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К ВОПРОСУ О РАСПШФРОВКЕ ГОЛОГРАФИЧЕСКИХ ИНТЕРФЕРОГРАММ, 
ПОЛУЧЕННЫХ В МНОГОЛУЧЕВЫХ ОПТИЧЕСКИХ СХЕМАХ 

Предложены методы расшифровки голографических интерферограмм, полученных методом двух 
экспозиций, в оптических схемах с двумя опорными пучками. Показана возможность определения 
трехмерного поля перемещений исследуемого объекта по одной голограмме. Представлены экспе
риментальные результаты по определению профиля изгиба пластины, которые подтверждают 
предложенные методы расшифровки голографических интерферограмм. 

Экспериментальные методы исследований, интенсивно развивающиеся в последние годы, 
позволяют находить действительные значения деформаций, возникающих в деталях машин и 
конструкциях, при различньпс условиях их работы. В настоящее время особое место среди экс
периментальньпс методов занимают оптические методы, позволяющие получать полную ин
формацию о напряженно-деформированном состоянии конструкции. Среди оптических мето
дов следует выделить методы голографической интерферометрии. Голографическая интерфе
рометрия - высокочувствительный метод, позволяющий исследовать предметы сложной фор
мы; не п р е д ъ я в л я ю 1 ц и й строгих требований к качеству оптики и к исследуемой поверхности, 
позволяющий сравнивать световые волны, рассеянные объектом в разнью моменты времени и в 
разньпс направлениях в пределах телесного угла, который охватьшает голограмма. 

Однако существуют проблемы, связанные с расшифровкой голографических интерферо
грамм. Для количественной расшифровки интерферограмм необходимо проведение определен
ного объема экспериментальных и расчетньпс операций. В связи с этим проблема расшифровки 
голографических интерферограмм и разработки новьпс методов, позволяющих упростить про
цесс расшифровки, является актуальной [1-7]. В данной работе предлагаются методы расшиф
ровки голографических интерферограмм, которые позволяют по одной голограмме определить 
трехмерное распределение поля перемещений исследуемого объекта. 

Рассмотрим метод расшифровки двухэкспозиционньпс голографических интерферограмм 
по трехлучевой схеме с двумя произвольно расположенными в пространстве предметными 
пучками, которые имеют линейную поляризацию с взаимно ортогональным расположением 
плоскостей поляризации. Распределение интенсивности в интерференционной картине в этом 
случае определяется выражением 

/ « /Q[COS^ Ф + cos^ ф'], (1) 

где IQ ~ суммарная интенсивность света; ф ~ разность фаз между двумя восстановленными 
волнами, несущими информацию о смещении поверхности между экспозициями и связанными 
с первым предметным пучком; 
ф' - разность фаз между двумя 
восстановленньп^и волнами, свя
занными со вторым предметным 
пучком. Из физических сообра
жений, а также предварительного 
теоретического анализа следует, 
что для определения полной ин
формации о смещении поверх
ности необходимо также иметь и 
несколько направлений наблюде
ния. Для определения разности 
фаз рассмотрим ход световьпс лу
чей (рис.1) для произвольно вы
бранной точки на исследуемой 
поверхности и произвольно вы-
бранньпс точек освещения и на
блюдения. В точках О и О, рас
полагаются источники освещения, в точках Р и исследуется образование интерференцион-

Рис. 1. Схема пространственного расположения 
векторов 
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ной картины, а с другой стороны эти точки являются точками наблюдения. Предположим, что 
исследуемый элемент поверхности между экспозициями смещается из точки в точку Q2 на 
величину q, тогда 6162 ^ • Волновые векторы световых лучей, представляющие направле
ние освещения и наблюдения, для данной оптической схемы согласно рис.1 обозначим как , 

= ' ^ Д-™н̂  волны лазерного излз^юния, используемого для записи голограмм. 
Расстояние от источника освещения до исследуемой точки и далее до точки наблюдения обо
значим как ^ . Используя введеннью обозначения, определим величину фазового набега лучей, 
интерферирующих в точках Р и Р, : 

^ 1 = ^ / i +4г2 ^ 3 =к/^ +к^г^ (Pol 95 = + ^ 2 ^ 2 + ^ о 5 Ф 7 = ^^т '^?+Фо5 

(Р2 = ^з?з + к/^ + % ; ^ 4 = ^8^8 + ^3^3 '^(Ро'^<Рб= К^в + ^ 4 ^ 4 + ^ 0 ; % = + ^8^8 + %' (2) 

При изменении направлений наблюдения и освещения между волновыми векторами к. выпол
няются следующие соотношения: 

^ 3 = ^ , + Ак^; к^ =к2-^ А^2; ^ б = ^ 5 + ; ^ 8 = ^ 7 + • (3) 
Тогда, используя уравнения (2) и (3), разности фаз двух интерферирующих лучей в точках Р и 
PJ запишутся в следующем виде: 

^ = ^ 1 ~ ^ 2 = ^1 (^3 ~ ''l ) - ^ 2 (^4 - ^2 ) + А ^ / з + А ^ 2 ^ 4 ^ 

= ^ 4 - ^ 3 = ^ l ( ^ 3 - - ^ 7 ( ^ 7 ~ ^ 8 ) + Д ^ / з + Д^7^8 ; 

^ " = ^ 6 - ^ 5 = ^ 5 ( ^ 6 - ^ 5 ) - ^ 2 (^2 - ^ 4 ) + Д^5^6 + А ^ 2 ^ 4 ; 

ср=:(р^-(р^=к^ (г, - г з ) - ^ 7 (г̂  - ) + А^зГб + А ^ 7 ; (4) 
в реальньпс экспериментальньпс исследованиях обычно вьшолняются следующие условия: 

(5) « К 

Тогда с большой степенью точности можно считать, что Ak^lf^, Ak^lr^, ААгз!./̂ , Akjlf^, 
Поэтому (4) можно записать в следующем виде: 

<p^(k,-k,)q, (p'^{k,-k,)q. ^ " - ( ^ 5 - ^ 2 ) ^ . '̂" = А - - ^ 7 ) ^ - (6) 
Рассмотрим расшифровку интерферограмм для двух обобщенньпс случаев: когда номер 

интерференционной полосы при восстановлении интерферограммы известен и когда номер ин
терференционной полосы неизвестен. 

Пусть номер интерференционной полосы известен. В этом случае из выражения (1) следу
ет, что светлые полосы в интерференционньпс картинах, наблюдаемьпс в точках Р и Pj для 
двух предметньпс лучей освещения, будут образованы при разности фаз, удовлетворяющих 
следуюпщм соотношениям: 

(р=^2пН^ \ (p'^lnN^l (р'-^27^^\ cp^'^lTtN^, (7) 
где N^, N2 - номера интерференционньпс полос, наблюдаемьпс в точках Р и Р̂  соответствен
но для первого предметного пучка; N^, - номера интерференционньпс полос, наблюдаемьпс 
в точках Р и PJ соответственно для второго предметного пучка. 

Тогда систему уравнений (6) перепишем в следующем виде: 

2яЛ^1 = ^ 1 \q cos(k^,q)- к^ \q cos^c^.q); 

2яЛ^2 = К l ^ k o s ( ^ p ^ ) - к^ | g | c o s ( ^ 7 , ^ ) ; 

2яЛ з̂ = ic^ q c o s ( ^ 5 , ^ ) - | ^ 2 Я ^osik^.q); 
2;гЛ ,̂ = cos(k^,q) - kj q cos(ky ,q) . (8) 

Введем произвольную систему координат (рис.2), которая связанна с исследуемой точкой 
поверхности, и относительно нее расположим векторы наблюдения, освещения и перемещения. 
Используя угловые обозначения (см. рис.2), введенные для расположения указанньпс векторов 
относительно координатньпс осей {х, у, z), для cos(k^ ^q) получим следующие соотношения: 
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Рис. 2. Схема углового расположения векторов 

cos(^i ,q) - coscifi cos^i + с о з Д cos^2 + COS;KI COS^3 ; 

cos(^2 5^) = cos 0:2 cos 6̂1 +cos^2 cos^j +COSX2 cos^3; 

c o s ( ^ 5 , ^ ) = соз^з cos^i + c o s Д cos^2 + С08;Кз <^os^3; 

cos(ky,q) = cosa4 cosG^ +COSP4 C0SG2 + cosy 4 0 0 5 6 3 , (9) 

где a^,P^,Y\ - значения углов расположения вектора освещения относительно коорди

натньпс осей (л:, у, z) соответственно; с^з'/^г'/з ~ значения углов расположения вектора на

блюдения к2 относительно координатных осей {х, у, z) соответственно; cx^,j3^,y^ - значения 

углов расположения вектора освещения к^ относительно координатньпс осей (х, у, z) соответст

венно; ос^^/З^^у^ - значения углов расположения вектора наблюдения к^ относительно коор

динатньпс осей (jc, у, z) соответствершо; О^^в^^О^ ~ значения углов расположения вектора сме

щения q относительно координатньпс осей (х, у, z) соответственно. 

Отметим также, что 
q^^q cose^; q^^ q cosfi,; q, = q cosO^, 

= 271/ 

(10) 

Тогда, используя соотношения (9) (10) и учитывая, что к^ = уу^ > систему уравнений (8) 

представим в следующем виде: 

^^(cosaj -003^2)ч-д^^(cosД -CQSp^ + q^{QOsy^ - C O S ; K 2 ) = N^X ; 

^^(cosa, -oosa^)^-qy{cosp^ -co^p^)л•q^{QOSYx -co^y^) = N^X; 

q^{cosa^ -cosa2) + 9^(cosp3 ~cosP2) + ^z(^^SY3 -COSY2) = Л^зА.; 

^^(cosa3 "-cosa4) + q'^(cosP3 ~ с о з р 4 ) + ^Дсозуз - C 0 S Y 4 ) = Л 4̂А.. (11) 

Решение системы уравнений (9) позволяет найти компоненты q^, q^, q^ вектора смеще

ния q . Следовательно, используя соотношения (8), можно определить величину и направляю

щие косинусы вектора смещения q : 

Ч\ = Ы-^Ч1^Я1^ cose , COS02 созОз = ^ (12) 

Система уравнений (9) переопределена, однако это условие необходимо для однозначного 
определения вектора смещения q . Кроме того, отметим, что знак вектора смещения q по дан-
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ному методу определить нельзя. Знак вектора смещения q обычно определятся из хода экспе
римента и физических соображений. 

Пусть теперь номер интерференционной полосы неизвестен. Этот случай основан на мето
де Александрова - Бонч-Бруевича распшфровки голографических интерферограмм [2]. Рас
смотрим физические основы метода. Так как номер интерференционной полосы неизвестен, то 
предлагается определять изменение порядка интерференционной полосы при изменении на
правления наблюдения и изменении направления освещения. Теоретический анализ, проведен
ный аналогично первому случаю, показывает, что при освещении исследуемой поверхности 
одним пучком необходимо произвести измерения изменения порядка интерференционной по
лосы в трех различньпс направлениях относительно выбранного направления наблюдения. При 
освещении исследуемой поверхности двумя пучками под различными направлениями необхо
димо произвести измерения изменения порядка интерференционной полосы только в двух раз
личньпс направлениях относительно выбранного направления наблюдения. Выполняя анало
гичные расчеты, как и в первом случае, запишем систему уравнений, которая описывает изме
нения порядка интерференционньпс полос при изменении направления наблюдения. Эта систе
ма уравнений имеет вид, аналогичный системе уравнений (9): 

q^{cosa^ -cosa2) + qy{oosj3^ - с о з Д ) + qr^(cos;Ki -cos/2) = ^п^^'^ 

q^{cosa^ -cosa^) + qy{cosj3^ -cosj3^) + q^{cosri -00^/^) = АМ2^Я ; 

q^[cosa^ - 005^2)+ (cosД -cosj32) + q,{cos/^ - cos/2) = ^ n ^ ^ 5 
q^{cosa^ - cosa^)-i-q У [cos J3^ ~cosj3^)-^q^{cos/^ ~-cos;^4) = /SN22X, (13) 

где АЛ^п' " изменение порядка интерферещионньпс полос при изменении направления 
наблюдения из точки Р в точки и Р2 (соответствешю) для первого предметного nj^a; 
A/Vj2 5 изменение порядка интерференционньпс полос при изменении направления на
блюдения из точки Р в точки PJ И Р2 (соответственно) для второго предметного пучка; зна
чения углов а^ф^^у^ и сс^'^Р^.у^ сохраняют свои обозначения, как и в первом случае; 
^2 5 ^ 5 ^ 2 ~ значения углов расположения вектора наблюдения к из точки Pj относительно 
координатньпс осей (л:, у, z) соответственно; а^,Р^,у^ - значения углов расположения вектора 
наблюдения к из точки Р2 относительно координатньпс осей (х, у, z) соответственно. 

Таким образом, решая систему уравнений (13) и используя соотношение (12), можно опре
делить величину и направляющие косинусы вектора смещения q , как и в первом случае. Заме
чания, сделанные относительно переопределенности системы уравнений и знака вектора сме-
щ е 1 ш я q , остаются в силе. 

Для подтверждения предложенного метода и правильности теоретических расчетов прове
ден эксперимент по исследованию изгиба пластинки при воздействии на нее сосредоточенной 
нагрузки. Двухэкспозиционные голографические интерферограммы исследуемого образца по
лучены с использованием трехлучевой оптической схемы с двумя предметньгми пучками, ко
торые имели линейную поляризацию и взаимно ортогональное расположение плоскостей по
ляризации. Состояние поляризации опорного пучка должно бьггь круговым или линейным с 
расположением плоскости поляризации под углом ±45° к одной из плоскостей поляризации 
предметньпс пучков. Это позволяет при восстановлении голографических интерферограмм вы
бирать необходимую систему интерференционньпс полос. Восстановление интерферограмм 
проводится по схеме с узким опорным пучком. Восстанавливающий пучок направляется на го
лограмму в направлении, обратном направлению опорного пучка при регистрации голограммы. 
При этом за голограммой, в области регистрации интерференционной картины, восстанавлива
ется действительное изображение образца, покрытого интерференционными полосами. Вос
становление узким пучком при освещении какой-либо точки на голограмме соответствует оп
ределенному углу наблюдения интерференционной картины. Поскольку при регистрации голо
граммы принимали участие два предметньпс пучка, то при восстановлении интерференционной 
картины получаем изображение образца, покрытого двумя системами полос. Этот эффект ме
шает наблюдению, но от него можно избавиться, так как при регистрации голограмм бьши ис
пользованы предметные пучЕси с взаимно ортогональной поляризацией. Если при восстановле
нии интерференционной картины восстанавливающий пучок пропустить через поляризатор, то, 
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вращая поляргоатор, можно добиться того, что на изображении объекта будет наложена или 
система полос от одного предметного пучка, или система полос от другого предметного пучка. 
Такая схема восстановления интерференционных картин позволяет упростить процесс счета 
полос, что позволит автоматизировать его с последующей компьютерной обработкой. 

На рис. 3 представлены фотографии восстановленных интерферограмм при различных уг
лах наблюдений. На рис. 4 представлены экспериментальные значения (кривая, представленная 
тонкой линией) изгиба пластины, полученные по предложенной методике при 
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ленных интерферограмм 
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Р и с. 4. Зависимость величины прогиба пластины 

расшифровке интерферограмм, которые представлены на фотографиях (см. рис.3). На этом же 
рисунке жирная линия представляет теоретические значения изгиба пластинки. Эксперимент 
проводился с пластинкой, один конец которой защемлен, а другой свободен. На расстоянии 
10мм от свободного конца действовала сосредоточенная сила (Р = 0,1Н). Пластина изготовлена 
из дюралюминия Д - 16Т с размерами: длина - 85мм; ширина - 15мм; толщина - 1,5мм. Экс
периментальные и теоретические значения, представленнью на рис. 4, имеют совпадение с точ
ностью порядка ±7-fl0%, что подтверждает возможность применения предложенньпс методик 
для исследования напряженно-деформируемого состояния конструкций. 

Отметим также дополнительнью преимущества, которые появляются при применении дан
ньпс методик. Использование данной схемы расширяет диапазон изменения углов наблюдения. 
Трехлучевая схема позволяет отчетливо видеть интерференционные полосы, в то время как в 
двухлучевьпс схемах при изменении угла наблюдения в определенньпс направлениях интерфе-
ренцио1П1ые полосы становятся неразличимыми. Не требуется применения "многоголо-
граммного" метода для получения необходимьпс экспериментальньпс данньпс по определению 
поля перемещений. Эти преимущества дают возможность сделать заключение, что данная ме
тодика позволяет повысить точность измерений, уменьшить время расшифровки интерферо
грамм, а также провести автоматизацию процесса записи и обработки информации. 
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