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Создание современных строительных конструкций базируется на изу-

чении их деформированного состояния [1]. Результаты, полученные численно, 

не всегда могут быть признаны достоверными, если они не подтверждены 

экспериментально. Экспериментальные оптические методы можно разделить 

на две большие группы: методы, позволяющие изучать рельеф и изменение 

формы поверхности объектов [2, 3], и методы, позволяющие исследовать де-

формации в плоскости образца [4, 5]. При использовании голографической 

интерферометрии во встречных пучках в две экспозиции можно исследовать 

объекты, изготовленные из натурных материалов с минимальной виброзащи-

той [6]. В первых работах предполагалось, что при восстановлении голо-

грамм, записанных у металлизированного растра, будут наблюдаться муаро-

вые картины [7, 8] поэтому данную методику стали называть голографиче-

ским муаром [9, 10]. 

Получим уравнения, определяющие положение интерференционных 

полос, образующихся при восстановлении голограмм, записанных во встреч-

ных пучках в две экспозиции. Допустим, что перед участком поверхности из-

делия расположена фотопластинка с высокоразрешающей фотоэмульсией. 

Фотопластинка во время экспозиции освещается плоским когерентным све-

том (рис. 1). Световые волны, отраженные от разных точек поверхности раст-

ра, интерферируют между собой и образуют интерференционную картину, 

которая при восстановлении определяет информацию, наблюдаемую в прохо-

дящем сквозь голограмму свете. 

 

 
 

Рис. 1. Схема хода оптических лучей 

 

Картины, регистрируемые в отраженном голограммой свете, определя-

ются интерференцией световых волн, отраженных от поверхности изделия 

и освещающей волны. Найдем зависимость между  картинами полос, наблю-

даемых в проходящем и отраженном свете, с перемещениями точек поверхно-
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сти изделия, полученными между экспозициями. Пусть в плоскости регистри-

рующей среды объектная и опорная волны описываются векторами 
1A  и 

1RА . 

Тогда фотопластинку будет освещать  вектор 
IA : 

 
I 1 1.RA A A   (1) 

Интенсивность света, равна квадрату модуля освещающего света 

 I I I 1 1 1 1 1 1 1 1.R R R RI A A A A A A A A A A               (2) 

Здесь знаком * обозначены комплексно сопряженные векторы. Если время 

первого экспонирования 
1t , то на фотоэмульсию попадет энергия 

 I I 1.E I t  (3) 

Аналогично для второго экспонирования IIE  получим выражения 

 II 2 2RA A A  ; II II III A A  ; II II 2E I t , (4) 

где 2RA  и 2A – векторы опорной и объектной волны в плоскости регистриру-

ющей среды во время второго экспонирования, а 
2t  еѐ длительность. Коэффи-

циент амплитудного пропускания голограммы T  считают пропорциональным  

полученной регистрирующей среде энергии: 

 I 1 II 2.T E I t I t    (5) 

При восстановлении интерферограммы волной с вектором RCA  возни-

кают волновые фронты, световой вектор которых определяется выражением 

 I I 1 II II 2( )B RC RCA TA A At A A t A        

 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2[( )R R R RA At A A t A A t A A t             

 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2( ) ( ] .R R R R RCA At A A t A A t A A t A             (6) 

Слагаемые в первых круглых скобках описывают свет, не дифрагиро-

вавший на голограмме. Слагаемые во вторых скобках описывают мнимое 

изображение, а в третьих скобках – действительное изображение. Удержим 

только слагаемое, которое описывает мнимое изображение 

 1 1 1 2 2 2[ ] ,BM R R RCA A At A A t A      (7) 

интенсивность света в котором определится равенством 

   
*

* * * *

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2R R RC R R RCI A At A A t A A At A A t A               

 * * * *

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 ,R R R R RCA At A A t A At A A t I              (8) 

где 
RCI – интенсивность восстанавливающей волны. Примем 1 2t t t  , а так-

же учтем, что величина RCI  влияет только на яркость восстановленной карти-

ны, поэтому при выводе разрешающих уравнений t  и RCI  не будем учиты-

вать. В комплексной форме векторы световых волн имеют вид 
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 1 1 1( )

1 1

i K rA Ae   
 ;     1 1 1( )

1 1
R Ri K r

R RA A e   
 ; 

 2 2 2( )

2 2

i K r
A A e

  
 ;     2 2 2( )

2 2 ,R Ri K r

R RA A e   
  (9) 

где 
1,A 1,RA 2A , 

2RA – амплитуды  световых волн; 
1 , 

1,R  
2 , 

2R – их 

начальные фазы; 
1,K  

1,RK  
2 ,K  

2RK – соответствующие волновые векторы; 

ir – соответствующие радиусы-векторы. 

Введем обозначения: 

 
1 1 1 1 1 1 ,R RK r K r        

 2 2 2 2 2 2 .R RK r K r        (10) 

Считая 2

1 1 2 2R RA A A A A  , найдем произведения, входящие в выраже-

ние (8): 

 2

1 1

i

RA A A e   ; 2

2 2 .i

RA A A e    (11) 

Тогда интенсивность света в мнимом изображении определяется вы-

ражением 

 ( ) ( ) 2 2cos( ).i i i iI e e e e           (12) 

Максимум интенсивности света достигается при условии 

 2 .N    (13) 

Здесь N – порядковый номер полосы. С учетом принятых обозначений (10) 

и после умножения на 
2




 зависимость (13) приводится к виду 

 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2( ) ( )
2 2

R R R Rr r r r N
 

               
 

. (14) 

Здесь i  ( 1,  2,  1,  2)i R R – единичные векторы, направления которых совпа-

дают с направлениями распространения световых волн. Разности начальных 

фаз 1 1R  и 2 2R  в уравнении (14), являясь постоянными величинами, 

не влияют на шаг полос, а приводят только к сдвигу полос. Пренебрегая эти-

ми фазовыми задержками, уравнение (14) приведем к виду 

 1 1 1 1 2 2 2 2( ) ( ) .R Rr r r r N            (15) 

Первое слагаемое (в круглых скобках) – отвечает за разность хода све-

товых лучей, полученную объектным и опорным пучком во время первой 

экспозиции, ее обозначим 1 . Вторая скобка – это разность хода во второй 

экспозиции, ее обозначим 2 . Тогда уравнение (15) примет следующий вид: 

 1 2 N    . (16) 

На рис. 1 приведена схема интерферометра. Разность хода лучей надо 

рассчитывать от регистрирующей среды, которая освещается плоской волной 

с единичным вектором 0 . Распространение световых волн во время первого 

экспонирования показано сплошными линиями, во время второго – пункти-

ром. Учтем, что 
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 5 0 ;Br r W       6 1 ;Br r r       7 3 Dr r W  ; 

 
8 4 ;Dr r r       

2 1 12;        
2 1R R   . (17) 

Вычислим разности хода 
1 и

2:  

 
1 0 0 1 1 3 0 4 1;Rr r r r          

 
2 5 0 6 2 7 0 8 2 0 0( )R Br r r r r W              

 
1 1 12 0 3 1 4( )( ) ( ) ( )( ).B D R R Dr r r W r r           (18) 

Подставив выражения (18) в уравнение (16), получим 

 0 0 1 1 3 0 4 1 0 0 0 1 1 1R B Br r r r r W r r                  

 
12 6 0 3 0 1 4 1 4 1 8D R R R D Rr r W r r r r                 

 0 1 0 1 12 6 8( ) ( ) ( )B B D D R RW r W r r r N                . (19) 

Векторы 12 ,  
6r  и ,R  

8r  практически ортогональны, поэтому их ска-

лярные произведения равны нулю. Произведения 0B BW W   и 0D DW W  , 

т. к. векторы BW , DW  и
0  параллельны. Первая скобка  0 1B BW r     от-

вечает за разность хода, образовавшуюся за время между первой и второй 

экспозициями в объектных пучках, вторая – в опорных пучках. Так как опор-

ный пучок не изменяется для картин, фиксируемых в отраженном свете, 

в этом случае вторая скобка равна нулю. Информация, регистрируемая в от-

раженном свете, может быть описана уравнением 

 1( ) cos cos (1 cos )B B B B BW r U V W N         , (20) 

а для картин полос, наблюдаемых в проходящем свете, уравнением 

 1( ) ( )B B D D RW r W r       

 [ cos cos (1 cos )]B B BU V W       

 [ cos cos (1 cos )D R D R D RU V W N         . (21) 

С помощью уравнений (20) и (21) вычисляют компоненты вектора пе-

ремещения U, V и W. Величины углов ,  ,    задаются в ходе эксперимента 

выбором направления наблюдения. Углы ,  R R  и R  определяются индика-

трисой рассеивания поверхности изделия и еѐ геометрической формой в обла-

сти формирования опорного пучка; порядок полосы N определяется в ходе 

эксперимента. 

При исследовании строительных элементов чаще всего изучаются плос-

кие участки или участки, с малой кривизной, которой можно пренебречь. То-

гда 90R   , 90R   , 0R  , и уравнение (21) упрощается: 

 cos cos (1 cos ) 2B B B DU V W W N       . (22) 

При восстановлении голограмм, записанных у поверхности металлизи-

рованного растра, углы ,     и   постоянны по всей изучаемой поверхности 

и изменяются дискретно. Если изучаемая поверхность диффузно рассеиваю-

щая, они определяются свойствами индикатрисы рассеивания поверхности. 
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Для определения компонент вектора перемещения в отдельности по карти-

нам, в отраженном свете, регистрируют полосы, наблюдаемые с направле-

ний, симметричных относительно нормали к голограмме. Если направления 

расположены в плоскости yoz , то разрешающие уравнения имеют вид 

   1sin 1 cosB BV W N      , 

   2sin 1 cosB BV W N       . (23) 

Здесь 
1N  и 

2N – порядки полос на интерференционных картинах, наблюдае-

мых с симметричных относительно нормали направлений. Величина компо-

ненты перемещения, параллельной плоскости регистрации, определяется со-

отношением 

 
 1 2

2sin
B

N N
V

 



. (24) 

Определение перемещений по картинам полос на просвет возможно 

только при отсутствии зазора между исследуемой поверхностью и голограм-

мой или малых углах наблюдения. В последнем случае положение полос 

в фиксируемой плоскости yoz определяется уравнением 

 sin (1 cos )B BV W N      . (25) 

При записи голограммы у поверхности растра sin n   ; – длина 

волны; n – дифракционный порядок;  – частота рабочего растра; BV – пере-

мещение, нормальное к линиям рабочего растра и лежащее в его плоскости. 

В этом случае для определения перемещения в плоскости можно использовать 

формулу (24). 

Описанный способ был применен для изучения деформированного со-

стояния опоры из стеклопластика АГ-4 (рис. 2, 3). Оба балансира шарнира 

изготовлены полыми со стенками толщиной 15 мм и размерами балансира 

75220 мм. При проектировании опорных шарниров из стеклопластика воз-

никает вопрос о назначении их основных размеров. Поиск зависимости несу-

щей способности шарнира от геометрических размеров и формы эмпириче-

ским путем связан с выполнением многочисленных экспериментов комбина-

торного типа. Привлечение численных методов позволяет решать эту задачу 

на основе использования поисковых методов оптимального проектирования. 

Необходимым условием для получения достоверных результатов оптимально-

го проектирования является соответствие расчетной модели реальной работе 

конструкции. На лицевой поверхности опоры была нанесена металлизирован-

ная ортогональная решетка частотой 912 мм
–1

. На рис. 2 изображены картины 

полос, сфотографированные в вертикальной (А, Б) и горизонтальной (В, Г) 

плоскостях. При записи голограммы первое экспонирование производилось 

при сжимающей нормальной к опоре нагрузке 40 кН, второе – при 60 кН. 

Результаты обработки интерферограмм приведены на рис. 3. При вы-

числении деформаций предполагалось линейное распределение перемещений 

на поверхности опоры на участке между интерференционными полосами. 
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Рис. 2. Картины полос, зарегистрированных в проходящем свете 

 

 
 

Рис. 3. Поле деформаций в плоскости опоры 

А Б 

В Г 
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Сравнение результатов численного расчета и экспериментальных ре-

зультатов показало, что картина изолиний вертикальных перемещений каче-

ственно хорошо совпадает с картиной муаровых полос (см. рис. 2, А, Б), одна-

ко вычисленные максимальные значения перемещения в направлении дей-

ствия силы были на 45 % выше данных, полученных экспериментально. 

Наиболее ярко отличие численных данных и результатов эксперимента про-

является при сравнении полей перемещений, параллельных нижней поверхно-

сти балансира, представленных на рис. 2, В и Г и рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Изолинии горизонтальных перемещений до коррекции расчетной схемы (10 = 3,66 мкм) 

 

В этом случае максимальные перемещения более чем в три раза превы-

шают реальные, и картины изолиний и муаровых полос существенно отлича-

ются. Это расхождение можно объяснить наличием трения между опорой 

и пластиной, на которую опиралась опора. Трение было смоделировано вве-

дением шарнирно-стержевых элементов между нижними узлами в расчетной 

схеме. Результаты расчета с использованием скорректированной расчетной 

схемы представлены на рис. 5. 

 

 
 
Рис. 5. Изолинии горизонтальных перемещений после коррекции расчетной схемы  

(10 = 2,22 мкм) 

 

Внешний вид изолиний поля перемещения стал ближе к эксперимен-

тальным результатам (картины интерференционных полос). В итоге макси-

мальное расхождение результатов снизилось до 13 % по вертикальным и до 

11 % по горизонтальным перемещениям. Скорректированная расчетная схема 

была использована при оптимальном проектировании опорной части. 



218 Исследование элементов мостовых конструкций  

 

Таким образом, данное исследование иллюстрирует эффективность 

применения метода голографического муара с использованием высокочастот-

ных (порядка 1000 линий/мм) растров для исследования опорной части из 

стеклопластика. Проведенное исследование позволило не только установить 

значительные различия экспериментальных данных и данных, полученных 

при конечно-элементном расчете, но и установить причину этих различий. 

Это позволило скорректировать расчетную конечно-элементную схему. 
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