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При решении различных
существующих математических
При этом высокий потенциал
женно-деформированного состояния
качественный уровень. Например
ректно задачу экспериментального
результаты [1]. 

Одним из широко использу
ления полей перемещений при
ется метод спекл-интерферометрии
ности оптической системы по
ей. Нестабильность оптической

Чувствительность спекл
мещения зависит от размеров
рами используемой оптической
структуры, т.е. числовой апертурой
апертуры оптической системы
мой спекл-структуры и, следовательно
интерферометрии. Однако с
оптической системы приводит
ной оптики, так как при таких
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решении различных задач механики основным критерием
математических моделей остаются экспериментальные

высокий потенциал современных численных методов
деформированного состояния позволил вывести эксперимент

уровень Например, так, стало возможным ставить
экспериментального исследования, а также интерпретировать

широко используемых методов когерентной оптики
перемещений при деформировании элементов конструкций

интерферометрии, поскольку он менее зависим
оптической системы по сравнению с голографической интерферометр

Нестабильность оптической системы приводит к потере информации
Чувствительность спекл-интерферометрии к определению величины

от размеров спекл-структуры, которая определяется
используемой оптической системы при записи субъективной

числовой апертурой оптической системы. Увеличение
оптической системы приводит к уменьшению размеров
структуры и, следовательно, к увеличению чувствительности

ако, с другой стороны, увеличение числовой
системы приводит к требованию использования высококачестве

как при таких параметрах начинают существенным
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основным критерием истинности 
экспериментальные методы. 

численных методов анализа напря-
вывести эксперимент на новый 
возможным ставить более кор-

также интерпретировать его 

когерентной оптики для опреде-
элементов конструкций явля-
менее зависим от нестабиль-

голографической интерферометри-
потере информации.  

определению величины пере-
которая определяется парамет-

бъективной спекл-
системы Увеличение числовой 

уменьшению размеров регистрируе-
увеличению чувствительности спекл-

увеличение числовой апертуры 
использования высококачествен-

начинают существенным образом 
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сказываться аберрации оптической
регистрируемой информации
ния принципов работы оптических
цевых апертурных диафрагм
зеркальных телескопов и объективов

Для записи спекл-интерферограмм
мальным падением и отражением
дением опорного лазерного
ментов конструкций использовался
страция сфокусированного объекта
вмещенные фотопластинки
двич» спекл-фотографии исследуемых
внешних условиях – нагрузках
позволяет отследить динамику
верхности.  

В работе представлены
двич» спекл-интерферометрии
диафрагмы и голографической
ний для определения полного
тов конструкций. 

В оптическую схему регистрации
зрачка оптической системы внесена
зиционном методе на фотопластинках
картины: спекл-картина поверхности
картина поверхности деформированного
смещается на величину Li 
начального состояния. Эти
изображений смещены на величину
мы), образуя на фотопласт
грамму с модуляцией по косинусоидальному
цию об изменениях, проходящих

Для расшифровки спеклограмм
«сэндвич» фотопластинки, с
узким лазерным лучом с диаметром
дифрагированного на спеклограмме
плоскости, то есть рассматривается
комплексная амплитуда световой
рье-образ амплитудного пропускания

Если фотопластинки в
их плоскости, то при сканировании
дартные полосы Юнга, период
направление смещения в сканируемой
спекл–фотографии образуются
дуемого объекта, то сканируемая
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аберрации оптической системы, которые приводят
информации. Теоретические и экспериментальные

работы оптических приборов показали, что наличие
апертурных диафрагм позволяет повысить разрешающую

телескопов и объективов [2]. 
интерферограмм используется оптическая

падением и отражением предметного лазерного луча и
лазерного луча. Для записи процесса деформирования

конструкций использовался стандартный метод двух экспозиций
сфокусированного объекта осуществляется одновременно

фотопластинки, образующие так называемый «сэндвич
фотографии исследуемых поверхностей снимаются

агрузках. Комбинация «сэндвичей» из различных
отследить динамику напряженно-деформируемого

представлены результаты исследований по применению
интерферометрии с функцией зрачка в виде кольцев

голографической интерферометрии сфокусированных
определения полного поля перемещений при деформировании

оптическую схему регистрации спекл-фотографий в плоскость
системы внесена кольцевая диафрагма [3]. При

методе на фотопластинках регистрируется одновременно
картина поверхности недеформированного объекта

поверхности деформированного объекта, где каждая
 (i – номер исследуемой точки объекта

состояния Эти две независимые спекл-картины в
смещены на величину mLi (где m - увеличение оптической

фотопластинке сложную дифракционную решетку
модуляцией по косинусоидальному закону, которая и несет

изменениях проходящих с поверхностью объекта. 
расшифровки спеклограмм используется метод Юнга

инки, с зарегистрированной спеклограммой
лучом с диаметром 2r. Распределение интенсивности

дифрагированного на спеклограмме лазерного луча, рассматривается
есть рассматривается случай дифракции Фраунг

амплитуда световой волны в дальнем поле определяется
амплитудного пропускания спеклограммы [3]. 
фотопластинки в «сэндвиче» не смещены относительно

при сканировании узким лазерным пучком образуются
Юнга период и направление которых определяют

смещения в сканируемой точке. Так как записанные
фотографии образуются за счет сфокусированного изображения

анируемая точка на «сэндвич» спекл–фотографии

конференции 
ПИТ 2017 

которые приводят к искажению 
экспериментальные исследова-

показали что наличие в них коль-
разрешающую способность 

используется оптическая схема с нор-
лазерного луча и наклонным па-
процесса деформирования эле-

метод двух экспозиций. Реги-
одновременно на две со-

называемый «сэндвич». «Сэн-
снимаются при различных 

сэндвичей из различных партий 
деформируемого состояния по-

исследований по применению «сэн-
виде кольцевой апертурной 

сфокусированных изображе-
при деформировании элемен-

фотографий в плоскость входного 
диафрагма [3]. При двухэкспо-

регистрируется одновременно две спекл-
недеформированного объекта и спекл-

где каждая точка объекта 
точки объекта) относительно 

картины в пространстве 
увеличение оптической систе-

дифракционную решетку – спекло-
которая и несет информа-

метод Юнга. В этом случае, 
спеклограммой, освещаются 

Распределение интенсивности света, 
рассматривается в Фурье-

дифракции Фраунгофера. Тогда 
поле определяется как Фу-

относительно друг друга в 
учком образуются стан-

которых определяют величину и 
как записанные «сэндвич» 

сфокусированного изображения иссле-
фотографии точно 
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соответствует точке на поверхности
сканирование всего сфокусированного
перемещений исследуемого
исследуемой точке определяется

где pi – период полос в i точки
смещения ортогонально к направ

Таким образом, данный
маций в плоскости исследуемого
"сэндвич" для записи и расшифровки
щение исследуемого объекта
понент деформаций необходимо
терферограмм сфокусированных

С целью автоматизации
вместо фотопластинки предл
лограмма, также будет представлять
Для этого необходимо, чтобы
шалась ПЗС-матрицей – размеры
размеры пикселов ПЗС-матрицы
фурье-спеклограммы это достигается
источника спекл-модулированного
большим фокусным расстоянием
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точке на поверхности исследуемого объекта. Таким
всего сфокусированного изображения позволяет определить
исследуемого деформируемого объекта. Величина

точке определяется хорошо известным выражением

imp

d
iL

λ= ,                                                   (1)

точки исследуемой поверхности объекта
ортогонально к направлению периода полос Юнга. 

образом данный способ позволяет определить компоненты
плоскости исследуемого объекта. Отметим, что предложенный

записи и расшифровки спеклограмм позволяет исключить
екта как целого. Для получения полного

деформаций необходимо произвести расшифровку голографических
сфокусированных изображений. 

автоматизации процесса получения и расшифровки
фотопластинки предлагается применять ПЗС-матрицу при

будет представлять распределение интенсивности
необходимо чтобы регистрируемая спекл-структура

размеры спеклов должны в несколько
матрицы. При использовании линзовой

спеклограммы это достигается путем уменьшения размера
модулированного поля, и использования линзы

фокусным расстоянием  f  [4,5]. 
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объекта. Таким образом, 
позволяет определить поле 

объекта Величина смещения в 
выражением: 

,                                                   (1) 

поверхности объекта. Направление 
 

определить компоненты дефор-
что предложенный метод 

позволяет исключить сме-
получения полного значения ком-

расшифровку голографических ин-

расшифровки спеклограмм 
матрицу, при этом  спек-

интенсивности спекл-поля. 
структура уверено разре-
несколько раз превышать 

использовании линзовой схемы записи 
уменьшения размера объекта-

использования линзы с достаточно 

анализ нелинейных динамиче-
интерференционных методов/И.А. 
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