
Оптические схемы и статистические характеристики…  Б.Б. Горбатенко, Д.В. Лякин, О.А. Перепелицына, В.П.Рябухо 

268 

ОПТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ И СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
СИГНАЛА СПЕКЛ-ИНТЕРФЕРОМЕТРОВ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 

Борис Борисович Горбатенко1,3 (старший научный сотрудник, доцент: gorbor@pochta.ru),  
Дмитрий Владимирович Лякин1 (старший научный сотрудник, e-mail: ldv-77@mail.ru), 

Ольга Александровна Перепелицына1,2 (доцент, старший научный сотрудник,  
e-mail: perepelitsina@optics.sgu.ru), 

Владимир Петрович Рябухо1,2 (профессор, заведующий лабораторией, e-mail: rvp@sgu.ru) 
1Институт проблем точной механики и управления РАН, 

2Саратовский государственный университет им. Н.Г.Чернышевского, 
3Саратовский государственный технический университет 

Аннотация 
Рассмотрены схемные решения для спекл-интерферометров перемещений, в которых 

максимальные значения амплитуды выходного фотоэлектрического сигнала достигаются 
согласованием интерферирующих волновых полей. Проанализированы требования для оп-
ределения взаимного расположения оптических элементов спекл-интерферометра, опорной 
и контролируемой поверхностей для расчета оптических схем интерферометров с учетом 
параметров лазерного гауссова пучка. Получены соотношения для оценки ожидаемых зна-
чений (среднего, наиболее вероятного и дисперсии) величины выходного фотоэлектриче-
ского сигнала спекл-интерферометров с согласованными интерферирующими полями при 
гладкой и спекл-модулированной опорных волнах.  

Ключевые слова: спекл-поля, спекл-интерферометр перемещений, гауссов пучок, согла-
сование волновых фронтов, статистические параметры сигнала интерферометра. 

Введение 

В лазерных интерферометрах смещений объек-
тов с рассеивающими поверхностями измеритель-
ный сигнал формируется в результате интерферен-
ции рассеянной волны с опорной волной, имеющей 
гладкий волновой фронт, или также спекл-
модулированной, когда в качестве опорной поверх-
ности используется не зеркало, а шероховатая по-
верхность [1-5]. Оба этих случая можно отнести к 
разряду интерференции неидентичных спекл-полей, 
поскольку их комплексные амплитуды полностью 
взаимно некоррелированы [6].  

Лазерные спекл-интерферометры используются 
для определения параметров вибраций объектов с 
рассеивающими поверхностями [7-14], величин ли-
нейных микроперемещений, вызванных темпера-
турными и механическими возмущениями [15-21], 
параметров движения рассеивающих жидкостей 
технического и биологического происхождения [22-
26], параметров слоистых структур и оптических 
неоднородностей [27-30]. Основная оптическая про-
блема решения перечисленных задач связана с по-
лучением максимально возможного сигнала интер-
ферометра в условиях рассеяния и, соответственно, 
спекл-модуляции объектного лазерного пучка. 

В настоящей работе рассматриваются схемные 
решения для спекл-интерферометров, в которых пу-
тем согласования волновых фронтов достигаются 
максимальные значения амплитуды выходного фо-
тоэлектрического сигнала. При этом рассматрива-
ются принципы построения оптических схем и ус-
ловия для их количественного расчета и определе-
ния необходимых параметров оптических элементов 
интерферометра, их взаимного расположения с уче-
том параметров лазерного гауссова пучка. Дается 

вывод соотношений для оценки ожидаемых значе-
ний выходного фотоэлектрического сигнала в 
спекл-интерферометрах с согласованными интерфе-
рирующими полями при гладкой и спекл-модули-
рованной опорных волнах. 

Согласование волновых фронтов 
интерферирующих полей  
в спекл-интерферометрах 

Пространственное распределение интенсивности 
лазерного излучения в выходной плоскости спекл-
интерферометра можно записать в виде [1,2,4,5]: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,

2 cos ,

r s

r s

I t I I

I I t

ξ = ξ + ξ +

 + ξ ξ ∆φ ξ + ∆ψ ξ + φ
 

� � �

� � � �  (1) 

где ( )rI ξ
�

 и ( )sI ξ
�

 – распределения интенсивностей, 

соответственно, опорной и сигнальной (объектной) 

волн; ( )∆φ ξ
�

 – случайная разность фаз опорной и 

объектной волн, вызванная спекл-модуляцией излу-

чения; ( )∆ψ ξ
�

 – детерминированная разность фаз 

волн; ( )tφ  – разность фаз, изменяющаяся во време-

ни из-за движения объекта. Детерминированная 

разность фаз ( )∆ψ ξ
�

 определяется в общем случае 

макроформой объектной и опорной поверхностей, 
различием в оптических путях в ветвях интерферо-
метра и геометрией наложения интерферирующих 
волн [6]. В отсутствии спекл-модуляции, если опор-
ная и предметная поверхности гладкие, эта разность 
фаз определяет образование регулярных интерфе-
ренционных полос в выходной плоскости интерфе-
рометра. Для получения максимальной величины 
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амплитуды фотоэлектрического сигнала интерфе-

рометра разность фаз ( )∆ψ ξ
�

 должна быть постоян-

ной по площади апертуры фотоприемника. Действи-
тельно, напряжение на выходе фотоприемника 

( )U tΦ  можно представить в виде 

( ) ( ) 2, d
S

U t K I t
Φ

Φ = ξ ξ∫∫
� �

,  (2) 

где K – коэффициент пропорциональности, опреде-
ляемый чувствительностью фотоприемника и коэф-
фициентом усиления, SΦ  – площадь апертуры фо-
топриемника. Если обработка сигнала интерферо-
метра производится с фильтрацией постоянной со-
ставляющей и выделением информационной пере-
менной части сигнала вне зависимости от уровня 
постоянной составляющей, то для переменной со-
ставляющей сигнала можем записать 

( ) ( ) ( ) 22 cos dr s

S

U t K I I t
Φ

Φ
 = ∆φ + ∆ψ ξ + φ ξ
 ∫∫

� �
ɶ , (3) 

где ∆φ  – постоянное слагаемое, а rI  и sI  вынесены 
за знак интеграла как слабо зависящие от координа-

ты ξ
�

 в случае интерференции гладких детермини-
рованных полей. 

Рассмотрим два характерных вида интерферен-
ционных картин, встречающихся на практике – сис-
темы прямолинейных и кольцевых полос. Для пер-
вого случая (3) можно записать в виде  

( ) ( ) 22
2 cos dr s

S

U t K I I t
Φ

Φ
π = ∆φ + ξ + φ ξ Λ 

∫∫
�

ɶ , (4) 

где Λ – период полос. Для прямоугольной апертуры 
фотоприемника длиной b и шириной a, ориентиро-
ванной длинной стороной b вдоль полос, (4) прини-
мает вид: 

( )

( )

2 sin

2
cos .

r s

b a
U t K I I

a t

Φ
Λ π = × π Λ 

π × ∆φ + + φ Λ 

ɶ

 (5) 

Амплитуда переменной составляющей сигнала 
оказывается периодической функцией, ее величина 
растет с увеличением периода полос Λ и принимает 
максимальное значение, когда ширина апертуры фо-
топриемника удовлетворяет соотношению: 

( )2 1 2a N= + Λ , (6) 

где N – целое число. При этом следует отметить, что 
коэффициент модуляции сигнала β, определяемый 
как отношение амплитуды переменной составляю-
щей к постоянной составляющей, уменьшается с 
увеличением ширины апертуры фотоприемника: 

( ) ( )sin a aβ = π Λ π Λ . (7) 

Если апертура фотоприемника имеет форму кру-
га диаметра D, то (4) примет вид: 

( ) ( ) ( )1 cosr sU t K I I D J D tΦ = Λ ⋅ π Λ ∆φ + φ  
ɶ , (8) 

где ( )1J x  – функция Бесселя первого рода первого 

порядка. 
Максимальный сигнал наблюдается при Λ = ∞  

(полное согласование волновых фронтов), а при ко-
нечном значении Λ, сравнимом с диаметром аперту-
ры D, амплитуда сигнала с увеличением D квазипе-
риодически изменяется, принимая максимальные 
значения при 1,22D = Λ ; 1,635Λ; 2,679Λ; 3,7Λ; … 
Значения максимумов амплитуды несколько возрас-
тают с ростом D, если интенсивности интерфери-
рующих волн неизменны в сечении пучка. 

Для кольцевых интерференционных полос, обра-
зующихся при интерференции соосных параболиче-
ских волн различных радиусов кривизны sR  и rR , 

уравнение (3) можно привести к виду: 

( )

( )2 2

2

cos d ,

r s

r sS

U t K I I

R
t

R R
Φ

Φ = ×

 π∆
× ξ + ∆φ + φ ξ λ 
∫∫

ɶ

� �  (9) 

где s rR R R∆ = − . При регистрации сигнала такой ди-
намической интерференционной картины, например, 
для измерения параметров малых вибраций [14], це-
лесообразнее использовать круглую апертуру фото-
приемника, располагаемую концентрически по отно-
шению к системе кольцевых интерференционных по-
лос. В этом случае (9) можно преобразовать к виду: 

( )

( )

2

2

2 2sin
8

cos .
8

r s
r s

r s

r s

R R R D
U t K I I

R R R

R D
t
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 π∆
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Амплитуда сигнала, как и при прямолинейных 
интерференционных полосах, изменяется квазипе-
риодически с увеличением диаметра апертуры D и 
при заданных значениях sR  и rR  принимает макси-

мальное значение, когда в пределах апертуры укла-
дывается полуцелое число интерференционных по-
лос. Расстояние между полосами 

r sR R RΛ = λ ∆ ξ
�

 (11) 

уменьшается от центра к периферии, но площадь 
поля, занимаемого одной полосой, остается посто-
янной вне зависимости от номера полосы. Амплиту-
да сигнала увеличивается с уменьшением разности 

R∆  кривизны опорной и сигнальной волн и макси-
мальна при 0R∆ ≈ , а значит и при Λ = ∞ , когда 
интерферирующие поля полностью согласованы. 

Таким образом, для получения максимальной 
амплитуды переменной составляющей сигнала 
опорная и предметная волны должны быть предель-
но согласованными, и в интерференционном поле на 
апертуре фотоприемника должно быть минимально 
возможное число полос. С геометрической точки 
зрения углы между лучами распространения этих 
волн должны быть минимальными. 
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На практике рассогласование волновых полей 
возникает из-за взаимного наклона опорного и 
предметного зеркал, различной кривизны волновых 
фронтов и различия оптических путей в опорной и 
предметной ветвях интерферометра, которые возни-
кают, в основном, из-за несовершенства оптических 
деталей (делительного кубика, объектива и т.д.). 

Полученные выводы справедливы и для спекл-
интерферометров, несмотря на наличие случайной 

составляющей фазы ( )∆φ ξ
�

. Однако в этом случае в 

пределах интерференционного поля не наблюдают-
ся регулярные интерференционные полосы, так как 
они «маскируются» спекл-модуляцией. Поэтому 
юстировка спекл-интерферометра должна произво-
диться или на зеркальных поверхностях с после-
дующей заменой на шероховатые поверхности, или, 
пользуясь вышеприведенными выводами, с на-
стройкой выходного сигнала на максимальное зна-
чение. Как будет показано ниже, для получения 
максимального сигнала спеклы выходного поля 
должны иметь максимальные размеры. Для этого 
лазерное излучение фокусируют на поверхность из-
меряемого предмета. При этом макронеровности 
опорной и предметной поверхностей практически не 
вносят вклад в детерминированное фазовое распре-

деление ( )∆ψ ξ
�

. 

Рассмотрим оптические схемы спекл-
интерферометров с возможностью максимального 
согласования интерферирующих полей. Первая схе-
ма, предложенная в настоящей работе, является, по 
существу, модифицированной схемой интерферо-
метра Майкельсона для регистрации нормальных 
смещений (рис. 1). В ней учитывается гауссовский 
характер лазерного пучка и закономерности его 
преобразования многолинзовой системой [31, 32]. 
Из практических соображений зачастую необходи-
мо использовать длинное объектное плечо интерфе-
рометра. Если используется лазер с большой длиной 
продольной когерентности, то опорное плечо может 
быть коротким, так, чтобы разность длин плеч ин-
терферометра не превышала длину когерентности. 

 
Рис. 1. Спекл-интерферометр с зеркальной опорной 

поверхностью для измерения нормальных перемещений  
с согласованными волновыми фронтами: 1 – лазер;  

2 – первый фокусирующий объектив; 3 – делительный 
кубик; 4 – опорная поверхность; 5 – второй 

фокусирующий объектив; 6 – объект; 7 – фотоприемник; 
8 – усилитель; 9 – АЦП; 10 - компьютер 

Первый объектив 2 выполняет двоякую роль: во-
первых, расширяет лазерный пучок для более пол-

ного заполнения апертуры второго фокусирующего 
объектива 5, что необходимо для более острой фо-
кусировки лазерного пучка на предметную поверх-
ность и получения больших спеклов в объектном 
поле; во-вторых, переотображает исходную пере-
тяжку лазерного пучка на опорную поверхность. 
Измеряемая поверхность должна располагаться в 
плоскости, оптически сопряженной с плоскостью 
перетяжки лазерного пучка (6 или 6’). В этом случае 

оптические поля в плоскости регистрации ξ
�

 будут 
согласованы по детерминированной разности фаз 
∆ψ, если делительный кубик 3 и объектив 5 не вно-
сят существенных фазовых искажений. Вышеприве-
денная схема не требует юстировки углового поло-
жения опорной и предметной поверхностей, по-
скольку это не нарушает согласованности волновых 
фронтов, необходима лишь юстировка продольного 
положения этих поверхностей. Расчет взаимного 
положения лазера, оптических элементов 2 – 5 и по-
верхности 6 можно произвести с помощью матрич-
ной оптики [31, 32]. 

В интерферометре (рис. 1) может быть использо-
вана как гладкая, так и шероховатая опорная по-
верхность. Определим сначала эффективную апер-
туру фотоприемника в выходной плоскости интер-
ферометра для гладкой опорной волны. Эта апер-
тура будет определяться апертурой опорного пучка 
и поперечными размерами спеклов объектного поля 
при полностью согласованных волновых фронтах 
интерферирующих пучков. 

Диаметр перетяжки лазерного пучка по интен-
сивности 062w  на поверхности объекта 6 (рис. 1) за-

висит от диаметра пучка по интенсивности 52w  в 
апертуре объектива 5, расстояния от объектива до 
поверхности 56z  и от уровня сферических аберраций 
объектива 5 и может быть оценен [31,32] с помощью 
соотношения  

56
06

5

2
z

w b
w

λ
≈

π
, (12) 

где b – коэффициент, учитывающий сферические 
аберрации объектива 5 ( )1b > . В свою очередь, по-

перечные размеры спеклов 5⊥ε  предметного поля в 
апертуре объектива 5 определяются в соответствии 
с теоремой Ван-Циттерта-Цернике соотношением 
[2,4,33]: 

56
5

06

z

w⊥
λ

ε ≈
π

, (13) 

где 5⊥ε  понимается как диаметр окружности, в ко-

торую можно вписать спекл. 
Отсюда получим, что  

5 52w b ⊥≈ ε . (14) 
Следовательно, угловая апертура опорного пучка 

на выходе интерферометра приблизительно в b раз 
превышает угловые размеры спеклов предметного 
поля. В отсутствии аберраций угловая апертура 
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опорного пучка будет приблизительно равна угло-
вым размерам спеклов предметного поля. Таким об-
разом, при работе спекл-интерферометра с гладкой 
опорной волной интерференционное поле занимает 
область нескольких спеклов предметной волны. Для 
перехода в режим регистрации многих спеклов не-
обходимо или увеличить апертуру опорной волны, 
или уменьшить размеры спеклов, сохраняя при этом 
согласованность волновых фронтов. Апертуру 
опорной волны можно увеличить, например, путем 
использования выпуклого сферического опорного 
зеркала. Уменьшить размеры спеклов по отноше-
нию к сечению опорного пучка можно путем про-
дольного смещения поверхности объекта при соот-
ветствующем смещении опорной поверхности. Од-
нако в этом случае, как будет показано ниже, ам-
плитуда сигнала уменьшится.  

Кардинальным способом расширения угловой 
апертуры опорного пучка является использование 
рассеивающей опорной поверхности. В этом слу-
чае спекл-интерферометр может работать в режиме 
интерференции двух неидентичных спекл-полей с 
возможностью регистрации интерференционного 
сигнала как в пределах одного спекла, так и многих 
спеклов. Интересной и перспективной в этом слу-
чае является возможность использования матрич-
ного фотоприемника с квазипараллельной обра-
боткой интерференционного сигнала от двух и бо-
лее спеклов для формирования квазиквадратурных 
сигналов [7,8,34-36] с целью определения направ-
ления смещения поверхности и восстановления за-
кона движения. Кроме этого спекл-модулирован-
ное опорное поле позволяет менять реализации ре-
зультирующего интерференционного спекл-
модулированного сигнала путем изменения реали-
зации опорного спекл-поля при поперечном сме-
щении шероховатой опорной поверхности. Это да-
ет возможность адаптивной настройки интерферо-
метра по амплитуде и фазовым соотношениям вы-
ходных фотоэлектрических сигналов, формируе-
мых матрицей фотоприемников. 

Другой важной в практических целях схемой ин-
терферометра с обоими спекл-модулированными 
волнами является схема дифференциального спекл-
интерферометра [15,17,18,37] (рис. 2).  

 
Рис. 2. Дифференциальный спекл-интерферометр  

с длиннофокусным фокусирующим объективом: 1 – лазер; 
2 – фокусирующий объектив; 3 – светоделитель;  

4 – поворотная призма; 5 – исследуемая поверхность;  
6 – апертура фотоприемника 7; 8 – усилитель; 9 – АЦП;  

10 - компьютер 

В этом интерферометре интерферируют два 
предметных поля. Объектив 2 служит для фокуси-
ровки лазерного пучка на исследуемую поверх-
ность, что необходимо для увеличения размеров 
спеклов в выходном поле и повышения амплитуды 
сигнала. Однако в варианте схемы на рис. 2 интер-
ферирующие поля не будут согласованными по сво-
им детерминированным фазовым распределениям 
из-за различных расстояний 1z  и 2z  от поверхности 
до плоскости регистрации, 

( ) ( )1 2 2

1 2

z z

z z

π −
∆ψ ξ = ξ

λ
� �

, (15) 

(см. также уравнение (9)). В этом случае существует 
сравнительно малая область в выходной плоскости 
интерферометра с приблизительно согласованными 
полями. Размеры области будут превышать попе-
речные размеры спеклов при выполнении условия: 

1 2

1,21 2

1 2 05 min2

zz z

z z w

λλ
≥

−
, (16) 

где 1z  и 2z  – расстояния от исследуемой поверхно-

сти до плоскости регистрации; 1,2z  – среднее рас-

стояние; 05min2w  – минимальный диаметр лазерных 
пятен на поверхности. При этом, как эксперимен-
тально нами установлено, центр квазисогласован-
ных волновых фронтов совпадает с главной оптиче-
ской осью системы и не меняет своего положения 
при изменении ориентации рассеивающей поверх-
ности объекта. Это очень важное практическое 
свойство данного интерферометра. 

Нами также установлено, что расширение облас-
ти согласования полей обеспечивается использова-
нием двух фокусирующих объективов в обоих пле-
чах интерферометра, как это показано на рис. 3.  

 
Рис. 3. Дифференциальный спекл-интерферометр  
с согласованными интерферирующими полями 

(обозначения те же, что и на рис. 2) 

С технической точки зрения, для компактности 
системы и возможности исследования взаимного 
смещения близкорасположенных участков поверх-
ности необходимо использовать объективы, склеен-
ные с соответствующими гранями делителя и пово-
ротной призмы. Важно отметить, что при расчете 
оптической схемы такого спекл-интерферометра оба 
фокусирующих объектива должны переотображать 
перетяжку лазерного пучка на исследуемую поверх-
ность с учетом прохождения пучков через делитель 
и поворотную призму, как через плоскопараллель-
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ные пластины. Положение лазера относительно объ-
ективов при этом будет фиксированным и его изме-
нение повлечет за собой определенное рассогласо-
вание интерферирующих полей. 

Рассмотрим еще одну схему спекл-интерфе-
рометра с обоими спекл-модулированными интер-
ферирующими полями, которую также можно отне-
сти к дифференциальным схемам (рис. 4) [20,22,23].  

 
Рис. 4. Дифференциальный спекл-интерферометр  
для измерения поперечных смещений поверхности:  

1 – лазер; 2 – делитель; 3 – поворотная призма;  
4 – объектив; 5 – исследуемая поверхность; 6 – апертура 

фотоприемника 7; 8 – усилитель; 9 – АЦП;  
10 – компьютер 

В отличие от вышерассмотренных, эта схема 
чувствительна не к нормальным смещениям по-
верхности, а к поперечным. Согласование волновых 
фронтов достигается путем совпадения в попереч-
ном направлении на исследуемой поверхности пере-
тяжек освещающих пучков. Регистрация интерфе-
ренционного сигнала осуществляется приблизи-
тельно по направлению биссектрисы угла между ос-
вещающими пучками, совпадающей с оптической 
осью объектива. Распределение интенсивности в 
плоскости регистрации можно представить в виде 
уравнения  

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

1 2

1 2

1 2

, , ,

2 , ,

cos , ,

2
2sin ,

s s

s s

s s

x

I t I t I t

I t I t

t t

g t

ξ = ξ + ξ +

+ ξ ξ ×

× φ ξ + φ ξ +


π + ∆ψ + α ⋅ λ 

� � �

� �

� �  (17) 

где ( )1 ,sI tξ
�

, ( )2 ,sI tξ
�

 – стационарные пространст-

венные распределения интенсивностей спекл-полей 
в плоскости регистрации, формируемых отдельно 
первым и вторым лазерными пучками; α – угол па-
дения лазерных пучков на поверхность; ( )xg t  – тан-

генциальная составляющая смещения поверхности. 
Если смещение поверхности xg  меньше диамет-

ра пятен на поверхности, то практически отсутству-
ет динамика спекл-структур в рассеянном поле, 
формируемом каждым в отдельности лазерным пуч-
ком. В этом случае первые два слагаемых и сомно-
житель косинуса в (17) не зависят от времени. При 
смещениях поверхности xg , превышающих диаметр 
пятна, в каждом спекл-поле появляются флуктуации 
интенсивности и фазы 1sφ  и 2sφ , которые в соответ-

ствии с (17) приводят к дополнительной динамике 
интенсивности результирующего интерференцион-
ного сигнала [9,12,21,38]. При этом важно, чтобы 
интерференционный сигнал, обусловленный по-
следним слагаемым в аргументе косинуса, мог быть 
выделен на фоне спекл-модуляции интерференци-
онного сигнала. Такая возможность реализуется при 
условии частотного разделения этих сигналов. Это 
условие для рассматриваемого интерферометра 
можно записать в виде:  

05

2sin
w

λ
< α . (18) 

Из (18) следует, что для заданного значения диа-
метра перетяжки лазерных пучков на поверхности 

052w  необходимо устанавливать соответствующий 

угол падения этих пучков α. При этом требования 
оптимизации схемы интерферометра становятся 
противоречивыми, поскольку, с одной стороны, для 
увеличения амплитуды сигнала необходимо увели-
чение размеров спеклов и, следовательно, необхо-
димо уменьшение диаметра освещенного пятна, с 
другой стороны, это требует согласно (18) соответ-
ствующего увеличения угла падения α, что ограни-
чивается схемными возможностями. В реальных 
системах из-за аберраций фокусирующего объекти-
ва и наклонного падения лазерных пучков трудно 
сформировать на поверхности пятно малого диамет-
ра, сравнимого с дифракционно ограниченным пят-
ном. Поэтому соотношение (18) сравнительно легко 
достижимо. 

Согласование волновых фронтов интерфери-
рующих спекл-полей в интерферометре на рис. 4 
достигается путем юстировки направлений распро-
странения лазерных пучков, падающих на объектив 
4. Оптические оси этих пучков должны лежать в од-
ной плоскости. Тогда за объективом эти направле-
ния пересекутся в точке, которую необходимо со-
вместить с поверхностью объекта. Последнее дости-
гается путем продольного смещения поверхности. 
При этом в выходном поле должна сформироваться 
спекл-модулированная картина без интерференци-
онных полос в пределах отдельных спеклов. Более 
точное согласование осуществляется по максимуму 
фотоэлектрического сигнала. 

Таким образом, на примере базовых схемных 
решений рассмотрены физические принципы и кри-
терии взаимного расположения элементов схем 
спекл-интерферометров. Расчет оптической схемы в 
зависимости от характера решаемой задачи и объек-
та исследований может быть выполнен с помощью 
матричной оптики [30,31], позволяющей учитывать 
прохождение гауссова лазерного пучка через много-
компонентную оптическую систему. 

Ниже рассмотрены основные положения для 
оценки амплитуды выходного фотоэлектрического 
сигнала в зависимости от мощности лазера, коэф-
фициента отражения поверхности исследуемого 
объекта, апертуры фотоприемника и его коэффици-
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ента первичного преобразования. Такая оценка тре-
буется для определения необходимых параметров 
фотоэлектрического блока интерферометра. 

Оценка амплитуды фотоэлектрического сигнала 
спекл-интерферометра 

Напряжение фотоприемника интерферометра 
пропорционально мощности светового поля, попа-
дающего в приемную апертуру (см. выражение (2)). 
Для спекл-интерферометра характерны режимы ре-
гистрации интерференционного сигнала в пределах 
одного, нескольких и многих спеклов. При этом, в 
силу случайности распределения интенсивности и 
фазы объектного поля, амплитуда сигнала также бу-
дет случайной величиной. Ниже описывается про-
цедура оценки амплитуды сигнала спекл-интер-
ферометра с опорными волнами в виде гладкого и 
спекл-модулированного полей в зависимости от па-
раметров оптической схемы, лазерного источника и 
фотоприемника. Методика расчета основывается на 
учете размеров спеклов, гауссова характера пучка и 
соотношений между апертурой пучка и размерами 
спеклов в апертуре фотоприемника при согласован-
ных волновых фронтах интерферирующих полей. 

Спекл-интерферометр  
с гауссовым опорным пучком 

В качестве базовой схемы интерферометра с 
гладкой опорной волной проанализируем схему на 
рис. 1. При оптимальном согласовании интерфери-
рующих полей опорный пучок накрывает лишь не-
сколько спеклов объектного поля. Следовательно, 
эффективная апертура фотоприемника, равная апер-
туре опорного пучка, будет включать от одного до 
нескольких спеклов в зависимости от остроты фоку-
сировки лазерного пучка на исследуемую поверх-
ность. 

Оценим сначала амплитуду сигнала при интер-
ференции опорной волны с объектным полем в од-
ном спекле. Будем использовать следующую физи-
ческую модель. Объектное поле состоит из пятен 
(спеклов) средней площади sδ  с некоторой посто-

янной интенсивностью sI , имеющей случайное зна-
чение в каждом спекле, и постоянной, но также слу-
чайной фазой sφ . Такая модель, очевидно, требует 
совершенства, поскольку не учитывает изменения 
интенсивности в спеклах и разброс размеров спек-
лов, попадающих в апертуру фотоприемника. 

Напряжение сигнала фотоприемника от одного 
спекла можно представить в виде 

( )
( )

1

1 2 1 22 cos ,

r s s s

s s r s

U t KI KI

K I I t

= δ + δ +

+ δ ∆φ + φ  
 (19) 

где s r s∆φ = φ − φ  – разность фаз опорной и объект-
ной волн. При отсутствии флуктуаций интенсивно-
сти объектного поля фотоэлектрический сигнал бу-
дет включать постоянную 10U  и информативную 

переменную ( )1U tɶ  составляющие: 

( ) ( )1 10 1U t U U t= + ɶ . (20) 

Значения этих составляющих случайны в силу 
случайности значений sI , площади спекла sδ  и раз-

ности фаз s∆φ . Начальная фаза переменной состав-

ляющей s∆φ  в силу детерминированности rφ  будет 
иметь плотность распределения вероятности фазы 
спекла sφ , которая имеет равномерное распределе-
ние [4,33,39]. 

Оценим статистические характеристики ампли-
туды переменной составляющей 1u : 

1 2 1 2
1 2 s s ru K I I= δ . (21) 

Плотность распределения интенсивности поля в 
спекле для развитого спекл-поля имеет вид экспо-
ненциальной функции [4,33,39]: 

( ) 1
exp s

s

s s

I
P I

I I

 
= −  

 
, (22) 

где sI  – среднее значение интенсивности объект-

ного поля. Используя процедуру преобразования 
плотностей распределения вероятностей [39,40], а 
также результаты работ [7,8] с корректировкой, за-
ключающейся в учете площади спеклов sδ , полу-
чим следующие статистические характеристики ам-
плитуды переменной составляющей сигнала: 
плотность распределения амплитуды 

( )
2

1 1
1 2 2 2 2

exp
2 4s r s s r s

u u
P u

K I I K I I

 
= − δ δ  

, (23) 

среднее значение 

1 s r su K I I= δ π , (24) 

наиболее вероятное значение 

1 2p s r su K I I= δ , (25) 

дисперсия 
2 2 2
1 2 s r sK I Iσ = δ . (26) 

Если поперечные размеры спеклов объектного 
поля ⊥ε  меньше диаметра опорного пучка, то в эф-
фективную апертуру фотоприемника попадает не-
сколько спеклов. В этом случае результирующий 
сигнал интерферометра можно рассматривать как 
сумму сигналов от отдельных спеклов. Поскольку 
каждый такой сигнал имеет гауссово распределение, 
то и суммарный результирующий сигнал имеет га-
уссово распределение [41,42] с дисперсией, равной 
сумме дисперсий отдельных слагаемых: 

2 2 2 2
1

1 1

2 2

2

2 ,

N N

i s ri s
i i

s r s

K I I

K NI I

= =

σ = σ = δ =Σ

= δ

∑ ∑
 (27) 

где N – число спеклов, попадающих в эффективную 
апертуру фотоприемника; riI  – интенсивность 
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опорного поля в i-ом спекле объектного поля; rI  – 
средняя интенсивность опорного поля, которая для 
гауссова пучка равна половине интенсивности 0rI  

на оси пучка. Если мощность лазера 0P , то 
2

0 0r rI a P w= π , (28) 

где w – радиус гауссова пучка в плоскости регист-
рации, ra  – потери мощности пучка при его прохо-
ждении через оптические элементы интерферомет-
ра. Число спеклов N, попадающих в приемную апер-
туру, можно оценить как отношение площади опор-
ного пучка 2wπ  к средней площади спеклов 2 4⊥πε : 

2 24N w ⊥= ε . (29) 

С учетом сделанных замечаний (27) можно запи-
сать в виде 

22 2
2 2 0

2 2

2
2

0

4 1
2

4 2

.
4

r
s

r s

a Pw
K I

w

K a P I

⊥

⊥

⊥

Σ
 πεσ = ⋅ ⋅ =  ε π 

πε=

 (30) 

Поскольку амплитуда результирующего сигнала 
интерферометра имеет распределение Рэлея, то ее 
среднее значение и наиболее вероятное значение 
связаны с дисперсией соотношениями [38,39]: 

2

2
uΣ Σ

π= σ , (31) 

2
puΣ Σ= σ , (32) 

т.е. 

0

1
2 2 r su K a P I⊥

Σ
πε

= , (33) 

02 r spu K a P I⊥
Σ

ε= π . (34) 

Для увеличения амплитуды выходного сигнала 
(его среднего и наиболее вероятного значений) 
необходимо иметь бóльшее значение средней ин-
тенсивности объектного поля и максимально воз-
можные размеры спеклов этого поля. И то и дру-
гое достигается уменьшением степени шерохова-
тости поверхности объекта. Кроме этого, умень-
шение сферических аберраций фокусирующего 
объектива (5 на рис. 1) также приводит к увеличе-
нию размеров спеклов. При этом, как показано 
выше, максимальный размер спеклов max⊥ε  будет 
приблизительно равен диаметру опорного пучка 
2w. Из полученных соотношений (33) и (34) также 
следует целесообразность увеличения угловой 
апертуры лазерного пучка, падающего на фокуси-
рующий объектив 5 (рис. 1). Если это не сопрово-
ждается увеличением сферических аберраций в 
пучке, то приводит к увеличению размеров спек-
лов ⊥ε  в плоскости регистрации за счет уменьше-

ния лазерного пятна на шероховатой поверхности 
объекта. 

Потери мощности опорного пучка ra  в основном 
определяются отражениями на поверхностях опти-
ческих элементов. Потери предметного пучка sa  в 
основном вызваны рассеянием на шероховатой по-
верхности. Для схемы на рис. 1 эти потери могут 
быть представлены в виде 

( ) ( )2 3 3 41 1ra r r r r= − − , 

( )( ) ( )2

2 3 5 3 61 1 1sa r r r r r= − − − , (35) 

где ( )21 r−  и ( )51 r−  – коэффициенты пропускания 

объективов 2 и 5, соответственно; 3r  – коэффициент 
отражения гипотенузной грани делительного куби-
ка; 4r  – коэффициент отражения опорной поверхно-

сти; 6r  – интегральный коэффициент отражения ис-
следуемой поверхности, учитывающий диффузное 
рассеяние лазерного пучка. Среднюю интенсивность 
предметной волны можно выразить через мощность 
лазерного пучка: 

0
2
012

s
s

a P
I

w
=

π
, (36) 

где 01w  – радиус перетяжки лазерного пучка. Под-
ставляя (36) и (35) в (33), получим выражение для 
средней амплитуды сигнала 

( ) ( )( ) ( )1 20 3
2 5 4 6 3

01

1 1 1
4

K P r
u r r r r r

w
⊥

Σ
ε π

= − − − .(37) 

Это выражение позволяет сделать оценку ожидае-
мых значений амплитуды сигнала при заданной мощ-
ности 0P , радиусе перетяжки 01w  и известных коэф-
фициентах отражения поверхностей оптических эле-
ментов, опорной и исследуемой поверхностей. 

Для увеличения амплитуды сигнала коэффици-
ент отражения делительной грани светоделителя 3r  
должен быть равен 0,5. При использовании одно-
линзовых объективов 2 и 5 без просветляющих по-
верхностей 2 5 0,08r r= ≈ . Коэффициент отражения 

зеркальной поверхности ∼0,9. Тогда (37) можно за-
писать в виде: 

1 20
6

01

0,1
P

u K r
w⊥Σ ≈ ε , (38) 

где ⊥ε  и 6r  необходимо определить эксперимен-
тальным путем. 

Если же проще экспериментально определить 
среднюю интенсивность предметного поля sI , то 

для оценки uΣ  удобнее пользоваться выражением 

(33), которое можно записать в следующем виде: 

( )1 2

00,5 su K P I⊥Σ ≈ ε . (39) 

Полученные выражения позволяют проводить 
оценку средних амплитудных значений сигнала на 
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выходе спекл-интерферометра с гладкой гауссовой 
опорной волной. 

Интерферометр со спекл-модулированной  
опорной волной 

В дифференциальных спекл-интерферометрах 
(рис. 2–4) опорная волна, как и предметная, спекл-
модулирована. Такая же волна, как установлено в 
настоящей работе, может быть использована целе-
направленно и в спекл-интерферометре Майкельсо-
на нормальных смещений с автономной опорной 
поверхностью. В этом случае опорная поверхность 
также должна быть рассеивающей (рис. 5).  

 
Рис. 5. Спекл-интерферометр с согласованными 
волновыми фронтами для измерения нормальных 
перемещений: 1 – лазер; 2 – первый фокусирующий 
объектив; 3 – делительный кубик; 4 – рассеивающая 
опорная поверхность; 5 – второй фокусирующий 

объектив; 6 – объект; 7 – фотоприемник; 8 – усилитель; 
9 – АЦП; 10 - компьютер 

Спекл-модулированная опорная волна может су-
щественным образом расширить эффективную угло-
вую апертуру спекл-интерферометра и реализовать ре-
гистрацию выходного сигнала в режиме большого 
числа спеклов. Это необходимо для организации мно-
гоапертурного фотоприема, позволяющего формиро-
вать фазоразностные квазиквадратурные выходные 
сигналы [7,8,34-36]. В спекл-интерферометрах с глад-
кой гауссовой опорной волной угловая апертура ин-
терференционного поля на выходе интерферометра 
равна угловой апертуре гауссового опорного пучка и 
определяется фокусным расстоянием линзы 2 на 
рис. 1. Если опорная поверхность диффузно рассеи-
вающая (рис. 5), то опорная волна имеет существенно 
бóльшую угловую апертуру, которая определяется ра-
диусом корреляции и дисперсией неровностей этой 
поверхности [39,40,43]. Для сильно шероховатых по-
верхностей угловая апертура рассеянного поля близка 
к 2π стерадиан, а угловая апертура опорной волны ог-
раничивается апертурой делительного кубика 3. В 
этом случае угловая апертура интерференционного 
поля определяется угловой апертурой предметной 
волны, которая ограничивается апертурой объектива 5 
(рис. 5). Таким образом, число спеклов в интерферен-
ционном поле будет равно числу спеклов в предмет-
ной волне, т.е. числу спеклов, укладывающихся в 
апертуре фокусирующего объектива 5. Из соотноше-
ний (12) и (13) следует, что это число может быть оце-
нено с помощью выражения  

052

D
N b

w
= , (40) 

где D – диаметр апертуры объектива; 052w  – диа-
метр лазерного гауссова пучка в плоскости апертур-
ной диафрагмы фокусирующего объектива 5; b – ко-
эффициент, учитывающий увеличение диаметра пе-
ретяжки лазерного пучка на поверхности из-за абер-
раций объектива. 

В спекл-интерферометрах со спекл-модулиро-
ванной опорной волной, также как и с гладкой опор-
ной волной, выходной сигнал будет иметь случайную 
амплитуду и начальную фазу в зависимости от реали-
зации спекл-структуры как объектного поля, так и, что 
важно отметить, опорного поля. При этом, если спекл-
структура опорного поля остается неизменной, поэто-
му ее следует считать детерминированной, то стати-
стические характеристики переменной составляющей 
фотоэлектрического сигнала будут совпадать со стати-
стическими характеристиками сигнала спекл-
интерферометра с гладким опорным пучком. Иными 
словами, справедливы выражения (24)–(27), в которых 
под rI  следует понимать среднюю интенсивность 
спекл-модулированного опорного поля. 

Несколько иные результаты получим, если изме-
няются также реализации спекл-структуры опорного 
поля. Эта ситуация характерна для дифференциаль-
ных интерферометров, схемы которых изображены 
на рис. 2–4. При смене реализации исследуемой по-
верхности одновременно меняются реализации 
спекл-структур объектного и опорного полей.  

Рассмотрим статистические характеристики пере-
менной составляющей фотоэлектрического сигнала 
такого интерферометра сначала для случая регистра-
ции поля в пределах одного спекла, а затем для режи-
ма регистрации многих спеклов. Амплитуда перемен-
ной составляющей сигнала определяется выражением 
(21), в которой rI  и sI  – интенсивности опорного и 
предметного полей – являются случайными величина-
ми. Следуя правилу преобразования случайных вели-
чин и процессов [39,41], для совместной плотности ве-
роятности ( )1, rp u I  получим выражение 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

1

1
2 2

, ,

,
2

s r
r s r

s r

s r

I I
p u I p I I

u

u
p I p I

K I

∂
= =

∂

=
δ

 (41) 

где учтена статистическая независимость случайных 
величин rI  и sI . Будем полагать, что опорное и 
предметное поля имеют развитые спекл-структуры с 
отрицательной экспоненциальной плотностью веро-
ятности [4,33,39]. Тогда  

( ) 1
1 2 2

2
1

2 2

2
,

4

exp .
4

r

s r s r

r

rs s r

u
p u I

I I K I

u I

IK I I

= ×
δ

 
× − − δ  

 (42) 

Для получения искомой плотности вероятности 
амплитуды фотоэлектирического сигнала ( )1p u  не-
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обходимо проинтегрировать (42) по переменной rI . 
Используя [44, 354], получим: 

( ) 1 1
1 02

u u
p u K

 =  αα  
, (43) 

где s s rK I Iα = δ , ( )0K x  – цилиндрическая 

функция Макдональда нулевого порядка [44,45]. На 
рис. 6 приведен график функции плотности вероят-
ности амплитуды сигнала, построенный по таблич-
ным значениям функции ( )0K x  [45].  

 
Рис. 6. Плотность распределения вероятности 

амплитуды фотоэлектрического сигнала 
 спекл-интерферометра  

со спекл-модулированной опорной волной.  

Кривая 1 соответствует формуле ( ) 1 1
1 0

u u
p u K

 α =  α α 
,  

кривая 2 – ( )
2

1 1
1 2

exp
2 4

u u
p u

 
α = − α α 

 

Полученное распределение плотности вероятно-
сти по внешнему виду (кривая 1 на рис.6) похоже на 
распределение Рэлея (23) для амплитуды сигнала 
спекл-интерферометра с гладкой опорной волной 
при регистрации поля в одном спекле (кривая 2 на 
рис.6). Из графика 1 на рис. 6 легко определить наи-
более вероятное значение амплитуды сигнала: 

1 0,58p s s ru K I I≈ δ , (44) 

которое почти совпадает с наиболее вероятным зна-
чением амплитуды сигнала спекл-интерферометра с 
гладкой опорной волной (см. (25)).  

Для вычисления среднего значения амплитуды 
сигнала воспользуемся интегральным представле-
нием функции ( )0K x  [44,45]: 

( )
2
1 1

1 1 1 1 0 12
0 0

2
2 1 1
1 12 2

0 0

d d

1 1
exp d d .

2 4

u u
u u p u u K u

u
u z z z u

z

∞ ∞

∞ ∞
−

 = = = αα  

 
= − − α α 

∫ ∫

∫ ∫

 (45) 

Интегрируя сначала по 1u , а затем по z, получим 

( )1 3 2 0,886 s s ru K I I= παΓ = ⋅ δ π , (46) 

где ( )xΓ  – гамма-функция. Дисперсия амплитуды 

сигнала определяется выражением 

1

22 2 2 2
1 1

2 2 2

4 0,8

1,5 1,5 .

u

s s r

u u

K I I

σ = − ≈ α − πα =

= α = δ
 (47) 

Таким образом, сравнивая (44), (46) и (47) с (18) 
– (26), видим, что наиболее вероятное, среднее зна-
чение и дисперсия амплитуды сигнала спекл-
интерферометров с гауссовой и спекл-
модулированной волнами почти совпадают. При 
проведении статистического эксперимента эти раз-
личия, видимо, трудно обнаруживаемы. При регист-
рации интерференционного поля в режиме многих 
спеклов в силу центральной предельной теоремы 
теории вероятностей переменная составляющая фо-
тоэлектрического сигнала будет иметь нормальное 
распределение с нулевым средним, равномерное 
распределение фазы и распределение Рэлея для ам-
плитуды. Следовательно, дисперсия сигнала равна 
сумме дисперсий сигналов от отдельных спеклов 

2 2 21,5 s s rNK I IΣσ = δ , (48) 

среднее значение амплитуды суммарного сигнала 
равно  

2 0,8
2 s s ru K N I IΣ Σ
π= σ = δ π , (49) 

наиболее вероятное значение амплитуды –  

2 1,5s s rpu K N I IΣ Σ= σ = δ . (50) 

Таким образом, измеряя средние значения интен-
сивностей опорной и предметной волн, средний раз-
мер спеклов и их число в пределах апертуры фотопри-
емника можно оценить ожидаемые значения амплиту-
ды фотоэлектрического сигнала спекл-интерферомет-
ра со спекл-модулированной опорной волной. 

Заключение 
Рассмотрены схемы спекл-интерферометров на ба-

зе модифицированного интерферометра Майкельсона 
для регистрации нормальных смещений рассеивающей 
поверхности и на базе дифференциальных интерферо-
метров для регистрации поперечных смещений по-
верхности. Проанализированы условия согласования 
волновых фронтов интерферирующих полей по де-
терминированным фазовым распределениям с учетом 
гауссова характера лазерного пучка. При этом прини-
малось во внимание, что рассеянная спекл-
модулированная предметная волна приобретает пара-
болическое детерминированное фазовое распределе-
ние, как в гауссовом лазерном пучке, при фокусировке 
освещающего излучения на рассеивающую поверх-
ность. Изложенные принципы построения оптических 
схем интерферометров позволяют сформулировать ос-
новные исходные требования и данные для расчета 
оптической схемы и определения параметров оптиче-
ских элементов интерферометра. Расчет схемы необ-
ходимо производить по формулам преобразования га-
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уссова пучка многокомпонентной оптической систе-
мой. При этом следует иметь в виду, что влияние сфе-
рических аберраций и астигматизма оптических эле-
ментов может свести к минимуму усилия по согласо-
ванию интерферирующих полей по детерминирован-
ным фазовым распределениям, поскольку в этом слу-
чае полному согласованию полей будут мешать не-
идентичные фазовые искажения в опорном и предмет-
ном пучках, уменьшающие амплитуду выходного сиг-
нала интерферометра. Поэтому оптические элементы 
интерферометра должны быть рассчитаны на мини-
мум аберраций гауссовых пучков с учетом их эффек-
тивных угловых апертур. В этом отношении наиболее 
привлекательными являются схемы интерферометров 
с минимальным числом оптических элементов. 

В предположении о полной согласованности ин-
терферирующих полей получены соотношения для 
оценки ожидаемых значений величин (средней, наи-
более вероятной и дисперсии) амплитуды фотоэлек-
трического сигнала интерферометров с гауссовой и 
спекл-модулированной опорными волнами. Показа-
но, что интерферометр с гауссовой опорной волной 
работает, фактически, в режиме регистрации интер-
ференционного поля в пределах одного или не-
скольких спеклов. При этом, важно отметить, сред-
няя амплитуда сигнала не зависит от параметров 
первого фокусирующего объектива, служащего для 
согласования опорного и предметного полей, по-
скольку изменение угловой апертуры опорного пуч-
ка влечет за собой такое же изменение размеров 
спеклов предметного поля. 

Переход в режим регистрации многих спеклов 
при гладкой опорной волне влечет за собой рассо-
гласование полей и снижение амплитуды сигнала. 
Использование в качестве опорного спекл-
модулированного поля сопровождается увеличени-
ем угловой апертуры интерференционного поля и 
позволяет реализовать многоспекловый режим реги-
страции. Это имеет место в дифференциальном 
спекл-интерферометре поперечных смещений 
(рис. 4). В общем случае амплитуда выходного сиг-
нала при спекл-модулированной опорной волне бу-
дет меньше, чем при гладкой гауссовой, поскольку 
ее средняя интенсивность имеет существенно мень-
шее значение из-за диффузного рассеяния. Повы-
сить среднюю интенсивность опорной волны можно 
путем использования опорной поверхности с узкой 
индикатрисой рассеяния. В целом, как следует из 
полученных соотношений, для повышения ампли-
туды сигнала необходимо увеличение средних ин-
тенсивностей предметной и опорной волн, увеличе-
ние размеров спеклов и их числа в пределах аперту-
ры фотоприемника. 

При спекл-модулированном опорном пучке мо-
жет быть использован матричный фотоприемник 
для получения фазоразностных сигналов, позво-
ляющих в гомодинном режиме работы интерферо-
метра определять направление и закон движения 
рассеивающей поверхности.  
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Abstract 

Optical schemes for displacement speckle-interferometers in which the maximal values of am-
plitude of photo-electric signal are achieved by the matching of interfering wave fields are consid-
ered. The analysis of requirements for determination of a relative position of interferometer optical 
elements, reference and testing surfaces for calculation of speckle-interferometers optical schemes 
is carried out in view of parameters of Gaussian laser beam. Expressions for estimation of ex-
pected values of average, most probable value and dispersion of photo-electric signal in speckle-
interferometers with matching interfering fields are obtained at the smooth and speckle-modulated 
reference waves.  

Key words: speckle fields, speckle interferometer of displacements, Gaussian beam, wave 
fronts matching, statistical parameters of interferometer signal. 
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