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Показано, что при контроле формы высокоапертурной поверхности по методу переналожений измерительная база 
прибора может быть представлена как фильтр пространственных частот. При этом комплексная амплитуда фильтра описы-
вается функцией, параметры которой определяются размером измерительной базы и конфигурацией измерительного уст-
ройства. Даны результаты, подтверждающие целесообразность использования этой модели в практических измерениях. 

 
 

В практике оптических измерений метод перенало-
жений встречается достаточно часто [1–5]. Суть его за-
ключается в том, что исследуемая поверхность (рис. 1) 
большой апертуры разбивается на k участков, на каждом 
из которых последовательно осуществляется контроль с 
помощью прибора малой апертуры. Суммарная ошибка N 
профиля всей поверхности зависит от числа стоянок k и 
оценивается [1] с помощью следующего равенства: 
 

N = n k, 
 
где N – ошибка оценки профиля на одной стоянке.  
 

 
 

Рис. 1. Схема контроля высокоапертурной поверхности с по-
мощью малых апертур 

 
Причина снижения точности измерений – это потеря 

информации о положении в пространстве измерительной ба-
зы (элементарной апертуры), вследствие этого происходит 
фильтрация пространственных частот в форме исследуемой 
поверхности и âîçíèêàåò необходимость «увязки» результатов 
отдельных элементарных измерений. Методика и алгоритми-
ческое обеспечение процедуры «увязки» являются темой 
большинства работ по методу переналожений [6–9]. Не менее 
интересными, с точки зрения использования, являются 
фильтрующие свойства элементарной апертуры. 

Интерференционные и теневые схемы контроля фор-
мы поверхности, традиционно используемые в оптическом  

приборостроении, можно отнести к интегральным в том 
смысле, что результатом контроля является информация 
об отклонении всей контролируемой поверхности в целом 
от какой-то номинальной поверхности сравнения. С этой 
точки зрения схему контроля по методу переналожений 
следует отнести к дифференциальным методикам. В этом 
случае само понятие форма (профиль) поверхности стано-
вится неопределенным, поскольку можно говорить только 
о какой-то реализации такового, зависящей от случайных 
факторов, связанных с выбором поверхности сравнения в 
каждой конкретной стоянке элементарной апертуры. Вви-
ду особой роли последней далее будем называть эту эле-
ментарную апертуру измерительной базой. 

Поскольку в процессе переналожений измерительная 
база меняет свою ориентацию в пространстве, следует ожи-
дать, что часть информации об измеряемой поверхности бу-
дет утеряна. Потерянная информация связана с крупномас-
штабными изменениями профиля, однако информация о мел-
ких изменениях будет выявлена достаточно подробно. Таким 
образом, можно предположить, что в процессе измерений по 
методу переналожений осуществляется фильтрация про-
странственных частот измеряемого рельефа. 

Фильтрующие свойства измерительной базы не все-
гда являются отрицательным моментом. Имея априорную 
информацию о спектре пространственных частот, можно 
так выбрать размер измерительной базы, что вся требуемая 
информация о качестве поверхности будет сохранена. 

Рассмотрим рис. 2. Пусть с помощью измерительной 
базы размером 2Т исследуется поверхность, профиль кото-
рой описывается функцией y(t), где t – координата вдоль 
поверхности. Предположим, что измерительная база при-
вязана своими концами к точкам поверхности tH и tK, тогда 
в процессе перемещения измерительной базы прибором 
измеряется модифицированная функция Y(t), описываемая 
соотношением 
 

Y(t) =  
y(tH) + y(tK)

2  – y(t)  cos ,  (1) 

 

где  – угол наклона измерительной базы к оси; Y(t) пред-
ставляет собой стрелку прогиба функции y(t) в пределах 
измерительной базы. 
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Рис. 2. К выводу соотношения (3); 1 – измеряемый профиль 
 

Координаты точек касания поверхности и измери-
тельной базы могут быть записаны в следующем виде: 
 
tH = t – 2T cos  , 
tK = t + 2T(1 – ) cos  , 
 
где  – координата точки t относительно начала измери-
тельной базы, отнесенная к ее длине. 

Применяя к функции Y(t) преобразование Фурье и 
используя хорошо известные теоремы Фурье-анализа [10] , 
получим 
 
F(Y(t)) = F(y(t)) () ,  (2) 
 
где F(y(t)), F(Y(t)) – Фурье-образы функций y(t) и Y(t) соот-
ветственно; () – функция, описывающая пропускание 
фильтра пространственных частот, 
 

() =  
exp(2i2Tcos )+exp(–2i(1 – )2Tcos )

2  – 1 cos. 

 (3) 
 
Эта функция зависит от параметров измерительной базы. 
В качестве таковых выступают: относительная координата 
 = (y – yH)/2T, характеристика кривизны поверхности – 
угол  и размер измерительной базы 2Т. Выполнение (2) 
доказывает высказанное ранее предположение о фильт-
рующих свойствах измерительной базы. 

Если эти параметры известны, то измеряемая функция 
y(t) может быть восстановлена по значениям функции Y(t) с 
использованием хорошо известного соотношения [10]: 
 
y(t) = Y(t)  F(1/()) .  (4) 
 

Ограничения в применении соотношения (4) очевидны: 
– функции y(t) и Y(t) должны иметь область опреде-

ления (–;), т.е. k – число стоянок измерительной базы 
должно быть достаточно большим. Сигналы с конечной 
областью определения требуют решения задачи об их кор-
ректном аналитическом продолжении; 

– пространственные частоты H, при которых (H) 
обращается в нуль, необходимо исключить из области оп-
ределения. Поскольку значения H зависят от параметров 
измерительной базы, то выбор последних должен быть 
произведен на основании априорной информации. В этих 
точках спектр мощности сигнала должен быть равен нулю. 

Для исследования свойств функции () сделаем сле-
дующие предположения: 

– контролю подвергается плоская поверхность, т.е. 
  0 и cos   1; 

– стрелка прогиба измеряется только в одной точке, 
лежащей посередине измерительной базы, т.е.  = 1/2. 

В этом случае из (3) имеем комплексную амплитуду  
 

() = 
exp (2iT) + exp (–2iT)

2  – 1 =  cos 2T – 1 .  (5) 

 
Амплитудно-частотная характеристика этого фильтра 

 

|()|2 = 1,5 + 
1
2 cos (4T) – 2 cos (2T) 

 
приведена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика фильтра (5) 
 

Для численного моделирования фильтрующих 
свойств измерительной базы была выбрана гармоническая 
функция y(t) = cos 2T. Результат измерений профиля по-
верхности функции y(t) с помощью измерительной базы 
длиной 2T моделировался с использованием соотношений 
(1), (2) и (5). Результаты моделирования при различных 
соотношениях  и T приведены на рис. 4. Анализ этих гра-
фиков показывает достаточную идентичность соотноше-
ний (1) и (4) при T  n, где n = 0, 1, 2 ... . При T  n, из-за 
накопления ошибок в процессе вычисления интеграла 
свёртки, возникают высокочастотные осцилляции функции 
Y(t) (рис. 4, г, правый график). 

Интересным применением обсуждаемой здесь точ-
ки зрения на роль измерительной базы является воз-
можность фильтрации нежелательных пространствен-
ных частот. Такая ситуация возникает при контроле 
формы поверхности, например длинномерных объектов. 
Длинномерные объекты отличаются от всех прочих тем, 
что их форма существенно зависит от расстановки опор, 
на которых этот объект покоится. При смене опор меня-
ется упругая деформация объекта под воздействием си-
лы тяжести. Следовательно, понятие формы поверхно-
сти становится неопределенным. Однако такие объекты 
(например, железнодорожные рельсы) в процессе экс-
плуатации должны быть установлены на опоры, которые 
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можно отъюстировать до достижения компенсации этих 
упругих деформаций, носящих случайный характер. На 
этом фоне существенную роль будут играть регулярные 
деформации профиля, обусловленные недостатками 
технологии. Для преодоления неоднозначности может быть 
предложена методика измерения профиля поверхности 
длинномерных объектов, при которой исключительная 

роль возлагается на измерительную базу, а именно: 
– профиль поверхности длинномерного объекта кон-

тролируется с помощью измерительной базы; 
– размер измерительной базы должен быть таким, 

что в ее пределах измеряемый объект можно считать 
жестким, т.е. стрелка прогиба длинномерного объекта 
на этой базе не зависит от расстановки опор. 

 

 
 

Рис. 4. Результаты численного моделирования процесса измерений гармонического сигнала y(x) = cos 2T с помощью из-
мерительной базы 2T: а – при T = 0,25; б – при T = 0,3; в – при T = 0,1; г – при T = 1,0. Слева графики получены из со-
отношения (1), т.е. прямым моделированием, справа – с использованием соотношения (4) свертки  с амплитудно-частотной 
характеристикой фильтра 

 
Другими словами, измерительная база размером 2T 

должна осуществлять фильтрацию пространственных 
частот H реального профиля, связанных с нерегуляр-
ными деформациями объекта. Полная фильтрация час-
тот H означает, что амплитудно-частотная характери-
стика (см. рис. 3) в точках, где выполняется условие 

H T = n, обращается в нуль. При этом частоты, соответ-
ствующие регулярным деформациям P, должны этим 
фильтром пропускаться. Успех измерений определяется 
разницей между H и P. Если эта разница существенна, то, 
приняв T = 1/H, можно получить хороший измерительный 
результат.  
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В качестве примера приведем результаты, получен-
ные для системы контроля непрямолинейности рельсов в 
процессе их транспортировки на рольганге. Поскольку ро-
лики рольганга имеют разный износ, то включение опор 
происходит случайным образом, что приводит к нерегу-
лярным деформациям поверхности катания рельса. Мак-
симальная частота этой деформации H = 1/L, где 
L = 0,75 м – расстояние между роликами рольганга. Таким 
образом, для эффективной фильтрации этой частоты раз-
мер измерительной базы следует выбрать из условия 
H T = 1, следовательно: 
 

2T = 2/H = 1,5. 
 

Прибор с такой измерительной базой позволит наи-
более эффективно выявлять на профиле пространственную 
частоту P, удовлетворяющую соотношению 
 

0,5
P  = 

0,5
T   = 

0,5
0,75  = 

1
1,5  . 

 

Коэффициент передачи этой частоты |(0,5
P )| = 1 –

 cos (2 0,5) = 2 . 
Именно вблизи этой частоты сосредоточен спектр 

дефектов, обусловленных особенностями технологии. 
Наиболее интересная частота регулярной составляющей 
отклонений от прямолинейности с точки зрения техноло-
гических причин ее появления 
 

0,23
P  = 

1
3,2  

 
будет передана измерительной системой с коэффициентом 
передачи (5) |(0,23

P
)| = 1 – cos (2 0,23)  1 . Таким обра-

зом, эта частота (рис. 4, а) отображается измерительным 
прибором с базой 2T = 1,5 м наиболее адекватно. 

Описанная методика была реализована в системе 
контроля непрямолинейности рельсов в рельсобалочном 
цехе Кузнецкого металлургического комбината. Эксплуа-
тация и метрологическая экспертиза этой системы показа-
ли ее высокую эффективность в выявлении узких мест 
технологии с точки зрения причин образования «волнисто-
сти» рельсов. 
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I.G. Polovtsev, S.A. Chudinov. Optical Measurements of Form of Large Aperture Surface by Overlapping Method. 
 

It is shown in the paper, that when controlling a form of large-aperture surface by the overlapping method, the instrument’s 
measuring base may be presented as a filter of spatial frequencies. The parameters of the function, describing the filter complex am-
plitude, are determined by the size of the measuring base and the instrument’s configuration. The results presented confirm the effi-
ciency of this model applicability in practice. 


