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ВВЕДЕНИЕ

Исследование элементов конструкций при 
динамических нагрузках связано с проблемой 
обеспечения вибрационной прочности, кото-
рая является важнейшей задачей при создании 
реальных объектов и механизмов. При экспе-
риментальных исследованиях как статических, 
так и динамических процессов в элементах кон-
струкций особое внимание в настоящее время 
уделяется бесконтактным методам измерений. 
Одними из основных бесконтактных методов 
являются оптические методы. Среди оптических 
методов в настоящее время особое внимание 
уделяется интерферометрическим методам с 
использованием когерентной оптики. Наиболее 
широко используются методы голографической 
и спекл-интерферометрии, которые позволяют 
проводить измерения на реальных объектах [1-
4]. Методы голографической интерферометрии 
обладают существенным недостатком, так как 
им присуще собственные шумы – спекл-шум, 
связанный с использованием когерентного ла-
зерного излучения. Спекл-шум снижает точность 
и диапазон измеряемых перемещений. 

Спекл-интерферометрия основана на ис-
пользовании спекл-шума для измерений и в 
настоящий момент является одним из основных 
оптических методов, как при фундаментальных 
исследованиях различных задач механики, так и 
при практическом контроле и разработке новых 
элементов конструкций в различных областях 

промышленности. Спекл-интерферометрия 
также является методом неразрушающих ис-
следований, бесконтактным, и, следовательно, 
не влияющим на происходящие процессы и ре-
зультаты измерений. Следует также отметить, что 
спекл-интерферометрия обладает интерфероме-
трической точностью и не предъявляет жестких 
требований к оптической схеме по сравнению с 
голографической интерферометрией. Указанные 
характеристики спекл-интерферометрии по-
зволяют широко использовать данный метод в 
различных сферах деятельности, как в научных 
интересах, так и прикладных сферах деятель-
ности [5-10]. 

В работах [11-14] представлен новый метод 
спекл-интерферометрии на одиночном спекле, 
который наиболее применим для исследования 
вибрационных процессов в условиях приближен-
ных к промышленным и в широком диапазоне 
амплитуд и частот. Однако в этих исследования 
не проанализировано влияние различных на-
чальных условий на результаты измерений.

В данной работе представлены теоретических 
расчеты по выявлению влияния начальных усло-
вий на результаты измерений по предлагаемому 
методу – спекл-интерферометрия одиночного 
спекла.

ОСНОВЫ СПЕКЛ-ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ 
ОДИНОЧНОГО СПЕКЛА

Для реализации предложенного метода иссле-
дования динамики шероховатой поверхности под 
воздействием внешних сил предлагается следую-
щая оптическая схема, представленная на рис. 1. 
Принцип действия устройства построенного по 
данной схеме описан в работе [13].
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Особенность данной оптической схемы в том, 
что одновременно образуется сфокусированное 
изображение исследуемой поверхности, покры-
тое спекл-структурой с вторичными интерферен-
ционными полосами и в плоскости ПЗС-матрицы, 
и в плоскости точечного быстродействующего 
фотодетектора PD [11,12,14]. Фотография сфоку-
сированное изображение исследуемой поверх-
ности, покрытое спекл-структурой с вторичными 
интерференционными полосами, полученная 
экспериментально, представлена на рис. 2. Как 
видно на фотографии, период вторичных интер-
ференционных полос может иметь различную 
величину в зависимости от угла схождения в 
плоскости изображения между опорным лучом и 
предметным лучом, отраженным от исследуемой 
поверхности. В качестве опорного пучка, при 

регистрации данной фотографии, использовалась 
сферическая волна.

Как было показано в работах [11,12,14], для 
эффективной регистрации динамики одиноч-
ного спекла необходимо выполнение следующих 
требований: ширина полос вторичной интер-
ференционной картины d должна быть больше 
поперечного размера одиночного спекла H, а 
максимальный размер h точечного быстродей-
ствующего фотодетектора PD должны быть мень-
ше размеров одиночного спекла. То есть, должно 
выполняться следующее соотношение:

hHd  ,                               (1)

Выполнение данного условия достигается 
подбором параметров оптической схемы – диа-
фрагма, фокусное расстояние, и подбором угла 

Рис. 1. Оптическая схема 

Рис. 2. Фотография сфокусированное изображение исследуемой поверхности
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схождения между направлением опорного луча 
и направлением предметного луча, отраженного 
от исследуемой поверхности в плоскости изо-
бражения.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Изменение интенсивности света одиночного 
спекла, регистрируемое точечным быстродей-
ствующим фотодетектором PD, описывается 
следующим выражением [11,12,14]:

    tBAtu   cos ,                (2)

где u(t) – выходное напряжение с фотодетектора; 
A – выходное напряжение смещения, которое 

связано со средней интенсивностью спекла;
B – амплитуда полезного выходного на-

пряжения, которое определяется параметрами 
оптикоэлектронной схемы;

 – начальное значение разности фаз между 
опорным и объектным пучками в плоскости 
регистрации, оно может меняться, но остается 
постоянным во время измерений; 

(t)=±2k∆r – изменение фазы спекла, которое 
связано с изменением оптического пути при 
динамических смещениях исследуемой по-
верхности; k=2π/ ( – длина волны лазерного 
излучения); ∆r – амплитуда колебаний исследу-
емой поверхности под действием акустического 
сигнала; знак + (плюс) означает перемещение 
исследуемой точки поверхности в направлении 
от измерительного блока в начальный момент из-
мерений, а знак – (минус) означает перемещение 
исследуемой точки поверхности в направлении 
к измерительному блоку в начальный момент 
измерений.

Из анализа выражения (1), как показано в 
работах [11,12,14], следует, что поведение вы-

ходного напряжения с фотодетектора имеет 
сложный характер и при колебаниях исследуемой 
поверхности на величину меньше /8 выходное 
напряжение фотодетектора должно соответство-
вать данному перемещению, а при перемещениях 
больше /8, вид выходного напряжения фотоде-
тектора не соответствует данному перемещению. 
При перемещениях больше /8, вид выходного 
напряжения фотодетектора имеет сложный ха-
рактер и представляет набор осциллирующих 
пакетов. Число осцилляций внутри пакета про-
порционально удвоенной амплитуде колебаний 
локальной точки исследуемой поверхности. Одна 
полная осцилляция внутри пакета соответствует 
перемещению локальной точки исследуемой 
поверхности на величину равную /2 для оп-
тической схемы, в которой угол  между лучом, 
падающим на исследуемую поверхность, и отра-
женным от нее стремится к нулю. Это условие вы-
полняется с большой точностью, так как лазерный 
излучатель и приемники располагаются в одном 
измерительном блоке на небольшом расстоянии 
друг от друга. Частота следования осциллирую-
щих пакетов равна удвоенной частоте колебаний 
исследуемой поверхности. Характерный вид 
осциллограмм выходного напряжения фотоде-
тектора для резонансных колебаний исследуемой 
поверхности с амплитудой меньше и больше /8 
представлены на рис. 3 и рис. 4.

Однако в указанных работах не проанализи-
ровано влияние начального значения разности 
фаз  между опорным и объектным пучками 
в плоскости регистрации одиночного спекла, 
на поведение выходного напряжения фото-
детектора.

На рис. 5 и рис. 6 представлены графики те-
оретических расчетов выходного сигнала фото-
детектора для =0, =π/2, = π/4, и значений 

Рис. 3. Осциллограмма выходного напряжения фотодетектора 
при колебаниях с амплитудой меньше /8



824

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 18, № 4(4), 2016

                                                

   
Рис. 6. а) Форма колебаний исследуемой поверхности с амплитудой a=; 

б) вид выходного напряжения с фотодетектора при  = 0; в)  = π/4; д)  = π/2

                                                   

   
 Рис. 5. а) Форма колебаний исследуемой поверхности с амплитудой a=/12; 

б) вид выходного напряжения с фотодетектора при  = 0; в)  = π/4; д)  = π/2

Рис. 4. Осциллограмма выходного напряжения фотодетектора 
при колебаниях с амплитудой больше /8
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амплитуд колеблющейся исследуемой поверх-
ности a=/12, и a=. При расчетах принималось, 
что в начальный момент измерений смещение 
исследуемой точки поверхности происходит от 
измеряемого блока, то есть (t) принято со зна-
ком (плюс). Значение напряжения выходного 
сигнала и амплитуда колебаний исследуемой 
точки поверхности представлены в относитель-
ных единицах.

Из представленных графиков следует, что 
при собственных колебаниях исследуемой по-
верхности с амплитудой меньше /8 выходное 
напряжение фотодетектора полностью соответ-
ствует колебаниям локальной точки исследуемой 
поверхности только при =π/2.

При =0 амплитуда колебаний выходного 
напряжения фотодетектора соответствует ам-
плитуде колебаний локальной точки исследуемой 
поверхности, а частота колебаний выходного 
напряжения фотодетектора вдвое больше ча-
стоты колебаний локальной точки исследуемой 
поверхности. 

При = π/4 происходит искажение ампли-
туды колебаний выходного напряжения фото-
детектора относительно амплитуды колебаний 
локальной точки исследуемой поверхности с 
сохранением частотного соответствия.

При измерении собственных колебаний ис-
следуемой поверхности с амплитудой колебаний 
больше /8, выходное напряжения фотодетектора 
имеет вид осциллирующих пакетов при всех 
значениях .

Количество осцилляций внутри пакета про-
порционально удвоенной амплитуде собствен-
ных колебаний. Для данной оптической схемы 
одно полное колебание внутри пакета соответ-
ствует перемещению исследуемой точки поверх-
ности на величину равную /2.

Период следования осциллирующих пакетов 
соответствует удвоенной частоте собственных 
колебаний исследуемой точки поверхности.

ВЫВОДЫ

Таким образом, предлагаемый метод циф-
ровой спекл-интерферометрии одиночного 
спекла позволяет регистрировать бесконтактным 
способом основные частотные характеристики 
собственных колебаний в широком амплитуд-
ном и частотном диапазонах. Верхняя граница 
измерения величины амплитуды и частоты 
колебаний определяется быстродействием фото-
детектора и разрядностью регистрирующего 
модуля. Величина максимальной измеряемой 
амплитуды может составлять миллиметры, что 
существенным образом расширяет диапазон 
измеряемых перемещений по сравнению с из-
вестными методами спекл-интерферометрии. 
Величина максимальной измеряемой частоты 

может составлять десятки мегагерц, что также 
существенным образом расширяет диапазон 
измеряемых частот по сравнению с известными 
методами спекл-интерферометрии.
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