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т о ч н о с т ь ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 
В ГОЛОГРАФИЧЕСКИХ ИНТЕРФЕРОМЕТРАХ 

Выполнена оценка методической и систематической погрешностей изме-
рения перемещений накладными и панорамными голофафическими интерферо-
метрами посредством анализа зависимости между входными и выходными 
параметрами приборов. Рассмотрены влияния теплового расширения базы интер-
ферометра, оптической среды, соединяющей голограмму с о ^ к т о м , и съемки 
интерферограмм в непараллельных лучах на точность получаемых результатов. 
Осуществлена оптическая фильтрация коническим зеркалом для выделения на-
правления наблюдения по окружности. 

Обеспечение необходимой точности измерения — одна из главных задач 
эксперимента. В накладных интерферометрах, когда регистрирующая среда 
наносится непосредственно на исследуемую поверхность либо прикрепляется 
к объекту посредством промежуточной оптической среды (ПОС) [1 ], возника-
ет проблема оценки влияний теплового расширения базы интерферометра и 
оптической среды, соединяющей голограмму с объектом, на точность изме-
рения перемещений. Актуальна также проблема оценки методической по-
грещности, связанной с фотографированием интерферограмм в непараллель-
ных лучах. Кроме того, немаловажную роль в повышении точности экс-
периментальных методов играет возможность понижения порядка системы 
разрешающих уравнений или сведения ее к простым соотношениям с одним 
неизвестным. Один из вариантов голографической интерферометрии основан 
на способе изменения направления наблюдения по окружности, что позволяет 
определять раздельно тангенциальную и нормальную компоненты вектора 
перемещения [2 ]. Оптическая фильтрация с помощью конического зеркала 
устраняет ряд технических проблем и открывает новые возможности предло-
женной методики. В панорамных интерферометрах [3], где исследуемый 
объект закрепляется внутри конического зеркала, а голограмма — на его 
основании, методическая погрешность связана с расшифровкой интерферо-
грамм и с алгоритмами прямых и обратных преобразований координат поверх-
ности объекта и изображения. В предлагаемой работе выполнена оценка 
методической и систематической погрешностей измерения перемещений на-
кладными и панорамными интерферометрами посредством анализа выше-
перечисленных проблем. 
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1. Методическая погрешность накладных интерферометров. Количест-
1.1. Анализ разрешающих уравнений. Для вычисления методической по-

грешности используем функциональную зависимость между входными и вы-
ходными параметрами интерферометров и проанализируем два алгоритма 
обработки интерферограмм. В первом алгоритме решается система линейных 
алгебраических уравнений, во втором — компоненты вектора перемещения 
вычисляются непосредственно из разрешающего уравнения с одним неизвест-
ным. 

В накладном интерферометре компоненты вектора перемещения опреде-
ляются из системы линейных уравнений вида (1 ] 

SuU + SwW = Nu 
(1.1) 

-SvU+ SwW -Ni, 

где Su, Sh' — чувствительность интерферометра к перемещениям U, W\ Ni — 
порядок интерференционных полос. 

Используя матричную символику, представим систему уравнений (1.1) в 
виде 

АХ = Ъ, (1.2) 

где А — матрица коэффициентов системы алгебраических уравнений вида 
(1.1); — матрица неизвестных; b — матрица значений порядка интерфе-
ренционных полос: 

А = Su Sw 
— Su Sw X = и 

w b = Ni 
-N2 (1.3) 

Экспериментальные ошибки измерения приводят к тому, что, вместо урав-
нения (1.2), необходимо решать уравнение 

(А + дА)(Х + дХ) = (Ь + дЬ), (1.4) 

где дА — экспериментальная ошибка определения элементов матрицы Л; дЬ — 
экспериментальная ошибка определения порядка интерференционных полос; 
дХ — погрешность определения компонент вектора перемещения. 

Используя понятие «нормы и их свойства» [4 ], преобразуем выражение 
(1.4) к виду 

^ < cond(>l) «ал» ^ IIWB 
НЛП (1.5) 

где сопс1(Л) — число обусловленности матрицы А, равное II • 11ЛII. 
Уравнение (1.5) позволяет оценить верхнюю границу ошибок при опреде-

лении компонент вектора перемещения. Норма матрицы в линейном прост-
ранстве квадратичных числовых матриц п-го порядка равна 

IL4II= шах ИЛ'М! = ! — , 
i s isn min UX^»'̂ )! (1.6) 

ISiin 

где A* — матрица, транспонированная по отношению к матрице Л; А/ — спектр 
собственных значений квадратной матрицы о^. Собственные значения А/ явля-
ются корнями алгебраических уравнений [5 ]: 
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/ 1 f ail-Л 
an 

= 0, (1.7) 

где^' =A''A. 
Пс 

лучим 
Подставив значения = ^ и = [1 ] в выражение (1.7), по-

Д1 = 2cos^a, Х2 = 2(1 + sina)^ (1.8) 

где а — угол наблюдения интерферограммы в плоскости X,Z;X — длина волны 
используемого света. 

Следуя выражению (1.6), вычислим число обусловленности матрицы А: 

сопс1(Л) = IL4II • IL4-MI = c t g | , (1.9) 

где у = 90° - а — угол наблюдения, отсчитываемый от оси Z в плоскости 
X, Z. 

Вычислим остальные члены выражения (1.5). Если элементы матрицы а̂ ,, 
являются дифференцируемыми функциями скалярного аргумента а, то, по 
определению. 

doik 
da 

Возмущение матрицы А представим в виде [5 ] 

аа 

Перейдя к нормам, получим 

Ш 1 1 = l l f l l l A a l ; 

(1.10) 

(1.11) 

(1.12) 

определим , используя представление матрицы А через элементы ко-
эффициентов чувствительности схемы накладного интерферометра. Следуя 
правилу (1.7), получим 

Ai = 2sin^a = 2cosV и Да = 2cos^a = 2sinV. 

Из выражения (1.13) следует, что 

VTcosy при у < 45°, 
йА 
da 

VTsiny при у > 45°. 

(1.13) 

(1.14) 

Следовательно, составляющая погрешности, обусловленная эксперименталь-
ными ошибками определения угла наблюдения согласно выражениям (1.5) и 
(1.14), равна 

АА = соп6(А)^ 
ctgylAyl при у < 45°, 

Ду при у > 45°. 
(1.15) 

Вычислим составляющую погрешности метода, обусловленную ошибкой 
определения порядка интерференционных полос. Экспериментальную 
ошибку AN представим как случайную переменную. В отсутствие корреляции 
между ошибками при измерении Ni и N2 предполагаем, что погрешности 
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измерения порядка интерференционных полос равны между собой и равны 
AN. Тогда, по определению, 

11<5й11= I у/AN} + ANi I =V1\AN\. (1.16) 

Норма вектора столбца, состоящего из порядков интерференционных полос 
Ni и N2, по определению, равна максимальному значению | у/Ni + N i \ • 
Следовательно, 

АЬ = соп<1(Л) ^ = V2 ctg ^ • , 
^ ^ ^ V N f T N f (1.17) 

<АА + АЬ = «хи 
Ау при Y > 45°, 

ctgj'IAyl при у < 45° 

AN 

(1.18) 

Выражение (1.18) позволяет оценить максимальную погрешность опреде-
ления компонент вектора перемещения в накладных интерферометрах, когда 
они вычисляются при решении системы уравнений вида (1.1). 

З а м е ч а н и е . Задачу исследования малых формоизменений де-
формируемой поверхности можно разделить на две. Это исследование переме-
щений, связанных с изменением линейных размеров элементов в плоскости 
поверхности и нормальных к поверхности. В первом случае внутриплоскост-
ные компоненты перемещений, связанные с деформированием объекта, будут 
больше либо равны W, а во втором случае W > зависимости от постав-
ленной задачи необходимо выбирать соответствующий метод регистрации 
информации. Для определения внутриплоскостных перемещений интерфе-
рограммы наблюдаются под углом у, обеспечивающим нужную чувствитель-
ность интерферометра, обычно это угол > 30°. Когда определяется компонента 
W, то наблюдение интерферограмм осуществляется при углах у, близких к 
нулю, и расшифровка интерферограмм производится с использованием разре-
шающего уравнения с одним неизвестным: 

= (1-19) 

Если формоизменение деформируемой поверхности при исследовании внут-
риплоскостных перемещений сопровождается значительными прогибами, то 
необходимо исключать влияние этих прогибов, например, заменой стеклян-
ных фотопластинок пленками либо использовать другие схемы интерферомет-
ров, в которых перемещения Жв меньшей степени влияют на регистрируемую 
информацию о перемещениях U, V. Следовательно, накладной интерферо-
метр целесообразно использовать для исследования перемещений в плоскости 
деформируемой поверхности, когда U,V >W. 

Из анализа выражения (1.18) можно сделать следующие выводы: 
1. Погрешность измерения компонент вектора перемещения U, Vc исполь-

зованием накладного интерферометра мало зависит от погрешности изме-
рения угла наблюдения Ау и в основном определяется погрешностью отсчета 
порядка интерференционных полос AN. 

2. Для уменьшения погрешности измерения при определении компонент 
перемещений U, V интерферограммы необходимо наблюдать под углом 
у > 45°. 

В тех случаях, когда расшифровка интерферограмм производится путем 
решения уравнения с одним неизвестным, анализ погрешности метода осу-
ществим на примере исследования уравнения вида 

N = S\AT\. (1.20) 
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Это уравнение используется в методах муара, спекл-интерферометрии, изо-
пахик и голографической интерферометрии, при наблюдении интерферо-
грамм на просвет. 

Следуя общему правилу вычисления погрешности, получаем 

а ( д г ) = м + м . 
(1.21) 

В связи с тем, что чувствительность используемых интерферометров S — 
большое число, а точность определения Д5 — величина малая, погрешностью 
-J-в выражении (1.21) можно пренебречь. Следовательно, погрешность изме-
рения компонент вектора перемещения будет зависеть в основном от погреш-
ности определения AN, и для повышения точности измерения Дг необходимо 
повышать точность измерения AN. 

1.2. Разделение информации о внутриплоскостных и нормальных пере-
мещениях. В [2, 4 ] рассмотрена принципиальная возможность раздельного 
определения нормальной и тангенциальной компонент вектора перемещения 
деформируемой поверхности, что в конечном итоге сводит систему уравнений 
(1.1) к уравнениям с одним неизвестным типа (1.20). Это достигается тем, что 
соответствующим образом организована регистрация интерферограмм 
(рис. 1). Плоскость ХУ декартовой системы координат совмещена с поверх-
ностью объекта, а ось Z — с ее нормалью. На стадии регистрации интерферо-
грамм голограмма освещается в направлении единичного вектора 1о по нормали 
к ее поверхности. Наблюдатель переменяется из положения 1 вдоль окруж-
ности в диаметрально противоположное положение 2 с учетом числа полос 
Nu, прошедших через точку наблюдения 0. Плоскость, в которой лежит 
окружность, параллельна плоскости голограммы и поверхности объекта. По-
ложению / и 2 соответствуют единичные векторы направления наблюдения 
li и 12. Вектор чувствительности S21 в этом случае равен 2sina [4 ]. Тогда 
тангенциальная компонента U определяется из выражения 

и = х Nu 
2sina 

(1.22) 

2а — угол раствора конуса, основанием которого является окружность, а 
вершиной — точка 0. Аналогично определяется компонента V. Нормальная 
компонента W определяется при наблюдении интерферограмм вдоль вектора 

1о. В этом случае вектор чувствитель-
ности для внутриплоскостных пере-
мещений равен нулю. 

Таким образом принципиально 
решается задача разделения инфор-
мации об отдельных компонентах 
вектора перемещения и сведения сис-
темы разрешающих уравнений (1.1) к 
простым разрешающим уравнениям с 

Рис. 1 Рис.2 
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одним неизвестным типа (1.20). Однако реализация данного метода не нашла 
широкого применения из-за технических проблем. Для их устранения предла-
гается на стадии регистрации интерферограмм воспользоваться оптической 
фильтрацией с помощью конического зеркала. Схема эксперимента представ-
лена на рис. 2. Лазерный пучок света 1 падает на голограмму 2. Восстановлен-
ное изображение регистрируется камерой 4 в лучах , отраженных от 
конического зеркала 3. 

На рис. 3, а представлена интерферограмма, зарегистрированная по схеме, 
изображенной на рис. 2. Исследовалось деформированное состояние плоского 
образца с концентратором в виде кругового отверстия. Объект подвергался 
осевому растяжению. Здесь же для сравнения на рис. 3, b приведена интерфе-
рограмма при наблюдении этой же голограммы с одного направления наблю-
дения, соответствующего положению 1. Геометрические соотношения прямых 
преобразований координат поверхности объекта из плоскости наблюдения в 
рамном интерферометре исследуемыи ооъекТТЮлКщаетсй'в коническое зерка-
ло и освещается через фотопластинку лазерным пучком света 13 ]. Отражаясь 
от зеркального конуса, свет попадает на поверхность объекта и при диффузном 
рассеянии после вторичного отражения от конуса вновь попадает на фото-
пластинку с обратной стороны. Информация о перемещениях регистрируется 
голограммой Ю. Н. Денисюка во встречных пучках. 

Рис. 3 
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На стадии восстановления можно выде-
лить лучи / и II, несущие информацию о нор-
мальных и внутриплоскостных перемещениях 
(рис. 4), при этом рассматриваются о^екты 
осесимметричной формы. 

Исходной информацией для расчета пере-
мещений деформируемой поверхности явля-
ется порядок интерференционных полос, 
определенных для соответствующих точек 
исследуемой поверхности. Элементы этой 
поверхности преобразуются дважды. Оценим 
методическую погрешность этих преобразо-
ваний. 

2.1. Погрешность прямых и обратных преобразований информации при 
ее регистрации в лучах I. Координаты точек боковой поверхности с ^ е к т а 
{Хр, Yp, Zp) удобно задать в цилиндрической системе координат, ось Z которой 
направлена вдоль главной оптической оси, а оси X, Y расположены в пло-
скости, проходящей через основание исследуемого объекта: 

Рис.4 

Хр = R{Zp)cos<pp, 

Yp = R{Zp)smf,, 

Zp — Zp, 

(2.1) 

где R — расстояние точки от Р до главной оптической оси; <рр — азимутальный 
угол; О < <Рр < 2л:; индекс Р связан с поверхностью объекта. Обозначив пло-
скость наблюдения боковой поверхности о^екта в коническом зеркале через 
л, а плоскость регистрации изображения этой поверхности через л ' , сопо-
ставим точку Р боковой поверхности объекта с точкой Q с координатами 

Xq = [Л(0) + Zp • t ge Icos^;,, 

Yq = [Л(0) + Zp • tgG ]siny>p, 

Ze = 0, 

(2.2) 

где 2G — угол раскрытия конуса. Плоскостью' является сопряженной с плос-
костью п. В этом случае образом точки Р будет являться точка Т с координа-
тами 

Хт = )3-'1Л(0) + Zp • tge ]cos(y> .̂ + л), 

Yt = уЗ-'{Л(0) + Zp • t ge + л), 

Z . = ^ + Г , 

(2.3) 

где/3 = — увеличение оптической системы; /связаны между собой 
соотношением + = / " ' . Из выражений (2.1)—(2.3) следует, что по-
грешность прямых преобразований определяется погрешностью линейных 
измерений и погрешностью, вносимой о^ектом. 

Рассмотрим обратную задачу, т. е. задачу восстановления трехмерной 
модели поверхности исследуемого объекта по его изображению в плоскости 
л', в общем случаеэта задача является некорректной, так как если при прямом 
отображении каждой точке Р поверхности о^ект а соответствует точка Q пло-
скости, то при обратном отображении точке Q нельзя без привлечения до-
полнительной инс^рмации об объекте поставить в соответствие точку боковой 
поверхности объекта. В частности, для восстановления координат {Хр, Yp, Zp) 
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точек боковой поверхности объекта в качестве дополнительной информации 
необходимо указать, к какому типу поверхностей (цилиндрической, коничес-
кой, сферической) относится боковая поверхность исследуемого объекта. 

Найдем для точки Т с координатами (Хт, Yt, Zt), являющейся точкой 
изображения объекта в плоскости лс', ее прообраз — точку Р с координатами 
{Хр, Yp, Zp) боковой поверхности объекта. В цилиндрической системе ко-
ординат точка Т имеет следующие компоненты: 

Хт = Лгсоз^г. 

Yt = RrSinfj, (2.4) 

Z r = ^ + Г , 

где Rt — полярный радиус точки Т, азимутальный угол <PJ равен 

arc tg(yr /^r ) , Yr > О, 
Уг = (2.5) 

arctgCyy/A-r) + л:, Yt<0. 

Координаты для прообраза Q точки Т, принадлежащего плоскости л: 

XQ = pRrCos{(pj + п), 

Yq = + л), (2 .6) 

Zq = 0, 

где/3 = — увеличение оптической системы. 
Для нахождения координат точек боковой поверхности, как отмечалось 

выше, необходимо знать тип поверхности объекта. Рассмотрим три случая. 
1. Ц и л и н д р и ч е с к а я п о в е р х н о с т ь . Координаты 

точки Я являются прообразом точки Т, принадлежащей плоскости л:', и равны 

Хр = + л:), 

Yp = + л), (2 .7) 

Z;, = ^{Rr - /?..„)ctgG, 

где /?min — значение радиуса внутренней окружности изображения развертки 
боковой поверхности. 

2. К о н и ч е с к а я п о в е р х н о с т ь . Координаты точки Р 
имеют вид: 

Хр = фР^ - Zp\^)cos{fr + л:), 

Ур = О^Лшш - Zp\gi>)s\n{<pj + л), (2.8) 

Zp =^(Рт -

где 2у — угол раскрытия конической поверхности. Отметим, что в случае 
исследования усеченных конических поверхностей необходимо в качестве до-
полнительной информации задавать угол у. Для неусеченной конической по-
верхности tgy можно определить по значениям минимального и макси-
мального Лшах радиусов изображения развертки боковой поверхности, т. е. 

= ,2 .9) 
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в этом случае координаты точки Р имеют вид 

Хр = ^R^ R^-R^ + л). 

Rnax ~ ^T „• '•^-^sinifT + Л), (2.10) 

Z , = /3(Лг - i?min)Ctg0. 

3. С ф е р и ч е с к и й с е г м е н т. Восстановим по параметрам 
параметры сферического сегмента: 

а) высота сферического сегмента 

б) радиус сферической поверхности сегмента 

r,̂  = 2Z. 

в) центр сферической поверхности сегмента 

W. • 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

Координаты точки Р, являющейся прообразом точки Г плоскости ж', имеют 
вид 

Хр = уЗЛ^ Г1 + ( R ^ - Rr)(Rr - Л ^ ) ^ -
•̂ тах '̂ min J 

V2 

Yp = / З Л ^ \l + - Rr)(Rr - Лш1„) ^ - 1 + л), 
L ^ n ^ - ^ ^ i n J ^2.14) 

Zp = ^(Rt - i ? ^ ) c t g 0 . 

Вычисляя подкоренное выражение в (2.14), окончательно имеем следующее 
выражение для координат точки: 

= PRr^n Г1 - (RT - Лшь)(Лг - ^ - 1 "^'cosi^T + 

Yp = / З Л ^ Г1 - (Rr - R^)(Rr - Лшах) ̂  - ^^ "Л""" 1 + 7Г), 
R • ^тах "min -. (2.15) 

Zp = ^(Rr - R,^)ctge. 

Таким образом, формулы (2.6) —(2.15), полученные в параксиальном 
приближении, позволяют восстановить по изображению развертки боковой 
поверхности координаты поверхности исследуемого объекта. 

Восстанавливаемый угол (рр определяется выражением 

2> 
(2.16) 

<Рр = arctg 

Подставляя в (2.16) соответствующие выражения (2.6)—(2.15), находим 

= + л. (2.17) 
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Следовательно, угловая погрешность Ду), равна погрешности ^ipJ определения 
полярного угла. 

Радиальная составляющая искомой точки Р определяется как 

Rl = X j + уД (2.18) 

Так как величины Rt, R^, R^ определяются с точностью до приборной по-
грешности, то 

Учитывая , что = и характерные размеры оптической системы 
^ - 1 м , а А | - 1 0 ^м, то Дб < 10"^ Следовательно, погрешностью 

увеличения можно пренебречь. 
Для рассмотренных выше трех случаев получены следующие оценки по-

грешности ARp определения координат боковой поверхности объекта: 
а) для цилиндрической поверхности 

ARp = Ifi'AR'^ - V2fiAR, 

б) для конической поверхности 

(2.21) 

D _ О "max '̂ min 

• 2 
1 + Rt - Лш,п + ^max -̂ max ^Т 

V2 
AR, 

в) для сферического сегмента 
(2.22) 

ARp=^ 
2Л„ (R max 

•'̂ max -̂ min 
+ 

+ (Rt - RN.b)ctg'@ + 
(̂ max 

+ ЗЛ'ь - 2RrR T^min 
^max ^min 

-Rl 

/ -

AR. 
(2.23) 

2R^N + (RT - + . _ „ 
(^max ~ ^min) 

Погрешность определения Z-компоненты прообраза P точки Т равна 

AZ = VlfictgQAR (2.24) 

для всех типов боковых поверхностей объекта. 
3. Систематические погрешности. В ходе эксперимента возникают откло-

нения от условии, при выполнении которых справедливы методы расшиф-
ровки интерферограмм, что служит дополнительным источником системати-
ческой погрешности измерения. Рассмотрим некоторые из них. 

3.1. Изменение линейных размеров базы интерферометра. Вывод разре-
шающих уравнений для накладного интерферометра осуществлялся в предпо-
ложении о том, что линейные размеры регистрирующей среды не изменяются 
при деформациях поверхности. Однако существуют два фактора, которые 
могут повлиять на линейные размеры базы интерферометра. 
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Первый фактор связан с тепловым расширением стеклянной подложки 
фотопластинки при изменении температуры окружающей среды, второй — с 
воздействием на фотопластинку усилий, обусловленных напряжениями, 
возникающими в ПОС при деформациях объекта, так как нижняя граница 
ПОС деформируется совместно с поверхностью конструкции. 

Температурные деформации в пластинке из изотропного материала при 
малых изменениях температуры определяются зависимостью вида 

елглг = Еуу = Czz = <5АГ, (3.1) 

где д — температурный коэффициент линейного расширения; AT — 
приращение температуры. 

Во время первой экспозиции регистрируется начальное состояние поверх-
ности объекта, во время второй — деформированное. Если между экс-
позициями температура окружающей среды изменилась на АГ, то при рас-
шифровке интерферограмм необходимо учесть влияние расширения стеклян-
ной подложки (^топластинки. Температурные деформации, вычисленные по 
интерферограммам е^^, равны разности между средними температурными де-
формациями материала объекта е„ и средними температурными деформа-
циями стеклянной подложки е„: 

з̂кс = - = АЦд^ - d j . (3.2) 

В процессе эксперимента изменение температуры окружающей среды 
обычно не превышает 10 °С. Предположим, что исследуется пластина из ма-
териала Д16Т. Используя табличные данные для температурных ко-
эффициентов линейного расширения, вычислим средние температурные 
деформации , которые будут зарегистрированы интерферометром: 
э̂кс = 10(22,5 - 8,5) • 10"® = 1,4 • Ю""*. За счет теплового расширения или 

сжатия 4ютопластинки на интерферограмме регистрируется фиктивная де-
формация, равная 8,5 • 10"®, что составляет около б % исследуемой тепловой 
деформации самой пластины. Следовательно, данную информацию необ-
ходимо учитывать в виде поправки к результату эксперимента, если наблюда-
ются существенные колебания температур между двумя экспозициями. 

Влияние второго фактора оценивалось экспериментально. Для этого 
собирался двойной интерферометр, в основу которого положен контактный 
способ регистрации голограмм. Объект в виде пластины с центральным 
отверстием из материала Д16Т подвергался осевому растяжению. Его диффуз-
ная поверхность была зачернена. На поверхности пластины посредством ПОС 
закреплялась фотопластинка эмульсией наружу. Таким образом модели-
ровался накладной интерферометр. К эмульсии посредством ПОС крепился 
фазовый скрещенный растр с V# = 1400 мм"\ Размеры квадрата фотосъемки 
и растра соответствовали поперечным размерам образца. Фазовый растр 
служил для формирования стационарного интерференционного поля, в кото-
ром дважды экспонировалась эмульсия фотопластинки: в нагруженном и не-
нагруженном состояниях объекта. После проявления муаровая картина, 
наблюдаемая на фотопластинке, отражала характер ее деформированного со-
стояния. Тем самым оценивалось влияние ПОС на изменение линейных раз-
меров базы интерферометра. 

Усилие растяжения выбиралось таким, чтобы средние деформации при 
удалении от концентратора равнялись 10"'. Предварительно деформирован-
ное состояние образца исследовалось методом голографической интерферо-
метрии. Расшифровка муаровой картины, зарегистрированной фотоплас-
тинкой, показала, что деформации фотопластинки однородны и по величине 
составляют 4 • 10"^. В поперечном направлении средние деформации — 10"^. 

Аналогичные результаты получались, когда между фазовым растром и 
эмульсией фотопластинки был воздушный зазор. Растр механически крепился 
к поверхности фотопластинки. 
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Рис. 5 

Ввиду того,что средние деформации почти на два порядка меньше средних 
деформаций поверхности объекта, изменением линейных размеров базы 
интерферометра можно пренебречь или учесть их в виде поправки к результа-
там эксперимента. 

3.2. Погрешность метода, связанная с фотографированием интерфе-
рограмм в непараллельных лучах. Вывод разрешающих уравнений для опре-
деления компонент перемещения t^, V, Жкак в накладном, так и в панорамном 
интерферометре осуществлялся в предположении о том, что интерферограммы 
фотографируются в параллельных лучах. Однако это условие не всегда выпол-
няется. Оценим погрешность метода, связанную с нарушением условия фото-
графирования в параллельных лучах. 

Схема эксперимента приведена на рис. 5. Плоскость X, Y совмещена с 
поверхностью объекта, которая освещается коллимированным лазерным пуч-
ком вдоль оси Z. Положительное направление оси Z совпадает с направлением 
внешней нормали поверхности. Наблюдение осуществляется в плоскости 
X, Z под углом ±ув точках РиР'. Угол у отсчитывается от оси Z. Рассматрива-
ется случай, когда между голограммой и поверхностью объекта — воздушный 
зазор. Отличие схемы наблюдения на рис. 5 от схемы наблюдения в параллель-
ных лучах состоит в том, что в точки Р и Р ' приходят параллельные лучи, 
испущенные точками А и А'. 

Фазы световых лучей, приходящих в точку Р, представим в виде 

= Мо + kill + (ро. (3.3) 

и в точку Р' 

¥>2 = ко(1о - W) + кгЬ + 

<р[ = kolo + kill + <Ро, 

(3.4) 

(3.5) 

= ко(1о - W) + кз1з + (3.6) 

где к, — волновые векторы световых волн; 1, — векторы, определяющие гео-
метрию схемы эксперимента: Ikjl = 2rt/X. 

Перейдя к скалярным величинам при наблюдении интерферограмм в пло-
скости X, Z, оптическую разность хода интерферирующих лучей представим 
в виде 

^l = k + h-{k-W)-l2, (3.7) 

Аг = fc + Zi - (/о - ИО - /з, 

где k — расстояние вдоль оси Z от наблюдателя до точки А, 

6 Автометрия № 6, 1992 г. 

(3.8) 
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h = V / J 4 A? , h = 

/з = + + (Д, _ ^ 

Разность оптических путей, выраженных уравнениями (3.7), (3.8), пред-
ставим в виде 

Ai - Лг = /з - h. (3.9) 

Подставив значения /г, h через параметры схемы эксперимента (см. рис. 5), 
получаем 

Ai - А2 = У/II + г Ч 2{RU - W ) - V// + г ^ - 2{RU + kW), (3.10) 

Преобразуем выражение (3.10) к виду 

Ai - Аг = /i(Vl + а - VI + уЗ), (3.11) 

где а = [ г Ч 2{Ки - kW) р = [г'- 2(RU + kW) Т а к как 
l / i l > I r l , \R\, \U\, l /o l , I 

W\, TO la I и 1̂ 81 < 1. Воспользовавшись аппрок-
симацией квадратного корня, представим выражение (3.11) в виде 

Ai - Аг - h = 2t/cosa,(l + й), 

где д - sin^ai ^ ~ — Добавка к выражению, из которого определяются 

компоненты перемещения при съемке интерферограмм в параллельных лучах. 
Из уравнения (3.12) следует, что при реальных условиях фотографирования 
интерферограмм, когда & > 1 м, а I и Irl -10"" м, добавкой д можно пре-
небречь, т. е. отклонение от съемки в непараллельных лучах вносит малую 
погрешность, составляющую сотые доли процента. 

Таким образом, из проведенного анализа систематической погрешности 
для интерферометров видно, что при выполнении измерений основное 
внимание необходимо уделять термостабилизации экспериментальной усга-
маци"' ^^^ наибольший вклад в погрешность вносят температурные дефор-

выводы 
А ^ и з точности определения перемещений в накладных и панорамных 

интерферометрах позволяет сделать вывод о том, что данные интерферометры 
по метрологическим параметрам могут быть рекомендованы для решения 
технических задач. В зависимости от требуемой точности определения компо-
нент вектора перемещений рассмотренные погрешности можно учесть в виде 
поправки к результатам эксперимента либо ими пренебречь. 
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(Новосибирск) 

СПОСОБ РАСЧЕТА КИНОФОРМОВ, 
ОСНОВАННЫЙ НА ИСПОЛЬЗОВАНИИ СЛУЧАЙНЫХ ФУНКЦИЙ 

Рассматривается способ расчета киноформных элементов с использованием 
случайных функций, при котором математическое ожидание получаемого изоб-
ражения совпадает с заданной функцией, а дисперсия стремится к нулю при 
стремлении шага дискретизации к нулю. 

Использование ЭВМ для управления лазерным лучом позволяет создавать 
устройства для получения о^ектов, которые с точки зрения геометрии явля-
ются ступенчатыми функциями с размерами высоты ступеньки порядка долей 
длины волны света в видимом диапазоне. Если подобные объекты изготовлены 
из прозрачного материала, то они могут быть использованы в качестве 
оптических элементов. Оптические элементы такого рода принято называть 
киноформными оптическими элементами, или киноформами [1—3 ]. Термин 
киноформ впервые появился в [ 1 ] применительно к одному классу подобных 
объектов, о котором более подробно будет сообщено ниже. Однако в настоящее 
время этот термин используется для (^значения широкого класса оптических 
элементов, создаваемых с помощью ЭВМ и имеющих различные формы с 
характерными размерами порядка долей длины волны [4—9 ]. 

Одна из причин интереса к киноформным элементам заключается в том, 
что при прохождении оптических лучей размеры, кратные длине волны, не 
влияют на формируемое изображение, что позволяет сделать оптические эле-
менты практически плоскими. Очень интересной является также возможность 
обеспечивать высокие точности по координатам, лежащим в плоскости, пер-
пендикулярной оптической оси элемента. Использование ЭВМ позволяет со-
здавать элементы, толщина которых z сложным образом зависит от координат 
л: и у. Расчет и создание киноформных элементов являются сложной вычисли-
тельной и технологической задачей. Учет специфики подобных элементов и 
необходимость изучения их возможностей делают целесообразной постановку 
и исследование ряда математических задач [2, 5—7]. Одна из таких задач 
будет рассмотрена в настоящей работе. 

Отметим, что задачи синтеза киноформных элементов являются в некото-
ром смысле двойственными к задачам интегральной геометрии, и в частности 
томографии. В задачах томографии нужно восстановить объект по его про-
екциям. В задачах синтеза кино<^рмов необходимо создать обьект, при осве-
щении которого получается заданное изображение. 

В [ 1 ] приводятся описание объекта, названного киноформом, и способ его 
создания. Объект представляет собой прозрачную пластину, дающую при осве-
щении монохроматическим светом изображение, близкое к заданному, в зоне 
наблюдения, для которой справедливо приближение Френеля. Разность между 
толщиной пластины в различных точках может не превосходить длины волны 
падающего на пластину света. Изображением, использовавшимся в [1 ], было 
слово "kinoform". С математической точки зрения способ создания обьекта 
заключается в следующем [2, 7 ]. 
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