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Îá ñóæ äà åò ñÿ äèô ðàê öè îí íûé ìå òîä èç ìå ðå íèÿ êðó ãî âûõ îò ðà æà þ ùèõ öè ëèí -
ä ðîâ áî ëü øî ãî äèà ìåò ðà (îò íå ñêî ëü êèõ ìèë ëè ìåò ðîâ è áîëåå). Îò ëè ÷è òå ëü -
íîé îñî áåí íî ñòüþ ìå òî äà ÿâ ëÿ åò ñÿ òî, ÷òî äèà ìåòð èç ìå ðÿ åò ñÿ íå ïî äèô ðàê -
öè îí íîé êàð òè íå îò öè ëèí ä ðà, à ïó òåì îá ðà áîò êè äèô ðàê öè îí íûõ êàð òèí îò
çà çî ðîâ ìåæ äó êðà ÿ ìè öè ëèí ä ðà è îïîð íû ìè ïî ëó ïëî ñ êî ñòÿ ìè. Ýòî ïî çâî ëÿ åò
ïðè êîí ò ðî ëå îáú åê òîâ áî ëü øî ãî äèà ìåò ðà äî ñòèã íóòü âû ñî êîé ÷óâ ñò âè òå ëü -
íî ñòè ìå òî äà. Ðàç ðà áî òà íà ýê âè âà ëåí ò íàÿ ìî äåëü ôîð ìè ðî âà íèÿ èç ìå ðÿ å ìûì
îáú åê òîì äèô ðàê öè îí íîé êàð òè íû Ôðà óí ãî ôå ðà, íà áàçå êî òî ðîé ïðåä ëî æåí
àë ãî ðèòì îá ðà áîò êè èç ìå ðè òå ëü íîé èí ôîð ìà öèè, ïî çâî ëÿ þ ùèé îïðå äå ëèòü
äèà ìåòð îáú åê òà.

Ââå äå íèå. Íà ïðàê òè êå îáú åê òà ìè ðàç ìåð íî ãî êîí ò ðî ëÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ ìå òàë -
ëè ÷å ñêèå èç äå ëèÿ, èìå þ ùèå îò ðà æà þ ùóþ ïî âåð õ íîñòü öè ëèí ä ðè ÷å ñêîé
ôîð ìû. Ýòî ìî ãóò áûòü âàëû, ðî ëè êè, ïðî âî ëî êè è äðóãèå èç äå ëèÿ, èìå þ ùèå 
öè ëèí ä ðè ÷å ñêèå ôðàã ìåí òû, â ÷à ñò íî ñòè ðî ëè êè ïîä øèï íè êîâ êà ÷å íèÿ
(äèàìåòð îò 9 äî 54 ìì), êî òî ðûå èñ ïî ëü çó þò ñÿ â æå ëåç íî äî ðîæ íûõ âà ãî íàõ.
Â îò äå ëü íûõ ñëó ÷à ÿõ íå îá õî äèì êîí ò ðîëü äèà ìåò ðà ðî ëè êîâ ñ ñóá ìèê ðîí -
íîé òî÷ íî ñòüþ.

Ïåð ñ ïåê òèâ íûì äëÿ ýòèõ öå ëåé ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ ïðè ìå íå íèå îï òè êî-
ýëåê ò ðîí íûõ ìå òî äîâ èç ìå ðå íèé, êî òî ðûå, â îò ëè ÷èå îò èç âå ñò íûõ åì êî ñò -
íûõ è èí äóê òèâ íûõ ìå òî äîâ [1], îá ëà äà þò áî ëü øåé óñòîé ÷è âî ñòüþ ê âîç äåé -
ñò âèþ âíåø íèõ ýëåê ò ðî ìàã íèò íûõ ïî ëåé. Ïðè èç ìå ðå íèè èç äå ëèé áî ëü øî ãî
äèà ìåò ðà ñòàí äàð ò íûì èí òåð ôå ðåí öè îí íûì ìå òî äîì [2]  ÷à ñ òî ïðè õî äèò ñÿ
ïðè ìå íÿòü îï òè ÷å ñêèå ñè ñ òå ìû ñ áî ëü øèì óâå ëè ÷å íè åì (âñëåä ñò âèå ìà ëî ãî
ðàç ìå ðà èí òåð ôå ðåí öè îí íîé êàð òè íû). Ýòî ïðè âî äèò ê ïî ÿâ ëå íèþ êî ãå ðåí ò -
íûõ øó ìîâ è çà ìåò íî ìó óâå ëè ÷å íèþ ïî ãðåø íî ñòè èç ìå ðå íèé.

Öå ëüþ äàí íîé ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ ñîçäàíèå âû ñî êî òî÷ íî ãî ìå òî äà èç ìå ðå -
íèé êðó ãî âûõ îò ðà æà þ ùèõ öè ëèí ä ðîâ áî ëü øî ãî äèà ìåò ðà. Ïðè ìå íå íèå
ñòàí äàð ò íî ãî äèô ðàê öè îí íî ãî ìå òî äà [3, 4] â äàí íîì ñëó ÷àå ÿâ ëÿ åò ñÿ çà òðóä -
íè òå ëü íûì ïî äâóì ïðè ÷è íàì. Âî-ïåð âûõ, äëÿ áî ëü øèõ èç äå ëèé ýòîò ìå òîä

3



íå îáåñ ïå ÷è âà åò äî ñòà òî÷ íîé ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè. Âî-âòî ðûõ, âîç íè êà þò
ñëîæíî ñòè ïðè îá ðà áîò êå äèô ðàê öè îí íî ãî ñïåê ò ðà âñëåä ñò âèå åãî ñæà òî ñòè. 
Äëÿ êðó ãî âûõ îò ðà æà þ ùèõ öè ëèí ä ðîâ áî ëü øî ãî äèà ìåò ðà (íå ñêîëü êî ìèë -
ëè ìåò ðîâ è áî ëåå) âû ñî êîé ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè ìå òî äà ìîæ íî äî áè òü ñÿ çà ñ÷åò 
èñ ïî ëü çî âà íèÿ îïîð íûõ ïî ëó ïëî ñ êî ñòåé. Äèà ìåòð îáú åê òà îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïó -
òåì èç ìå ðå íèÿ çà çî ðîâ ìåæ äó êðà ÿ ìè îáú åê òà è îïîð íû ìè ïî ëó ïëî ñ êî ñòÿ -
ìè, êîòîðûå öå ëå ñî îá ðàç íî ðàñ ïî ëà ãàòü âíå äèà ìåò ðà ëü íîé ïëîñ êî ñòè èç ìå -
ðÿ å ìî ãî îáú åê òà (â îò ëè ÷èå îò [5]). Ýòî èñê ëþ ÷à åò âîç ìîæíîñòü èõ ïî âðåæ -
äå íèÿ çà ñ÷åò ñëó ÷àé íî ãî ôè çè ÷å ñêî ãî êîí òàê òà ñ ïî âåð õ íî ñòüþ öèëèíäðà. 

Ïðè ïðè ìå íå íèè îïîð íûõ ïî ëó ïëî ñ êî ñòåé äèô ðàê öè îí íàÿ êàð òè íà ôîð -
ìè ðó åò ñÿ ñâî áîä íûì ïðî ñòðàí ñò âîì áåç ôó ðüå-îáú åê òè âà, ÷òî ïî çâî ëÿ åò ñó -
ùå ñò âåí íî ñíè çèòü óðî âåíü êî ãå ðåí ò íûõ øó ìîâ.

Â äàí íîé ðà áî òå ïî ëó ÷å íû àíà ëè òè ÷å ñêèå çà âè ñè ìî ñòè,  ïî çâî ëÿ þ ùèå
îïðå äå ëèòü äèà ìåòð öè ëèí ä ðà ïî ïà ðà ìåò ðàì äèô ðàê öè îí íûõ êàð òèí Ôðà -
óí ãî ôå ðà îò çà çî ðîâ ìåæ äó åãî êðà ÿ ìè è îïîð íû ìè ïî ëó ïëî ñ êî ñòÿ ìè. Òå î ðå -
òè ÷å ñêèå ðå çó ëü òà òû ïîä òâåð æ äå íû ýê ñ ïå ðè ìåí òàëüíî.

Èç ìå ðè òå ëü íàÿ ñõå ìà. Îï òè ÷å ñêàÿ ñõå ìà, ðå à ëè çó þ ùàÿ ïðåä ëà ãà å ìûé
ìå òîä èç ìå ðå íèÿ äèà ìåò ðîâ êðó ãî âûõ îò ðà æà þ ùèõ öè ëèí ä ðîâ, ïî êà çà íà íà
ðèñ. 1. Îíà ñî ñòî èò èç äâóõ îäè íà êî âûõ îï òè ÷å ñêèõ êà íà ëîâ, êàæ äûé èç êî -
òîðûõ âêëþ ÷à åò â ñåáÿ îñâå òè òå ëü íûé ìî äóëü, îïîð íóþ ïî ëó ïëî ñ êîñòü è
ìíî ãîýëå ìåí ò íûé ôî òî ïðè åì íèê (ÏÇÑ-ëè íåé êà). Îïîð íàÿ ïî ëó ïëî ñ êîñòü
ðàñ ïî ëà ãà åò ñÿ íà ðàñ ñòî ÿ íèè d (íå ñêî ëü êî ìèë ëè ìåò ðîâ) îò äèà ìåò ðà ëü íîé
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ïëîñ êî ñòè îáú åê òà (â îò ëè ÷èå îò [3]), ïðè ýòîì ìåæ äó âåð øè íîé îáú åê òà è
êðàåì îïîð íîé ïî ëó ïëî ñ êî ñòè ñóùåñòâóåò çà çîð A.

Ïëî ñ êàÿ ìî íî õðî ìà òè ÷å ñêàÿ âîë íà, ôîð ìè ðó å ìàÿ îñâå òè òå ëåì, äèô ðà -
ãè ðó åò íà îïîð íîé ïî ëó ïëî ñ êî ñòè è èç ìå ðÿ å ìîì îáú åê òå. Ïðè îò íî ñè òå ëü íî
ìà ëîì çà çî ðå A (~150 ìêì) è äî ñòà òî÷ íî áî ëü øîì ðàñ ñòî ÿ íèè z (~ 400 ìì)
÷èñ ëî Ôðå íå ëÿ N A zF = <<2 4 1l  (l – äëè íà âîë íû), ÷òî ñî îò âåò ñò âó åò äèô -

ðàê öèè Ôðà óí ãî ôå ðà [6]. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî îò êà çà òü ñÿ îò èñ ïî ëü çî âà íèÿ
ôóðüå-îáú åê òè âà è ðå ãè ñò ðè ðî âàòü äèô ðàê öè îí íûé ñïåêòð íå ïî ñðåä ñò âåí íî 
ÏÇÑ-ëè íåé êîé. Îïðå äå ëå íèå ïî ëî æå íèÿ äèô ðàê öè îí íûõ ïî ëîñ â îáî èõ îï -
òè ÷å ñêèõ êà íà ëàõ ïî çâî ëÿ åò èç ìå ðèòü ðàñ ñòî ÿ íèÿ A1  è A2  è âû÷èñëèòü äèà -
ìåòð öè ëèí ä ðà D:

D R L A A= = - -2 1 2 ,

ãäå L – áà çî âîå ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó îïîð íû ìè ïî ëó ïëî ñ êî ñòÿ ìè (ñì. ðèñ. 1).
Çà äà ÷à ðàñ ÷å òà äèô ðàê öè îí íî ãî ñïåê ò ðà è îïðå äå ëå íèÿ ïî åãî ïà ðà ìåò -

ðàì âå ëè ÷è íû çà çî ðà ìåæ äó èç ìå ðÿ å ìîé äå òà ëüþ è îïîð íîé ïî ëó ïëî ñ êî -
ñòüþ îò íî ñèò ñÿ ê çà äà ÷àì äèô ðàê öèè íà îáú åì íûõ òå ëàõ, êî òî ðûå â ÷à ñò íûõ
ñëó ÷à ÿõ èìå þò ñòðî ãèå ðå øå íèÿ [6]. Ê ñî æà ëå íèþ, ýòè ðå øå íèÿ ñëèø êîì
ñëîæ íû äëÿ èí æå íåðíûõ ïðè ìå íå íèé è íå ïî çâî ëÿ þò ðå øèòü îá ðàò íóþ çà äà -
÷ó (îïðå äå ëå íèå ïà ðà ìåò ðîâ îáú åê òà ïî ïà ðà ìåò ðàì äèô ðàê öè îí íî ãî ïîëÿ) â 
ÿâ íîì âèäå. Â ñâÿ çè ñ ýòèì äëÿ ðàñ ÷å òà äèô ðàê öè îí íûõ ïî ëåé îò îáú åì íûõ
òåë èñ ïî ëü çó þò ñÿ ïðè áëè æåí íûå ðå øå íèÿ [7], êî òî ðûå ïî çâî ëÿ þò ïî ëó ÷èòü
â íå êî òî ðûõ ñëó ÷à ÿõ äî ñòà òî÷ íî ïðî ñòóþ è òî÷ íóþ àï ïðîê ñè ìà öèþ ôîð ìè -
ðó å ìîé öè ëèí ä ðîì äèô ðàê öè îí íîé êàð òè íû.

Ðàñ÷åò äèô ðàê öè îí íî ãî ïîëÿ. Ðàñ ñìîò ðèì ôîð ìè ðî âà íèå äèô ðàê öè îí -
íî ãî ïîëÿ â îä íîì èç îï òè ÷å ñêèõ êà íà ëîâ. Â îá ùåì ñëó ÷àå íà áëþ äà å ìîå ïîëå 
ÿâ ëÿ åò ñÿ ðå çó ëü òà òîì èí òåð ôå ðåí öèè äèô ðàê öè îí íî ãî ïîëÿ îò îïîð íîé ïî -
ëó ïëîñêî ñ òè è ïîëÿ îò êðàÿ öè ëèí ä ðà (ðèñ. 2). Îä íà êî ïðè äî ñòà òî÷ íî áîëü -
øîì ðàñ ñòî ÿ íèè d (~5 ìì) è ìà ëîì çà çî ðå A (~150 ìêì) â îá ëà ñ òè äèô ðàê öè -
îí íûõ ïî ðÿä êîâ q p<<  äèô ðàê öèåé îò ðà æåí íîé îò öè ëèí ä ðà âîë íû íà îïîð -
íîé ïî ëó ïëî ñ êî ñòè ìîæ íî ïðå íå áðå÷ü (ðèñ. 2, a). Ýòî ïî çâî ëÿ åò ïðåä ñòà âèòü
äèô ðàê öè îí íîå ïîëå â âèäå ñó ïåð ïî çè öèè äâóõ ïî ëåé: ïîëÿ îò ðà æåí íî ãî îò
ïî âåð õ íî ñòè öè ëèí ä ðà E ref  è ïðî õî äÿ ùå ãî ïîëÿ Epas , äèô ðà ãè ðî âà ííî ãî
îïîð íîé ïî ëó ïëî ñ êî ñòüþ è êðàåì öè ëèí ä ðà. Â ðå çó ëü òà òå çà äà ÷à ðàç áè âà åò ñÿ 
íà äâå áî ëåå ïðî ñòûå: ðàñ ÷åò äèô ðàê öè îí íî ãî ïîëÿ îò îáú åê òà òèïà áèï ëà -
íàð íàÿ ùåëü (ðèñ. 2, b) è ïîëÿ, îò ðà æåí íî ãî öè ëèí ä ðè ÷å ñêîé ïî âåð õ íî ñòüþ
(ðèñ. 2, c).
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Ðèñ. 2.  Ýê âè âà ëåí ò íàÿ  ìî äåëü  ôîð ìè ðî âà íèÿ  äèô ðàê öè îí íîé êàð òè íû Ôðà óí ãî ôå ðà: ïîëíîå

ïîëå ( ),a  ïðîõîäÿùàÿ âîëíà ( ),b  îòðàæåííàÿ âîëíà ( )c

a b

c



Äëÿ íà õîæ äå íèÿ ïåð âîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ïðî õî äÿ ùåé âîë íû Epas  ðàñ -
ñìîò ðèì çà äà ÷ó äèô ðàê öèè ïëîñ êîé ìî íî õðî ìà òè ÷å ñêîé âîë íû íà îáú åê òå
òèïà áèï ëà íàð íàÿ ùåëü (äâå ïî ëó ïëî ñ êî ñòè, ñìåùåííûå îò íî ñè òå ëü íî äðóã
äðó ãà âäîëü îñè Z íà ðàñ ñòî ÿ íèå d è âäîëü îñè X íà ðàñ ñòî ÿ íèå A). Ïå ðåä íÿÿ
ãðàíü áèï ëà íàð íîé ùåëè ñîâ ïà äà åò ñ îïîð íîé ïî ëó ïëî ñ êî ñòüþ, çàä íÿÿ –
íàõî äèò ñÿ â äèà ìåò ðà ëü íîé ïëîñ êî ñòè öè ëèí ä ðà è èìè òè ðó åò åãî êðàé. Ðå -
øå íèå ýòîé çà äà ÷è [7] èìå åò âèä
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Âû ðà æå íèå (1) íà ãëÿä íî ìîæ íî èí òåð ï ðå òè ðî âàòü ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì.

Äèô ðàê öè îí íîå ïîëå ÿâ ëÿ åò ñÿ ðå çó ëü òà òîì èí òåð ôå ðåí öèè äâóõ òî ÷å÷ íûõ
äèô ðàê öè îí íûõ èñ òî÷ íè êîâ, ðàñ ïî ëî æåí íûõ íà êðà ÿõ áèï ëà íàð íîé ùåëè
(ñì. ðèñ. 2, b).  Ïåð âûé ÷ëåí â ñêîá êàõ (1) îïè ñû âà åò ïîëå èñ òî÷ íè êà, èìå þ -
ùå ãî èçîò ðîï íóþ äèà ãðàì ìó íà ïðàâ ëåí íî ñòè (äèô ðàê öèÿ ñâå òà íà çàä íåé
ïîëó ïëî ñ êî ñòè P2 ). Âòî ðîé ÷ëåí îïè ñû âà åò ïîëå èñ òî÷ íè êà íà ïå ðåä íåé
ïîëó ïëî ñ êî ñòè P1. Ýòîò èñ òî÷ íèê èìå åò àíè çî òðîï íóþ äèà ãðàì ìó íà ïðàâ -
ëåí íî ñòè, õà ðàê òåð êî òî ðîé ó÷è òû âà åò ýô ôåêò âè íü å òè ðî âà íèÿ ïîëÿ çàä íåé
ïîëó ïëî ñ êî ñòüþ. Äëÿ äà ëü íåé øå ãî àíà ëè çà âîñ ïî ëü çó åì ñÿ àï ïðîê ñè ìà öèåé
[7] ôóí ê öèè
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q > 0 ïðè A d2 4 1l >>  îïè ñû âà åò ñÿ âû ðà æå íè åì

E

ik z
z

i z

i

k
pas

e
»

+
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-2

2

2
1

1

q

l

j q

q
j q

exp{ ( )}
sin( ( )),

(3)

ãäå j q q q1
2

2 2
( ) = +æ

è
ç

ö

ø
÷

k d A  – ôà çî âàÿ ôóí ê öèÿ. 

Èç âû ðà æå íèÿ (3) âèä íî, ÷òî äèô ðàê öè îí íîå ïîëå îò áèï ëà íàð íîé ùåëè
îò ëè ÷à åò ñÿ îò ïîëÿ, ôîð ìè ðó å ìî ãî ïëîñ êîé ùå ëüþ ( ),d = 0  ïðè ñóò ñò âè åì
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êâàä ðà òè÷ íî ãî ÷ëå íà â ôà çî âîé ôóí ê öèè j q1 ( ). Â ðå çó ëü òà òå ïî ëî æå íèå äèô -
ðàê öè îí íûõ ïî ëîñ ñòà íî âèò ñÿ íå ýê âè äè ñòàí ò íûì.

Ðàñ ñìîò ðèì òå ïåðü âòî ðóþ êîì ïî íåíòó äèô ðàê öè îí íî ãî ïîëÿ – îò ðà -
æåííóþ âîë íó. ×à ñ òî íà ïðàê òè êå äëÿ îïè ñà íèÿ ïîëÿ âîë íû, îò ðàæåííîé îò
öè ëèí ä ðè ÷å ñêîé ïî âåð õ íî ñòè, èñ ïî ëü çó þò ãåî ìåò ðî îï òè ÷å ñêóþ àñèì ï òî òè -
êó òî÷ íî ãî ðå øå íèÿ [6]. Ñ ó÷å òîì ýòî ãî ïîëå îò ðàæåííîé âîë íû â äèà ìåò -
ðàëü íîé ïëîñ êî ñòè öè ëèí ä ðà ìîæ íî îïðå äå ëèòü âû ðà æå íè åì

E ik R
x

ref
0 1 2

3 2
1

3

2

3
2= - æ

è
ç

ö

ø
÷

ì
í
ï

îï

ü
ý
ï

þï

-exp . (4)

Çà ìå òèì, ÷òî äàí íîå ðå øå íèå ïðè âå äå íî äëÿ ñëó ÷àÿ, êîã äà íà öè ëèíäð
ïà äà åò ïëî ñ êàÿ âîë íà. Â íà øåì ñëó ÷àå öè ëèíäð îñâå ùà åò ñÿ ïëîñ êîé âîë íîé,
äèô ðà ãè ðî âà ííîé îïîð íîé ïî ëó ïëî ñ êî ñòüþ. Â ðå çó ëü òà òå ïà äà þ ùåå íà öè -
ëèíäð ïîëå èìå åò ìî äó ëÿ öèþ êàê ïî àì ï ëè òó äå, òàê è ïî ôàçå. Îä íà êî ïðè 
q p<<  ïðî åê öèÿ ó÷à ñò êà ðà áî òà þ ùåé ïî âåð õ íî ñòè (â äàí íîì ñëó ÷àå öè ëèí ä -
ðè ÷å ñêîé) íà îñü X ñî ñòàâ ëÿ åò âñå ãî íå ñêî ëü êî ìèê ðîí. Ïðè îò íî ñè òå ëü íî
áî ëü øîì çíà ÷å íèè ïà ðà ìåò ðà d ýòî ïî çâî ëÿ åò ïðå íå áðå÷ü ìî äó ëÿ öèåé ïà äà -
þ ùå ãî ïîëÿ.

Ïîëå îò ðàæåííîé âîë íû E ref  â ïëîñ êî ñòè ðå ãè ñò ðà öèè ñâÿ çà íî ñ ïî ëåì â
äèà ìåò ðà ëü íîé ïëîñ êî ñòè E ref

0  âû ðà æå íè åì

E E x x x dx
ikz

i z

ik

z
ref ref

e
= -ì

í
î

ü
ý
þ

¥

ò
l

0

0

1 2 1
2

1
2

( )exp ( ) . (5)

Ïîä ñòàâ ëÿÿ (4) â (5), ïî ëó÷èì

E ik R

ik z
x

z

i z

x
ref = -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ì
í
î

ü
ý
þ

+

-

exp

exp

2
2

1 2 1
2

3

2

3
2

l

æ

è
ç

ö

ø
÷ + -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ì
í
ï

îï

ü
ý
ï

þï

¥

ò
3 2

1
2

1

0

1
2

x

z
x dxq . (6)

Ïðè ìå íÿÿ äëÿ îöåí êè èí òåã ðà ëà ìå òîä ñòà öè î íàð íîé ôàçû [6], ìîæ íî ïî êà -
çàòü, ÷òî âû ðà æå íèå äëÿ ïîëÿ îò ðà æåí íîé âîë íû èìå åò âèä

E i

ikz
x

z

i z

R kR
ref »

ì
í
î

ü
ý
þ -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

+exp

exp

2
2

32

2 4 8l

l q p qì
í
î

ü
ý
þ
. (7)

Èç âû ðà æå íèÿ (7) âèä íî, ÷òî àì ï ëè òó äà îò ðà æåí íîé âîë íû ïðî ïîð öè î íà ëü -

íà q ,  è, ñëå äî âà òå ëü íî, âëè ÿ íèå ôîð ìû îáú åê òà íà äèô ðàê öè îí íîå ïîëå

ñèëü íåå âû ðà æà åò ñÿ â âû ñî êî ÷à ñ òîò íîé ÷à ñ òè äèô ðàê öè îí íî ãî ñïåê ò ðà.
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Èñ ïî ëü çóÿ âû ðà æå íèÿ (3) è (7), íå òðóä íî ïî êà çàòü, ÷òî àì ï ëè òó äà è èí -
òåí ñèâ íîñòü äèô ðàê öè îí íî ãî ïîëÿ â ïëîñ êîñòè ôî òî ïðè åì íè êà îïðå äå ëÿ -
þò ñÿ (ñ òî÷ íî ñòüþ äî ìíî æè òå ëÿ 1 lz) ñî îò âåò ñò âåí íî âû ðà æå íè ÿ ìè:

E i
i

k

R kR
( ) sin( ( )) exp

exp { ( )}
q j q

j q

q

l q p q
= - -

æ

è
ç

-2

2 4 8

1
1

3

ç
ö

ø
÷÷

ì
í
î

ü
ý
þ

, (8)

I
k k

( ) [sin( ( ) ( )) sin(
sin ( ( ))

q j q j q j
j q

q

a

q
= - - +

4 2
2

1

2 2 1 22 2
2( ))] ,q a q+

(9)

ãäå j q qq
1

2

2 2
( ) ;= +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

k d A  j q q p
2

3

8 4
( ) ;= -kR  a

l
=

R

2
.

×èñ ëåí íûé àíà ëèç ïî êà çàë, ÷òî ðàñ ïðå äå ëå íèå èí òåí ñèâ íî ñòè ãëàâ íûì
îá ðà çîì îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïåð âû ìè äâó ìÿ ÷ëå íà ìè âû ðà æå íèÿ (9). Ïðè ÷åì â âû -
ñî êî ÷à ñ òîò íîé îá ëà ñ òè äèô ðàê öè îí íî ãî ñïåê ò ðà îñíîâ íûì ÿâ ëÿ åò ñÿ âòî ðîé
÷ëåí, à â íèç êî ÷à ñ òîò íîé – ïåð âûé. Òà êèì îá ðà çîì, â îá ëà ñ òè íå ñêî ëü êèõ
ïåð âûõ äèô ðàê öè îí íûõ ìè íèìóìîâ  ïðè áëè æåí íî ìîæ íî ïðè íÿòü

I I
k

( ) ( ) .
sin ( ( ))

q q
j q

q
» =apr

4
2

1

2 2

(10)

Íà ðèñ. 3 ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çó ëü òà òû ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ äèô ðàê -
öè îí íîé êàð òè íû. Ñïëîø íàÿ êðè âàÿ I( )q  ñî îò âåò ñò âó åò êàð òè íå, ñìî äå ëè ðî -
âàí íîé ñî ãëàñ íî âû ðà æå íèþ (9), ïóí ê òèð íàÿ Iapr ( )q  – ñîãëàñíî âû ðà æå íèþ
(10). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êà ÷å ñò âî àï ïðîê ñè ìà öèè ïîë íî ãî ïîëÿ ìî äå ëüþ
áèï ëà íàð íîé ùåëè óõóä øà åò ñÿ ñ óâå ëè ÷å íè åì q.  Íà ïðè ìåð, ïî ëî æå íèå ïåð -
âî ãî ( )n =1  äèô ðàê öè îí íî ãî ìè íè ìó ìà, îïðå äåëåííîå ïî ôîð ìó ëàì (9) è
(10), ðàâ íî ñî îò âåò ñò âåí íî q = 4,100 ìðàä, q apr = 4,049 ìðàä, à ïðè n =10

çíà÷å íèÿ ñî ñòàâ ëÿ þò q = 29,196 ìðàä, q apr = 28,878 ìðàä. Ïðè ðå øå íèè îá -

8

Ðèñ.  3.   Ìî äå ëè ðî âà íèå   äèô ðàê öè îí íî ãî   ïîëÿ  îò  çà çî ðà  ìåæ äó  êðàåì  öè ëèí ä ðà  è  îïîðíîé

ïîëóïëîñêîñòüþ (l = 0,65 ìêì, R = 16 ìì, d = 5,2 ìì, A = 150 ìêì)



ðàò íîé çà äà ÷è ýòî ïðè âå äåò ê çà ìåò íîé (íå ñêî ëü êî ìèê ðîí) ìå òî äè ÷å ñêîé
îøèá êå îïðå äå ëå íèÿ âå ëè ÷è íû çà çî ðà A.

Îïðå äå ëå íèå äèà ìåò ðà öè ëèí ä ðà. Òàê êàê äèà ìåòð öè ëèí ä ðà îïðå äå ëÿ -
åò ñÿ ïî ñðåä ñò âîì èç ìå ðå íèÿ çà çî ðîâ ìåæ äó åãî êðà ÿ ìè è îïîð íû ìè ïî ëó -
ïëî ñ êî ñòÿ ìè ( ),D L A A= - -1 2  íå îá õî äè ìî íàé òè âå ëè ÷è íó çà çî ðà ïî ïî ëî -
æå íèþ äèô ðàê öè îí íûõ ïî ëîñ. Ñ ýòîé öå ëüþ ïðî à íà ëè çè ðó åì âû ðà æå íèå
(10), àïïðîêñè ìè ðó þ ùåå ðàñ ïðå äå ëå íèå èí òåí ñèâ íî ñòè, ðå ãè ñò ðè ðó å ìîå
ôî òîïðè åì íè êîì. Ïî ëî æå íèå ìè íè ìó ìîâ èí òåí ñèâ íî ñòè âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ èç
óðàâíåíèÿ

j q q pq
1

2

2 2
1 2 3( ) , , , , ... .= +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ = =k d A t t (11)

Íà ïðàê òè êå îïðå äå ëå íèå àá ñî ëþò íî ãî óã ëî âî ãî ïî ëî æå íèÿ äèô ðàê öè -
îí íî ãî ìè íè ìó ìà q t  ÷à ñ òî ÿâ ëÿ åò ñÿ çà òðóä íè òå ëü íûì. Ýòî ñâÿ çà íî ñ ïå ðå íà -
ñû ùå íè åì ÏÇÑ-ëè íåé êè â îá ëà ñ òè íó ëå âî ãî ïî ðÿä êà äèô ðàê öèè, ÷òî íå ïî -
çâî ëÿ åò òî÷ íî óñòàíîâèòü òî÷ êó îò ñ÷å òà q = 0. Ñëå äî âà òå ëü íî, ïðåä ïî÷ òè -
òåëü íî èñ ïî ëü çî âàòü îò íî ñè òå ëü íîå óã ëî âîå ðàñ ñòî ÿ íèå Dqmn  ìåæ äó äè-
ô ðàêöè îí íû ìè ìè íè ìó ìà ìè m è n. Ðå øàÿ óðàâ íå íèå (11) äëÿ t m=  è t n=
îò íî ñè òå ëü íî A, íå òðóä íî ïî êà çàòü, ÷òî

A d m n
m n d

mn

mn= + - +
-l

q

q
l

2 2

2

2 2

4

( )
( ).

D

D
(12)

Èç ïî ëó ÷åí íî ãî âû ðà æå íèÿ âèä íî, ÷òî äëÿ âû÷èñëå íèÿ A íå îá õî äè ìî
çíàòü ïà ðà ìåòð d. Åãî ìîæ íî íàéòè ïî ñðåä ñò âîì äèô ôå ðåí öè ðî âà íèÿ (11):

d = ¢¢l

p
j q1 ( ), (13)

ãäå ¢¢j q1 ( ) îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïó òåì îáðàáîòêè ðå ãè ñò ðè ðó å ìî ãî ôî òî ïðè åì íè êîì
ñèã íà ëà.
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Ðèñ. 4.  Ñìå ùå íèå  äèô ðàê öè îí íûõ  ìè íè ìó ìîâ  Dqerr  âñëåä ñò âèå  âëè ÿ íèÿ  íà

äèôðàêöèîííîå



Çà ìå òèì, ÷òî âû ðà æå íèÿ (12) è (13) ïî ëó ÷å íû â ðàì êàõ àï ïðîê ñè ìà öèè
äèô ðàê öè îí íî ãî ïîëÿ ìî äå ëüþ áèï ëà íàð íîé ùåëè, êî òî ðàÿ íå ó÷è òû âà åò
ïîëå îò ðà æåí íîé âîë íû. Âëè ÿ íèå îò ðà æåí íîé âîë íû ïðè âî äèò ê ñìå ùå íèþ
äèô ðàê öè îí íûõ ïî ëîñ Dq err. Íà ðèñ. 4 ïðåä ñòàâ ëå íà çà âè ñè ìîñòü âå ëè ÷è íû
ñìå ùå íèÿ äèô ðàê öè îí íûõ ìè íè ìó ìîâ Dq err îò âå ëè ÷è íû óãëà q ïðè ðàç ëè÷ -
íûõ çíà ÷å íè ÿõ A.

Ñ óâå ëè ÷å íè åì q ñìå ùå íèå äèô ðàê öè îí íûõ ïî ëîñ óâå ëè ÷è âàåò ñÿ. Ïðè
îïðå äå ëå íèè A ñî ãëàñ íî (12), êàê óæå îò ìå ÷à ëîñü âûøå, èìå åì ìåòî äè ÷å -
ñêóþ îøèá êó dA. Òàê, íà ïðè ìåð, ïðè n =1, m =10 ïî ãðåø íîñòü dA » - 4 ìêì.

Àíà ëèçèðóÿ âû ðà æå íèÿ (8) è (10), ïî ñðåäñòâîì ìå òî äà ìà ëûõ ïðè áëè æå -
íèé ìîæ íî ïî ëó ÷èòü ôîð ìó ëó äëÿ êîð ðåê öèè óã ëî âî ãî ïî ëî æå íèÿ äèô ðàê öè -
îí íûõ ìè íè ìó ìîâ:

Dq q
l q

q
err =

+

R

A d
K

2 2

3 2

~ ( ),
(14)

ãäå 
~
A – ïðè áëèæåííîå çíà ÷å íèå âå ëè ÷è íû çà çî ðà (åãî ìîæ íî îöå íèòü, èñ -

ïîëü çóÿ (12) ïðè n m= - =1 1, ); K( )q  – êà ëèá ðî âî÷ íàÿ ôóí ê öèÿ. Õà ðàê òåð íîé
îñî áåí íî ñòüþ äàí íîé ôóí ê öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ âå ñü ìà ñëà áàÿ åå çà âè ñè ìîñòü îò A è 

10

Ðèñ. 5. Êà ëèá ðî âî÷ íàÿ ôóí ê öèÿ K ( )q

Ðèñ.  6.   Áëîê-ñõå ìà   ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íîé   óñòà íîâ êè:   1  –  ïî ëó ïðî âîä íè êî âûé   ëà çåð   (l =

= 0,65 ìêì), 2 – êîë ëè ìè ðó þ ùèé îáú åê òèâ, 3 – ëåç âèå áðèò âû, 4 – èç ìå ðÿ å ìûé öè ëèíäð 

(D = 32   ìì),    5  –  ëà çåð íûé   èí òåð ôå ðåí öè îí íûé   èç ìå ðè òåëü   ïå ðå ìå ùå íèé,   6  –

óãîëêîâûé



d. Ãðà ôèê ýòîé ôóí ê öèè äëÿ öè ëèí ä ðà ñ D = 32 ìì (âå ëè ÷è íà çà çî ðîâ îò 100
äî 200 ìêì) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.

×èñ ëåí íîå ìî äå ëè ðî âà íèå ïî êà çà ëî, ÷òî ïðè ìå íå íèå ôîðìóëû (14) äëÿ
ïðåä âà ðè òå ëü íîé êîð ðåê öèè äàí íûõ ïî çâî ëÿ åò ñíè çèòü ïî ãðåø íîñòü âîñ ñòà -
íîâ ëå íèÿ A ïî ôîð ìó ëå (12) äî 0,3 ìêì.

Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå ðå çó ëü òà òû. Áëîê-ñõå ìà óñòà íîâêè äëÿ ýê ñ ïå ðè ìåí -
òà ëü íîé îöåí êè òî÷ íî ñòè ïðåä ëà ãà å ìî ãî ìå òî äà ïî êà çà íà íà ðèñ. 6. Â êà÷å ñò -
âå èç ìå ðÿ å ìî ãî îáú åê òà 4 èñ ïî ëü çî âàë ñÿ ñòà ëü íîé êà ëèá ðî âàí íûé öèëèíäð
äèàìåò ðîì 32 ìì, êî òî ðûé áûë çà êðåï ëåí íà ìèê ðî ìåò ðè ÷å ñêîì ñòî ëè êå 7 è
ïå ðå ìå ùàë ñÿ îò íî ñè òå ëü íî îïîð íî ãî ëåç âèÿ 3. Ïå ðå ìå ùå íèå êîí ò ðîëèðî âà -
ëîñü ñ ïî ìî ùüþ ëà çåð íî ãî èç ìå ðè òå ëÿ ïå ðå ìå ùå íèé 5. Ðàñ ïðå äå ëå íèå èí -
òåí ñèâ íî ñòè ðå ãè ñò ðè ðî âà ëîñü íà ðàñ ñòî ÿ íèè 450 ìì îò îïîð íî ãî ëåç âèÿ ïî -
ñðåä ñò âîì ôî òî äè îä íîé ëè íåé êè Sony ILX511 (2048 ïèê ñå ëåé, âå ëè ÷è íà
ïèê ñå ëÿ 14 ìêì). Òè ïè÷ íûé ñèã íàë, ïîëó ÷à å ìûé ñ ëè íåé êè, ïî êà çàí íà ðèñ.
7.

Ïî ñêî ëü êó íà ïðàê òè êå ïðåä âà ðè òå ëü íî çà äàòü âå ëè ÷è íó çà çî ðà A c âûñî -
êîé òî÷ íî ñòüþ (îøèá êà ìå íåå 0,1 ìêì) çà òðóä íè òå ëü íî, áûëà ïðè ìå íå íà
äèô ôå ðåí öè à ëü íàÿ îöåí êà òî÷ íî ñòè ïðåä ëà ãà å ìî ãî ìåòîäà. Ïðè ïå ðå ìå ùå -
íèè öè ëèí ä ðà èç ìå ðÿ ëîñü ïðè ðà ùå íèå âå ëè ÷è íû çà çî ðà ìåæ äó åãî êðàåì è
îïîð íîé ïî ëó ïëî ñ êî ñòüþ. Ðå çó ëü òà òû ñðàâ íè âà ëèñü ñ ïî êà çà òå ëÿ ìè ëà çåð íî -
ãî èç ìå ðè òå ëÿ ïå ðå ìå ùå íèé.

Â òàá ëè öå ïðè âå äå íû ðå çó ëü òà òû èç -
ìå ðå íèé ïðè ðà ùå íèÿ DA, ïî ëó ÷åí íûå
ïðè èç ìå íå íèè A â äèà ïà çî íå îò 92 äî 172
ìêì, ãäå DA – ïðèðàùåíèå çà çî ðà, çà ôèê -
ñè ðî âàííîå ëà çåð íûì èí òåð ôå ðåí öè îí -
íûì èç ìå ðè òå ëåì ïå ðå ìå ùå íèé; DA¢ –
ïðèðàùåíèå çà çî ðà, èç ìå ðåííîå ïðåä ëà -
ãà å ìûì ìå òî äîì. Èç òàá ëè öû âèä íî, ÷òî
ìàê ñè ìà ëü íîå îò êëî íå íèå îöåí êè ñìå ùå -
íèÿ ïó òåì îá ðà áîò êè äèô ðàê öè îí íîé
êàð òè íû îò ïî êà çà íèé ëà çåð íî ãî èí òåð -
ôå ðåí öè îí íî ãî èç ìå ðè òå ëÿ ïå ðå ìå ùå -
íèé íå ïðå âû øà åò 0,5 ìêì. Òà êîé äèô ôå -
ðåí öè à ëü íûé àë ãî ðèòì ìî æåò áûòü ýô -
ôåê òèâ íî èñ ïî ëü çî âàí íà ïðàê òè êå, êîã äà
ðàç ìåð íûé êîí ò ðîëü öè ëèí ä ðà ïðî èç âî -
äèò ñÿ èç ìå ðå íèåì îò êëî íå íèÿ åãî äèà -
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Ðèñ. 7.  Äèô ðàê öè îí íàÿ êàð òè íà, ðå ãè ñò ðè ðó å ìàÿ ÏÇÑ-ëè íåé êîé (íó ëå âîé ïî ðÿ äîê äèôðàêöèè

âûçûâàåò íàñûùåíèå ëèíåéêè)

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïðèðàùåíèÿ çàçîðà DA

DA , ìêì DA ¢, ìêì D DA A- ¢,

ìêì

10,5 10,1 0,4

32,2 32,2 0

42,0 41,8 0,2

52,9 52,5 0,4

62,6 62,7 –0,1

72,8 72,5 0,3



ìåò ðà îò äèà ìåò ðà ýòà ëîí íî ãî êà ëèá ðà. Ïî ëó ÷åí íûå ðå çó ëü òà òû ïîä òâåð æ -
äà þò âîç ìîæ íîñòü èç ìå ðå íèÿ äèà ìåò ðà îáú åê òà ïðåä ëî æåí íûì ìå òî äîì ñ
ñóá ìèê ðîí íîé òî÷ íî ñòüþ.

Çà êëþ ÷å íèå. Â äàí íîé ðà áî òå ïðåä ëî æåí äèô ðàê öè îí íûé ìå òîä èç ìå ðå -
íèÿ áîëüøèõ äèà ìåò ðîâ êðó ãî âûõ îò ðà æà þ ùèõ öè ëèí ä ðîâ (îò íå ñêî ëü êèõ
ìèë ëè ìåò ðîâ è áîëåå). Îñî áåí íî ñòüþ ìå òî äà ÿâ ëÿ åò ñÿ òî, ÷òî èç ìå ðÿ åò ñÿ íå
ñàì äèà ìåòð, à ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó êðà ÿ ìè äå òà ëè è îïîð íû ìè ïî ëó ïëî ñ êî ñòÿ -
ìè, ðàñ ïî ëî æåí íû ìè íà ðàñ ñòî ÿ íèè íå ñêî ëü êèõ ìèë ëè ìåò ðîâ îò äèà ìåò -
ðàëü íîé ïëîñ êî ñòè îáú åê òà ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ðàñ ïðî ñòðà íå íèþ ñâå òî âîé
âîë íû. Çà çîð ìåæ äó êðàåì äå òà ëè è îïîð íîé ïî ëó ïëî ñ êî ñòüþ óñòà íàâ ëè âà -
åò ñÿ ïî ðÿä êà 150 ìêì ïðè ðàñ ñòî ÿ íèè îò êðàÿ îáú åê òà äî ÏÇÑ-ëè íåé êè íå ìå -
íåå 400 ìì. Òà êàÿ êîí ôè ãó ðà öèÿ ïî çâî ëÿ åò îò êà çà òü ñÿ îò èñ ïî ëü çî âà íèÿ
ôóðüå-îáú åê òè âà è òåì ñà ìûì ñíè çèòü óðî âåíü êî ãå ðåí ò íûõ øó ìîâ â äèô -
ðàê öè îí íîé êàð òè íå.

Ðàç ðà áî òà íà ýê âè âà ëåí ò íàÿ ìî äåëü ôîð ìè ðî âà íèÿ ïîëÿ, ñî ãëàñ íî êî òî -
ðîé ïîëå îò èç ìå ðÿ å ìî ãî îáú åê òà ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ â âèäå ñóì ìû âîë íû, îò ðà -
æåí íîé îò ïî âåð õ íî ñòè öè ëèí ä ðà, è âîë íû, äèô ðà ãè ðî âàí íîé îïîð íîé ïî ëó -
ïëî ñ êî ñòüþ è êðàåì öè ëèí ä ðà. Ïî ëó ÷å íû àíà ëè òè ÷å ñêèå âû ðà æå íèÿ äëÿ àì -
ï ëè òó äû è èí òåí ñèâ íî ñòè äèô ðàê öè îí íî ãî ïîëÿ. Èñ ñëå äî âà íî âëè ÿ íèå îò ðà- 
æåí íîé âîë íû íà ðå ãè ñò ðè ðó å ìóþ äèô ðàê öè îí íóþ êàð òè íó. Ïðåä ëî æåí è
èñ ñëå äî âàí ÷èñ ëåí íû ìè ìå òî äà ìè àë ãî ðèòì îïðå äå ëå íèÿ äèà ìåò ðà îáú åê òà
ïî åãî äèô ðàê öè îí íîé êàð òè íå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä òâåðæäåíà ïðè ìå íè -
ìîñòü ïðåä ëà ãà å ìî ãî ìå òî äà äëÿ èç ìå ðå íèÿ äèà ìåò ðà îò ðà æà þ ùèõ öè ëèí ä -
ðîâ ñ ñóá ìèê ðîí íîé òî÷ íî ñòüþ.
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