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Ðåàëèçîâàí ìåòîä öèôðîâîé ñòðîáîñêîïè÷åñêîé ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðî-
ìåòðèè ñôîêóñèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé òî÷åê ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî äèñêà, âèáðèðóþùåãî íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Ýòîò
ìåòîä èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé ãîëîãðàôè÷åñêîé
èíòåðôåðîìåòðèè òåì, ÷òî èç ïðîöåññà èçìåðåíèÿ èñêëþ÷åí ïðîöåññ ïîëó÷å-
íèÿ, ðåãèñòðàöèè è ðàñøèôðîâêè èíòåðôåðîãðàìì.

Ââåäåíèå. Òðàäèöèîííî ìåòîäû ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè
èñïîëüçóþò ôîòîãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû äëÿ ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàìì [1–4],
÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Â
ðàáîòå [5] ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü çàìåíû ôîòîãðàôè÷åñêîãî ñïî-
ñîáà ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàìì ñïîñîáîì ðåãèñòðàöèè ñ ïîìîùüþ òåëåâèçèîí-
íûõ ñèñòåì. Ñîâðåìåííûå öèôðîâûå êàìåðû îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè
êàê â òåõíèêå ýêñïåðèìåíòà, òàê è â ìåòîäàõ îáðàáîòêè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà.
Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì èçìåðåíèÿ âèáðàöèé íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ìåòàë-
ëè÷åñêîãî äèñêà ìåòîäîì öèôðîâîé ñòðîáîñêîïè÷åñêîé ãîëîãðàôè÷åñêîé
èíòåðôåðîìåòðèè ñôîêóñèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé áåç ðåãèñòðàöèè èíòåð-
ôåðîãðàììû.

Àëãîðèòì âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ðåãèñòðàöèþ ìàòðèöåé öèôðîâîé âèäåîêàìå-
ðû èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, âîçíèêàþùåé ïðè ñëîæåíèè ïðåäìåòíîé è
îïîðíîé âîëí; ïåðåâîä îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â öèôðîâîé êîä; ðåãèñòðàöèþ
ñåðèè ãîëîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ñîñòîÿíèÿì ïîâåðõíîñòè, â ðàç-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè; ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé
ìåòîäîì äâîéíîãî ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå; ôèëüòðàöèþ â ÷àñòîòíîé
îáëàñòè ïðåäìåòíûõ âîëí, îòâå÷àþùèõ çà ðàçíûå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà; îáðàò-
íîå äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ñ ïðÿìûì âîññòàíîâëåíèåì ðàçíîñòè ôàç
ìåæäó íèìè, îáóñëîâëåííîé ïåðåìåùåíèÿìè âèáðèðóþùåé ïîâåðõíîñòè;
âû÷èñëåíèå ïåðåìåùåíèé, íîðìàëüíûõ ê ïîâåðõíîñòè äèñêà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà, ïîçâîëÿ-
þùåãî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ áåç
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ïîñòðîåíèÿ èíòåðôåðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà âðåìåííîãî ôàçî-
âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. Ëàáîðàòîðíûé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
îñíîâíûõ ÷àñòåé: ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà è ñèñòåìû ðåãèñòðà-
öèè; èññëåäóåìîãî îáúåêòà (ìåòàëëè÷åñêîãî äèñêà äèàìåòðîì 0,2 ì è òîëùè-
íîé 1,5 ìì); ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé (ãåíåðàòîðà,
ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçáóäèòåëÿ, äàò÷èêà êîíòðîëÿ âèáðàöèé); êîìïüþòåðà,
âêëþ÷àþùåãî ïëàòó ñáîðà âèäåîäàííûõ è ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ïëàòû ââî-
äà/âûâîäà äëÿ óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ïðîöåññàìè ðåãèñòðàöèè è èçìåðåíèÿ.

Èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ ñðåäà LabView-7.1, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ â îäíîé ïðîãðàììå àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè è ñèíõðîíè-
çèðîâàòü èìïóëüñû ñòðîáèðîâàíèÿ ñ ôàçàìè êîëåáàíèé îáúåêòà, à òàêæå ïðî-
âîäèòü ïðîöåññ îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ.

Â ðàáîòå ðåàëèçóåòñÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàìì ñôîêóñèðîâàííîãî
èçîáðàæåíèÿ ñ ìàëûì (îêîëî 7 8� � ) óãëîì ìåæäó îïîðíûì è îáúåêòíûì ïó÷-
êàìè (ðèñ. 1). Ñõåìà âêëþ÷àåò Nd:YAG-ëàçåð ìîùíîñòüþ 50 ìÂò ñ äëèíîé
âîëíû 532 íì è CCD-êàìåðó (PULNIX TM-1320-15CL) ñ ðàçðåøåíèåì 1300�
�1030ïèêñåëåé è ÷àñòîòîé äî 15 êàäð./ñ. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàìåðû âàðüèðî-
âàëîñü îò 30 ìêñ äî 70 ìñ.

Ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 374 Ãö âñëåäñò-
âèå íèçêîé ÷àñòîòû ðàáîòû êàìåðû îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïðîïóñêîì îêîëî 30 ïå-
ðèîäîâ èññëåäóåìîãî êîëåáàíèÿ. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì áûëî âûáðàíî
âðåìÿ ýêñïîçèöèè äëèòåëüíîñòüþ 250 ìêñ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåð-
âûõ, òðåáîâàëàñü íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ ñêâàæíîñòü ñòðîáèðîâàíèÿ [6]. Âî-
âòîðûõ, äëÿ ìîùíîñòè ëàçåðà, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå, èìåþùàÿñÿ
ñêâàæíîñòü áûëà ìàêñèìàëüíîé – îïòè÷åñêèé ñèãíàë ìîæíî áûëî çàðåãèñò-
ðèðîâàòü áåç íàðóøåíèÿ óñëîâèé ñòðîáèðîâàíèÿ.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè ïîçâîëÿëà çàïóñêàòü ïðîöåññ ðå-
ãèñòðàöèè êàìåðîé â ñòðîãî îïðåäåëåííûõ ôàçàõ èññëåäóåìîãî êîëåáàíèÿ. Â
òå÷åíèå ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè âèáðàöèè ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåðû îñóùåñò-
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âëÿëàñü çàïèñü 50 ãîëîãðàìì. Ðåãèñòðàöèÿ ïåðâîé ãîëîãðàììû ïðîèçâîäè-
ëàñü â íóëåâîé ôàçå êîëåáàíèÿ. Äàëåå, ÷åðåç 30 ïåðèîäîâ, ñëåäóþùèé ñèíõ-
ðîèìïóëüñ çàïóñêàë êàìåðó ñî ñäâèãîì ïî ôàçå îêîëî 7� îò ïðåäûäóùåãî
èìïóëüñà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëÿ èññëåäóåìîãî êîëåáàíèÿ çàäåðæêå â 117 ìêñ
ìåæäó èìïóëüñàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè îñóùåñòâëÿåò ñêà-
íèðîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Â êà÷åñòâå ôîðìèðîâàòåëÿ èìïóëüñîâ ñòðîáèðîâàíèÿ ïðèìåíÿëàñü ñïå-
öèàëèçèðîâàííàÿ ïëàòà-ñ÷åò÷èê PCI-6602 êîìïàíèè “National Instruments”
(ÑØÀ), ìàêñèìàëüíàÿ òàêòîâàÿ ÷àñòîòà êîòîðîé îêîëî 100 ÌÃö, à òî÷íîñòü
óñòàíîâêè äëèòåëüíîñòè è ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ îêîëî 0,01 ìêñ.
Ïðè óñòàíîâêå èìïóëüñîâ ñòðîáèðîâàíèÿ â âûáðàííûõ ôàçàõ è ïðèíèìàåìîé
äîïóñêàåìîé îøèáêå îêîëî 0,1 ìêñ îòíîøåíèå èíòåðâàëà íåòî÷íîé óñòàíîâ-
êè ê ïåðèîäó êîëåáàíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10 5� , ÷òî ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïðè

ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 374 Ãö.
2. Ìåòîä ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàçíîñòè ôàç áåç ðåãèñòðàöèè

èíòåðôåðîãðàììû. Ïðè èññëåäîâàíèè ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ âèäà
Asin( )�t ìåòîäîì êëàññè÷åñêîé ñòðîáîñêîïè÷åñêîé ãîëîãðàôè÷åñêîé èí-
òåðôåðîìåòðèè ñ äëèòåëüíîñòüþ ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà � èçîáðàæåíèå
îáúåêòà áóäåò ïðîìîäóëèðîâàíî èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè, îïðåäåëÿ-
åìûìè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé [5]:
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ãäå K – âåêòîð ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ðàâíûé ðàçíîñòè âåêòîðîâ k k1 2� (k1 è
k 2 – åäèíè÷íûå âåêòîðû â íàïðàâëåíèè îñâåùåíèÿ è íàáëþäåíèÿ îáúåêòà
ñîîòâåòñòâåííî); A– âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ; � – ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ; T – ïåðèîä
êîëåáàíèÿ; �t0 – ôàçà ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà.

Îòìåòèì, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííûé ìíîæèòåëü âèäà cos( )x ïðîìîäóëè-
ðîâàí ôóíêöèåé âèäà sin( ) .x x Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàòèâíûå èíòåðôåðåí-
öèîííûå ïîëîñû èñêàæåíû ýòèì ìîäóëèðóþùèì ìíîæèòåëåì. Óìåíüøèòü
åãî âëèÿíèå íà ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîãðàìì âîçìîæíî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè áåñêîíå÷íî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñòðîáèðîâàíèÿ ëèáî ïîòðåáîâàòü
âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ñòðîáèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè sinc( )x
áóäóò ëåæàòü â èíòåðâàëå, íå âûõîäÿùåì çà ïåðâûé ìèíèìóì ýòîé ôóíêöèè.
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ãäå Q – ñêâàæíîñòü ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà.
Âûðàæåíèå (2) ïîçâîëÿåò îöåíèòü òðåáóåìóþ ñêâàæíîñòü è ñïðàâåäëèâî

äëÿ ñëó÷àÿ êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñòðîáèðîâàíèÿ êàê â êëàññè÷å-
ñêîé, òàê è öèôðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè.

Ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû áåç ðåãèñòðàöèè
êëàññè÷åñêîé ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîãðàììû ìàòðèöà öèôðîâîé âèäåî-
êàìåðû ðåãèñòðèðóåò èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ
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èíòåíñèâíîñòè I x y( , )ìåæäó ïðåäìåòíîé âîëíîé ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðà-
æåíèÿ è îïîðíîé âîëíîé. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû áåç ïîòåðè èíôîðìà-
öèè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèå òåîðåìû Íàéêâèñòà [7]. Äëÿ ïèêñåëÿ êà-
ìåðû ðàçìåðîì �X ìàêñèìàëüíûé óãîë ìåæäó îáúåêòíûì è îïîðíûì ïó÷êà-
ìè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì � �max ( ).� 2�X Ñóììàðíàÿ çàðåãèñòðèðîâàí-
íàÿ ìàòðèöåé êàìåðû èíòåíñèâíîñòü äëÿ îäíîé ãîëîãðàììû ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

I x y E i x y E i x yR R O O( , ) [ exp( ( ; )) exp( ( ; ))]� � � � �� �

� � � �[ exp( ( ; )) exp( ( ; ))].*E i x y E i x yR R O O� � (3)

Åñëè â ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t2 çàðåãèñòðèðîâàíû ãîëîãðàììû, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèÿì îáúåêòà, òî ïîñëå ðåãèñòðàöèè ïðèøåäøèõ
âîëí ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàçíîñòü ôàç è ïîñòðîèòü öèôðîâóþ èíòåðôåðîãðàì-
ìó [8].

Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ðàçäåëÿþò îïîðíóþ è ïðåäìåòíóþ
ñîñòàâëÿþùèå çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ â ôóðüå-îáëàñòè. Â ÷àñ-
òîòíîé îáëàñòè îñóùåñòâëÿþò ôèëüòðàöèþ îáúåêòíîé ñîñòàâëÿþùåé è ïðè-
ìåíÿþò ê íåé îáðàòíîå äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, à äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî-
ñòîÿíèé îáúåêòà ïîëó÷àþò ôóíêöèþ ðàçíîñòè ôàç
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êîòîðàÿ è îïèñûâàåò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà [9].
Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ôàçû âî âðåìåíè ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì. Ðåãèñòðèðóåòñÿ k ãîëîãðàìì èññëåäóåìîãî îáúåêòà â ïðîöåññå
èçìåíåíèÿ åãî ñîñòîÿíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü k-é ãîëîãðàììû

I I t dtk k

k

k

�
�
�1

1
�

�

�

( )

( ) ,
(5)

ãäå � – âðåìÿ ýêñïîçèöèè.
Âîëíà, îòðàæåííàÿ ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà â k-ì ñîñòîÿíèè, èìååò âèä

U x y t U x y t i x y tk k( , , ) ( , , ) exp[ ( , , )].� � (6)

Ýòî ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ôàçó �k x y t( , , )êàæäîé òî÷êè èññëåäóåìîãî îáú-
åêòà äëÿ åãî k-ãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè÷åì äàííîå ñîñòîÿíèå ïðèâÿçàíî ê îïðåäå-
ëåííîìó ìîìåíòó âðåìåíè ðåãèñòðèðóåìîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Èçìåíåíèå ôàçû â ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè íàõîäèòñÿ èç ñî-
îòíîøåíèÿ [5]

�� �
�

� 2 KA. (7)

Âåêòîð ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèåé ñèñ-
òåìû ðåãèñòðàöèè. Ïðè èçìåíåíèè ãåîìåòðèè ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà. Èçìåíåíèå âåêòîðà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùåì èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè ñõåìû ðåãèñòðàöèè ïîçâîëÿåò, íà-
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ïðèìåð, ðåãèñòðèðîâàòü ïåðåìåùåíèÿ òîëüêî â íàïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ è
èñêëþ÷èòü íàáëþäåíèå ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê â ïëîñêîñòè îáúåêòà. Òàêæå âîç-
ìîæíî è óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê â íàïðàâëåíèè íàáëþäàòå-
ëÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïåðåìåùåíèÿì òî÷åê, äâèæóùèõñÿ â
ïëîñêîñòè îáúåêòà [5].

Ðàññ÷èòàííàÿ ôàçîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè ëåæèò â
ïðåäåëàõ [ , ].�� � Åñëè çà âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ôàçà ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ [ , ]�� �
m ðàç, òî îáùåå èçìåíåíèå ôàçû îò íà÷àëüíîãî åå ñîñòîÿíèÿ äî êîíå÷íîãî ñî-
ñòàâèò �� �� 2 m [10]. Äàííûé àëãîðèòì ðàññìàòðèâàåòñÿ â ëèòåðàòóðå êàê
àëãîðèòì íåïðåðûâíîãî ðàçâîðà÷èâàíèÿ ôàçû ñ ó÷åòîì åå ïåðèîäè÷íîñòè.
Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûì è èñïîëüçóåòñÿ ïðè àâòîìàòèçè-
ðîâàííîì êîìïüþòåðíîì àíàëèçå èíòåðôåðîãðàìì íå òîëüêî ñ âðåìåííûì
ðàñïðåäåëåíèåì ôàç, íî è ñ ïðîñòðàíñòâåííûì. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãî-
ðèòìà ñ âðåìåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ôàç äàíî â [11].

Ñìîäåëèðîâàííûé ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû âî âðåìåíè ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (7) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïåðåìåùåíèå
òî÷êè îáúåêòà A â òå÷åíèå ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè.
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ. Âî èçáåæàíèå îøèáêè ðàñ÷å-
òà ïåðåìåùåíèÿ âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷íîñòè ðàññ÷èòàííûõ ôàç íåîáõîäèìî,
÷òîáû èçìåíåíèå ôàçû ìåæäó k-ì è ( )k �1 -ì ìîìåíòîì ðåãèñòðàöèè âñåãäà
ëåæàëî â ïðåäåëàõ[ , ].�� � Ïðè áîëüøîì ïåðåìåùåíèè ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàí-
íîìó ìåòîäó ðàññ÷èòàííàÿ ôàçà ìîæåò ïåðåéòè â ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêè îáó-
ñëîâëåííûé [ , ]�� � m-é èíòåðâàë, îäíàêî ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå áóäåò ïðè-
íèìàòüñÿ êàê çíà÷åíèå ôàçû, áëèçêîå ê ïðåäûäóùåìó. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäó-
åò ïðèíÿòü óñëîâèå ðåãèñòðàöèè ìàêñèìàëüíîãî A max ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê
îáúåêòà ìåæäó áëèæàéøèìè ìîìåíòàìè ðåãèñòðàöèè ñ ó÷åòîì êîëëèíåàðíî-
ñòè k1 è k 2 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà:

�� ��
�

� �2 A max . (8)

3. Èçìåðåíèå ïåðåìåùåíèé âèáðèðóþùåãî äèñêà. Ñ ïîìîùüþ àëãî-
ðèòìà âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòè ôàç è îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé, èçëîæåííûõ â
ðàçä. 2, îñóùåñòâëåíî èçìåðåíèå âèáðàöèé íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 374 Ãö
ìåòàëëè÷åñêîãî äèñêà.

Âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèé òî÷åê, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü íîðìàëè ê ïî-
âåðõíîñòè, èññëåäóåìîãî îáúåêòà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçàõ êîëåáàíèÿ ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 3, a c� .

8*
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Ðèñ. 2. Ñìîäåëèðîâàííûé ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû: èçìåíåíèå ôàçû â òå÷åíèå ïðîöåññà

ðåãèñòðàöèè ( )a è âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû ( )b

a b



Äëÿ ïîëíîãî èçìåðåíèÿ âåêòî-
ðà ïåðåìåùåíèÿ A íåîáõîäèìî
èçìåðèòü âñå òðè åãî êîìïîíåíòû.
Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, ìå-
òîäîì îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðà-
öèè ïðîöåññà ñ òðåõ ðàçëè÷íûõ íà-

ïðàâëåíèé. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå, íå ïîëíûå,
îäíàêî ñîîòâåòñòâóþò ôèçè÷åñêîìó ïðîöåññó, íàáëþäàåìîìó â îäíîé ïðîåê-
öèè. Ïîëó÷åíèå ïîëíîé èíôîðìàöèè î ïåðåìåùåíèè ïîâåðõíîñòè îáúåêòà –
äîïîëíèòåëüíàÿ òåõíè÷åñêàÿ çàäà÷à.

Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü ïîãðåøíîñòè ðåãèñòðàöèè, ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ ðàñ÷åòà ôàçû è ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïåðåìåùåíèé. Ïîäîáíîãî ðîäà
ïîãðåøíîñòè çàâèñÿò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû ðåãèñòðà-
öèè, ðåæèìà ðàáîòû êàìåðû (÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà), êîìïüþ-
òåðíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûé àíàëèç ïîãðåøíî-
ñòè ìåòîäà ðåãèñòðàöèè è ðàñ÷åòà ôàç ìîæíî íàéòè â [5, 10]. Â äàííîé ðàáîòå
òàêîé àíàëèç íå ïðîâîäèëñÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå ìåòîä ïðÿìîãî âðåìåííîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ðàçíîñòè ôàç áåç ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîãðàìì îáúåäèíÿåò âîç-
ìîæíîñòè öèôðîâîé è ñòðîáîñêîïè÷åñêîé ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåò-
ðèè è ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ èçìåðåíèÿ. Öèôðîâûå âîç-
ìîæíîñòè áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ â âèäå èíòåð-
ôåðîìåòðè÷åñêîãî ôèëüìà, ïðè÷åì ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè ïîëíîñòüþ àâòîìà-
òèçèðîâàí. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðåãèñòðà-
öèÿ èçìåíåíèÿ ôàçû ïðèâÿçàíà êî âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà, à ïîâåðõ-
íîñòü äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ðàçâåðíóòà âî âðåìåíè. Â êëàñ-
ñè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè èçìåíåíèå ôàçû ñîîòíåñåíî ñ òî÷êàìè ïîâåðõ-
íîñòè îáúåêòà è ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè ïåðåìåùåíèé ïðîèçâîäèòñÿ îò íà-
÷àëüíîé òî÷êè, ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé ýêñïåðèìåíòàòîðîì, ÷òî ïðèâîäèò ê
ïîñòðîåíèþ ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê îáúåêòà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò èçìåðèòü àáñîëþòíóþ âåëè-
÷èíó ïåðåìåùåíèÿ êàæäîé òî÷êè îáúåêòà îò íà÷àëüíîãî íåäåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà �� �� .
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a b

c

Ðèñ. 3. Ïåðåìåùåíèå òî÷åê âèáðèðóþùåãî

îáúåêòà íà ÷àñòîòå 374 Ãö â ôàçàõ êîëåáàíèÿ:

� � 0 ( ),a � � �90 ( )b è � � �270 ( )c



Ê íåäîñòàòêàì äàííîãî ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè îãðàíè÷åíèÿ íà ÷àñòîòó
ðàáîòû êàìåðû è âðåìÿ ýêñïîçèöèè. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ïåðèîäè÷åñêîãî
ïðîöåññà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîïóñêîâ ïåðèîäîâ êîëåáàíèÿ, à òàêæå ê
óìåíüøåíèþ âðåìåíè ýêñïîçèöèè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê íåäî-
ñòàòêó ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ìèíè-
ìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàìåðû òåõíè÷åñêè îãðàíè÷åíî. Ýòè ïðîáëåìû
ðåøàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîùíîñòüþ
10–15 Âò.
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