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Аннотация. Исследованы особенности функционирования экспериментальной установки, основанной на 
применении двухчастотного лазерного излучения по методу двух экспозиций голографической интерферомет-
рии. Установка предназначена для определения величины перемещения объекта вдоль оси ОХ в плоскости его 
установки. Метод голографической интерферометрии обеспечивает длительное хранение информации на фото-
носителях, позволяет добиться максимального контраста интерференционной картины и качественно реконст-
руировать волновые фронты. Представлены внешний вид, оптическая схема и технические характеристики экс-
периментальной установки. Получены выражения для определения величины перемещения объекта и погрешно-
стей измерения для каждого перемещения. Приведены изображения, подтверждающие существование интерфе-
ренционного поля для каждого перемещения.  

Ключевые слова: когерентная оптика, голографическая интерферометрия, длина волны излучения, 
апертура, погрешность измерения, волновой фронт, поляризационный светоделитель, коллиматор 

Ссылка для цитирования: Майоров Е. Е., Курлов В. В., Бородянский Ю. М., Дагаев А. В., Таюрская И. С. Экс-
периментальное определение величины перемещения объекта в плоскости установки методом голографической 
интерферометрии // Изв. вузов. Приборостроение. 2024. Т. 67, № 3. С. 268—275. DOI: 10.17586/0021-3454-2024-
67-3-268-275. 

 

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF AN OBJECT DISPLACEMENT MAGNITUDE  
IN THE INSTALLATION PLANE  

USING THE HOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY METHOD 

E. E. Maiorov1*, V. V. Kurlov1, Yu. M. Borodyansky2,  
A. V. Dagaev3, I. S. Tayurskaya4  

1 St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation,  
St. Petersburg, Russia 
*majorov_ee@mail.ru 

2 Bonch-Bruevich St. Petersburg State University of Telecommunications,  
St. Petersburg, Russia 

3 Ivangorod Humanitarian and Technical Institute  
(branch of St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation),  

Ivangorod, Russia 
4 St. Petersburg University of Management Technologies and Economics,  

St. Petersburg, Russia 

Abstract. The features of the functioning of an experimental setup based on application of two-frequency laser 
radiation using the method of two exposures of holographic interferometry are studied. The installation is intended to 
determine the amount of movement of an object along the OX axis in the plane of its installation. The holographic interfe-
rometry method ensures long-term storage of information on photo carriers, allows for maximum contrast of the interfe-
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rence pattern and high-quality reconstruction of wave fronts. The appearance, optical design and technical characteris-
tics of the experimental setup are presented. Expressions are obtained to determine an object displacement magnitude 
and measurement errors for each displacement. Images are shown confirming the existence of an interference field for 
each displacement.  

Keywords: coherent optics, holographic interferometry, radiation wavelength, aperture, measurement error, wa-
vefront, polarization beam splitter, collimator 
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Введение. Оптические измерения — высокоточный и достоверный способ получения 

информации, обеспечивающий решение различных задач в микроэлектронике, оптике и мет-
рологии. В научной практике для изучения движений веществ в различном агрегатном со-
стоянии используется широкий класс методов контроля и технических средств. Ведущее ме-
сто занимают методы когерентной оптики, среди которых особого внимания заслуживают 
методы и средства голографической интерферометрии [1—8].  

Анализ научной литературы показал, что голографическая интерферометрия обладает 
уникальными возможностями для исследования объектов в динамических процессах [9, 10]. 
Технические средства голографической интерферометрии позволяют проводить измерения в 
статистических и динамических процессах, анализировать волновые фронты в разные момен-
ты времени, получать данные качественного и количественного характера о структуре интер-
ференционных полей, а также воспроизводить трехмерное изображение объекта [11, 12]. 

На сегодняшний день в голографической интерферометрии достигнуты определенные 
успехи при использовании метода двух экспозиций. Этот метод обеспечивает длительное 
хранение информации на фотоносителях, прост в реализации, позволяет добиться макси-
мального контраста интерференционной картины и качественно реконструировать волновые 
фронты [13, 14]. Получены высокие результаты в методике записи голографической интерфе-
рограммы, осуществлен переход на новый уровень при количественном и качественном  
объяснении экспериментальных результатов с использованием компьютерных технологий, а 
также достигнуты успехи в создании приборов и комплексов оптической обработки записан-
ных изображений на фоторегистрирующей среде [15, 16]. 

На основе анализа существующих решений по извлечению данных из фоторегистри-
рующих сред можно выделить группу приборов и комплексов, которые основаны на преобра-
зовании фазовых параметров интерференционного поля в фазовые параметры электрического 
сигнала, что делает эти технические средства высокоточным и информативным инструмен-
том получения информации [17, 18]. Такие средства имеют очень малую погрешность изме-
рений при достаточно большом диапазоне определяемых величин. 

Оптические и оптико-электронные приборы и комплексы, в основе которых лежат ме-
тоды голографической интерферометрии, успешно используются в машиностроении, меди-
цине, биологии, научных исследованиях для контроля и диагностики материалов [18, 19].  
В последние годы российским ученым удалось решить задачу настройки интерференционных 
полос в технике двухопорной голографии. Конструктивно эти технические средства выпол-
нены таким образом, что при использовании второго опорного пучка воспроизведение волно-
вого фронта не изменяется, а значит, точность измерений при считывании информации не 
снижается. Еще одна важная особенность этих приборов и комплексов заключается в том, что 
в процессе измерений появляется возможность контролировать большие величины смещений 
исследуемых объектов.  

Представляет интерес исследование различных перемещений объекта не только при 
нормальном перемещении, но и в плоскости экспериментальной установки. В настоящей  
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статье исследованы особенности функционирования экспериментальной установки, основан-
ной на методе двух экспозиций голографической интерферометрии и предназначенной для 
определения величины перемещения объекта вдоль оси ОХ в плоскости его установки. Для 
подтверждения интерференционной картины получены результаты наблюдений интерферен-
ционного поля для поступательного движения объекта с плоской поверхностью на 150, 600 и 
1000 мкм. 

Метод и объект исследования. В качестве объекта исследования использовалась мед-
ная пластина с размерами записывающей плоскости 90×90 мм2. Для получения интерферо-
грамм применялись фотографические высокоразрешающие пластинки (голографические фо-
томатериалы на основе галогенидов серебра) U08M. 

Экспериментальная голографическая интерференционная установка, внешний вид ко-
торой показан на рис. 1, используется для исследования поступательных движений объекта в 
своей плоскости и в направлении, перпендикулярном плоскости, а также возможности вра-
щения вокруг двух взаимно перпендикулярных осей.  

 
Рис. 1  

Схема экспериментальной установки представлена на рис. 2, где 1 — лазер; 2, 5, 5', 11 — 
зеркала; 3 — блок формирования двухчастотного излучения; 4, 4' — светоделители; 6, 7 — 
акустооптические модуляторы; 8, 9 — ВЧ-генераторы; 10, 16 — полуволновые пластинки; 12, 
14 — оборачивающие призмы; 13 — голограмма; 15 — интерферометр сдвига; 17, 18 — 
поляроиды; 19 — линза; 20, 21 — фотоприемники; 22, 23 — усилители; 24 — измеритель 
разности фаз; блоки, выделенные на схеме пунктиром, — дублирующие элементы.  

Воспроизведение волновых фронтов, записанных на фотопластинке, осуществлялось с 
использованием излучения лазера 1 (ЛГ–79). Принцип гетеродинной интерферометрии был 
реализован с применением двухчастотного излучения, формируемого блоком 3. Последний 
построен на основе интерферометра Маха — Цендера, в плечах которого размещены акусто-
оптические модуляторы 6 и 7 (использовались устройства типа МЛ–201). Модуляторы 
возбуждались напряжением ВЧ-генераторов 8 и 9. Сформированное двухчастотное излучение 
освещало голограмму 13.  

Для проведения фазовых измерений необходимо наличие двух каналов — опорного и 
измерительного. В этой схеме сигнал опорного канала формировался из света, прямо 
прошедшего интерферограмму 13. Такой подход целесообразно использовать в случае, когда 
геометрия освещения фотопластинки в процессе эксперимента остается неизменной.  
В противоположном случае для формирования опорного сигнала использовалось излучение, 
отраженное от светоделителя 11. Измерительный канал формировался в направлении 
распространения света, дифрагированного на интерферограмме.  
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Рис. 2 

В целях обеспечения повышенной стабильности параметров возбуждающего сигнала в 
ВЧ-генераторах использовались кварцевые резонаторы с частотами 8 42 002f   кГц и 

9 42105f   кГц. 

Электрические сигналы с выходов фотоприемников 20 и 21 обоих каналов после 
усиления подаются на входы измерителя разности фаз (использовался прибор Ф2–16). 
Резонансные усилители 22, 23 настроены на частоту интерференционного сигнала 103 кГц. 

При сканировании интерферограммы фаза информационного сигнала изменяется со-
гласно изменению смещения. Фаза опорного сигнала не меняется независимо от величины и 
ориентации контролируемого объекта, поэтому показания измерителя разности фаз изменя-
ются в соответствии с изменением вектора смещения. 

Технические параметры экспериментальной установки 

Источник излучения ........................................  He—Ne-лазер (ЛГ-79) 
Длина волны излучения, мкм .........................  0,6328 
Диапазон измерений смещений, мкм ............  1500…0,01 
Апертура освещения, рад ................................  0,1 
Погрешность измерений, мкм ........................  0,001 

Экспериментальные результаты. Интерферограммы для наиболее характерного пе-
ремещения объекта в плоскости его установки представлены на рис. 3: а—в — перемещение 
на величину d, равную 150, 600 и 1000 мкм соответственно. 

Записи интерферограмм осуществлялись с помощью металлического столика с микро-
метрическими подвижками. В процессе воспроизведения голографическая пластинка U08M 
освещалась лазерным лучом, диаметр которого равен 1 мм, при этом наблюдались интерферен-
ционные картины. Как видно по фотографиям, интерференционные поля были классическими 
для данного вида перемещения.  
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Рис. 3 

На фоторегистрирующей пластинке U08M были записаны линейные перемещения ис-
следуемого объекта. Для независимого контроля использовался датчик линейных перемеще-
ний 1МИГ с ценой деления 1 мкм. 

Величина перемещения определялась по следующим формулам: 

 1 1 2 2
2 2

sin ; sin ,d d
 

     
 

 (1) 

где 1, 2 — углы освещения; 1 2,   — параметры разности фаз,   — длина волны излучения. 

Для объяснения существования интерферограмм была решена система уравнений (1) и 
определена величина перемещения 
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2 1

2 1
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Экспериментальные результаты определения величины перемещения объекта на 150, 
600 и 1000 мкм приведены на рис. 4, а—в.  

 
Рис. 4 

Приведенные результаты хорошо согласуются с данными датчика линейных перемеще-
ний 1МИГ. Как следует из приведенных графиков, погрешность от среднего значения для  
d = 150 мкм не превышает 0,01 мкм, для d = 600 мкм — 0,05 мкм, для d = 1000 мкм — 0,1 мкм. 

Заключение. Реализована возможность перемещения поляризационного светоделителя 
для изменения угла освещения и получены интерферограммы перемещений объекта в плос-
кости установки на 150, 600 и 1000 мкм. Получено выражение для величины перемещения. 
Анализ графиков показывает, что погрешности измерений для каждого перемещения различ-
ны. Результаты исследования могут представлять интерес для оптико-физических измерений. 
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