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(54) СПОСІБ ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРЕМІЩЕНЬ ПОВЕРХНІ ОБ'ЄКТА  

 

(57) Реферат: 

Винахід належить до оптичних методів контролю, а саме до методів голографічної 
інтерферометрії, і може бути використаний для неруйнівного контролю і технічної діагностики 
виробів машинобудування. Спосіб визначення переміщень поверхні об'єкта за голографічним 
інтерференційним портретом, отриманим в процесі навантаження об'єкта, полягає в тому, що 
за допомогою відеопристрою голографічний інтерференційний портрет заводять до 
комп'ютера, програмним способом розбивають на скінченні елементи, виходячи із розподілу 
інтенсивності почорніння поверхні об'єкта, зображеного на голографічному інтерференційному 
портреті, програмним способом визначають фазу світлової хвилі. Для значного зменшення 
витрати часу і впливу на результат суб'єктивного фактора задають зв'язок між значеннями 
інтенсивності почорніння у вузлових точках елементів і неполіномними функціями форми та, 
використовуючи зв'язок фази з величиною переміщень, визначають переміщення поверхні 
об'єкта. 
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Винахід належить до оптичних методів контролю, а саме до методів голографічної 
інтерферометрії, і може бути використаний для неруйнівного контролю і технічної діагностики 
виробів машинобудування. 

Відомий метод оцінки якості об'єкта методом голографічної інтерферометрії, згідно з яким 
на реєструюче середовище записують хвильові фронти, відбиті від об'єкта в його початковому і 5 

деформованому станах [5]. Інтерференція цих хвильових фронтів приводить до того, що 
записане голографічне зображення об'єкта виявляється покритим сіткою інтерференційних 
смуг, що свідчать про переміщення зовнішньої поверхні об'єкта. Величини переміщень 
відображають реакцію об'єкта на задане навантаження. Для визначення цих переміщень 
здійснюють розшифровку інтерферограми - голографічного інтерференційного портрета об'єкта 10 

(ГІП). Складність рішення цієї задачі полягає в тому, що один і той же ступінь почорніння на ГІП 
може відповідати різним фазам світлової хвилі - величини, безпосередньо пов'язаної з 
переміщеннями, тобто неможливо точно визначити величину переміщення. 

Для точного визначення полів різниці фаз оптичних хвильових фронтів використовують 
методи, засновані на отриманні надлишкової інформації, яка дозволяє однозначно визначити 15 

різницю фаз. Наприклад, у способі несучих смуг [5-9]. Суть способу полягає у тому, що 
одержують початкову інтерферограму несучих смуг з високою просторовою частотою й 
об'єднують її з інтерференційною картиною смуг, отриманою при навантаженні об'єкта, що 
досліджується. 

Змінюючи кут нахилу, регулюють просторову частоту несучих смуг, що покривають 20 

поверхню не навантаженого об'єкта. Картину несучих смуг створюють за допомогою нахилу 
фазової пластинки, що розташована в оптичній схемі інтерферометра в об'єктному пучку, 
нахилом досліджуваного об'єкта, зміною орієнтації опорного променя або самої голограми. 

Переміщення поверхні об'єкта, які отримані за методикою несучих смуг, з використанням 
класичного Фур'є-методу вимагає точного знання частоти несучих смуг. Крім того, необхідно 25 

виконати умову, що забезпечує однакову відстань між несучими смугами, що не завжди 
вдається. 

Відомий також, обраний як прототип, спосіб визначення переміщень поверхні об'єкта за 
допомогою поліномних функцій [6]. ГІП об'єкта, який контролюється, програмним способом 
розбивають на скінченні елементи простої геометричної форми, задають зв'язок між 30 

інтенсивністю почорніння у вузлових точках цих елементів у вигляді полінома з невідомими 
коефіцієнтами, які визначаються шляхом мінімізації функціонала відхилень інтенсивності 
вихідного ГІП об'єкта і ГІП, отриманого розрахунковим способом з використанням значень фаз, 
які обчислені за допомогою вибраних поліномів. 

Оскільки використання поліномних функцій пов'язане зі значними витратами часу на пошуки 35 

великої кількості коефіцієнтів поліномної функції, а цей фактор відіграє значну роль під час 
контролю серійного і масового виробництва, разом з властивими йому перевагами даний спосіб 
має недоліки, пов'язані зі значними трудовитратами оператора. 

В основу винаходу поставлено задачу удосконалення способу визначення переміщень 
поверхні об'єкта, шляхом використання неполіномних функцій форми, що значно зменшить 40 

витрати часу і вплив на результат суб'єктивного фактора. 
Поставлена задача вирішується тим, що в спосіб визначення переміщень поверхні об'єкта 

за голографічним інтерференційним портретом, отриманим в процесі навантаження об'єкта, 
який полягає в тому, що за допомогою відеопристрою голографічний інтерференційний портрет 
заводять до комп'ютера, програмним способом розбивають на скінченні елементи, виходячи із 45 

розподілу інтенсивності почорніння поверхні об'єкта, зображеного на голографічному 
інтерференційному портреті, програмним способом визначають фазу світлової хвилі, новим є 
те, що задають зв'язок між значеннями інтенсивності почорніння у вузлових точках елементів і 
неполіномними функціями форми та, використовуючи зв'язок фази з величиною переміщень, 
визначають переміщення поверхні об'єкта. 50 

Для здійснення способу визначають загальний напрямок інтерференційних смуг за 
допомогою методу поля напрямів, вирішують оптимізаційну задачу по визначенню двох 
параметрів, що визначають напрямок інтерференційних смуг, визначають частоту та початкову 
фазу інтерференційного портрета за допомогою перетворення Фур'є. 

На Фіг. 1 наведений вихідний ГІП об'єкта, який був введений в комп'ютер за допомогою 55 

відеопристрою. 
На Фіг. 2 наведений вид розрахункового ГІП об'єкта після визначення переміщень об'єкта за 

допомогою поліномних функцій форми. 
На Фіг. 3 наведений вид розрахункового ГІП після визначення переміщень об'єкта за 

допомогою неполіномних функцій форми. 60 
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Спосіб реалізується таким чином. 
Отримують ГІП об'єкта в процесі навантаження і за допомогою відеопристрою здійснюють 

передачу зображення до пам'яті комп'ютера. Програмним способом розбивають зображення 
об'єкта на скінченні елементи простої геометричної форми - трикутники або чотирикутники і 
визначають інтенсивність почорніння у вузлових точках скінченного елемента з номером і. 5 

Інтенсивність почорніння у довільній точці ГІП об'єкта визначається за формулою 

       y,xcos1y,xIy,xI 0  ,  (1) 

де x , y  - координати точки на інтерферограмі;  y,xI  - результуюча освітленість;  y,xI0  - 

вихідна освітленість точки поверхні об'єкта, що визначає його фотографічне зображення;  y,x  

- зміна фази, що викликана переміщенням точки поверхні об'єкта. В межах кожного скінченого 

елементу  y,xI0  вважається постійною. Розрахунковим методом визначають таку функцію 10 

 y,x , для якої функціонал 

           


dy,x2cos1y,xIy,xIJ
2

0
  (2) 

має мінімальне значення. При цьому для кожного скінченного елемента  y,x  задають у 

заздалегідь визначених неполіномних функцій форми, наприклад, таку функцію 

     22
cybxy,xn  .  (3) 

Алгоритм реалізації запропонованого способу розшифровки складається з трьох етапів. На 
першому етапі ГІП покривається сіткою скінченних елементів і розв'язується задача мінімізації 15 

функціонала (2) на кожному елементі, незалежно від інших. На другому етапі відбувається 
узгодження для кожного елемента, розраховується оптимальне значення знака і адитивної 
добавки. На третьому етапі отриманні вузлові значення уточнюються і визначаються 
переміщення поверхні об'єкта за допомогою заздалегідь визначених неполіномних функцій 
форми. 20 

Таким чином, спосіб визначення переміщень поверхні об'єкта за голографічним 
інтерференційним портретом, отриманим в процесі навантаження об'єкта, та розбиття його на 
скінченні елементи і встановлення зв'язку між значеннями інтенсивності почорніння у вузлових 
точках елементів і неполіномними функціями форми, розширює можливості прототипу, 
водночас зменшуючи час на обробку ГІП та трудовитрати оператора. 25 
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ФОРМУЛА ВИНАХОДУ 

 
Спосіб визначення переміщень поверхні об'єкта за голографічним інтерференційним 
портретом, отриманим в процесі навантаження об'єкта, який полягає в тому, що за допомогою 5 

відеопристрою голографічний інтерференційний портрет заводять до комп'ютера, програмним 
способом розбивають на скінченні елементи, виходячи із розподілу інтенсивності почорніння 
поверхні об'єкта, зображеного на голографічному інтерференційному портреті, програмним 
способом визначають фазу світлової хвилі, який відрізняється тим, що задають зв'язок між 
значеннями інтенсивності почорніння у вузлових точках елементів і неполіномними функціями 10 

форми та, використовуючи зв'язок фази з величиною переміщень, визначають переміщення 
поверхні об'єкта. 
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