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ВВЕДЕНИЕ 

Получение высокоточной и достоверной ин-
формации о геометрических параметрах поверх-
ности объектов всегда являлось важной задачей 
метрологии. В настоящее время для решения ука-
занной задачи существует широкий класс методов 
и технических средств, которые подразделяются 
на контактные и бесконтактные. Контактные ме-
тоды реализуются в различных конструкциях ме-
ханических щупов. В настоящее время ведущие 
фирмы-производители оптико-механических при-
боров, такие как Carl Zeiss, Renishaw [1], произво-
дят контактные щупы, позволяющие измерять 
рельеф поверхности с точностью до 1.0–0.1 мкм. 
Основными недостатками контактных методов 
являются низкая производительность, требование 
хорошей виброзащиты, относительно быстрый 
износ щупового элемента. Кроме того, использо-
вание контактных методов измерений может ока-
зать негативное влияние на объекты с малой ус-
тойчивостью к механическому воздействию. По-
этому на использование контактных методов на-
кладывается ограничение по классу контролируе-
мых объектов. Также контактные методы непри-
годны для решения динамических задач. Указан-
ные недостатки исключаются применением бес-
контактных методов контроля. Важное место сре-
ди них занимают оптические методы. Оптические 
методы измерений рельефа поверхности и работа 
соответствующих приборов основаны на анализе 
светового излучения, отраженного от контроли-
руемой поверхности. Анализ литературных дан-
ных показал, что наиболее перспективными в этом 
классе приборов являются интерферометрические 

бесконтактные приборы, в которых используются 
источники излучения с ограниченной длиной 
временнóй когерентности. Приборы указанного 
типа имеют ряд преимуществ по сравнению с ана-
логичными устройствами геометрической оптики, 
а именно: точность, диапазон измерений, а также 
расстояние до контролируемой поверхности не 
зависят от апертурных углов освещения и наблю-
дения [1–4]. Эти приборы по точности измерений 
не уступают контактным, малогабаритны, удовле-
творяют требованиям производственного контро-
ля, просты в эксплуатации. Однако, несмотря на 
определенные успехи в практическом использова-
нии систем с когерентно-ограниченным излучени-
ем, теоретический анализ их функционирования 
явно недостаточен. Остаются нерешенными мно-
гие вопросы построения и эксплуатационных ха-
рактеристик указанных систем [1–4]. Отсутствуют 
какие-либо данные анализа метрологии неплоских 
поверхностей, решения проблем, связанных с ис-
пользованием оптических приборов данного типа. 
Выяснение этих вопросов необходимо для расши-
рения функциональных возможностей когерентно-
ограниченных измерительных систем, повышения 
информационного содержания измерений и более 
широкого их внедрения в производственную прак-
тику. 

ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА СПЕКЛ-СТРУКТУРЫ 

При  освещении  диффузной  поверхности ла-
зерным излучением в отраженном свете наблюда-
ется  картина спеклов [5]. Рассмотрим схему, пред-
ставленную  на  рис. 1.  Каждая  точка  освещенной  
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Рис. 1. Схема получения спекл-структуры при отраже-
нии от диффузной поверхности. 
S — источник когерентного излучения; Р — диффуз-
ная поверхность; N — плоскость наблюдения 

 
 
 

поверхности рассеивает некоторое количество 
света в направлении экрана. Вследствие высокой 
пространственной и временнóй когерентности ла-
зерного излучения световые волны, рассеянные 
всеми точками поверхности, также когерентны. В 
результате сложения элементарных волн на экране 
наблюдается интерференционная картина — хао-
тическое чередование светлых и темных пятен, 
называемых спеклами. Существование такой кар-
тины есть результат сложения всех рассеянных 
элементарных волн с учетом разности фаз, обу-
словленной случайной вариацией микрорельефа 
поверхности. 

В работе [6] рассчитаны основные статистиче-
ские свойства спекл-картин при условии, что 

 амплитуда и фаза каждой отдельной свето-
вой волны статистически независимы; 

 фазы всех волн равномерно распределены 
по значениям в интервале от –π до π. 

Как показано в [6], распределение освещенно-
сти подчиняется следующему закону: 

                   1 exp ,Ip I
I I

 
   

 
                     (1) 

где p(I) — плотность вероятности освещенности I; 

I — средняя освещенность. 
Свойства спекл-картины зависят от способа ее 

образования. В соответствии с введенной Д. Габо-
ром терминологией [7] спекл-картину, наблюдае-
мую на некотором расстоянии от диффузно-
рассеивающей поверхности, как показано на 
рис. 1, называют объективной (в отличие от  
субъективной, формируемой в плоскости изобра-
жения оптической системы). Функция автокорре-
ляции для объективной спекл-картины, возни-
кающей при однородном освещении области по-
верхности диаметром d, имеет вид 

  2 2 2, 1 sin sin ,I
dx dyR x y I c c

L L 
    

        (2) 

где RI (x, y) — функция автокорреляции интенсив-
ности I спекл-картины в плоскости наблюдения xy, 
L — расстояние от рассеивающей поверхности до 
плоскости наблюдения, λ — длина волны излуче-
ния. 

Ширина функции автокорреляции совпадает с 
расстоянием между точками с максимальной и 
минимальной интенсивностями. Это расстояние 
принимается за характерный размер элемента 
спекл-картины, называемого индивидуальным 
спеклом. Из (2) следует, что 
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Рис. 2. Моделирование процесса форми-
рования огибающей интерференционного 
сигнала. 
Р — поверхность объекта; θ — угол паде-
ния; I — распределение интенсивности 
отраженного светового потока по зонам 
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                            1.22 ,s
Lb

d


                            (3) 

где bs — характерный размер индивидуального 
спекла. 

Рассмотренные свойства спекл-полей являются 
ключевыми при исследовании характеристик ко-
герентно-ограниченных систем контроля поверх-
ностей. 

МОДЕЛЬ ГИПОТЕТИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ 
ИНДИВИДУАЛЬНЫХ СПЕКЛОВ 

Рассмотрим наклонное падение освещающего 
пучка на поверхность объекта (рис. 2). Всю глуби-
ну сцены h разобьем на n равных зон. Критерий 
выбора длины отдельной зоны заключается в сле-
дующем. Поставим условие, чтобы излучение, 
рассеянное поверхностью в пределах одной зоны, 
содержало лишь полностью коррелированные 
компоненты. С вероятностью, равной единице, 
этого можно добиться, когда рассеянное одной 
зоной излучение будет содержать один спекл. На 
практике на выходе интерферометра перед фото-
приемником помещается фокусирующая линза. 
Поэтому поставленное выше условие будет вы-
полнено, если размер отдельной зоны будет мень-
ше (или равен) дифракционного предела разреше-
ния линзы [1–4, 8].   

Таким образом, предлагаемая модель анализа 
интерференционного сигнала предполагает сле-
дующее. Глубина сцены освещенного участка по-
верхности разбивается на n зон. Длина каждой зоны 
равна длине когерентности источника lc. Излуче-
ние, отраженное от поверхности одной зоны, в 
плоскости регистрации представлено одним спек-
лом. Световые сигналы от каждой зоны независи-
мы [1–4, 8]. 

При анализе уравнения интерференции (2) от-
мечалось, что момент нулевой разности хода мо-
жет быть определен по максимальному значению 

выходного сигнала. Однако при искажении формы 
огибающей перемещение опорного зеркала может 
сопровождаться появлением нескольких максиму-
мов. Поэтому при наличии неоднозначности необ-
ходимо прежде всего сформулировать критерий 
принятия решения по определению момента вре-
мени, максимально соответствующего нулевой 
разности хода интерферирующих пучков. Ниже 
рассматриваются два подхода к анализу огибаю-
щей выходного сигнала: 

1) метод площадей; 
2) метод дифференцирования огибающей. 
Анализ методов будет проводиться с использо-

ванием предложенной выше модели. 

МЕТОД ПЛОЩАДЕЙ 

Рассмотрим графическое изображение оги-
бающей выходного сигнала в зависимости от 
смещения опорного зеркала Δz' (рис. 3). Пусть 
S — площадь, ограниченная огибающей и осью 
Δz'. Сущность метода площадей заключается в 
следующем. В качестве искомой величины сме-
щения опорного зеркала будем считать точку Δz's, 
которая делит площадь S на две равные части, т. е. 

S1 = S2. 
Разобьем глубину сцены h на n зон, как показа-

но на рис. 3. Тогда аналитическое выражение 
предлагаемого критерия будет иметь следующий 
вид: 

       d d ,
s

s

z h

o z

U z z U z z




                   (4) 

где U(Δz') — огибающая выходного сигнала. 
Найдем среднеквадратическую ошибку изме-

рения при обработке сигнала с использованием 
рассматриваемого метода. 

 
 

 
 
 

Рис. 3. Анализ огибающей выходного сигнала по методу площадей. 
h — глубина сцены освещенного участка поверхности 

U(Δz') 

Δz' h 0 Δz's 

S1 S2 

S1 = S2 
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Пусть Uo — среднее значение амплитуды сиг-

нала. Тогда средняя величина сигнала, соответст-
вующего одной зоне, равна 

                                ,o
s

UU
n

                              (5) 

где n — число зон. 
Воспользуемся следующим свойством распре-

деления интенсивности спекл-картины: квадрат-
ный корень из среднего квадрата флуктуаций ин-
тенсивности равен среднему значению интенсив-
ности [9]. В этом случае дисперсия сигнала, соот-
ветствующего одной зоне, будет равна средней 
амплитуде сигнала одной зоны: 

                         2 .o
s

UU U
n

                    (6) 

С учетом (6) найдем среднеквадратическое от-
клонение амплитуды сигнала от среднего значения 
на участках (0–Δz's) и (Δz's–h). Для этого восполь-
зуемся еще одним свойством спекл-структуры [6]: 
дисперсия суперпозиции интенсивностей n спек-
лов увеличивается в n  раз по сравнению с од-
ним спеклом. Следовательно, 

                        1 ,
2

o z

c

U nU
n l


                     (7) 

                      2 ,
2

o z

c

U nU
n l


                     (8) 

где σ(U1), σ(U2) — среднеквадратическое отклонение 
амплитуды сигнала на участках (0–Δz's) и (Δz's–h) 
соответственно;  σz — среднеквадратическая вели-
чина флуктуаций положения точки Δz's;  lc — дли-
на когерентности. 

Далее обратимся к выражению (4). Условие ра-
венства составляющих площадей, справедливое 
для одной из реализаций огибающей выходного 
сигнала, должно также выполняться для ее сред-
них значений.  

А именно, 

       1 1d d .
s

s

z h

o o
o z

U U z U U z 




                (9) 

Подставляя в (9) выражение для σ(U1) и σ(U2), по-
лучим 

 d
2

sz
o z

o
co

U nU z
n l

  
    

  
  

 d .
2

s

h
o z

o
cz

U nU z
n l





 
    

  
            (10) 

После проведения преобразований и интегрирова-
ния условие (10) перепишем в виде 

 2

12 2 1 .
2 2

o z
s o s o

c

U nz U z h U h
n l n
         

 
   (11) 

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

                         .
2s z
hz                            (12) 

Окончательно подставляя (12) в (11) и решая 
уравнение относительно σz, получим следующую 
формулу для ошибки измерения: 

                        .
2 2 2 2

cc
z

hlnl
n

                      (13) 

Полученная формула выражает зависимость 
погрешности измерений рельефа поверхности от 
глубины сцены h при обработке сигнала по крите-
рию равенства площадей, ограниченных огибаю-
щей. Поскольку глубина сцены при фиксирован-
ной величине светового пятна определяется углом 
падения зондирующего излучения, то формулу 
(13) можно переписать в виде 

tg
,

2 2
c

z

d l 
                      (14) 

где d — диаметр зондирующего пятна. 
Результаты расчета погрешности измерения в 

зависимости от угла падения зондирующего пучка 
для различных размеров пятна d представлены на  
рис. 4. 

МЕТОД ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЯ  
ОГИБАЮЩЕЙ 

Наклонное падение освещающего пучка приво-
дит к декорреляции спекл-полей [1–4], формирую-
щих объектный сигнал. Огибающая выходного сиг-
нала принимает сложную форму с несколькими 
максимумами. Случайный характер распределения 
локальных максимумов по длительности сигнала 
делает невозможным безошибочное принятие ре-
шения по какому-либо максимуму. Поэтому задача 
заключается в привязке к конкретному максимуму и 
оценке ошибки, обусловленной этим выбором. 
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В качестве критерия принятия решения предла-

гается следующий: искомым смещением опорного 
зеркала Δz' будем считать такое, которое соответ-
ствует первому нулю производной огибающей вы-
ходного сигнала. На рис. 5 такая точка обозначена 
Δz'd. Для оценки ошибки, возникающей при при-
менении предложенного критерия, будем исполь-
зовать рассмотренную ранее модель источников 
индивидуальных спеклов.  

Поскольку на практике глубина сцены h не 
превышает, как правило, 5lc, ограничим анализ 
погрешности измерений моделью, не превышаю-
щей 5 зон. Суть расчета погрешности заключается 
в определении вероятностей распределения ло-
кальных максимумов огибающей выходного сиг-
нала. Расчет проведем для конкретных вариантов 
распределения интенсивности. В соответствии с 
предложенным критерием принятия решения — 
определение первого нуля производной огибаю-
щей — будем считать, что ошибка в принятии ре-
шения δzo равна нулю, если первый максимум оги-
бающей находится в центральной зоне (рис. 5, б). 
Будем считать, что ошибка при нахождении мак-
симума в i-й зоне равна 

 0 ,zi c ml i i    

где lc — длина когерентности, im — номер зоны,  
в которой находится первый максимум, i0 — но-
мер центральной зоны. 

Найдем вероятности отклонений положений 
максимумов от центральной зоны. Для расчета 
воспользуемся функцией плотности вероятности 
распределения интенсивности в спекл-структуре 
[6]: 

                    1 exp ,i
i

o o

Ip I
I I

 
  

 
                   (15) 

где Ii — интенсивность i-й зоны, Iо — средняя ве-
личина интенсивности. 

Пусть угол падения зондирующего излучения та-
кой, что глубина сцены h разбивается на три зоны. 

1. Найдем вероятность того, что первый ноль 
производной огибающей находится в первой зоне 
(рис. 5, а),  т. е. I1 > I2, I3: 

   
1

1 1 1
0 0

d d ,
mI I

P p I I p I I      

где Im — максимальная величина интенсивности 

спекла,  
1

0

d
I

p I I  — вероятность того, что интен-
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Рис. 5. Метод дифференцирования  
огибающей выходного сигнала. 
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сивность 2-й зоны меньше интенсивности 1-й. 
Произведение интегралов есть вероятность то-

го, что I1 > I2, I3. Выполним интегрирование, ис-
пользуя (15), а также свойство распределения ин-
тенсивности спекл-структуры, согласно которому 
Im/Iо  >> 1: 

2

1
1 1lim exp exp .
2 2m o

m m

I I
o o

I IP
I I

   
    
   

 

Произведя вычисления, найдем 

1
1 .
2

P   

Полученный результат интерпретируется сле-
дующим образом: для рассмотренного варианта 
реализации огибающей ошибка получения инфор-
мации о рельефе поверхности равна δ1 = – lc при 
вероятности P1 = 1/2. 

2. Вычислим вероятность того, что I2 > I3, I1  
(рис. 5, б): 
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где  
2

1

d
I

I

p I I  — вероятность того, что I2  > I1, 

 
2

0

d
I

p I I  — вероятность того, что I2  > I1, I3. 

После проведения вычислений получим: ошиб-
ка δ2 = 0 при вероятности P2 = 1/24. 

 
 

Табл. 1. Среднеквадратические ошибки измерений при 2–3 зонах 
 

№ 
зоны 

i 

2 ЗОНЫ (n = 2) 3 ЗОНЫ (n = 3) 

Pi δi σz2 Pi δi σz3 

– 2 0 – lc 

0.5 lc 

0 – 2 lc 

0.96 lc 

– 1 0.5 – 0.5 lc 0.5 – lc 
0 — — 0.042 0 
1 0.5 0.5 lc 0.008 lc 
2 0 lc 0 2 lc 

 
 

Табл. 2. Среднеквадратические ошибки измерений при 4–5 зонах 
 

№ 
зоны 

i 

4 ЗОНЫ (n = 4) 5 ЗОН (n = 5) 

Pi δi σz4 Pi δi σz5 

– 3 0 – 2.5 lc 

1.43 lc 

0 – 3 lc 

1.93 lc 

– 2 0.5 – 1.5 lc 0.5 – 2 lc 
– 1 0.042 – 0.5 lc 0.042 – lc 
0 — — 0.008 0 
1 0.008  0.5 lc 0.002 lc 
2 0.002 1.5 lc 0 2 lc 
3 0 2.5 lc 0 3 lc 
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3. Найдем вероятность того, что I3 > I2 > I1   
(рис. 5, в): 

         
32
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где  
2

1

d
I

I

p I I  — вероятность того, что I2 > I1, 

 
3

2

d
I

I

p I I  — вероятность того, что I3  > I2.  

Произведя вычисления, получим: ошибка δ3 = lc 
при вероятности P3 = 1/120. 

Аналогичным образом вычисляются вероятно-
сти нахождения максимумов огибающей для 2-, 4- 
и 5-зонной моделей. Результаты расчетов вероят-
ностей Pi отклонений максимумов от зоны с нуле-
вой ошибкой и соответствующих ошибок измере-
ния δi  приведены в табл. 1 и 2. Для удобства оцен-
ки 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. 6. В табл. 1 
и 2 приведены также расчеты среднеквадратиче-
ских ошибок измерений σzn, где n = 2, 3, 4, 5 — 
общее число зон модели.  

На рис. 7 показана рассчитанная зависимость 
среднеквадратической ошибки измерения от коли-
чества зон, укладывающихся по глубине сцены h, 
т. е.  от угла падения зондирующего излучения. 
Там же для сравнения приведены результаты рас-
чета среднеквадратической ошибки измерения при 
обработке выходного сигнала по методу площадей. 
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вания огибающей 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное в данной работе исследование по-
казало, что спекл-модуляция объектной волны яв-
ляется основной причиной влияния геометрии ос-
вещения на формирование интерференционного 
сигнала и погрешность измерений. Рассмотренные 
свойства спекл-полей являются ключевыми при 
исследовании характеристик когерентно-огра-
ниченных систем контроля диффузно отражаю-
щих поверхностей. Для анализа интерференцион-
ного сигнала в этом случае предложена модель 
источников индивидуальных спеклов. Предло-
женная модель позволяет объяснить механизм 
формирования огибающей сигнала. Показано, что 
при деформации огибающей сигнала возникает 
неоднозначность в определении момента нулевой 
разности хода. Для этого случая предложены два 
критерия принятия решения и соответствующие 
методы обработки выходного сигнала: метод пло-
щадей и метод дифференцирования огибающей. 
Для каждого из методов определены погрешности 
измерения и рассчитаны соответствующие зави-
симости. 
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Study of the influence of the speckle structure in the reflection from a diffuse surface on the formation of the 

interference signal envelope is performed, and measurement error is estimated. Properties of speckle fields are 
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key in the study of the characteristics of coherently bounded systems to control surfaces are examined. Sources 
of measurement error are identified. The methods of processing the interference signal are considered, and the 
model of a priori evaluation of measurement error is attached. 
 
 
Keywords: speckle structure, interference signal, diffusely reflecting surface, probability density distribution of errors, 
 autocorrelation function of the intensity 
 

 


