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ин-Рассматриваются основные метрологические характеристики панорамных „ж-
терферометров с плоской и цилиндрической голограммой, предназначенных 
для измерения перемещений точек поверхности тел цилиндрической формы. 
Найдены оптимальные значения основных приборных параметров, получены 
количественные оценки чувствительности, диапазона и погрешности изме-
рений. 

Введение. Микроперемещения точек поверхности тела в эксперимен-
тальной механике измеряют с помощью тензометров, муара, фотоупругих 
покрытий, а также методами классической, голографической и спекл-интер-
феромегрии. Последние два метода имеют высо1^ю чувствительность и 
исследуют реальные объекты бесконтактным способом. Однако если форма 
исследуемой поверхности существенно криволинейна, то ее не удается 
изучить всю сра:^, масштаб изображения и чувствительность измерения не-
линейно изменяются по наблюдаемому полю, не всегда можно определить с 
необходимой точностью координату интерференвдюнной полосы, ее поря-
док и знак, а также найти отдельные компоненты вектора перемещения 
вследствие плохой устойчивости разрешающих уравнений. В настоящее 
время отсутствуют методы измерения всех компонент вектора перемещения 
с постоянной чувствительностью по всей криволинейной поверхности. С 
другой стороны, совершенствование проектирования и изготовления дета-
лей ответственных конструкций основано на особенностях деформирован-
ного состояния всего изделия. Общая причина указанных трудностей состо-
ит в том, что симметрия используемых в интерферометрах волновых поверх-
ностей и лучей не согласуется с симметрией объекта и разные его точки 
оказываются в разных отношениях к средству измерения. Для обеспечения 
такого согласования необходимо для каждого типа формы деталей, широко 
представленных в технических конструкциях, разработать спещ1ализиро-
ванные методы и средства измерения. 

Панорамные интерферометры [1-3] решают поставленную задачу для 
объектов щигандрической формы. При помощи конических зеркал формиру-
ют цилиндрические и конические волновые поверхности, осевая симметрия 
которых соответствует симметрии исследуемого объекта. Все его точки 
освещаются под одинаковым углом, а рассеянные волны преобразуются оди-
наковым образом. Поле интерференции фиксируется фотоэмульсией, распо-
ложенной на плоской или цилиндрической подложке. В результате кардина-
льно упрощается процесс получения и количественного анализа интерфе-
рограмм. Преимущества панорамных интерферометров по сравнению с тра-
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диционными состоят в следующем: они показывают деформированное со-
стояние всей поверхности цилиндрического тела диаметром 5-100 мм, обна-
руживают зоны аномальных деформаций, определяют интегральные харак-
теристики поля деформаций, измеряют все компоненты вектора перемеще-
ния. При этом чувствительность измерения разньгк компонент различна, но 
для каждой компоненты она одинакова для всех точек изучаемой поверхнос-
ти. Погрешность измерений интерферометров зависит от точности опреде-
ления абсолютного значения интерференции, положения полос на исследуе-
мой поверхности и угла наблюдения, нарушения условий, при которых вы-
полняются расчетные формулы (отклонение освещающего пучка или объек-
та от оси интерферометра, отличие формы объекта от цилиндрической). Ми-
нимизация погрешности измерения дает оптимальные значения основных 
приборных параметров. 

Погрешности измерений, связанные с преобразованием координат 
объекта. Процесс измерения перемещений голографическим интерферо-
метром складывается из двух этапов: захшси двухэкспозиционной голограм-
мы и получения набора интерферограмм. При записи фотопластинка распо-
лагается около большого основания конического зеркала панорамного ин-
терферометра. В малом основании зеркала коаксиально закреплен цилинд-
рический объект. Плоская осевая волна, идущая от коллиматора, проходя че-
рез фотопластиш^, выполняет роль опорной волны. Затем она сугражается 
коническим зеркалом и освещает все точки поверхности объекта под одина-
ковым углом. Излучение, рассеянное объектом, идущее в направлении осве-
щающего пучка и падающее на фотопластинку вдоль нормали, назовем луча-
ми I. Лучи, приходящие к фотопластинке без отражения в зеркале, назовем 
лучами П. 

Полученная двухэкспозиционная голограмма освещается копией опор-
ной волны и восстанавливает мнимые изображения объекта в лучах Ivi II. 
Эти изображения имеют вид кольцевой полосы и фотографируются таким 
образом, чтобы получить одинаковый угол наблюдения всех точек объекта, 
что обеспечивает постоянство чувствительности. Ддя лучей /это достигает-
ся фотографированием вдоль нормали к голограмме, а для лучей II-исполь-
зованием дополнительного кольцевого конического зеркала. На рис. 1, а при-
ведены восстановленные голограммой Я изображения объекта В и кониче-
ского зеркала С интерферометра (ход лучей I). На рис. 1, b показан ход лучей 
П от восстановленного голограммой Н изображения объекта В. Дополни-
тельное кольцевое коническое зеркало Cj и фокусирующая система L на-
правляют лучи И на плоскость л, где возникает интерферограмма. Наложим 
условия на оптическую систему интерферометра: 

1) фокусирующая система и коническое зеркало идеальны; 

2) длиннофокусный объектив сильно задиафрагмирован,^ » /(/-длина 
предмета); 

3) фотографирование ведется с расстояния ̂  » /) (Z) - диаметр вход-
ного отверстия объектива). 

Используя геометрическую оптику, получаем связь между координатами 
Хр =ГС05Ц>Р, Ур = rsin9p, Zp произвольной точки Р цилиндрической по-
верхности объекта и ее изображения Т на интерферограмме. Из рис. 1, а 
находим 

Psm2e 
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Рис. 1. Изображение точки Р объекта В в лучаях / (а)и лучах U(b): С- коническое зеркало 

интерферометра; Cj - дополнительное кольцевое коническое зеркало; Н - голограмма; L -

фокусирующая система; я-плоскость интерферограммы; к - изображение поверхности 

объекта в зеркале 

где р " У в е л и ч е н и е фо1^сирующей системы; 9 - угол конического зер-
кала интерферометра; Rj. - радиальное положение точки Т на интерферо-
грамме. Из линейности преобразования, осуществляемого фокусирующей 
системой, и рис. 1, b получаем 

Rt — ̂ т 
Q max г, mm 
Кт - Кт 

Ц>р =(ру -Я , 
(2) 

где i? и - минимальный и максимальный радиусы изображения по-

верхности объекта в виде кольцевой полосы, причем - R^"^ - p/sina, 

а - угол наблюдения. Таким образом, при выполнении перечисленных усло-
вий выражения (1) и (2) устанавливают линейное и однозначное соответст-
вие между точками цилиндра и его изображения на интерферограмме. На 
практике для этого можно нанести на поверхность объекта координатную 
cenQ^ и использовать линейность преобразований. 

Погрешность восстановления осевой координаты точки Р по интерферо-

грамме в лучах/получаем из выражения (1) в виде Дẑ , = • AR 
-.Онаумень-

Р sin 29 

шается с ростом увеличения р фо10^сирующей системы и минимальна для 
зеркала с углом при вершине Э = 45° Из (2) находим погрешность осевой ко-
ординаты в лучах //: 

(3) 
psina 

Она уменьшается с ростом увеличения р фо1о^сирующей системы и с увели-
чением угла наблюдения а . 
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Рис. 2. Изображение ортогональной сетки на циливдри-

ческой поверхности, созданное коническим зеркалом с 

углом 26 = 90° при вершине и наблюдаемое в лучах I 

Для оценки качества изображений, со-
здаваемых коническими зеркалами, прово-
дились метрологические эксперименты. На 
оси зеркала диаметром 300 мм с углом2е = 
=90° при вершине устанавливался цилин-
дртеский объект диаметром 40 мм, дли-
ной 150 мм, на поверхность которого нанесе-

на ортогональная сетка. Полученное изображение в лучах/представлено на 
рис. 2. Оно показывает, что тангенциальные замкнутые линии сетки преоб-
разуются коническим зеркалом без заметных искажений. Линии сетки, рас-
положенные вдоль образующей цилиндра, увеличивают свою ширину с уда-
лением от оси зеркала. Это объясняется тангенциальным увеличением кони-
ческого зеркала. Для нахожцения его величины рассмотрим зеркало на 
рис. 1, йг с углом 29 при вершине. Точка Р объекта, расположенная на расстоя-
нии 6 от места закрепления его в зеркале, отображается в точку которая от-
стоит от оптической оси на расстоянии(/- + ̂ »sin2e ). Относительное увеличе-
ние расстояния от оси при переходе от точки Р к точке Q равно (Z>sin2e )/г. Во 
столько же раз изменяется длина окружности, проходящей через точ1^ Р и 
лежащей в плоскости, перпендшдглярной оси интерферометра. Следова-
тельно, относительное тангенциапьное увеличение конического зеркала с 

углом 29 при вершине равно — = ^s'n^e 
V г 

При 29 = 90° получаем ^ = *. На 
V г V г 

рис. 2 кольцо сетки наибольшего радиуса имеет Ь/г = 1,9, что приблизитель-
но соответствует величине относительного уширения радиальных линий на 
этом кольце. Искажения, наблюдаемые на периферии зеркала, обусловлены 
от1шонением данной части зеркала от правильной геометрической формы и 
эффектом тангенциального увеличения этих искажений. 

Для оценки качества изображений, создаваемых кольцевыми конически-
ми зеркалами в лучах Ц, на оси зеркал устанавливалась цилиндрическая по-
верхность радиусом г = 12мм, длиной /=50мм с нанесенной на нее ортогона-
льной сеткой. Мнимые изображения с углом наблюдения а = 45° представле-
ны на рис. 3. Они создавались кольцевыми коническими зеркалами с углами 

при вершине 29,равными45°(а)и135°(6),ивнутреннимрадиусомЛ=60мм 

При этом зеркалу с углом 20 = 45° соответствует схема рис. 1, А, а зеркало с 
углом 20 -135° направляет отраженный пучок в противоположную сторону 
по отношению к пучку на рис. 1, Ъ. Из рис. 3 следует, что тангенциальные 
замкнутые линии сетки преобразуются без заметных искажений. Линии сет-
ки, расположенные вдоль образующей цилиндра, претерпеваюг уширение 
что объясняется тангенциальным увеличением зеркал. Таким обравом при 
выполнении вышеуказанных условий кольцевые конические зеркала ос\тце-
ствляют линейное преобразование координат точек исследуемой цилиндри-
ческои поверхности и позволяют установить однозначное соответствие меж-
ду координатами точек предмета и изображения. 
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Рис. 3. Изображения ортогональной сетки на цилиндрической поверхности, созданные коль-

цевыми коническими зеркалами, в лучах II 

Погрешности панорамного голографического интерферометра, свя-
занные с неточностью определения порядков интерференционных по-
лос и угла наблюдения. Осевая (ы) и радиальная (w) компоненты вектора пе-
ремещения определяются с помощью панорамного интерферометра с плос-
кой голограммой из уравнения SX = ХМ, где для рассматриваемого интер-

А гп о Г 2cos2e 2sm2e ^ 
ферометра [2] матрица чувствительности = 

cosa + cos20 sina + sin2e 
^ У 

x = 
/ \ 
u 

- матрица неизвестных перемещений; М = 
m, 

- матрица поряд-

ков интерференционных полос, наблюдаемых в лучах / и //. Вариации мат-
риц Af и S связаны с вариациями Хуравнением для их норм, и верхняя грани-
ца погрешности измерения определяется соотношением [3] 

^11 ̂ condC^) Г Н ^ М 
м\\ 

где cond(A:)=||5' -i . Для квадратных числовых матриц второго порядка 

спектральная норма имеет вид 

1 1\\ 

^ min I (4) 

где % -спектр собственных значений матрицы 5" = - транспониро-

ванная матрица. Собственные значения % являются корнями алгебраичес-

кого уравнения 

•sii-Л 1̂2 

•̂21 ^22 ~ Л 
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где А-3 +cosa -00829 +sina - 811126, 5 =4(sma -со82Э -cosa -8т2в)^. Ре-

шения есть tii j =3+cos(p ± 5 + бсозф + 5со8^ф ,гдеф =(26 -а).Согласно 

(4), имеем 

= (3+С08ф + -y/s + 6со8ф + 5с08^ф (5) 

cond(S') = I max _ = —^— (3 + С08ф -y/s +6со8ф +5со8^ф). 
max I mm 25Шф (6) 

Чем меньше число обусловленности, тем выше устойчивость к ошибкам за-
дания исходных данных. Для этого нужно увеличивать угол ф = (26 - а ): при 
Ф =30° получаем значение 7,60, при ф =60° - значение 3,78. 

Возмущение матрицы S представим в виде 85 = — Д а . Перейдя к нор-
da 

мам, имеем ЦЗ̂ Ц < ^ I Да [.Поскольку 
da da 

О О 

-sina cosa 

ные значения этой матрицы равны rij = О, rij = 1. Согласно (4), имеем 

II55" II < I Да I, в результате 

, то собствен-

dS 

da 

55|| 
< -

|Да| 

(3 + С08ф + -^5+ бсозф + 

= 1, 

(7) 

Найдем составляющую формулы (6), обусловленную ошибкой опреде-
ления абсолютного порядка интерференционных полос. Посколыо'| М\\ = 

^ m i r , т о М < Считаем, что эксперименталь-м\\ -I-1 2 

ная погрешность 5/и является случайной величиной и нет корреляции между 
ошибками измерений порядков интерференционных полос для лучей / и II. 
При относительно малой ширине интерференционных полос величина Ът 
обусловлена, главным образом, неточностью определения осевой координа-
ты полосы. Последняя обратно пропорциональна протяженности изображе-
ния объекта на интерферограмме. Протяженность изображения в лучах I 

равна /sin26, а в лучах U - /sina, поэтому |5от,| « — 1 5 ™ | »__L_. Лдя 
sin 26 sina 

участка, достаточно удаленного от места закрепления объекта в зеркале, при 
сжатии (растяжении) однородного тела | ffij | | wij |, | Wj I = Czp, где С слабо за-
висит от координаты Zp исследуемой точки на поверхности объекта, | Stmj | = 
= С| Используя (4), получаем при 60°< 26 <135° 30°<а <6 

М Iwjl psinaz^, 

(8 ) 
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Из выражений (7), (8) находим относительную погрешность измерения 
осевой компоненты вектора перемещения вдали от места закрепления объек-
та в коническом зеркале: 

|и| Ргр 

(9) 

где 

/ i ( a , e ) = 
(3 + COS ф + ̂ 5 + 6со8ф + 

2 sin ф 

3 + совф + J 5 + бсовф + 5со8^ф 
/2 ( а , е )= 

2sma • зшф 

Графики функций / j ( а , 9),/2(а, 9) даны на рис. 4. Условие а < 9 обеспечи-
вает наблюдение всей поверхности объекта. Анализ выражения (9) позволя-
ет сделать следующие выводы: 

1. Погрешность измерения осевой (и) и радиальной (w) компонент векто-
ра перемещения слабо зависит от погрешности измерения угла наблюдения и 
в основном определяется погрешностью отсчета порядка интерференцион-
ных полос. 

2. С увеличением угла конического зеркала 9 погрешность измерения 
уменьшается, однако для 9 > 70° резко ослабляется интенсивность лучей / и 
увеличивается погрешность измерения щ, поэтому оптимальное значение 
е-(45-60)° 

3. Угол наблюдения а можно выбирать в достаточно широком интервале 
вблизи а =9. Существование оптимального угла а есть следствие двух про-
тивоположно действующих зависимостей. С уменьшением а вектор чувст-
вительности приближается к вектору и, и погрешность измерения компонен-
ты и уменьшается. При этом ширина кольцевой полосы, являющейся изобра-
жением развертки цилиндрической поверхности, также уменьшается, что 
приводит к увеличению погрешности определения положения интерферен-
ционных полос. 

4. Локальная величина относительной погрешности измерения, связан-
ная с определением порядка интерференционных полос, зависит от расстоя-

30 50 70 а,град 

/ 2 
12 

10 
-6 = 35° 

•45 

67,5 

30 50 

Рис. 4. Графики функций (а, е)и ^ ( а , 6) 

70 а, град 
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ния между исследуемой точкой и местом закрепления объекта в зеркале. Ми-
нимальная погрешность достигается вдали от закрепленного конца обьекга. 
ПриЭ =а =45° р = 1, =50 мм, ARj. = 0,1 мм получаем оценку е„ £ 5,7 %. 
прие=а=60°-Е„<3 ,5%. J « . . 

Для сравнительной оценки погрешностей измерения отдельных компо-
нент вектора перемещения выполним вариацию абсолютных порядков ин-
терференционных полос при неизменной магрвде чувствительности. Тогда 
получаем 58Z = Х6М, 5Z = -'5Л/, < и 

IS^il ^ 1 = 1 

/ = 1 

где матрицы S, М имеют элементы, взятые по модулю, в частности, 

-(sina+siii29) sm29 

(10) 

-1 cosa + cos291 | cos291 

/ ( a ,6 ) . 

Выражение (10) соответствует результату работы [4]. Поскольку = 

|8m,| 
sin2e 

-, TO ИЗ (10) получаем 
sma 

sina + sin 29+ 2 
sin ̂ 29 

sina 

\Aw\ , sin29-1008291 
I cosa + cos29| + ! • 

sina 

(11) 

Дляушового интервала30°<e< 70° 30°<a зависимость/з(а, в)пред-

ставлена на рис. 5, и из нее следует, что при 9 = 45° резко уменьшается по-

грешность измерения радиального перемещения w и достигается макси-

мальное значение — я 6,5. С увеличением угаа9 величина /3 уменьшается 

И при 9 —ct— 60° равняется « 3. Таким образом, панорамный голографи-
lAwl 

/3 

7 

5 

3 

1 

- е = 45° 

67,5 

/з 

7 

5 

3 

1 
30 50 70 а,град 

а = е 

30 50 70 9, град 

Рис. 5. Графики функции ^ (а , 9) 
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ческий интерферометр измеряет радиальную компоненту вектора переме-

щения с существенно большей точностью, чем осевую компоненту. 

Оценим погрепшость измерения осевой компоненты вектора перемеще-

ния для точек, находящихся вблизи от места закрепления объекта в зеркале, 

считая, что она связана, гаавным образом, с неточностью отсчета порядка 

интерференщюнных полос. Полагая \ т,\ »(1-2), (/«f дпяб = а = 

= 60° получаем 
ъм 

\ \ м 

_ с 

sin а ^ 

2 
-. Принимая степень 

разрешения интерферешщонной полосы ̂  =1/8, находим 8„ < 40 %. 

В качестве иллюстрации рассмотрим измерение панорамным гологра-

фическим интерферометром с углом конического зеркала 26 = 90° величины 

радиального перемещения при консольном изгибе. Цилиндрическая оболоч-

ка из хшексигласа радиусом Л = 13 мм, длиной образующей / = 42 мм, толщи-

ной стенок А = 1 мм жестко закреплена одним краем {х = 0),закрыта на другом 

конце (лс = /) жесткой диафрагмой L, к которой приложена сила F = 5 Н. Кон-

сольный изгиб относится к обратносимметричной нагрузке, и безмоментное 

решение [5,6] приводит к выражению для перемещения вдоль действующей 

1Г ^^ 
2(1 + V) + - — ,где для плексигласа имеем значения моду-силы Д = 

FI 

nEhR 

ЛЯ Юнга£=3 ,2 10^ и коэффициента Пуассона v = 0,36. Подставляя 

числовые значения, получаем для края оболочки теоретическое значение 

А = 10,01 мкм. Экспериментальное значение найдем по панорамной интер-

ферограмме, представленной на рис. 6. Максимальное перемещение А сво-

бодного конца оболочки определяется по интерференционной картине, на-

блюдаемой в зеркале в сечении СС по обе стороны от торца оболочки. Поряд-

ковые номера интерференционных полос, относящихся к свободному краю 

оболочки, совпадают и равны N^^ = 31.В результате получаем А^ = Л, = 

= 9,81 мкм, что согласуется с А^ с относительной погрешностью 2,0 %. 

Сравнительное исследование осесимметричного сжатия оболочек мето-

дами панорамной голографической интерферометрии, панорамной спекл-

интерферометрии и расчетными методами показало взаимную согласован-

ность полученных результатов и более BbicoiQ r̂o чувствительность и точ-

ность метода голографической интерферометрии [7, 8]. Вышеприведенные 

оценки погрешности измерений согласуются также с оценками, полученны-

ми при исследованиях плоского образца методами традиционной и панорам-

Рис. 6. Панорамная интерферограмма консольного изгиба цилиндрической оболочки 
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ной голографической интерферометрии, а также методами электротензомет-
рии, спекл-интерферометрии, голографического муара и изопахик [9-11]. 

Погрешности измерений, связанные с отклонениями от условий, 
при которых выполняются расчетные формулы. Уравнения интерферен-
ционных полос для панорамных интерферометров [1,2] полз^ены в предпо-
ложении, что освещающий пучок параллелен оптической оси интерферо-
метра. Оценим систематическую погрешность, связанную с нарушением 
этого условия. Пусть освещающий луч S идет под углом ф к оптической оси 
конического зеркала С на рис. 7, а интерференция наблюдается в точке Р. 
В эту T04ity приходит луч I , рассеянный точкой^ объекта, отразившийся 
от зеркала и идущий под угаом у к оптической оси. Поскольку А' есть изобра-
жение точки А в зеркале, то Z.BAD =у. Из схемы рис. 7 получаем е^и = 
= -Mcos(2e -9),esW = -H'sm(26 -ф) ,е ,и = ucos(29 +у), eiw = wsm(26 +у), 
e^v =0, e,v -0. Из основного уравнения голографической интерферометрии 
Ау ={es ~ +V + w) = »1Д находим разность хода для луча/: 

Ai(у,Ф) = w[sin(2e -ф) + sin(2e + у)] + M[cos(2e -ф) + cos(2e + у)] = 

=(wsin26 +Mcos26)(cosy+созф)+(м'со829 -wsin29)(siny-зшф). (12) 

Для луча I I , идущего под углом а к оптической оси без отражения в зеркале, 

из схемы рис. 7 получаем аналогичным образом 

А2(а ,ф) =w[sin(29 -ф )+8та] + и[со8(29 - ф ) + со8а] = 

=(w8ina +ысо8а) + (И'8т2Э +ысо82в)со8ф -(M'COS26 -Ы8т26)8тф. (13) 

Оценим погрешность, возникающую при внеосевом освещении под уг-
лом ф, если интерференционная картина наблюдается в лучах I под углом 
у = Ф и разность хода вычисляется по невозмущенной формуле при ф = 0. Из 
(12) получаем 

А1(Ф,Ф)-Д1(0.0)_ ^ ^ ф ^ (14) 

Al(0,0) 2 ' 

И погрешностью можно пренебречь при ф <0,1. При наблюдении интерфе-

ренции в лучах//и использовании расчетной формулы (13) для внеосевого 

Рис. 7. Схема ходалучейпривнеосевом освещении: С-коническое зеркало; ̂ -исследуемая 

точка: Р - точка наблюдения 
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освещения под малым углом ср 1 получаем относительную погрешность 

Д2(а ,ф )-Д2(а ,0 ) _ и sin 29-W cos 26 (15) 

Д2 (а , 0) u(cos29+ cosa)+ w(sin29+ sin a ) 

Если 0 = a = 45°, то при сжатии (растяжении) оболочки вблизи ее основания 
Д2(а,ф)-Д2(а,0) „ . „ ^ I I I I 

I м| ~ I тогда — «0,4ф. На конце оболочки | и\ »| w\, тогда 
Д2(а,0) 

Д2(а,ф)-Д2(а,0) , . ^ 
— ^ я 1,4ф. Следовательно, относительная погрешность изме-

Д2(а,0) 

рения в лучах //увеличивается при переходе от основания оболочки к ее кон-

цу, оставаясь по порядад^ величины равной углу освещения. Для того чтобы 

эта погрешность не превышала 5 %, необходимо обеспечить угловое откло-

нение от осевого освещения не более чем на 2° Если угловое отклонение 

имеет существенно большую величину, то следует использовать модифици-

рованные расчетные формулы (12) и (13). 

Отклонение оси объекта от оси конического зеркала на угол у у панорам-

ного интерферометра с плоской фотопластинкой, не вызывающее заметного 

затенения боковой поверхности объекта, освещенной коллимированным 

осевым пучком, не оказывает влияния на процесс измерения при достаточ-

ной глубине резкости фокусирующей системы. Рассчитанные по невозму-

щенным формулам компоненты вектора перемещения связаны с фактиче-

скими перемещениями точек объекта множителем cosy. Для того чтобы по-

грешность измерения не превосходила 1 %, необходимо обеспечить у < 8°. 

Форма поверхности исследуемого тела может существенно отличаться от 

цилиндрической. При этом изображение поверхности на интерферограмме 

должно быть сфокусированным, что требует достаточной глубины резкости 

фокусирующей системы. Необходимо также, чтобы локальный угол наклона 

поверхности к оптической оси был гораздо меньше угла наблюдения. При 

нарушении этих условий существенно увеличивается погрешность опреде-

ления координат интерференционных полос. Качество поверхности может 

быть любым, необходимо только, чтобы она создавала достаточную интен-

сивность рассеянных лучей / и //. 

Рассмотрим отклонения от условий выполнения расчетных формул для 

панорамного интерферометра с цилиндрической голограммой [2, 3]. Если 

освещающий пучок идет под углом ф к оптической оси интерферометра, то 

из рис. 8 получаем 

е^(и, + Vj + WJ) = -м'lCOSф +И18тф, 

(16) 
eg(ui +Vj +Wi) = M'iCosPj + i/isinPj -cosy+ ViSmPj -siny, 

где перемещения с индексом 1 определяются по развернутой в плоскость го-

лограмме и отличаются от перемещений точки объекта поправочными коэф-

фициентами. Удерживая слагаемые до первой степени ф включительно, по-

лучаем из основного уравнения интерферометрии 

(I+COSPi) +M,(sinPi -cosy-ф) + У5 8тР, -siny :=А7я((31,у,ф). (17) 
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Y=0, получаем из (17) систему 

уравнений 

(18) 
(l + cospj)w, +(smPi -ф)ы, ^Ъпу. 

Решения имеют вид «j = (1 + s„), Wj = wf (1 + б^ ), где и^, wf -невозмущен-

«12 1 1 + COsPi 

mj sinPj 2 sin Р J 
ные решения (17) при ю -0; Е„ = — — g =M 

2 sinpi " 

относительные погрешности, возникающие при использовании невозму-
щенных решений. Для количественной оценки результатов положим 
Р, =45° ffij/'"! »10,тогданаходим8„ =5ф. Следовательно, для по-

лучения относительной погрешности, меньшей 5 %, при измерении осевого 
перемещения и необходимо, чтобы отклонение освещающего пучка от опти-
ческой оси не превышало 14°. Для радиального перемещения w угловое огра-
ничение обратно пропорционально тп^/щ и для рассматриваемого случая 

составляет величину 0,6° Для тангенциального перемещения v находим из 
о . 

выражений (17), (18) • " ри Pi-45° получаем 
V sinPi 

Е ̂  »1,4ф, и для Е ̂  < 5 % ограничение на угол ф составляет 2°. 
Отличие формы поверхности объекта и фотоэмульсии от цилиндриче-

ской или нарушение коаксиальности их установки приводит к вариации рас-
стояния ЪЪ между поверхностью объекта и фотоэмульсией и появлению по-
грешности измерения тангенциального перемещения v. Перемещения опре-
деляются из соотношений [2, 3]: 

>V = |W(E , 0 ) , ы = • 
sin Pi 

V 
sinPj 

(19) 

'«(Pi,90°)-
1+ cos Pi 

1+A. 
R cos^Pi J 

m(e,0) 

где b - расстояние от цилиндрической голограммы до поверхности объекта 
радиусом Л. Для участка объекта, достаточно удаленного от места закрепле-
ния его в зеркале, можно считать, что /и(р1,90°) » /w(s,0). Тогда получаем 

из (19) V = - ^ 
sinp, 

1-А m(Pi,90°),|5v|< 

|56| 

А. IS&I 

sin Pi R 
|/и(р1,90°)|. Относитель-

ная погрешность равна Е ̂  < . Если потребовать Е ̂  < 5 % при Л = 20 мм. 

b =3 мм, то получим ограничение |56| < 1мм. Таким образом, при измерении 
тангенциального перемещения отличие формы поверхности объекта и фото-
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эмульсии от цилиндрической и отклонение от их коаксиальности не должно 

превышать 5 % их среднего радиуса. Если ограничиться измерением ради-

ального и осевого перемещений, то условие на8А не отличается от соответст-

вующего ограничения для интерферометра с плоской голограммой. 

Чувствительность и диапазон измеряемых перемещений. Чувстви-

тельность к = -—-— интерферометра выражается отношением величины (и, V, w) 

сигнала на выходе, описываемого оптической разностью хода А - /и А,,к изме-
ряемой величине ( ы, v, w) на входе. Связь между входными и выходными па-
раметрами для панорамного интерферометра с плоской голограммой имеет 
вид [1,3]: 

w=Xf{a,Q )[-{oti /2)(cosa + cos26 ) + щ cos2e ], 

w-V"(a.0)[('Mi/2)(sina +sm2e)-»i2sm20]. 

Для панорамного интерферометра с щишндрической голограммой име-
ем соотношения (19). Коэффшщенты, связывающие/и, c(M,v,w),He зависят 
от положения исследуемой точки, поэтому чувствительность измерений 
этих интерферометров одинакова для всех точек поверхности объекта. 

Из выражения (13) приф = О получаем компоненты вектора чувствитель-
ности к^ = cos2e + cosa, к^ = sin26 + sina, к^ = О.Варьируя угол конического 
зеркала 9 в пределах 30° < Э < 60° и угол наблюдения а в пределах 0< а < 26, 
можно изменять чувствительность измерения компонент и и ̂ .При этом ве-
личина I к^ I превышает | A;J за исключением угла а =90° -29 при 6 < 45° а 
также углаа =270° -26 при9 > 45° если| 0. Таким образом, чувст-

вительность панорамного голографического интерферометра к радиальному 
перемещению w превышает чувствительность к осевому перемещению и, и 
этот интерферометр вообще не позволяет измерить тангенциальное переме-
щение V. Из приведенных результатов вытекает следующий порядок измере-
ния: первую интерферограмму получаем при а =90° 9 =45° и, поскольку 
при этом к^ = 2, к^= О, находим величину w с максимальной чувствительно-
стью; вторую интерферограмму получаем при а =6 и находим величину и. 

Для панорамного интерферометра с цилиндрической голограммой нахо-
дим из (17) приф =0 к^ = sinpi • cosy, к^ = sinp, • siny, к^ = 1 + cospi. Чувст-
вительность к радиальному перемещению превышаег чувствительность к 
внутриплоскостным перемещениям. Выбирая при измерении и угол у =0, а 
при измерении v угол у = 90° и в обоих случаях максимальную величину угла 
Pi в пределах индикатрисы рассеянного излучения, получаем равные друг 
другу и максимальные чувствительности Л:„, ^^.Максимальная чувствитель-
ность к ^ = 2 достигается при Pj = 0. 

Оценим нижнюю границу диапазона измерений, считая, что ей соответ-
ствует I Aj I =1/2Я,. Для интерферометра с плоской голограммой получаем 
из(12)приф =у = 0,а =6 = 45° выражение vf~0,25А,.При сжатии (растя-
жении) на конце цилиндрической оболочки можно пренебречь смещением w 
по сравнению с и. Тогда получаем из (13) при ф =0,| Aj] =1/2к выражение 

"min ~ 2(cos29+ cosa)'^^^^"' 45° имеем НИЖНЮЮ границу диапазона из-

мерений Ыц̂щ ~(0,5-1)Я. Для панорамного интерферометра с цилиндриче-

ской голограммой из (19) находим нижнюю границу диапазона измерений 
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Наибольшее смещение, которое можно измерить голографическим ин-
терферометром, ограничивается предельной плотностью интерференцион-
ных полос, которые можно проанализировать на панорамной интерферо-
грамме. Видность полос ограничена, в частности, наличием спекл-структу-
ры, вызванной диффузным отражением света от поверхности объекта. При 
относительном отверстии DjF jll фотографической системы, используе-
мой для получения интерферограммы, из формулы XPfD для периода спекл-
структуры получаем оценку порядка 22Х. Полагая, что на одну интерферен-
ционную полосу должно приходиться 10 спеклов, получаем теоретический 
порядок величины для минимальной ширины интерференционной полосы, 
равный 0,2 мм. Эмпирическая оценка предельной плотности полос, которую 
можно различить на панорамной интерферограмме для вышеприведенных 
углов наблюдения, составляет р ~ 2 мм на полосу. Наибольшее число полос 
'"max = Vp -'')/р,где^г-радиусконическогозеркала(/гц^з^ ~ 150мм); ги 
/ - радиус и длина объекта. Отсюда получаем оцеш^ верхней границы диапа-
зона смещений, измеряемых голографическим панорамным интерферомет-
ром: d ^ ^ ~ m ^ J . ~ или d ^ ^ ~ Ш . 

Заключение. Панорамные голографические интерферометры измеряют 
компоненты вектора перемещения во всех точках поверхности объекта ци-
линдрической формы. Они перекрывают диапазон измерений (0,15-50) мкм, 
имеют одинаковую во всех точках чувствительность в пределах (0,5-2), по-
роговую чувствительность (0,3-1,3) мкм на полосу. Относительная погреш-
ность измерения на участках, удаленных от места закрепления объекта в зер-
кале, не превышает 6 %, что подтверждают теоретические оценки и измере-
ния, выполненные с помощью других методов. На участках вблизи места 
закрепления эта величина составляет около 40 %. Минимальная погреш-
ность измерения интерферометром с плоской голограммой достигается, 
если угол конического зеркала 20 =(90-ь 120)° а угол наблюдения а = 
=(30° 9). Погрешность измерения слабо зависит от погрешности угла на-
блюдения и в основном определяется погрешностью отсчета порядка интер-
ференционных полос. Погрешности, связанные с нелинейностью преобра-
зований координат цилиндрической поверхности, пренебрежимо малы, если 
фокусное расстояние объектива фокусирующей системы, рассматриваемой 
в качестве идеальной, гораздо больше длины образующей предмета и фото-
графирование ведется с большого расстояния при сильном диафрагмирова-
нии. Если угол между освещающим пучком и оптической осью интерферо-
метра с плоской фотопластинкой не превышает 2° то погрешность < 5 %. 
При этом угол между осями конического зеркала и объекта не должен превы-
шать 8°. Если форма поверхности объекта и фотоэмульсии отличается от ци-
линдрической на величину, не превышающую 5 % их среднего радиуса, то 
погрешность тангенциального перемещения не превышает 5 %. 
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