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В статье рассматривается поведение выходного сигнала регистрируемого фотодетектором лазерно-
го оптоэлектронного интерферометра Майкельсона со сферическими волновыми фронтами. Данный ана-
лиз позволяет выбрать оптимальный алгоритм расшифровки динамически изменяющейся интерференци-
онной картины в рассматриваемом интерферометре Майкельсона. 
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Введение 
Современное развитие техники неизбеж-

но ставит задачу повышения надежности лю-
бых создаваемых и уже работающих систем. 
Важнейшей составляющей надежности явля-
ется соответствие прочности и вибростойко-
сти материалов конструкций предъявляемым 
требованиям эксплуатации. Для обеспечения 
требуемых параметров конструкции необхо-
димы экспериментальные исследования при 
динамических и статических нагрузках. Это 
требует разработки измерительных средств, 
позволяющих получать как качественные, так 
и количественные данные при этих нагрузках. 

Оптические бесконтактные методы ис-
следований в настоящее время приобретают 
все большую научную и прикладную значи-
мость. Значительный интерес вызывает при-
менение неразрушающих интерферометри-
ческих методов для исследования динамиче-
ских процессов, происходящих в элементах 
конструкций. Одной из основных задач при 
этом является правильное описание процес-
са записи и расшифровки интерференцион-
ных картин, что необходимо для разработки 
алгоритмов и способов автоматизированной 
обработки изображений. 

В статье рассматриваются особенности 
образования и поведения выходного сигнала 
в оптоэлектронном лазерном интерферомет-
ре со сферическими волновыми фронтами на 
основе интерферометра Майкельсона при 
измерении динамических смещений с целью 
разработки алгоритмов автоматизации про-
цесса обработки выходного сигнала. 

Теоретическое обоснование 
Для измерения динамических смещений 

рассмотрим оптоэлектронный лазерный ин-
терферометр Майкельсона со сферическими 
волновыми фронтами, оптическая схема ко-
торого представлена на рисунке 1. 

Образование сферических волновых фронтов 
достигается тем, что опорное зеркало M1 и 
исследуемая поверхность M2 находятся в 
фокусе линзы установленной на входе ин-
терферометра Майкельсона. Интерференци-
онная картина, наблюдаемая в такой оптиче-
ской схеме, состоит из концентрических ин-
терференционных полос. Следует отметить, 
что чем более близка сферичность интерфе-
рирующих волн в плечах интерферометра, 
тем более широкие образуются интерферен-
ционные кольца, что упрощает юстировку ин-
терферометра при выборе расположения ре-
гистрирующего «точечного» фотодетектора 
PD. 

Опорное зеркало M1 интерферометра 
имеет возможность перемещения вдоль оп-
тического пути опорного луча, что позволяет 
вводить необходимый начальный фазовый 
сдвиг при образовании интерференционной 
картины полос. 

Рассмотрим образование интерферен-
ционной картины в представленном интер-
ферометре Майкельсона [1]. Интерференци-
онная картина в интерферометре возникает 
за счет относительной разности фаз возни-
кающей между двумя пучками лазерного из-
лучения, имеющими различные оптические 
пути. Для регистрации динамического изме-
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Рисунок 1 – Оптическая схема установки 
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нения интерференционной картины приме-
ним «точечный» фотодетектор PD, который 
расположим вдоль оптической оси интерфе-
рометра. Тогда оптические пути для плеч ин-
терферометра можно записать в следующем 
виде: 

dm xxxx  231  ,                     (1) 

        dt xxxx  232 .                      (2) 
Используя комплексную форму записи 

для электрической напряженности электро-
магнитного поля, запишем значения электри-
ческой напряженности на фотодетекторе PD 
для волн прошедших плечи интерферометра 
в следующем виде: 

           )(
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где 0E


 - амплитуда электрической на-
пряженности электромагнитного поля (пред-
полагается, что она одинакова в обоих пле-
чах интерферометра),  

 /2k – волновое число, 
  – длина волны лазерного излучения, 
  – круговая частота лазерного излуче-

ния, 
  – начальная фаза, которая также счи-

тается одинаковой для обоих плеч интерфе-
рометра. 

Тогда, используя соотношения 1-4, для 
суммарной электрической напряженности 
электромагнитного поля на фотодетекторе 
PD получим следующее соотношение: 

 )2()2(
0

 





tdkxmkxskxi
e

tdkxmkxskxi
eE

d
E

 (5) 

Представим расстояния )(txm и )(txt как 
величины, состоящие из постоянной и пере-
менной составляющих: 

           )()( 0 txtx mmm  ,                (6) 

           )()( 0 txtx ttt  .                    (7) 
Соотношения (6, 7) записаны в предпо-

ложении, что исследуемые смещения проис-
ходят вдоль оптической оси интерферометра. 

Так как фотодетектор фиксирует интен-
сивность, то распределение в интерферен-
ционной картине, с учетом выражений (5..7), 
запишется в следующем виде: 
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где ))((2)0( 00 txxk tmt    - началь-
ное значение разности фаз, которая является 
параметром интерферометра и может изме-
няться и контролироваться в процессе на-
стройки интерферометра за счет перемеще-
ния пьезоэлементом опорного зеркала M1, 

)(2)( tkt m   - изменение фазы связанное 
с изменением оптического пути в объектной 
плече интерферометра вследствие движения 
исследуемой поверхности M2. 

Из анализа уравнения (8) следует, что 
величину смещения исследуемой поверхно-
сти можно определить следующим выраже-
нием: 

          )()(
2

)( ttNtm 
               (9) 

где N(t) - целое число интерференцион-
ных полос, проходящих через чувствитель-
ный элемент фотодиода, или иначе это – це-
лая часть порядка интерференционной поло-
сы, Δ(t) - дробная часть порядка интерферен-
ционной полосы. 

В общем случае, вычисление величины и 
знака смещения по приращению фазы может 
быть проведено относительно любого значе-
ния начальной фазы φ(0). Но такой подход 
усложняет процесс автоматизации обработки 
выходного сигнала с фотодиода и требует 
применения различных алгоритмов, которые 
будут зависеть от значения начальной разно-
сти фаз, а также от направления смещения. 

Алгоритм обработки сигнала 
Проанализируем процесс формирования 

выходного сигнала на фотодиоде с целью 
выбора эффективного алгоритма его обра-
ботки. Изменение интенсивности интерфе-
ренционной картины на входе фотодиода PD, 
описываемое уравнением (8), преобразуется 
в изменение выходного напряжения фото-
диода, что можно записать следующим обра-
зом: 

 )()0(cos),()( tBAtxkItu   , (10) 
где u(t) - выходное напряжение электри-

ческой схемы фотодиода, k - коэффициент 
преобразования оптоэлектронной схемы ин-
терферометра, А - постоянная составляющая 
напряжения смещения на выходе электриче-
ской схемы, которое связана с усредненным 
значением изменения интенсивности интер-
ференционной картины полос, B - амплитуда 
полезного выходного напряжения, которая 
определяется оптической схемой интерфе-
рометра. 

Из уравнения (6) следует, что изменение 
интенсивности интерференционной картины 
в данной точке пространства (за счет смеще-
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ния исследуемой поверхности M2) приводит к 
циклическому изменению, выходного напря-
жения с фотодиода от значения umax до umin. 

Из анализа уравнения (10) следует, что 
для того чтобы система имела максимальную 
чувствительность необходимо чтобы произ-
водная данного выражения была максималь-
на при нулевом значении φ(t), то есть при не-
подвижном положении исследуемой поверх-
ности M2. Данное требование выполняется, 
как видно из уравнения (10), при значении 
φ(0)=π/2(2n+1). Такое значение φ(0) обеспе-
чивается смещением на соответствующую 
величину δt(t) опорного зеркала M1 с помо-
щью пьезоэлемента. Отметим также, что при 
таком значении φ(0) система находится на 
линейном и симметричном участке выраже-
ния (10) относительно значений umax и umin. 
Следовательно, при таком выборе φ(0) алго-
ритм расшифровки выходного сигнала фото-
диода PD является оптимальным и не зави-
сит от знака смещения. «Точечный» фотоди-
од PD при этих условиях располагается точно 
посередине между максимумом и минимумом 
в регистрируемом распределении интенсив-
ности интерференционной картины. Данные 
условия позволяют определить постоянную 
составляющую выходного напряжения А на 
фотодетекторе следующим образом: 

            
2

minmax
0

uuuA 
 ,            (11) 

а амплитуда колебаний B относительно 
нулевого уровня u0, исходя из оптической 
схемы интерферометра Майкельсона, долж-
на соответствовать фазовому сдвигу /4, что 
связано со смещением δt(t) зеркала M1 или 
смещением δm(t) исследуемой поверхности 
M2 на величину /8, определяется следую-
щим образом:  
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Тогда выражение (10) можно переписать 
в следующем виде: 
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Детальный анализ выражения (13) пока-
зывает, что характерной особенностью вы-
ходного сигнала фотодетектора является его 
форма, которая зависит от вида перемеще-
ния исследуемой поверхности. При переме-

щениях постоянного направления - не знако-
переменных - для определения величины 
перемещений достаточно определить коли-
чество интерференционных порядков зафик-
сированных фотодиодом и произвести вы-
числения согласно выражению (9). При зна-
копеременных перемещениях характер вы-
ходного сигнала фотодетектора имеет осо-
бенности. 

Рассмотрим колебательный процесс. 
При амплитудах колебаний исследуемой по-
верхности δm(t) ≤ /8 выходной сигнал фото-
детектора повторяет форму колебания по-
верхности, а при амплитудах δm(t) >/8 на-
блюдаются характерные искажения, и выход-
ной сигнал с фотодиода не соответствует по 
форме колебаниям исследуемой поверхно-
сти. На рисунке 2 представлены теоретически 
рассчитанные графики колебания исследуе-
мой поверхности (а) и поведение выходного 
сигнала фотодетектора (б). Как видно из гра-
фиков, представленных на рисунке 2, выход-
ной сигнал на начальном этапе, пока ампли-
туда колебаний поверхности не превысила 
величину , повторяет форму колебания 
поверхности. После того как амплитуда коле-
баний поверхности превысила величину /8, 
сигнал имеет вид пакетов с различной часто-
той и количеством колебаний в них, а также 
возникают дополнительные локальные экс-
тремумы в точках смены направления коле-
баний. Каждое полное отклонение выходного 
сигнала в пакете от нулевого уровня u0 соот-
ветствует смещению /8. Величина локаль-
ных экстремумов, отсчитываемая или от ну-
левого уровня u0, или от максимального umax, 
или от минимального umin значений выходно-
го напряжения, определяет величину смеще-
ния, пропорциональную /8, и соответствует 
дробной части порядка интерференционной 
полосы (9). Временные точки изменения час-
тоты между пакетами соответствуют момен-
там времени, в которых направление смеще-
ния поверхности меняет знак, то есть ампли-
туда колебаний достигает экстремального 
значения. На рисунке 3 (a,б) показаны осцил-
лограммы выходного сигнала фотодетектора 
и колебания исследуемой поверхности, кото-
рые получены экспериментально. Нижние 
кривые на каждой осциллограмме соответст-
вуют колебаниям исследуемой поверх ности 
(а): δm(t) ≤/8, (б): δm(t) >/8.
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Верхние кривые осциллограмм соответству-
ют выходным сигналам фотодетектора. Как 
видно из рисунков 2 и 3 теоретические и экс-
периментальные результаты совпадают. 

Необходимо отметить, что из анализа 
выражения (13) следует, что существуют по-
ложение интерференционных полос относи-
тельно фотодетектора, при которых, в случае 
остановки перемещения исследуемой по-
верхности, нельзя однозначно определить 
направление последующего смещения. Для 
решения данной проблемы предлагается ис-
пользовать второй «точечный» фотодетек-
тор, располагаемый со сдвигом фазы относи-
тельно первого фотодетектора на величину 
±π/2(2n+1), что следует из теоретического 
анализа выражения (13). 

Выводы 
На основе проведенного анализа полу-

чены исходные данные для разработки алго-
ритма автоматизированной обработки вы-
ходного сигнала в оптоэлектронном интер-
ферометре Майкельсона при исследовании 
динамических смещений различной величины 
и направления. 
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