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Введение. Современные методы и средства лазерной интерфе-
рометрии открывают новые возможности при исследовании 
свойств и процессов дефектообразования в новых материалах 
(слоистых, полимерных, композиционных), диагностики со-
стояния конструкционных материалов силовых элементов 
изделий на всех этапах их жизненного цикла. Одним из 
направлений повышения качества результатов измерений 
может быть внедрение нового программного обеспечения 
(ПО) для анализа результатов измерений интенсивностей 
оптических полей интерференционных картин, однозначно 
связанных с измеряемыми малыми перемещениями поверхно-
стей объектов контроля. Целью работы являлось создание 
нового ПО. В данном случае оно предназначено для обработ-
ки результатов измерений интенсивностей оптических полей 
интерференционных картин, создаваемых оптическими сред-
ствами измерений малых линейных и угловых перемещений 
поверхностей объектов. Решение основано на лазерном двух-
ходовом интерферометре с совмещенными ветвями, что поз-
воляет повысить качество результатов измерений. 
Материалы и методы. Для достижения поставленной цели 
применено современное ПО, использованы результаты, полу-
ченные новыми средствами измерений на основе новых опти-
ческих интерференционных методов. 
Результаты исследования. Создано ПО для обработки ре-
зультатов измерений интенсивностей оптических полей ин-
терференционных картин, создаваемых оптическими сред-
ствами измерений малых линейных и угловых перемещений 
поверхностей объектов. Новый программный продукт, позво-
ляющий повысить качество результатов измерений, защищен 
свидетельствами Российской Федерации о государственной 
регистрации программ для ЭВМ. 
Обсуждение и заключение. Предлагаемое ПО может быть 
успешно использовано для моделирования процессов измере-
ний малых линейных и угловых перемещений поверхностей 
объектов контроля при создании новых методов обработки 
интенсивностей оптических полей интерференционных кар-
тин, создаваемых оптическими средствами измерений, по-
строенными на основе лазерных интерферометров различных 
типов. Описанные в статье ПО и технические решения про-

 Introduction. Currently, the introduction of modern methods and 
means of laser interferometry opens up new possibilities in solving 
various practical problems under studying properties and process-
es of defect formation in new materials (laminated, polymeric, 
composite), and diagnosing the state of structural materials of the 
product power components at all stages of their life cycle. One of 
the ways to improve the measurement results quality can be the 
introduction of new software for the outcome analysis of the inten-
sities of the optical fields of interference patterns uniquely associ-
ated with the metered small displacements of control objects sur-
faces. The work objective is to develop new software for pro-
cessing data of measuring intensities of the optical fields of inter-
ference patterns generated by the optical instrumentation of small 
linear and angular displacements of the control objects surfaces. 
The solution is based on the two-way laser interferometer with 
combined branches that allows increasing the measurement results 
quality. 
Materials and Methods. To achieve this purpose, modern software 
is applied, and the data obtained with new measuring instruments 
based on new optical interference methods is used. 
Research Results. New software is developed for processing the 
measurement results of the intensities of the optical fields of inter-
ference patterns generated by the optical instrumentation of small 
linear and angular displacements of the control objects surfaces 
based on the proposed two-pass laser interferometer with com-
bined branches. New software allows improving the measurement 
data quality. It is protected by certificates of the Russian Federa-
tion on the state registration of computer programs. 
Discussion and Conclusions. The proposed software can be used 
successfully for simulating measurements of small linear and an-
gular displacements of the control objects surfaces in order to 
create new methods of treatment of the intensities of the optical 
fields of interference patterns generated by the optical instrumen-
tation based on laser interferometers of various types. The de-
scribed software and technical solutions received approval at the 
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шли апробацию на международных научно-технических кон-
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родных инновационных салонах «Inventions Geneva 2017» и 
«Euroinvent 2017». 

International scientific conferences in 2016–2017, and they were 
also presented at the International innovation salons “Inventions 
Geneva 2017” and “Euroinvent 2017”. 
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Введение. Внедрение современных методов и средств лазерной интерферометрии открывает новые возмож-
ности при решении актуальных практических задач исследования свойств и процессов дефектообразования в новых 
материалах (в том числе слоистых, полимерных, композиционных) и диагностики состояния конструкционных мате-
риалов силовых элементов изделий на всех этапах их жизненного цикла. 

Одним из наиболее предпочтительных для решения научных и производственных задач является лазерный 
двухходовой интерферометр с совмещенными ветвями, предложенный в [1–2]. Данный прибор был модифицирован 
для бесконтактного измерения малых перемещений поверхностей объектов при диагностике состояния материалов 
акустическими неразрушающими методами контроля. Экспериментальные исследования функциональных характери-
стик модифицированного интерферометра подробно описаны в [3–5]. 

Разработаны новые математические модели и оригинальное программное обеспечение (ПО) для моделирова-
ния интенсивностей оптических полей интерференционных картин, создаваемых указанным интерферометром, моди-
фицированным для решения измерительных задач. Это ПО защищено свидетельствами Российской Федерации о гос-
ударственной регистрации программ для ЭВМ. Проведено численное моделирование для различных вариантов опти-
ческих схем с учетом особенностей их составных частей (геометрических характеристик, вида светоделителя и т. п.). 
Результаты проведенных изысканий подробно описаны в работах [6–7]. 

С учетом результатов численного и экспериментального моделирования созданы новые оптические средства 
для бесконтактных измерений малых линейных и угловых перемещений поверхностей объектов контроля. Кроме то-
го, по итогам проведенных исследований были предложены новые решения для регистрации интенсивности оптиче-
ских полей интерференционных картин, однозначно связанных с измеряемыми перемещениями, способы и средства 
защиты от влияния внешних и внутренних дестабилизирующих воздействий на результаты измерений. Изобретения, 
реализованные в предложенных средствах измерений, защищены патентами Российской Федерации. Функциональные 
характеристики опытных образцов данных средств измерений были численно и экспериментально исследованы и 
обоснованы. Результаты изложены в работах [8–10]. 

В работах [11–12] представлены новые способ и оптическое устройство для измерения малых пространствен-
ных (линейных и всех угловых) перемещений поверхностей объектов контроля. 

В работах [9–10] также описаны технические решения, защищенные патентами Российской Федерации на 
изобретения, позволяющие использовать разработанные оптические средства измерений в составе мобильных диагно-
стических комплексов и проводить измерения контролируемых малых перемещений по месту эксплуатации диагно-
стируемых объектов без потери функциональных свойств и точностных характеристик. 

Указанные средства измерений были успешно применены при экспериментальных исследованиях процессов 
дефектообразования в тонких образцах ленточных высокотемпературных сверхпроводников, а также при разработке 
методов контроля их качества в процессе производства. Экспериментально-измерительные устройства описаны в ра-
ботах [13–14]. 

Опытная эксплуатация перечисленных выше оптических средств показала, что одним из направлений повы-
шения качества измерений может быть создание и внедрение нового ПО для обработки результатов измерений интен-
сивностей оптических полей интерференционных картин, однозначно связанных с измеряемыми малыми перемеще-
ниями поверхностей объектов контроля. 

Цель исследования — создание нового ПО для обработки результатов измерений интенсивностей оптиче-
ских полей интерференционных картин, создаваемых оптическими средствами измерений малых линейных и угловых 
перемещений поверхностей объектов контроля. Новое решение базируется на лазерном двухходовом интерферометре 
с совмещенными ветвями. 
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Программное обеспечение для обработки результатов измерений интенсивностей оптических полей ин-
терференционных картин и примеры его использования. При создании комплекса использовано программное 
обеспечение MathCad 2000 Professional и выше. 

Программы, объединенные в данном комплексе, основаны на типовом алгоритме, моделируют определенный 
вариант сбора информации об интенсивности оптического поля интерференционной картины и обрабатывают полу-
ченные сведения с помощью различных статистических методов. Данные могут считываться одиночным фотоприем-
ным устройством, группой фотоприемных устройств, матрицей фотоприемных устройств с заданными геометриче-
скими характеристиками и т. д. с заданных областей интерференционной картины: 
— в одном из колец интерференционной картины; 
— в нескольких кольцах интерференционной картины; 
— в выделенной области интерференционной картины и т. п. 

В каждой программе комплекса ПО реализован типовой алгоритм моделирования процесса измерений малых 
перемещений поверхностей объектов контроля оптическими интерференционными средствами измерений, сущность 
которого может быть наглядно показана на наиболее простом примере измерения малого линейного перемещения 
поверхности объекта контроля одиночным фотоприемным устройством (например, фотодиодом типа ФД9), установ-
ленным в одном из колец интерференционной картины. 

Исходными данными для обработки являются геометрические характеристики фотоприемного устройства, а 
также представленные в стандартных графических форматах изображения интерференционных картин (n = 1,2…N), 
каждая n-я из которых соответствует определенному моменту измерения (малому линейному перемещению) в про-
цессе регистрации изображения интерференционной картины, при котором воспроизводилось заданное значение ма-
лого линейного перемещения поверхности объекта контроля. 

Укрупненно данный алгоритм, реализованный в ПО, может быть представлен следующим образом. 
1. Визуализация и анализ интенсивности оптического поля исходной интерференционной картины (n = 1), ха-

рактеризующей исходное положение поверхности объекта контроля, внешний вид которой представлен на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Внешний вид исходной интерференционной картины (n = 1) 

Fig. 1. Appearance of original interference pattern (n = 1) 

2. Визуализация и анализ интенсивностей оптических полей всех интерференционных картин, входящих в 
набор изображений (n = 1, 2…N, для примера N = 31), соответствующих определенным моментам измерений (линей-
ным перемещениям) в процессе регистрации. Внешний вид интерференционных картин n = 1, 2…9 представлен на 
рис. 2. 
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n = 1                 n = 2               n = 3 

 
n = 4                  n = 5                n = 6 

 
n = 7                  n = 8               n = 9 

Рис. 2. Внешний вид интерференционных картин (n = 1, 2…9) 

Fig. 2. Appearance of interference patterns (n = 1, 2...9) 

 
3. Выбор области на исходной интерференционной картине (n = 1), ограниченной заданными геометрически-

ми характеристиками фотоприемного устройства, путем нанесения горизонтальных и вертикальных линий (разметки) 
и ее визуализация (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид разметки на исходной интерференционной картине (n = 1) 

Fig. 3. Appearance of markings on original interference pattern (n = 1). 
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4. Визуализация выбранной области исходной интерференционной картины (n = 1), ограниченной заданными 
геометрическими характеристиками фотоприемного устройства (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Внешний вид исходной интерференционной картины (n = 1) с выбранной областью 

Fig. 4. Appearance of original interference pattern (n = 1) with selected area 

5. Задание и визуализация выбранной области на всех интерференционных картинах (n = 1,2…31), входящих 
в набор с использованием параметров исходной интерференционной картины. Внешний вид интерференционных кар-
тин (n = 1,2…9) представлен на рис. 5. 

 

 
  n = 1                 n = 2          n = 3 

 
  n = 4                 n = 5          n = 6 

 
   n = 7                 n = 8          n = 9 

Рис. 5. Внешний вид интерференционных картин (n = 1 ,2…9) с выбранными областями 

Fig. 5 Appearance of interference patterns (n = 1, 2...9) with selected areas 
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6. Определение суммарной интенсивности Is по выбранной области для всех интерференционных картин, 

входящих в набор (n = 1,2…31), и построение зависимости изменения рассчитанной суммарной интенсивности Is по 
выбранной области для каждого из моментов регистрации (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость суммарной интенсивности Is по выбранной области интерференционных картин (n = 1, 2…31) 

Fig. 6. Dependence of total intensity Is in selected area of interference patterns (n = 1, 2...31) 

7. Обработка полученных результатов с использованием встроенных средств известного программного обес-
печения, реализующих методы статистической обработки и прогнозирования. На рис. 7 для примера приведена зави-
симость суммарной интенсивности Is по выбранной области интерференционных картин (n = 1,2…31) после проведе-
ния статистической обработки при помощи встроенных средств MathCad 2000 Professional. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость суммарной интенсивности Is по выбранной области интерференционных картин (n = 1, 2…31) 
 после проведения статистической обработки 

Fig. 7. Dependence of total intensity Is in selected area of interference patterns (n = 1, 2...31) after statistical processing 

 
В настоящее время разработанный комплекс ПО включает программы для обработки результатов измерений 

интенсивностей, полученных: 
— при помощи двух фотоприемных устройств, установленных в прилегающих друг к другу кольцах интерференци-
онной картины (рис. 8); 
— при регистрации интенсивности с выделенной области интерференционной картины, отличающейся максимальной 
контрастностью, в соответствии с техническим решением [15] (рис. 9); 
— для вертикальных и горизонтальных выделенных областей (рис. 10); 
— для корректировки результатов измерений на основе анализа суммарной интенсивности оптического поля интер-
ференционной картины в соответствии с техническим решением [16]. 

Is 

Is 

n 

n 
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Рис. 8. Внешний вид исходной интерференционной картины (n = 1) с выбранными областями для варианта регистрации  

при помощи двух фотоприемных устройств 

Fig. 8. Appearance of original interference pattern (n = 1) with selected areas for register option by means of two photodetectors 

 
Рис. 9. Внешний вид исходной интерференционной картины (n = 1) с выбранной областью для варианта регистрации  

интенсивности с выделенной области 

Fig. 9. Appearance of original interference pattern (n = 1) with selected area for intensity register option from selected area  

 

 
Рис. 10. Внешний вид исходной интерференционной картины (n = 1) с выбранной областью для варианта регистрации интенсивно-

стей с вертикальных и горизонтальных выделенных областей 

Fig. 10. Appearance of original interference pattern (n = 1) with selected area for  
option of registration of intensities from vertical and horizontal selected areas 
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Описанные выше программы, входящие в комплекс ПО, защищены свидетельствами Российской Федерации о 

государственной регистрации программ для ЭВМ [17–21], апробированы при обработке результатов эксперименталь-
ных исследований функциональных характеристик перспективных оптических средств измерений. 

Работы над описанным комплексом продолжаются. Очевидно, в дальнейшем предложенные алгоритм и ПО 
будут развиваться по следующим направлениям: 
— создание типовых унифицированных алгоритмов для моделирования различных вариантов процессов измерений и 
обработки результатов измерений малых пространственных перемещений поверхностей объектов контроля; 
— автоматизация процесса обработки. 

Заключение. Новое ПО обеспечивает обработку результатов измерений интенсивностей оптических полей 
интерференционных картин, создаваемых оптическими средствами измерений малых линейных и угловых перемеще-
ний поверхностей объектов контроля. Решение основано на лазерном двухходовом интерферометре с совмещенными 
ветвями. 

С помощью данного программного комплекса процессы измерений малых линейных и угловых перемещений 
поверхностей объектов могут быть адекватно смоделированы для обоснования новых методов обработки интенсивно-
стей оптических полей интерференционных картин, создаваемых оптическими средствами измерений, основанными 
на лазерных интерферометрах различных типов. 

Предлагаемое ПО защищено свидетельствами Российской Федерации о государственной регистрации про-
грамм для ЭВМ и позволяет повысить качество результатов измерений при исследовании дефектообразования в но-
вых материалах, а также при акустической неразрушающей диагностике состояния конструкционных материалов си-
ловых элементов изделий на всех этапах их жизненного цикла. 

Описанные в статье ПО и технические решения были представлены на международных научно-технических 
конференциях в 2016–2017 гг., на международных инновационных салонах «Inventions Geneva — 2017» и «Euroinvent-
2017», где получили высокие оценки специалистов и были награждены золотыми медалями. 
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