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НАКЛАДНОЙ ГОЛОГРАФИЧЕСКИЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР 
С АДАПТИВНОЙ БАЗОЙ 

ПИП вопросы, связанные с использованием голофамм, регист-
рируемых во встречных пучках на пленочном носителе, для формир^ния интео-
t T ^ T ' поверхности иссле^г'^.ош ^ Е Г о п З -
ются модели предлагаемых схемных решений HHret̂ ^poMe xpoB и технические 
мрианты реализации этих схем. В геометрическом п ^ ж ^ Х . и з л а ™ я а^! 

«'"ерферограмм и методика пЬстроен,4я полей 

^койоболочки оценивается практическая значимость разрезанного и н т ^ -

л р и и / и н т е р ф е р о м е т р ы реализуктя посредством закреп-
ления голограммы на поверхности объекта и регистрации ^ во встречных 

щениях объекта относительно плоскости голограммы - базы ингерЛеоометоа 
которая в эксперименте остается практиче^и неизм,ш^йТз'ЙТедГния 
низкомодульной оптически прозрачной среды между сгеклянной подложкой 
^ограммы и деформируемой поверхностью [2]. Разработанные алгоритмы 

позволяют вычислить внутриплоскост^Ти 
тормальные к ^ п о н е н т вектора перемещения для каж,,ой освещенной точки 

" необходимо исследовать 
тонкостенные конструкции типа пластин и оболочек, возникает прХема 
устранения влияния голограммы на их прошб. Кроме того, при ^ н и и 

вибрационных задач необходимо считаты:я с ма^юй закреп 
ляемои фотопластаны. В этой связи представляется актуальной разраб^ка 
насадного интерферометра, где стеклянная подложка заменяемся r S o l 
(адаптивнои) базой. Оптический преобразователь формируется автономно в 

® измеГенкя формы S i T a a -
™ поверхности. Интерференция возникает за счет изменения 
^лов освещения и наблюдения гсшограммы и может регистрироваться как в 
S S ^ a e S ^ r свете. Процесс npoiSia noSe^HocJ^ соп^! 
- изменением вида интерферограммы. Отличие формы и числа пол^ 
в деформированном и исходном состояниях несет и н ф о р ^ с ю об измене^™ 
« н ы исследуемой поверхности, т. е. об ее п е ^ м е щ ^ и я ? 
алгоритмы механики сплошной среды позволяют по г ^ ю перемещений 
вычислитьнапряженно-деформированноесостояние(Щ[С)^к^с^^^ 
Г й р Х ^ Г р Г с ^ с ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ опред^ением НДС конструкций, в да\-

базой. В голографической интерферо-
п п ^ ™ ® ^ ^ несколько подходов к созданию опт»1ческих преоб£^ад-

телеи пространственно-временных параметров исследуемой А ^ ч е с к о й 
^ и ^ ы в выходной сигнал-интерферо?раммГ(в д а л ь ^ К м р Й м а т » 
^ я только задача определения перемещений деформируемой п о в е р х н ™ 

Й Г ц и Г н ' ^ Т п ™ " "" ^сщ^деление в и н т ^ Й -ренционных полосах обусловлено пространствейным ггеремещением точис 
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поверхности объекта относительно неизменной базы интерферометра. Рас-
смотрим, какие возможности появляются, если базу интер(^рометра сделать 
подвижной — адаптивной к форме поверхности объекта. 

Основная идея шперферометра заключается в регистрации на голограмме 
и восстановлении двга когерентных пучков света с управляемым фазовым 
сдвигом, которые интерферируют между собой. Классическим примером 
таких интерферометшв являются тонкие пленки, клиновидные и параллель-
ные пластины, освещенные лазерным светом, в которых интерферируют лучи, 
отраженные от их передней и задней поверхности. Фазой интерферирующих 
волн можно управлять изменением толщины, клиновидности, показателя пре-
ломления, угла освещения и наблюдения. При этом происходит перемещение 
полос, изменение геометрии, а для тошсих пленок окраски при наблюдении их 
в белом свете. На практике эти устройства используют только для квази-
плоских объектов, так как от криволинейной поверхности зеркально отражен-
ные лучи уходят в широкий телесный угол и не попадают в апертуру регистри-
рующей системы [3,4]. 

Оптический пра)бразователь, рассматриваемый ниже, позволяет форми-
ровать в пространстве когерентные волновые поля с управляемым фазовым 
сдвигом, инте^еренция которых может быть зарегистрирована в широком 
диапазоне углов наблюдения. На рис. 1 представлена схема регистрации голо-
граммы, где 1 — голографическая эмульсия либо пленка с голографической 
эмульсией, 2 — плоскопараллельная оптически прозрачная среда с квази-
диффузными поверхностями, 3 — диффузный отражатель, 4 — когерентный 
пучок лазерного све^а. Характеристики диффузной поверхности плоскопарал-
лельной пластины экспериментально подбираются такими, чтобы пучки, 
отраженные от ее передней и задней поверхности, частично сохраняли пара-
метры пространственной когерентности и могли интерферировать между со-
бой [5, б ]. Критерием правильного соотношения между зеркальной и диффуз-
ной составляющими отраженного излучения, а также углом индикатрисы рас-
сеяния является контраст наблюдаемых интерференционных полос. На рис. 2 
схематично представлены возможные варианты формирования интер^ри-
рующих волн, восстановленных голограммой. Для нахождения оптической 
разности хода используем геометрический подход и будем рассматривать толь-
ко два луча, отраженные от передней и задней поверхности пластины. Понят-
но, что системой наблюдения данные лучи всегда можно выделить из конуса 
диффузно отраженных пучков. В случае деления амплитуды (рис. 2, а) исход-
ный пучок, перпендикулярный пленке, отклоняется под некоторым углом 
(луч 1) от верхней грани пластины и под некоторым другим углом (луч 2) от 
нижней грани пластины. Лучи 7 и 2 параллельны и для них можно вычислить 
оптическую разность хода. То же самое можно осуществить и для лучей, 
представленных на рис. 2, 6 и 2, с. 

Чтобы установить, какой из механизмов является определяющим для фор-
мирования интерференционных полос, восстановленных голограммой, по-
ставим тестовый эксперимент. На боковую поверхность тщлиндрической 

J 
4 I 

Рис. I. Схема регистрации го-
лограммы 

Рис. 2. Возможные механизмы интерференции: 
« - деление пучка по амплпуде, Ь не - деление по фро1пу 
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Рис. 3. Схема регистрации интерферограмм: 
I - Kuraoio t ф(ю»г воссптавлнвающего налученш, 2 - пикнрш-
м», J - цшпгадричесш обояочи, 4 - обыжпш, S - вшршленне 

фотографяровмпм 

оболочки с радиусом кривизны 142 мм плот-
но закрепляем полосу прозрачной основы У ^ Т 
пленки МГ-690 и полосу голографической 
эмульсии с зарегастрированной на ней по 
схеме рис. 1 голограммой этой пленки. Фото-

й Г ^ Т ®"®РФ®1»П)аммосуществляемсогласноскеме, представленной 
Вначале р ^ о т р и м алгоритм расшифровк» интерферограммы, 

во^кающеи при наблюдении интерферирующих лучей, отра;^н™х от 
м г Ж " поверхности оршинала - прозрагной основы пленки 
Ml -690, нанесенной на боковую поверхность оболочки. 

разности хода интерферирующих л:^чей, отраженных от 
оригинала. Определим оптическую разность хода интерферирующих лучей 
^ссе5шнж оригиналом, имеющим форму цилиндрической noBepxHocnJ 
(рис. 4). Будем считать исходными данными значения (ледующих величин-
OF- фокусное расстояние объектива, OF — расстояние; от точки О до фото-
менки, FN — положение интерференционной полосы на фотопленке, причем 
фотопленка расположена в фокальной плоскости обьекти] »а, СС' = Л - радиус 
цилиндрической поверхности, ОС' = do - толщина оригинала, п - показа-
тель преломления оригинала, Д - длина волны исходного излучения, в —утл 
между осьюгиглавной оптической осью объектива. CxeNta хода лучей такова 
что позволяет одновременно рассчитать две модели. При делении исходной 
^ ы по амплитуде разность хода интерферирующих лучей AN « ON длж 
точки Р дается выражением 

А = (АР + РО)п - М'А + (1) 

Здесь ^ — скачок фазы волны, рассеянной в точке Р, не существенный для 
дальнейшего рассмотрения. В случае деления исходной волны по фронту 

Рис. 4. Схема решстрации инте^р<нрамм для расчета оптической разности хода иш^рфериру-
ющих лучей, формируемых ориганалом и голограммой 
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оптическая разность хода А' интерферирующих лучей MAPON и ON дается 
выражением 

А' = + РО)п + МА + у). (2) 

Для определения разности хода следует выразить отрезки АР, РО, МА, 
МА, входящие в уравнения (1), (2), через измеряемые параметры — координа-
ты интерференционных полос FN и фокусное расстояние ОТ (см. рис. 4). 
Однако углы наблюдения, а с ними и другие угловые величины не являются 
малыми, что приводит к сложному выражению для вычисления длины отрез-
ков. Поэтому ниже опишем алгоритм определения разности хода, удобный для 
машинной обработки. 

Прежде всего по FN на фотографии полос и фокусному расстоянию О 'F 
находим угол Аа: 

^a = гiK.\g{FNlO'F). (3) 

Из треугольника КО 'О следует, что угол а^ равен 

ai = Да + /3. (4) 

Из треугольника О'КО и КОС определяем соотношения 

ОК • sinai = ОО ' • sin(Aa), (5) 

{OK + R + do)sinai = (Л + rfo)sine, (6) 

позволяющие последовательно сначала найти отрезок ОО' = OF — О Т, затем 
отрезок ОК и далее угол Э. Из рис. 4 видно, что 

у = гг - ( в + а,), ii = а , + у. (7) 

Из закона Снелиуса и треугольника SOC находим угол «2-

«2 = h ~ У» sinij = ^ sim'i. ^̂ ^ 

Отметим, что I2 > у. 

Определим координаты точки 0(ZoYo). Очевидно, что 

Zo = + dof - Yi , Yo = (R + do)smY. (9) 

Чтобы найти координату точки Р, воспользуемся уравнением прямой ОР 

Y,= Yo- tga,{Z, - Zo) (10) 

и уравнением окружности, проходящей через точку Р, 

Zl+Y^=R\ 0 1 ) 
Система уравнений (10) и (11) позволяет вычислить координаты точки 
P(ZpYp). В результате по найденным точкам ОиР определяем отрезок 

PO = y/(Z~o-Z,f + iY~o-Y^f. (12) 

Чтобы найти координаты точки ̂ (Z^l^), заметим, что 

tgOj 
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Из треугольника АСС"' и закона Снелиуса для углов i[ и получаем 

~ ~ ~ jL'" » ~ CCft* /Л А\ 
sinij СС ^^^^ 

Теорема косинусов для треугольника АСС позволяет составить уравнение для 
угла «з: 

(R + dof = С С Ч СА^ - 2СССу1 • cos«3. (15) 

Через указаннь1е отрезки СА, СС и угол а, находим координаты точки 

Y^ = CA- sinctj, Z^ = CA • cosa, - СС. (16) 

По значениям координат точек АнР выражаем длину отрезка АР: 

^ = - + (Y^ - (17) 
Завершим описание алгоритма нахождения отрезков М'А и МА. По известным 
координатам точки А сначала находим угол у': 

У = arctg(y^/Z^). (18) 

По известным у, у' находим углы ̂ ^ и соответственно равные 

= лП - у', = у' - у. (19) 

Наконец, определим углы и y>s соотношениями 

'Pi = <Pi + = - <Р*)у <Ps = л/2 - i'3 - «1-

Тоща из треугольников О АС и ОМА получаем формулы для нахождения 
отрезка М'А: 

М'А = OA • cosf>s, OA = 2(R + do)sm(<pJ2). (21) 

Отрезок MA находится тривиально: 

MA = Zo- Z^. (22) 

Таким образом, нами описан алгоритм нахождения отрезков РО н АР — 
формулы (12) и (17) — и отрезков М'АиМА — формуля (21) и (22), опреде-
ляющихразностиходалучейАиД—выражения (1), (2) для двух механизмов 
интерференции. Места максимумов на фотопленке оп])еделяются обычным 
условиемА = Ят.гдет —целое число. Чтобыполучитьсвязь радиуса цилинд-
ра с остальными параметрами, необходимо решить полученные соотношения 
относительно неизвестного Л. В качестве критерия BepHoirrn рассматриваемых 
механизмов формирования интерферирующих пучков были произведены рас-
четы отношений оптической разности хода между любыми соседними поло-
сами на интерферограмме к длине волны используемого света Я. Экспери-
ментальные значения, включаемые в расчет выражений 

AmW-Am (23) 
J ' 1 ' 
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следующие: толищна пленки МГ-690 <2 = 0,14 мм, угол наблюдения интерфе-
рограммы^ = 0,193 рад, радиус цилиндра = 142 мм, показатель прелом-
ления пленки п = 1,465, масштаб увеличения М = 15,8, фокусное расстояние 
О = 97,8 мм, А = 0,63 мкм; А — разность хода для схемы рис. 2, а, Д' — для 
рис. 2, с. 

Вычисленные средние значения выражений (23) для десяти полос соответ-
ственно равны 0,1 ± ди1 ± д.Полосыпредставленынарис.5, а.Проведенный 
анализ показывает, что в качестве модели интерференционного механизма 
подходит только вторая схема — схема деления падающего излучения по 
волновому фронту (см. рис. 2, с). Альтернативная схема (см. рис. 2,Ь)не может 
быть использована, так как фазы световых волн, диффузно отраженных от 
соседних участков, взаимно не коррелированы [5 ]. 

3. Вычисление разности хода интерферирующих лучей, восстановлен-
ных с голограммы. Рассмотрим, как формируется интерферограмма, когда 
вместо оригинала используется голограмма, на которой зарегистрированы 
волны, отраженные от передней и задней поверхности плоскопараллельной 
пластины. Точно так же, как и в классической интерферометрии, рассмотрен-
ной выше, определим оптическую разность хода для световых волн, зарегист-
рированных и восстановленных с голограммы для схемы рис. 2, с. 

Порядок полосы, следовательно, и оптическая разность хода интерфери-
рующих лучей в точке наблюдения N (см. рис. 3) являются как функцией 
положения точки Р, зависящей от геометрии освещения, наблюдения и физи-
ческих параметров плоскопараллельной пластины, так и функцией парамет-
ров самой голограммы. Голограмму модельно можно представить набором 
«зеркальных» поверхностных решеток, из которых выходят дифрагированные 
волны. На стадии восстановления каждое из зеркал трансформирует падаю-
щую волну в волну, рассеянную объектом. Таким образом, если восстанавли-
вающее излучение падает на голограмму под другим углом, чем при ее 
регистрации, дифрагированные лучи меняют свое направление. В лучевом 
представлении нормаль п к поверхности изофазного зеркального слоя голо-
граммы, в нашем случае практически нормаль к поверхности голографической 
пленки, может быть представлена выражением вида 

К , - К о 

1К,-Ко1 ' 
(24) 

| 1 
4 

Рис. 5. Интерферограммы: 
а — оригинал, b — восстановленное изображение 
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ще к . — лучевой вектор восстанавливающей волны, 1Со — лучевой вектор 
восстановленной объектной волны [7 ]. 

Из выражения (24) для зеркальных лучей следует, что 

smy>„ - smi„ = sin^p, - sin/,, (25) 

W <p„, i„ — углы падения объектных и опорных лучея, отсчитываемые от 
поверхности в сторону нормали на стадии регастрации пхлограммы, и у> , i — 
углы дифраги^вадных и восстанавливающих лучей при воспроизведении 
изображения [8 ]. Схематично данный эффект можно учесть фиктивным сме-
щением точки Р (см. рис. 4) по окружности оболочки ГЕОсредством поворота 
тШ^™ некоторый дополнительный угол, определяемый соотно-
шениями (24) и (25). По этой причине в точке N порядок интерференционной 
полосы изменится из-за возникшей дополнительной разности хода S при сме-
щении точки Р, На основании сделанного замечания и алгоритма расчета 
оптическои разности хода, изложенного в п. 2, определ им оптическую раз-
ность хода интерферирующих лучей, восстановленных голограммой в с ^ -
ветствии с исходным механизмом интерференции, изобр1женным на рис. 2. с 
Для двух соседних интерференционных полос, наблюдаемых с восстановлен-
ного из^^жения голограммы, вычислялось выражение, аналогичное выра-
жению (23): ^ 

1 - х; (26) 
3 ' 

где Д' — оптическая разность хода лучей, приходящих в точку N с учетом 
поправки5. Среднее значение отношения (26), вычисленное для десяти полос, 
равнялось 1 ± д. Погрешность определения соотношений (23) и (26) не превы-
шает 0,05 и зависит от точности измерения характерных точек интерфе-
ренЕ^онных полос — координат центров темных и светлых полос. 

Тгжим образом, тестовый эксперимент показал, чго голографический 
мтерферометр с адаптивной базой можно использовать как оптический пре-
образователь перемещений в универсальный сигаал-инт£ рферограмму Алго-
ритмы расшифровки дают инженерную точность расчета интерферограмм. 

4. Определение кривизны цилиндрической оболочки. Для оценки воз-
можности использования рассмотренного интерферомегра в практических 
исследованиях определялся радиус кривизны различных оболочек. С этой 
целью решалась обратная задача. По заданной разности хода, определяемой 
на интерферограмме, и с помощью алгоритма расшифровки, рассмотренного в 
п. 2 и d, вычислялось неизвестное значение радиуса цилин^фической оболочки 
Численно опред^ялось положение точек О, бх, Oj. . . поперхности оболочки, 
являющихся отображением центров интерференционных полос на ее поверх-
ность. Через найденные точки путем интерполяции полиномами Чебышева 
восстанавливалось окружное сечение оболочки. Численно определенные зна-
чения радиусов оболочек расходятся с их истинными значениями не более чем 
та 10 Л для оболочек малой кривизны и не более чем на 5 % для оболочек 
большой кривизны. 

Заыючение. Расчеты и эксперименты показали, что рассмотренный адап-
тивный голографический интерферометр с управляемым фазовым сдвигом 
может успешно использоваться для восстановления К1.ивизны цилиндри-
ческих оболочек и пластин, а также для качественного контроля изменения 
формы их поверхности при силовом воздействии. Количественное исследо-
вание деформированного состояния данных объектов а^язано с восстанов-
лением поверхности до и после воздействия, что требует дальнейшего разви-
тия данного метода. 
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