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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèé öèëèíäðè-
÷åñêèõ îáîëî÷åê ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàíîðàìíîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî
èíòåðôåðîìåòðà ñ ìàêñèìàëüíîé àïåðòóðîé, ôèêñèðóþùåãî èíôîð-
ìàöèþ íà ãîëîãðàììó öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Àíàëèçèðóþòñÿ îñî-
áåííîñòè èçîáðàæåíèÿ è èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, âîññòàíîâëåí-
íûå ðàçâåðíóòîé ãîëîãðàììîé.

Ââåäåíèå. Ïàíîðàìíûå èíòåðôåðåíöèîííûå ìåòîäû ïðèìåíÿ-
ëèñü ðàíåå [1, 2] äëÿ èññëåäîâàíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû è èçìåðåíèÿ êîìïî-
íåíò u è w âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ.Ïàíîðàìíîå èçîáðàæåíèå áîêîâîé
ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîñíî ðàñïîëîæåííîãî
êîíè÷åñêîãî çåðêàëà è ôèêñèðóåòñÿ íà ïëîñêîé ãîëîãðàììå, óñòà-
íîâëåííîé ó áîëüøîãî îñíîâàíèÿ çåðêàëà.Èñïîëüçîâàíèå ïðèáîðà ñ
ìàêñèìàëüíîé àïåðòóðîé äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðèòü òàêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè îáúåêòà, êîòîðûå íå âñåãäà ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãè-
ìè ìåòîäàìè. Äëÿ ïðåäìåòà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû íàèáîëüøàÿ
àïåðòóðà äîñòèãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ôîòîýìóëüñèÿ íà ñòàäèè
çàïèñè èçîáðàæåíèÿ èìååò òàêóþ æå ôîðìó. Äâàæäû ïðîýêñïîíè-
ðîâàííàÿ ôîòîýìóëüñèÿ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ è ïåðåíîñèòñÿ íà ïëîñêóþ
ïîäëîæêó, îñâåùàåòñÿ ïëîñêîé îïîðíîé âîëíîé è ôîòîãðàôèðóåòñÿ
â ïàðàëëåëüíûõ ëó÷àõ, ÷åì äîñòèãàåòñÿ îäèíàêîâàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïî ïîëþ èçîáðàæåíèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè èçîá-
ðàæåíèÿ è èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, âîññòàíîâëåííûå ðàçâåð-
íóòîé ãîëîãðàììîé, è ìåòîäû óìåíüøåíèÿ âîçíèêàþùèõ àáåððàöèé.
Èçëîæåíû ìåòîäû èçìåðåíèÿ âñåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ
äëÿ òî÷åê âíåøíåé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêè ïðîçðà÷-
íîé îáîëî÷êè, à òàêæå òîìîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ëîêà-
ëüíûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ.

Çàïèñü èçîáðàæåíèÿ ñâåòÿùåéñÿ òî÷êè â ïîëå öèëèíäðè÷å-
ñêîé îïîðíîé âîëíû è âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèÿ ïîñëå ðàçâî-
ðà÷èâàíèÿ ãîëîãðàììû. Ïàíîðàìíûé èíòåðôåðîìåòð ñîçäàåò öè-
ëèíäðè÷åñêóþ ñõîäÿùóþñÿ îñâåùàþùóþ (îïîðíóþ) âîëíó. Â êà÷å-
ñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âîçüìåì òî÷êó B, ðàññåèâàþùóþ
èçëó÷åíèå è íàõîäÿùóþñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðåäìåòà. Ðàññìîòðèì
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èíòåðôåðåíöèþ îïîðíîé è îáúåêòíîé âîëí â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé îñè èíòåðôåðîìåòðà è ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Îñâåùà-
þùàÿ âîëíà â òî÷êå P èìååò âèä u A R i= −( ) exp( ),1 2 Φ ãäå

Φ = − +kR ϕ , R x z a= + +[ ( ) ] .2 2 1 22 Îò îáúåêòà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà, êîòîðàÿ â òî÷êå P ðàâíà u A r iB B B= −( )exp( ),Φ
ãäå ΦB Bkr= + ϕ , r x z a= + −[ ( ) ] .2 2 1 22 Õàðàêòåð âîçíèêàþùåé

èíòåðôåðåíöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëàãàåìûì èíòåíñèâíîñòè
( ) ~ cos* *uu u u0 0+ ψ ( ( )ψ = − = + +Φ ΦB k r R + −( )).ϕ ϕB Ìàêñèìóì

èíòåðôåðåíöèè âîçíèêàåò ïðè ψ π= 2 n, n – öåëîå ÷èñëî. Îòñþäà ïî-
ñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ïó÷íîñòåé

x z a x z a A2 2 2 22 2 2+ − + + + =( ) ( ) ,

ãäå A n B= +







−λ ϕ ϕ
π2 2

. Ïó÷íîñòè èìåþò ôîðìó ýëëèïñîâ è íà ðèñ. 1

èçîáðàæåíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Ôîêóñû ýëëèïñîâ íàõîäÿòñÿ â
òî÷êàõ B è C, áîëüøèå ïîëóîñè ðàâíû A, ìàëûå ïîëóîñè –
( ) ,A a2 2 1 24− ãäå a – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè B è C. Ðàññòîÿíèå

âäîëü îñè Z ìåæäó ñîñåäíèìè ïó÷íîñòÿìè ñîñòàâëÿåò λ 2.
Àíàëèç âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ è ïîëó÷åíèå èíòåðôå-

ðîãðàìì óäîáíî äåëàòü, èñïîëüçóÿ ïëîñêóþ ãîëîãðàììó. Ïîýòîìó
íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü, êàêèì áóäåò èçîáðàæåíèå îáúåêòà, ïîëó-
÷åííîå ñ ðàçâåðíóòîé ãîëîãðàììû, è êàê ìîæíî óìåíüøèòü âîçíè-
êàþùèå ïðè ýòîì èñêàæåíèÿ. Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿ-
ùèå ñ ãîëîãðàììîé òîëùèíîé l ïðè ïðåîáðàçîâàíèè åå ôîðìû îò ñî-
ñòîÿíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ðàäèóñîì R( )R l>> ê ñîñòîÿíèþ
ïëîñêîãî ñëîÿ. Ïðè ÷èñòîì èçãèáå îñåâûå ñå÷åíèÿ îáîëî÷êè F íà
ðèñ. 1 îñòàþòñÿ ïëîñêèìè. Â ñå÷åíèè èìååòñÿ íåéòðàëüíûé ñëîé

4

Ðèñ. 1. Ñõåìà çàïèñè ãîëîãðàììû â ïàíîðàìíîì èíòåðôåðîìåòðå: B – òî÷å÷íûé

îáúåêò; F – ôðàãìåíò ôîòîýìóëüñèè â ôîðìå öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè; M M–

– åå íåéòðàëüíûé ñëîé; u – îñâåùàþùàÿ (îïîðíàÿ) öèëèíäðè÷åñêàÿ âîëíà,

ñõîäÿùàÿñÿ â òî÷êó C; Ñ – öåíòð êðèâèçíû



M M– , íå èçìåíÿþùèé ñâîåé äëèíû ïðè èçãèáå è íàõîäÿùèéñÿ â
öåíòðå. Ñëîè, ðàñïîëîæåííûå íà áîëüøèõ ðàäèóñàõ, ÷åì íåéòðàëü-
íûé ñëîé, óêîðà÷èâàþòñÿ, à ðàñïîëîæåííûå íà ìåíüøèõ ðàäèóñàõ –
óäëèíÿþòñÿ. Èçìåíåíèå òàíãåíöèàëüíîãî ðàçìåðà ýëåìåíòà ñëîÿ,
ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè l 2 â òó è äðóãóþ ñòîðîíó îò íåéòðà-
ëüíîãî ñëîÿ, ìàêñèìàëüíî è ðàâíî ( )maxδs == − = ±s s l0 2θ , à ïîñêî-
ëüêó θ = s R0 , òî ýêñòðåìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå óäëèíåíèÿ ýëåìåí-
òîâ ñëîÿ ãîëîãðàììû ðàâíû

( ) ( ).maxδs s l R0 2= ± (1)

Ãîëîãðàììà ôèêñèðóåò ïðè çàïèñè èíòåðôåðåíöèîííûå ïó÷íî-
ñòè, êîòîðûå áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó ìàëåíüêèõ çåðêà-
ëåö. Ïðè ðàçâîðà÷èâàíèè ãîëîãðàììû èçìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå òàêèõ
çåðêàëåö, èõ îðèåíòàöèÿ è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè. Ðàññìîòðèì
ñíà÷àëà âëèÿíèå íà âîññòàíàâëèâàåìîå èçîáðàæåíèå ïåðâûõ äâóõ
ôàêòîðîâ, ò. å. áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çåðêàëüöà íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ
íåéòðàëüíîãî ñëîÿ M M– . Íà ðèñ. 2, a ïðåäñòàâëåíà ôèêñàöèÿ íà
ãîëîãðàììó èíòåðôåðåíöèîííûõ çåðêàëåö P P0 0– è P P– . Ïðîöåññ
âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ òåìè æå çåðêàëüöàìè ïîñëå ðàçâîðà-
÷èâàíèÿ ãîëîãðàììû è îñâåùåíèÿ åå êîëëèìèðîâàííûì îïîðíûì
ïó÷êîì, èäóùèì ïî íîðìàëè, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, b. Ïîñêîëüêó
ïðè èçãèáå ãîëîãðàììû îñåâûå ñå÷åíèÿ îñòàþòñÿ ïëîñêèìè, òî óãîë
ìåæäó ëèíèåé M M– è íîðìàëüþ N N– íå èçìåíÿåòñÿ, ò. å. óãîë θ
îäèíàêîâ íà îáîèõ ðèñóíêàõ. Íàéäåì, êàê ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ðà-
äèàëüíîå ðàññòîÿíèå b, îòñ÷èòûâàåìîå âäîëü ðàäèóñà îò ëèíèè
M M– äî îáúåêòà B. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò: β θ β α1 2= = − , t =
= − − =[ ( cos )] sin ,b R R1 α β αtg t b R1 1 2= =tg( ) .θ α Ïðè b R<< ïîëó÷à-
åì α == ( ) ,b Rtgβ òîãäà

β β β1 = − b
R

tg (2)
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Ðèñ. 2 . Ðàñïîëîæåíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ çåðêàëåö P P0 0– è P P– äî

ðàçâîðà÷èâàíèÿ ãîëîãðàììû ( )a è ïîñëå ( ):b M M– – íåéòðàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü

ãîëîãðàììû; N N– – íîðìàëü ê çåðêàëüöó; B – îáúåêò; ′B – èçîáðàæåíèå îáúåêòà



è äëÿ β ≤ °45 èìååì α << 1. Ðàçëàãàÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â ðÿä
ïî α , íàõîäèì b b b1 = + ∆ , ãäå âåëè÷èíà ðàäèàëüíîãî èñêàæåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ ∆b ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîé ñòåïåíè ( )b R èìååò âèä

∆b b

R
= +








2
21 1

2
tg β . Òàêèì îáðàçîì, ïîäúåì è ïîâîðîò çåðêàëüöà

P P– ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ðàäèàëüíîãî ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ,
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

b b b
R1

21 1 1
2

= + +













tg β .
(3)

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàäèàëüíîãî èñêàæåíèÿ ñëåäóåò óìåíüøàòü âåëè-
÷èíó b, ò. å. óñòàíàâëèâàòü ôîòîýìóëüñèþ êàê ìîæíî áëèæå ê îáú-
åêòó, è óìåíüøàòü óãîë β, ïîä êîòîðûì ðåãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå
èäåò îò îáúåêòà. Ïðè èçãèáå ãîëîãðàììû òàêæå ïðîèñõîäèò ñîãëàñ-
íî (2) ñóæåíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èç-çà óìåíü-
øåíèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ îò çíà÷åíèÿβäî çíà÷åíèÿ β1, ò. å. â ÷èñëî ðàç

µ β
β

β
β

≡ = −







−

1

1

1 b

R

tg , (4)

ãäå β – óãîë, ïîä êîòîðûì èçëó÷åíèå èñïóñêàåòñÿ îáúåêòîì; β1 –
óãîë, ïîä êîòîðûì ýòî èçëó÷åíèå èäåò îò âîññòàíîâëåííîãî èçîáðà-
æåíèÿ. Åñëè îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíò öèëèíäðè÷åñêîé ñâåòîðàñ-
ñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â ïàðàëëåëüíûõ
ëó÷àõ ïîä óãëîì β1 ê íîðìàëè ðàçâåðíóòîé ãîëîãðàììû, òî âñå òî÷-
êè ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè ïðåòåðïåâàþò ñîãëàñíî (3) îäèíàêîâîå ðà-
äèàëüíîå ñìåùåíèå. Ïðè ýòîì óãîë, ïîä êîòîðûì ðåãèñòðèðóåìîå
èçëó÷åíèå âûõîäèò ñ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, îäèíàêîâ äëÿ âñåõ òî-
÷åê ïîâåðõíîñòè è âûðàæàåòñÿ ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé

β β β β

β
= + +






1 1

2
1

2
1

b
R

b

R
tg

tg

cos
. (5)

Íàéäåì òàíãåíöèàëüíîå èñêàæåíèå èçîáðàæåíèÿ ∆v, âîçíèêàþ-
ùåå â ðåçóëüòàòå ðàçâîðà÷èâàíèÿ ãîëîãðàììû. Ðàññìîòðèì äâå
òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî îáúåêòà B íà ðèñ. 1, ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó êîòîðûìè v, ïðè÷åì v << R. Ãîëîãðàììà îòñòîèò îò îáú-
åêòà íà ðàññòîÿíèè b, à ðàäèàëüíûå ëèíèè, ïðîâåäåííûå îò òî÷êè
C, íàõîäÿùåéñÿ íà îñè èíòåðôåðîìåòðà, ê ýòèì òî÷êàì, îáðàçóþò
ìåæäó ñîáîé óãîë γ = −v ( )R b è ïåðïåíäèêóëÿðíû ê ãîëîãðàììå. Ñî-
ãëàñíî ðèñ. 2, ïðè ðàçâîðà÷èâàíèè ãîëîãðàììû ýòè ëèíèè îñòàþòñÿ
«âìîðîæåííûìè»â íåå, ïîýòîìó èçîáðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òî-
÷åê, îñòàâàÿñü íà ýòèõ ëèíèÿõ, îòîäâèãàþòñÿ äðóã îò äðóãà íà
∆v = =γb1 = + + −v tgb b R R b{ ( )[ ( ) ] } ( )1 1 22β è ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷-

êàìè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì v v v1 = + ∆ . Îòñþäà îòíîñèòåëüíîå òàíãåí-
öèàëüíîå óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ, âûçâàííîå ðàçâîðà÷èâàíèåì
ãîëîãðàììû, ðàçëîæåííîå â ðÿä ïî ñòåïåíÿì b R, ðàâíî
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∆v

v
tg= + + +














b
R

b
R

b
R

1 2 0 5 12( , ) .β (6)

Îñòàâëÿÿ â ðàçëîæåíèè ñëàãàåìûå äî âòîðîé ñòåïåíè b R, ïîëó-
÷àåì

v v= −





1 1 b

R
. (7)

Âåëè÷èíà òàíãåíöèàëüíîãî èñêàæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæå-
íèè ãîëîãðàììû ê îáúåêòó è ñëàáî çàâèñèò îò óãëà β. Íàïðèìåð, ïðè
R = 20 ìì, b = 3 ìì, β = °45 èç ôîðìóë (3)–(6) ïîëó÷àåì ∆b = 0,7 ìì,
α = 0,15, µ = 1,24, ∆v v = 0,21.Åñëè íà ïîâåðõíîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî
îáúåêòà íàíåñòè êîîðäèíàòíóþ ñåòêó, òî â ñèëó ëèíåéíîñòè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ (6) è îòñóòñòâèÿ èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ âäîëü îñè èí-
òåðôåðîìåòðà ïðîáëåìà ñîîòíåñåíèÿ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ è
ïðåäìåòà áóäåò ðåøåíà.

Ñõåìó âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ïîñòðîèòü òàê, ÷òî
ðàäèàëüíîå èñêàæåíèå è èçìåíåíèå èíäèêàòðèñû áóäóò óñòðàíåíû
â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
îïîðíîé ðàñõîäÿùóþñÿ öèëèíäðè÷åñêóþ âîëíó. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-
ëåíà ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùàÿ öèëèíäðè-
÷åñêóþ ñîáèðàþùóþ ëèíçó L. Ôîêóñ ëèíçû íàõîäèòñÿ â òî÷êå C1,
ðàñïîëîæåííîé ïî îòíîøåíèþ ê ãîëîãðàììå ñèììåòðè÷íî ñ òî÷êîé
C, ëåæàùåé íà îñè èíòåðôåðîìåòðà. Èç ãåîìåòðèè ðèñóíêà è ñîîò-
íîøåíèÿ α θ β θ+ = − ïîëó÷àåì, ÷òî ïðîäîëæåíèå ëó÷à, îòðàæåí-
íîãî îò èíòåðôåðåíöèîííîé ïó÷íîñòè, îáðàçóåò ñ îñüþ ïðîñâå÷èâà-
íèÿ C C1– óãîë β. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìíèìîå èçîáðàæåíèå ïðàâèëü-
íî âîñïðîèçâîäèò ïîëîæåíèå òî÷å÷íîãî îáúåêòà, ò. å. b b1 = , è
ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû óãëà β. Îöåíèì
òàíãåíöèàëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè, â êîòîðîé ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü èñêàæåíèåì èçîáðàæåíèÿ äëÿ ñõåìû ðèñ. 3.Ïóñòü ïðàâåå òî÷-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ áåç ðàäèàëüíîãî èñêàæåíèÿ: H –

ðàçâåðíóòàÿ ãîëîãðàììà; L – öèëèíäðè÷åñêàÿ ëèíçà; B – èçîáðàæåíèå îáúåêòà



êè B íà ðèñ. 2, a íàõîäèòñÿ òî÷êà ′B íà ðàññòîÿíèè v, ïðè÷åì v << R.
Èíòåðôåðåíöèîííûå çåðêàëüöà äëÿ òî÷êè ′B ñìåùåíû âïðàâî íà
ðàññòîÿíèå v îòíîñèòåëüíî çåðêàëåö òî÷êè B. Ïîñëå ðàçâîðà÷èâàíèÿ
ãîëîãðàììû â ñõåìå ðèñ. 3 óãëû ïàäåíèÿ ëó÷åé íà çåðêàëüöà òî÷êè ′B
áóäóò áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâ äëÿ òî÷êè B íà âåëè÷èíó
∆α = v .R Óãëû îòðàæåíèÿ òàêæå óâåëè÷èâàþòñÿ íà òó æå âåëè÷èíó.
Ïðîäîëæåíèÿ îòðàæåííûõ ëó÷åé ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå èçîáðàæå-
íèÿ, êîòîðàÿ ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî îðèãèíàëà ââåðõ íà âåëè÷èíó

∆b b

R
≅ − v tgβ è âëåâî íà ∆v v≅ − b

R
. Ïðè v = 0,1R ïîëó÷àåì ∆b ≅

≅ − 0 1, ,btgβ ∆v ≅ − 0,1b. Åñëè òàêîå èñêàæåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü äîïóñ-
òèìûì, òî îáëàñòü, ãäå ñõåìà ðèñ. 3 óñòðàíÿåò èñêàæåíèÿ, èìååò òàí-
ãåíöèàëüíóþ ïðî- òÿæåííîñòü, ðàâíóþ 0,2R.

Äëÿ îöåíêè àáåððàöèè, âíîñèìîé èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèé ìåæäó
èíòåðôåðåíöèîííûìè ïó÷íîñòÿìè ïðè èçãèáå ãîëîãðàììû, ïðåä-
ñòàâèì åå â âèäå òîíêèõ ñëîåâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îòðà-
æàòåëüíîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî
ñâåòîâàÿ âîëíà, ïîïàäàÿ íà ãîëîãðàììó, äèôðàãèðóåò òîëüêî íà îä-
íîì èç åå ñëîåâ. Äî ðàçâîðà÷èâàíèÿ ãîëîãðàììû ëîêàëüíàÿ âåëè÷è-
íà ïåðèîäà s0 (ñì. ðèñ. 1) ó âñåõ ðåøåòîê îäèíàêîâà. Ïîñëå ðàçâîðà-
÷èâàíèÿ ãîëîãðàììû ïåðèîä ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ íåéòðàëüíîãî ñëîÿ è
èçìåíÿåòñÿ äëÿ îñòàëüíûõ, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ, âûðàæàåìîãî ôîð-
ìóëîé (1). Óãîë äèôðàêöèè η äëÿ ñèíóñîèäàëüíîé îòðàæàòåëüíîé
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé sin ,η λ= s òîãäà

èçìåíåíèå óãëà åñòü δη = = λ
η

δ
s

s

s0 0 0cos
, è ñ ó÷åòîì (1) ïîëó÷àåì èí-

òåðâàë âàðèàöèé óãëà äèôðàêöèè ∆η η= l

R

tg 0 , ãäå óãîë η0 îòíîñèòñÿ

ê íåéòðàëüíîé ïîâåðõíîñòè è ðàâåí η0 = = = −2θ β α. Èñïîëüçóÿ
ðèñ. 2, b, ìîæíî ñâÿçàòü óãîë äèôðàêöèè ñ ïîëîæåíèÿìè èçîáðàæå-
íèÿ è îáúåêòà: b t b1 1 0 0= =tg tg tgη β η( ). Äëÿ èíòåðâàëà âàðèàöèé ïî-

ëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 2, b ïîëó÷àåì ∆ ∆b
b

1 2
0

= tgβ

η
η

sin
. Ñ ó÷å-

òîì ðàíåå íàéäåííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ∆η ïðèõîäèì ê ðåçóëüòàòó

∆b bl
R1

2
2

=
−

tgβ
β αsin[ ( )]

. (8)

Åñëè òîëùèíà ôîòîýìóëüñèè ïîðÿäêà l = 0,015 ìì, à R = 20 ìì, b = 3
ìì, β = °45 , α = °8 6, , òî èç (8) íàõîäèì ∆b1 = 0,005 ìì. Ñëåäîâàòåëü-
íî, èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, âîçíèêàþùèì ïðè èçãèáå
ãîëîãðàììû èç-çà èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó èíòåðôåðåíöèîí-
íûìè ïó÷íîñòÿìè, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè l b<< , ÷òî ïðàêòè÷åñêè
âñåãäà èìååò ìåñòî. Ïðè ýòîì ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ðàññòî-
ÿíèé ìåæäó èíòåðôåðåíöèîííûìè ïó÷íîñòÿìè ïðèâîäÿò ê ðàññåÿ-
íèþ îòðàæåííûõ ëó÷åé è ê ïîÿâëåíèþ ñïåêë-ñòðóêòóðû. Ñ
óâåëè÷åíèåì óãëà β õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñïåêëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ,
ïîñêîëüêó ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ óãëîâîé ðàçìåð íàáëþäàåìîãî
ó÷àñòêà îáúåêòà. Óõóäøåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî
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ðàçâåðíóòîé ãîëîãðàììîé, ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàáëþäåíèÿ, çàêëþ-
÷àþùååñÿ â óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ñïåêëîâ è ðàñôîêóñèðîâêå èçîá-
ðàæåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ íà îïûòå.

Äî ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàëîñü èçîáðàæåíèå îáúåêòà, îáðàçîâàí-
íîå ëó÷àìè, ëåæàùèìè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè èí-
òåðôåðîìåòðà. Èçîáðàæåíèå, îáðàçîâàííîå ëó÷àìè, ëåæàùèìè â
îñåâîé ïëîñêîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ãîëîãðàììû, âîññòàíàâëèâàåòñÿ
ïîñëå åå ðàçâîðà÷èâàíèÿ áåç èñêàæåíèé.

Ïàíîðàìíûé èíòåðôåðîìåòð ñ ìàêñèìàëüíîé àïåðòóðîé. Ãî-
ëîãðàôè÷åñêèé ïàíîðàìíûé èíòåðôåðîìåòð, ñõåìà îñåâîãî ñå÷å-
íèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîìïëåêñíî-
ãî èññëåäîâàíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷-
íîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Êîëëèìèðîâàííûé êîãåðåíòíûé
ïó÷îê ëó÷åé A, îòðàçèâøèñü îò êîíè÷åñêîãî çåðêàëà C ñ óãëîì 90°
ïðè âåðøèíå, ïðîõîäèò ÷åðåç ôîòîýìóëüñèþ H, íàíåñåííóþ íà
ñòåêëÿííóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ïîäëîæêó. Çàòåì ëó÷è ïåðåñåêàþò
ñòåíêó B èññëåäóåìîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè è, ðàññåÿâøèñü íà
íåïîäâèæíîé êîàêñèàëüíî ðàñïîëîæåííîé ïîâåðõíîñòè S, ïåðåñå-
êàþò ýëåìåíòû B è H ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Ýêñïîçèöèÿ ïðîèçâîäèò-
ñÿ äâàæäû: äî è ïîñëå íàãðóæåíèÿ îáîëî÷êè, â ðåçóëüòàòå ôîðìè-
ðóåòñÿ äâóõýêñïîçèöèîííàÿ ãîëîãðàììà H âî âñòðå÷íûõ ëó÷àõ.
Âíóòðåííèé ðàçìåð ïîäëîæêè H ëèøü íåìíîãî ïðåâûøàåò âíåø-
íèé ðàçìåð îáúåêòà B, ò. å. b R<< íà ðèñ. 2, è àïåðòóðà ïðèáîðà ìàê-
ñèìàëüíà. Ïîäëîæêà ïîêðûâàåòñÿ âûñîêîðàçðåøàþùåé ýìóëüñèåé,
êîòîðàÿ ïåðåíîñèòñÿ íà íåå ñ ôîòîïëàñòèíêè. Ýòà ïðîöåäóðà ïðîâî-
äèòñÿ â âîäå ñ äîáàâëåíèåì äóáèëüíîãî âåùåñòâà (ôîðìàëèíà). Ïî-
ñëå äâóõ ýêñïîçèöèé ýìóëüñèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ, ðàçâîðà÷èâàåòñÿ è ïå-
ðåíîñèòñÿ â âîäå íà ïëîñêóþ ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíêó. Íîðìàëüíîå
îñâåùåíèå ïëîñêîé ãîëîãðàììû êîëëèìèðîâàííûì îïîðíûì ïó÷êîì
âîññòàíàâëèâàåò îáà ìèêðîñêîïè÷åñêè îòëè÷àþùèõñÿ ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà, ðåãèñòðèðóåìûå â ïàðàëëåëüíûõ ëó÷àõ ðàçíûõ íàïðàâëå-
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Ðèñ. 4.Ïàíîðàìíûé ãîëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåðîìåòð ñ ìàêñèìàëüíîé àïåðòóðîé: C

– êîíè÷åñêîå çåðêàëî; H – ôîòîýìóëüñèÿ íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîäëîæêå; B –

ñòåíêà öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè; S – ñâåòîðàññåèâàþùàÿ ïîâåðõíîñòü; A –

îñâåùàþùèå ëó÷è



íèé. Äâà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ñîçäàþò èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó,
çàâèñÿùóþ îò íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ. Ðåçóëüòàò èíòåðôåðåíöèè
äâóõýêñïîçèöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì îïòè-
÷åñêîé äëèíû ïóòè, âûçâàííîé èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ f x y w( , , ) ýëå-
ìåíòîâ îáúåêòà, ÷åðåç êîòîðûå ïðîøåë ëó÷. Ôóíêöèÿ f x y w( , , )
îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè – èçìåíåíèåì ðàäèàëüíîãî ðàçìåðà
δh ýëåìåíòà îáúåêòà ïðè äåôîðìàöèè è èçìåíåíèåì åãî ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ. Äëÿ ìàòåðèàëà ñ ìàëîé îïòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ è ïðè ìàëîì ãðàäèåíòå äåôîðìàöèè âòîðîé ôàêòîð âíîñèò íå-
çíà÷èòåëüíûé âêëàä, è ïîýòîìó èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû ïðåä-
ñòàâëÿþò ëèíèè ðàâíîé òîëùèíû äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ ïðî-
ñâå÷èâàíèÿ. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðîñâå÷èâàíèé, ðàñïîëî-
æåííûõ â îñåâûõ ñå÷åíèÿõ îáîëî÷êè. Ïî ýòèì äàííûì ìîæíî âîññòà-
íîâèòü ôóíêöèþ f x y( , ) â êàæäîì ñå÷åíèè, èñïîëüçóÿ òîìîãðàôè÷å-
ñêèå ìåòîäû.

Ìîäèôèêàöèÿ ñõåìû ðèñ. 4 ïîçâîëÿåò íàéòè íåñêîëüêî äðóãèõ
ïîëåé ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè:

1. Åñëè íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü îáúåêòà B íàíåñòè ñâåòîðàññåè-
âàþùåå ïîêðûòèå è îñóùåñòâèòü äâå ýêñïîçèöèè, òî ìîæíî èçìå-
ðèòü êîìïîíåíòû u, v, w âåêòîðà ñìåùåíèÿ äëÿ âñåõ òî÷åê âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè.

2. Åñëè íàíåñòè ñâåòîðàññåèâàþùåå ïîêðûòèå íà âíóòðåííþþ
ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè, èçãîòîâëåííîé èç ìàòåðèàëà ñ ìàëîé îïòè÷å-
ñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, è çàïîëíèòü ïðîñòðàíñòâî ìåæäó B è H
èììåðñèîííîé æèäêîñòüþ, òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ôóíê-
öèè f x y w( , , ) íà îïòè÷åñêóþ ðàçíîñòü õîäà. Â ðåçóëüòàòå èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîìïîíåíòû âåêòîðà
ñìåùåíèÿ òî÷åê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.

3.Åñëè òðåáóåòñÿ íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
îáúåêòà â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, òî â ñõåìå ðèñ. 4 äîñòàòî÷íî çà-
ïîëíèòü ïðîñòðàíñòâî ìåæäó B è S, à òàêæå ìåæäó B è H èììåðñè-
îííîé æèäêîñòüþ.

4. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ çàäà÷åé ïîëó÷åíèÿ ëèíèé ðàâíîé òîëùè-
íû, íàáëþäàåìûõ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, òî ìîæíî íàíåñòè
ôîòîýìóëüñèþ íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè, èçãîòîâëåííîé
èç ìàòåðèàëà ñ ìàëîé îïòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, à íà âíóòðåí-
íþþ – ñâåòîðàññåèâàþùåå ïîêðûòèå.

Èçìåðåíèå êîìïîíåíò u, v, w âåêòîðà ñìåùåíèÿ òî÷åê ïîâåðõ-
íîñòè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè
îáúåêòà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïðîèçâîäÿòñÿ äâå ýêñïîçèöèè,
îäíà èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê èñõîäíîìó, à äðóãàÿ – ê äåôîðìèðî-
âàííîìó ñîñòîÿíèþ. Ïîñëå ðàçâîðà÷èâàíèÿ ãîëîãðàììû è îñâåùå-
íèÿ åå èäóùèì ïî íîðìàëè êîëëèìèðîâàííûì îïîðíûì ïó÷êîì âîñ-
ñòàíàâëèâàþòñÿ èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè è èíòåðôå-
ðåíöèîííîé êàðòèíû. Åñëè ýòè èçîáðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â
îñåâîé ïëîñêîñòè èíòåðôåðîìåòðà, òî îíè íå èìåþò èñêàæåíèé.
Åñëè èçîáðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé ê îñè èíòåðôåðîìåòðà, òî âîçíèêàþò èñêàæåíèÿ è ñâÿçü ñ èñ-
õîäíûìè îáðàçàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (2)–(7). Ëèíåé-
íîñòü ïðåîáðàçîâàíèé ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó ñîîòíåñåíèÿ òî-
÷åê îáúåêòà è èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàòíîé ñåòêè,
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íàíåñåííîé íà ïîâåðõíîñòü îáúåêòà.
Ñîîòíîøåíèå ìåæäó èñõîäíîé è ïîëó-
÷åííîé â ðåçóëüòàòå ðàçâîðà÷èâàíèÿ
ãîëîãðàììû èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-
òèíîé îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíûìè ( , , )u wv
è «ðàçâåðíóòûìè» ( , , )u w1 1 1v êîìïîíåíòàìè âåêòîðà ñìåùåíèÿ.
Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó íèìè. Êîìïîíåíòà u, ëåæàùàÿ â îñåâîé ïëîñêî-
ñòè èíòåðôåðîìåòðà, íå èñêàæàåòñÿ, êîìïîíåíòà v ïðåîáðàçóåòñÿ
ñîãëàñíî (7), êîìïîíåíòà w íå èñêàæàåòñÿ, åñëè íàáëþäàåòñÿ â îñå-
âîé ïëîñêîñòè è ïðåîáðàçóåòñÿ òàê æå, êàê äèôôåðåíöèàë âåëè÷è-
íû b â âûðàæåíèè (3) ïðè íàáëþäåíèè â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè
ïëîñêîñòè. Â ðåçóëüòàòå ñ òî÷íîñòüþ äî ( )b R 2 ïîëó÷àåì

u u1 = ,

v v= −





1 1 b

R
,

(9)

w w1|| ,=

w w b
R1

2
11 12 1

2⊥ = + +













tg β .

Äëÿ èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò ( , , )u w1 1 1v âî âñåõ òî÷êàõ èññëåäóåìîé
ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü òðè èíòåðôåðåíöèîííûå
êàðòèíû â ïàðàëëåëüíûõ ëó÷àõ. Çàäàäèì íàïðàâëåíèÿ ëó÷åé ñ ïî-
ìîùüþ óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ β1 è γ (ðèñ. 5). Ñîîòíîøåíèå ìåæäó àáñî-
ëþòíûì ïîðÿäêîì m ( , )β γ1 èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû â íåêîòîðîé
òî÷êå è âåêòîðîì ñìåùåíèÿ D u v w1 1 1 1( , , ) äëÿ íåå èìååò âèä [3]:
( ) ,e e DB L m− =1 λ eB è eL – åäèíè÷íûå âåêòîðû íàáëþäåíèÿ è îñâå-
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Ðèñ. 5. Ðàñïîëîæåíèå ñîñòàâëÿþùèõ u v w1 1 1, ,

âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ è åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ

îñâåùåíèÿ ( )eL è íàáëþäåíèÿ ( )eB â òî÷êå

èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè S

Ðèñ. 6. Ðàçâåðíóòàÿ èíòåðôåðîãðàììà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ

äâóìÿ êðóãîâûìè îòâåðñòèÿìè



ùåíèÿ. Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, ýòî óðàâ-
íåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

w u m1 1 1 1 1 1 11( cos ) sin cos sin sin ( , ),+ + ⋅ + ⋅ =β β γ β γ λ β γv (10)

ãäå m ( , )β γ1 – ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû, íàáëþäàåìîé â
íàïðàâëåíèè âåêòîðà eB . Ïðîöåäóðà óñòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêîâ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïîëîñ èìååò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàç-
âåðíóòîé ãîëîãðàììû. Íåïðåðûâíî ìåíÿÿ íàïðàâëåíèå âåêòîðà
íàáëþäåíèÿ eB â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ, ìîæíî ïðîñëåäèòü çà
ïåðåìåùåíèåì ïîëîñ ïî ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, ïðè ýòîì íîìåð
êàæäîé ïîëîñû ñîõðàíÿåòñÿ, à â ìåñòå çàêðåïëåíèÿ, ãäå D1 0= ,
ðàñïîëàãàåòñÿ íåïîäâèæíàÿ ïîëîñà ñ m = 0. Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî
ñîãëàñîâàòü íîìåðà ïîëîñ íà ðàçíûõ èíòåðôåðîãðàììàõ.

Íàéäåì âåëè÷èíó w, âûáðàâ äëÿ íàáëþäåíèÿ îñåâóþ ïëîñêîñòü
èíòåðôåðîìåòðà ñ óãëàìè γ =0, β ε1 = ( ),ε << 1 ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ áëèêà îò îïîðíîãî ïó÷êà. Èç (9) è (10) ïîëó÷àåì

w m= λ ε
2

0( , ). (11)

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà èíòåðôåðîãðàììà, ïî-
ëó÷åííàÿ ôîòîãðàôèðîâàíèåì ðàçâåðíóòîé ãîëîãðàììû. Îáúåêòîì
ÿâëÿëàñü öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ñ äâóìÿ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëî-
æåííûìè êðóãîâûìè âûðåçàìè, ñæèìàåìàÿ îñåâîé ñèëîé. Ñîãëàñíî
(11), èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû íà ðèñ. 6 ÿâëÿþòñÿ ëèíèÿìè ðàâ-
íûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû w.

Âûáèðàÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ îñåâóþ ïëîñêîñòü èíòåðôåðîìåòðà
γ =0 è óãîë β1 0≠ , èç (9)–(11) íàõîäèì

u m m= −





+λ
β

ββ ε
sin

cos( , ) ( , ) .
1

1
10 01

2

(12)

Âûáèðàÿ ïëîñêîñòü íàáëþäåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê îñè èí-
òåðôåðîìåòðà, ò. å. ñ óãëàìè γ = °90 , β1 0≠ , èç (9)–(11) ïîëó÷àåì

v = −





 ° − +




+λ

β
β

β
β

sin

cos

cos
( , )

1
1

1
2

1

1 90 1
1

2
1b

R
b
R

m 













m( , ) .ε 0 (13)

Êîýôôèöèåíòû, ñâÿçûâàþùèå âåëè÷èíû u, v, w ñ m â ôîðìóëàõ
(11)–(13), íå çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè íà èññëåäóåìîé ïîâåðõíî-
ñòè, ïîýòîìó ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ êàæäîé êîìïîíåíòû âåê-
òîðà ïåðåìåùåíèÿ îäèíàêîâà äëÿ âñåõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè.
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Èçìåðåíèå ñìåùåíèé äëÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè,
èçãîòîâëåííîé èç îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà ñ ìàëîé îïòè-
÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî. Îòëè÷èÿ ñî-
ñòîÿò â ñëåäóþùåì: ñâåòîðàññåèâàþùåå ïîêðûòèå íàíîñèòñÿ íà
âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü; ïðîñòðàíñòâî ìåæäó B è H çàïîëíÿåòñÿ
èììåðñèîííîé æèäêîñòüþ; ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë (12) è (13)
óãîë íàáëþäåíèÿ β1 ñâÿçàí ñ óãëîì ôîòîãðàôèðîâàíèÿ α 1 çàêîíîì
ïðåëîìëåíèÿ sin sin ,α β1 0 1= n ãäå n0 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìà-
òåðèàëà îáîëî÷êè.

Èçìåðåíèå ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ ñòåíêè îáî-
ëî÷êè. Ïðè èññëåäîâàíèè äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îïòè÷åñêè
ïðîçðà÷íîé îáîëî÷êè èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà äëÿ ñõåìû ðèñ. 4
ïðîåöèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü S, íà êîòîðóþ íàíåñåíà ñåòêà êîîðäè-
íàò ( , ).z ϕ Äëÿ íåêîòîðîãî îñåâîãî ñå÷åíèÿ îáîëî÷êè ïëîñêîñòüþ ϕ
ðåãèñòðèðóåìóþ íà èíòåðôåðîãðàììå îïòè÷åñêóþ ðàçíîñòü õîäà
îïèøåì ôóíêöèåé ~ ( , ),P zϕ α ãäå α – óãîë íàáëþäåíèÿ ( ),− < <π α π2 2

ò. å. óãîë, ïîä êîòîðûì ôîòîãðàôèðóåòñÿ ãîëîãðàììà â îñåâîé ïëîñ-
êîñòè èíòåðôåðîìåòðà ϕ (èíäåêñ ϕ â äàëüíåéøåì îïóñêàåì). Åñëè
èììåðñèÿ îòñóòñòâóåò, òî èç ãåîìåòðèè ðèñ. 4, ãäå îñü X íàõîäèòñÿ
íà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, ñëåäóåò

z x y T= − −tgβ , (14)

çäåñü T a h= +tg )tgα β( ;2 β – óãëîâîå ïîëîæåíèå ëó÷à â ñëîå B;
sin sin .α β= n0 Âåëè÷èíà ~( , )P z α ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëó÷à ÷åðåç îáúåêò ìåæäó
òî÷êîé âõîäà â ôîòîýìóëüñèþ è òî÷êîé âûõîäà èç íåå.Ïåðâîå ñëàãà-
åìîå P z s( , )β íàáèðàåò îñâåùàþùèé ëó÷, âòîðîå P z( , )β – ðàññåÿí-
íûé ëó÷. Â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêèé õîä, íàáèðàåìûé ðàññåÿííûì
ëó÷îì íà ïóòè îò òî÷êè z ïîâåðõíîñòè S äî ãîëîãðàììû H, âûðàæà-

åòñÿ ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå P z P z P z s( , ) ~( , ) ~( , ),β α α= − 1
2

ïðè÷åì äëÿ ðèñ. 4 óãîë α s = 0. Ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè ãîëîãðàììû
ïîä óãëîì α ðåãèñòðèðóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ïîýòîìó
~( , ) ( , ),P z m zα λ α= ãäå m z( , )α – ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëî-

ñû, íàáëþäàåìîé ïîä óãëîì α â òî÷êå z ïîâåðõíîñòè S. Òàêèì îáðà-
çîì, íàõîäèì èíòåãðàëüíóþ ïðîåêöèþ

P z m z m z( , ) [ ( , ) ( ) ( , )].β λ α= − 1 2 0 (15)

Ïóñòü îáîëî÷êà â ñõåìå ðèñ. 4 èçãîòîâëåíà èç ìàòåðèàëà ñ ìàëîé îï-
òè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, òîãäà ðåçóëüòàò èíòåðôåðåíöèè
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ ñòåíêè îáîëî÷êè,
÷åðåç êîòîðûå ïðîøåë ëó÷:

P z n dl n dl( , ) ( ) .β δ ε= =∫ ∫0 0 1 0
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Ïðè äåôîðìàöèè ýëåìåíòà èìååì dl dl= +0 11( ),ε dy dy r= +0 1( ),ε
ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå ëó÷à íå èçìåíÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî,
dl dy dl dy= 0 0 è ε ε1 = r . Îáîçíà÷èâ èñêîìóþ ôóíêöèþ n f x yr0ε = ( , ),
èìååì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîé ïðî-
åêöèè P z f x y dl( , ) ( , ) ,β = ∫ 0 ãäå ýëåìåíò ïóòè ëó÷à ÷åðåç îáúåêò

dl dx dy
0 = =

sin cos
.

β β
Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè ëþáîì íàïðàâëåíèè β, ïðåä-

ñòàâëåííîì íà ðèñ. 4, ïðîåêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îäíîé è òîé æå
ôóíêöèåé f x y( , ). Ïîýòîìó ìîæíî âûðàçèòü f x y( , ) ÷åðåç ìíîæåñòâî
åå ïðîåêöèé P z( , )β ñ ïîìîùüþ òîìîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ è, òàêèì
îáðàçîì, íàéòè ïîëå ðàäèàëüíûõ äåôîðìàöèé ε r x y( , ).

Ðàíåå ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà îáû÷íî ïðèìåíÿëîñü äëÿ ñå÷å-
íèé, áëèçêèõ ïî ôîðìå ê êðóãó, è ïðîåöèðîâàíèå âåëîñü íà ëèíèþ,
ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê ëó÷àì.Íà ðèñ. 4 ñå÷åíèå îáúåêòà èìååò ôîðìó
ïðÿìîóãîëüíèêà, ïîýòîìó â ðàáîòå [4] ðàçâèòû ìåòîäû òîìîãðàôèè
ïðèìåíèòåëüíî ê ïðÿìîóãîëüíîìó ñå÷åíèþ è ïðåäñòàâëåííûì íà
ðèñóíêå êîîðäèíàòíûì îñÿì îáúåêòà X Y, è îñè Z, íà êîòîðóþ âå-
äåòñÿ ïðîåöèðîâàíèå ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì.Ïðåîáðàçîâàíèå Ðà-
äîíà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ôîðìóëå âîññòàíîâ-
ëåíèÿ:

f x y
d P z

z
dz

L

( , ) ,
cos

( , )

( )
= −

−
∫ ∫ −

1

2
2

2

2

2
0π

β
β

β

ζπ

π

(16)

ãäå ζ β= − −x y Ttg . Ïðèáëèæåííîå âîññòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèé
ñ ìàëîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ
ñóììàðíîãî èçîáðàæåíèÿ [5], ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòîäàì êëàññè÷å-
ñêîé òîìîãðàôèè. Äëÿ äâóõìåðíîãî ñå÷åíèÿ ôîðìóëà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ èìååò âèä [4]

f x y P d
h

( , ) cos ( , ) .=
−
∫1

π
π 2

π 2

β ζ β β (17)
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Ðèñ. 7. Ñõåìà èçìåðåíèÿ I x y1( , ): L – öèëèíäðè÷åñêàÿ ëèíçà; B – ìíèìîå

äâóõýêñïîçèöèîííîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà; Q – ýêðàí



Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå èíòåãðàëà îò P( , ).z b Èçîáðà-

æåíèå, îáðàçîâàííîå ëó÷àìè, ëåæàùèìè â îñåâîé ïëîñêîñòè öè-
ëèíäðè÷åñêîé ãîëîãðàììû, âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå åå ðàçâîðà÷è-
âàíèÿ áåç èñêàæåíèé. Èç (15) èìååì âûðàæåíèå äëÿ ïðîåêöèè
P m m( , ) [ ( , ) ( ) ( , )],ζ β λ ζ β ζ= − 1 2 0 ãäå m ( , )ζ β – ïîðÿäîê èíòåðôåðåí-
öèîííîé ïîëîñû, îáðàçîâàííîé ëó÷àìè, âûõîäÿùèìè èç òî÷êè ζ
ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè S è ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç èññëåäóåìóþ
òî÷êó ( , )x y â íàïðàâëåíèè β. Äëÿ âûäåëåíèÿ òàêèõ ëó÷åé â øèðîêîì
äèàïàçîíå óãëîâ βïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñîáèðàþùóþ öèëèíä-
ðè÷åñêóþ ëèíçó L, ôîêóñ êîòîðîé ñîâìåùàåòñÿ ñ òî÷êîé ( , )x y ìíè-
ìîãî äâóõýêñïîçèöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà B, ïîëó÷åííîãî
ïðè îñâåùåíèè ãîëîãðàììû H îïîðíûì ïó÷êîì (íà ðèñ. 7 ãîëîãðàììà
è îïîðíûé ïó÷îê íå ïîêàçàíû). Íà ýêðàíå Q íàáëþäàåòñÿ èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà.

Èíòåãðàë, âõîäÿùèé â (17), ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ó÷åòîì
sin sinα β= n0 â âèäå

K x y P d P d I x y
n n

( , ) ( , )cos ( , )cos ( , )≡ = = −∫ ∫ζ β β β ζ α α α λ1 1

0 0
1 2 2I x y( , ) ,





ãäå I x y m di i( , ) ( , )cos ,= ∫ ζ α α α α α1 = , α 2 0= . Âåëè÷èíà I x y1( , ) âû-

ðàæàåòñÿ ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé I x y m
m

m m1( , ) cos ,= ∑ α α∆ ãäå

αm – óãîë, ïîä êîòîðûì íàáëþäàåòñÿ ïîëîñà m. Âõîäÿùèå â ôîðìó-
ëó âåëè÷èíû ìîæíî îïðåäåëèòü ïî èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå,
íàáëþäàåìîé íà ýêðàíå Q . Ïîñêîëüêó l Fm m= tgα ,
∆ ∆α αm m ml F= cos .2 Çäåñü ∆lm è lm – øèðèíà ïîëîñû m è åå ïîëî-

æåíèå îòíîñèòåëüíî îñè ëèíçû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

I x y
m p

p

m

mm
1 2 3 21
( , ) ,

( )
=

+
∑ ∆

ãäå p l Fm m= . Âåëè÷èíà I x y2( , ) ìîæåò áûòü íàéäåíà ïóòåì ôîòî-
ãðàôèðîâàíèÿ ãîëîãðàììû ïî íîðìàëè â ïàðàëëåëüíûõ ëó÷àõ. Èí-
òåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà è èçó÷àåìàÿ òî÷êà ïðîåöèðóþòñÿ íà
ïîâåðõíîñòü S. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ ïîëîñà k íà ðèñ. 7 íàáëþäàåòñÿ â
òî÷êå zk, òîãäà S x zk k= − , ïðè ýòîì k m0 0= . Åñëè ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó B è S çàïîëíåíî èììåðñèîííîé æèäêîñòüþ, òî α βk k= è èç
ðèñ. 7 íàõîäèì S Ak k= tgα , ãäå A a h y= + +2 . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à-
åì ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó

I x y k
k

k k
k

kk

k r

r
2 2 3 21
( , ) cos ,

( )
= =∑ ∑

+
α α∆ ∆

ãäå r S Am k= . Ïðè àíàëèçå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïåðâîíà-
÷àëüíî óñòàíàâëèâàþòñÿ àáñîëþòíûå ïîðÿäêè èíòåðôåðåíöèîííûõ
ïîëîñ k, íàáëþäàåìûõ íà ïàíîðàìíîé èíòåðôåðîãðàììå âäîëü íîð-
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ìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè âî âñåõ åå òî÷êàõ. Çàòåì, èñïîëüçóÿ
ñîîòíîøåíèå m k0 0= , ìîæíî óñòàíîâèòü àáñîëþòíûå ïîðÿäêè ïîëîñ
m. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôîðìóëû (17) èìååì ïðèáëèæåííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå â âèäå

f x y
n h

m p

p

k r

r

m

mm

k

kk

( , )
( ) ( )

= −







+ +
∑ ∑λ

π 0
2 3 2 2 3 21

1

2 1

∆ ∆


. (18)

Äîñòîèíñòâîì ïðåäëîæåííîé ñõåìû èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âñåõ
ðàêóðñîâ ïðîñâå÷èâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ íàáëþäåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Êîíñòðóêöèÿ ïàíîðàìíîãî èíòåðôåðîìåòðà ïðî-
ñòà è êîìïàêòíà.Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè îáúåêòà ðåãèñòðèðóåòñÿ íà îäíîé ãîëîãðàììå, ïðè ýòîì ôèêñè-
ðóþòñÿ âñå ðàêóðñû íàáëþäåíèÿ è ïðîñâå÷èâàíèÿ, ïîñêîëüêó àïåð-
òóðà ïðèáîðà ìàêñèìàëüíà. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû àíàëèçà
ãîëîãðàììû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè î äå-
ôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè.
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