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Введение. Тонкостенные узлы и детали современных конструкций 

нередко подвергаются действию локализованных ударных нагрузок. 

Расчет их динамического напряженно-деформированного состояния, 

особенно при наличии неоднородностей в распределении массы  

и жесткости, связан со значительными трудностями [2, 3]. Решения  

существенно зависят от принятой расчетной модели и часто нуждаются 

в экспериментальном подтверждении.  

Традиционная методология экспериментов в этой области [5] не-

совершенна. В качестве метода измерений чаще всего используется 

тензометрия, которая, в силу дискретного характера первичных данных, 

не позволяет получить достаточную информацию о сложных полях де-

формаций и перемещений. Кроме того, закрепление тензодатчиков 

влияет на тонкостенный объект и может искажать картину.  

При оценке напряженно-деформированного состояния сложных тон-

костенных элементов конструкций довольно эффективными могут быть 

голографические методы (двухэкспозиционный, реально-временной, 

усреднение во времени и др.) [1, 6]. Методы бесконтактны, обеспечи-

вают континуальность и наглядность экспериментальных данных 

о смещениях поверхности, высокую точность измерения. Но и с их при-

менением исследовать динамические смещения объекта не всегда 

просто. Для изучения таких смещений двухэкспозиционным методом 

необходим дорогой мощный лазер. Реально-временной метод позволя-

ет получать "живую" интерференционную картину деформирования 

поверхности, но контраст наблюдаемых полос низок; это ограничивает 
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использование метода только качественным анализом динамических 

процессов.  

В работах [8, 9] показано, что низкоскоростные деформации поверх-
ности могут быть определенны и методом усреднения во времени с 
помощью лазера непрерывного излучения небольшой выходной мощ-
ности. Однако, диапазон измеряемых этим методом смещений доволь-
но узкий, поскольку при движении поверхности во время экспонирова-
ния яркость наблюдаемых интерференционных полос высших поряд-
ков, как правило, резко снижается с ростом величины смещения. В этой 
связи исследование высокоградиентных полей динамических смеще-
ний, характерных для сложных элементов и локальных нагрузок, стано-
вится проблематичным.  

Автором был предложен подход к определению полей неустановив-
шихся смещений поверхности методом усреднения во времени 
с предварительным экспонированием ее статического состояния, т. е. 
с помощью комбинированных голографических интерферограмм [10, 11]. 
Существенные преимущества этого подхода в исследованиях низко-
скоростных неустановившихся деформаций неоднородных пластин 
и оболочек показаны в [4, 7, 9].  

Цель данного сообщения – обосновать возможность использования 
комбинированных интерферограмм в голографических исследованиях 
затухающих колебаний объектов указанного класса.  

Теоретические основы анализа комбинированных  

интерферограмм. Пусть некоторая точка  , ,x y z  исследуемой  

поверхности движется со скоростью  V  . Если на одну и ту же регист-

рирующую среду экспонировать в течение времени 0T T   (здесь T  – 

общая длительность экспозиции) статическое состояние этой поверх-

ности, а затем в течение времени  1HT T   – ее неустановившееся 

состояние, то для освещенности изображения этой точки, восстанов-
ленного с такой интерферограммы, справедливо фундаментальное со-
отношение [6]  

  
 0

0 0

2
1

0
1

exp ,

t T t

t t

I I i K V d dt
T

   
       
 
  

                  (1) 

где 0I  – освещенность точки в статическом состоянии;   – коэффици-

ент; 0t  – время начала экспонирования;  , ,K x y z  – вектор чувстви-

тельности оптической схемы, который по величине равен 

 4 cos /K     , а по направлению совпадает с биссектрисой угла 

2  между направлениями волновых векторов освещения объекта 
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и наблюдения изображения;   – длина волны используемого лазерного 

излучения.  
На основании (1) в [7, 9, 11] были получены формулы для количест-

венного анализа комбинированных интерферограмм при некоторых 
характерных законах термо- и термомеханического деформирования 
поверхности во время ее экспонирования.  

Так, если точки наблюдаемой поверхности во время регистрации 

интерферограммы смещаются с постоянной скоростью  , ,V x y z V  

(например, при температурном перепаде), то для освещенности полос 
на ее изображении справедлива формула  

        22 2 2
0 2 1 sin 2 2 1 sinI I           ,       (2) 

где  1 X   ; / 2X K V T   .  

Если точки смещаются с постоянным ускорением  , ,a x y z a  

(возможно при механической нагрузке объекта или при определенном 

сочетании режимов нагрева и охлаждения его поверхности), то осве-

щенность принимает вид  

      
2

2 22
0 1 1 1I I X X C X S X

 
      

 
,          (3) 

где 
2 / 2X K a T  ;  2X X  ;  ...C ,  ...S  – интегралы Френеля.  

Если смещение происходит по законам    , , , 1 tL x y z t A e   (при 

локальном термонагружении пластин и оболочек) или 

( , , , ) tL x y z t A e  (при ползучести),  где  , ,A A x y z  – максималь-

ная величина (амплитуда) смещения;   – коэффициент, имеет место  

    
 

2 2 2
0 1 1 2 1 1 22

2 1
cos sin ,I I X X

T T

             
  

 (4) 

где X K A  ; 0
1 ;

t
e


   
 0 1

2 ;
t T

e
       0t  – время от начала 

движения поверхности до начала ее экспонирования; 

   1 2 1Ci X Ci X       ;    2 2 1Si X Si X       ;  ...Ci  и  ...Si  – 

интегральный косинус и интегральный синус.  

Если наблюдаемая поверхность смещается по некоторой более 

сложной зависимости  
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    0
1 0 2( , , , ) 1

t t
L x y z t k a t t a e

     
  

,                   (5) 

где ( , , )k x y z  – единичный вектор смещения; 1 2, ,a a   – коэффициен-

ты, справедлива формула:  

     
2 220

2 1 2 1 2
2 cos sin

I
I T T X C X C

T

  
          

  
    .   (6) 

Здесь  

X K k   ;  2 1 0C a a t  ; 
 0

1 2

t t
a t a e

 
   ; 

 

 0

0

1

1
cos

t T

t

X dt

 

   ;    

 0

0

1

2
sin

t T

t

X dt

 

   . 

Заметим, что из (1)–(6) при 0   соответственно получаются функ-

ции освещенности полос на усредненной интерферограмме.  

На графиках, построенных по формулам (2)–(6), можно видеть, что 

максимальная яркость интерференционных полос убывает с ростом па-

раметра Х, и количество различаемых полос существенно зависит 

от величины коэффициента  . Причем, на графике 0  , соответст-

вующем усредненной интерферограмме, различается минимальное  

количество полос, значениям 0,4 0,6    отвечает максимальное коли-

чество заметных полос, а при 1   полос нет (статическое состояние). 

Если закон смещения точек наблюдаемой поверхности известен 

и включает постоянную временную составляющую, например 

 ( , , , ) ( , , ) 1 tL x y z t A x y z e  , построен график освещенности полос, 

соответствующий данному закону и параметрам эксперимента, то ве-

личина вектора смещения ( )ML t  в произвольной точке  , ,M x y z  по-

верхности определяется следующим образом.  

По интерферограмме определяется порядок   интерференционной 

полосы в заданной точке  M , затем по графику находится соответст-

вующее значение аргумента X   MX . 

Поскольку cosX K A K A     , где    – угол между векторами 

K  и A , и величина K  известна, то  по значению MX  вычисляется 

координатная составляющая (в нашем случае величина амплитуды) 
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смещения точки  4 cos cosM MA X     . По значению MA   

определяется величина вектора смещения в любой момент времени  

(в частности, до и после экспонирования)  ( ) 1 t
M ML t A e  .  

Направление смещений, в том числе пространственных, находится 

традиционными способами [1].  

Апробация подхода выполнялась при решении некоторых проблем-

ных задач термомеханики неоднородных оболочек [4, 7, 9, 11]. В экспе-

риментах использовались образцы с габаритами до 0,3 м и лазер  

непрерывного излучения с выходной мощностью 50 мВт.  

Полученные расчетные соотношения, графики, а также результаты 

экспериментов показали, что использование комбинированных интерфе-

рограмм дает возможность с помощью распространенных лазеров не-

прерывного излучения небольшой выходной мощности получать доволь-

но точные и полные данные о поле низкоскоростных неустановившихся 

смещений поверхности.  При этом в сравнении с усредненными интер-

ферограммами, обеспечивается 2...5 - кратное увеличение диапазона 

измеряемых смещений, что имеет большое значение в исследованиях 

неустановившихся напряженно-деформированных состояний тонкостен-

ных конструкций с локальными особенностями в распределении мате-

риала, его характеристик и действующей нагрузки.  

Кроме того, если в экспериментах использовать мощный импульс-

ный лазер, например, лазер типа “Apollo Laser”, модель 22 с длительно-

стью импульса 5 нс, то нетрудно прийти к выводу, что с помощью ком-

бинированных интерферограмм можно количественно исследовать де-

формационные смещения, изменяющиеся со скоростью до 500 м/с.  

Таким образом, открываются перспективы применения подхода в экс-

периментальных исследованиях высокоскоростных динамических де-

формаций.  Ниже рассматривается один из таких случаев. 

Экспоненциально затухающие колебания поверхности. Пусть 

поверхность смещается по закону ( , , ) ( , , ) sintL x y z A x y z e t  . При-

нимая во внимание, что здесь    ( , , ) cos sintV A x y z e t t      , 

соотношение (1) можно записать в виде  

    

    
 0

0

0 0 0

2
1

1
exp exp sin

exp exp sin ,

t T

t

I I i X t t
T

i X t t dt

 

     

   

                   (7)  

где X K A  . 
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Графики распределения освещенности точки (x, y, z) в восстанов-

ленном изображении поверхности, построенные по формуле (7)  

с использованием численного интегрирования и системы «Mathematica 

5.2» для 0,22  , 45T c , 0 5t c , 4 , приведены на рис. 1. Видим, 

что, если на усредненной интерферограмме ( 0  ) полосы практичес-

ки не различимы, то на комбинированной интерферограмме при 

0,5   количество различимых полос превышает 10.  
 

 
Рис. 1 – Характерные распределения освещенности в восстановленном  

изображении поверхности при ее экспоненциально затухающих колебаниях 

Выводы. Подход с использованием комбинированных голографи-
ческих интерферограмм и лазеров импульсного излучения может быть 
использован для эффективного исследования затухающих колебаний 
неоднородных оболочек. Представляется целесообразным обобщить 
данный подход на другие виды их динамического деформирования.  
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ДО ДОСЛІДЖЕННЯ ЗГАСАЮЧІХ КОЛИВАНЬ ОБОЛОНОК  
З ВИКОРИСТАННЯМ КОМБІНОВАНИХ ГОЛОГРАФІЧНИХ 

ІНТЕРФЕРОГРАМ  

Приведено теоретичні основи підходу до визначення несталих зсувів  
поверхні за допомогою комбінованих голографічних інтерферограм, а також 
деякі дані щодо його апробації в дослідженнях низькошвідкісних  
(квазістатичних) деформацій неоднорідних оболонок.  Отримано формулу 
й відповідні графіки для освітленості смуг на комбінованої інтерферограмі  
поверхні при її експоненціально згасаючих коливаннях.  

Ключові слова: оболонка, експоненціально згасаючі коливання, комбіновані  
голографічні інтерферограми.  
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TO INVESTIGATION OF DAMPED OSCILLATIONS OF SHELLS  
WITH THE USE OF COMBINED HOLOGRAPHIC INTERFEROGRAMS 

The theoretical foundations of approach to the determination of transient  
deformation displacements of surface with the use of combined holographic  
interferograms is presented. Some results of approbation the approach in research 
of low-speed (quasistatic) deformation of nonhomogeneous shells are given.  
The formula and corresponding graphics for lighting of strips on the combined  
interferogram of surface with its exponentially damped oscillations were obtained.  

Keywords: shell, exponentially damped oscillations, combined holographic  
interferograms.  
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The calculation of dynamical stress-stain state of shells, especially  
with local peculiarities in the material distribution, its characteristics and load-
ing, is rather complicated process [1, 2]. The traditional experimental metho-
dology in this area is imperfect [4].  

It is not also a simple problem to investigate the dynamical transient  

of an object with the use of holographic interferometry methods [5, 11].  

To study of such transients the by duble-exposure method it is necessary  

to have in use a dear powerful laser.  The real-time method permits to obtain 

„live‟ interferential image of deformed surface, but the contrast of observed 

strips is no good. Therefore an usage of this method is only in the area  

of qualitative analysis of dynamical processes.  

As it was shown in [7, 8], the low-speed deformations of surface can be de-

termined also by the time-average method using the continuous radiation laser 

with small output.  However the diapason of displacements measured by this 

method is rather narrow.  

The approach to determination of fields of transient displacements of sur-

face by the holographic time-average method with preliminary exposure  

of its static state, i. e. with the use of combined holographic interferograms 

was proposed by the author in [9, 10].  The essence of approach consists 

 in the following. Let some point  , ,x y z  of investigated surface moves with  

a velocity  V  . If the static state of this surface during the time 0T T   

(here T  is total time of exposure) is exposured on the register media and, 

more over, during the time  1HT T   the unset state of this surface  

is exposured on the same media, then for the lighting of point image recovered 

from such interferogram, next fundamental relationship is fulfilled [5]:  

  
 0

0 0

2
1

0
1

exp ,

t T t

t t

I I i K V d dt
T

   
       
 
  

                  (1) 

where 0I  is the lighting of point at static state;   is a coefficient; t и    

are time; 0t  is the time of exposure start;  , ,K x y z  is the sensitivity vector 

of an optical system.  

It is necessary to make the calculated lighting graphics of the point 

 , ,x y z  for fulfillment of the quantitative analysis of interferograms.  

The approbations of proposed approach were carried out at decision  

of some thermomechanical problems of nonhomogeneous thin-walled struc-

tures [3, 6, 8, 10]. As was shown by the results, the usage of combined inter-

ferograms gives a possibility to obtain rather strict and full data about  

the field of lowspeed transient displacements of surface with the use  

of widespread lasers of continues radiation of small output. The increasing 
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from 2 to 5 times of the diapason of measured displacements is provided 

also [7].  This has the essential significance in the investigations of transient 

stress-strain state of thin-walled constructions with local peculiarities  

in the material distribution, its characteristics and loading.  

Here a case of high-speed dynamical deformations is discussed. Let  

the surface displaces under the law ( , , ) ( , , ) sintL x y z A x y z e t  .  

The graphics of the lighting distribution in dependency on X K A   (Fig. 1) 

were obtained after integrate (1). On the average interferogram ( 0  )  

the strips are almost undistinguished, but on the combined interferogram 

with 0,5   quantity of distinguished strips exceeds 10.  

 
Fig. 1 – Characteristic distributions of lighting in recovered image of surface  

with its exponentional attenuation oscillations  

( 0,22  ; 45T c ; 0 5t c ; 4 ) 

Hence, the approach with using the combined holographical interfero-

grams and impulse radiation lasers can be applied for effective investigation 

of attenuation oscillations of nonhomogeneous shells.  
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