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ФАЗОЗСУВНОЇ КОРЕЛЯЦІЙНОЇ СПЕКЛ-ІНТЕРФЕРОМЕТРІЇ 
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Фізико-механічний інститут ім. Г. В. Карпенка НАН України, Львів 

Виконано стислий огляд відомих методів цифрової спекл-інтерферометрії, здатних 
відтворювати поля поверхневих переміщень і деформацій під дією динамічних на-
вантажень. Запропоновано новий неруйнівний метод трикрокової фазозсувної коре-
ляційної спекл-інтерферометрії для дослідження динамічних навантажень конструк-
ційних матеріалів, в якому три спекл-інтерферограми (СІ) поверхні зразка, що від-
різняються лише довільними невідомими фазовими зсувами, реєструють до наванта-
ження, а одну – під час навантаження. За отриманими СІ визначають поле перемі-
щень поверхні під дією динамічного навантаження. Наведено два алгоритми реалі-
зації методу, що використовують плавний зсув фази під час запису СІ і дають мож-
ливість визначити фазові мапи полів переміщень поверхні у будь-який момент при-
кладання динамічного навантаження. Виявлено, що цим методом можна формувати 
часову послідовність полів поверхневих переміщень під час навантаження. 

Ключові слова: поле переміщень поверхні, динамічне навантаження, фазозсувна 
кореляційна спекл-інтерферометрія, невідомі фазові зсуви, коефіцієнт кореляції 
Пірсона, неруйнівний метод, методика інтегрованого плавного зсуву фази.  

A brief review of known digital speckle interferometry methods for retrieving the surface 
displacement and deformation fields under dynamic loads is presented. A new 
nondestructive method of three-step phase-shifting correlation speckle interferometry to 
study the dynamic loads of structural materials is proposed. In this method, three speckle 
interferograms (SIs) of the specimen surface differing only by arbitrary unknown phase 
shifts are recorded before the load and one SI is recorded under the dynamic load. The 
surface displacement field under dynamic loading is determined using the obtained SIs. 
Two algorithms for the implementation of the method are proposed. They use an 
integrated bucket technique to record SIs and make it possible to determine the phase 
maps of the surface displacement fields at any moment of applying the dynamic load. It is 
shown that this method can be used to produce a temporal sequence of surface displace-
ment fields during loading. 

Keywords: surface displacement field, dynamic load, phase-shifting correlation speckle 
pattern interferometry, unknown phase shifts, Pearson correlation coefficient, nondestruc-
tive method, integrating-bucket technique. 

Вступ. На сьогодні цифрова спекл-інтерферометрія (ЦСІ) стала потужним 
засобом неруйнівного контролю переміщень та деформацій поверхні зразків кон-
струкційних матеріалів [1–5]. Зокрема, розроблено низку неруйнівних методів 
фазозсувної ЦСІ за дії на матеріал динамічних навантажень або вібрацій. Серед 
них поширені методи часового усереднення спекл-інтерферограм (СІ) [1, 6–8], 
стробоскопічні методи [7, 9–11] та ті, що використовують імпульсне когерентне 
випромінювання [10, 12]. Досить ефективні методи просторової фазозсувної ЦСІ,  
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оскільки дають змогу одночасно реєструвати декілька СІ, що відрізняються 
однаковими фазовими зсувами [13].  

Перспективним для дослідження динамічних і циклічних навантажень зраз-
ків є також алгоритм (5,1), розроблений Као та ін. [14] та апробований у працях 
[14, 15], який базується на прямій кореляції (ПК) між СІ поверхні [16], які реєс-
трують до і після прикладання навантажень. При цьому ПК між двома СІ викону-
ють, використовуючи коефіцієнт кореляції Пірсона для популяції (ККПП) або ко-
ефіцієнт кореляції Пірсона для вибірки (ККПВ) [14–17]. Для реалізації цього ал-
горитму і побудови фазової мапи поля переміщень поверхні реєструють до при-
кладання навантаження п’ять СІ, що відрізняються однаковими каліброваними 
фазовими зсувами, і лише одну СІ – під час або після навантаження. Тому алго-
ритм придатний для вивчення динамічних процесів у експериментальній механі-
ці і механіці руйнування. Однак для калібрування фазових зсувів та їх прецизій-
ного виконання необхідне додаткове електронне обладнання у спекл-інтерферо-
метрі. Щоб спростити і пришвидшити реєстрацію СІ, пропонуємо новий неруй-
нівний метод фазозсувної кореляційної спекл-інтерферометрії (ФКСІ), де спочат-
ку реєструють три СІ поверхні зразка конструкційного матеріалу до навантажен-
ня, причому усі три отримують за двох довільних невідомих фазових зсувів між 
ними. Потім – ще одну СІ під час динамічного навантаження, що дає змогу дослі-
джувати напружено-деформований стан (НДС) матеріалів та елементів конструк-
цій за цих умов. Зауважимо, що розроблений раніше метод двокрокової фазо-
зсувної ЦСІ, в якому фазовий зсув між двома СІ до і після навантаження невідо-
мий [18], позитивно зарекомендував себе під час дослідження НДС конструкцій-
них матеріалів і визначення коефіцієнта Пуассона [3, 5, 18]. 

Метод фазозсувної кореляційної спекл-інтерферометрії. У пропоновано-
му методі ФКСІ реєструють до прикладання навантаження до об’єкта досліджень 
три цифрові СІ ( )1BI i , ( )2BI i  та ( )3BI i , причому ( )1BI i  і ( )2BI i  відрізняються 

невідомим фазовим зсувом 21α , а ( )2BI i  та ( )3BI i  − зсувом 32α , де 1, 2, ...,i N=  

– номер пікселя у цифровій СІ. Метод дає можливість використовувати два під-
ходи реєстрації СІ під час динамічного навантаження і обчислення поля перемі-
щень поверхні. Згідно з першим, записують одну СІ ( )3AI i  під час динамічного 

навантаження за такого ж фазового зсуву 32α , за якого реєстрували СІ ( )3BI i . 

Згідно з другим, реєструють одну СІ ( )4AI i  під час динамічного навантаження за 

фазового зсуву 43α  між СІ ( )3BI i  та СІ ( )4AI i . Щоб вирівняти контраст у СІ по 

всьому полю і унезалежнити його від локального розподілу інтенсивності освіт-
лення поверхні, пропонують метод ПК [14–16], де обчислюють коефіцієнти 
кореляції Пірсона для кожної пари записаних СІ і за ними відтворюють згорнуту 
фазову мапу ( )i∆ϕ  поля переміщень. 

Розглянемо два алгоритми реалізації цих підходів у методі ФКСІ. При цьому 
номери i  пікселів у розподілах інтенсивності СІ, опорного і предметного хвильо-
вих фронтів та полів переміщень поверхні використовуватимемо лише за необ-
хідності. У першому алгоритмі (3≠,1)+ПК СІ 3AI  реєструють за такого ж фазово-

го зсуву третьої СІ 3BI , отриманої до навантаження. Цей алгоритм для початко-
вого стану досліджуваної поверхні можна виконати за допомогою відомої мето-
дики інтегрованого плавного зсуву фази [19]. Відразу ж після запису СІ 3BI  
плавний зсув фази припиняється, після чого зразок зазнає циклічного або дина-
мічного навантажень, під час яких СІ 3AI  реєструють за такого ж фазового зсуву 
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32α , як і СІ 3BI . У другому алгоритмі (3≠,1)+ПК під час плавного зсуву фази ре-

єструють три СІ 1BI , 2BI  та 3BI  і, продовжуючи плавний фазовий зсув, запису-

ють СІ 4AI  під час динамічного навантаження зразка. Знак “≠” тут вказує на те, 
що фазові зсуви між трьома СІ у ненавантаженому стані різні, довільні і наперед 
невідомі. При цьому у ЦСІ припускають, що розподіл різниць випадкового фазо-
вого поля ( ) ( ) ( )O Ri i iψ = ψ − ψ  між предметним Oψ  і опорним Rψ  променями 

на виході оптичної системи інтерферометра не змінюється під час мікроперемі-
щень поверхні за динамічних навантажень. Спрощені схеми технічної реалізації 
цих алгоритмів із використанням методики інтегрованого плавного зсуву фази 
наведені на рис. 1 і 2. 

 

Рис. 1. Схема реалізації першого 
алгоритму (3≠,1)+ПК  

з використанням методики  
інтегрованого плавного зсуву фази:  

a – профіль ділянки  
вихідної поверхні зразка;  

b – реєстрація трьох СІ 1BI , 2BI   

та 3BI  ділянки поверхні за плавного 

зсуву фази до навантаження;  
c, d – профіль ділянки поверхні зразка  

та реєстрація однієї СІ 3AI   

під час навантаження;  
e – профіль розгорнутої фазової  
мапи u∆ϕ  поля переміщень  

ділянки поверхні. 

Fig. 1. Scheme of the first algorithm (3≠,1)+direct correlation (DC) implementation  
using the integrating bucket technique: a – profile of the initial surface area of the specimen;  

b – registration of three speckle interferograms (SI) 1BI , 2BI  and 3BI   

of the surface area for a smooth phase shift before loading;  
c, d – profile of the specimen surface area and registration of one SI 3AI  under dynamic load;  

e – profile of the unwrapped phase map u∆ϕ  of the surface area displacement field. 

 

Проаналізуємо ці алгоритми і знайдемо формули для обчислення згорнутої 
фазової мапи поля переміщень ∆ϕ  поверхні під час навантажень конструкційних 
матеріалів, які є ключовими, щоб відтворити поля переміщень за відомими алго-
ритмами розгортання згорнутої фазової мапи [20] і перетворити фазове поле 
переміщень u∆ϕ  у метричне. 

Перший алгоритм (3≠≠≠≠,1)+ПК. У ньому використовують три цифрові СІ по-
верхні зразка 1BI , 2BI , 3BI , одержані до навантаження, і одну 3AI  – під час 

прикладання, зареєстровану за того ж фазового зсуву 32α , за якого одержано і СІ 

3BI . Отже, до навантаження реєструють три СІ, які описує система рівнянь 
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B O R O R
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= + + ψ
= + + ψ + α 
= + + ψ + α 

, (1) 

де OI , RI  – розподіли інтенсивностей предметного і опорного променів до на-

вантаження; 21α , 32α  – довільні фазові зсуви між СІ 1BI , 2BI ; 2BI  та 3BI , а 

також між СІ 2BI  та 3AI . Тут номери пікселів у розподілах інтенсивностей 

1( )BI i , 2( )BI i , 3( )BI i , 3( )AI i , ( )OI i , ( )RI i  та різниць випадкового фазового поля 

( )iψ  опускаємо.  

Після припинення плавного зсуву фази зразок зазнає динамічного наванта-
ження, під чаc якого у заданий момент часу реєструють СІ деформованої поверхні: 

 ( )3 1 1 1 1 312 cos ,A O R O RI I I I I= + + ψ + α + ∆ϕ  (2) 

де 1OI , 1RI  – розподіли інтенсивностей предметного і опорного променів під час 

навантаження; 31 21 32α = α + α . Оскільки СІ 3AI  реєструють через деякий час 
після припинення фазового зсуву і під час динамічного навантаження, то їх роз-
поділи вже можуть відрізнятися від початкових OI  та RI , тобто 1O OI I≠ , 

1R RI I≠ .  

Невідомі кути фазових зсувів 32α  і 31α  можна знайти за кореляційним під-
ходом, обчислюючи ККПП. Його вперше запропонували у праці [21] для завадо-
стійких фазометрів під час визначення фазового зсуву між вхідними сигналами з 
постійними амплітудами і фазами, вперше використали для інтерферограм у ви-
гляді алгоритму калібрування фази [22] та для СІ у праці [18]. Згідно з кореляцій-
ним підходом 

 1 3 1 3
31

222 2
1 1 3 3

arccos B B B B

B B B B

I I I I

I I I I

−
α =

− −
, (3) 

 2 3 2 3
32

222 2
2 2 3 3

arccos B B B B

B B B B

I I I I

I I I I

−
α =

− −
, (4) 

де 〈 〉 – середнє за ансамблем. Зауважимо, що кути 31α  і 32α  можна також знайти 
за коефіцієнтом кореляції Пірсона для вибірки [23].  

 Для визначення фазової мапи ∆φ з виразів (1)–(4) поєднаємо трикроковий 
фазозсувний алгоритм з довільними зсувами фази опорного променя [24, 25] із 
алгоритмом ПК [14–16]. З цією метою припускаємо, що опорний і предметний 
промені з розподілами інтенсивностей OI , RI  та 1OI , 1RI  є випадковими коге-
рентними хвильовими фронтами, які між собою абсолютно нескорельовані. Для 
таких хвильових фронтів справедливі співвідношення [1, 26] 

 O R O RI I I I= ,   1 1 1 1O R O RI I I I= ,   
22 2O OI I= ,   

22
1 12O OI I= ,  

 
22 2R RI I= ,   

22
1 12R RI I= ,   ( ) ( )cos cos 0ψ = ψ + β = ,  (5) 

де β – деякий кут. 
Враховуючи вирази (1), (2) і (5), а також той факт, що предметні OI  і 1OI  та 

опорні RI  і 1RI  хвильові фронти пов’язані кореляційними залежностями, тобто 
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частково корелюють між собою, отримуємо такі вирази для ККПП 13ρ  між СІ 

1BI  та 3AI ; 23ρ  між СІ 2BI  та 3AI , а також 33ρ  між СІ 3BI  та 3AI : 

 ( )13ρ ∆ϕ =  

( )
( )( )

1 1 1 1 1 1 31

1 1

2 cosO O O O R R R R O R O R

O R O R

I I I I I I I I I I I I

I I I I

− + − + ∆ϕ + α
=

+ +
, (6) 

 ( )23ρ ∆ϕ =  

( )
( )( )

1 1 1 1 1 1 32

1 1

2 cosO O O O R R R R O R O R

O R O R

I I I I I I I I I I I I

I I I I

− + − + ∆ϕ + α
=

+ +
, (7) 

 ( )33ρ ∆ϕ =  

( )
( )( )

1 1 1 1 1 1

1 1

2 cosO O O O R R R R O R O R

O R O R

I I I I I I I I I I I I

I I I I

− + − + ∆ϕ
=

+ +
. (8) 

Таким чином, зареєструвавши розподіли інтенсивностей 1BI , 2BI , 3BI  та 

3AI  у спекл-інтерферометрі, можна обчислити ККПП 13ρ , 23ρ  та 33ρ .  
 

 

Рис. 2. Схема реалізації другого алгоритму (3≠,1)+ПК з використанням методики 
інтегрованого плавного зсуву фази: a, b – профілі ділянки поверхні зразка  

до та під час динамічного навантаження; c – реєстрація трьох СІ 1BI , 2BI  та 3BI  ділянки 

поверхні до та СІ 4AI  під час динамічного навантаження за одного плавного зсуву фази;  

d – профіль розгорнутої фазової мапи u∆ϕ  поля переміщень поверхні. 

Fig. 2. Scheme of the second algorithm (3≠,1)+DC implementation using the integrated bucket 
technique: a, b – profile of the surface area of the specimen before and during dynamic loading; 

c – registration of three speckle interferograms (SI) 1BI , 2BI  and 3BI  of the surface area  

before loading and SI 4AI  under dynamic load with one smooth phase shift;  

d – profile of the unwrapped phase map u∆ϕ  of the surface displacement field. 

Вирази (6)–(8) містять математичні сподівання добутків 1O OI I  та 1R RI I , 

які для опису спекл-полів комплексним гауссівським процесом у площині реєс-
трації можна записати так [26, 27]: 

 ( )2
1 1 1O O O O OI I I I= + µ , ( )2

1 1 1R R R R RI I I I= + µ , (9)  
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де Oµ , Rµ  – коефіцієнти кореляції між розподілами комплексних амплітуд двох 
предметних і двох опорних хвильових фронтів, які визначити складно. Для цього 
потрібно додатково реєструвати розподіли інтенсивностей предметного OI  та 

1OI  і опорного RI  та 1RI  хвильових фронтів і здійснювати додаткові трудомісткі 
обчислення, застосовуючи додаткові програмні продукти. Крім того, часові 
флуктуації інтенсивності хвильових фронтів та напрямів їх поширення ще більше 
ускладнюють цю процедуру.  

Щоб уникнути цього, можна використати простіші взаємозалежності між 
розподілами інтенсивностей опорного і предметного хвильових фронтів. З цією 
метою розглянемо характерний для експериментальних досліджень випадок, ко-
ли розподіли інтенсивностей 1OI  і 1RI  змінюються пропорційно по всьому полю 

згідно з відповідними розподілами інтенсивностей OI  та RI , тобто 1O OI aI= , 

1R RI aI= , або залишаються без змін, тобто 1O OI I= , 1R RI I= , а співвідношення 
між математичним сподіваннями інтенсивностей цих хвильових фронтів мають 
вигляд [1] 
 R OI k I= , 1 1R OI k I= ,  (10) 

де a  і k  – довільні сталі. 
Підставивши вирази (5) і (10) у (6)–(8), маємо: 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2
31

13 2

2
32

23 2

2

33 2

1 2 cos

1

1 2 cos

1

1 2 cos

1

k k

k

k k

k

k k

k

+ + ∆ϕ + α
ρ ∆ϕ =
+

+ + ∆ϕ + α ρ ∆ϕ = 

+ 


+ + ∆ϕ 
ρ ∆ϕ = 

+ 

. (11) 

Зі системи рівнянь (11) знаходимо вираз для згорнутої фазової мапи переміщення 
поверхні у кожному пікселі: 

 
( )

[ ]( )
23 13 31 32

33 31 32
arctan tan

sin sin 2

C

C D

 ρ − ρ α + α ∆ϕ = − ρ − α − α  
. (12) 

де ( )2
1C k= + , 21D k= + . 

У СІ поверхонь зразків конструкційних матеріалів завжди присутні високо-
частотні шуми, викликані випадковими просторовими розподілами інтенсивності 
у спекл-зображеннях, які формує шорстка поверхня. Вони погіршують достовір-
ність відтворення полів переміщень поверхні. Частково їх можна усунути, якщо 
усереднювати інтенсивності кожного пікселя СІ. Для цього використаємо мето-
дику, запропоновану раніше [16], де для прямої кореляції ККПП між двома СІ 
замінили на ККПВ, а інтенсивність кожного пікселя у СІ усереднювали в межах 
підмножини пікселів розмірністю m m× . Тому, обчислюючи ККПВ, замість 
інтенсивностей i -их пікселів 1B iI , 2B iI , 3B iI  та 3A iI  вжили середні арифметичні 

значення інтенсивностей підмножини із m m×  пікселів із центром у i -му пікселі, 
тобто 

2

1 12
1

1 m

B i B ij
j

I I
m =

= ∑ , 
2

2 22
1

1 m

B i B ij
j

I I
m =

= ∑ , 
2

3 32
1

1 m

B i B ij
j

I I
m =

= ∑ , 
2

3 32
1

1 m

A i A ij
j

I I
m =

= ∑ , (13) 
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де 1, ..., ii N= ; 21, ...,j m= ; при цьому вважали, що iN N→ , і якщо 264N ≥ , то 

iN N= . 

Враховуючи вирази (13), ККПВ 13r  між 1B iI  та 3A iI , 23r  між 2B iI  та 3A iI  і 

33r  між 3B iI  та 3A iI  у кожному i -му пікселі подамо у такому вигляді: 

 ( )
( )

( ) ( )

2

2 2

1 3 1 32
1

13
2 22 2

1 1 3 32
1 1

1

,
1

m

B ij A ij B i A i
j

m m

B ij B i A ij A i
j j

I I I I
m

r i

I I I I
m

=

= =

− ⋅
∆ϕ =

   − −      

∑

∑ ∑

,  (14) 

 ( )
( )

( ) ( )

2

2 2

2 3 2 32
1

23
2 22 2

2 2 3 32
1 1

1

,
1

m

B ij A ij B i A i
j

m m

B ij B i A ij A i
j j

I I I I
m

r i

I I I I
m

=

= =

− ⋅
∆ϕ =

   − −      

∑

∑ ∑

, (15) 

 ( )
( )

( ) ( )

2

2 2

3 3 3 32
1

33
2 22 2

3 3 3 32
1 1

1

,
1

m

B ij A ij B i A i
j

m m

B ij B i A ij A i
j j

I I I I
m

r i

I I I I
m

=

= =

− ⋅
∆ϕ =

   − −      

∑

∑ ∑

. (16) 

ККПВ розглядають як конзистентну (точкову) оцінку ККПП [17], яка визна-
чає певний довірчий інтервал, що призводить до відхилення обчисленого значен-
ня ККПВ від ККПП. Однак, оскільки зі збільшенням кількості пікселів у фраг-
менті СІ розмірністю m m×  це відхилення зменшується і стає мізерно малим, то 
можна завжди вибрати таку кількість пікселів, щоб його не враховувати. Тому 
замінимо у формулі (12) ККПП на ККПВ і, обчисливши 31α , 32α  за формулами 

(3) і (4), а також ККПВ – за формулами (14)−(16), отримуємо такий кінцевий 
вираз для розрахунку згорнутої фазової мапи ∆ϕ  поля переміщень: 

 
( )

( )( )
23 13 31 32

33 31 32
arctan tan

sin sin 2

C r r

Cr D

 − α + α ∆ϕ = − − α − α  
. (17) 

Якщо 1k = , то  

 
( )

( )( )
23 13 31 32

33 31 32

2
arctan tan

2 1 sin sin 2

r r

r

 − α + α
∆ϕ = − 

− α − α  
. (18) 

Отже, згорнуту фазову мапу поля переміщень в інтервалі ( )2, 2− π π  опи-

сують вирази (17) і (18). Розширюючи її інтервал вдвічі за допомогою функції 
atan2 [28] і використовуючи один із багатьох відомих алгоритмів розгортання 
фазових мап [20], отримуємо фазове поле переміщень поверхні u∆ϕ , яке пропор-

ційне метричному z∆ . Якщо застосовувати, наприклад, інтерферометр Твайма-
на–Гріна або інший, де площина реєстрації інтерферограм перпендикулярна до 
напряму падіння предметного і опорного променів на об’єкт досліджень, а також 
до напряму їх поширення після відбивання від об’єкта, то точки метричного поля 
переміщень від площини (поздовжніх до напряму спостереження) z∆  та відпо-
відні точки фазового поля переміщень у відтвореній фазовій мапі ∆ϕ  пов’язані 
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співвідношенням ( ) 4z∆ = λ ∆ϕ π , де λ  – довжина хвилі випромінювання лазера 

в інтерферометрі. 

Другий алгоритм (3≠≠≠≠,1)+ПК. Він реалізує другий підхід до реєстрації СІ під 
час динамічного навантаження та обчислення поля переміщень поверхні і вико-
ристовує три цифрові СІ поверхні зразка 1BI , 2BI , 3BI , зареєстровані до прикла-

дання навантаження, і одну СІ 4AI  – під час динамічного навантаження, зареєс-

тровану за фазового зсуву 43α . Усі чотири СІ фіксують за плавного зсуву фази  

в інтерферометрі від 0 до 180°. Тому можна вважати, що за один плавний зсув 
фази розподіли предметного і опорного хвильових фронтів не змінюють своєї 
просторової структури та інтенсивності. У цьому випадку усі СІ можна описати 
такою системою рівнянь: 

 
( )
( )

( )

1

2 21

3 32

4 43

2 cos

2 cos

2 cos

2 cos

B O R O R

B O R O R

B O R O R

A O R O R

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

= + + ψ

= + + ψ + α 


= + + ψ + α 
= + + ψ + ∆ϕ + α 

, (19) 

де  3 4 3 4
43

2 22 2
3 3 4 4

arccos B A B A

B B A A

I I I I

I I I I

−
α =

− −
 –  (20) 

довільний фазовий зсув між СІ 3BI  та 4AI . 

ККПВ 14r  між СІ 1BI  та 4AI , 24r  між 2BI  та 4AI  і 33r  між 3BI  та 4AI  у 

кожному i -му пікселі обчислюємо за формулами, отриманими так само, як і фор-
мули (14)–(16), тобто 

 ( )
( )

( ) ( )

2

2 2

1 4 1 42
1

14
2 22 2

1 1 4 42
1 1

1

,
1

m

B ij A ij B i A i
j

m m

B ij B i A ij A i
j j

I I I I
m

r i

I I I I
m

=

= =

− ⋅
∆ϕ =

   − −      

∑

∑ ∑

, (21) 

 ( )
( )

( ) ( )

2

2 2

2 4 2 42
1

24
2 22 2

2 2 4 42
1 1

1

,
1

m

B ij A ij B i A i
j

m m

B ij B i A ij A i
j j

I I I I
m

r i

I I I I
m

=

= =

− ⋅
∆ϕ =

   − −      

∑

∑ ∑

, (22) 

 ( )
( )

( ) ( )

2

2 2

3 4 3 42
1

34
2 22 2

3 3 4 42
1 1

1

,
1

m

B ij A ij B i A i
j

m m

B ij B i A ij A i
j j

I I I I
m

r i

I I I I
m

=

= =

− ⋅
∆ϕ =

   − −      

∑

∑ ∑

. (23) 

Розв’язуючи систему рівнянь (19) для ∆ϕ  і враховуючи (21)–(23), дістанемо: 

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

14 42 43 24 34 41

14 42 43 24 34 41

cos cos cos
arctan

sin sin sin

Cr D C r r

Cr D C r r

 − α − α − − α ∆ϕ =  − α − α − − α  
, (24) 

де ( )2
1C k= + , 21D k= + , 41 21 32 43α = α + α + α , 42 32 43α = α + α , причому 
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 1 4 1 4
41

2 22 2
1 1 4 4

arccos B A B A

B B A A

I I I I

I I I I

−
α =

− −
, (25) 

 2 4 2 4
42

2 22 2
2 2 4 4

arccos B A B A

B B A A

I I I I

I I I I

−
α =

− −
, (26) 

 3 4 3 4
43

2 22 2
3 3 4 4

arccos B A B A

B B A A

I I I I

I I I I

−
α =

− −
, (27) 

Якщо 1k = , то  

 
( ) ( )
( ) ( )

42 43 24 34 41

42 43 24 34 41

cos cos 2 cos
arctan

sin sin 2 sin

r r

r r

 α − α − − α ∆ϕ =  α − α − − α  
. (28) 

ВИСНОВКИ  
Неруйнівний метод ФКСІ дає можливість реєструвати швидкоплинні проце-

си зміни НДС конструкційних матеріалів і елементів конструкцій під час дина-
мічних навантажень. Тут для відтворення поля поверхневих переміщень достат-
ньо зареєструвати лише одну СІ збудженої поверхні. Швидкісною цифровою ка-
мерою можна відстежувати зміну поля переміщень і деформацій поверхні впро-
довж усього періоду дії навантаження. Наприклад, якщо тривалість ударного 
навантаження ділянки досліджуваної поверхні становить 0,01 s, то за допомогою 
швидкісної 12-бітової цифрової камери “Photron FASTCAM Mini AX200” можна 
записати 64 цифрові СІ ділянки поверхні розмірністю 1024×1024 пікселів, які 
фіксуватимуть послідовну зміну поля переміщень ділянки поверхні з часовим 
проміжком між кадрами 156 µs. Використовуючи перший і другий (3≠,1)+ПК ал-
горитми, кожен із 64 фрагментів поля переміщень можна відтворити, якщо запи-
сати три СІ цієї ж ділянки поверхні до динамічного навантаження. Швидкодію 
багатьох цифрових камер вдається підвищити, зменшуючи розмірність зобра-
жень. Зокрема, за допомогою цієї ж камери за такий же проміжок часу 0,01 s 
можна зареєструвати 200 СІ розмірністю 512×512 пікселів, і тоді часові проміжки 
між кадрами становитимуть 50 µs. За отриманими полями переміщень і деформа-
цій поверхні можна оцінювати динамічну міцність матеріалу, визначити геомет-
ричні параметри зон пластичності та передруйнування, виявити небезпечні зони 
руйнування в елементах конструкцій, встановити місце і час зародження втомної 
макротріщини тощо. 
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