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В оптической схеме спекл-интерферометра с совмещёнными пучками и спекл-модулированной 

опорной волной использованы  два источника когерентного излучения с длиной волны 532 и 632,8 нм. 
Опорный пучок сформирован с помощью диффузора, расположенного перед исследуемым объектом. 
Применение двух источников излучения в оптической схеме позволило увеличить количество  экспери-
ментальных точек, что необходимо для повышения точности измерения статических перемещений по-
верхности исследуемой детали. С использованием дополнительных экспериментальных точек построена 
эпюра нормальных  перемещений входной кромки лопатки компрессора 7-й ступени при изгибных де-
формациях. В качестве регистрирующего устройства применена цифровая фотокамера. С помощью 
длинноволнового спекл-интерферометра на разных длинах волн получены две спекл-интерферограммы 
при крутильном нагружении лопатки 9-й ступени компрессора. Предложено для нахождения нулевой 
полосы использовать изображение, представляющее собой произведение этих двух спекл-
интерферограмм.  Разработана методика определения нулевой полосы при крутильном нагружении для 
случая, когда прилегающая к заделке часть поверхности лопатки недоступна для наблюдения и на задел-
ку выходит сразу несколько тёмных полос. Данная методика апробирована при определении нулевой 
полосы на спекл-интерферограмме, полученной при статическом крутильном нагружении лопатки 9-й 
ступени компрессора. 
 

Статические деформации, спекл-интерферометрия, лазерные спеклы, нулевая полоса. 
 

Надёжность и долговечность дета-
лей турбомашин существенно зависят от 
точности расчёта на прочность конструк-
ций в процессе их проектирования. Не-
смотря на то, что в настоящее время точ-
ность  расчётных методов  достаточно вы-
сока,  при проведении численных иссле-
дований всегда возникает задача опреде-
ления достоверности полученных резуль-
татов, особенно при расчёте конструкций 
сложной геометрической формы. Сочета-
ние современных расчётных и экспери-
ментальных методов позволяет наиболее 
эффективно проводить изучение полей 
деформаций и напряжений на поверхно-
сти и в объёме деталей и конструкций. 

Из теории упругости известно, что 
механическое напряжение однозначно 

определяется локальной относительной 
деформацией материала. Вследствие этого 
изменение формы объекта до и после 
нагрузки, то есть поле пространственных 
перемещений различных точек его по-
верхности, несёт информацию о распре-
делении  напряжений в материале иссле-
дуемого объекта. К наиболее современ-
ным и эффективным экспериментальным 
методам измерения линейных перемеще-
ний точек поверхности объекта  относятся 
методы голографической и спекл-
интерферометрии [1-5], причём в послед-
нее десятилетие, в связи с высокой опера-
тивностью и дешевизной эксперимента, 
наибольшее распространение получили  
методы спекл-интерферометрии.  
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При регистрации статических де-
формаций объекта методом цифровой 
спекл-интерферометрии особое внимание 
уделяется выбору оптической схемы ин-
терферометра. В настоящее время разра-
ботаны оптические схемы интерферомет-
ров для определения деформационных 
перемещений как нормальных составля-
ющих из плоскости объекта, так и танген-
циальных перемещений в плоскости объ-
екта. В данной работе рассматриваются 
деформации, когда нормальная составля-
ющая перемещений существенно превы-
шает тангенциальную составляющую. 

 В большинстве случаев при реше-
нии подобных задач используется оптиче-
ская схема цифрового спекл-
интерферометра (ЦСИ) с гладкой опорной 
волной и разделёнными пучками [2]. Схе-
мы таких ЦСИ оказываются громоздкими, 

требующими тщательной юстировки и 
надёжной виброизоляции. В работе [4] 
для регистрации статических деформаций 
деталей турбомашин разработан ЦСИ с 
совмещёнными пучками и спекл-
модулированной опорной волной, в кото-
ром опорный пучок сформирован с помо-
щью диффузора, расположенного перед 
исследуемым объектом (рис. 1). Эта схема 
проста при юстировке, содержит малое 
число оптических элементов и обладает 
собственным запасом устойчивости к 
внешним воздействиям. Другим важным 
достоинством этой схемы является воз-
можность использования цифровой фото-
камеры в качестве регистрирующей си-
стемы, что позволяет значительно повы-
сить качество записываемых спекл-
интерферограмм. 

 

 
Рис. 1.  Оптическая схема ЦСИ с совмещёнными пучками и спекл-модулированной опорной волной  

для измерения статических деформаций деталей:  
1 – лазер; 2, 3 – поворотные зеркала; 4 – расширитель пучка; 5 – держатель диффузора; 6 – диффузор; 

7 – исследуемая деталь; 8 – зажимное устройство; 9 – устройство нагружения; 10 – фотокамера 
 

Принцип действия установки описан 
в работе [5]. Такой интерферометр обла-
дает максимальной чувствительностью к 
нормальной компоненте вектора переме-
щений и в то же время не чувствителен к 
тангенциальной компоненте.  

Яркость ),( yxB  изображения, 
наблюдаемого на экране монитора, опи-
сывается выражением [5]: 

 

),(
2
1sin),(),( yxyxyxB ∆Ψ⋅Φ=

 
,            (1) 

где ),( yxΦ  
 

– случайная функция, обу-
словленная микрорельефом оптически 
шероховатой поверхности и разностью 
фаз предметного и опорного пучков; 

),( yx∆Ψ  – изменение фазы, вызванное 
деформацией исследуемого объекта. 

Изменение фазы между предметным 
и опорным пучками в любой точке по-
верхности объекта с координатами ),,( yx  
вызванное деформацией исследуемого 
объекта [1], определяется как 
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),(4),( yxdyx
λ
π

=∆Ψ ,                              (2) 

 
где ),( yxd  – смещение поверхности ис-
следуемого объекта; λ  – длина волны ис-
пользуемого лазерного излучения. 

Отсюда нормальная компонента 
смещения поверхности исследуемого объ-
екта в центрах тёмных полос определяется 
следующим образом: 

 

nyxd
2

),( λ
= ,                                             (3) 

 
где n  – номер тёмной полосы 
( ;...2;1;0 ±±=n

 
). 

Для получения поля перемещений 
по всей поверхности исследуемой детали 
значения смещений между линиями цен-
тров полос определяются методами ин-
терполяции. Ввиду того, что поле дефор-
маций получают с помощью дифференци-
рования поля перемещений, точность вы-
числения поля перемещений определяет 
точность расчёта  деформаций, а также  
напряжений во всех точках поверхности 
исследуемой детали. В этой связи для по-

вышения точности измерений при постро-
ении поля перемещений необходимо 
иметь как можно больше эксперимен-
тальных точек. Другой проблемой при 
проведении статических испытаний дета-
лей турбомашин методами голографиче-
ской и спекл-интерферометрии является 
вопрос определения нулевой полосы, что 
необходимо для присвоения каждой поло-
се номера n  в формуле (3). В этом случае 

0=n , что, согласно выражению (3), со-
ответствует той области поверхности ло-
патки, которая в результате нагружения 
не смещается. 

Целью представленной работы явля-
ется повышение точности измерений при 
построении поля перемещений поверхно-
сти исследуемой детали при статических 
нагрузках путём увеличения количества 
экспериментальных точек, а также опре-
деление местонахождения нулевой поло-
сы на спекл-интерферограмме. 

Для достижения указанной цели в 
оптическую схему установки на рис. 1 
введён ещё один источник излучения с 
другой длиной волны (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Оптическая схема двухдлинноволнового ЦСИ с совмещёнными пучками  

и спекл-модулированной опорной волной:  
1 – лазер SLM – 417; 2,4 – расширитель пучка; 3 – лазер ЛГН -222; 5 – держатель диффузора; 

6 – диффузор; 7 – исследуемая деталь; 8 – зажимное устройство;  9 – устройство для статического  
нагружения;  10 – фотокамера 

 
Установка работает следующим об-

разом. Когерентное излучение 
( 1λ = 532 нм) твёрдотельного лазера 1 
расширяется с помощью линзы 2 и через 
диффузор 6 попадает на поверхность ис-
следуемого объекта 7. Когерентное излу-

чение ( 2 632,8 нмλ = ) гелий-неонового 
лазера 3, проходя расширительную линзу 
4 и диффузор 6, освещает поверхность ис-
следуемого объекта 7. В качестве объекта 
исследования выбрана лопатка компрес-
сора 7-й ступени. Для получения спекл-
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интерферограмм реализуется метод вычи-
тания изображений. Исследуемая лопатка 
регистрируется в исходном ненагружен-
ном состоянии с помощью фотокамеры 10 
сначала при освещении лазером 1 (при 
этом излучение от лазера 3 перекрывает-
ся), затем при освещении только лазером 
3. После этого лопатка нагружается с по-
мощью устройства 9, как показано на 
рис. 3.  

В результате деформации различные 
точки поверхности лопатки смещаются на 
различные расстояния, что приводит к 
возникновению разности фаз между 
предметным и опорным пучками согласно 
выражению (2), вследствие чего исходная 
спекл-структура, не меняясь в среднем, 
сильно изменяется в мелких деталях.  

Затем нагруженная лопатка реги-
стрируется отдельно при освещении лазе-

ром 1 и при освещении лазером 3. При 
реализации метода вычитания находятся  
два разностных изображения, представ-
ляющие собой две спекл-интер-
ферограммы, полученные при освещении 
излучением 1 532 нмλ =  и 2 632,8 нмλ =  
(рис. 4). 

 
Рис.3.  Схема нагружения лопатки при изгибе 

 

                  
а     б 

Рис.4.  Спекл-интерферограммы деформационного поля перемещений лопатки 
7-й ступени компрессора при изгибе, полученные с помощью установки на рис. 2: 

а - λ1 = 532 нм;  б - λ2 = 632,8 нм 
 

С практической точки зрения 
наибольший интерес представляет ин-
формация о распределении смещений и 
деформаций по кромкам лопаток. Опреде-
ление нулевой полосы в данном экспери-
менте не вызывает затруднений, так как 
очевидно, что это будет первая  полоса 
вблизи заделки лопатки. Для построения 
эпюры смещений необходимо определить 
координаты центров интерференционных 
полос, а по номеру полосы установить 
значение величины смещения в точках с 
этими координатами, используя при этом 

выражение (3). Наиболее простой путь 
определения координат точек, принадле-
жащих центрам интерференционных по-
лос, приведён в [6]. Этот метод был ис-
пользован в данной работе для построе-
ния эпюры смещений при статическом 
нагружении лопатки по входной кромке 
(на рис. 4, а и 4, б – левая кромка). Если 
обозначить L как расстояние точки от ос-
нования лопатки по входной кромке, то 
график эпюры смещений лопатки на этом 
участке будет выглядеть, как показано на 
рис. 5. 
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Рис. 5. Эпюра смещений входной кромки лопатки компрессора 7-й ступени 
 

Из рис. 5 видно, что значения сме-
щений по входной кромке, полученные из 
рис. 4, а и рис. 4, б, лежат на одной кри-
вой. Незначительные отклонения в от-
дельных точках, наблюдаемые при более 
крупном масштабе этого графика, связаны 
с погрешностью определения центров 
тёмных полос. Таким образом, использо-
вание двухдлинноволнового ЦСИ позво-
ляет более точно построить эпюру смеще-
ний благодаря большему количеству экс-
периментальных данных. 

В ходе дальнейших испытаний ло-
патка была подвергнута статическому 
нагружению посредством кручения ло-
патки, как показано на рис. 6. 

 

 
Рис.6.  Схема нагружения лопатки при кручении 

С помощью двухдлинноволнового 
ЦСИ получены две спекл-интер-
ферограммы (рис. 7). 

В соответствии с формулами (1)−(3) 
нулевая полоса является тёмной, но её ме-
стонахождение неизвестно.  

Для нахождения нулевой полосы в 
данной работе предлагается использовать 
изображение, представляющее собой про-
изведение спекл-интерферограмм, приве-
дённых на рис. 7, а и рис. 7, б. В этом слу-
чае, как следует из формул (1) и (2), яр-
кость результирующего изображения опи-
сываются выражением:  

 

( ) ( )

1,2

1,2
1 2

( , )

2 2( , ) sin , sin ,

B x y

x y d x y d x yπ π
λ λ

=

   
= Φ ⋅   

   

,    

(4) 
 
где ),(2,1 yxΦ  – случайная функция. 

Интерференционные полосы опре-
деляются произведением двух синусоид с 
разным периодом. График этой функции 
без учёта ),(2,1 yxΦ

 
 представлен на рис. 8. 
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а     б 

Рис.7. Спекл-интерферограммы деформационного поля перемещений лопатки 
7-й ступени компрессора, полученные при кручении: а - λ1 = 532 нм; б - λ2 = 632,8 нм 

 
 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость яркости интерференционных полос от величины перемещений  
на спекл-интерферограмме, полученной по формуле (4) 

 
 
Как видно из рис. 8, на этой интер-

ферограмме нулевая полоса ( )( ), 0d x y =  
также является тёмной. Рядом с ней с 
каждой стороны должны наблюдаться по 
две светлые полосы, а дальше с ростом 
( ),d x y  контраст ухудшается. Однако для 

определения нулевой полосы этого недо-
статочно, так как при ( ), 1,59 мкмd x y ≈ , а 

также при ( ), 3,18 мкмd x y ≈  и т.д. эта 
ситуация повторяется. То же самое 
наблюдается и при отрицательных пере-
мещениях. Но с учётом условий проведе-
ния эксперимента (нулевая полоса должна 
выходить на заделку) можно определить 
местонахождение нулевой полосы на 
спекл-интерферограмме, как это показано 
на рис. 9.  

 

 
Рис. 9. Определение нулевой полосы  

на спекл-интерферограмме при статических  
деформациях с использованием  

двухдлинноволнового спекл-интерферометра 
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Рис. 10. Определение нулевой полосы  

на спекл-интерферограмме лопатки 9-й ступени 
компрессора в случае, когда нижняя часть  

лопатки недоступна для наблюдения 
 

На рис. 9 приведён наиболее про-
стой случай, когда только одна тёмная по-
лоса выходит на заделку лопатки, именно 
она и является нулевой.  

Однако данная методика может быть 
использована и для более сложного слу-
чая, когда прилегающая к заделке часть 

недоступна для наблюдения и на нижнюю 
часть интерферограммы выходит сразу 
несколько тёмных полос (рис. 10). 

Применяя тот же подход, что и в 
предыдущем случае (рис. 9), нулевую по-
лосу можно легко определить. 

Таким образом: разработан спекл-
интерферометр для исследования статиче-
ских деформаций объектов, в оптическую 
схему которого включены два источника 
лазерного излучения с разной длиной 
волны; проведена апробация разработан-
ной установки при исследовании статиче-
ских деформаций лопатки компрессора   
7-й ступени; применение разработанной 
установки позволило увеличить количе-
ство экспериментальных точек для по-
строения эпюры статических смещений 
по входной кромке лопатки; разработана 
методика определения нулевой полосы на 
спекл-интерферограммах при крутильных 
статических деформациях. 
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Two coherent radiation sources with the wavelength of 532 nm and 632.8 nm are used in a speckle inter-

ferometer optical arrangement with combined beams and speckle-modulated background wave. The reference 
beam is formed with the help of a diffuser located in front of the object under investigation. The use of two radi-
ation sources in the optical arrangement makes it possible to increase the number of experimental points, which 
is necessary for improving the accuracy of measuring static displacements of the surface of the part under inves-
tigation. A diagram of normal displacements of the leading edge of a blade of the 7th compressor stage under 
bending deformations has been plotted using additional experimental points. A digital still camera is used as a 
registering device. Two speckle-interferograms have been obtained at different wavelengths of a blade of the 9-
th compressor stage under torsion with the use of the long-wavelength speckle interferometer. It was proposed to 
use a pattern that represents the product of these two speckle-interferograms in order to determine the zero band. 
A method of determining the zero band under torsion has been developed for the case when the part of the blade 
surface adjoining the attaching point is not available for observation and several shadow bands fall on the attach-
ing point at once. This methodology has been tested for zero band determination on a speckle-interferogram ob-
tained under static torsion of a blade of the 9-th compressor stage. 

 
Static deformations, speckle interferometry, laser speckles, zero band. 
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