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RESUME 

En jouant avec l'amplitude, la phase et la fréquence des deux bras référence et signal, l'holographie 

hétérodyne est bien adaptée à l'analyse des vibrations. Les bandes latérales de vibrations peuvent être 

visualiées et des mesures stroboscopiques, sensibles à la phase mécanique peuvent être faites.  

I. INTRODUCTION 

Il existe une forte demande pour des mesures vibrations, qui soient complètes et réalisables 

sur le terrain, en particulier dans l’industrie. Différentes techniques holographiques ont été 

utilisées pour analyser les vibrations, la plus simple et la plus commune étant la "Time 

Averaged Holography" [1]. L’holographie hétérodyne [2] est une variante de l’holographie de 

phase shifting [3] dont l'avantage est de pouvoir contrôler la phase du bras de référence et du 

bras signal avec des modulateurs acousto optiques. Nous verrons que cette technique peut être 

utilisée pour analyser des vibration de façon très efficace  

II. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

 
 

  
 

Figure 1 – Dispositif d’holographie hétérodyne typique. L : laser ; AOM1, 

AOM2 : modulateurs acousto-optiques ; M : miroir ; BS : cube séparateur de 

faisceau ; BE : beam expander ; CCD : caméra ; LS : haut-parleur excitant 

l'anche de clarinette à la fréquence fA. 
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La figure 1 montre un dispositif typique d’holographie hétérodyne appliqué à l’analyse des 

vibrations. Les modulateurs acousto optiques (AOM1 et AOM2) permettent de contrôler 

électroniquement l’amplitude, la phase et la fréquence des deux bras de l’hologramme: 

référence (de champ ELO) et signal (de champ EI et E). En raison du mouvement de vibration 

à la fréquence fA, le champ de signal E peut être développé en une somme de composantes En  

comprenant une porteuse n = 0 et des bandes latérales n   0 dont la fréquence est fn = f0 + nfA  

où f0 est la fréquence optique du champ d’illumination EI. 
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où A est l'amplitude de modulation et i
2
= -1. Par un choix approprié des fréquences fAOM1 et 

fAOM2 ≃ 80MHz des modulateurs acousto optiques AOM1 et AOM2, il est alors possible de 

détecter sélectivement chaque bande latérale n. Par exemple, pour effectuer la d´etection en 4 

phases de la bande latérale n, il faut faire : 

fAOM1 − fAOM2 = fA + fCCD/4 

où fCCD la fréquence frame de la camera. 

 
 

Figure 2 – (Images de gauche) : Reconstruction de l’image holographique 

d’une anche de clarinette vibrant à la fréquence fA = 2 143 Hz : (a) image 

de la composante porteuse avec n = 0, et (b, c, d) images des composantes de 

bande latérale n = 1 (b), n = 20 (c) et n = 100 (d). (Images de droite) : Images 

holographiques de la bande latérale n = 1 obtenue en faisant varier fA de 1.4 à 

20 kHz en augmentant la fréquence d’un facteur de 1.25 à chaque pas (181 images 

ordonnées de gauche à droite puis de haut en bas). 

 

 

III. SIGNAUX TYPIQUES 

La figure 2 (gauche) montre des images de vibrations typiques qui ont été obtenus à fréquence 

fixe fA = 2.143 Hz pour la bande latérale rang n variant de n = 0 à n = 100 [4]. La moyenne 

dans le temps des franges obtenues sont décalées vers la pointe de l’anche lorsque l’on 

augmente le rang n. Comme les signaux de fréquences (fAOM1;2 et fA) sont pilotés par des 

synthétiseur numérique, on peut balayer la fréquence de vibration et effectuer une acquisition 

automatique de la carte du champ de vibration, comme cela est indiqué sur la figure 2 (droite) 

[5].  
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Figure 3 – (a) x; y image reconstruite sur la bande latérale n = 330 

avec une grande amplitude de vibration. (b) x; n images correspondant 

aux coupes des données 3D (x,y et n) le long de la ligne pointilée de 

l'image (a). 

 

En enregistrant un cube de données de coordonnées x; y et n, et en effectuant une coupe le 

long de l’axe x, il est également possible des vibrations de grande amplitude, qu’il ne serait 

pas possible d’´etudier par "time average holography", car les franges obtenues alors seraient 

trop serrées. La figure 3 montre un exemple d’image de anche de la clarinette dont 

l’amplitude de vibration est de ±60 µm à la pointe de l’anche [6]. 

 
 

 Figure 4 – (A) x; n coupe des données 3D (analogue à la coupe de la  

 Fig.3(b) ) faite à différents instants de l'illumination/détection strobos- 

 copique.   (B,C) images en amplitude (B) (noir : noeuds,  blanc : ventres)  

 et phase (C) d'une feuille de papier vibrante avec balayage de la phase de  

 l'illumination/détection stroboscopique et double démodulation. 

 

Il est également possible d’utiliser les modulateurs acousto optiques pour allumer et éteindre 

les bras référence et signal à la fréquence de vibration. On peut ainsi effectuer une 

holographie stroboscopique. Dans le cas d’une grande amplitude de vibration, on peut obtenir 

une carte des vitesses de vibration, comme indiqué sur la Fig.4 (à gauche) [7]. Pour de faibles 

amplitudes, on peut obtenir une image du mouvement de vibration en faisant dériver 

lentement la phase de l’éclairage stroboscopique et en effectuant une double démodulation sur 

les données comme indiqué sur la Fig.4 (à droite) [8]. 
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