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ABSTRACT

Dans ce papier, nous presentons le resultat de plus de dix annees de recherche et
developpement au Centre Spatial de Liege (CSL) concernant une camera holographique
(utilisant la technique de l'interferometrie holographique) capable d'effectuer des
mesures, sans contact et sur un grand champ, de deplacements dans la gamme des
microns et submicrons. Les principales applications montrees sont la recherche de
defauts, l'identification de modes de vibration et la metrologie de deplacements.

In this paper, we present the results of more than a decade of R&D at the Centre
Spatial de Liege (CSL) and that concerns a holographic camera (using the holographic
interferometry technique) and that is able to perform non contact, full-field
displacements measurement in the range of microns to submicrons. The main
applications shown are the defect detection, the vibration mode shapes identification
and displacement metrology.

I. INTRODUCTION

L'InterferometrieHolographique(IH) 1.2 est une methodede mesure sans contact et it
grand champ qui permet de determiner les deplacements d'objets opaques ou les
variations d'indice de refraction d'objets transparents. Elle consiste a observer
l'interference entre deux images de l'objet etudie, une (au moins) de ces deux images
etant enregistree sous forme d'hologramme. La technique que nous utilisons
principalement est l'interferometrie holographique "en temps reel" dans laquelle un
hologramme de l'objet au repos est enregistree dans un premier temps. Dans un second
temps a lieu la lecture lorsque l'objet se deplace ou se deforme. On observe alors une
figure de franges superposee it l'image de l'objet (i~terferogramme). La forme des
franges nous renseigne sur le type de deplacementldeformation. La distance entre deux
franges etant reliee it la longueur d'onde lumineuse du laser utilise, nous pouvons
determiner quantitativement le deplacement entre differents points de l'objet.
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L'element crucial d'un instrument base sur une telle technique et le support
photosensible qui pennet l'enregistrement de l'hologramme de reference. Dans le cas de
la camera holographique du CSL, ce support est un cristal photorefractif du type
Bi12Si020(BSO)3,4 qui pennet un enregistrementholographiqueauto-developpantin-
situ et completement reversible. L'instrument peut donc etre reutilise indefiniment, ce
qui est un atout majeur.

11. CAMERA HOLOGRAPmQUE COMP ACTE

Dans plusieurs articles 5-8,le CSL a presente le developpements de differents prototypes
.de .camera holographique ainsi que diverses applications. Le but etait la construction
d'un dispositif compact pennettant d'effectuer du Controle Non Destructif (CND) sur
des objets de surfaces moyennes cllarges. Le dispositif devait aussi etre simple clutiliser
et obtenir des mesures de haute resolution. L'instrument ainsi obtenu est montre clla
figure 1. La lumiere provient d'un laser de type YAG pompe par diode et double en
frequence, emettant clune longueur d'onde de 532 nm. Ce faisceau laser est achemine
dans la tete optique montree clla figure 1 au moyen d'une fibre optique. Le faisceau est
separe en deux (eclairement de l'objet et reference) dans le bloc separateur situe sur le
cote de la tete optique. Le reste du dispositif consiste en un dispositif d'imagerie avec un
cristal photorefractif et une camera CCD situe cll'arriere.

Figure 1. Camera holographique compacte

Le principe de fonctionnement est le suivant. L'objet est illumine continuellement par le
faisceau d'eclairement ,objet et, dans le meme temps, le faisceau reference est present.
Un hologramme s'enregistre alors endeans un certain temps que l'on peut faire varier
dans certaines limites. Une fois l'hologramme enregistre, on peut defonner l'objet. On
observe alors instantanement une figure de franges superposee cll'image de l'objet. Cette
interference provient de la superposition de l'hologramme diffracte par le cristal cl la
lecture et l'image de l'objet qui traverse directement le crista!. Apres un certain temps, et
si l'objet est stable, les franges disparaissent car un nouvel hologramme s'enregistre dans
le cristal (et qui correspond au nouvel etat de l'objet) tout en effac;ant le precedent.
Ensuite, la camera holographique peut etre reutilisee pour observer un nouveau
deplacement. C'est donc un instrument auto-suffisant et indefiniment reutilisable.

Dans le principe de fonctionnement de cet instrument, nous avons aussi inclus
l'utilisation de techniques de mesure de. la phase (principalement le decalage de
phase)1,2. Elles pennettent de transfonner l'infonnation qualitative presente dans les
interferogrammes en infonnation quantitative, et ainsi detenniner la carte des
deplacements d'un objet. L'ensemble de l'instrument est gere par un ordinateur tant au
niveau du controle des differents segments que du traitement des interferogrammes
(ca1culde phase, du deplacement,..).
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Ill. APPLICATIONS DE LA CAMERA HOLOGRAPHIQUE
COMP ACTE

La camera holographique a ete conc;ue de maniere a etre adaptee a la mesure de
plusieurs types de phenomenes. Tout d'abord les deformations quasi-statiques. Un
premier exemple montre a la figure 2. I1 s'agit de CND (recherche de defauts) sur des
panneaux en CFRP, developpes pour l'aeronautique. La stimulation de l'objet qui permet
de reveler les defauts consiste a chauffer l'echantillon et a le laisser refroidir quelques
instants. Sur .l~imageobtenue, on peut voir une incurvation globale des franges qui trahit
la presence de raidisseurs a l'arriere. Plus interessant, on note la presence de variations

.tres locales "clansles franges. Ces demieres revelent la presence de defauts d'impact ou
de'delamination dans l'echantillon etudie.

La figure 2(b) montre une carte de phase obtenue par la technique du decalage de phase
appliquee sur l'image 2(b) et que nous avons evoquee ci-dessus. L'image de phase
permet une visibilite accrue des defauts. Elle represente les variations de chemin
optique entre les differents points d~ l'objet mais modulo 27t.Pour ca1culerune fonction
monotone du deplacement, on doit eliminer les sauts de phase en appliquant la
technique du deroulage de phase (image non montree ici). Le but ici n'est pas d'avoir
une carte de deplacement mais une localisation des defauts. La figure 2(c) montre une
carte des defauts obtenue en differentiant l'image obtenue apres deroulage de l'image
2(b). Un autre exemple de contrele non destructif est montres a la figure 3 (detection de
defauts sur piece d'Ariane5)

Figure 2. (a) interferogramme obtenu apres chauffage d'un echantilIon en CFRP contenant des defauts
divers. (b) image de phase correspondante. (c) carte des defauts obtenue apres traitement de (b).

Figure 3. Detection de defauts de collage dans piece de la coiffe d'Ariane 5

Outre le contrele non destructif, la camera holographique est utilisee pour la metrologie
pure de deplacements d'objets larges. Ces mesures peuvent alors etre utilisees pour
comparaison avec des modeles elements finis 9ou comme moyen d'etalonnage.

Un autre exemple de deformation est montree a la figure 4, on observe la tres haute
resolution des mesures de ce type comparativement aux instruments concurrents bases
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sur l'interferometrie de speckle. Il faut noter que ces images sont obtenues sans filtrage.
Les valeurs de deplacement mesurables les plus petites sont de l'ordre de 10 nm et les
plus grandes de l'ordre de 25 microns.

Figure 4. Mesl\res de dHonnations d'une plaque en aluminium. Ces images montrent I'extreme resolution
du systeme (grand nombre de fTangesresolues).

Un exemple interessant de mesure de deplacement pour industriel est montre a la figure
5. Il s'agissait de determiner le coefficient de dilatation thermique de barreaux creux en
fibre de carbonelO.L'idee est d'observer le deplacement des franges entre le dessus de
l'objet et une plaque de base sur laquelle celui-ci est pose, et ce, apres une elevation de
temperature donnee. Une possibilite consiste a generer des franges rectilignes (dites
porteuses) par decalage lateral de l'illumination de l'objet. La figure 5(a) montre de
telles franges sans elevation de temperature. Les franges entre le dessus de l'objet et la
plaque sont connectees. Lorsqu'en plus, il y a une variation de temperature, les franges
se deplacent entre le dessus et la base (figure 5(b)). En mesurant le decalage, on
determine le deplacement differentiel et, de la, le coefficient de dilatation thermique.

5atnplc l reference zone (bascplalC') shade or sample on the baseplotc

Figure 5. Mesure de coefficient de dilatation thermique par la technique d'observation du decalage de
franges porteuses, (a) sans variation thermique, (b) avec variation thermique (echantillons SONACA).

Une amelioration apportee a la camera holographique est la possibilite d'effectuer des
mesures de deplacements ayant lieu dans le plan de l'objet, alors que dans tous les
exemples ci-dessus il s'agit de deformations hors du plan. Cela tient au fait que la
camera utilise un seul faisceau d'illumination de l'objet, ce faisceau etant quasiment
parallele a la direction d'observation. Pour acceder aux mesures dans le plan, ou de plus
maniere generale dans les trois directions de l'espace, on doit multiplier les mesures de
deplacements avec des points d'illumination deportes de la camera holographique. La
figure 6 montre un exemple de mesures de l'elongation d'une eprouvette dans le plan de
celle-.ci. On a ici utilise deux points d'illumination et effectue deux mesures
consecutives de la deformation, ce qui donne les deux images de phase a gauche.
Connaissant la geometrie de l'ensemble constitue par l'objet, le point d'observation et les
points d'illumination, on recombine les resultats pour retrouver soit la deformation dans-
le-plan, soit la deformation hors-du-plan.
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Fig. 6. Mesures de deplacement dans le plan. A gauche, deux interferogrammes correspondant a deux
directions differentes de I'objet, en bas a droite la courbe de deplacement dans le plan de I'objet apres

traction de celui-ci.

Les exemples ci-dessus concernent .des defonnations de type statique OUl'objet une fois
defonne est dans un etat stable. L'instrument peut aussi mesurer des objets en

mouvement ou en constante evolution. Comme la lecture holografhique detruit
l'hologramme inscrit, le systeme est limite a un certain temps de lecture. Si l'on desire
suivre une defonnation sur des temps tres longs, il faut effectuer une lecture sequentielle
a differents instants sur des durees de lecture tres petites. Entre les differents instants de
lecture, le faisceau laser est obture pour ne pas effacer l'hologramme de reference.

Un cas particulier de mesures dynamiques rencontres tres largement dans l'industrie est
l'identification des modes propres de vibration d'un objet11,12.La technique que nous
avons implementee dans la camera holographique consiste a effectuer une lecture
stroboscopique lorsque l'objet est en vibration a une frequence donnee. Le stroboscope
est ouvert aux instants durant lesquels l'objet est en maximum de vibration, c.-a-d. a un
instant OUil est fige dans l'espace. L'hologramme de reference correspond a l'objet
lorsqu'il ne vibre pas. L'interferogramme montre alors le deplacement entre l'etat au
repos et l'etat de vibration maximale. Lorsque la frequence d'excitation de l'objet varie,
le stroboscope adapte .sa frequence de maniere similaire. Un balayage en frequence
montre alors l'apparition des modes de vibration aux frequences de resonance.

La figure 7 montre un tel balayage sur des aubes de compresseur de differents types. 11
s'agit d'une mesure effectuee par Optrion comme prestataire de service pour un
industriel du secteur aeronautique. Remarquons encore l'excellente resolution des
resultats. Ces mesures ont ete comparees aux modes de vibration ca1culespar elements
finis. La campagne de test a pennis de reveler des modes non predits, et ainsi ameliorer
la modelisation faite par le client.

Figure 7. Modes de vibration obtenu avec la camera holographique en mode stroboscopique.
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Les deplacements vibratoires doivent neanmoins etre mesurables (gamme
micrometrique). Lorsque le nombre de franges devient trop important, le niveau
d'excitation doit etre diminue pour garder un nombre de franges observable, ce qui est
une contrainte. Aussi le contraste des franges depend du rapport cyclique du
stroboscope. Quand ce demier diminue, le contraste augmente mais l'intensite reyue par
le systeme d'observation diminue, ce qui fait baisser sensiblement le rapport entre la
surface analysee et la puissance laser d'eclairement.

.IV. CAMERA HOLOGRAPHIQUE IMPULSIONNELLE

Depuis 1998, nous avons axe une partie de nos developpements autour de l'utilisation de
lasers impulsionnelsI2,13. D'une part, ils permettent de pouvoir figer l'image
holographique sur une periode de temps tres courte (quelques nanosecondes) et ainsi
travailler en environnement perturbe. D'autre part, si un laser double impulsion est
utilise, on peut enregistrer 'l'hologramme avec la premiere impulsion et relire
l'hologramme avec la seconde lorsque l'objet s'est deforme. On peut donc aller observer
des phenomenes qui se passent a des echelles de temps tres courtes, selon le delai entre
les deux impulsions. Cela peut nous permettre de nous affranchir des contraintes liees
aux techniques decrites precedemment. Par exemple, pour les phenomenes Oll le
deplacement est tres important, il suffit d'utiliser deux impulsions tres rapprochees dans
le temps pour rester dans une gamme de mesure accessible, d'Olll'interet d'utiliser des
lasers a double impulsion avec delai variable entre impulsions.

Nous avons tout d'abord utilise un laser simple impulsion disponible au laboratoire. Il
nous a permis de trouver les points de fonctionnement de l'enregistrement
holographique avec les cristaux photorefractifs en regime impulsionnel. Il existe
cependant des difficultes particulieres a l'utilisation du regime impulsionnel, comme
l'introduction de la technique du decalage de phase qui necessite l'utilisation de
plusieurs cameras observant l'objet simultanement avec un decalage de phase introduit
artificiell~ment entre les differentes cameras. La figure 8 montre un interferogramme
obtenu clansces conditions pour un objet ayant subi une rotation.

o

Fig. 8. (a) Interferogramme obtenu avec un laser impulsionnel, (b) phase image correspondante
(c) deplacement calcule d'apres I'image de phase,

I

l

(a)

Vne methode de mesure de vibration a ete mise au point et est basee sur l'utilisation de 4
impulsions declenchees lors de la vibration de l'objet etudie, comme schematise a la
figure 9(a). On effectue une premiere mesure de deplacement sur base d'un pulse
d'ecriture Wl et d'un de lecture RI. On recommence la meme operation 1/4 de periode
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plus tard avec des pulses W2 et R2. Un algorithme pennet de deduire l'amplitude du
deplacement vibratoire. A differentes frequences d'excitation de l'objet, on effectue la
meme mesure. Cela pennet d'obtenir une carte de l'amplitude sur une image complete et
pour une plage de frequence, de maniere similaire a ce qu'obtient un vibrometre a
balayage. La figure 9(b) montre l'amplitude de vibration sur un pixel particulier.

Figure 9. (a) 4 pulse technique for vibration measurement. (b) Frequency response in amplitude on one
point of a vibrating plate.

Un projet europeen est actuellement en cours pour mettre au point un prototype
industriel de camera holographique impulsionnelle pour la mesure de vibration et base
sur un nouveau type de laser a double impulsion (pHIFE "Pulsed Holographic
Interferometer for the analysis of Fast Events). La phase finale du projet verra le
systeme utilise dans des demonstrations de mesures vibratoires industrielles et des
mesures aerodynamiques en soufflerie.

v. CONCLUSION

Nous avons presente l'etat de l'art de l'holographie dynamique basee sur l'utilisation de
cristaux photorefractifs. Un systeme est maintenant commercialise et a des applications
tres variees allant du contrcle non destructif a la mesure vibratoire. Cet instrument est
compact -et grace au senseur holographique auto-developpant et reutilisable
indefiniment, il est utilisable par un non specialiste en optique et son coilt en
consommables holographiques est nul. De plus, il pennet d'atteindre des resolutions
exceptionnelles sur des objets de grandes dimensions. Nous avons aussi presente des
developpements plus recents centres sur l'utilisation de lasers impulsionnels. Un projet
europeen est actuellement en cours visant a mettre au point un instrument innovant
pennettant la mesure de deplacements rapides.
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