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𝐵௞ଵ ൌ  𝑃ଵ𝐾ଵ𝐹௣ሺ𝜏௣ െ 𝜏௞ଵሻ;        (18)                                   

𝐵௞ଶ ൌ  𝑃ଵ𝐾ଶ𝐹௣ሺ𝜏௣ െ 𝜏௞ଶሻ;       (19)   

∆𝐵 ൌ 𝐵௞ଵ െ 𝐵௞ଶ ൌ 𝑃ଵ𝐹௣ሾ𝜏௣ሺ𝐾ଵ െ 𝐾ଶሻ െ
           െ𝜏௞ଶሺ𝐾ଵ െ 𝐾ଶሻ ൅ 𝐾ଵ ∆𝜏௞ሿ,        (20) 

где ∆𝜏௞ ൌ 𝜏௞ଶ െ 𝜏௞ଵ;    𝜏௞ଵ ൌ 𝜏௞ଶ െ ∆𝜏௞ . 

а 

б 

Рисунок 1 – Звисимости разрешающей способности  
∆𝜉௞:  по глубине рельефа поверхности 𝜉௞ 

Согласно графиков, для обеспечения более вы-
сокой разрешающей способности ∆𝜉௞ на переднем 
плане объекта 𝜉௞ ൎ 0 ൊ 𝜏௣𝐶/4 оценку разрешаю-
шей способности целесообразно получать по  

сигналам с задним фронтом, а разрешающую спо-
собность на заднем плане обьекта для  
𝜉௞ ൎ 𝜏௣𝐶/4 ൊ 𝜏௣С/2 – по сигналам с передним 
фронтом. Из графиков следует, что при 𝜏௣ ൌ 20 нс  
и вариации 𝑘଴ в пределах 𝑘଴ ൌ 0 േ 0,015 и 
𝑘ே ൌ 0,02 разрешающая способность в диапазоне 
глубины рельефа поверхности объекта 
𝜉௞ ൎ 0 ൊ 3 м не хуже ∆𝜉௞ ൑ 6 ∓ 4 см. При умень-
шении длительности лазерного импульса 𝜏௣ разре-
шающая способность также улучшается (т. е. ∆𝜉௞ 
уменьшается с уменьшением длительности). Так 
при 𝜏௣ ൌ 10 нс разрешающая способность в диапа-
зоне 𝜉௞ ൎ 0 ൊ 1,5 м не более  ∆𝜉௞ ൑ 2,8 ∓ 1,7см. 

Следует отметить, что достигаемая при этом 
более высокая разрешающая способность перед-
него плана рельефа поверхности объектов ∆𝜉௞ (по 
задней части сигнала, рис. 1, б), которая, напри-
мер, для 𝑘଴ ൌ 0 േ 0,015 ൏ 𝑘ே в диапазоне 
𝜉௞ ൎ 0 ൊ 0,75м не превосходит величины  
∆𝜉௞ ൑ 1,47 ∓ 1,1 см, позволяет обнаруживать и 
различать существенно более мелкие детали пе-
реднего плана различных замаскированных мало-
габаритных обьектов c нулевым и квазинулевым 
контрастом: вооруженных и невооруженных лю-
дей, боеприпасы, малогабаритную робототехнику 
и др. c более высоким разрешением ∆𝜉௞. 
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Актуальность бесконтактной (дистанционной) 
вибродиагностики во многих случаях обуслов-
лена необходимостью проведения измерений при 
высоких температурах и радиации, высоком 
уровне акустических помех, необходимостью ис-
ключения нагрузки диагностируемых вибропо-
верхностей весом контактных датчиков и др. Для 
решения данной задачи в настоящее время ши-
роко применяются лазерные методы. Причем для 
диагностики как радиальной, так и тангенциаль-
ной вибраций (смещений) предпочтительнее ис-
пользовать методы лазерной спекл-интерферо-
метрии [1, 2] или методы прямого фотодетектиро-
вания и оценки интегральной интенсивности 
спекл-полей, попадающих в зону освещенности 
поверхности лазерным излучением [3].  

На рис. 1 приведен внешний вид разработан-
ного лазерного спекл-анализатора микровибра-
ций и смещений. 

Рисунок 1 – Внешний вид спекл-анализатора  
микровибраций и смещений 

Принцип действия прибора основан на пря-
мом колебаний  𝑓 в точке 𝑟1 = 0. 

Проведенный теоретический и эксперимен-
тальный анализ показал, что по мере увеличения 
амплитуды виброколебаний компоненты гармо-
ник спектра с 𝑚 ്  0 сначала возрастают до не-
которого максимального значения, а затем начи-
нают монотонно уменьшаться, при этом компо-
ненты более низкого порядка остаются всегда 
больше компоненты более высокого порядка. Ко-
гда амплитуда колебаний поверхности доста-
точно мала γ ൑ 1 в спектре кроме постоянной со-
ставляющей присутствует лишь одна компонента 
с частотой равной частоте акустических колеба-
ний w. С возрастанием амплитуды колебания в 
спектре принимаемого сигнала появляются гар-
моники основной частоты все более высокого по-
рядка, а разброс амплитуд гармоник различных 
порядков уменьшается, хотя форма спектра со-
храняет монотонный спадающий характер. Если  
γ ≲ 1, то смещение спекл-структуры поля оказы-
вается меньше характерного размера спеклов, по-
этому интенсивность в данной точке модулиру-
ется пропорционально угловым колебаниям по-
верхности, а глубина модуляции зависит от 
градиента спекл-поля в точке наблюдения и ам-
плитуды колебаний.  

Если в случае точечного детектора относи-
тельная мощность компоненты спектра Gm не за-
висит от расфокусировки оптической системы, то 
в случае конечных размеров апертуры детектора 
эта зависимость появляется. Когда система сфо-
кусирована точно на поверхность объекта, т. е. 
Ψ₁ = 0, величины Gm в случае конечных размеров 
фотодетектора отличаются от соответствующих 
величин для точечного детектора только коэффи-
циентом 1/(æ²+1). Параметр æ² можно интерпре-
тировать как среднее число спеклов, укладываю-
щихся в площадь апертуры фотодетектора. 

Для оценки потенциальной чувствительности 
нами получено уравнение отношения сигнал/шум: 

𝛿ଵ ൌ
ଶ௘ ఎ₀మீот²  గ² ௗర Е₀ర௤మℓ₁²஺₀²  

ℇథ ఌфВп ℓ₂⁴ ቂ
೐ആ₀
ℇഝ
ீот గௗ²Е₀²

೜²
ℓ₂²

 ା௝тቃ ቀଵା
೏²೜²಼²
మℓ₂²

ቁ
,   (5) 

где e – заряд электрона; 𝜂଴ – квантовый выход фото-
детектора; 𝐺от – коэффициент отражения поверхно-
сти обьекта; 𝑑 – радиус апертуры фотодетектора; 𝐸о 
– освещенность на поверхности обьекта; 𝐴о – ам-
плитуда вибраций; εф – энергия кванта излучения; 
Вп – полоса частот сигнала, обусловленная частотой 
вибраций; 𝑞 – радиус апертуры приемной оптиче-
ской системы; k – волновое число; 𝑗т – темновой ток 
фотодетектора; ℓ1 – расстояние от поверхности объ-
екта до ОС; ℓ2 – расстояние от ОС до плоскости изоб-
ражения ОС, в которой установлен фотодетектор. 

Основные параметры, определяющие чув-
ствительность  анализа микровибраций. 

Параметр раcфокусировки  оптической си-
стемы (ОС) прибора: 

Ψଵ = 
ĸ௤మ

ଶ
 ቀ

ଵ

ℓభ
൅

ଵ

ℓమ
െ

ଵ

 ୊∧ 
ቁ ,   (1) 

где ĸ = 2π λ⁄  – волновое число; q – радиус прием-
ной апертуры; 𝐹∧  – фокусное расстояние обьек-
тива (линзы) ОС; ℓ1 – расстояние от поверхности 
объекта до приемной ОС; ℓ2 – расстояние от ОС 
до плоскости изображения в которой установлен 
фотодетектор. 

Параметр линейного разрешения ОС: 

𝜌଴ =    
   ௟భ   ඥ   ଶ ሺଵା అభ ሻ 

௞ ௤
,     (2) 

имеет смысл линейного разрешения ОС, т. е. ве-
личина ρо равна минимальному расстоянию 
между двумя точками в предметной плоскости, 
при котором они еще разрешаются оптической 
системой. Параметр Ψ1 – характеризует расфоку-
сировку системы. При точно сфокусированной 
системе Ψ1 = 0. 
Характерный радиус спекла:  

𝑟௦ ൌ 0,32 
௟  ఒ

௤
.       (3) 

Параметр   æ характеризует среднее число 
спеклов, укладывающихся в апертуру фотодетек-
тора, т. е. увеличение апертуры фотодетектора 
влечет увеличение параметра æ. 
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Амплитуда  вибраций: 

 γ = 2ĸρoAo,      (4) 

где Ао = |(∇f(0)| – амплитуда угловых колебаний 
вектора нормали к поверхности в точке наблюде-
ния; ∇f(0) – градиент функции.  

Из формулы (5) следует, что отношение сиг-
нал/шум является монотонно возрастающей функ-
цией радиуса апертуры фотодетектора 𝑑 и дости-
гает максимума, когда величина d равна радиусу 
изображения освещенного участка поверхности 
объекта. С другой стороны, δ1 растет с увеличе-
нием освещенности 𝐸₀² на поверхности объекта, 
которая при фиксированной мощности лазерного 
излучения обратно пропорциональна площади 
освещенного участка. Следовательно, для увеличе-
ния δ1 следует стремиться как можно лучше сфоку-
сировать лазерный пучок на поверхности объекта. 
В случае равенства размеров изображения свето-
вого пятна на поверхности и размеров апертуры 
фотодетектора справедливо следующее соотноше-
ние между излучаемой мощностью лазерного из-
лучения Рл и освещенностью на поверхности Ео: 

Рл = πd² Eо 
ℓ₁²

ℓ₂²
 ,    (6)           

В результате, максимально возможное отно-
шение сигнал/шум определяется величиной 

δ1 =  ௘ ఎ₀మீот²௉л ²௤మ஺₀²  

ℇథ  ఌф² Вп ℓ₁² ቂ೐ആ₀
ℇഝ

ீот௉л ೜²
ℓ₁²

 ା௝тቃ 
.        (7)  

Если расстояние ℓ1 не слишком велико, то по-
стоянная составляющая сигнального тока суще-
ственно больше 𝑗т. В этом случае формула (7) 
упрощается: 

δ1=
 ఎ₀ ீот ௉л ஺₀²

ℇథ Вп  
,     (8) 

и отношение сигнал/шум не зависит от расстояния 
до объекта, а определяется только параметрами по-
верхности объекта и приемно – детектирующей си-
стемы. Для надежной регистрации виброколебаний 
отношение сигнал/шум должно быть не менее 3. 
В случае применения фотодетектора с квантовой 
эффективностью η₀ = 0,5, мощности лазерного из-
лучения Pл = 30 мВт ( λ =  0,694 нм.), 𝐺 от  = 0,3 и 
Вп = 10ଷ Гц; из формулы (8) имеем, что  
Ао min = 3,6 10ି଻рад. Полученные расчетные и экс-
периментальные оценки указывают на высокую 
чувствительность метода, что позволяет дистанци-
онно фиксировать вибрации  и смещения поверх-
ности объектов на уровне 350–400 нм.  
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