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На основе дифракционных преобразований волновых полей разработана математическая модель спекл-

интерферометра поперечных смещений рассеивающего объекта и выполнено численное моделирование

спекл-модулированных интерференционных картин и сигналов на выходе интерферометра. Для моделирова-

ния использовались численные расчеты пространственного распределения комплексных амплитуд волновых

полей в интерферометре при освещении смещаемой рассеивающей поверхности двумя наклонно падающими

лазерными гауссовыми пучками. Выполнен статистический численный эксперимент по определению погреш-

ности измерений смещения рассеивающей поверхности, вызываемой сменой реализаций интерферирующих

спекл-полей. Результаты моделирования хорошо согласуются с результатами экспериментальных исследова-

ний поперечных смещений в диапазоне до 600 µm.
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Введение

Интерференционные картины и сигналы, формируе-

мые на выходе лазерных спекл-интерферометров, имеют

стохастический спекл-модулированный характер, обу-

словленный тем, что исследуемые с помощью такого ин-

терферометра технические или биологические объекты

имеют рассеивающую поверхность. При отражении от

такой поверхности рассеянное лазерное волновое поле

приобретает спекл-модуляцию [1–3], возникающую в ре-

зультате наложения и интерференции волн, рассеянных

на микронеоднородностях контролируемой шероховатой

поверхности.

На интерференции света, отраженного от неодно-

родных поверхностей, основаны методы измерения и

контроля, позволяющие исследовать микросмещения и

микродеформации рассеивающих объектов техническо-

го и биологического происхождения [1–14], опреде-

лять степень шероховатости рассеивающей поверхно-

сти [12,15]. В ряде практических задач в науке, тех-

нике, биомедицинских исследованиях возникает прак-

тическая необходимость измерять параметры движе-

ния рассеивающих объектов — микросмещения, ско-

рость, ускорение. Ряд таких задач решается с по-

мощью спекл-интерферометров, в которых контроли-

руемая рассеивающая поверхность освещается двумя

лазерными пучками, падающими под разными углами

на поверхность [16–19].
Математическое моделирование часто служит необ-

ходимым инструментом для исследования процессов,

происходящих в различных измерительных оптических

системах [20–23]. Разработка математической моде-

ли спекл-интерферометра позволяет установить гра-

ницы применимости метода и оценить погрешности

измерений, позволяет найти оптимальные парамет-

ры оптической системы спекл-интерферометра [24,25].
Дифракционные процессы, имеющие место в спекл-

интерферометрах, являются основой для моделирова-

ния сложных измерительных сигналов в таких интер-

ференционных измерительных системах и получения

точных результатов для исследований на системном

уровне [12,26].
Цель настоящей работы состояла в разработке ма-

тематической модели процессов формирования спекл-

модулированных интерференционных картин и сигна-

лов на выходе спекл-интерферометра поперечных сме-

щений рассеивающего объекта, позволяющей выявлять

свойства и количественные параметры интерференци-

онных измерительных сигналов, исследовать достовер-

ность экспериментальных результатов и определять точ-

ность производимых измерений, проводить правильную

оценку возможных погрешностей измерений и выяв-
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лять их причину. Для проверки достоверности пред-

ложенной математической модели в настоящей работе

выполнено численное моделирование сигналов спекл-

интерферометра на основе расчетов с использованием

дифракционных преобразований пространственных рас-

пределений комплексных амплитуд волновых полей в

интерферометре при освещении смещаемой рассеиваю-

щей поверхности наклонно падающими на нее лазерны-

ми гауссовыми пучками, часто используемых на прак-

тике. Разработка дифракционной теории формирования

сигнала интерферометра направлена на установление

физических причин возникновения измерительного сиг-

нала интерферометра при поперечном смещении рассе-

ивающей поверхности, связанных с фазовой модуляцией

рассеянных волновых полей, что не требует привлече-

ния представлений об эффекте Доплера [27–32].

1. Дифракционные
интерференционные картины
на выходе спекл-интерферометра
поперечных смещений
рассеивающего объекта
с гауссовыми лазерными
освещающими пучками

Для исследования процессов формирования измери-

тельного сигнала спекл-интерферометра выполнено чис-

ленное моделирование интерференционных спекл- моду-

лированных картин, формирующихся на выходе интер-

ферометра. В рассматриваемом спекл-интерферометре

поперечных смещений освещающие лазерные гауссовы
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Рис. 1. Схема освещения рассеивающей поверхности двумя

гауссовыми лазерными пучками и формирования дифракци-

онной спекл-модулированной интерференционной картины на

выходе спекл-интерферометра поперечных смещений поверх-

ности: 1, 2 — освещающие лазерные пучки, 3 — объект с

рассеивающей поверхностью, g(t) — вектор поперечного сме-

щения поверхности, 4 — рассеянные дифракционные волновые

поля на выходе интерферометра.

пучки падают симметрично на рассеивающую поверх-

ность в плоскости y, z под углами θ и −θ (рис. 1).
При этом оптические оси пучков не пересекаются на

поверхности, и центры освещенных пучками областей

смещены на величину 21y в плоскости падения пучков.

На рис. 2 представлены образцы смоделированных

дифракционных спекл-модулированных интерференци-

онных картин, образующихся на выходе интерферо-

метра, и изображения освещенных лазерными пучками

областей на рассеивающей поверхности. Интерферен-

ционные полосы в спеклах обусловлены относитель-

ным смещением освещенных областей на рассеивающей

поверхности, и их период определяется уравнением

3 ≈ λz S/21y ≈ λ/α, где z S — расстояние от рассе-

ивающей поверхности до выходной плоскости интер-

ферометра ξ, η (рис. 1), α — угол схождения на

плоскость ξ, η интерферирующих дифракционных волн.

Поперечный размер спеклов ε⊥ ≈ λz S/d, где d — раз-

мер освещенной области на рассеивающей поверхности.

Полосы становятся невидимыми (рис. 2, c), если размер

спеклов оказывается меньше периода полос ε⊥ ≤ 3, что

эквивалентно соотношению d ≥ 21y .
В случае падения гауссова пучка под углом θ для

записи распределения комплексной амплитуды пучка

в плоскости падения необходимо выполнить преобра-

зование координат, выразив координаты x0, y0, z 0, в

которых угол падения пучка θ = 0, через новые коор-

динаты x , y, z , в которых θ 6= 0:

y0 = y cos θ + z sin θ,

z 0 = z cos θ − y sin θ,

x0 = x . (1)

Распределение комплексной амплитуды гауссова пуч-

ка, падающего под углом θ на рассеивающую по-

верхность, согласно (1), можно записать в следующем

виде [33]:

U(x , y, z ) = A
w0

w(y, z )
exp

[

−

(

x2 + (y cos θ + z sin θ)2
)

w2(y, z )

]

× exp

(

i
π

λR(y, z )

(

x2 + (y cos θ + z sin θ)2
)

)

× exp

(

i arctg

(

λ(z cos θ − y sin θ)

πw2
0

))

× exp

(

i
2π

λ
(z cos θ − y sin θ)

)

, (2)

где

w(y, z ) = w0

(

1 +

(

λ(z cos θ − y sin θ)

πw2
0

)2
)0.5

,

R(y, z ) = (z cos θ−y sin θ)

(

1 +

(

πw2
0

λ(z cos θ−y sin θ)

)2
)

,
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a b c

Рис. 2. Смоделированные дифракционные спекл-модулированные интерференционные картины и изображения лазерных пучков в

плоскости рассеивающей поверхности. Радиус перетяжки пучков w0 = 3 µm, расстояние между центрами освещающих пучков на

рассеивающей поверхности 21y = 40 µm. Углы падения пучков ±30◦, длина волны 0.63 µm. Размер фрагментов спекл-картин

∼ 3× 3mm, расстояние от рассеивающей поверхности до плоскости наблюдения 100mm. Радиус w волновой поверхности

освещающих гауссовых пучков на рассеивающей поверхности: a — 4.5, b — 10, c — 20 µm.

λ — длина волны лазерного пучка, A — действительная

амплитуда, которую для удобства вычислений считаем

A = 1, w(y, z ) — радиус пучка по амплитуде, w0 —

радиус перетяжки пучка, R(y, z ) — радиус кривизны

волнового фронта пучка.

Для исследования фазового распределения в волновом

поле, формирующемся в интерферометре, необходимо

определить поверхности одинаковой фазы в падающем

на поверхность гауссовом пучке ϕ1(x , y, z ) = nπ из (2)
при угле падения θ = 0 и при начальной фазе ϕ0 = 0:

ϕ1(x , y, z )=nπ=
π

λR1(z )
(x2+y2)+arctg

(

λz

πw2
0

)

+
2π

λ
z ,

(3)
где

R1(z ) = z

(

1 +

(

πw2
0

λz

)2)

,

n — порядковый номер максимума или минимума.

Из (3) определяем уравнение поверхности одинаковой

фазы ϕ2(x , y, z ) = nπ при угле падения гауссова пучка

θ 6= 0 и при начальной фазе ϕ0 = 0:

ϕ2(x , y, z ) = nπ =
π

λR2(y, z )

(

x2 + (y cos θ + z sin θ)2
)

+ arctg

(

λ(z cos θ − y sin θ)

πw2
0

)

+
2π

λ
(z cos θ − y sin θ),

(4)
где

R2(y, z )=(z cos θ−y sin θ)

(

1+

(

πw2
0

λ(z cos θ−y sin θ)

)2)

.

По формулам (3) и (4) построены кривые одинаковой

фазы в плоскости y, x = 0, z , при падении гауссовых

пучков под углами θ = 0◦ и ±30◦, которые представлены

на рис. 3.

Комплексные амплитуды U1(x , y, z ) и U2(x , y, z ) вол-

новых полей гауссовых пучков, падающих под углами θ

и −θ на рассеивающую поверхность объекта и смещен-

ных друг относительно друга вдоль оси y на расстояния

1y и −1y соответственно (рис. 1), рассчитывались с

использованием следующих формул:

U1(x , y, z ) = A
w0

w1(y, z )

× exp

[

−

(

x2 +
(

(y − 1y) cos θ + z sin θ
)2)

w2
1(y, z )

]

× exp

(

i
π

λR1(y, z )

(

x2 +
(

(y − 1y) cos θ + z sin θ
)2)
)

× exp

(

i arctg

(

λ
(

z cos θ − (y − 1y) sin θ
)

πw2
0

))

× exp

(

i
2π

λ

(

z cos θ − (y − 1y) sin θ
)

)

, (5)

где

w1(y, z ) = w0

(

1 +

(

λ
(

z cos θ − (y − 1y) sin θ
)

πw2
0

)2)0.5

,

R1 =
(

z cos θ − (y − 1y) sin θ
)

×

(

1 +

(

πw2
0

λ
(

z cos θ − (y − 1y) sin θ
)

)2)

с учетом того, что cos(−θ) = cos θ и sin(−θ) = − sin θ,

U2(x , y, z ) = A
w0

w2(y, z )

× exp

[

−

(

x2 +
(

(y + 1y) cos θ − z sin θ)2
)

w2
2(y, z )

]

× exp

(

i
π

λR2(y, z )

(

x2 +
(

(y + 1y) cos θ − z sin θ)2
)

)

× exp

(

i arctg

(

λ(z cos θ + (y + 1y) sin θ)

πw2
0

))

× exp

(

i
2π

λ
(z cos θ + (y + 1y) sin θ)

)

, (6)
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Рис. 3. Кривые одинаковой фазы в плоскости y, z , x = 0, при падении гауссовых пучков под углами θ: 1 — −30◦, 2 — 0◦, 3 — 30◦,

n ≈ 95, размер перетяжки пучка w0 в µm: a — 3, b — 2, расстояние от перетяжки пучка до линии одинаковой фазы 30 µm.

где

w2(y, z ) = w0

(

1 +

(

λ
(

z cos θ + (y + 1y) sin θ
)

πw2
0

)2)0.5

,

R2 =
(

z cos θ + (y + 1y) sin θ
)

×

(

1 +

(

πw2
0

λ
(

z cos θ + (y + 1y) sin θ
)

)2)

.

Для формирования случайной составляющей волново-

го поля задавались комплексные коэффициенты отраже-

ния рассеивающей поверхности ρ1(x , y) = ρ(x , y−1y)
и ρ2(x , y) = ρ(x , y + 1y), которые определяют эффект

стохастической амплитудно-фазовой модуляции осве-

щающих лазерных пучков и соответственно эффект

рассеяния лазерных пучков шероховатой поверхностью

объекта:

ρ1(x , y) = ρ01(x , y) exp
(

iu1(x , y)
)

,

ρ2(x , y) = ρ02(x , y) exp
(

iu2(x , y)
)

, (7)

где u1(x , y) и u2(x , y) — числовые матрицы случайных

независимых величин, равномерно распределенных в ин-

тервале от 0 до 2π. Для упрощения можно полагать, что

при отражении от шероховатой поверхности имеет ме-

сто только фазовая случайная модуляция, а амплитудная

модуляция отсутствует — ρ0(x , y) ≈ 1. Таким образом,

случайные составляющие волновых полей, возникающие

при их рассеянии на неоднородностях поверхности, фор-

мировались в виде дискретного массива независимых

круговых гауссовых случайных величин [34,35]. Попик-

сельная корреляция поля позволяет считать такое поле

фактически δ-коррелированным, что чаще всего и имеет

место в реальности при рассеянии света на шероховатых

поверхностях с мелкоструктурными неоднородностями.

Волновые поля отраженных рассеивающей поверхно-

стью гауссовых пучков в непосредственной близости от

поверхности — граничные волновые поля — формально

можно представить в виде

U1(x , y) = ρ1(x , y)U1(x , y),

U2(x , y) = ρ2(x , y)U2(x , y). (8)

В интерференционном эксперименте для локального

контроля смещений поверхности часто используют сфо-

кусированные на поверхность или вблизи поверхности

лазерные пучки, а сигнал интерференции регистрируют

в дальней области дифракции рассеянного волнового

поля. Поэтому для определения распределения сум-

марного волнового поля на выходе интерферометра

можно использовать фурье-преобразование граничного

волнового поля, формируемого непосредственно около

рассеивающей поверхности:

U1,2(ξ, η) = F{U1,2(x , y)} =
M−1
∑

x=0

N−1
∑

y=0

(

ρ1(x , y)U1(x , y)

+ρ2(x , y)U2(x , y)
)

exp

[

i2π

(

x
ξ

M
+ y

η

N

)]

, (9)
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где [M × N] — размер числовой матрицы, содержащей

дискретное распределение комплексной амплитуды поля

в плоскости x , y .
Для численного расчета комплексных амплитуд рас-

сеянных полей в дальней области дифракции в систе-

ме MATLAB использовался алгоритм быстрого фурье-

преобразования [36]. Построения полнокадровых изоб-

ражений (рис. 2), с целью визуализации процессов

на выходе спекл-интерферометра, производились с ис-

пользованием формул дифракционных преобразований

для дальней зоны дифракции [37,38]. Моделирова-

ние спекл-модулированных интерференционных картин,

представленных на рис. 2, проводилось согласно форму-

лам (1)−(9).

2. Моделирование измерительных
сигналов лазерного
спекл-интерферометра поперечных
смещений рассеивающей
поверхности

Пространственное распределение интенсивности сум-

марного дифракционного волнового поля I(ξ, η) на вы-

ходе интерферометра имеет пространственные осцил-

ляции — интерференционные полосы — в отдельных

спеклах поля (рис. 2). При изменении во времени вели-

чины поперечного смещения g рассеивающей поверхно-

сти возникают временны́е осцилляции интенсивности в

каждой точке интерференционной картины I(ξ, η, t), что
проявляется в направленном смещении интерференци-

онных полос в спеклах. Определяя численно функцию

I(t) — временну́ю осциллограмму в некоторой точке

с координатами (ξ, η), — можно определить величину

смещения g(t) по количеству осцилляций этой функции.

На рис. 4 и 5 представлены временны́е цифровые

интерферограммы (осциллограммы) — кривые изме-

нения интенсивности I(t), формирующиеся в области

дифракции в точке наблюдения с координатами ξ = 0,

η = 0, z = 100mm при поперечном периодическом сме-

щении рассеивающей поверхности g(t) с амплитудой g0,

существенно превышающей размеры освещенных ла-

зерными пучками областей на поверхности, g0 ≫ d .
Высокочастотные осцилляции I(t) на графиках рис. 4

не разрешаются (сливаются), а видны низкочастотные

флуктуации I(t), обусловленные сменой реализаций ин-

терферирующих спекл-полей при превышении величины

смещения g размеров d областей, освещенных лазерны-

ми пучками, на поверхности, g(t) > d .
При наблюдении интерференции на выходе интер-

ферометра не в дальней, а в ближней области ди-

фракции, комплексная амплитуда дифракционного поля

U(ξ, η, z ) определяется суперпозицией элементарных

сферических волн, приходящих от элементарных квази-

точечных источников — неоднородностей рассеивающей

поверхности [37]. Согласно этому представлению, для

распределения суммарного поля U(ξ, η, z ) на выходе

интерферометра можно записать выражение

U(ξ, η, z , t) =

M−1
∑

x=0

N−1
∑

y=0

(

ρ1(x , y, t)U1(x , y) + ρ2(x , y, t)

×U2(x , y)
) exp

[

i 2π
λ

√

(x − ξ)2 + (y − η)2 + z 2
]

√

(x − ξ)2 + (y − η)2 + z 2
.

Интерференционные осцилляции I(t) на выходе ин-

терферометра обусловлены возникновением различных

по величине фазовых сдвигов ϕ1 и ϕ2 в двух рассе-

янных волновых полях при смещении рассеивающей

поверхности в направлении, параллельном плоскости

падения лазерных пучков на поверхность. Волновое

поле, образованное пучком света, падающим на рас-

сеивающую поверхность в направлении, параллельном

плоскости падения пучка, имеет в плоскости поверх-

ности пространственный период 3y , зависящий от уг-

ла падения пучка ±θ, 3y = λ/ sin(±θ). При смещении

рассеивающей поверхности на величину g в рассеян-

ных поверхностью волнах возникают фазовые сдвиги

ϕ = 2π(g/3y ) = 2πg sin(±θ)/λ, так что возникает раз-

ность фаз 1ϕ(g) = ϕ1−ϕ2 = 2πg2 sin θ/λ в волновых по-

лях, рассеянных от каждого падающего на поверхность

лазерного пучка.

Величина разности фаз 1ϕ(g) в интерференционном

эксперименте определяется по числу полных осцилля-

ций или полуосцилляций интенсивности интерференци-

онного поля на выходе интерферометра, возникающих

при каждом изменении разности фаз 1ϕ(g) на 2π или

на π. Таким образом, фазовый сдвиг 1ϕ(g) = πm соот-

ветствует смещению рассеивающей поверхности на ве-

личину

g = m
λ

4 sin θ
, (10)

где m — число полуосцилляций временного сигнала

интерферометра I(t) (рис. 4, a и 5, a).
Производить подсчет полуосцилляций сигнала I(t)

более удобно и точно по осциллограмме Ĩ(t) с вычтен-

ными средними значениями при переходе графика через

нулевые значения (рис. 4, b и 5, b).
В численном эксперименте, результаты которого

представлены на рис. 4, смещение рассеивающей поверх-

ности объекта g(t) задавалось по гармоническому закону

(рис. 4, c):
g(t) = g0 sin(2π tN/T ), (11)

где амплитуда смещения рассеивающей поверхности

объекта g0 = 30µm, T — период смещения рассеиваю-

щей поверхности, tN — моменты времени, соответству-

ющие отсчетам N, при которых происходит регистрация

пространственных интерферограмм — интерференцион-

ных картин I(ξ, η).
Для моделирования временны́х интерферограмм,

представленных на рис. 5, величина и закон поперечного

смещения рассеивающей поверхности g(t) задавались,

согласно закону смещения, определенному из натурного
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Рис. 4. Смоделированные временны́е интерферограммы, регистрируемые в дальней области дифракции при падении на

исследуемую рассеивающую поверхность гауссовых освещающих пучков с радиусом перетяжки пучка 3 µm при переменном

гармоническом смещении рассеивающей поверхности (a); b — интерферограмма с вычтенным средним значением — переменная

составляющая сигнала Ĩ(N); c — графики поперечного периодического смещения рассеивающей поверхности g(t) — заданного и

восстановленного из интерферограммы Ĩ(N); длина волны лазерного излучения λ = 0.63 µm.

эксперимента, подобного рассмотренному в [39], при

нагреве и последующем охлаждении исследуемого объ-

екта. Правильность подхода, используемого в численном

моделировании, подтверждается совпадением результа-

тов эксперимента и моделирования — графики смеще-

ния на рис. 5, c, полученные из натурного эксперимента

и моделирования, совпадают с высокой точностью.

В численном эксперименте величины тангенциально-

го смещения рассеивающей поверхности g1(tN) = g1(N)
и g2(tN) = g2(N), соответствующие интервалам нагре-

ва и охлаждения объекта, определялись с помощью

уравнений, установленных по результатам натурного

эксперимента:

g1(N) = ab
N(1−c)

1 + bN(1−c)
, (12)

g2(N) = a0 + a1 exp

(

−
N − N2

t1

)

+ a2 exp

(

−
N − N2

t2

)

+ a3 exp

(

−
N − N2

t3

)

,

(13)

где N — номер отсчета момента времени записи кадров
интерференционных картин. Функция g1(N) определяет
часть общего графика смещения (рис. 5, c) рассеиваю-

щей поверхности объекта в результате его нагрева с
момента N1 = 0 — начала нагрева, и до момента N2 —
отключения нагрева. Функция g2(N) описывает вторую

часть графика — остывание, началом которой является
конец первой части, а именно момент отключения нагре-

ва N2, и заканчивающийся в некоторый момент N3 пре-
кращения записи кадров интерференционной картины.
Процесс подбора функций g1(N) и g2(N) проводился в

среде OriginLab. В программу загружался массив данных
о тангенциальном смещении рассеивающей поверхности

объекта, полученных в результате натурного экспери-
мента, по которым можно воссоздать график величины
смещения. Затем были подобраны аналитические

выражения (12) и (13) для g1(N) и g2(N). Функции,
имеющие самый высокий коэффициент детерминации —
0.99, позволяющие с максимальной точностью

воспроизвести экспериментальные данные, были
использованы при моделировании интерференционных

картин в численном эксперименте. Коэффициенты
в (12) и (13) также подбирались в автоматическом
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Рис. 5. Смоделированные временны́е интерферограммы, наблюдаемые в дальней области дифракции при падении на исследуемую

рассеивающую поверхность гауссовых освещающих пучков с радиусом перетяжки пучка 3 µm (a); b — интерферограмма с

вычтенным средним значением — переменная составляющая Ĩ(N); c — графики смещения рассеивающей поверхности, полученные

из экспериментальной и смоделированной (рис. 5, a) интерферограмм, длина волны лазерного излучения λ = 0.63 µm.

режиме. В частности, для численного моделирования

сигнала интерферометра получены и использованы

в уравнениях (12) и (13) следующие коэффициенты:

a = 601.52156; b = 7.06915 · 10−10; c = −1.90501;

y0 = −45.98393; a1 = 1404.79866; t1 = 6195.73625;

a2 = 1404.79866; t2 = 6195.73625; a3 = 1404.79866;

t3 = 6195.73625; N2 = 11 645; N3 = 29 849.

Результаты численного моделирования процессов

формирования спекл-модулированных интерференцион-

ных картин и сигналов на выходе спекл-интерферометра

поперечных смещений рассеивающего объекта пока-

зывают хорошее совпадение с результатами экспери-

ментальных исследований поперечных температурных

смещений в диапазоне до 600µm, о чем свидетельствует

совпадение графиков на рис. 5, c.

3. Статистический численный
эксперимент по определению
погрешности измерения смещений
рассеивающей поверхности

Математическая модель интерферометра и моделиро-

вание его сигнала при определенных поперечных сме-

щениях рассеивающей поверхности предоставляют воз-

можность с помощью численного эксперимента оценить

погрешность измерения величины смещения, обуслов-

ленную флуктуациями сигнала, вызываемыми сменой

реализаций интерферирующих спекл-полей, что прак-

тически невозможно сделать в натурном эксперименте.

В настоящей работе выполнен такой статистический

численный эксперимент по определению погрешности

измерения равномерного смещения рассеивающей по-

верхности. На рис. 6 представлены интерферограммы

равномерного поперечного смещения поверхности при

различных реализациях рассеивателей поверхности и

усредненный график смещения, полученный по 50 ре-

ализациям рассеивателей.

В численном эксперименте задавалось равномерное

поперечное смещение рассеивающей поверхности, гра-

фик которого представлен на рис. 6, c. Затем для рав-

номерного смещения рассеивающей поверхности g(t)
и для дальней области дифракции рассчитывались

временны́е цифровые интерферограммы (осциллограм-
мы) — кривые изменения интенсивности I(t). Определив
из графика I(t) число полуосцилляций, по формуле (10)
мы определяли смещение рассеивающей поверхности

для каждого момента времени tN и получали величину
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Рис. 6. Примеры смоделированных интерферограмм равномерного поперечного смещения рассеивающей поверхности (a, b);
график заданного равномерного поперечного смещения и восстановленный по интерферограммам график смещения рассеивающей

поверхности, усредненный по 50 реализациям рассеивателей поверхности (c). Радиус перетяжки лазерных пучков 10 µm,

расстояние между центрами освещающих пучков на рассеивающей поверхности 21y = 40 µm, углы падения пучков ±30◦, длина

волны 0.63 µm, расстояние от рассеивающей поверхности до области наблюдения 100mm.

максимального смещения gmax рассеивающей поверхно-

сти. Таким способом определялось значение случайной

величины для выборки случайных величин в статистиче-

ском эксперименте. Выборка случайных величин форми-

ровалась при различных смоделированных реализациях

рассеивателей поверхности.

Моделирование выполнено при четырех различных

расстояниях от перетяжек пучков света до рассеива-

ющей поверхности, взятых в интервале 45−500µm.

Статистический эксперимент для оценки погрешно-

стей измерения при каждых различных парамет-

рах оптической схемы выполнялся для 50 реализа-

ций рассеивателей — реализаций спекл-полей. Абсо-

лютная ошибка измерения максимального смещения

1gmax составила: 1gmax 1 = 3.33µm, 1gmax 2 = 1.75µm,

1gmax 3 = −1.4µm, 1gmax 4 = −0.14µm. Средняя абсо-

лютная ошибка измерения максимального смещения

составила 1gmax = 0.89µm, что определяет относитель-

ную ошибку измерения ≈ 0.15%.

В статистическом эксперименте реализовано два слу-

чая освещения поверхности: 1 — освещенные области

на поверхности совпадают, 2 — освещенные области

на поверхности не пересекаются. Результаты для этих

случаев получились практически одинаковыми.

Наибольшая погрешность измерений поперечных сме-

щений рассеивающей поверхности обусловлена флукту-

ациями случайной составляющей интерферограмм, воз-

никающей вследствие смены реализаций спекл-полей

при смещении поверхности на величину, превышающую

размер d освещенной области на поверхности. Если,

например, размеры области освещения d ≈ 7µm, то при

смещении рассеивающей поверхности приблизительно

на 7µm произойдет полная смена реализаций дифракци-

онных спекл-полей, что повлечет случайное изменение

амплитуд и фаз интерферирующих волн. Разность фаз

полей изменится равновероятно на случайную величину

в интервале [−π, π]. Следовательно, произойдет случай-

ное изменение и амплитуды осцилляций, и их смещение

на интерферограмме — не скачком, а плавно, как это

по амплитуде осцилляций видно на рис. 6, a, b. Если

полное смещение составляет 80µm, то таких случайных

смещений осцилляций будет приблизительно 80/7 ≈ 11.

Каждое смещение дает ошибку в смещении рассеиваю-

щей поверхности из (11) ≈ λ/2 sin θ = 0.63µm. Отсюда
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Рис. 7. Гистограмма распределения величин максимального

смещения рассеивающей поверхности. Выборка 900 реали-

заций, радиус перетяжки пучков 3 µm, расстояние между

центрами освещающих пучков на рассеивающей поверхно-

сти 21y = 20 µm, углы падения пучков ±30◦, длина вол-

ны 0.63 µm, максимальное заданное смещение рассеивающей

поверхности 80 µm, расстояние от рассеивающей поверхности

до области наблюдения 100mm.

получаем грубую оценку ожидаемой полной максималь-

ной ошибки 0.63 · 11 ≈ 6.9µm.

Для более точной оценки ошибки измерения, воз-

никающей вследствие смены реализаций спекл-полей,

была сформирована выборка из m = 900 осцилло-

грамм равномерного поперечного смещения поверхно-

сти при различных реализациях рассеивателей поверх-

ности. На рис. 7 представлена гистограмма распреде-

ления величин максимального смещений рассеивающей

поверхности, построенная на основе выборки из 900 ре-

зультатов.

При моделировании по m = 900 реализациям рассеи-

вателей среднее арифметическое значение определенно-

го из осциллограмм максимального смещения составля-

ет 〈g〉 ≈ 79.56µm. Отклонение среднего значения мак-

симального смещения от заданного при моделировании

составляет 1g ≈ 0.44µm. Наилучшей оценкой среднего

отклонения измерения является средняя погрешность

измерений 〈1g〉 [40].

〈1g〉 =
1

m

m
∑

i=1

|g i − 〈g〉|. (15)

В выполненном численном эксперименте с выбор-

кой m = 900 среднее отклонение измерения составило

〈1g〉 ≈ 1.0µm, что соответствует средней относитель-

ной ошибке измерения ≈ 1.26%. Полученная в экспе-

рименте сравнительно небольшая относительная ошибка

измерения подтверждает правильность подхода, исполь-

зуемого при моделировании процессов в интерферомет-

ре поперечного смещения рассеивающей поверхности.

Заключение

В работе выполнено компьютерное моделирование

спекл-интерферометра поперечных микросмещений рас-

сеивающей поверхности объектов. Компьютерное моде-

лирование реализовано на основе дифракционных пре-

образований волновых полей в оптической интерфе-

ренционной системе с предполагаемой цифровой запи-

сью спекл-модулированных пространственно-временны́х

интерференционных сигналов-изображений. Получены

осциллограммы поперечного смещения рассеивающей

поверхности при различных законах движения, фор-

мируемые в дальней области дифракции при падении

на исследуемую рассеивающую поверхность лазерных

гауссовых пучков.

Численное моделирование процессов формирования

спекл-модулированных интерференционных картин и

сигналов на выходе спекл-интерферометра поперечных

смещений рассеивающего объекта, освещенного лазер-

ными гауссовыми пучками, позволяет выявить свойства

и количественные параметры интерференционных изме-

рительных сигналов. Результаты моделирования согласу-

ются с результатами экспериментальных исследований

поперечных деформационных температурных смещений

в диапазоне до 600µm.

В работе развита математическая модель, позволяю-

щая делать оценки погрешностей проводимых измере-

ний, связанных с флуктуациями случайной составляю-

щей временны́х интерферограмм, обусловленных сме-

ной реализаций интерферирующих спекл-полей. Смоде-

лированы процессы взаимной декорреляции дифракци-

онных спекл-модулированных волновых полей, форми-

рующих интерференционный сигнал на выходе спекл-

интерферометра при движении объекта, и проанали-

зировано влияние этих процессов на возникновение

максимально возможной ошибки измерения. Выполнен-

ный численный статистический эксперимент позволил

сделать количественную оценку средней погрешности

измерений методом спекл-интерферометрии поперечно-

го сдвига, возникающей вследствие декорреляционных

изменений волновых полей на выходе интерферометра.

Математическая модель спекл-интерферометра попе-

речных микросмещений, построенная на дифракционных

преобразованиях волновых полей, показывает, что из-

мерительный сигнал на выходе интерферометра возни-

кает в результате детерминированного изменения фаз

интерферирующих волновых полей, что позволяет не

использовать представления об эффекте Доплера для

объяснения принципа работы интерферометра.

Численные эксперименты по моделированию спекл-

интерферометра поперечных смещений являются эффек-

тивным инструментом для развития оптических интер-

ференционных методов бесконтактного анализа, измере-

ния и контроля полей микродеформаций и микросмеще-

ний рассеивающих объектов.
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