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В данной работе рассматривается применение спекл-интерферометрии для регистрации слабых ди-

намических смешений поверхности подверженной воздействию акустического сигнала. Предложена оп-

тическая схема с использованием волоконно-оптических элементов для регистрации спекл-структур, 

модулированных акустическим сигналом. Приведена оценка диапазона применимости предлагаемой ла-

зерной оптоэлектронной системы регистрации акустического сигнала на основе спекл-интерфереметрии. 
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Введение 
На современном этапе существует 

большое количество средств съема акусти-
ческой информации. Наиболее распростра-
ненными среди них являются микрофоны, 
работающие на основе механоэлектрическо-
го способа преобразования звуковых волн. 
Во всех схемах съема акустической инфор-
мации на основе механоэлектрических мик-
рофонов необходимо выполнение следую-
щих условий: либо открытое пространство 
для прослушивания при сравнительно не-
больших расстояниях, либо плотный контакт 
микрофона с анализируемым объектом. 

В настоящее время особое внимание 
уделяется лазерным системам регистрации 
малых динамических смещений, так как они 
не предусматривают прямого контакта с ис-
следуемой поверхностью, подверженной ди-
намическим смещениям. Одним из источни-
ков динамических смещений могут являться 
акустические (речевые) сигналы. Принцип 
работы лазерных систем заключается в том, 
что отраженное лазерное излучение от ис-
следуемой поверхности модулируется источ-
ником акустического сигнала. Модулирован-
ное излучение фиксируется фотодетектором, 
что позволяет на выходе получить исходную 
акустическую информацию.  

Однако в основном все эти системы ра-
ботают на основе регистрации зеркально от-
раженного лазерного излучения. Использова-
ние таких лазерных систем на больших рас-
стояниях является затруднительным. 

Среди лазерных систем особенно следу-
ет выделить интерферометрические систе-
мы, обладающие более высокой чувстви-
тельностью.  

Оптические, в том числе и лазерные, ин-
терферометры требуют выполнения ряда 
условий, ограничивающих их применение: 
отражающая исследуемая поверхность 
должна быть оптически гладкой; требуется 
жесткая взаимная юстировка элементов оп-
тической системы. Следует также отметить, 
что интерферометрические методы требуют 
использования лазеров с большой длиной 
когерентности, что накладывает дополни-
тельные ограничения при использовании 
данных систем в реальных условиях. Хорошо 
известно, что применение когерентного излу-
чения в интерферометрии приводит к возник-
новению собственных шумов, которые назы-
ваются спекл-структурами, приводящих к 
уменьшению чувствительности и точности 
измерений. 

В данной работе рассматривается при-
менение одной из особенностей когерентного 
излучения – спекл-структур для регистрации 
малых акустических сигналов. 

Основные положения 
Лазерные методы регистрации акустиче-

ской информации в основном построены на 
фиксации зеркальной составляющей отра-
женного оптического излучения от исследуе-
мой поверхности возмущенной акустическим 
сигналом, что, как было сказано выше, огра-
ничивает применимость данных методов. Как 
правило, вибрирующие объекты под воздей-
ствием акустического сигнала не всегда яв-
ляются оптически гладкими, а в основном 
являются шероховатыми, поэтому возникает 
задача использование рассеянного излуче-
ния от этих объектов в качестве информаци-
онного сигнала, несущего информацию об их 
динамике. 
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При освещении лазерным когерентным 
источником света оптически шероховатой 
поверхности за счет рассеяния в простран-
стве образуется сложная интерференцион-
ная картина, называемая спекл-структурой (с 
английского speckle — пятно, зерно). Харак-
терный вид спекл-структуры представлен на 
рисунке 1.  

Образование спекл-структуры можно 
объяснить следующим образом [1]: каждая 
точка шероховатой поверхности при отраже-
нии лазерного излучения может быть пред-
ставлена источником вторичных сферических 
волн со случайным распределением фаз. Ин- 

 

Рисунок 1 –Фотография спекл-структуры 

терференция этих волн в пространстве и 
образует спекл-структуру. Различают два ви-
да спекл-структур: объективные - образован-
ные в пространстве за счет интерференции 
множества отраженных лучей от шерохова-
той поверхности, которые могут быть зареги-
стрированы непосредственно без оптической 
системы на фотоматериале и субъективные - 
образованные и зафиксированные на фото-
материале с помощью оптической системы в 
плоскости изображения исследуемой шеро-
ховатой поверхности. 

Размеры спеклов в объективных и субъ-
ективных (при расстоянии до исследуемой 
поверхности много большем фокусного рас-
стояния оптической системы) спекл-
структурах (продольные — L и поперечные – 
H) оцениваются по известным формулам [1]: 
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где λ – длина волны лазерного излучения, 
используемого для освещения исследуемой 
поверхности,  

α – отношение диаметра освещенной 
области исследуемой поверхности к расстоя-
нию от исследуемой поверхности до точки 
регистрации спекла (для объективных спекл-
структур), 

α – отношение диаметра входной апер-
туры к фокусному расстоянию оптической 
системы (для субъективных спекл-структур). 

Динамические процессы, возникающие 
на поверхности исследуемого объекта, при-
водят к изменению спекл-структуры в про-
странстве и во времени, что связано с изме-
нением фазы отраженных вторичных сфери-
ческих волн. Следовательно, по анализу про-
странственно-временного поведения спекл-
структур можно определить динамические 
процессы, происходящие с исследуемой по-
верхностью. 

Предлагаемое решение 
Оценим возможность измерения дина-

мических процессов, происходящих с иссле-
дуемой поверхностью, за счет изменения 
пространственных размеров спекла. 

Из выражений (1) и (2) следует, что раз-
меры субъективных спекл-картин не зависят 
от динамики исследуемой поверхности, так 
как α константа, и, следовательно, связаны 
только с характеристиками оптической си-
стемы. Таким образом, субъективные спекл-
структуры не позволяют регистрировать ди-
намические процессы исследуемой поверх-
ности за счет измерения размеров спекла. 
Однако, регистрация субъективной спекл-
структуры позволяет жестко привязать точки 
исследуемой шероховатой поверхности к са-
мой спекл-структуре и также увеличить ин-
тенсивность регистрируемого спекла на фо-
тодетекторе. 

Проведем аналогичную оценку для объ-
ективных спеклов. При динамических пере-
мещениях исследуемой поверхности измене-
ния размеров спекла для объективных спекл-
структур согласно выражениям (1) и (2) будут 
определяться следующими соотношениями: 
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где r – расстояние от исследуемой поверхно-
сти до точки регистрации спекла, 

±r – величина перемещения исследуе-
мой поверхности,  

D – диаметр освещенной области иссле-
дуемой поверхности. 

Из анализа выражений (3) и (4) следует, 
что поперечный и продольный размеры спек-
ла, при перемещениях исследуемой поверх-
ности, будет меняться на очень малую вели-

чину, так как r/r0 при реальных условиях 
измерений. Следовательно, как и в случае с 
субъективными спеклами, определить дина-
мику исследуемой поверхности за счет изме-
рения размеров объективных спеклов также 
практически невозможно. 

Рассмотрим возможность определения 
динамики исследуемой поверхности за счет 
регистрации изменения интенсивности спек-
ла. Изменение интенсивности спекла связано 
с изменением его фазы, которая зависит от 
изменения оптического пути при смещении 
исследуемой поверхности. Изменение значе-
ния фазы спекла на ±π(2n+1), где n=0,1,2,.…, 
приводит к изменению интенсивности спекла 
с минимального значения на максимальное 
или на оборот. 

Для регистрации изменения фазы спекла 
необходимо использование опорного лазер-
ного излучения, которое накладывается на 
спекл-структуру, в результате чего образует-
ся вторичная интерференционная картина в 
виде полос (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Фотография вторичной интерфе-
ренционной картины 

Ширина вторичных интерференционных 
полос d определяется хорошо известным вы-
ражением [2]: 

,

)
2
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
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                                  (5) 

где Θ – угол схождения между опорным ла-
зерным излучением и рассеянным лазерным 
излучением, образующим спекл структуру.  

Для эффективной регистрации динамики 
спекл-структуры необходимо выполнить сле-
дующие условия: ширина полос вторичной 
интерференционной картины должна быть 
согласована с размерами спекл-структуры, а 
также с размерами чувствительного элемента 
фотодетектора. 

Для согласования размера спекла с раз-
мерами чувствительного элемента фотоде-
тектора необходимо, чтобы выполнялось 
следующее соотношение: 

hH  ,                              (6) 
где h – максимальное значение из размеров 
чувствительного элемента фотодетектора. 
Выполнение данного условия достигается 
подбором параметра α оптической системы, 
как следует из выражения (2). 

Для того чтобы чувствительный элемент 
фотодетектора смог различать изменение 
фазы спекл-структуры необходимо, чтобы 
ширина вторичных интерференционных по-
лос была больше максимального значения из 
размеров чувствительного элемента фотоде-
тектора, т.е. выполнялось следующее соот-
ношение: 

hd  ,                              (7) 
Таким образом, выполнение условий (6) 

и (7) приводит к тому, что интенсивность 
спекла, как целого, будет меняться от мини-
мального до максимального значения в зави-
симости от колебаний исследуемой поверх-
ности. 

Реализация предлагаемого решения 
Реализация данного способа регистра-

ции колебаний исследуемой поверхности под 
воздействием акустического сигнала предла-
гается осуществить по оптической схеме, 
представленной на рисунке 3. Принцип рабо-
ты данной оптической схемы заключается в 
следующем. Луч лазера Л направляется с 
помощью оптической системы Л1 на иссле-
дуемый шероховатый объект О, подвержен-
ный динамическим смещениям под воздей-
ствием акустического сигнала. 

С помощью оптической системы Л2 ше-
роховатая поверхность исследуемого объек-
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та О, освещенная лазерным излучением, фо-
кусируется на приборе с зарядовой связью 
(ПЗС-матрица). Как сказано выше, сфокуси-
рованное изображение поверхности будет 
покрыто субъективной спекл-структурой. 
Подчеркнем, что, как отмечалось выше, в 

плоскости ПЗС-матрицы фиксируется изоб-
ражение объекта покрытое спеклами, что 
позволяет наблюдать объект в реальном 
времени при использовании систем видеоре-
гистрации.  

 

Рисунок 3 - Оптическая схема регистрации акустического сигнала 

 
Так как, стандартные ПЗС-матрицы не 

являются быстродействующими фотодетек-
торами, которые способны регистрировать 
динамику спеклов в акустическом диапазоне, 
то в анализируемой схеме предлагается ис 
ользовать дополнительно быстродействую-
щий фотодетектор ФД, позволяющий анали-
зировать динамику спеклов в акустическом 
диапазоне. Для выделения единичного спек-
ла, с помощью делителя Д2 изображение 
спекла направляется на входной торец опто-
волокна ОВ2, выходной торец которого со-
гласован с быстродействующим фотодетек-
тором ФД. Диаметр сердцевины оптоволокна 
ОВ2 должен быть согласован с поперечными 
размерами спекла, то есть должно выпол-
няться соотношение (6). Поперечные разме-
ры спекла полностью соизмеримы с диамет-
ром сердцевины одномодовых оптоволокон 
при использовании стандартных оптических 
систем. 

Для создания опорной волны с помощью 
делителя Д1 часть излучения от лазера Л 
направляется в оптоволокно ОВ1, выходной 
торец которого также согласован с быстро-
действующим фотодетектором ФД. Выход-
ные концы оптоволокон совмещены, а торцы 
располагаются в одной плоскости. Выходное 
излучение из оптоволокон ОВ1 и ОВ2 создает 
в пространстве спекл-структуру, покрытую 
интерференционными полосами, как описано 
выше (рис. 2). Быстродействующий фотоде-
тектор ФД располагается на расстоянии l от 
торцов оптоволокон ОВ1 и ОВ2 таким обра-
зом, чтобы выполнялись условия (6) и (7). 

При выполнении выше описанных усло-
вий, изменение интенсивности в спекл-
структуре на входе фотодетектора преобра-
зуется в изменение выходного напряжения 
фотодетектора, которое записывается сле-
дующим образом [3]: 

)]()0(cos[)( tBAtu   ,            (8) 
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где u(t) – выходное напряжение электри-
ческой схемы фотодетектора,  

A – постоянная составляющая напряже-
ния смешения на выходе электрической схе-
мы, которая связана с усредненным значени-
ем изменения интенсивности вторичной ин-
терференционной картины,  

B – амплитуда полезного выходного 
напряжения, которая определяется парамет-
рами оптоэлектронной схемы,  

φ(0) – начальное значение разности фаз 
между опорным излучением и рассеянным 
лазерным излучением, образующим спекл 
структуру,  

φ(t) – изменение фазы в спекл-стркутуре, 
связанное с изменением оптического пути 
при динамических смещениях исследуемой 
поверхности. 

Из анализа формулы (8) видно, что из-
менение выходного напряжения фотодетек-
тора зависит от изменения фазы φ(t), харак-
теризующей динамику спекла под воздей-
ствием акустического сигнала. Так как интен-
сивность спекла меняется от минимального 
до максимального или наоборот, то соответ-
ственно и выходное напряжение с фотоде-
тектора меняется от минимального значения 
– u(t)min до максимального значения – 
u(t)max.  

Из анализа выражения (8) следует, что 
изменение выходного напряжения от мини-
мального до максимального соответствует 
смещению исследуемой поверхности на ве-
личину равную λ/4.  

Как следует из работы [3], при переме-
щениях постоянного направления - не знако-
переменных - для определения величины 
полного перемещения достаточно опреде-
лить количество изменений интенсивностей 
спекла от максимального до минимального. 
При знакопеременных перемещениях, что 
соответствует виброакустическим сигналам, 
характер выходного сигнала фотодетектора 
имеет особенности.  

Анализ выражения (8) показывает, что 
при колебаниях исследуемой поверхности с 
амплитудами меньше или равно λ/8 выходное 
напряжение фотодетектора соответствует 
форме колебаний этой поверхности. При ам-
плитудах колебаний исследуемой поверхно-
сти более λ/8 выходное напряжение фотоде-
тектора не будет соответствовать форме ко-
лебаний этой поверхности, что потребует 

разработки дополнительного алгоритма рас-
шифровки выходного сигнала фотодетектора. 

Для регистрации колебаний без допол-
нительной обработки выходного сигнала, как 
следует из выражения (8), необходимо вы-

брать φ(0) равным  12
2

n
  где n=0,1,2,.…, 

Данное условие означает, что в начальный 
момент измерений выходное напряжение с 
фотодетектора должно быть установлено та-
ким образом, чтобы его значение соответ-
ствовало величине равной (u(t)max -
 u(t)min)/2, то есть u(0)=А. Это достигается 
соответствующим изменением фазы опорно-
го пучка. При этих условиях амплитуда изме-
ряемых колебаний исследуемой поверхности 
под воздействием акустического сигнала бу-
дет соответствовать величине равной λ/8. 

Оценка диапазона измерений 
Проведем оценку возможного диапазона 

измерения перемещений, не требующего 
разработки дополнительного алгоритма рас-
шифровки выходного сигнала. Предположим, 
что оптоэлектронная схема устройства имеет 
чувствительность 0,1(u(t)max - u(t)min). Тогда 
минимальное значение измеряемого смеще-
ния исследуемой поверхности будет равно 
λ/40. Таким образом, чувствительность пред-
лагаемого способа измеряемых перемеще-
ний исследуемой поверхности под воздей-
ствием акустического сигнала составляет 
λ/40. При использовании лазерного излуче-
ния с длиной волны λ=1 мкм, предлагаемая 
оптическая система на основе анализа дина-
мики спел структур сможет осуществлять из-
мерения смещений исследуемой поверхности 
с чувствительностью 25 нм. 

Проведем оценку возможного диапазона 
измерения амплитуд звуковых колебаний, не 
требующего разработки дополнительного ал-
горитма расшифровки выходного сигнала. 
Предположим, что оптоэлектронная схема 
устройства имеет чувствительность 0,1 от 
значения амплитуды колебаний. Тогда мини-
мальное значение измеряемой амплитуды 
колебаний исследуемой поверхности будет 
равно λ/80. Таким образом, диапазон измеря-
емых значений амплитуд колебаний исследу-
емой поверхности под воздействием акусти-
ческого сигнала лежит в пределах от λ/80 до 
λ/8. При использовании лазерного излучения 
с длиной волны λ=1 мкм, фотодетектор смо-
жет распознавать амплитуды колебаний ис-
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следуемой поверхности в пределах от 
12.5 нм до 125 нм. 

Использование методов цифровой обра-
ботки сигнала позволит повысить чувстви-
тельность предлагаемого способа как мини-
мум на порядок. 

Выводы 
В данной работе рассмотрен способ ре-

гистрации акустической информации с ис-
пользованием анализа динамики спекл-
структур. Проведен теоретический анализ 
условий, накладываемых на спекл-структуры 
и фотодетектор, которые необходимы для 
оптимального решения поставленной задачи. 
Преимущество предлагаемого способа за-
ключается в том, что его использование не 
требует тщательной юстировки элементов 
оптической системы и позволяет частично 
избавиться от помех. 

Следует также отметить, что предлагае-
мый способ регистрации акустической ин-
формации с использованием анализа дина-
мики спекл-структур может быть использован 

при исследовании малых вибрационных 
смешений в различных областях машино-
строения. 
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