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Аннотация: В статье рассмотрен новый 

способ определения интенсивности опорного 

и объектного пучков. Эта информация 

необходима для восстановления цифровых 

голограмм. Предлагаемый способ основан на 
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сдвигов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Цифровая голография существенно 

расширяет возможности интерференционных 

методов. Методы цифровой голографии 

основаны на регистрации голограммы 

непосредственно на матрице фотоприёмников и 

дальнейшей их расшифровке с помощью 

компьютерных систем [1, 2]. Низкое разрешение 

современных матричных фотоприемников не 

позволяет устранить влияние центрального 

пучка на мнимое и действительное изображения 

при восстановлении их из классических 

голограмм. Использование методов пошагового 

фазового сдвига позволяет решить эту проблему 

[3, 4]. 

В отличие от восстановления классических 

голограмм, содержащих информацию только об 

интенсивности, при использовании цифровой 

голографии необходимо получить 

математическую (комплексную) голограмму, 

которая содержит амплитуду и фазу объектного 

поля [5, 6]: 

 

 ( , ) ( , )exp ( , )p pG x y A x y x y .            (1) 

 

Значения фазы объектного пучка ( , )p x y  

можно определить по разности фаз между 

опорным и объектным пучками  

( , ) ( , ) ( , )p rx y x y x y    по нескольким 

цифровым голограммам с помощью методов 

пошагового фазового сдвига [7–10]. Если 

известно фазовое распределение опорного 

пучка, то можно определить и фазу объектной 

волны. 

Поскольку в качестве опорного пучка 

обычно выбирается плоский пучок, то 

считается, что амплитудное ( , )rA x y  и фазовое 

распределения ( , )r x y являются постоянными 

по всему полю голограммы. Однако 

распределение интенсивности объектного пучка 

( , )pA x y может существенно меняться. Влияние 

амплитудного распределения на качество 

восстановления изображений по 

математической голограмме (1) существенно. 

Поэтому его обязательно надо каким-либо 

образом измерить. 

При экспериментальных измерениях 

можно зафиксировать амплитуду объектного 

пучка перекрыв опорный пучок с помощью 

заслонки. Однако в этом случае существенно 

изменится уровень освещенности и возникают 

ошибки, связанные с оцифровкой неполного 

диапазона поля интенсивности. В статье 

описывается новый способ определения 

амплитудных распределений опорного и 

объектного пучков по серии 

интерференционных картин, полученных 

методом пошагового фазового сдвига, при 

произвольном изменении интенсивности 

опорного пучка. В этом случае амплитуда 

объектного пучка восстанавливается более 

точно. 

I. ОПРЕДЕЛЕНИЕ АМПЛИТУДНЫХ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ОПОРНОГО И 

ОБЪЕКТНОГО ПУЧКОВ 

В общем виде уравнение двух 

интерферирующих волновых полей имеет вид 

 

 

2 2( , ) ( , ) ( , )

2 ( , ) ( , )cos ( , ) ( , )

i p r

p r i

I x y A x y A x y

A x y A x y x y x y 

  

 
, (2) 

 

где ( , )rA x y  и ( , )pA x y - интенсивности 

объектного и опорного интерферирующих 

волновых полей, а 
( , )x y

разность их фаз и 

( , )i x y
- известные фазовые сдвиги. 

При внесении серии известных фазовых 

сдвигов получаем систему транцендентных 

уравнений. Каждое из уравнений в общем 

http://www.jurnal.nips.ru/


© АВТОМАТИКА И ПРОГР АММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ. 2017,  №4(22)  ht tp : / /www. jurnal .n ips . ru  

 

© AUTOMATICS & SOFTW ARE ENGINERY.  2017,  № 4 (22)   69 

случае имеет три неизвестных  - ( , )pA x y , 

( , )rA x y , ( , )x y .  

Выражение (2) можно записать в виде 

 

 ( , ) ( , ) ( , )cos ( , )i iI x y A x y B x y x y    ,    

(3) 

 

где 

2 2( , ) ( , ) ( , )p rA x y A x y A x y 
 и 

( , ) 2 ( , ) ( , )p rB x y A x y A x y 
. В дальнейшем 

обозначения ( , )x y опускаем. 

При изменении интенсивности опорного 

пучка rA .для i-того фазового сдвига уравнение 

(2) можно представить как 

 

 
22( ) 2 cosi p r p r iI n A nA nA A    ,           (4). 

 

где n - коэффициент изменения интенсивности 

опорного пучка. 

Параметр B  зависит от n  пропорционально, 

т.е. 

 

( ) 2 p rB n nA A nB  .                        (5) 

 

Зависимость параметра A  от коэффициента n  

имеет более сложный (нелинейный) характер 

 

 
22 2 2 2( ) p r p rA n A nA A n A    .         (6) 

 

Решая систему из уравнений (5) и (6) получим 

 

2

( )

1
r

A A n
A

n


 


                            (7а) 

 

и 

2

2

( )

1
p

A n n A
A

n


 


  .                      (7б) 

 

Представим систему уравнений (2) в 

векторном виде [2]: 

( cos ) ( sin )I A B C B S   
                   (8) 

 

где S , C , I  при трех фазовых сдвигах равны: 

 

 0 1 2sin , sin , sin
T

S   
,  

 0 1 2cos , cos , cos
T

C   
, 

и 

  2 2 1,1 1,p r

T
AA A 

, 

 0 1 2, ,
T

I II I
. 

 

Анализ выражения (8) показывает, что для 

нахождения постоянной составляющей 

Aдостаточно умножить вектор I на вектор 

ортогональный векторам C  и S . 

При трех фазовых сдвигах такому условию 

удовлетворяет вектор 

 

U S C  ,   (9) 

 

здесь символ   - обозначает векторное 

произведение векторов. 

Матрицы оператора векторного произведения 

существуют только в трех- и семимерном 

пространствах [11]. В нашем случае это 

соответствует внесению трех или семи фазовых 

сдвигов. 

В трехмерном пространстве 
3R   

2 1 0

2 0 1

1 0 2

0

0

0

S S C

S C S S C

S S C

   
   

     
      

  (10). 

 

В семимерном пространстве
7R   

 

2 1 4 3 6 5 0

2 0 5 6 3 4

1 0 6 5 4 3 2

4 5 6 0 1 2 3

3 6 5 0 2 1 4

6 3 4 1 2 0 5

5 4 3 2 1 0 6

0

0

0

0

0

0

0

S S S S S S C

S S S S S S C

S S S S S S C

S C S S S S S S C

S S S S S S C

S S S S S S C

S S S S S S C

     
   
     
     
   

       
     
   

     
        

(11) 

 

При другом числе сдвигов можно 

построить вектор, удовлетворяющий 

условиям
  0U C 

 и 
  0U S 

. Для этого в 

пространстве размерностью N , NR  будем 

рассматривать некоторую гиперплоскость 

P образуемую набором N  векторовV  

 

0 0 1 1 1 1 1 0N N N N NP V e V e V e V e e            

, (12) 

 

где ie
 - коэффициенты уравнения 

гиперплоскости P . 

Для ее построения необходимо 

доопределить имеющееся пространство 

векторов 
  2,S C R

 до пространства 
NR   

набором произвольных векторов, не 

совпадающих с вектором 

  1
1 1 1

T

N
E




, который параллелен 

вектору A  (см. выражение (9)). 
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Коэффициенты ie
 

можно найти путем 

разложения определителя, строки которого 

составлены из векторов, принадлежащих данной 

гиперплоскости 

 

0 1 1

0 1

0 1

1 1 1

0 1

2 2 2

0 1

2 2 2

0 1

1 1 1

0 1

1

1

1
0

1

1

1

N N

N

N

N

N

N N N

N

N N N

N

e e e e

S S S

C C C

V V V

V V V

V V V

V V V



  

  



.(13) 

 

Коэффициент 1Ne   равен нулю, поскольку 

гиперплоскость натянута на радиус-векторы и, 

следовательно, проходит через начало системы 

координат, поэтому определитель (13) можно 

упростить и соответственно снизить его 

размерность на единицу. 

 

0 1

0 1

0 1

1 1 1

0 1

2 2 2

0 1

1 1 1

0 1

0

N

N

N

N

N

N N N

N

e e e

S S S

C C C

V V V

V V V

V V V  



.  

  (14) 

 

Коэффициенты уравнения общего вида ie
 

гиперплоскости P  соответственно образуют 

координаты вектора нормали к ней.  

Например, при четырех сдвигах уравнение 

четырехмерной плоскости получаем, 

раскладывая определитель 

 

       
       

0 1 2 3

0 1 2 3

0 1 2 3

cos cos cos cos

sin sin sin sin

1 1 1 1

e e e e

   

   



.   (15) 

 

Тогда коэффициенты уравнения плоскости 

будут равны 

 

     
     

     

1 2 3

0 1 2 3

1 2 1 3 2 3

cos cos cos

sin sin sin

1 1 1

sin sin sin

e

  

  

     

 



     

, (16) 

 

     
     

     

0 2 3

1 0 2 3

0 2 0 3 2 3

cos cos cos

sin sin sin

1 1 1

sin sin sin

e

  

  

     

  



      

(17) 

 

     
     

     

0 1 3

2 0 1 3

0 1 0 3 1 3

cos cos cos

sin sin sin

1 1 1

sin sin sin

e

  

  

     

 



     

,(18) 

 

     
     

     

0 1 2

3 0 1 2

0 1 0 2 1 2

cos cos cos

sin sin sin

1 1 1

sin sin sin

e

  

  

     

  

     

(19) 

 

и тогда 

 

 0 1 2 3

T
U e e e e

.                   (20) 

 

Умножая полученный вектор U  (9) на 

вектор I  (8) получаем: 

 

( cos ) ( sin )I U A U B C U B S U A U         

  (21) 

 

Тогда средняя яркость A может быть 

рассчитана с помощью следующего выражения 

 

U I
A

U E





.   (22) 

 

где вектор
 1 1 1 1

T
E 

. 

Подставляя найденное значение A  в 

выражения (8a) и (8б) окончательно получим 

 

  
1

2

2

1

1
r

U I I n
A

n U E

   
  

   

  (23а) 

и 

  
1

2 2

2

1

1
p

U I n n I
A

n U E

   
  

   

.         (23б) 

 

Для предотвращения усиления ошибок вектор  

желательно нормировать по длине 
U

U
U

 . 
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II. КАЛИБРОВКА КОЭФФИЦИЕНТА 

ИЗМЕНЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ 

ОПОРНОГО ПУЧКА 

Измерения амплитуды опорного пучка 

прямо зависят от истинных значений 

коэффициента пропускания n  нейтрального 

фильтра (или иных устройств, которые 

используются для изменения амплитуды). Это 

значение нужно измерить. 

Калибровку нейтрального фильтра с 

коэффициентом пропускания n
 можно 

получить из отношения выражений (6) и (7). 

Отсюда 

 

( )B n
n

B


,                      (24) 

 

Значение для определения B  нами получено 

в   
1

2 2 2
I S I C

B
S C S C

 

 

      
     

      

, (25) 

 
   

1
2 2 2

I n S I n C
B n

S C S C

 

 

      
               . (26) 

     

   

1
2 2 2

2 2

I n S I n C
n

I S I C

 

 

    
  
   
  ,   (27) 

 

где I и  I n - вектора интенсивностей 

полученные до и после введения нейтрального 

фильтра в опорный пучок , S , C - вектор 

синусов и косинусов от фазовых сдвигов 

соответственно и S 

 и C

 - вектора 

ортогональные к S  и C . Алгоритм 

нахождения ортогональных векторов S 

 и C

 

описан в [12-15]. 

С другой стороны, учитывая, что 

ортогональные вектора интенсивностей 

являются разностными векторами, они не 

содержат постоянной составляющей, и, 

следовательно, пропорциональны параметру B , 

что позволяет получить более простое 

выражение для оценки коэффициента 

пропускания n  

 

0 1 1

1 0 1

1 1 0

I I

 
 

  
 
   ,         (28) 

 

   

0 1 1

1 0 1

1 1 0

I n I n

 
 

   
   .      (29) 

Раскрывая формулы (25) и (26) получим 

 

 2 1 0 2 1 0, ,
T

I I I I I I I     
 

 

    

    

    

2 1

0 2

1 0

cos

cos

cos

B

B

B

   

   

   

   
 
    
 
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    

    

2 1
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cos

cos

cos

B n
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    
 
     
 
      . (30) 

 

Отсюда, покомпонентное сложение элементов 

векторов дает 

 

 
3

3i

i

I n
B n I

n
B II







 
 






,     (31) 

 

здесь I


 - сумма компонент вектора I и тогда 

соответственно получаем 

 

 
1

3

i

i

I n

n
I




 




.      (32) 

Таким образом получено простое выражение 

для определения коэффициента пропускания. 

Вместе с выражением (23б) его можно 

использовать для нахождения амплитуды 

опорного пучка 
( , )pA x y

. 

 

ВЫВОДЫ 

Представлен новый метод определения 

амплитуды опорного пучка для двухлучевой 

интерференции. Используется метод 

пошагового фазового сдвига, в котором 

получают серию интерферограмм путем 

внесения фазового сдвига в опорное плечо 

интерферометра, затем в опорный пучок 

вводится нейтральный фильтр, и получают 

новую серию интерферограмм. Амплитуда 

опорного пучка рассчитывается по 

предлагаемому в статье алгоритму. Предложены 

способы калибровки вносимого ослабления 

амплитуды опорного пучка. 
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Учет влияния амплитудного распределения 

может существенно увеличить качество 

восстановленного изображения из цифровых 

голограмм. 

Работа выполнена при финансовой 

поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований «Разработка 

методов сверхразрешения в цифровой 

голографической интерферометрии» (Грант № 

16-08-00565). 
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Determination of the Intensity of the 

Reference and Object Beams when 

Using the Phase-Shift Interferometry 

V.I. GUZHOV, S.P. IL'INYKH  

 

Abstract: The paper considers a new method for 

determining the intensity of the reference and object 

beams. This information is necessary for the 

reconstitution of digital holograms. The proposed method 

is based on the analysis of interference patterns obtained 

by changing the intensity of the object beam and phase 

shifts. 
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digital holography 
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