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Аннотация 

На основе дифракционных преобразований оптического волнового поля разработана ма-
тематическая модель формирования спекл-модулированных интерференционных картин и 
сигналов на выходе спекл-интерферометра, позволяющая выявить их свойства и количе-
ственные параметры. Рассматривается спекл-интерферометр по схеме Майкельсона, где 
вместо зеркал в опорном и предметном плечах используются объекты с рассеивающими по-
верхностями. Обсуждаются результаты численного моделирования спекл-модулированных 
интерференционных картин с использованием дифракционных преобразований волновых 
полей в интерферометре. Рассматриваются смоделированные картины, получаемые на вы-
ходе интерферометра при фокусировке лазерных пучков на рассеивающие поверхности 
контролируемого и опорного объектов. Представлены экспериментальные результаты ис-
пользования спекл-интерферометра с цифровым матричным фотодетектором для измерения 
температурных микросмещений объекта с рассеивающей поверхностью и количественное 
сравнение экспериментальных данных с результатами, получаемыми в численном экспери-
менте с помощью дифракционной модели спекл-интерферометра. 
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Введение 

Методы измерения, основанные на интерференции 
света, позволяют исследовать микросмещения и микро-
деформации объектов с оптически грубой рассеиваю-
щей поверхностью [1, 2], которой обладают большин-
ство технических, биологических и растительных объ-
ектов. При отражении от рассеивающей поверхности 
рассеянное лазерное волновое поле приобретает спекл-
модуляцию – пространственную амплитудно-фазовую 
модуляцию стохастического характера [1 – 3]. Интерфе-
ренционные картины и сигналы, формируемые в лазер-
ных интерференционных системах с рассеивающими 
объектами, также с необходимостью приобретают 
спекл-модулированный характер, что предопределяет 
особые свойства этих измерительных сигналов [4 – 10], 
влияющие на их параметры вплоть до постановки во-
проса о возможности или невозможности проведения 
интерференционных измерений с такими объектами. 
Свойства и количественные параметры спекл-
модуляции интерференционных картин могут быть вы-
явлены в результате математического описания процес-

сов формирования этих картин и их моделирования с 
использованием численных расчётов дифракционных 
полей и интерференционных картин, формирующихся 
на выходе спекл-интерферометра [6, 11, 12]. 

В данной работе рассматриваются дифракционная 
математическая и компьютерная модели формирова-
ния интерференционных картин на выходе лазерного 
спекл-интерферометра микросмещений объекта с 
рассеивающей поверхностью. Представлены экспе-
риментальные результаты использования спекл-
интерферометра для измерения температурных мик-
росмещений объектов с рассеивающими поверхно-
стями, выполнено сравнение экспериментальных 
данных с результатами, получаемыми путём прове-
дения расчётного эксперимента с помощью матема-
тической и компьютерной моделей.  

1. Дифракционная теория формирования  
спекл-модулированных  

интерференционных картин 

На рис. 1а представлена схема интерферометра 
Майкельсона, в обоих плечах которого установлены 
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объекты с рассеивающими поверхностями. Рассеяние 
лазерного излучения сопровождается спекл-модуля-
цией дифракционного поля – пространственными 
флуктуациями его комплексной амплитуды и, соот-
ветственно, интенсивности [1 – 3]. Результирующая 
интерференционная картина и интерференционный 
сигнал, возникающий в результате смещения контро-
лируемого объекта, также принимют спекл-модули-
рованный характер, как результат интерференции 
спекл-полей [6 – 9]. Картина интерференции спекл-
модулированных полей в выходном плече лазерного 
интерферометра Майкельсона представлена на 
рис. 1б. 

а)  

б)  
Рис. 1. Схема интерферометра Майкельсона с объектами 
с рассеивающими поверхностями в обоих плечах (а):  

L – фокусирующая линза, BS – делитель пучка,  
М1 – опорный объект, М2 – объект, смещение которого 
исследуется, 2w1, 2w2 – диаметры освещенных областей  

на поверхности объектов; спекл-модулированная 
интерференционная картина I(x,y) в выходном плече 

интерферометра (б) 

Для математического описания и компьютерного 
моделирования интерференционных картин и сигна-
лов на выходе интерферометра основными являются 
выражения для комплексных амплитуд U1 (x, y) и 
U2 (x, y) дифракционных полей, формирующихся в 
выходной плоскости интерферометра x, y, позволяю-
щие определить изменение разности фаз полей 
Ф (x, y), возникающее при смещении поверхностей в 
плечах интерферометра, и изменение интенсивности 
суммарного интерференционного поля I (x, y) в зави-
симости от изменения разности фаз  Ф (x, y).  

Комплексные амплитуды волновых полей на вы-
ходе интерферометра можно представить в плоскости 
x, y, находящейся в ближней или дальней области ди-
фракции поля по отношению к волновым полям на 
рассеивающих поверхностях объектов в плечах ин-
терферометра, в следующем виде [13, 14]: 
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где A1 (x, y) и A2 (x, y) – пространственные распределе-
ния действительных амплитуд полей, 1 (x, y), 2 (x, y) 
и 1 (x, y), 2 (x, y) – случайные и детерминированные 
составляющие пространственного распределения фа-
зы волновых полей, Ф1 (x, y) и Ф2 (x, y) – полные про-
странственные фазовые распределения.  

Выражение для интенсивности интерференцион-
ного поля на выходе интерферометра можно предста-
вить, полагая полную взаимную когерентность ин-
терферирующих полей, в следующем виде: 
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где 2
1 1( , ) ( , )I x y A x y  и 2

2 2( , ) ( , )I x y A x y  – про-
странственные распределения интенсивностей ин-
терферирующих полей,  12 (x, y) и  12 (x, y) – де-
терминированная и случайная разности фаз полей, 
 Ф (x, y) = Ф1 (x, y) – Ф2 (x, y) – полная разность фаз. 

Случайная составляющая разности фаз  12 (x, y) 
изменяется в плоскости наблюдения интерференци-
онной картины случайным образом, оставаясь прак-
тически неизменной в пределах отдельных спеклов 
суммарного поля и изменяясь почти скачкообразно в 
интервале [– , ] при переходе к соседнему спеклу 
интерференционного поля.  

Детерминированная разность фаз  12 (x, y) изме-
няется определенным образом, и для неё можно запи-
сать выражение: 
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где 12 (x, y) – разность хода волн, приходящих в точ-
ку наблюдения с заданными координатами (x, y), z1 и 
z2 – расстояния от поверхностей до плоскости наблю-
дения интерференционной картины, z1

 – z2
 =  zM. Для 

оптической оси интерферометра (x = 0, y = 0) детерми-
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нированная разность фаз принимается равной 
 12 (0, 0) = (2 / ) 2 zM,  zM – разность длин плеч ин-
терферометра по оптической оси z. 

Если в пределах отдельного спекла суммарного 
поля разность фаз 12 (x, y) изменяется больше, чем 
на 2 рад, то в спеклах образуются интерференцион-
ные полосы (рис. 1б). Смещение z какой-либо по-
верхности в плечах интерферометра вдоль его опти-
ческой оси сопровождается изменением величины 
zM и, как следствие, изменением разности фаз 12 
интерферирующих волн. В результате возникает 
смещение интерференционных полос в пределах спе-
клов в ту или иную сторону в зависимости от знака 
 z и временные осцилляции интенсивности в каждой 
точке интерференционной картины. 

Комплексные амплитуды спекл-полей U1 (x, y) и 
U2 (x, y) на выходе интерферометра можно опреде-
лить, используя дифракционное преобразование гра-
ничных полей на поверхностях объектов U1 (x0, y0), 
U2 (x0, y0) в ближнюю область дифракции с помощью 
преобразования Френеля или в дальнюю область с 
использованием преобразования Фурье [13, 14] в за-
висимости от размеров освещённых областей 2w1, 2w2 
на рассеивающих поверхностях M1 и M2 и расстоя-
ний z1 и z2 от этих поверхностей до плоскости наблю-
дения картины интерференции (рис. 1а). 

Положение рассеивающей поверхности в плече 
интерферометра определяет пространственное рас-
пределение комплексной амплитуды дифракционного 
поля, рассеянного поверхностью. Изменение положе-
ния поверхности вызывает соответствующие измене-
ния комплексной амплитуды дифракционного поля, 
что отражается в интерференционной картине на вы-
ходе интерферометра. Описание этих процессов с ис-
пользованием дифракционных преобразований вол-
новых полей позволяет создать математическую и 
компьютерную модели интерферометра с рассеива-
ющими поверхностями в его плечах – спекл-
интерферометра микросмещений (см. также [6]). 

Применение преобразования Фурье и, соответ-
ственно, алгоритма быстрого преобразования Фурье 
[15] в компьютерной модели позволяет существенно 
сократить время расчётов. Использование фурье-пре-
образования возможно, если размеры освещённых 
областей на рассеивающих поверхностях 2w1 и 2w2 
существенно меньше расстояний z1 и z2 до плоскости 
регистрации интерференционной картины, так что 

2
1 1/w z     и 2

2 2/w z     [13, 14]. На практике 
такая ситуация возникает при фокусировке лазерного 
пучка на поверхность объектов в интерферометре или 
при незначительных расфокусировках, так что 2w1 и 
2w2 можно считать относительно малыми. 

В практике лазерных интерференционных изме-
рений часто необходимо учитывать Гауссовы свой-
ства освещающего лазерного пучка c конечным диа-
метром его перетяжки 2w0 [16, 17], а в ряде случаев, 
возможно, и векторный характер лазерных Гауссовых 

пучков [17]. При этом необходимо учитывать рассто-
яния z01 и z02 между перетяжками освещающих лазер-
ных пучков и поверхностями опорного и контролиру-
емого объектов, а также величину радиуса перетяжки 
лазерного пучка w0 (рис. 1а). 

Комплексные амплитуды опорного U1 (x, y) и объ-
ектного U2 (x, y) дифракционных полей в реальных 
интерференционных системах можно вычислить c 
использованием дифракционных преобразований в 
приближении ближней области дифракции [13, 14]: 
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 (6) 

где U1 (x0, y0) и U2 (x0, y0) – граничные поля – волновые 
поля в непосредственной близости от поверхности 
объекта, можно представить в виде:  
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где r1 (x0, y0) и r2 (x0, y0) – комплексные амплитудные 
коэффициенты отражения поверхностей опорного и 
смещающегося объектов, которые для рассеивающих 
поверхностей – случайные функции координат x0, y0, 
U01 (x0, y0) и U02 (x0, y0) – комплексные амплитуды по-
лей, освещающих опорную и контролируемую по-
верхности. 

С учётом Гауссова характера освещающих лазер-
ных пучков для U01 (x0, y0) и U02 (x0, y0) можно исполь-
зовать следующие выражения [16, 17]: 
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где A01, A02 и w1(z01), w2(z02) – амплитуды и радиусы 
по амплитуде освещающих лазерных Гауссовых пуч-
ков на поверхностях M1 и M2, w0 и Rc(w0) – радиус 
перетяжки и конфокальный параметр освещающего 
лазерного пучка, R1(z01) и R2(z02) – радиусы кривизны 
волновых фронтов освещающих пучков на опорной 
М1 и контролируемой M2 поверхностях. 

Параметры лазерного пучка определяются соот-
ношениями [16]: 
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Комплексные коэффициенты отражения поверх-
ностей опорного и смещающегося объектов r1 (x0, y0) и 
r2 (x0, y0) в (7) определяют эффект амплитудно-
фазовой модуляции освещающих лазерных пучков и, 
соответственно, эффект рассеяния лазерных пучков 
на шероховатых поверхностях объектов. 

Таким образом, при численном расчёте комплекс-
ных амплитуд интерферирующих волновых полей 
U1 (x, y) и U2 (x, y) на выходе спекл-интерферометра 
необходимо учитывать:  
– различие в поверхностной структуре объектной и 

опорной поверхностей – различия случайных 
функций r1 (x0, y0) и r2 (x0, y0), что соответственно 
обеспечивает различия в реализациях спекл-
модуляции, вносимой опорной и контролируемой 
поверхностями; 

– различие в расстояниях z01 и z02 от перетяжек ла-
зерных пучков до поверхностей (рис. 1а), по-
скольку это различие влияет: на разность хода и, 
соответственно, на разность фаз волн в интерфе-
рометре, на размеры освещённых областей на по-
верхностях, на радиусы кривизны волновых фрон-
тов полей, освещающих поверхности; 

– параметры Гауссова лазерного пучка, направляе-
мого в интерферометр: радиус перетяжки лазерно-
го пучка w0, определяемой фокусным расстоянием 
f фокусирующей линзы L и диаметром лазерного 
пучка 2wL в апертуре этой линзы (рис. 1а), 
w0

  f /wL;  

– радиусы кривизны R1(z01) и R2(z02) волновых фрон-
тов освещающих лазерных пучков на поверхностях 
опорного М1 и контролируемого M2 объектов.  
Таким способом можно рассчитать комплексные 

амплитуды дифракционных полей U1 (x, y) и U2 (x, y) в 
плоскости регистрации интерференционной картины 
на выходе спекл-интерферометра, используя форму-
лы (5), (6) и (8), (9) для опорного U1 (x, y) и объектно-
го U2 (x, y) полей. 

Имея комплексные амплитуды дифракционных 
полей, можем записать в явном виде выражение для 
интенсивности суммарного поля – интерферограммы: 

     
       

2

1 2

*
1 2 1 2

, , ,

, , 2Re , , .

I x y U x y U x y

I x y I x y U x y U x y

  

     
 (11) 

В интерференционном эксперименте вследствие 
осевого микросмещения объекта M2 изменяется рас-
стояние z02 (рис. 1а). В результате изменяется ком-
плексная амплитуда освещающего поля U02 (x0, y0) на 
поверхности объекта, изменяется расстояние z1 от по-
верхности объекта до плоскости наблюдения интер-
ференции x, y и соответственно меняется дифракци-
онное поле U2 (x, y) – изменяются его фазовые Ф2 (x, y) 
и в некоторой степени амплитудные A2 (x, y) про-
странственные распределения, что в целом проявля-
ется в характере изменения структуры интерферо-
граммы I (x, y), определяемой (11). 

2. Моделирование интерференционных картин  
на выходе спекл-интерферометра 

При моделировании интерференционных картин 
на выходе интерферометра использовались числен-
ные расчёты пространственного распределения ком-
плексных амплитуд опорного и объектного волновых 
полей для заданных положений опорной и объектной 
поверхностей в плечах интерферометра. Для формиро-
вания случайной составляющей каждого волнового 
поля, возникающей при отражении от шероховатой 
поверхности, задавались комплексные коэффициенты 
отражения r1 (x0, y0) и r2 (x0, y0) поверхностей. Для этого 
формировались две матрицы случайных независимых 
вещественных величин u (x0, y0) и v (x0, y0), распреде-
лённых по нормальному закону в интервале [– 1, 1]. На 
основе этих матриц формировалась матрица случай-
ных комплексных величин 

0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )r x y u x y i v x y  . (12) 

Таким образом, случайные составляющие полей, 
возникающие при их рассеянии на неоднородностях 
поверхностей в плечах интерферометра, формирова-
лись в виде дискретного массива независимых круго-
вых Гауссовых случайных величин r1 (x0, y0), r2 (x0, y0) 
[3]. Попиксельная корреляция рассеянного поля поз-
воляет считать такое поле фактически -коррелиро-
ванным, что чаще всего имеет место на практике при 
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рассеянии света на шероховатых поверхностях с мел-
коструктурными неоднородностями. 

Комплексные амплитуды Гауссовых волновых 
полей U01 (x0, y0) и U02 (x0, y0), освещающих поверхно-
сти, рассчитывались с использованием (8) и (9).  

Согласно формулам (7) формировались матрицы с 
распределением комплексных амплитуд граничных 
полей U1 (x0, y0) и U2 (x0, y0) в плоскостях отражения 
лазерных пучков от шероховатых поверхностей в 
плечах интерферометра. 

Матрицы комплексных амплитуд полей U1 (x, y) и 
U2 (x, y) на выходе интерферометра рассчитывались 
путём дифракционных преобразований граничных 
полей по формулам (5) и (6). В результате сложения 
этих матриц формировалась матрица комплексных 
амплитуд суммарного поля на выходе интерферомет-
ра. Матрица распределения интенсивности поля на 
выходе интерферометра – интерференционная карти-
на, формировалась путём возведения в квадрат моду-
ля комплексной амплитуды суммарного поля:  

2
2 1( , ) ( , ) ( , )I x y U x y U x y  . (13) 

На рис. 2 представлены образцы смоделирован-
ных спекл-модулированных интерференционных кар-
тин, образующихся на выходе интерферометра при 
различных величинах относительного положения 
 zM

 = z02
 – z01 рассеивающих поверхностей в плечах 

интерферометра (рис. 1а). Моделирование интерфе-
рограмм, представленных на рис. 2, проводилось по 
формулам (5) – (11) при использовании преобразова-
ний для ближней области дифракции. 

а)    б)  

в)    г)  
Рис. 2. Смоделированные спекл-модулированные 

интерференционные картины, формируемые в выходном 
плече интерферометра (рис. 1а), при различных величинах 
взаимного положения zM шероховатых поверхностей 
в плечах интерферометра: zM = 0,5 мм (а), zM = 1 (б), 
zM = 1,5 (в); zM = 2,5  (г). Среднее расстояние от 

рассеивающих поверхностей до плоскости наблюдения 
z = 600 мм; радиус перетяжки лазерного пучка w0 = 0,1 мм; 
расстояние от перетяжки до опорной поверхности z01 = 0; 

длина волны  = 0,63 мкм, размер картин – 5050 мм  

В интерференционном эксперименте при фокуси-
ровке лазерных пучков на рассеивающие поверхности 
в плечах интерферометра расстояние от рассеиваю-
щих поверхностей до плоскости наблюдения часто 
оказывается много больше размеров области освеще-
ния на поверхности. В этом случае можно полагать, 
что плоскость регистрации интерференционной кар-
тины на выходе интерферометра находится в дальней 
области дифракции. Тогда для дифракционных пре-
образований граничных полей в плечах интерферо-
метра с целью упрощения численных расчётов можно 
использовать фурье-преобразование [13, 14]: 

 
 

1 1 1 0 0

2 2 2 0 0

( , ) ( , ) ;

( , ) ( , ) .

U x y U x y

U x y U x y





F

F
 (14) 

При пространственном фурье-преобразовании ис-
пользовалось искусственное увеличение размеров 
числовой матрицы поля комплексных амплитуд гра-
ничного поля путём окружения (дополнения) матри-
цы последовательностями нулей, что с физической 
точки зрения определяет размеры неосвещённой об-
ласти на поверхности. Такое увеличение пиксельного 
размера граничного поля позволяет получить ди-
фракционное спекл-модулированное поле, в котором 
на каждый спекл приходится не один пиксель, как в 
случае использования матрицы с размерами только 
освещённой области на рассеивающей поверхности, а 
достаточно большое число пикселей, равное отноше-
нию размеров дополненной и исходной матриц.  

Для численного расчёта комплексных амплитуд 
дифракционных полей U1 (x, y), U2 (x, y) в дальней об-
ласти дифракции в системе MATLAB использовался 
алгоритм быстрого фурье-преобразования [15]. 

3. Экспериментальные исследования,  
сравнение с теорией 

Для сравнения результатов работы теоретической 
модели с экспериментальными результатами по ис-
следованию интерференции лазерных спекл-полей 
разработан макет интерферометра по схеме Майкель-
сона, в котором вместо зеркал использовались объек-
ты с рассеивающими поверхностями в обоих его пле-
чах [7, 8], так что на выходе интерферометра имела 
место интерференция двух неидентичных спекл-
полей, отражённых поверхностями опорного и иссле-
дуемого объектов (рис. 3). В качестве опорного ис-
пользовался или внешний объект, не связанный с 
объектом измерения, или объект, служащий частью 
некоторой конструкции, как и измеряемый объект 
(рис. 3). В первой схеме производятся измерения 
смещения относительно внешнего объекта, во вто-
рой – взаимного смещения различных частей одного 
и того же устройства, конструкции или различных 
частей поверхности одного и того же объекта. 

В качестве фотодетектора для наблюдения и реги-
страции картины интерференции и её изменения в 
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процессе смещения поверхности контролируемого 
объекта использовался не одиночный фотодетектор, 
как это обычно используется в лазерных интерферо-
метрах смещений, а матричный фотодетектор, обес-
печивающий цифровую запись некоторой части кар-
тины спекл-модулированного интерференционного 
поля на выходе интерферометра и её изменения в 
процессе движения исследуемого объекта. 

На выходе интерферометра (рис. 4) устанавливал-
ся объектив 8 для масштабирования суммарного поля 
и согласования размеров спеклов в интерференцион-
ном поле и размеров матрицы фотодетектора так, 
чтобы в кадре изображения помещалось несколько 
спеклов, а интерференционные полосы в пределах 
спеклов разрешались матрицей фотодетектора. 

  
Рис. 3. Лазерный спекл-интерферометр нормальных 

смещений z=g объекта с рассеивающей поверхностью  
с внутренним опорным объектом: 1 – лазер (He-Ne), 2,  

3 – линзы преобразования и фокусировки лазерного пучка,  
4 – делитель лазерного пучка, 5 – объект, 6 – опорный 
объект, 7, 7’ – поворотные зеркала, 8 – объектив,  

9 – цифровой матричный фотодетектор, 10 – компьютер 

 
Рис. 4. Спекл-модулированная интерференционная картина 
на выходе интерферометра в плоскости матричного 
сенсора цифровой фотокамеры. Белая рамка – область 
интерферограммы, подвергаемая численной обработке 

Вышеприведённые теоретические представления 
для свойств интерференционной картины на выходе 
интерферометра применимы и к такой конфигурации 
схемы интерферометра с использованием объектива 8 
в его выходном плече, поскольку при фокусировке ла-
зерных пучков на поверхности опорного и измеряемо-
го объектов апертура этого объектива оказывается в 
дальней области дифракции, и структура интерферен-
ционного поля, попадающего в эту апертуру, только 
масштабируется в пространстве за объективом – в про-
странстве изображений. Смещение положения фотоде-
тектора или объектива вдоль оптической оси приводит 
только к изменению масштаба интерференционной 
картины, что и использовалось в эксперименте для ре-

гистрации требуемых для последующей обработки ин-
терференционных картин. 

Для создания непрерывного смещения поверхно-
сти исследуемого объекта и, соответственно, непре-
рывной динамики интерференционной картины на 
выходе интерферометра использовался нагрев и 
охлаждение объекта – изменение его температуры на 
 T, обеспечивающее непрерывное деформационное 
смещение поверхности объекта в нормальном к ней 
направлении. В качестве такого объекта использовал-
ся катод электронной пушки СВЧ – лампы бегущей 
волны [18], нагрев которого приводит к его смеще-
нию вдоль оси лампы относительно других её элек-
тродов. Смещение катода определялось или относи-
тельно внешнего объекта, или относительно управ-
ляющего электрода катодно-сеточного узла лампы 
(рис. 3). Изменение температуры нагрева катода T 
осуществлялось путём изменения напряжения накала 
катода V0, подаваемого на подогреватель катода. 
Освещение лазерными пучками поверхностей катода 
и управляющего электрода осуществлялось вдоль оси 
лампы через специальное стеклянное окно (описание 
конструкции см. в [18]). 

При фокусировке лазерных пучков на поверхно-
сти измеряемого и опорного объектов на выходе ин-
терферометра можно наблюдать картину интерфе-
ренции спекл-полей, формирующихся в предметном 
и опорном плечах интерферометра. По изменению 
этой интерференционной картины можно определить 
нормальное смещение объекта – составляющую сме-
щения вдоль лазерного пучка, освещающего поверх-
ность объекта. При этом важно отметить, интерферо-
метр с рассеивающими поверхностями обладает 
свойством самоюстировки, которое заключается в 
том, что на выходе интерферометра центр концен-
тричности интерференционных полос (рис. 4) зани-
мает неизменное положение, лежащее на продолже-
нии оси освещающего лазерного пучка, при различ-
ных угловых ориентациях предметной и опорной 
поверхностей по отношению к направлению падаю-
щего пучка света, а также при различных их про-
странственных положениях, в том числе и при нор-
мальном смещении контролируемого объекта.  

Необходимое условие для наблюдения интерфе-
ренционных полос и регистрации их смещения, как 
это следует из теоретической модели спекл-интер-
ферометра и подтверждается в эксперименте, состоит 
в превышении размеров спеклов периода полос – по-
лосы должны формироваться в пределах спеклов 
(рис. 2 б-г). Экспериментально наблюдаемая спекл-
модулированная интерференционная картина – ин-
терферограмма – приведена на рис. 4, где указаны 
линейные размеры цифрового изображения и его 
размеры в количестве пикселей, а также квадратной 
белой рамкой показана выделенная область, в кото-
рой интерферограммы подвергались численной обра-
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ботке с целью получения данных о нормальном сме-
щении объекта с течением времени  z(t) = g(t). 

Смещение  z = g контролируемой поверхности 
вдоль направления z освещающего лазерного пучка 
вызывает изменение фазы дифрагированного на по-
верхности волнового поля в том же направлении z на 
величину: 

  2 2
2 2g z z g

 
    

 
, (15) 

где  – длина волны лазерного света. 
При произвольных направлениях волновых векто-

ров освещения 0 0( , )ik x y


 и рассеянного поля в 
направлении наблюдения ( , )ok x y


, а также при про-

извольной ориентации вектора смещения поверхно-
сти g


 изменение фазы  Фg дифрагированного поля 

определяется выражением [2, 19, 20]:  

   i o i o, ,g g k k g k k  
    

, (16) 

где 

| | | | 2 /i ok k   
 

. 

Распределение интенсивности I (x, y) интерферен-
ционного поля на выходе интерферометра в плоско-
сти фотодетектора может быть представлено в виде  

   
1 2 1 2

12 12

( , ) ( , ) ( , ) 2 ( , ) ( , )

cos ( , ) , , ,g

I x y I x y I x y I x y I x y

x y x y x y

   

       
 (17) 

где I1 (x, y) и I2 (x, y) – распределения интенсивностей 
интерферирующих полей, отражённых опорной по-
верхностью и поверхностью объекта измерения, 
 12 (x, y) – детерминированная разность фаз интер-
ферирующих полей, обусловленная геометрией ин-
терференционного эксперимента,  12 (x, y) – случай-
ная разность фаз, обусловленная спекл-модуляцией 
интерферирующих полей,  Фg (x, y) – фазовый сдвиг, 
обусловленный смещением поверхности объекта и 
определяемый выражением (16), где зависимость от 
направления ok


 определяет зависимость от коорди-

нат x, y в плоскости регистрации. При изменении ве-
личины g изменяется величина  Фg (x, y), что вызыва-
ет осциллирующее изменение I (x, y). На рис. 5 пред-
ставлены экспериментальные (левый столбец) и 
смоделированные (правый столбец) интерференци-
онные картины на выходе спекл-интерферометра, по-
лучаемые при различных значениях разности фаз 
 Фg (x, y), отличающихся на  /2 от одного изображе-
ния к следующему изображению интерференционной 
картины в областях, отмеченных квадратной рамкой. 

Для записи изменения во времени интенсивности 
интерференционной картины I (x, y, t) в нашем экспери-
менте регистрировались или полные кадры, или только 
небольшой фрагмент выделенной области всего изоб-
ражения I (x, y, tN) в дискретные моменты времени tN, где 

N – номер отсчёта – номер кадра. Частота отсчётов – ча-
стота записи кадров fd должна быть такой, чтобы на пе-
риод временных осцилляций интенсивности I (x, y, tN) 
приходилось достаточное число отсчётов  N. В наших 
экспериментах наибольшая частота записи кадров была 
fd = 25 с–1, что при самой большой в экспериментах ча-
стоте осцилляций интенсивности – при максимальной 
скорости смещения v(t) = dg(t) 

 / dt, на один период ос-
цилляций приходилось 8–10 отсчётов. 

Запись полных кадров интерферограмм с полоса-
ми внутри спеклов на периферии позволяет опреде-
лять изменение направления движения полос, а зна-
чит, и изменение направления смещения объекта, что 
зачастую происходит на практике (см. например, 
[18]), а также позволяет для обработки интерферо-
грамм выбирать область с наиболее высоким контра-
стом полос и малым уровнем мелкоструктурной мо-
дуляции интерферограмм, что обеспечивает более 
высокое качество получаемых осциллограмм (рис. 6). 

а)     

б)    

в)    
Рис. 5. Экспериментальные (левый столбец) 

и смоделированные (правый столбец) интерференционные 
картины на выходе спекл-интерферометра, получаемые 

при различных значениях разности фаз  Фg(x,y), 
отличающихся на  / 2 от одной интерференционной 

картины к следующей в областях, отмеченных квадратной 
рамкой: Фg (а), 1,5 (б), 2в) 

На рис. 6а представлена осциллограмма измене-
ния интенсивности интерференции, полученная в ре-
зультате обработки экспериментальных интерферен-
ционных картин при смещении объекта в результате 
его нагрева и последующего остывания. 

Для определения по осциллограмме I (x1, y1, tN) 
смещения g (tN) для каждого момента времени tN в 
процессе нагрева и охлаждения объекта использова-
лось соотношение, получаемое из (15) с учётом пери-
одичности осцилляций интенсивности света на выхо-
де интерферометра: 

   
4NNg t m t


 , (18) 
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где m (tN) – число полупериодов осцилляций интен-
сивности с момента начала нагрева. 

Для проверки математической модели лазерного 
спекл-интерферометра выполнено сравнение величин 
смещения поверхности объекта, полученных в натур-
ном эксперименте с использованием спекл-интерфе-
рометра и получаемых с использованием разработан-
ной дифракционной математической модели спекл-
интерферометра смещений.  

а)  

б)  
Рис. 6. Осциллограммы изменения интенсивности света 
на выходе интерферометра: экспериментальная (а), 

смоделированная (б), полученные в результате обработки 
экспериментально зарегистрированных и смоделированных 

интерференционных картин при смещении объекта 
в результате его нагрева и последующего остывания 

При компьютерном моделировании серии интер-
ферограмм для численного эксперимента величина 
смещения объекта  z задавалась с использованием 
следующих выражений: 

    1

1 1 1 11 exp
C

z N A B N N       , (19) 

     
 

2
2 2 2 2 2 2

3
2 2 ,

z N A B N N C N N

D N N

      

 
 (20) 

где функция  z1(N) определяет часть общего графика 
смещения объекта при его нагреве с момента N1 по-
дачи напряжения накала на подогреватель катода и 
заканчивающийся моментом N2 отключения напря-
жения накала. Функция  z2(N) описывает вторую 
часть графика – остывание, началом которой является 
конец первой части – момент N2 отключения напря-
жения накала, и заканчивающийся в момент N3 пре-
кращения записи интерференционных картин.  

Процесс подбора функций  z1(N) и  z2(N) прово-
дился в среде OriginLab. Для функции смещения в ре-

зультате нагрева  z1(N) оптимальным выражением 
оказалась функция Вейбулла второго типа – выраже-
ние (19), а для остывания – полином Ньютона третий 
степени – выражение (20). Коэффициенты A1, B1, C1; 
A2, B2, C2, D2 подбирались в автоматическом режиме 
для каждого натурного эксперимента с соответству-
ющим напряжением накала. В частности, для числен-
ного моделирования величины смещения при напря-
жении накала V0

 = 5 В получены и использованы сле-
дующие коэффициенты: A1

 = 26,96, B1
 = 2,3610–4, 

C1
 = 1,05; A2

 = 26,68, B2
 = –0,00367, C2

 = 1,9810–7, 
D2

 = –4,0510–12 и отсчёты N1
 = 0, N2

 = 23685. 
На рис. 7 представлено сравнение результатов 

натурного и численного экспериментов в виде графи-
ков кривых смещения поверхности объекта 
 z(N) = g (t) при различных изменениях его темпера-
туры  T, возникающих в результате подачи различ-
ных напряжений накала катода V0: кривые 1 – напря-
жение накала V0

 = 4 B, 2 – V0
 = 5 В, 3 – V0

 = 6 В. 

 
Рис. 7. Графики смещения объекта  z=g, полученные 

в результате натурного эксперимента (сплошные линии – 
напряжение накала: 1 – 4 В, 2 – 5 В, 3 – 6 В) и в результате 

использования математической модели спекл-
интерферометра (штриховые линии) и экспериментально 

определенной функции смещения g(tN)=g(N) 

Сравнение экспериментальных и теоретических 
смещений (рис. 7) показывает максимальное отличие 
получаемых значений ~1 мкм. Например, на вход ма-
тематической модели подаётся смещение в интервале 
0  17,7 мкм, а на выходе имеем смещение в интерва-
ле 0  16,9 мкм (кривые 1 на рис. 7). При этом формы 
кривых, как это видно на рис. 7, повторяются с высо-
кой точностью. Имеющиеся отличия, как мы считаем, 
обусловлены неточностью в определении числа m 
полупериодов осцилляций интенсивности в начале и 
в конце первой части осциллограмм – эксперимен-
тальной и смоделированной (рис. 6). По нашим оцен-
кам, это приводит к максимальной ошибке 
 g  2 /4  0,3 мкм. Источник остальной части не-
совпадения экспериментальной и теоретической кри-
вых нами пока определённо не установлен. Возмож-
но, как мы полагаем, это связано с неточностью под-
бора коэффициентов функций (19) и (20) для  z(N).  

Заключение 

Разработанная математическая модель спекл-
интерферометра даёт возможность выявлять физиче-
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ские свойства и количественные параметры спекл-
модулированных интерференционных картин и сигна-
лов и, как следует полагать, позволяет уточнять метро-
логические свойства спекл-интерферометров микро-
смещений. Компьютерная реализация математической 
модели лазерного спекл-интерферометра микросме-
щений даёт возможность формировать в численном 
виде интерференционные картины на выходе спекл-
интерферометра, с высокой точностью соответствую-
щие получаемым в натурном эксперименте по измере-
нию микросмещений с использованием лазерного 
спекл-интерферометра, построенного по схеме интер-
ферометра Майкельсона, которая наиболее часто ис-
пользуется для подобных измерений.  

Математическая и компьютерные модели спекл-
интерферометров в силу их приближённости к натур-
ным моделям интерферометров позволяют планиро-
вать натурный эксперимент в его процедурных ис-
полнениях, в обработке интерференционных изобра-
жений, в оптимизации схемных решений для спекл-
интерферометрии.  
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Diffraction model of a laser speckle interferometer 
for measuring micro-displacements of objects with scattering surface 
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Abstract 

On the basis of diffraction transformations of an optical wave field a mathematical model for 
the formation of speckle modulated interference patterns and signals at the output of a speckle in-
terferometer is developed, which allows us to identify their properties and quantitative parameters. 
Speckle interferometers based on a Michelson arrangement are considered, where objects with 
scattering surfaces are used instead of mirrors in the reference and object arms. Results of numeri-
cal simulation of speckle modulated interference patterns on the basis of diffraction transfor-
mations of wave fields in an interferometer are discussed. Simulated images obtained at the output 
of the interferometer when focusing laser beams on the scattering surfaces of the controlled and 
reference objects are considered. Experimental results of using a speckle interferometer with a dig-
ital matrix photodetector for measuring the temperature micro-displacements of an object with a 
scattering surface and a quantitative comparison of experimental data with the results obtained by 
a numerical experiment using a diffraction model of a speckle interferometer are presented.  
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terferometer, interference pattern, speckle modulation, computer simulation, mathematical model. 
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