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заданной образующей профиль объекта хорошо 
соответствует реальной конфигурации поверхно­
сти объекта на линии измерения в месте дефекта 
и характеризует макронеровности и волнистость 
объекта.

S

двигающихся рабочих узлов с изнашивающейся 
рабочей поверхностью в промышленности, 
например, прокатных валов или прессов, в том 
числе нагретых, в условиях реального про­
изводства
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Рисунок 2 - Сравнение зарегистрированного 

устройством профиля поверхности с обобщен­
ной пунктирной огибающей дефекта
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Поскольку рабочим инструментом в 
устройстве является световое излучение, не тре­
буется механического контакта с поверхностью 
исследуемого объекта. Поэтому предлагаемое 
устройство применимо для контроля и количе­
ственных измерений отклонения от формы ци­
линдрических, конических и плоских объектов с 
целью проверки качества изделий и диагностики
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НИЙ. В избежание дифракционных искажений 
для уменьшения диаметра лазерного пучка во 
многих случаях применяют так называемые апо- 
дизирующие диафрагмы различных конструкций 
[1-5], коэффициент пропускания которых плавно 
изменяется в зависимости от радиальной коор­
динаты за счет, например, соответствующего 
изменения коэффициентов поглощения и/или 
отражения. «Мягкие» диафрагмы, как правило, 
имеют фиксированные размеры. Актуальной 
является задача изменять диаметр выходного 
лазерного пучка, не увеличивая при этом его 
расходимость и не внося нежелательных искаже­
ний в его распределение интенсивности.

В настоящей работе описан созданный ав­
торами преобразователь на основе двуосного 
кристалла, позволяющий решать эту и некоторые 
другие задачи по формированию световых пуч­
ков. Оптическая схема преобразователя приве­
дена на рис. 1.

При использовании лазерных пучков зача­
стую требуется плавно регулировать диаметр их 
поперечного сечения. Конструкция подавляю­
щего большинства лазеров не позволяет этого 
сделать непосредственно. Для увеличения диа­
метра пучка обычно применяют телескопы. Те­
лескопы при увеличении поперечного размера 
пучка уменьшают его расходимость, но при 
уменьшении - увеличивают, что в большинстве 
случаев нежелательно.

уменьшения диаметра пучка 
применяют также круглые диафрагмы, однако их 
применение влечет за собой сильные 
дифракционные искажения в распределении 
интенсивности пучка. Кроме того, круглые 
диафрагмы имеют фиксированный размер, что 
не позволяет оперативно перестраивать диаметр 
выходного пучка. Применение ирисовых диа­
фрагм позволяет плавно изменять размер пучка, 
однако не избавляет от дифракционных искаже-

Для диаметра
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Секция !. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности

Преобразователь работает следуюшим об­
разом. Начальный лазерный пучок от внешнего 
источника излучения падает на преобразователь 
в направлении, показанном стрелкой 9, лежащей 
на оси симметрии этого пучка. Входной поляри­
затор 1 придает проходящему сквозь него лазер­
ному излучению линейную поляризацию, после 
чего соответствующим образом ориентированная 
первая четвертьволновая пластина 2 придает све­
товому пучку циркулярную поляризацию. Про­
ходя через двуосный кристалл 3 циркулярно по­
ляризованный пучок разделяется в нем на два 
циркулярно поляризованных в противополож­
ных направлениях пучка, один из которых обла­
дает, а другой не обладает винтовой дислокацией 
волнового фронта ВДВФ. Второй четвертьвол­
новой пластиной 4 пучки с противоположными 
циркулярными поляризациями преобразуются в 
два сонаправленных пучка с ортогональными 
линейными поляризациями.
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Рисунок 1 - Оптическая схема аподизатора ла­

зерного излучения

Четвертьволновая пластина 4 закреплена в 
держателе 5, с помощью которого ее можно по­
ворачивать точно на 180° вокруг оси, перпенди­
кулярной либо параллельной плоскости поляри­
зации и перпендикулярной оси симметрии пада­
ющего на пластинку светового пучка. При таком 
повороте пластины 4 происходит одновремен­
ный поворот ориентации плоскостей поляриза­
ции обоих выходящих из нее линейно поляризо­
ванных пучков на 90° в одном направлении отно­
сительно оси симметрии начального пучка. Вы­
ходной поляризатор 6 пропускает один из ли­
нейно поляризованных пучков. Поворотом пла­
стины 4 вокруг вертикальной оси с помощью 
переключателя 5 выбирают световой пучок с 
необходимым порядком ВДВФ. Опциональная 
система сферических линз 7 и 8 регулирует рас­
ходимость, поперечный размер и количество 
кольцевых максимумов интенсивности выход­
ного многокольцевого светового пучка (МКСП). 
При уменьшении фокусного расстояния линзы 7 
увеличивается количество кольцевых максиму­
мов интенсивности в выходном МКСП. Изменяя 
расстояние между линзами 7 и 8, регулируют 
расходимость МКСП. Если фокусные плоскости 
линз 7 и 8 совмещены, и фокусное расстояние 

линзы 8 больше, чем фокусное расстояние линзы 
7, диаметр выходного пучка больше, чем диа­
метр начального пучка, и соответственно наобо­
рот. Если фокусные расстояния линз 7 и 8 оди­
наковы, при совмешении фокусных плоскостей 
линз диаметр выходного пучка такой же, как и 
диаметр входного. Опциональность системы 
линз 7 и 8 означает, что любая из них в зависи­
мости от расходимости начального пучка либо 
требований к выходному пучку может либо от­
сутствовать, либо заменяться системой сфериче­
ских линз с необходимым фокусным расстоя­
нием.

- радиус апертуры пучка. Если ft =^, то

При этом

Выходной МКСП без ВДВФ имеет ради­
альное распределение интенсивности, которое 
модулировано по радиальной координате р 
функцией квадрата косинуса:
Ар) = W2//1)P) cos2(27iaZp /V,), где/,и/2 -
фокусные расстояния линз 4 и 6, /о(р) - распре­
деление интенсивности по радиусу входного 
пучка, X - длина волны излучения; а - параметр 
двуосного кристалла, L - длина кристалла [6]. 
Количество полных колец в выходном МКСП с 
ВДВФ равно целой части числа 2аЛрп,ах /Vi, где 
Ртах

выходной пучок С ВДВФ выглядит как входной, 
промодулированный функцией 8Іп^(2ла£р /Х/), а 
пучок без ВДВФ - как промодулированный 
функцией cos^(27tctZp /Х/і). Расходимость пучков, 
полученных после преобразования всей схемой, 
соответствует расходимости пучков, пропущен­
ных через линзы, имеющиеся в схеме, как если 
бы в схеме не было кристалла 3.

Основная идея метода аподизации состоит 
в том, чтобы разместить в поперечном сечении 
выходного МКСП без ВДВФ круглую диафрагму 
10, апертура которой в точности соответствует 
диаметру окружности с нулевой интенсивно­
стью, окружающей осевой максимум пучка без 
ВДВФ. При этом выполняется условие 
2лаЕр/Х/=л/2, или 4лаЕр/Х/і=1. Простое диа­
фрагмирование начального пучка круглой диа­
фрагмой не позволяет получить качественный по 
распределению интенсивности и при этом нерас- 
ходящийся пучок в силу дифракционных иска­
жений, вносящихся краем диафрагмы. На том же 
расстоянии пучок, выделенный диафрагмой из 
начального, существенно превышает по диа­
метру осевой максимум МКСП без ВДВФ, выде­
ленный такой же диафрагмой в качестве само­
стоятельного пучка.

Примечательно, что дифракционные 
искажения на краю диафрагмы в этом случае 
настолько незначительны, что не оказывают 
заметного отрицательного воздействия на 
качество распределения выходного пучка и его 
расходимость. Размеры выделенного диафрагмой 
аподизированного осевого максимума-пучка на 
всем протяжении совпадают с размерами осевого

что

отрицательного
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максимума недиафрагмированного МКСП без 
ВДВФ. Поэтому аподизированный световой 
пучок может иметь одновременно меньший 
диаметр и меньшую расходимость по сравнению 
с начальным пучком.

Для аподизации путем диафрагмирования 
МКСП без ВДВФ нами была также испытана 
ирисовая диафрагма с 10 лепестками, позволяю­
щая варьировать диаметр апертуры пропускае­
мого пучка. Аподизированный пучок имеет до­
статочно хорошее распределение интенсивности, 
однако в нем все же присутствует модуляция с 
осевой симметрией 10-го порядка, обусловлен­
ная тем, что выходное отверстие диафрагмы 
представляет собой не круг, а правильный 10- 
угольник.

Разработанный преобразователь пригоден 
для работы с мощным непрерывным и импульсным 
лазерным излучением в оптическом диапазоне, 
однако для аподизации мощных лазерных пучков 
необходимо применение металлической диафрагмы 
с радиатором, позволяющим рассеивать в виде тепла 
поглощаемую световую энергию.
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Многие задачи измерения выходных па­
раметров датчиков, возникающие в данной об­
ласти измерительной техники проблемы могут 
быть структурной и/или алгоритмической из­
быточности. Создание в подсистеме «датчик - 
преобразователь»
ственно или во времени дополнительных кана­
лов преобразования сигнала, несущего инфор­
мацию о параметрах эквивалентной схемы дат­
чика (информативного сигнала), позволяет зна­
чительно упростить результирующие функции 
преобразования, исключить из них ряд парамет­
ров, обусловленных действием влияющих фак­
торов, и обеспечить раздельный отсчет по каж­
дому из искомых параметров эквивалентной 
схемы датчика [1].Формально введение избы­
точности приводит к формированию дополни­
тельных уравнений «промежуточного» преобра­
зования информативных сигналов. Решения

этих уравнений, включающих влияющие фак­
торы среды, есть результаты измерения. Приме­
ром реализации структурной избыточности с 
пространственным разделением каналов может 
служить преобразователь [2], предназначенный 
для работы с емкостными датчиками (например, 
малых перемещений). Датчик представлен схе­
мой замещения в виде параллельной RC - цепи. 
Схема преобразователя приведена на рис. 1. и 
включает в себя емкостной датчик, включённый 
на инвертирующий вход операционного усили­
теля (У) с опорным конденсатором Со в цепи 
ООС, а также два компаратора: К1 и К2. Опре­
деляющей особенностью схемы преобразова­
теля является формирование опорного напряже­
ния и двух уровней сравнения для К1 и К2 из 
одного источника - выходного напряжения К1 
и с помощью резистивного делителя напряже­
ния с коэффициентами деления к, кт и Ал. Для
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