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Рассматриваются основы метода голографической интерферо-
метрии с записью цифровой голограммы и численной процеду-
рой восстановления комплексной амплитуды объектного поля 
для расчета поля микросмещений поверхности объекта. Обсуж-
даются схемные решения и экспериментальные результаты.
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Digital Holographic Interferometry 
of Microdeformations of the Scattering Objects

O. V. Dikov, S. A. Savonin, V. I. Kachula, 
O. A. Perepelitsyna, V. P. Ryabukho

The principles of holographic interferometry with recording digital 
holograms and numerical reconstruction procedure of the complex 
amplitude of the object wave for the calculation of the field displacement 
surface of the object being discussed. The scheme design and 
experimental results of the study are presented. 
Key words: digital holography, holographic interferometry, numerical 
interferogram processing, microdeformation.

Введение 

В голографической интерферометрии в отли-
чие от классической осуществляется интерферен-
ция волн, проходящих по одному пути, в разные 
моменты времени. Характер картины интерфе-
ренции обусловлен лишь изменениями объекта 
за время между экспозициями. Голографическим 
интерференционным методом можно исследовать 
объекты неправильной формы и шероховатые, 
диффузно отражающие свет. Голографическая 
интерферометрия нечувствительна к дефектам 
оптических деталей установки, что позволяет 
исследовать интерферометрическим методом 
объекты достаточно больших размеров.

При помощи цифровых регистрирующих 
устройств существует возможность производить 
запись голограммы в цифровом виде. Тогда вос-
становление с голограммы объектного волнового 
поля и последующее формирование изображения 
объекта реализуется через последовательность 
процедур численного преобразования цифровой 

голограммы [1]. Подобный метод записи голо-
граммы и восстановления с нее информации о 
записанном объектном волновом поле называется 
цифровой голографией.

Компьютерная обработка цифровых голо-
грамм позволяет восстанавливать поля комплекс-
ных амплитуд изображения поверхности иссле-
дуемого объекта и, соответственно, определять 
фазовые изменения этого поля, возникающие 
вследствие микроперемещений поверхности объ-
екта. В силу своей природы интерференционные 
измерения, использующие в качестве меры длины 
световую волну, выполняются с точностью до 
долей длины волны лазерного излучения, что 
и обеспечивает высокую точность измерений. 
Наиболее эффективные результаты при контроле 
поля микроперемещений могут быть получены 
при использовании цифровой голографической 
интерферометрии с многоэкспозиционной за-
писью голограмм последовательных состояний 
исследуемого объекта (с записью потока кадров 
цифровых голограмм) [2].

1. Принципы цифровой голографической 
интерферометрии

В цифровой голографии и, соответственно, 
в методе цифровой голографической интерфе-
рометрии записываются цифровые голограммы 
объектного поля. Пространственное распределе-
ние интенсивности ( )ρ

r
I  в картине интерференции 

объектной и опорной волн записывается с помо-
щью матричного цифрового фотоэлектрического 
детектора – ПЗС- матрицы или КМОП-матрицы. 
Полученная таким образом цифровая голограм -
ма ( ) ( )kjjk yxII ,=ρ

r

 представляет собой матрицу 
чисел размером M × N , совпадающим с размером 
цифровой фотоэлектрической матрицы.

Если запись голограммы производится в диф-
ракционном поле, то восстановление изображения 
происходит в результате процесса дифракцион-
ного распространения восстановленного поля от 
голограммы до области локализации изображения 
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[3]. Математически дифракционный процесс рас-
пространения волнового поля с достаточной точ-
ностью можно описать с помощью интегральных 
преобразований Френеля–Кирхгофа комплексной 
амплитуды волнового поля, восстановленного в 
плоскости голограммы. Современные цифровые 
технологии позволяют численно реализовать по-
добные интегральные преобразования.

Численное интегральное дифракционное пре-
образование цифровой голограммы, в частности 
преобразование Френеля, позволяет получать дис-
кретное представление комплексной амплитуды 
объектного поля в прямом ( ) ( )kjSjkS yxUU 000 ,=ρ

r

 
или комплексно сопряженном ( )kjS yxU 00

* ,  виде, 
реконструировать в численной форме изображе-
ние объекта ( ) 2*2

00 , SSkjS UUyxI ==  и с исполь-
зованием графических компьютерных средств 
визуализировать это цифровое изображение.

Возможность восстановления комплексной 
амплитуды объектного поля ( )0ρ

r
SU  или ( )0

* ρ
r

SU , 
в свою очередь, предопределяет возможность 
реализации в численном виде метода гологра-
фической интерферометрии [4,5]. Для этого не-
обходимо выполнить процедуру сложения или 
вычитания комплексных амплитуд объектных 
полей 1SU  и 2SU , восстановленных с цифровых 
голограмм, записанных при различных дефор-
мированных состояниях исследуемого объекта, и 
визуализировать распределение суммарного или 
разностного изображения. На разностном или 
суммарном изображении образуются интерферен-
ционные полосы, параметры которых позволяют 
определить поле микроперемещений поверхности 

( )0ρ
rr

g  объекта.

2. Схемные решения для цифровой 
голографической интерферометрии

Схемы записи цифровых голограмм принци-
пиально не отличаются от схем записи аналого-
вых голограмм. Отличия имеют количественный 
характер и определяются сравнительно низкой 
разрешающей способностью матричных фото-
приемников по сравнению с фотопластинками 
для записи голограмм. Расстояние между цен-
трами пикселей ∆x матричных фотоприемников 
составляет ≈ 3 мкм, что соответствует разреша-
ющей способности R = 1/ ∆x ≈ 330 лин/мм. Фото-
пластинки для голографии имеют разрешение 
R = 5000 лин/мм.

В голографии необходимо записать простран-
ственно высокочастотное распределение интен-
сивности ( )ρ

r
I  в виде системы интерференцион-

ных полос, модулированных спеклами объектного 
поля. В соответствии с критерием Найквиста [6] 
пространственная частота этих полос fs должна 
быть ниже пространственной частоты располо-
жения пикселей матрицы  fd  =  1/∆x

 
:  fs  ≤  fd /2 

или Λ ≥ 2∆x, где Λ –период полос голограммы. 
Поскольку Λ определяется длиной волны λ0 и 
углом схождения опорной и объектной волн θ на 
матрицу, то при заданной λ0 имеем ограничения 
на угол падения опорного пучка, sin θ ≤ λ0 /2∆x. 
Для ∆x ≈ 3 мкм и λ0 ≈ 0,63 мкм имеем θ ≤ 6°.

Другая особенность цифровой голографии 
связана с ограничениями, накладываемыми на 
численное преобразование цифровой голограм-
мы. В принципе возможна реализация алгоритма 
любого дискретного дифракционного преобразо-
вания: Френеля–Кирхгофа, Френеля или Фурье. 
Однако наиболее быстрым и легко реализуемым 
является алгоритм быстрого преобразования 
Фурье, который проще использовать в практике 
цифровой голографии. Поэтому схемы записи 
цифровых голограмм должны быть построе-
ны таким образом, чтобы для восстановления 
комплексной амплитуды изображения объекта 
использовалось Фурье-преобразование [7]. К 
таким схемам относится схема записи безлинзо-
вой Фурье-голограммы (рис. 1), в которой источ-
ник SR опорной волны располагается в той же 
плоскости 0ρ

r
, что и поверхность объекта.

Рис. 1. Схема записи безлинзовой цифровой Фурье-го-
лограммы: 1 – освещающий лазерный пучок; 2 – объект; 
3 – объектное поле; 4 – опорная волна; 5 – матричный 

фотоприемник

Замечательное свойство такой схемы записи 
заключается в возможности использования для 
восстановления поля изображения объекта ( )0ρ

r
SU  

Фурье-преобразования численной голограммы 
( )ρ
r

I :
( ) ( ) ( ){ } ( ){ } ( ){ }ρ⊗ρ=ρρ=ρ

rrrrr
HFIFHIFU S 0 ,       (1)

2 5

4

3

1
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где { }...F  – символ Фурье-преобразования, ⊗  – 
знак операции свертки, ( )ρ

r
H  – апертурная функ-

ция матрицы.

3. Цифровые голограммы 
сфокусированного изображения

При записи безлинзовой Фурье-голограммы 
имеются ограничения на поперечные размеры 
объекта, обусловленные необходимостью раз-
решения матрицей фотоприемников спекл-
структуры дифракционного поля и превышения 
размерами спеклов βλ≈ε⊥  периода Λ интерфе-
ренционных полос, x∆>Λ>ε⊥ 2 .

Ограничение на поперечные размеры объ-
екта в определенной степени может быть снято в 
цифровой голографии сфокусированного изобра-
жения объекта (рис. 2), когда в плоскость матрицы 
с помощью линзового объектива фокусируется 
изображение объекта с уменьшением или уве-
личением в зависимости от размеров объекта и 
направляется опорный пучок света. Подбором 
коэффициента увеличения (уменьшения) можно 
сфокусировать на матрицу изображение всего 
объекта или его фрагмента в зависимости от ре-
шаемой прикладной задачи.

Рис. 2. Схема  записи цифровой голограммы сфокусиро-
ванного изображения с уменьшением размеров изображе-
ния по отношению к размеру объекта: 1 – освещающий 
пучок; 2 – объект; 3 – объектный пучок света; 4 – опорный 
пучок; 5 – матричный фотоприемник; 6 – линзовый объ-

ектив; 7 – апертурная диафрагма

При записи голограммы сфокусированного 
изображения на матрице фотоприемника форми-
руется изображение объекта. Поэтому цифровая 
голограмма объекта ( )0ρ′rI  уже содержит инфор-
мацию об изображении объекта ( )0ρ′rSU  и ( )0ρ′rSI :

( ) ( ) ( ) ( ) =ρ′+ρ′++ρ′=ρ′ RSRSRS UUUUIII 0
**

000
rrrr

. (2)

В данном уравнении содержится информация 
об амплитуде ( )0ρ′rSA  и фазе ( )0ρ′ϕ

r
S  объектной 

волны. Для восстановления комплексной ампли-
туды объектного поля ( ) ( ) ( )[ ]000 exp ρ′ϕρ′=ρ′ rrr

iAU SS  
необходимо выполнить численное преобразова-

1

2
3

4

5

6
7

( ) ( ) ( ) ( )[ ]0000 cos2 ρ′ϕ−ρ′ϕρ′++ρ′=
rrrr

SsRSRS AAII

ние голограммы ( )0ρ′rI , полосовую фильтрацию в 
пространственно-частотном спектре голограммы, 
а затем обратное (или еще раз прямое) Фурье-пре-
образование отфильтрованного пространствен-
ного спектра [8]. В соответствии с уравнением 
(2) имеем:

{ } { } { } { } { } { } { }RSRSRS UFUFUFUFIFIFIF ⊗++⊗++= ** , 
 (3)
где первое слагаемое { }SIF  определяет спектр 
интенсивности изображения объекта; второе 
слагаемое { }RIF  – спектр интенсивности опорной 
волны,  который в силу постоянства RI  сосредото-
чен в области нулевых частот; третье и четвертое 
слагаемые определяют спектры сопряженных 
комплексных амплитуд изображения объекта, 
смещенных в область высоких положительных и 
отрицательных частот, определяемых простран-
ственной частотой опорной волны θλ±= − sin1

0Rf  
в силу наклонного падения опорной волны под 
углом θ на матрицу.

На рис. 3 представлено изображение прост-
ранственного спектра { }SIF  цифровой голограм-
мы сфокусированного изображения ( )ρI , получен-
ного путем Фурье-преобразования голограммы. 
При записи этой голограммы ( )0ρ′I  квазиточечный 
опорный источник SR (см. рис. 2) располагался 
в плоскости выходного зрачка объектива. Сле-
довательно, выполнялось условие записи без-
линзовой голограммы Фурье выходного зрачка. 
Поэтому в спектре на рис. 3 боковые изображения 

{ }2*
RSUUF  и { }2*

RSUUF  представляют собой рас-
пределения интенсивности объектного поля (и 
поля комплексно ему сопряжённого) выходного 
зрачка объектива.

Рис. 3. Фильтрация объектных компонент пространствен-
ного спектра цифровой голограммы сфокусированного 

изображения

Фильтрация пространственного спектра ком-
плексной амплитуды изображения { }*

RSUUF  или 
{ }RSUUF * , как это показано на рис. 3, и обратное 

Фурье-преобразование отфильтрованного участка 

{ } 2

R
*
SUUF { }*

RSUUF
2 2
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спектра позволяют восстанавливать комплексную 
амплитуду поля изображения объекта:

{ }{ } { } ( )RSRS UUBFUUBFF *1*1 ⊗= −−
 ,
       (4)

где B – апертурная функция окна фильтрации 
спектра.

Таким образом, пространственно частотная 
фильтрация цифровой голограммы сфокусиро-
ванного изображения объекта позволяет вос-
станавливать с определенной точностью ком-
плексную амплитуду поля изображения объекта 
и реализовать в численном виде метод гологра-
фической интерферометрии микроперемещений 
рассеивающих объектов или путем формирования 
интерференционных полос на изображении объ-
екта, или путем непосредственного вычисления 

полей фазовых сдвигов объектного поля ( )0ρ∆Ψ
r

, 
вызванных микросмещениями.

4. Определение поля микроперемещений 
поверхности объекта

На рис. 4 представлены голографические 
изображения-интерферограммы, полученные 
методом цифровой голографической интерфе-
рометрии. Объектом контроля служила упругая 
пластина-мембрана, жестко закрепленная по 
контуру, подвергаемая деформации под действием 
сосредоточенной силы, приложенной по нормали 
в центре с обратной стороны пластины. В резуль-
тате действия приложенной силы точки поверхно-
сти объекта претерпевают микросмещения, поле 
которых и являются предметом исследования.

В эксперименте записываются цифровые 
голограммы изображений объекта, соответству-
ющие его различным деформационным состоя-
ниям. Метод цифровой голографии предостав-
ляет возможность записи достаточно большого 
числа голограмм, соответствующих различным 
последовательным состояниям объекта. Такая 
многоэкспозиционная запись голограмм позво-
ляет существенно расширить сверху диапазон 
измеряемых смещений и деформаций контроли-
руемого объекта.

Восстановленные комплексные амплитуды 
объектных полей, соответствующие различным 
состояниям объекта, имеют различные фазовые 
распределения, вызванные изменением про-
странственного положения точек поверхности 

Рис. 4. Цифровые интерферограммы деформации мембраны под действием сосре-
доточенной силы для различных величин нагрузки, Н : а –  0,031 Н; б – 0,154 Н; 

в – 0,308 Н; г – 0,462 Н; д – 0,615 Н; е – 0,769 Н

а б в

г д е

исследуемого объекта. Если амплитуды полей не 
изменяются, а меняются только фазы полей, то 
распределение интенсивности в суммарном изо-
бражении имеет вид

( ) ( ) ( )( )[ ]000 cos12 ρρρ rrr

ikikII ∆Ψ+= ,          (5)

где индексы i и k определяют различные состояния 
объекта.

Получаемое действительное цифровое изо-
бражение ( )0ρrI  согласно (5) оказывается про-
модулированной косинусоидальной функцией, 
зависящей от разности фаз. В методе цифровой 
голографической интерферометрии эта модуляция 
проявляется в виде системы интерференционных 
полос, образующихся на восстановленном голо-
графическом изображении.
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Система интерференционных полос на изо-
бражении пластины качественно и количественно 
отражает поле микроперемещений ( )0ρ

rr
g  точек по-

верхности пластины. Пространственное фазовое 
распределение ( )0ρ∆Ψ

r  определяется выражением 

( ) ( )( )SNNg
rr

rrr

−ρ
λ

π=ρ∆Ψ 00
0

0
2 ,               (6)

где 0λ  – длина волны, 0N
r

 и SN
r

 – единичные 
вектора направлений освещения  и регистрации 
голограммы.

На рис. 5 представлены графики распределе-
ния смещений, рассчитанные с использованием 
(6), для различных величин сосредоточенной на-
грузки в зависимости от координат в плоскости 
объекта.

Анализ полученных интерферограмм про-
водился следующим образом: для каждой интер-
ференционной картины (см. рис. 4) определялась 
пространственная фазовая модуляция ∆Ψ(x) в на-

правлении оси x, обусловленная смещением точек 
поверхности исследуемого отражающего объекта. 
Определялись дискретные значения ∆Ψm(xi) = 
= mπ по точкам пересечения оси x с центрами 
светлых и темных полос. Далее с использованием 
выражения (6) рассчитывались значения вектора 
смещения.

Методом цифровой голографической интер-
ферометрии были исследованы деформационные 
смещения ряда узлов и конструкций различного 
технического назначения и различной формы: 
резервуары с плоскими (рис. 6, рис. 7) и цилин-
дрическими поверхностями, претерпевающие 
деформации под действием распределенных сил 
статического и динамически изменяющегося дав-
ления; упругие детали под действием точечной де-
формирующей нагрузки, а также промышленные 
сварные конструкции и узлы запорных соедине-
ний и элементов газораспределительных пунктов.

Рис. 6. Цифровые интерферограммы деформации мембраны под действием распределённой 
силы для различных величин избыточного давления МПа:

а – 0.78 МПа; б – 1.86 МПа; в – 2.35 МПа

x, см

g(
x)

, м
км

Рис. 5. Рассчитанный профиль деформации мембраны под действием сосредоточенной 
силы для различных величин нагрузки

а                                              б                                              в
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Заключение

Цифровые голографические интерферен-
ционные измерения позволяют определять поля 
микросмещений и соответственно микроде-
формаций объектов – реальных деталей и кон-
струкций с рассеивающей оптически негладкой 
поверхностью. Применение апостериорной 
компьютерной обработки серии цифровых 
голограмм предоставляет новые практические 
возможности для определения поля микроде-
формаций с субмикронной точностью в широком 
диапазоне перемещений – от долей до сотен 
микрометра. Относительно высокие частотные 
параметры современных цифровых матричных 
фотоэлектрических приборов предопределяют 
возможность исследования динамически из-
меняющихся деформационных процессов. Эти 
измерительные возможности метода многоэкспо-
зиционной цифровой голографической интерфе-
рометрии могут найти эффективное применение 
в прикладных задачах механики деформируемого 
тела, в задачах исследования напряженно дефор-
мируемых состояний конструкций при их проч-
ностных испытаниях, включая вибрационные и 
ударные испытания. Совершенствование метода 
цифровой голографической интерферометрии – 
повышение разрешающей способности и функ-
циональных возможностей – во многом связано с 
прогрессом развития цифровых устройств фото-

электрической записи оптических изображений 
и развитием программных средств обработки 
этих изображений.
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Рис. 7. Рассчитанный профиль деформации мембраны под действием распределённой силы 
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