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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Дистанционные измерения геометрических параметров различных объектов применяются во многих отраслях современной науки и техники. В зависимости от требуемой точности, а также формы и размеров объекта, могут использоваться различные методы измерения, среди которых наиболее универсальными являются оптические. Большинство существующих оптических методов измерения размеров и формы тел основано на геометрической оптике. При этом измерению подвергаются не сами объекты, а их изображения, построенные некоторой оптической системой.

С развитием науки и технологий все большему числу пользователей в микроэлектронике, биологии и материаловедении необходимо раздвинуть границы разрешающей способности микроскопов до десятков и даже единиц нанометров, сохранив при этом быстроту анализа, бесконтактность и неразрушающее воздействие оптических микроскопов. Лазерная интерферометрия, использующая высокую когерентность лазерного излучения, широко применяется для исследования формы как макроскопических, так и микроскопических объектов. Широко распространена лазерная техника определения шероховатости поверхностей, при помощи которой определяются её статистические параметры. Поэтому весьма актуальными являются исследования в области измерений малых перемещений (порядка нанометров) с помощью интерферометров. Развитие методов повышения точности оценки малых перемещений и разработка эффективных методов фильтрации шума в значительной степени способствуют созданию надежных алгоритмов восстановления микротопографии поверхности. Об актуальности названных задач свидетельствует ряд научных федеральных программ, направленных на их решение, в частности, «Постановление Правительства о развитии нанотехнологий».

В настоящее время интенсивно совершенствуются технические средства интерферометрии. Вместе с тем, далеко не полностью исчерпаны возможности повышения точности определения микротопографии поверхности за счет алгоритмической обработки сигналов оптических датчиков, особенно это касается пространственной обработки. Поэтому является актуальной тема данной диссертации, в которой развиваются алгоритмы обработки сигналов оптических датчиков с целью повышения точности оценки параметров поверхностей.
Цель и задачи работы. Целью диссертации является разработка эффективных методов и алгоритмов измерения малых перемещений и восстановления микротопографии поверхности на фоне шумов и составление программ для ЭВМ, реализующих эти алгоритмы.

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи.

- Сравнительный анализ методов обработки сигналов волоконно-оптических интерференционных датчиков.

- Разработка алгоритмов обработки сигналов волоконно-оптических интерферометров.

- Разработка метода снижения влияния шума на качество восстановления микротопографии поверхности.
- Математическое моделирование обработки сигналов оптических датчиков.
- Разработка программ для ЭВМ, реализующих предложенные алгоритмы.

- Экспериментальная проверка предложенных методов и алгоритмов.

Методы исследования. При решении поставленных задач применялись методы теории вероятностей, математической статистики, теории обработки изображений, математического анализа, математического и статистического моделирования с применением вычислительной техники.
Научная новизна положений, выносимых на защиту. 

1. Предложен новый модифицированный метод цифровой демодуляции на основе дискретного преобразования Фурье.

2. В методе светового пассивного гомодинирования предложено использование модулирующих сигналов, отличных от гармонического.

3. Предложен модифицированный трехмерный адаптивный псевдоградиентный  фильтр для интерферометрического восстановления микротопографии поверхности.

4. Разработана экспериментальная установка для измерения микроперемещений и восстановления микротопографии поверхности.

Достоверность. Достоверность положений диссертации обеспечивается корректным использованием математических методов и подтверждается результатами экспериментов.
Практическая значимость. Представленное описание алгоритмов дает разработчикам возможность при их применении повысить точность измерения разности фаз. Предложенный метод восстановления микротопографии поверхности снижает влияние шума на качество восстановления и может быть использован не только при определении шероховатости поверхности, но и в других приложениях.
Реализация работы. Результаты работы использованы в лаборатории филиала института радиоэлектроники РАН, г. Ульяновск, что подтверждается актом использования результатов.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на студенческой научно-технической конференции «Студент – науке будущего» (Ульяновск, 2003); Международной конференции «Континуальные алгебраические логики, исчисления и нейроинформатика в науке и технике» (Ульяновск, 2006); LXI Научной сессии, посвященной Дню радио (Москва, 2006); ХII Международной научно-технической конференции «Радиолокация, навигация, связь» (Воронеж, 2006) и на ежегодных конференциях профессорско-преподавательского состава Ульяновского государственного технического университета (2004-2006 гг.).
Публикации. По теме диссертации опубликовано 8 печатных работ, в том числе, 7 статей и тезисы доклада на конференции.
Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка литературы из 86 наименований и приложения. Общий объем 114 страниц.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении раскрыта актуальность темы, сформулированы цели и задачи работы, указывается научная новизна и практическая значимость полученных результатов, дается краткое содержание и структура диссертации.

Первая глава посвящена анализу существующих методов и средств демодуляции сигналов интерференционных волоконно-оптических датчиков. Предложен модифицированный метод цифровой демодуляции на основе дискретного преобразования Фурье (ДПФ).
В основе работы всех интерферометров лежит суммирование на фотоприемнике двух оптических волн: опорной, для которой путь распространения известен с высокой точностью, и сигнальной, которая проходит путь, зависящий от положения в пространстве исследуемой поверхности. 

В случае сложения двух волн [image: image101.wmf]c

t

,

[image: image102.wmf]опт

M

M

[image: image103.wmf])

(

t

q

с постоянной интенсивностью - опорной с интенсивностью IO  и сигнальной с интенсивностью IS, интенсивность излучения на фотоприемнике выражается следующим образом:

                    

             I(t) ( I( ( I~ cos(((t)),                   
    

(1)
где I( ( IO(IS - интенсивность постоянного фона излучения на входе фотоприемного устройства (ФПУ);
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- максимальная амплитуда переменной составляющей интенсивности излучения на входе ФПУ; ( - степень взаимной когерентности интерферирующих волн; ((t) - разность фаз между опорной и измерительной волнами; t - время.
Таким образом, по значению интенсивности излучения на фотоприемнике можно оценить величину разности фаз между интерферирующими волнами. Зависимость интенсивности излучения I(() на фотоприемнике от разности фаз представлена на рис.1.
Разность фаз между интерферирующими волнами определяется по формуле
((t) (((((L(t) / ( ,                              


(2)
где ( – длина волны; (L(t) – оптическая разность хода между интерферирующими волнами в момент времени t. Для одноволоконного интерферометра (L(t) равно удвоенному расстоянию h от выходного торца волокна до отражающей поверхности в момент времени t. Следовательно, измерив ((t), мы можем найти расстояние h до объекта. Если сканировать поверхность, то можно определить микротопографию объекта.
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Рис. 1. Зависимость интенсивности  излучения на входе фотоприемника от разности фаз ((t) интерферирующих лучей.
Для определения ((t) предлагается модифицированный метод цифровой демодуляции, в котором вместо аналогового выделения квадратурных составляющих использовано ДПФ. Данная демодуляция позволяет полнее использовать достоинства пассивного гомодинирования при обработке интерференционных сигналов волоконно-оптических датчиков (ВОД). Структурная схема метода приведена на рис.2.
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Рис. 2. Структурная схема метода цифровой демодуляции на основе алгоритма ДПФ.

Сигнал с ФПУ оцифровывается АЦП и подается на цифровой сигнальный процессор (ЦСП), где осуществляется цифровая обработка сигнала (ЦОС). В блоке ЦОС осуществляется выделение квадратурных составляющих с использованием ДПФ и обратные тригонометрические преобразования для нахождения разности фаз в пределах от 0 до (/2.
Во второй главе разрабатываются алгоритмы модуляции в методе светового пассивного гомодинирования измерения разности фазы и алгоритма фильтрации сигналов датчика рельефа поверхности. Проводится моделирование данных алгоритмов. Предложен треугольный и пилообразный модулирующие сигналы и проведен их анализ.
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 – разность фаз между интерферирующими волнами, а 
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 – дополнительный модулирующий сигнал. Предположим, что 
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 изменяется настолько медленнее, чем 
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 постоянной, то есть
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Для треугольного модулирующего сигнала
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для пилообразного модулирующего сигнала
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где 
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 - коэффициенты разложения I(t) в ряд Фурье.
Производится сравнение методов гармонической, треугольной и пилообразной модуляции. Для сравнения данных методов было проведено численное моделирование обработки сигналов со следующими параметрами:

измеряемая разность фаз – 
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 – частота изменения разности фаз (
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); глубина фазовой модуляции при гармоническом сигнале
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, а при треугольном и пилообразном сигналах 
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На рис.3 представлены ошибки 
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 восстановления исходного сигнала 
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 - восстановленный сигнал.
Видно, что ошибки восстановления при гармоническом и пилообразном модулирующих сигналах практически одинаковы. Максимальная ошибка около 1 градуса. Ошибка восстановления при треугольном модулирующем сигнале меньше – около 0,2 градуса. Вышесказанное справедливо при условии, что глубина фазовой модуляции 
[image: image26.wmf]M

 остается постоянной.
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Рис. 3. Ошибка 
[image: image28.wmf])

(

t

q

 восстановления разности фаз (1 – для гармонического; 2 – для треугольного; 3 – для пилообразного модулирующего сигнала).
При отклонении 
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 от оптимального значения 
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 появляется дополнительная ошибка. На рис.4 представлены ошибки восстановления разности фаз 
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 при относительном изменении глубины модуляции 
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 . Видно, что чувствительность к изменению глубины модуляции 
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 при гармоническом и треугольном модулирующих сигналах практически одинакова. При изменении глубины модуляции 
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на 5% появляется ошибка около 3 градусов. Для пилообразного модулирующего сигнала эта чувствительность меньше: при изменении глубины модуляции 
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на 5% появляется ошибка около 1,5 градуса.
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Рис. 4. Ошибка восстановления разности фаз 
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 при относительном изменении глубины модуляции 
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(1 – для гармонического; 2 – для треугольного; 3 – для пилообразного модулирующего сигнала).

Таким образом, применение треугольной модуляции в методе светового пассивного гомодинирования измерения разности фаз позволяет уменьшить абсолютную погрешность измерения фазового сдвига в 5 раз по сравнению с гармонической и пилообразной модуляцией. Поэтому для повышения точности измерения разности фаз 
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 следует выбирать треугольную модуляцию. Чувствительность к изменению глубины модуляции наименьшая при пилообразной модуляции. Она в 2 раза меньше, чем при гармонической и треугольной модуляции. Поэтому при применении пилообразной модуляции снижаются требования к стабилизации глубины модуляции 
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, что приводит к упрощению в аппаратной реализации.

Далее во второй главе рассматривается задача определения микротопографии (рельефа) поверхности, которую мы будем рассматривать как двумерное сеточное изображение 
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 – высота поверхности в точке с координатами 
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 – шаг дискретизации по поверхности. В современной литературе для определения рельефа по имеющимся зашумлённым наблюдениям 
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 применяются методы раздельной фильтрации, производящейся в каждой точке 
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 независимо от остальных точек, а на целесообразность совместной обработки, которая может повысить точность, только указывается. В диссертации предлагается метод учёта пространственной зависимости элементов рельефа, основанный на теории статистической обработки изображений.

Предположим, что 
[image: image47.wmf]Z

 хотя бы приближенно описывается как изображение (или случайное поле), определяемое неоднородной авторегрессионной моделью Хабиби 
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где 
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 - коэффициент корреляции поля по горизонтали (по индексу 
[image: image50.wmf]j

); 
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 - коэффициент корреляции поля по вертикали (по индексу 
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); 
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 - независимые стандартные гауссовские случайные величины; 
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 - дисперсия поля. Параметры 
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 и 
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 характеризуют гладкость поверхности – чем они ближе к единице, тем поверхность локально ближе к плоскости; дисперсия 
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 характеризует глобальную неровность поверхности.

Пусть пока имеется только один кадр (однократное наблюдение сигналов датчиков в каждой точке поверхности) 
[image: image58.wmf]{}
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, представляющий собой аддитивную смесь информационного поля 
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 и белого гауссовского шума 
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где 
[image: image62.wmf]Q

 - ошибки оценки рельефа поверхности после раздельной фильтрации.

При этом параметры модели (6) и дисперсии шума 
[image: image63.wmf]2
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 в модели наблюдения (7) неизвестны и, возможно, варьируются по полю кадра. В последнем случае вариация предполагается достаточно плавной. Требуется по наблюдениям 
[image: image64.wmf]S

 оценить информативное изображение 
[image: image65.wmf]Z

.


Применим для решения этой задачи адаптивный псевдоградиентный аппроксимированный фильтр Калмана. Рассмотрим сначала неадаптивный фильтр, когда параметры моделей (6) и (7) известны и постоянны. Оценки 
[image: image66.wmf]Z

 находятся построчно. Первая строка 
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 оценивается по первой строке наблюдений 
[image: image68.wmf]}

,

1

:

{

1

1

N

j

s

s

j

=

=

 с помощью уравнения фильтра Калмана в установившемся режиме:
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Далее производится сглаживание обратным ходом:
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Процедуры (8) и (9) отличаются от оптимальных постоянством коэффициентов, что приводит к ухудшению оценок только в начале строки.

Пусть уже получена оценка 
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 строки с номером i-1. Следующая i-я строка представляется в виде
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где 
[image: image74.wmf]ij
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 – (постоянный) параметр модели (6), то есть коэффициент корреляции между соседними строками. Оценка 
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находится по наблюдениям
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полученным вычитанием прогноза 
[image: image78.wmf]1
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 строки 
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 из  наблюдений 
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 этой строки. Сглаженные оценки 
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 формируются с помощью процедур, аналогичных (8) и (9). Адаптация рассмотренного фильтра производится псевдоградиентной подстройкой коэффициентов 
[image: image82.wmf],
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[image: image83.wmf]c

 в (8)-(12). Этот адаптивный псевдоградиентный фильтр можно реализовать не только по строкам, но и по столбцам.
Применение такой многомерной фильтрации позволяет уменьшить СКО ошибки восстановления поверхности в 3-5 раз. На рис.5 и рис.6 представлена зависимость СКО ошибки оценки высоты поверхности на выходе предложенного фильтра от СКО ошибки оценки высоты поверхности на входе при применении построчной фильтрации и при фильтрации по строкам и столбцам с последующим усреднением соответственно. Таким образом применение фильтрации по строкам и столбцам с усреднением результатов позволяет уменьшить СКО ошибки в 4-7 раз, но требует в два раза больше вычислений.
[image: image84.png]



Рис.5. Зависимость СКО ошибки оценки высоты поверхности на выходе фильтра от СКО ошибки оценки высоты поверхности на входе при построчной фильтрации

[image: image85.png]



Рис.6. Зависимость СКО ошибки оценки высоты поверхности на выходе фильтра от СКО ошибки оценки высоты поверхности на входе при фильтрации по строкам и столбцам с усреднением

В третьей главе разрабатывается экспериментальная установка измерения разности фаз, в которой реализуются предложенные методы. Рассчитываются её точностные характеристики.
Для получения спектров сигнала использовалась экспериментальная установка, структурная схема которой представлена на рис. 7. В экспериментальной установке использовался интерферометр Фабри-Перо (ВОИФП) низкого контраста с обработкой интерференционных сигналов методом пассивного гомодинирования. ВОИФП низкого контраста образован выходным торцом одномодового волокна (В) и отражающей поверхностью зеркала (З). В волоконно-оптическом интерферометре (ВОИ) использован He-Ne лазер (ГН-2П) (( = 632.8 нм, Ризл=2мВт), излучение которого вводится в волокно через светоделительную пластину (СП) и микрообъектив (О). Устройство управления (УУ) обеспечивает подачу на пьезоподвижку (ПП) c закрепленным в ней выходным торцом волокна управляющего напряжения Uупр.= Uмод + Uрегул. + Uсиг..

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Необходимое для реализации метода пассивного гомодинирования модулирующее напряжение Uмод поступает с устройства обработки интерференционных сигналов. С низкочастотного генератора (ГНЧ) на УУ и на вход осциллографа подается напряжение Uсиг. синусоидальной формы для введения в оптический канал измеряемого фазового сдвига. Коэффициент деформации для пьезоподвижки, примененной в данном устройстве, имел значение Кд = 96 нм/В. Напряжение Uрегул , величина которого регулируется вручную, изменяет расстояние h0 между торцом волокна и отражающей поверхностью зеркала, что позволяет установить рабочую точку. Положение рабочей точки интерферометра оценивается по форме сигнала с выхода ФПУ, который отображается на экране осциллографа. Глубина модуляции устанавливается с помощью регулирования амплитуды Uмод с выхода устройства обработки интерференционных сигналов. Спектральная характеристика сигнала Uмод. с выхода устройства обработки интерференционных сигналов определялась анализатором спектра HP4195A.
Для пьезоподвижки, примененной в экспериментальной установке, для длины волны, равной ( = 632.8 нм, коэффициент фазовой модуляции равняется:
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Будем считать, что на устройство поступает сигнал, фаза которого изменяется по гармоническому закону с частотой f: 
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Максимальная частота фазовой модуляции, вводимой в оптический канал, равна 
[image: image90.wmf]F

. Для того, чтобы спектр первой и второй гармоник не перекрывался, требуется, чтобы спектр гармонического сигнала с частотой 
[image: image91.wmf]f

 не превышал 
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F

. Сигнал боковой полосы имеет вид 
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; данный сигнал с угловой модуляцией имеет ширину спектра 
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Требуется, чтобы 
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На рис.8. показана взаимосвязь частотного и динамического диапазонов. С увеличением амплитуды измеряемого сигнала обратно пропорционально уменьшается частотный диапазон измеряемого сигнала, т.е. имеется возможность поменять частотный диапазон на динамический, и наоборот.
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Ошибки восстановления разности фаз 
[image: image98.wmf])
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 в экспериментальных данных больше, чем при численном моделировании, в 2 раза. Это можно объяснить, в частности, тем, что в экспериментальной установке интерференционный сигнал оцифровывался не с полным размахом, то есть не 12 разрядов, а только 10. Это было нужно для того, чтобы не происходило переполнение АЦП при изменении амплитуды сигнала.
В заключении представлены основные результаты работы.

1. Предложен новый модифицированный метод цифровой демодуляции на основе дискретного преобразования Фурье. Данная демодуляция позволяет в более полной мере использовать достоинства пассивного гомодинирования при обработке интерференционных сигналов с ВОД.
2. Предлагается использовать треугольный модулирующий сигнал в методе светового пассивного гомодинирования при измерении разности фаз интерференционных датчиков. Данный сигнал позволяет увеличить точность измерения разности фаз до 5 раз по сравнению с гармонической модуляцией
3. Предложен модифицированный пространственный адаптивный фильтр в котором обработка сигналов датчика рельефа поверхности ведется как по последовательности кадров, так и по пространству, то есть по самой поверхности. Он позволяет уменьшить СКО ошибки восстановления поверхности до 7 раз.
4. Разработана экспериментальная установка, позволяющая применять различные модулирующие сигналы, и рассчитаны ее точностные характеристики.
5. Проведенные эксперименты показали, что ошибки восстановления разности фаз 
[image: image99.wmf])
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 в экспериментальных данных больше в 2 раза, чем при численном моделировании.
В приложениях содержится акт использования результатов диссертационной работы и листинг программ.
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Рис. 7. Структурная схема эксперимента по измерению спектра сигнала с выходов ФПУ интерферометра
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Рис 8. Зависимость максимальной частоты измеряемого сигнала от амплитуды измеряемого сигнала
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