊÒÈ ÍÏ ÑÎ ÐÀÍ íà êðóãîâîì ëàçåðíîì ôîòîïîñòðîèòåëå CLWS-300 [10].

Êðîìå ðàáî÷åãî ïîëÿ, ÄÎÝ èìååò â öåíòðå íåïðîçðà÷íóþ îáëàñòü, à íà
ïåðèôåðèè – äîïîëíèòåëüíûé þñòèðîâî÷íûé ýëåìåíò. Íåïðîçðà÷íàÿ îá-
ëàñòü â öåíòðå âûïîëíÿåò íåñêîëüêî ôóíêöèé: âî-ïåðâûõ, îíà íå ïðîïóñêàåò
ïðÿìîå èçëó÷åíèå îò ëàçåðà â ïðîåêöèîííûé îáúåêòèâ, à âî-âòîðûõ, óìåíü-
øàåò óãëîâóþ àïåðòóðó � ðàáî÷åãî ïîëÿ (ðèñ. 3, b), âñëåäñòâèå ÷åãî îñâåùå-
íèå ïîâåðõíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ èçëó÷åíèåì, â êîòîðîì îòñóòñòâóþò ñêîëüçÿ-
ùèå ëó÷è. Þñòèðîâî÷íûé ÄÎÝ ñîçäàåò äâà êîëüöà òîãî æå äèàìåòðà, ÷òî è
ðàáî÷åå ïîëå (ñì. ðèñ. 3, b), îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå þñòèðîâî÷íûå ëó÷è íå ïå-
ðåñåêàþò îïòè÷åñêóþ îñü. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè ÿ÷åéêè â çîíå êîíò-
ðîëÿ ýòè ëó÷è íå ïîïàäàþò â àïåðòóðó ïðîåêöèîííîãî îáúåêòèâà, ïîýòîìó
þñòèðîâî÷íûå êîëüöà íå íàáëþäàþòñÿ. Êîãäà æå ÿ÷åéêà îòñóòñòâóåò, â àïåð-
òóðó îáúåêòèâà íå ïîïàäàåò ðàññåÿííîå îò ÿ÷åéêè èçëó÷åíèå ðàáî÷åãî ïîëÿ
ÄÎÝ. Ïðè ýòîì âèäíû äâà þñòèðîâî÷íûõ êîëüöà, ïî êîòîðûì ìîæíî íàñòðà-
èâàòü ïðèåìíóþ îïòè÷åñêóþ ÷àñòü ïî îòíîøåíèþ ê îñâåùàþùåé îïòè÷åñ-
êîé ñèñòåìå.

Çàðåãèñòðèðîâàííûå ÏÇÑ-ëèíåéêîé (øèðèíà ïèêñåëÿ 14 ìêì) ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé, ôîðìèðóåìûõ èçãîòîâëåííûìè ÄÎÝ, ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4. Ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ êîíòðîëÿ âñåé íîìåíêëà-
òóðû ÄÐ äîñòàòî÷íî ïðèìåíÿòü ÷åòûðå òàêèõ äèôðàêöèîííûõ ýëåìåíòà ñ
ðàçíûìè äèàìåòðàìè è øàãàìè ñâåòîâûõ êîëåö. Ïåðåíàñòðîéêà ñèñòåìû íà
êîíòðîëü ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÄÐ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñìåíîé ÄÎÝ.

Ðàñ÷åò îáúåêòèâà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ. Âàæ-
íûì ýëåìåíòîì â ìåòîäå êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíî ðàññ÷èòàííûé îáúåê-
òèâ, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîåöèðîâàíèÿ îñâåùåííîé âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè ÿ÷åéêè íà ìàòðèöó êàìåðû, ïðè ýòîì ñâåòîâûå êîëüöà ïî âñåé äëè-
íå ÿ÷åéêè äîëæíû áûòü õîðîøî ðàçðåøèìû. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è äîñòèãàåò-
ñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îáúåêòèâà ñ áîëüøèìè êðèâèçíîé ïîëÿ è äèñòîðñèåé.
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Ðèñ. 3. Äèôðàêöèîííûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò: ñòðóêòóðà ÄÎÝ ( ),a õîä ëó÷åé þñòèðîâî÷íîãî

èçëó÷åíèÿ ( )b

a b



Ïðåäíàìåðåííîå óâåëè÷åíèå êðèâèçíû ïîëÿ îáúåêòèâà äîñòèãàåòñÿ çà
ñ÷åò ââåäåíèÿ àñòèãìàòèçìà. Äèàãðàììà ãåîìåòðè÷åñêîãî ïÿòíà ðàññåÿíèÿ
äëÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè ÿ÷åéêè (ñðåäíåãî êîëüöà) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, a.
Ôîðìà ïÿòíà ðàññåÿíèÿ â âèäå ëèíèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èçîáðàæåíèÿ ïî-
ëîñ ñòðóêòóðíîãî îñâåùåíèÿ ñëèâàþòñÿ íà êðàÿõ ïóêëåâêè (ðèñ. 5, b).Ðàçðå-
øåíèå ïîëîñ ñòðóêòóðíîãî îñâåùåíèÿ ñ øàãîì 0,5 ìì â öåíòðå ïóêëåâêè ÿâ-
ëÿåòñÿ äëÿ òàêîãî îáúåêòèâà ïðàêòè÷åñêè ïðåäåëüíî äîñòèæèìûì.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì Zemax-EE [11] â äàííîé ðàáîòå ðàññ÷èòàí
òðåõëèíçîâûé ïðîåêöèîííûé îáúåêòèâ. Áûëè ñìîäåëèðîâàíû èçîáðàæåíèÿ
íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ÄÐ, ïîäëåæàùèõ êîíòðîëþ. Íà ðèñ. 5, b c, ïðèâåäåíû
èçîáðàæåíèÿ ñâåòîâûõ êîëåö íà ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàõ ÄÐ, ðàññ÷èòàííûå ìå-
òîäîì òðàññèðîâêè ëó÷åé, à íà ðèñ. 5, d äàíî ðåàëüíîå èçîáðàæåíèå ÿ÷åéêè
ÄÐ, ñôîðìèðîâàííîå îáúåêòèâîì â áåëîì ñâåòå (÷åðíîå ïÿòíî â ñåðåäèíå –
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé, ôîðìèðóåìûå èçãî-

òîâëåííûìè ÄÎÝ: øàã êîëåö 1,0 ìì ( ),a øàã êîëåö 0,5 ìì ( ),b þñòèðîâî÷íûå êîëüöà ( )c

Ðèñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòèâà: äèàãðàììà ãåîìåòðè÷åñêîãî ïÿòíà ðàññåÿíèÿ

( );a ðàññ÷èòàííûå èçîáðàæåíèÿ ïîëîñ íà ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàõ ÄÐ: ïóêëåâêå â âèäå öèëèíäðà

ðàäèóñà 2 ìì ( ),b öèëèíäðè÷åñêîì îòâåðñòèè äèàìåòðà 9 ìì ( );c ðåàëüíîå èçîáðàæåíèå ÿ÷åé-

êè, ñôîðìèðîâàííîå ñ ïîìîùüþ ïðîåêöèîííîãî îáúåêòèâà ( )d

a

b

c
d

a b c



âñòðîåííûé â îáúåêòèâ ôèëüòð äëÿ óäàëåíèÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè
ÄÎÝ).

Àëãîðèòì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî óñïåøíîå ðåøåíèå óêàçàííîé çàäà÷è âî
ìíîãîì çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïîëîñ
ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé. Ñîçäàííûé â äàííîé ðàáîòå àëãîðèòì îñíîâàí
íà ðàäèàëüíîì ñêàíèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ èç öåíòðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïî-
ëîæåíèþ îïòè÷åñêîé îñè. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàáàòûâàåìîå èçîáðàæåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â òî÷êå x y0 0, â âèäå ðà-
äèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ I R( ). Àëãîðèòì ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñíà÷àëà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ àíàëèçèðóåòñÿ ðàäèàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I R( ),ñîäåðæàùåå â ñåáå N ïèêîâ (÷èñëî êîëåö
ÄÎÝ). Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðàâèëüíî èäåíòèôèöèðîâàòü
ïèêè è íàéòè èõ êîîðäèíàòû. Òèïè÷íûå èçîáðàæåíèÿ êîëåö íà ðàçëè÷íûõ
ïîâåðõíîñòÿõ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ CMOS-ìàòðèöû ðàçìåðà 3456 2304�
ïèêñåëÿ (ðàçìåð ïèêñåëÿ 6,4 ìêì) è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ìîùíîñòüþ
40 ìÂò, ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èçîáðàæåíèÿ êîëåö èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé,
îñëîæíÿþùèõ îáðàáîòêó ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I R( ).
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîñàìè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ðàäèóñà. Ïîëîñû
íà êðàþ è â öåíòðå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè. Ïîýòîìó
ðàñïðåäåëåíèå I R( ) äàëåå ïîäâåðãàåòñÿ ðÿäó îïåðàöèé (ðèñ. 7). Âû÷èñëÿåò-
ñÿ óñðåäíåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I Rñð ( ) (ôîíîâàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ) ñ ïîìîùüþ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ïî I R( ) ñ øèðèíîé ìàñêè áîëüøå ïå-
ðèîäà ïîëîñ. Çàòåì ôîíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âû÷èòàåòñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ
I R I R( ) ( ).� ñð Äàëåå ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàñøòàáèðóåòñÿ ïî R òàê,
÷òîáû ïåðèîä ïîëîñ ñòàë ïðèìåðíî îäèíàêîâûì, è àïïðîêñèìèðóåòñÿ ðÿäîì
Ôóðüå. ×èñëî ãàðìîíèê ðÿäà âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïîëîñ
N.Íà àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé I Rmàï ( )íàõîäèòñÿ N ìàêñèìóìîâ, êîòîðûå
çàòåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òî÷íîãî ïîëîæåíèÿ ïîëîñ ïî ìåòîäó
öåíòðà ìàññ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàäèàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà
ïðàâèëüíîñòè ïðîñòàíîâêè íîìåðîâ ïîëîñ. Â ñëó÷àå íåïðàâèëüíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïîëîñ íà íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèÿõ ñêàíèðîâàíèÿ (îïðåäåëèëèñü íå âñå
ïîëîñû, ïðîèçîøåë ïðîïóñê êàêîé-ëèáî ïîëîñû è ò. ï.) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðå-
óñòàíîâêà íîìåðîâ ïîëîñ, à åñëè ýòî íåâîçìîæíî, òî÷êè óäàëÿþòñÿ è â äàëü-
íåéøåì íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.
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Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèÿ ïîëîñ ñòðóêòóðíîãî îñâåùåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ: ÿ÷åéêà öå-

ëèêîì ( ),a ïóêëåâêà ( ),b öèëèíäðè÷åñêîå îòâåðñòèå ( )c

a

b
c



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà êîíòðîëÿ íåîáõî-
äèìî ïðîâåñòè êàëèáðîâêó îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Â ïðîöåññå êàëèáðîâêè äëÿ
êàæäîé ïîëîñû íàõîäèòñÿ çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ r (ðàññòîÿíèå îò îïòè÷å-
ñêîé îñè äî êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè) îò ðàäèóñà ïîëîñû íà èçîáðàæå-
íèè R ,ò. å. äëÿ êàæäîé ïîëîñû íàõîäèòñÿ êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ r Rn ( ),ãäå n –
íîìåð ïîëîñû.

Ïðèâåäåì ïðèìåð îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ÿ÷åéêè – îñíîâíîãî îáúåêòà
êîíòðîëÿ ÄÐ. Ðàäèàëüíî ñêàíèðóþòñÿ òðè îáëàñòè, ðàñïîëîæåííûå ïîä óãëîì
120�, äëÿ øåñòèóãîëüíûõ ðåøåòîê èëè ÷åòûðå óãëîâûå îáëàñòè, ðàñïîëîæåí-
íûå ïîä óãëîì 90�, äëÿ êâàäðàòíûõ ðåøåòîê. Ðàçìåð îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ
äëÿ îäíîé ïóêëåâêè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20 30� �, øàã ñêàíèðîâàíèÿ �� �
� � �0 1 0 2, , .Êàæäàÿ ïîëîñà íà ïóêëåâêå àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì 3-é ñòå-
ïåíè, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðøèíû ïîëîñû. Âåðøèíà ñî-
îòâåòñòâóåò áëèæàéøåé ê îñè òî÷êå ïîâåðõíîñòè ïóêëåâêè. Âûïîëíåíèå
ïðîãðàììû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ÿ÷åéêè (ïîêàçàíà îäíà èç ïóêëåâîê)
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8, a. Ïîëîñû íà ïóêëåâêå îáîçíà÷åíû ðÿäîì òî÷åê, ÷å-
ðåç êîòîðûå ïðîâåäåíû àïïðîêñèìèðóþùèå ïîëèíîìû. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè
Ri i( )� äëÿ ïîëîñ ïóêëåâêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 8, b.Èõ óãëîâîé ðàçìåð (ïðè ýêñ-
ïåðèìåíòàõ) ñîñòàâëÿë 4 8� �, ñîîòâåòñòâåííî íà ïóêëåâêó ïðèõîäèëîñü ïî-
ðÿäêà 30–80 îòñ÷åòîâ.

Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé äðóãèõ ýëåìåíòîâ ðåøåòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ â
òàêîì æå ïîðÿäêå ñ íåáîëüøèìè ðàçëè÷èÿìè.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà èçãîòîâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðà-
çåö ñèñòåìû êîíòðîëÿ ôðàãìåíòîâ ÄÐ, âêëþ÷àþùèé áëîê îñâåòèòåëÿ,
óñòðîéñòâî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ ÄÐ, ôîòîïðèåìíûé áëîê è êîìïü-
þòåð. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, îñóùåñòâëÿþùåå óïðàâëåíèå ñèñ-
òåìîé êîíòðîëÿ, þñòèðîâêó è êàëèáðîâêó îïòè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåìû. Ðàçðà-
áîòàíû àëãîðèòìû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è âû÷èñëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ÄÐ.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðîâåäåíû ëà-
áîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ïîãðåøíîñòü�Lèç-
ìåðåíèÿ ïîçèöèîííîãî îòêëîíåíèÿ öåíòðîâ ÿ÷ååê �0 007, ìì, à ïîãðåøíîñòü
�B èçìåðåíèÿ ðàçìåðà îáîäà ðåøåòêè �0 011, ìì.
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Ðèñ. 7. Îáðàáîòêà ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I R( )



Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëüíûé ìåòîä êîíòðîëÿ äèñòàíöèîíè-
ðóþùèõ ðåøåòîê íà îñíîâå ÄÎÝ, ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü äîñòîâåðíûé
3D-êîíòðîëü îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ äèñòàíöèîíèðóþùèõ ðåøåòîê: ÿ÷ååê, îò-
âåðñòèé ïîä êàíàë è îáîäà. Ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü áîëü-
øóþ íîìåíêëàòóðó âûïóñêàåìûõ øåñòèóãîëüíûõ è êâàäðàòíûõ ðåøåòîê.
Ïåðåíàñòðîéêà íà ðàçëè÷íûå âèäû ðåøåòîê ñâîäèòñÿ ê çàìåíå äèôðàêöèîí-
íûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì ðåâîëüâåðíîãî ìåõàíèçìà.

Ñîçäàíû äèôðàêöèîííûå ýëåìåíòû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî
îñâåùåíèÿ â âèäå 10–15 êîëåö (äèàìåòðîì 9 ìì ) ñ øàãîì 0,5 è 1,0 ìì âäîëü
îñè îòâåðñòèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ äîñòàòî÷íî ïîëíóþ
èíôîðìàöèþ äëÿ ïîñëåäóþùåé ðåêîíñòðóêöèè 3D-ìîäåëåé êîíòðîëèðóå-
ìûõ îáúåêòîâ. Ñïðîåêòèðîâàí è èçãîòîâëåí ñïåöèàëüíûé îáúåêòèâ äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ. Ñîçäàíû àëãîðèòìû îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé è âû÷èñëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ÄÐ. Íà
îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ñîçäàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ñèñòåìû
êîíòðîëÿ ôðàãìåíòîâ ÄÐ.
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