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Описаны результаты разработки и расчетно-экспериментального обоснования 
средств бесконтактного измерения малых перемещений поверхностей объектов контроля 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время одним из актуальных 

направлений для решения научных и произ-
водственных задач диагностики состояния кон-
струкционных материалов и изделий на раз-
личных этапах их жизненного цикла и экспери-
ментальных исследований процессов дефекто-
образования в новых материалах является 
разработка и использование новых измери-
тельных технологий и новых высокоточных 
бесконтактных измерительных средств для ре-
гистрации малых перемещений поверхностей 
объектов контроля, основанных на применении 
методов лазерной интерферометрии. Это по-
зволяет существенно повысить качество и ин-
формативность анализа упругих волновых по-
лей при ультразвуковой дефектоскопии, диаг-
ностике состояния материалов и изделий аку-
стико-эмиссионными методами, т.е. повысить 
качество и надежность машин и оборудования 
различного назначения. 

Целями работы являлись разработка и 
научное (расчетно-экспериментальное) обос-
нование перспективных методов, способов и 
средств бесконтактного измерения малых 
перемещений поверхностей объектов кон-
троля в интересах создания новых высоко-
точных оптических измерительных средств и 
технологий для диагностики состояния конст-
рукционных материалов и изделий на всех 
этапах их жизненного цикла (в процессе про-
изводства и при эксплуатации) активными и 
пассивными акустическими методами нераз-
рушающего контроля на основе современных 
методов лазерной интерферометрии. 

За основу для решения поставленных за-
дач был выбран двухходовой лазерный интер-
ферометр с совмещенными ветвями, типовая 
схема которого представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Типовая схема двухходового 
лазерного интерферометра 
с совмещенными ветвями 

 
Данный интерферометр содержит опти-

чески связанные и последовательно разме-
щенные источник 1 когерентного оптического 
излучения, оптическую систему 2, светодели-
тель 3, отражатель 4, закрепленный на по-
верхности 5 объекта контроля 6 и экран 7 с 
установленными на нем фотоприемными 
устройствами 10. При этом светоделитель 3 и 
отражатель 4 расположены друг относитель-
но друга под углом  , полученная при со-

вмещении опорного 11 и объектного 12 пуч-
ков интерференционная картина 8, представ-
ляющая собой совокупность колец 9 различ-
ной интенсивности, проецируется на экран 7, 
а фотоприемные устройства 10 установлены 
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в кольцах 9 интерференционной картины 8. 
Модификация описанного двухходового 

лазерного интерферометра с совмещенными 
ветвями проводилась путем расширения его 
функциональных возможностей и обеспече-
ния возможности использования для реше-
ния практических задач в составе мобильных 
диагностических комплексов. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

По итогам проведенных работ разрабо-
таны и предложены: 

1. Новые математические модели и про-
граммное обеспечение для моделирования 
полей интенсивности оптического излучения в 
интерференционных картинах, создаваемых 
оптическим измерителем перемещений на 
основе двухходового лазерного интерферо-
метра с совмещенными ветвями с учетом осо-
бенностей оптической измерительной схемы и 
вида светоделителя и техническое решение 
(измерительное устройство) [1], обеспечи-
вающее его реализацию при решении акту-
альных научных и производственных задач. 

Перечисленные результаты позволяют 
численно моделировать различные, опреде-
ляемые целями конкретной измерительной за-
дачи, оптические схемы интерференционных 
измерителей для бесконтактного измерения 
малых перемещений поверхностей объектов 
контроля на основе рассматриваемого интер-
ферометра, а также повысить точность резуль-
татов измерений малых перемещений поверх-
ностей объектов контроля в процессе диагно-
стики состояния конструкционных материалов 
акустическими неразрушающими методами 
контроля до 30 % в зависимости от используе-
мого метода обработки информации с интер-
ференционной картины путем учета неодно-
родностей распределения интенсивности опти-
ческого поля интерференционной картины. 

С использованием предложенных моде-
лей и программного обеспечения проведено 
численное моделирование распределений 
интенсивности оптических полей интерфе-
ренционных картин при регистрации малых 
перемещений поверхностей объектов кон-
троля для различных вариантов оптических 
измерительных схем и видов светоделите-
лей, результаты которых, например, приве-
дены на рисунках 2, 3. В качестве светодели-
телей были рассмотрены полупрозрачное 
зеркало, амплитудная синусоидальная ре-
шетка, амплитудная зонная пластинка, фазо-
вая синусоидальная решетка, фазовая зон-
ная пластинка и амплитудная голографиче-
ская дифракционная решетка. 

Результаты численного моделирования 
хорошо согласуются с результатами экспе-
риментальных исследований и опытной экс-
плуатации. 

 

 

Рисунок 2 – Распределение интенсивности 
в горизонтальном сечении интерференционной 

картины (светоделитель – амплитудная 
синусоидальная решетка) 

 

 

Рисунок 3 – Распределение интенсивности 
в горизонтальном сечении интерференционной 

картины (светоделитель – фазовая 
синусоидальная решетка) 

 
На рисунке 4 в качестве примера пред-

ставлены результаты численного моделиро-

вания зависимостей изменения интенсивно-

сти оптического поля интерференционной 

картины в горизонтальном сечении для пе-

ремещений 0h  (кривая 1) и 4/h (кри-

вая 2) (где   – длина волны оптического из-

лучения используемого лазера) для светоде-

лителя в виде дифракционной решетки, сня-

той во встречных пучках (а), и для светодели-

теля в виде полупрозрачного зеркала (б), а 

на рисунке 5 – схема измерителя малых пе-

ремещений с выделенной областью 11 для 

регистрации интенсивности оптического поля 

интерференционной картины. 

2. Новый метод измерения малых ли-

нейных и угловых перемещений поверхно-

стей объектов контроля, его научное обосно-

вание и способ измерений [2]. 

Сущность предлагаемого способа за-

ключается в том, что в качестве светодели-

теля используют синусоидальную дифракци-
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онную решетку, на экран проецируют макси-

мумы +1 и -1 порядков интерференционной 

картины, фотоприемники разделяют на две 

группы и размещают в областях максимумов 

+1 и -1 порядков интерференционной карти-

ны, а значения составляющих малого пере-

мещения определяют на основании двух зна-

чений интенсивности, измеренных группами 

фотоприемников по известным для каждого 

максимума зависимостям, связывающим ее с 

линейным и угловым перемещением, при 

этом в качестве результата принимают зна-

чение линейной и угловой составляющих пе-

ремещения, одновременно удовлетворяющее 

значениям измеренной интенсивности в мак-

симумах +1 и -1 порядков. 

 

 

а 

 

 

б 

Рисунок 4 – Распределение интенсивности 

в горизонтальном сечении интерференционной 

картины (фазовая зонная пластинка) 

 
Существенным отличием предлагаемого 

способа, по сравнению с известными, явля-

ется обеспечение возможности одновремен-

ной регистрации малых линейных и угловых 

перемещений поверхности объекта контроля 

при помощи одного оптического измерителя. 

На рисунке 6 приведена оптическая схе-

ма предлагаемого способа. 

 

 

Рисунок 5 – Схема измерителя 
малых перемещений 

 

 

Рисунок 6 – Оптическая схема 
 

3. Новые метод комплексной коррекции 
результатов измерения перемещений оптиче-
скими интерференционными средствами, его 
научное обоснование и способ измерений [3]. 

Предлагаемые результаты отличаются 
от известных тем, что в процессе измерения 
перемещений поверхности объекта контроля 
одновременно и непрерывно производится 
регистрация суммарной интенсивности опти-
ческого поля по площади интерференцион-
ной картины, по величине которой определя-
ют поправку в результаты измерений. Это 
позволяет провести коррекцию результатов 
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измерений непосредственно в процессе кон-
троля и повысить точность результатов из-
мерений до 20 %. 

На рисунке 7 представлены полученные 
экспериментально зависимость изменения 
суммарной интенсивности оптического поля 
интерференционной картины в процессе из-
мерения перемещения поверхности объекта 
контроля (а) и результаты прямого измерения 
перемещения поверхности объекта контроля 
(б), при этом пунктирная линия – результат 
измерений, а сплошная линия – результат 
измерений после внесения поправки. 

 

 
а 

 

 
б 

Рисунок 7 – Результаты измерений 
 

4. Новый метод повышения виброустой-
чивости измерителя малых перемещений на 
основе использования его собственных изме-
рительных возможностей, его научное обос-
нование и измерительное устройство [4], 
обеспечивающее его реализацию. 

Предлагаемые результаты отличаются от 
известных непрерывными в процессе прове-
дения измерений перемещений поверхности 
объекта контроля регистрацией и компенсаци-
ей влияния внешнего дестабилизирующего 
воздействия (вибраций, ударов и т.п.) на ре-
зультаты измерений, позволяют повысить 
точность результатов измерений до 40 % в 
зависимости от вида внешнего воздействия. 

5. Новое измерительное устройство [5], 
реализующее оптические интерференцион-
ные методы измерения перемещений, адап-
тированное для использования в составе 
стационарных и мобильных диагностических 
комплексов и позволяющее обеспечить ре-
шение измерительных задач как в лабора-
торных условиях (стационарные комплексы), 
так и в «полевых» условиях (мобильные ком-
плексы) при полном сохранении функцио-
нальных возможностей методов, снижении 
трудоемкости и затрат времени на установку 
и регулировку при подготовке к измерениям, 
а также в процессе проведения измерений. 

На рисунке 8 представлена схема уст-
ройства для измерения малых перемещений 
для мобильных диагностических комплексов. 

 

 

Рисунок 8 – Схема устройства 
для мобильных диагностических 

комплексов 
 

ВЫВОДЫ 
 

Описанные результаты опубликованы в 
коллективных монографиях и научных стать-
ях [6–18], докладывались, обсуждались и по-
лучили одобрение специалистов на Между-
народных НТК и НПК. 

Предложенные решения защищены па-
тентами РФ на изобретения [1–5], экспониро-
вались на Международном салоне изобрете-
ний «Concours Lepine International Paris 2014», 
Международном салоне изобретений «Inven-
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tions Geneva-2014», Международных салонах 
исследований, изобретений и трансфера тех-
нологий «INVENTICA 2013-2015», Междуна-
родном фестивале инноваций, знаний и твор-
чества «Tesla Fest - 2014», Московских между-
народных салонах изобретений и инновацион-
ных технологий «Архимед-2013-2016», где 
были отмечены 13 медалями. 

Описанные решения изготовлены в виде 
полномасштабных измерительных средств и 
использованы при решении актуальных науч-
ных и производственных задач [19]. 

Анализ полученных результатов позво-
лил сформулировать и предложить следую-
щие основные направления для дальнейшего 
совершенствования средств измерений: 

– для повышения качества результатов 
наиболее целесообразным является разра-
ботка новых комбинированных способов и 
устройств компенсации влияния внутренних и 
внешних дестабилизирующих воздействий; 

– для расширения функциональных воз-
можностей наиболее целесообразным явля-
ется разработка способов и устройств, обес-
печивающих одновременную регистрацию как 
линейной, так и всех угловых составляющих 
малых перемещений без применения допол-
нительных средств измерений; 

– для расширения объемов использова-
ния в составе как стационарных, так и мо-
бильных диагностических комплексов, наибо-
лее целесообразным является разработка и 
использование новых способов и устройств 
для автоматизированной подготовки средств 
к проведению измерений. 

Настоящие разработки частично под-
держаны грантом РФФИ № 16-08-00740. 
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