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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Измерительные задачи, связанные с 

количественной и качественной оценкой геометрических параметров рельефа 

поверхности объектов, порождают актуальную проблему метрологического 

обеспечения. В высокоточных отраслях промышленности активно используются 

методы бесконтактного контроля.  Методы бесконтактного контроля позволяют 

определять характеристики объектов, не причиняя им ущерба в процессе 

измерений. Широкое распространение получили измерительные системы, 

основанные на интерференционных принципах. Традиционно такие системы 

включают в себя интерферометр, который является первичным преобразователем, 

устройства регистрации и систему обработки данных. За последнее время 

оптические схемы интерферометров практически не изменяются и основной 

прогресс в достижении предельных точностных характеристик обеспечивают 

системы обработки данных, в задачу которых входит расшифровка 

регистрируемых в процессе измерений интерференционных картин, а также 

представление результатов измерения в удобном для человека виде. 

Таким образом, исследование и разработка новых алгоритмов расшифровки 

интерференционных картин и создание информационно-измерительных систем 

бесконтактного контроля на их основе является актуальной задачей при 

промышленном производстве изделий, требующих высокой точности при 

изготовлении. 

Степень разработанности. Бесконтактное измерение рельефа поверхности  

на основе принципа интерференции является современной областью 

исследования. Регистрируемые в ходе измерений интерференционные картины 

содержат большой объем информации, который должен быть обработан и 

расшифрован для получения качественных и количественных оценок. Для этого 

необходимы компьютерные системы, в задачу которых входит получение 

информации, ее преобразование, обработка, расшифровка и представление 
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результатов в соответствующем виде. Стоимость оптической установки в 

современных интерференционных измерительных системах составляет не более 

половины от общей стоимости всей системы. В настоящее время наблюдается 

тенденция к дальнейшему увеличению доли электронных блоков и программного 

обеспечения для расшифровки интерференционных картин. 

Цель работы.  Целью диссертационной работы является исследование и 

улучшение алгоритмов расшифровки в интерференционных измерительных 

системах, основанных на фазовом сдвиге,  и разработка измерительной системы 

на основе этих алгоритмов. 

Задачи исследования. В ходе исследования для достижения цели были 

поставлены следующие задачи: 

1. Исследовать существующие алгоритмы расшифровки 

интерференционных картин в измерительных системах на основе 

пошагового фазового сдвига. 

2. Разработать новые алгоритмы расшифровки интерференционных картин 

в измерительных системах на основе пошагового фазового сдвига в 

условиях отсутствия информации о реальной величине вносимых 

фазовых сдвигов. 

3. Разработать программное обеспечение, реализующее предлагаемые 

алгоритмы расшифровки интерференционных картин. 

4. Разработать измерительную систему и экспериментально исследовать 

предлагаемые алгоритмы расшифровки для реальных 

интерференционных картин. 

Научная новизна. Наиболее значимые научные результаты работы: 

1. Обобщенный алгоритм расшифровки интерференционных картин в 

методе пошагового фазового сдвига, позволяющий конструировать 

формулы расшифровки, не прибегая к решению систем 

тригонометрических уравнений. 
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2. Двухточечный метод расшифровки интерференционных картин на 

основе анализа траекторий интерференционных сигналов, устойчивый к 

погрешностям задания фазового сдвига. 

3. Алгоритм расшифровки по трем интерференционным картинам в 

фазосдвигающей интерферометрии, не требующий априорной 

информации о величине вносимых фазовых сдвигов.   

Методы исследования. В ходе исследования были использованы методы 

компьютерного моделирования интерференционных картин, аналитической 

геометрии, тригонометрии,  приближения функций,  математической статистики, 

цифровой обработки изображений. 

Положения, выносимые на защиту. На защиту выносятся: 

1. Обобщенный алгоритм расшифровки интерференционных картин на 

основе метода пошагового фазового сдвига, позволяющий 

конструировать формулы расшифровки для произвольного числа 

фазовых сдвигов без решения системы тригонометрических уравнений. 

2. Алгоритм определения фазовых сдвигов, основанный на анализе 

траектории интенсивностей интерференционных картин с различными 

фазовыми сдвигами в двух точках изображения. 

3. Алгоритм расшифровки интерференционных картин, не требующий 

априорной информации о реальной величине вносимых фазовых сдвигов 

в интерференционных измерительных системах на основе пошагового 

фазового сдвига. 

4. Программное обеспечение, реализующее разработанные алгоритмы 

расшифровки интерференционных картин в измерительных системах. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность и 

адекватность полученных результатов подтверждается согласованностью 

результатов численных и натурных экспериментов, проведённых в ходе данного 

исследования, а также заключениями экспертных комиссий при презентации 

данной работы на российских и международных конференциях и научных 

школах. 
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Основные положения и результаты данной работы были представлены на 7-

ом международном форуме по стратегическим технологиям IFOST 2012 (The 7-th 

International Forum on Strategic Technology - September 17-21, 2012, Tomsk), школе 

молодых учёных САИТ-2011 (г. Новосибирск), 10-й Всероссийской научной 

конференции молодых ученых «Наука. Технологии. Инновации» (3-5 декабря 

2010 г., Новосибирск), 12-й Всероссийской научной конференции молодых 

ученых «Наука. Технологии. Инновации» (29 ноября – 2 декабря 2012 г., 

Новосибирск), 11-ой международной конференции «Актуальные проблемы 

электронного приборостроения»,  3-ей международной летней школе по 

информационно-коммуникационным технологиям (7-13 июля 2014, г. Хемниц, 

Германия). 

Практическая значимость работы. 

Разработаны новые алгоритмы расшифровки, не требующие априорной 

информации о величине фазовых сдвигов в интерференционных измерительных 

системах на основе пошагового фазового сдвига. Данные алгоритмы позволяют 

создать новый класс интерференционных измерительных систем, обладающих 

более низкой погрешностью измерений по сравнению с существующими 

измерительными системами. Такие измерительные системы на основе 

предлагаемых алгоритмов расшифровки интерференционных картин не требуют 

высокоточных устройств задания фазового сдвига, следовательно, будут иметь 

более простую структуру и меньшую стоимость. 

Исследования выполнялись в рамках гранта мэрии г. Новосибирска 

«Разработка цифровой голографической системы для измерения деформаций», 

исполнитель проекта, 2012 г.;  гранта мэрии г. Новосибирска «Разработка 

цифрового голографического микроскопа для высокоточных измерений 3-D 

профиля», исполнитель проекта, 2013 г.; гранта «Цифровая голографическая 

система для измерения деформаций» программы "Участник молодежного научно-

инновационного конкурса" (УМНИК), руководитель проекта, 2012 г.; гранта 

программы стратегического развития НГТУ на 2012 г., проект 2.3.1 «Решение 

комплексных проблем по направлению  "Информационные и цифровые 
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технологии и системы", шифр НИР С2-7 «Цифровая голографическая 

интерферометрия», исполнитель проекта; гранта РФФИ 14-08-01100А «Цифровая 

голографическая интерферометрия реального времени для экспериментального 

исследования напряженно-деформированного состояния динамических 

объектов», 2014 г., исполнитель проекта. 

Материалы данной диссертационной работы внедрены в учебный процесс 

на кафедре Оптических информационных технологий Новосибирского 

государственного технического университета. 

Публикации. По теме диссертации было опубликовано 15 научных работ, в 

том числе 4 статьи в научных журналах и изданиях, которые включены в 

перечень российских рецензируемых научных журналов и изданий для 

опубликования основных научных результатов диссертации на соискание ученых 

степеней доктора и кандидата наук. Кроме того, получено свидетельство о 

регистрации программы для ЭВМ в Фонде Алгоритмов и Программ СО РАН 

(№PR14007 «Обработка интерферограмм»). 

Личный вклад автора. Личный вклад заключается в разработке 

измерительной интерференционной системы, новых алгоритмов расшифровки, 

программного обеспечения, реализующего алгоритмы расшифровки 

интерференционных картин,  анализе полученных результатов, непосредственном 

проведении модельных и натурных научных экспериментов. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, пяти глав, заключения, списка литературы из 86 наименований и трех 

приложений. Общий объем работы – 118 страниц, включая 151 формулу, 65 

рисунков, 5 таблиц. 

  



9 
 

1 МЕТОД ПОШАГОВОГО ФАЗОВОГО СДВИГА 

Метод пошагового сдвига является одним из наиболее распространенных 

способов получения и расшифровки интерференционных картин. В этой главе 

рассмотрены основные алгоритмы расшифровки на основе метода пошагового 

фазового сдвига. 

1.1 Описание метода 

Интерферометр — измерительный прибор, принцип действия которого 

основан на явлении интерференции [1]. Наиболее используемыми являются 

двухлучевые интерферометры, т.е. оптические системы в которых происходит 

интерференция двух волновых фронтов [2-4]. 

Базовое уравнение двухлучевой интерферометрии имеет следующий вид: 

  0( , ) ( , ) 1 ( , )cos( ( , )) ,I x y I x y V x y x y    (1.1)  

где        — значение интенсивности интерференционной картины 

(интерферограммы) в точке      ,         — средняя интенсивность,        — 

модуляция интенсивности,                        — разность фаз между 

опорным и объектным волновыми фронтами. Развернутый вывод данного 

уравнения представлен в работе [2]. 

Задача расшифровки интерференционной картины состоит в определении 

значений поля разности фаз        по измеренным значениям интенсивности 

интерференционного сигнала. С математической точки зрения это нелинейная 

обратная задача, которая решается в условиях априорной неопределенности 

параметров (        — средней интенсивности и        — модуляции 

интенсивности или видности) в базовом уравнении двухлучевой 

интерферометрии (1.1). 
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Наибольшее применение при построении интерференционных систем в 

последние годы получили методы получения и расшифровки интерферограмм на 

основе пошагового сдвига (пошаговая или фазо-сдвигающая интерферометрия, 

phase-sampling, phase-shifting interferometry, PSI) [5-13]. Это вызвано простотой 

задания отдельных значений фазового сдвига и достаточно простыми 

алгоритмами. При этом существующие схемы интерферометров достаточно 

просто модифицируются [14]. 

Метод пошагового фазового сдвига основан на регистрации нескольких 

интерференционных картин при изменении фазы опорной волны на известные 

значения [15]. 

На рисунке  1.1 показана принципиальная схема оптической установки, в 

которой фазовый сдвиг задается перемещением зеркала, закрепленного на 

пьезокерамике. 

Пучок света от когерентного источника излучения (лазера), попадая на 

делительный куб, разделяется на опорный и объектный пучки. В опорном плече 

находится зеркало, закрепленное на пьезокерамике, предназначенное для 

внесения эталонных фазовых сдвигов. Конфигурация объектного плеча зависит от 

задачи измерения и от формы поверхности тестируемого объекта. В выходной 

плоскости располагается массив детекторов для регистрации интенсивностей 

интерференционных картин в каждой точке поля. После каждого фазового сдвига 

информация о поле интенсивностей повторно вводится в компьютер. 

 

Рисунок 1.1 — Схема интерферометра Тваймана-Грина с перемещением зеркала, 

закрепленного на пьезокерамике (PZT) 
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На рисунке 1.2 показан интерферометр Физо, в котором с помощью 

пьезокерамики перемещается эталонная поверхность. В интерферометре Физо 

большую часть пути оптические пучки (опорный и объектный) проходят вместе. 

Этот интерферометр более устойчив к внешним помехам [16]. Поэтому такие 

оптические схемы наиболее часто встречаются в измерительных системах 

выпускаемых серийно. 

 

Рисунок 1.2 — Схема интерферометра Физо с перемещением эталонной поверхности с 

помощью пьезокерамики (PZT) 

При различных фазовых сдвигах интенсивность в точке       

интерференционной картины со сдвигом    можно представить в виде 

  0( , ) ( , ) 1 ( , )cos( ( , ) ) ,i iI x y I x y V x y x y     (1.2)  

где             — число фазовых сдвигов и     . 

После регистрации набора интерференционных картин с известными 

фазовыми сдвигами    искомая разность фаз интерферирующих волновых 

фронтов может быть найдена с помощью алгоритмов расшифровки. 
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1.2 Основные формулы расшифровки 

При известном фазовом сдвиге для определения разности фаз 

интерферирующих волновых фронтов используются следующие выражения. 

Например, если фазовые сдвиги одинаковы в интервале от   до   , т.е.    

         , то разность фаз интерферирующих волновых фронтов   может быть 

определена как [17] 

 
1

1

sin

.

cos

n

i i

i

n

i i

i

I

arctg

I















 (1.3)  

При трех произвольных сдвигах, решая тригонометрическую систему, 

состоящую из трех уравнений типа (1.2), можно получить следующее выражение: 

 
2 3 1 3 1 2 1 2 3

3 2 1 1 3 2 2 1 3

( ) sin( ) ( ) sin( ) ( ) sin( )
.

( ) cos( ) ( ) cos( ) ( ) cos( )

I I I I I I
arctg

I I I I I I

  


  

       


       
  (1.4)  

Функция       определена в пределах от      до    . Можно показать, 

что знаки числителя и знаменателя в каждом из приведенных выше алгоритмов 

эквиваленты знакам функций синуса и косинуса от искомой фазы. Таким образом, 

анализируя знаки числителя и знаменателя можно расширить область 

определения функции от   до   . 

При         
  

 
    

  

 
 выражение примет вид [18]: 

 3 2

1 2 3

3( )
.

2

I I
arctg

I I I





 
 (1.5)  

При         
 

 
       выражение примет вид: 
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1 2 3

1 3

2
( , ) .

I I I
x y arctg

I I


 



  (1.6)  

При         
 

 
    

  

 
 выражение примет вид: 

 

 
1 2 3

2 3

2 3
( , ) .

3( )

I I I
x y arctg

I I


 



  (1.7)  

Еще более простая формула получена для    
 

 
    

  

 
    

  

 
 [19]: 

 
3 2

1 2

.
I I

arctg
I I







 (1.8)  

При четырех фазовых сдвигах         
 

 
         

  

 
 получается 

следующее выражение[20]: 

 
4 2

1 3

.
I I

arctg
I I







 (1.9)  

При пяти фазовых сдвигах         
 

 
         

  

 
       получим 

следующее выражение: 

 
4 2

1 2 3 4 5

7( )
( , ) .

4 6 4

I I
x y arctg

I I I I I





   
  (1.10)  

Можно сконструировать алгоритмы с достаточно большим числом шагов. В 

качестве примера приведем 15-точечный алгоритм, использующий вещественные 

числа в качестве коэффициентов [21]: 

 
1 15 3 13 5 11 7 9

2 14 4 12 6 10 8

0.006( ) 0.166( ) 0.87( ) 1.828( )
.

0.0434( ) 0.435( ) 1.392( ) 2

I I I I I I I I
arctg

I I I I I I I


       


      
  (1.11)  
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Рассмотрим еще один способ конструирования алгоритмов расшифровки. 

Пусть последовательные фазовые сдвиги отличаются на одну и ту же величину. В 

этом случае нет необходимости в точном определении вносимых фазовых 

сдвигов, достаточно, чтобы разница между последовательными сдвигами была 

одинаковой. Пусть                        . Тогда с помощью 

тригонометрических преобразований из системы уравнений (1.2) можно получить 

[22] 

 2 3 1 4

1 4 2 3

3( ) ( )
,

( ) ( )

I I I I
tg

I I I I


  


  
 (1.12)  

 
1 4 2 3

2 3 1 4

( ) ( )
,

( ) ( )

I I I I
tg tg

I I I I
 

  


  
 (1.13)  

 
  1 4 2 3 2 3 1 4

1 3 1 4

( ) ( ) 3( ) ( )
.

( ) ( )

I I I I I I I I
arctg

I I I I


     


  
 (1.14)  

При использовании этого выражения для расширения диапазона 

функции       от   до    необходимо анализировать не знаки числителя и 

знаменателя (1.14), а знаки числителя и знаменателя выражения (1.13). 

Однако, при использовании данного способа могут возникнуть трудности, 

если изначальная разность фаз между двумя лучами близка к   , где   — целое 

число. При этих условиях, числитель и знаменатель в уравнениях (1.12) и (1.14) 

приближается к нулю, увеличивая неопределенность подкоренных выражений. 

Данную проблему можно преодолеть с помощью алгоритма, который 

использует пять измерений интенсивности               , соответствующие 

фазовым сдвигам               соответственно. При таких значениях фазовых 

шагов из системы тригонометрических уравнений (1.2) можно получить 

следующее выражение [22]: 
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2 4

3 5 1

sin sin
.

(2 ) (1 cos 2 )cos

I I

I I I

 

 




  
  (1.15)  

Можно показать, что изменение правой части уравнения с   при       

приближается к нулю. Тогда уравнение (1.15) сводится к следующему 

выражению: 

 
2 4

3 5 1

2( )
.

2

I I
tg

I I I





 
 (1.16)  

Поскольку в уравнении (1.16) числитель и знаменатель не могут 

одновременно быть равными нулю, оно может быть использовано для всех 

значений  . 

Помимо приведенных выше существует достаточно много алгоритмов с 

большим числом фазовых сдвигов [23]. Обычно такие алгоритмы более 

устойчивы к ошибкам, возникающим при изменении освещенности, вследствие 

механических вибраций, и к погрешностям, возникающим при установке 

фазового сдвига. 

1.3 Погрешности метода пошагового фазового сдвига 

В методе пошагового фазового сдвига существует ряд систематических 

ошибок, которые влияют на правильность определения разности фаз 

интерферирующих волновых фронтов [24-25]. Основные из них: 

 Ошибки при задании фазы. Предполагается, что сдвиг известен, а на 

самом деле сдвиг произошел на другую величину. Это часто бывает, 

например, при использовании пьезокерамики, характеристики которой 

существенно нелинейны, при сдвиге или вследствие вибраций установки 

во время измерений. 
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 Ошибки при регистрации интенсивности. Изменение уровня 

освещенности может меняться при использовании лазерных диодов, 

характеристики которых меняются со временем. Ошибки при оцифровке 

интенсивности, вследствие недостаточного числа разрядов квантования 

приводят к существенным погрешностям при определении разности фаз. 

Теоретические оценки погрешности алгоритмов пошагового фазового сдвига 

Выражение для погрешности определения фазы от суммарных абсолютных 

ошибок при измерении интенсивности и установке фазового сдвига представлено 

в работе [26]: 

 1

cos 2 sin 2 2 cos sin

,
sin 2 cos 2 2 cos sin

n

i d d

i

d d

C S C S

n C S C S

    


   



    

 
   


  

(1.17)  

где 

 
1 1

cos 2 , sin 2 ,
n n

i i i i

i i

C S   
 

       (1.18)  

 
1 1

cos , sin .
n n

d i i d i i

i i

C I S I 
 

       (1.19)  

Из этого выражения видно, что результирующая погрешность имеет 

частоту в два раза больше, чем у исходного сигнала. Однако из этих выражений 

достаточно сложно оценить количественный уровень результирующих 

погрешностей. Аналитические выражения приводят к приближенным и трудным 

для анализа выражениям. 
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Влияние случайных погрешностей при измерении интенсивности 

Погрешность измерения поля интенсивности зависит от конкретного типа 

устройств регистрации. Средняя величина шума определяется экспериментально 

и составляет около 2%-3% для различного типа устройств. Для моделирования 

зависимости фазы от случайных ошибок при регистрации интенсивности можно 

использовать следующее выражение: 

 
2

( ) cos( ) ( ).i i i

kx
I x A A I x

n


     (1.20)  

На рисунке 1.3 приведена фазовая погрешность при случайных ошибках     

составляющих 3% от максимального значения интенсивности. 

 

Рисунок 1.3 — Фазовая погрешность при измерениях интенсивности 

Влияние случайных ошибок при установке фазового сдвига 

Для определения погрешности определения фазы от случайных ошибок при 

установке фазового сдвига используем следующее выражение для моделирования 

интерференционной картины с распределением фазы в виде идеальной 

пилообразной функции: 
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2

( ) cos( ),i i i

kx
I x A A

n


       (1.21)  

где      ,  — число периодов синусоиды,    — случайная ошибка при 

задании фазового сдвига,       ,   — число точек по координате  . 

Алгоритм расшифровки — четырехточечный, рассчитываемый по формуле 

(1.9). Фазовые сдвиги —                или                   . 

Результаты расшифровки при отсутствии помех показаны на рисунке 1.5. 

Профили полос интерферограмм — идеальные синусоиды (рисунок 1.4). 

 

Рисунок 1.4 — Четыре синусоиды, сдвинутые по фазе на π/2 

 

Рисунок 1.5 — Восстановленная с помощью четырехточечного алгоритма фаза 

На рисунках 1.6 и 1.7  приведены результаты компьютерного 

моделирования фазовой погрешности от ошибок при установке фазового сдвига. 

Алгоритм расшифровки тот же, случайная ошибка     — меняется в диапазоне 

      (3% от   ). Видно, что погрешность имеет период в два раза меньший, 

чем период исходного сигнала. Это следует и из выражения для определения 

погрешности в зависимости от абсолютной ошибки установки сдвига. 
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Рисунок 1.6 — Восстановленная фаза при ошибках установки сдвига 

  

Рисунок 1.7 — Отклонения рассчитанных значений фазы от идеальных 

Таким образом, основной вклад в результирующую погрешность при 

определении фазы при использовании методов PSI вносят ошибки при установке 

фазового сдвига. 

Классификация  источников  неопределенности  вычисления  фазы  с 

использованием метода пошагового фазового сдвига показаны на рисунке 1.8. 
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Рисунок 1.8 — Классификация источников неопределенности вычисления фазы 

методом пошагового фазового сдвига 

1.4 Обзор современных алгоритмов расшифровки интерференционных 

картин 

Время регистрации изображений в последовательной фазосдвигающей 

интерферометрии занимает несколько периодов кадра регистрирующей камеры, 

что составляет сотни миллисекунд. Спектр частот механических вибраций в 

зданиях обычно преобладает в диапазоне между 20 Гц и 200 Гц [27]. Таким 

образом, обычная фазосдвигающая интерферометрия очень чувствительна к 

вибрациям, что приводит к необходимости использования дорогостоящего 

оборудования для изоляции вибраций. 
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Устройства внесения фазового сдвига должны обеспечивать высокую 

точность, что приводит к усложнению аппаратуры. Перед проведением измерений 

необходимо проводить калибровку устройств, что значительно усложняет 

процедуру измерений.  

В последние несколько лет в фазосдвигающей интерферометрии были 

разработаны новые методы, которые могут использоваться при наличии 

вибраций. Основная идея этих новых методов состоит в регистрации 

последовательности интерференционных картин за очень короткий временной 

интервал, или даже одновременной регистрации [28], что приводит к снижению 

чувствительности системы от вибраций. 

Другим подходом для устранения влияния вибраций является 

использование пиксельной фазовой маски, которая использует массив 

микрополяризаторов, точно соответствующих массиву сенсоров регистрирующей 

камеры. Массив содержит различные типы элементов с осью пропускания 

                , которые организованы в группы из четырех элементов и 

образуют суперпиксел. Различные типы фазосдвигающих интерферометров, 

использующих данный подход можно видеть в работах [29-32]. 

В статье [33] «Алгоритм извлечения фазового сдвига, основанный на 

Евклидовой матричной норме» представлена характеристика Евклидовой 

матричной нормы (ЕМН) разности интенсивностей между интерферограммами с 

различными фазовыми сдвигами, которая изменяется в синусоидальной форме с 

фазовыми сдвигами. На основе этой характеристики предлагается алгоритм 

извлечения фазового сдвига. Для удобства описания назовем этот алгоритм как 

ЕМН алгоритм. 

В общем, различие двух матриц одинаковой размерности может быть 

описано с помощью ЕМН вычитания матриц. Для двух матриц   и   

размерностью     ЕМН вычитания этих двух матриц определяется как 
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yx yx
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   (1.22)  

где ‖ ‖  представляет ЕМН-оператор. Подобным образом, должно быть разумным 

описать различие двух интерферограмм с разными фазовыми сдвигами с 

помощью вычитания двух интерферограмм. 

Определим ЕМН разности интенсивностей между первой 

интерферограммой и i-й интерферограммой как 

  
1/2

2

1 12
1 1

( , ) ( , ) .
m n

i i i

y x

d I I I x y I x y
 

 
    

 
   (1.23)  

Для простоты предположим, что фазовый сдвиг для первой 

интерферограммы равен 0, т.е.     . Для одного и того же пикселя 

интерферограмм разность интенсивностей между первой интерферограммой и i-й 

интерферограммой может быть выражена как 

  1( , ) ( , ) 2 ( , )sin sin ( , ) .
2 2

i i
iI x y I x y V x y x y

 


   
     

   
  (1.24)  

Подставляя уравнение (1.24) в уравнение (1.23) получаем: 

      
1/2

2 2

1 1 1 1

2 sin ( , ) ( , ) cos 2 ( , ) .
2

m n m n
i

i i

y x y x

d V x y V x y x y


 
   

  
    

   
    (1.25)  

Если на интерференционной картине имеется более чем одна полоса, 

следующее приближение может быть удовлетворительным: 

      
2 2

1 1 1 1

( , ) cos 2 ( , ) ( , ) .
m n m n

i

y x y x

V x y x y V x y 
   

   (1.26)  

Таким образом, уравнение (1.25) может быть упрощено: 
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  (1.27)  

Из уравнения (1.27) ясно видно, что    изменяется по синусоидальному 

закону. Более точно,    пропорционально          . При фазовом сдвиге      

величина    может достигнуть максимального значения: 

  
1/2

2

max

1 1

2 ( , ) .
m n

y x

d V x y
 

 
  

 
  (1.28)  

Из уравнений (1.27) и (1.28) приходим к заключению, что фазовый сдвиг    

может быть определен следующим образом: 

 
max

2arcsin .k
i

d

d


 
  

 
  (1.29)  

Из выше изложенного анализа видно, что для нахождения фазового сдвига с 

использованием данного алгоритма требуется только два шага. Сначала 

выполняется простая операция вычитания интенсивностей двух интерферограмм, 

   легко может быть определено с помощью уравнения (1.23). Затем, путем 

нахождения максимального значения     , фазовые сдвиги могут быть получены 

с использованием уравнения (1.29).   

В статье [34] «Оценка фазового сдвига из дисперсий разностей 

интерферограмм» представлен простой алгоритм оценки фазовых сдвигов по трем 

интерферограммам. Сначала вычисляются разности интерфферограмм для 

удаления средней интенсивности, затем вычисляются дисперсии и стандартные 

отклонения разностей интерферограмм. На следующем шаге оцениваются 

фазовые сдвиги, с использованием закона косинусов из тригонометрии и 

треугольника, длинами сторон которого являются вычисленные стандартные 

отклонения разностей интерферограмм. 
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Для удаления средней интенсивности определяется разность между k-й и l-й 

(   ) интерферограммами как 

(1.30)  , cos( ) cos( ) 2 sin( )sin( ).
2 2

k l k l
k l l k l kI I V V

   
    

 
           (1.31)  

Затем,      рассматривается как синусоидальный сигнал с переменной  . 

Этот сигнал имеет комплексную амплитуду в форме: 

 2
, 2 sin( ) .

2

k li
k l

k lA V e
 

 



   (1.32)  

где   √  . Далее предполагается, что                является положительной 

величиной. Представим комплексную амплитуду в виде вектора на комплексной 

плоскости. Длина этого вектора будет: 

 , 2 sin( ) .
2

k l
k lA V

 
  (1.33)  

Угол для этого вектора будет: 

 , .
2

k l
k lA

 
   (1.34)  

Подобно, другой вектор      на комплексной плоскости будет 

соответствовать другой разности интерферограмм     . Замечая, что 

 , , , ,l m k m k l      (1.35)  

приходим к выводу: 

 , , , .l m k m k lA A A   (1.36)  
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Угол между векторами      и      на комплексной плоскости можно 

вычислить с использованием закона косинусов, т.е.: 

 

2 2 2

, , ,

, ,

arccos( ).
2 2

k m k l l mm l

k m k l

A A A

A A

   
   (1.37)  

Уравнение (1.37) предоставляет отношение между фазовыми сдвигами и 

|    |, |    | и |    |. Однако эти амплитуды для каждой точки интерферограммы 

      являются неизвестными. Для преодоления этой проблемы используем 

статистические характеристики разностей интерферограмм. Вычислим дисперсию 

     внутри интерферометрической апертуры, т.е.: 

  
22 2 1

( , ) ( , ) ,kl lk l k

xy

I x y I x y
M

      (1.38)  

где   — число пикселей внутри апертуры и стандартное отклонение будет: 

  
21

( , ) ( , ) .kl lk l k

xy

I x y I x y
M

     (1.39)  

Используя уравнение (1.31) приходим к заключению, что 

 

2

2 22 2

2sin ( )
2 ( , ) ( , )cos[2 ( , ) ( )] .

k l

kl lk k l

xy xy

V x y V x y x y
M

 

    


 

     
 
 

 

(1.40)  

При наличии в интерферограмме более чем одной полосы второй член 

суммирования в (1.40) намного меньше, чем первый член, и им можно 

пренебречь. Таким образом, приблизительное значение     будет: 
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21

2 sin( ) ( , ).
2

k l
kl lk

xy

V x y
M

 
 


    (1.41)  

Сравнивая     в уравнении (1.41) с |   |, приходим к выводу: 

 : : : : .lm km kl lm km klA A A      (1.42)  

Таким образом, можно переписать уравнение (1.37) как 

 
2 2 2

arccos( ).
2 2

m l km kl lm

km kl

    

 

  
  (1.43)  

Предположим теперь, что мы имеем три интерферограммы с фазовыми 

сдвигами              . Заменяя             уравнение (1.43)  

преобразуется к выражению: 

 
2 2 2

21 20 10
1

21 20

2arccos( ).
2

  


 

 
  (1.44)  

Таким образом, общую процедуру оценки фазовых сдвигов по данному 

алгоритму можно свести к двум простым шагам. На первом шаге вычисляются 

стандартные отклонения разностей интерферограмм с использованием уравнения 

(1.39). На втором шаге вычисляются фазовые сдвиги с использованием 

выражения (1.43). Если регистрируются больше трех интерферограмм, данный 

алгоритм тоже работает путем разделения их на группы, каждая из которых 

состоит из трех кадров. 

Для интерференционных картин, содержащих более одной полосы, 

погрешность данного алгоритма не превышает 0.01 радиан, что является 

достаточно высокой точностью оценки фазовых сдвигов. 

В статье [35] «Интерферометр Физо на основе случайного фазового сдвига» 

представлен потенциально эффективный тип интерферометра Физо, 

предназначенный для измерения поверхностей и устойчивый к вибрациям. 
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Ключевым нововведением данного подхода является комбинация двух 

оптоэлектрических датчиков:  датчик изображений с высоким пространственным 

разрешением и системы фотодиодов с высоким временным разрешением. 

Фотодиоды непрерывно измеряют случайные фазовые сдвиги, вызванные 

окружающими вибрациями в трех неколлинеарных точках тестируемой 

поверхности. Датчик с высоким пространственным разрешением фиксирует 

несколько изображений тестируемой поверхности с коротким временем 

выдержки. В предположении движения твердого тела, непрерывно измеряемые 

фазовые сдвиги в трех точках поверхности позволяют вычислить воображаемую 

плоскость, которая будет представлять местоположение и ориентацию всей 

тестируемой поверхности.  

В статье описан интерферометр, который был спроектирован для работы с 

использованием случайной вибрации стола, вызывающей фазовый сдвиг. 

Интересной и сложной целью этого нового подхода является определение 

случайных фазовых сдвигов, генерируемых данным способом. 

Экспериментальная установка интерферометра Физо показана на рисунке 

1.9. Пучок He-Ne лазера с длиной волны 632.8 нм направляется к 

пространственному фильтру SF с использованием зеркал M1 и M2, и проходит 

через коллимирующую линзу L1 к тестируемой и опорной круглым пластинкам T 

и R.  
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Рисунок 1.9 — Установка интерферометра Физо 

Отраженные волновые фронты от тестируемой и опорной поверхностей 

отклоняются светоделителем BS-1 и проходят через отверстие апертуры. С 

помощью светоделителя BS-2 пучок разделяется и направляется к двум 

различным системам датчиков. Первая часть пучка проецируется на массив 

сенсоров камеры с высоким пространственным разрешением, но низким 

временным разрешением. Другая часть собирается коллимирующей линзой L2 и 

направляется на состоящую из трех фотодиодов систему с высоким временным 

разрешением, но низким пространственным разрешением. 

Камера регистрирует несколько интерферограмм, в которых фазовые 

сдвиги вносятся случайными вибрациями установки. Время выдержки камеры 

достаточно, чтобы зафиксировать механические вибрации. Пока камера 

регистрирует несколько интерферограмм, система детекторов, состоящая из трех 

фотодиодов, непрерывно записывает интенсивности света, которые возникают в 

трех местах апертуры поля интерференции, делая возможным определение 

фазового сдвига для всей тестируемой поверхности в каждый момент во время 

всего измерения. 
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1.5 Выводы 

Основным источником погрешностей в фазосдвигающей интерферометрии 

являются ошибки внесения фазового сдвига. Учесть такие ошибки сложно, 

поскольку они проявляются косвенно через измеряемые интенсивности 

интерференционных картин. Ошибки при внесении фазового сдвига существенно 

сказываются на результатах измерения, что является недостатком метода 

фазового сдвига. 

Устройства внесения фазы должны обеспечивать высокую точность 

фазового сдвига, что приводит к усложнению аппаратуры. Перед проведением 

измерений необходимо проводить калибровку устройств, что значительно 

усложняет процедуру измерений.  

Поэтому необходимо разработать алгоритмы, устраняющие погрешность от 

неправильного задания фазового сдвига [36-45]. Такие алгоритмы будут особенно 

полезны в случаях, когда калибровочные операции невозможны или 

нежелательны. Разработке таких алгоритмов посвящены главы 3 и 4. 
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2 ОБОБЩЕННЫЙ АЛГОРИТМ РАСШИФРОВКИ 

Обилие возможных вариантов алгоритмов расшифровки 

интерференционных картин вызывает определенный интерес к выявлению 

обобщенной схемы алгоритма, позволяющей с единой позиции оценить 

достоинства и недостатки того или иного конкретного варианта. В данной главе 

предложен обобщенный алгоритм для произвольного числа фазовых сдвигов, на 

основе которого могут генерироваться все описанные в главе 1 алгоритмы 

расшифровки, кроме алгоритма Carre. 

2.1 Разработка обобщенного алгоритма расшифровки 

Представим выражение (1.2) в векторной форме. Учитывая, что: 

 cos( ) cos cos sin sin ,           (2.1)  

выражение (1.2) примет следующий вид: 

 0 0 0( cos ) ( sin ) .I I V I V          I R C S  (2.2)  

где            — набор измеренных интенсивностей с различными 

фазовыми сдвигами    в каждой точке интерферограммы      ,         , 

                ,                 , размерность векторов 

определяется   - числом фазовых сдвигов   . 

Для выделения квадратурных составляющих      и      воспользуемся 

свойством  скалярного  произведения ортогональных  векторов: 

 0 a a   (2.3)  
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Умножая    правую  и  левую  часть  выражения (2.2) на  соответствующие  

векторы получим (оператор умножения векторов означает их скалярное 

произведение): 

 0 0 0( cos ) ( sin ) ,I I V I V                 I С R С С С S С  (2.4)  

 0 0 0( cos ) ( sin ) .I I V I V                 I S R S C S S S  (2.5)  

где     и    — векторы, ортогональные векторам    и   соответственно. 

В  силу  указанного  свойства  скалярного  произведения  ортогональных  

векторов получим: 

 0 0( sin ) ,I I V           I С R С S С  (2.6)  

 0 0( cos ) .I I V           I S R S C S  (2.7)  

Ортогональный  вектор    можно  найти  с  помощью  матричного  

уравнения:       . Матрица  преобразования   должна  удовлетворять  

следующим требованиям: 

 0,M   (2.8)  

  1 1 0.
T

M    (2.9)  

Учитывая (2.8), (2.9) можно увидеть, что скалярные произведения векторов 

       и       , откуда: 

 
0 sin ,I V 






   



I С

S С
 (2.10)  
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0 cos .I V 






   



I S

C S
 (2.11)  

Принимая во внимание известное свойство скалярного произведения 

 ( ) ( ),    a b a b  (2.12)  

получим 

 ( ) ( ).    C S S C  (2.13)  

Тогда алгоритм расшифровки в векторной форме примет следующий вид: 

 
sin

,
cos














I С

I S
 (2.14)  

 .arctg









I С

I S
 (2.15)  

Вычисление выражения (2.15) можно упростить, используя  свойство 

скалярного произведения 

 ( ) ( ),    I С I С  (2.16)  

 ( ) ( ),    I S I S  (2.17)  

 .arctg


 




I С

I S
 (2.18)  

Матрица  , удовлетворяющая  указанным  свойствам (2.8), (2.9), будет 

иметь следующий вид: 
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010001

101000

010100

001010

000101

100010















M
. 

(2.19)  

Отметим,  что  представленная  форма  матрицы   — не  единственная,  в 

качестве такой матрицы можно использовать любую, удовлетворяющую 

условиям (2.8), (2.9). 

В случае трех сдвигов матрица   примет вид: 

 

0 1 1

1 0 1 .

1 1 0

M

 
 

 
 
  

 (2.20)  

Отсюда 

 

1 2 3

2 3 1

3 1 2

0 1 1

1 0 1 .

1 1 0

I I I

I I I

I I I



      
     

   
     
           

I  (2.21)  

При большом количестве точек, учитывая сильную разреженность матрицы 

 , произведение     можно преобразовать к виду: 

 mod ( 1) mod ( 1) ,N Ni i i N



   I I I  (2.22)  

где   - количество точек. 
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2.2 Анализ обобщенного алгоритма расшифровки 

Перемножая полученный вектор на векторы   и   соответственно, получим: 

 

2 3 1

3 1 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3

1 2 3

sin

sin ( ) sin( ) ( ) sin( ) ( ) sin( ),

sin

T
I I

I I I I I I I I

I I



   



   
   

         
   
      

 (2.23)  

 

2 3 1

3 1 2 3 2 1 1 3 2 2 1 3

1 2 3

cos

cos ( ) cos( ) ( ) cos( ) ( ) cos( ).

cos

T
I I

I I I I I I I I

I I



   



   
   

         
   
      

 (2.24)  

Откуда 

 
2 3 1 3 1 2 1 2 3

3 2 1 1 3 2 2 1 3

( ) sin( ) ( ) sin( ) ( ) sin( )
.

( ) cos( ) ( ) cos( ) ( ) cos( )

I I I I I I
arctg

I I I I I I

  


  

       


       
 (2.25)  

Несложно убедиться, что полученное выражение полностью совпадает с 

выражением формулы расшифровки (1.4). Если подставить значения конкретных 

фазовых сдвигов, получим более простые выражения (таблица 2.1 ): 

Таблица 2.1 — Формулы расшифровки при различных значениях фазового сдвига 

Фазовые сдвиги 

 

Формула расшифровки 

)
4

5
,

4

3
,

4
(


 

21

23

II

II
arctg




  

)
3

4
,

3

2
,0(


 

321

23

2

)(3

III

II
arctg




  

)2,
2

,0( 
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II

III
arctg




  

)
3

2
,

3
,0(


 

)(3

32

32

321

II

III
arctg
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В случае четырех сдвигов 

 

2 41

1 32

2 43

1 34

0 1 0 1

1 0 1 0
.

0 1 0 1

1 0 1 0

I II

I II

I II

I II



    
     
    
     
   

     

I
 

(2.26)  

Перемножая полученный вектор на векторы   и   соответственно, получим 

 

2 4 1

1 3 2

2 4 3

1 3 4

2 4 1 3 1 2 4 1 3 1 3 4

sin

sin

sin

sin

( )sin ( )sin ( )sin ( )sin ,

T
I I

I I

I I

I I

I I I I I I I I









   

   
   
 
    
    
   

   

       

 (2.27)  

 

2 4 1

1 3 2

2 4 3

1 3 4

2 4 1 3 1 2 4 1 3 1 3 4

sin

sin

sin

sin

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

T
I I

I I

I I

I I

I I I I I I I I









   

   
   
 
    
    
   

   

       

 (2.28)  

Отсюда получаем 

 
2 4 1 3 1 2 4 1 3 1 3 4

4 2 1 1 3 2 1 4 3 3 1 4

( ) sin ( ) sin ( ) sin ( ) sin
.

( ) cos ( ) cos ( ) cos ( ) cos

I I I I I I I I
arctg

I I I I I I I I

   


   

          


          
 (2.29)  

При фазовых сдвигах, равных         
 

 
         

  

 
: 

 
4 2

1 3

.
I I

arctg
I I







 (2.30)  
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 При числе фазовых сдвигов более трех, кроме полученных 

самостоятельных решений уравнений расшифровки  (2.15), (2.18)  можно 

получить их линейные комбинации (подвекторы), например, из 

трехкомпонентных уравнений. Например, для четырех сдвигов возможно 

 
!

4
3! 3  !

n
m

n
 


 комбинаций наборов по 3 фазовых сдвига: 

 

0

0 0 0 1

1

1 1 2 2

2

2 3 3 3

3

.

I
I I I I

I
I I I I

I
I I I I

I

 
        
            
        
                

 

 (2.31)  

Таким образом, можно получить линейные комбинации из 

трехкомпонентных формул расшифровки. 

Для уменьшения ошибок связанных с неточностью установки фазовых 

сдвигов, вибрацией можно проводить усреднение измерений полученных из 

нескольких комбинаций подвекторов.  J.Schwider [46] показал, что тот же эффект 

достигается, если объединить исходные данные и проводить расшифровку по 

следующей формуле: 

 
1 2

1 2

,
N N

arctg
D D







 (2.32)  

где    и    — числитель и знаменатель выражения для соответствующей 

формулы расшифровки. Это можно вывести, исходя из следующих 

тригонометрических формул: 

 sin sin 2sin cos ,
2 2

a b a b
a b

 
    (2.33)  

 cos cos 2cos cos .
2 2

a b a b
a b

 
    (2.34)  
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Покажем, что в нашем случае это выражение также справедливо. Это 

следует из (2.10), (2.11) и (2.13). Пусть с точностью до постоянного множителя  

    

 ( )sin ,N  C S  (2.35)  

 ( )cos .D  S C  (2.36)  

Тогда 

 

1 1 1

1 1

1 1

... sin ... sin

( ... )sin

[( ... ) ( ... )]sin ,

n n n

n n

n n

N N  





 

 

 

       

     

    

C S C S

C S C S

C C S S

 
(2.37)  

 

1 1 1

1 1

1 1

1 1

... ( ) cos ... ( ) cos

( ... ) cos

[( ... ) ( ... )]cos

[( ... ) ( ... )]cos .

n n n

n n

n n

n n

D D  







 

 

 

 

       

     

      

      

S C S C

S C S C

S S C C

C C S S

 
(2.38)  

Отсюда можно получить 

 

 

 

1 11

1 1

1

...
... .
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n

i

n n i

n

n n
i

i

N
N N NN

arctg arctg arctg arctg
D D D D

D

 




 

    
 






 (2.39)  

Выражение (2.39) не изменится, если соответствующие составляющие 

числителя и знаменателя помножить на произвольный коэффициент. Тогда 

выражения (2.15), (2.18) можно представить в следующем виде 
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I S

I C
 (2.40)  

 

 

 
,

i i i

i

i i i

i

arctg










 
 

   
 





I S

I C
 (2.41)  

где  ,   и   — подвекторы определенной размерности, полученные из линейных 

комбинаций компонент соответствующих векторов,   — весовой коэффициент. 

Полученные формулы (2.40), (2.41) позволяют синтезировать широкий 

класс алгоритмов расшифровки. 

Для примера рассмотрим некоторые возможные способы объединения 

многокомпонентных подвекторов  для пятиточечного алгоритма. 

Будем объединять последовательность трехкомпонентных подвекторов 

0 1 2

1 2 3

2 3 4

I I I

I I I

I I I

     
     

 
     
          

, что эквивалентно учету интенсивностей с весовыми 

коэффициентами равными числу вхождений соответствующих точек в формулу 

расшифровки 

    0 1 2 3 411100 01110 00111 2 3 2 .I I I I I        (2.42)  

Запишем числитель и знаменатель комбинации указанных 

последовательностей, используя правило (2.39). 

 

0 0 1 1 2 2

012 123 234 1 1 2 2 3 3

2 2 3 3 4 4

0 1 1 sin sin sin

1 0 1 sin sin sin ,

1 1 0 sin sin sin

I I I

N I I I

I I I

  

  

  

 

               
              

                 
                            

 

(2.43)  
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0 0 1 1 2 2

012 123 234 1 1 2 2 3 3

2 2 3 3 4 4

0 1 1 cos cos cos

1 0 1 cos cos cos .

1 1 0 cos cos cos

I I I

D I I I

I I I

  

  

  

 

               
              

                 
                            

 (2.44)  

После их объединения получим алгоритм расшифровки 

1 2 0 2 0 3 1 0 1 3 4 2

1 2 0 2 0 3 1 0 1 3 4 2

( )sin (2 )sin ( 2 2 )sin

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

I I I I I I I I I
arctg

I I I I I I I I I

  


  

         
 

        
 

 1 2 4 3 2 3 4

1 2 4 3 2 3 4

( 2 )sin ( )sin
.

( 2 )cos ( )cos

I I I I I

I I I I I

 

 

    


     
 (2.45)  

Поскольку фазовые сдвиги одинаковы для каждой точки интерферограммы, 

с целью уменьшения числа вычислений целесообразно перегруппировать члены 

выражения (2.45) к виду аналогичному форме (2.15). 

 ,
i i

i

i i

i

a I

arctg
b I



 
 


 
 
 



  (2.46)  

где коэффициенты   и   могут быть как целыми, так и вещественными числами. 

Здесь      
 , а     

 . 

Тогда формула расшифровки примет вид 

 ,
N

arctg
D


 

  
 

 (2.47)  

где 

 

1 2 0 0 3 2 1

1 0 3 4 2

2 1 4 3 2 3 4

(sin sin ) (sin sin 2sin )

(2sin sin 2sin sin )

(2sin sin sin ) (sin sin ) ,

N I I

I

I I

    

   

    

     

    

    

 (2.48)  
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2 1 0 0 3 2 1

1 0 3 4 2

2 1 4 3 3 2 4

(cos cos ) (cos cos 2cos )

(2cos cos 2cos cos )

(2cos cos cos ) (cos cos ) .

D I I

I

I I

    

   

    

     

    

    
 (2.49)  

Задавая  конкретные значения фазовых сдвигов, получим формулы 

расшифровки пригодные для практического применения. Например, при фазовых 

сдвигах кратных     получим формулу расшифровки 

 0 1 3 4

0 1 2 3 4

3 3
.

4

I I I I
arctg

I I I I I


   
  

    
 (2.50)  

2.3 Выводы 

Разработан  обобщенный  алгоритм  расшифровки интерференционных 

картин, полученных методом пошагового фазового сдвига, с помощью  которого  

можно  получать  конкретные  формулы  расшифровки  для произвольного  

количества  фазовых  сдвигов,  не  прибегая  к  решению  систем 

тригонометрических  уравнений. Произведена  проверка  структуры алгоритмов 

известных в литературе. Обобщенный алгоритм полностью описывает структуру  

известных, и  позволяет  конструировать  новые  алгоритмы  на  основе 

произвольного числа фазовых сдвигов.  Данный алгоритм подробно представлен в 

работах [47], [48] и [49].   
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3 ДВУХТОЧЕЧНЫЙ АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФАЗОВЫХ 

СДВИГОВ 

В данном разделе предлагается новый алгоритм, основанный на анализе 

траектории интенсивностей, который позволяет из набора интерференционных 

картин найти внесенный фазовый сдвиг [50-53, 57]. Проведено компьютерное 

моделирование. Результаты экспериментальной проверки алгоритма показаны в 

главе 5. 

3.1 Разработка алгоритма 

Предлагаемый подход позволяет уменьшить основную погрешность метода 

расшифровки интерференционных картин, основанного на пошаговом фазовом 

сдвиге — погрешность, вызванную неправильным заданием фазового сдвига [54]. 

Значение интенсивности в произвольной точке       интерференционной 

картины определяется выражением 

  0( , ) ( , ) 1 ( , )cos( ( , ) ) ,i iI x y I x y V x y x y     (3.1)  

где             — число фазовых сдвигов и     . 

Если известно точное значение фазового сдвига, то в уравнении 3 

неизвестных:    — разность фаз интерферирующих волновых фронтов,    — 

средняя интенсивность,   — модуляция интенсивности (видность). Для их 

нахождения нам необходимо не менее 3 уравнений с различными значениями   . 

Если же считать, что вносимый фазовый сдвиг тоже неизвестен, то в этом 

уравнении уже 4 неизвестных:          . 

Можно сделать допущение, что в соседних точках фазовые сдвиги 

одинаковы. Это предположение выполняется в большинстве случаев исходя из 
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физических условий проведения эксперимента. Тогда мы можем получить 

добавочные уравнения, рассматривая решения не в одной, а в нескольких 

пространственных точках        : 

  , 0,( , ) ( , ) 1 ( , )cos( ( , ) ) .i k k k k k k k k k k k k iI x y I x y V x y x y      (3.2)  

Если мы берем   фазовых сдвигов, то общее число неизвестных в 2 точках 

будет:        . Считаем, что     . Если взять 5 сдвигов, то в 2 точках 

получится 10 уравнений и 10 неизвестных: 

 

1,1 0,1 1 1

1,2 0,2 2 2

2,1 0,1 1 1 2

2,2 0,2 2 2 2

3,1 0,1 1 1 3

3,2 0,2 2 2 3

4,1 0,1 1 1 4

4,2 0,2 2 2 4

[1 cos( )],

[1 cos( )],

[1 cos( )],

[1 cos( )],

[1 cos( )],

[1 cos( )],

[1 cos( )],

[1 cos( )

I I V

I I V

I I V

I I V

I I V

I I V

I I V

I I V





 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

5,1 0,1 1 1 5

5,2 0,2 2 2 5

],

[1 cos( )],

[1 cos( )].

I I V

I I V

 

 













   


  

 

(3.3)  

Этого достаточно, чтобы точно (с компенсацией погрешности установки 

фазового сдвига) определить фазовые разности в двух точках интерференционной 

картины. 

В общем случае, число точек        . Общее число неизвестных: 

      . Число уравнений:   . Решение можно найти, если общее число 

уравнений больше или равно числу неизвестных, т.е.: 

 3 1.n m n m      (3.4)  
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Зафиксируем на интерференционном изображении две произвольные точки 

и будем регистрировать в них значения интенсивностей при внесении фазовых 

сдвигов (рисунок 4.1). 

 

Рисунок 3.1 — Регистрация интенсивностей в двух точках интерфернционной картины 

при внесении фазовых сдвигов 

Возьмем плоскость, и по оси абсцисс будем откладывать значения 

интенсивности в первой точке, по оси ординат — значения интенсивности во 

второй точке. При изменении углов сдвига от   до    точка на плоскости будет  

описывать некоторую траекторию. Данная траектория будет представлять собой 

центральную кривую второго порядка (произвольно ориентированный эллипс — 

рисунок 3.2). Это можно доказать, используя параметрическое уравнение эллипса: 

 
cos( ),

sin( ).

x a t

y b t

 


 
 (3.5)  
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Уравнения интенсивностей в первой и второй точках будут выглядеть 

следующим образом: 

 
 

 
,1 0,1 1 1

,2 0,2 2 2

1 cos( ) ,

1 cos( ) .

i i

i i

I I V

I I V

 

 

  

  
 (3.6)  

Из (3.5) и (3.6) можно заключить, что траектория интенсивностей на 

плоскости будет представлять произвольно ориентированный эллипс. 

 

Рисунок 3.2 — Траектория интерференционных сигналов 

Однако, из-за погрешностей измерения интенсивностей, траектория 

реальных зафиксированных интенсивностей имеет вид, представленный на 

рисунке 3.3. 
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Рисунок 3.3 — Траектория интерференционных сигналов при погрешностях измерения 

интенсивности 

Пользуясь известными формулами аналитической геометрии, запишем 

уравнение траектории в виде уравнения кривой второго порядка [55]: 

 
2 2

11 22 12 13 23 332 2 2 0.a x a y a xy a x a y a       (3.7)  

Для нахождения коэффициентов уравнения кривой второго порядка можно 

воспользоваться методом наименьших квадратов. Используя данный метод 

коэффициенты уравнения можно определить следующим образом: 

 

2 2

2 2 3 2
33

13 2 2 2 3

23

2 2 2 2 3 3
12

11 2 3 2 3
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2

2

i i i i i i

i i i i i

i i i i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i i i

N x y x y x y

a x x x y x y x x y

a
y x y y x y x y y

a

a x y x y x y x y x y x y

a
x x x y x y
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1

4 2 2
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1

1
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1

1

1i i i

i i

i i i i i i i i i

i i i i i i

x x y

y x y y x y x y y



 
 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 
 
 

  

     

 
(3.8)  

где   — общее количество отсчетов,    и    — координаты   и i-й точки на 

плоскости (      ).  
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Погрешность определения коэффициентов уравнения (3.7) данным методом 

не лучше     . Поэтому для нахождения коэффициентов уравнения рассмотрим 

алгоритм аппроксимации, предложенный в [56]. В качестве критерия 

приближения в данном случае выступает минимизация суммы квадратов 

отклонений (как и в методе наименьших квадратов), но алгоритм также учитывает 

определенные ограничения на коэффициенты уравнения кривой второго порядка, 

представляющей именно эллипс. Алгоритм разбит на 4 шага. 

1) Формируем матрицу  , состоящую из следующих элементов: 

 

2 2

1 1 1 1 1 1

2 2

2 2

1

,1

1

i i i i i i

n n n n n n

x y x y x y

D x y x y x y

x y x y x y

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(3.9)  

где    и    — координаты i-й точки на плоскости, т.е. значения интенсивностей в 

первой и второй точках,        ,   — общее количество точек (число фазовых 

сдвигов). 

2) Вычисляем матрицу S, равную произведению транспонированной 

матрицы D на саму матрицу D, т.е. 

 .TS D D  (3.10)  

3) Решаем обобщенную задачу на собственные значения 

 ,Sq Cq  (3.11)  

где матрица   имеет следующий вид: 
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0 0 2 0 0 0

0 1 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0
.

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

C

 
 


 
 

  
 
 
 
 

 (3.12)  

На данном шаге необходимо найти собственные значения   и 

соответствующие им собственные векторы  , удовлетворяющие условию (3.11). 

4) Из найденных собственных значений    необходимо выбрать 

минимальное по модулю собственное значение. Собственный вектор, 

соответствующий этому значению и будет определять коэффициенты уравнения 

эллипса. 

Для проверки того, что найденные коэффициенты уравнения соответствуют 

эллипсу, а не другой кривой второго порядка можно использовать следующие 

инварианты: 

 11 22 ,I a a   (3.13)  

 
11 12

12 22

,
a a

D
a a

  (3.14)  

 

11 12 13

12 22 23

13 23 33

.

a a a

A a a a

a a a

  (3.15)  

Эти инварианты определяют свойства кривой второго порядка, не 

зависящие от ее положения на плоскости. 

При     и 
 

 
   имеем действительный эллипс (окружность, если 

     ). При     и 
 

 
   — мнимый эллипс (ни одной действительной точки).  
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При     кривая будет представлять собой гиперболу, при      — параболу 

[55]. 

После определения коэффициентов уравнения эллипса рассчитываем 

координаты его центра        , определяемые следующими уравнениями 

 11 0 12 0 13 0,a x a y a    (3.16)  

 12 0 22 0 23 0.a x a y a    (3.17)  

Откуда следует 

 

13 12

23 22

0

11 12

12 22

,

a a

a a
x

a a

a a

   (3.18)  

 

11 13

12 23

0

11 12

12 22

.

a a

a a
y

a a

a a

   (3.19)  

Затем приводим центр эллипса к началу координат (рисунок 3.4), 

вычисляем координаты точек: 

 0 0, , 1.. .i i i ix x x y y y i N      (3.20)  
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Рисунок 3.4 — Траектория, приведенная к началу координат 

Далее, разворачиваем эллипс параллельно одной из координатных осей: 

 
cos sin

,
sin cos

i i

i i

x x

y y

     
    

      
 (3.21)  

где угол поворота   определяется по формуле: 

 
12

11 22

21
.

2

a
arctg

a a
 


 (3.22)  

Здесь угол    определяет угол между положительным направлением оси 

   и каждым из двух главных направлений кривой второго порядка [55]. 

Найденный угол   может быть как положительным, так и отрицательным. 

Если    , то эллипс поворачивается по часовой стрелке, при     эллипс 

поворачивается против часовой стрелки. При этом, в зависимости от 

первоначальной ориентации эллипса и знака угла поворота  , после разворота 

эллипс может быть ориентирован либо параллельно оси абсцисс, либо 

параллельно оси ординат (рисунки  3.5 и  3.6). 
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Рисунок 3.5 — Ориентация эллипса параллельно оси абсцисс 

 

Рисунок 3.6 — Ориентация эллипса параллельно оси ординат 

После разворота эллипса параллельно одной из координатных осей 

растягиваем эллипс до окружности. Для этого решаем характеристическое 

уравнение 

 
11 12

12 22

0,
a a

a a









 (3.23)  

получаем корни     и   . Коэффициент растяжения осей эллипса   √
  

  
 при 

     . Коэффициент растяжения    . В канонической форме записи  
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    коэффициент растяжения определяется как отношение его главных осей   

(    при    ). 

Растяжение эллипса до окружности выполняется следующим образом 

(рисунки 3.7 и 3.8): 

 если эллипс ориентирован параллельно оси   , то    
  

 
; 

 если эллипс ориентирован параллельно оси   , то    
  

 
. 

 

Рисунок 3.7 — Растяжение эллипса, ориентированного параллельно оси OY 

 

Рисунок 3.8 — Растяжение эллипса, ориентированного параллельно оси OX 

На рисунке 3.9 показана скорректированная (растянутая) траектория. Более 

крупным размером на рисунке показана точка, соответствующая первому 
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(нулевому) фазовому сдвигу. 

 

Рисунок 3.9 — Скорректированная (растянутая до окружности) траектория 

Далее поворачиваем окружность таким образом, чтобы фазовый сдвиг в 

первой точке был равен нулю (рисунок 3.10). Это можно сделать, повернув 

окружность на угол 

 
1

1

( ).
y

arctg
x

   (3.24)  

 

Рисунок 3.10 — Положение траектории при нулевом фазовом сдвиге в первой точке 
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Углы сдвига фаз найдем следующим образом: 

 ,i
i

i

y
arctg

x
   (3.25)  

где      . 

Найденные углы фазового сдвига можно подставить в соответствующие 

формулы расшифровки для определения распределения поля разности фаз. 

3.2 Проблемы реализации двухточечного алгоритма 

Основу предложенного алгоритма определения фазовых сдвигов составляет 

аппроксимация траектории интенсивностей эллипсом. Используемый алгоритм 

аппроксимации разбит на четыре этапа. С программной реализацией первых двух 

этапов алгоритма аппроксимации не возникает затруднений. Однако, обратим 

внимание на третий шаг алгоритма аппроксимации, где необходимо решить 

обобщенную задачу на собственные значения. Следует отметить, что решение 

такой задачи не является тривиальным. Рассмотрим данную проблему подробнее. 

Вещественное число   и вектор   называются собственной парой матрицы 

 , если они удовлетворяют следующему условию: 

 .Aq q  (3.26)  

В случае, если вещественная матрица   размером     симметрична, у неё 

есть   собственных чисел (не обязательно различных) и   соответствующих им 

собственных векторов, образующих ортонормированный собственный базис. 

Для решения задачи (3.26) имеется много различных алгоритмов [58]. 

Первым алгоритмом, решающим задачу собственных значений для симметричной 

матрицы размером    , был алгоритм Якоби, приводящий матрицу к 

диагональной форме ортогональными преобразованиями. По мере осуществления 
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преобразований исходной матрицы, элементы за пределами главной диагонали 

уменьшались, а на главной диагонали - увеличивались. Естественным 

результатом этого процесса является матрица, у которой внедиагональные 

элементы равны нулю, а на главной диагонали находятся собственные значения. 

Есть и другие алгоритмы, например, семейство алгоритмов, основанных на  -

итерации, применяемой к трехдиагональной матрице. Наиболее подробно 

проблема собственных значений рассматривается в [59]. 

Обобщенная задача на собственные значения, в отличие от задачи (3.26), 

состоит в нахождении такого числа   и вектора  , чтобы они удовлетворяли 

следующему условию: 

 ,Aq Bq  (3.27)  

где   — матрица, относительно которой ищутся собственные значения матрицы 

 . 

Для решения задачи (3.27) также имеются различные методы. Большая 

часть из этих методов требует, чтобы матрица, относительно которой ищется 

собственное значение, была положительно-определенной. В нашем случае мы 

ищем собственные значения матрицы   относительно матрицы  , а матрица   не 

является положительно-определенной. Также, обычно используемые на практике 

алгоритмы поиска собственных значений носят итерационный характер. Поэтому 

при программной реализации данные алгоритмы будут давать приближенные 

собственные значения, что в нашем случае является нежелательным, так как это 

приведет к увеличению погрешности алгоритма аппроксимации. 

Поэтому предлагается следующий метод решения интересующей нас 

обобщенной задачи на собственные значения (3.11). 

Для нахождения собственных значений матрицы   относительно матрицы   

необходимо найти корни следующего уравнения 

 0.S C   (3.28)  
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Раскрываем определитель левой части уравнения (3.28), и приводя 

подобные слагаемые, получаем уравнение третьей степени 

 3 2 0,x ax bx c     (3.29)  

где     и   получаются путем собиранием членов уравнения (3.29) с одинаковыми 

степенями. В силу большой длины выражения для коэффициентов     и   не 

приводятся. 

Для нахождения корней полученного уравнения можно использовать 

формулы Виета-Кардано. Для этого вначале вычисляются 

 2( 3 ) / 9,Q a b   (3.30)  

 
3(2 9 27 ) / 54.R a ab c    (3.31)  

Далее, если    |  |, то уравнение (3.29) имеет три действительных корня, 

которые можно найти по следующим формулам 

 3
arccos ,

3

R
t

Q
  (3.32)  

 1 2 cos( ) / 3,x Q t a    (3.33)  

 2

2
2 cos( ) / 3,

3
x Q t a


     (3.34)  

 3

2
2 cos( ) / 3.

3
x Q t a


     (3.35)  

В том случае, когда    |  |, то действительных корней один (общий 

случай) или два (вырожденные случаи). Кроме действительного корня, имеется 

два комплексно-сопряженных. Для их нахождения вычисляются 
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 2 33( ) ,A sign R R R Q    (3.36)  

 / 0 0 0.B Q Aпри A илиB при A     (3.37)  

Действительный корень будет: 

 1 ( ) / 3.x A B a    (3.38)  

Комплексно-сопряженные корни: 

 2,3 / 3 3 .
2 2

A B A B
x a i

 
     (3.39)  

В том случае, когда    , имеем один действительный корень: 

 2 / 3.x A a    (3.40)  

В нашем случае уравнение (3.29) будет иметь три действительных корня. 

Поэтому для нахождения корней достаточно воспользоваться формулами (3.33) 

— (3.35). 

При программной реализации алгоритма вычисления корней кубического 

уравнения (3.29) были обнаружены проблемы следующего характера. При 

вычислении коэффициентов     и свободного члена   кубического уравнения   

возникла необходимость в более точных методах вычислений. Стандартные, 

встроенные в языки программирования типы данных с двойной точностью не 

справлялись: возникало переполнение в силу одновременного оперирования 

слишком большими и слишком малыми величинами. 

Поэтому для вычисления коэффициентов кубического уравнения следует 

использовать калькулятор неограниченной точности. В данной работе такой 

калькулятор был реализован на основе рациональных чисел. 
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3.3 Компьютерное моделирование алгоритма 

Для проверки двухточечного алгоритма было сгенерировано 42 

интерферограммы с шагом фазовых сдвигов, равным      радиан. На рисунке 

3.11  показана последовательность из семи сгенерированных интерференционных 

картин. 

 

Рисунок 3.11 — Модельные интерференционные картины с шагом фазового сдвига      

радиан 

В таблице 3.1 приведены результаты вычисления фазового сдвига для 

сгенерированных интерференционных картин.  
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Таблица 3.1 — Реальные и вычисленные фазовые сдвиги 

Вычисленный фазовый сдвиг Реальный фазовый сдвиг Абсолютная погрешность 

0,0000 0,0000 0,0000 

0,1525 0,1500 0,0025 

0,3023 0,3000 0,0023 

0,4517 0,4500 0,0017 

0,5963 0,6000 0,0037 

0,7478 0,7500 0,0022 

0,8986 0,9000 0,0014 

1,0498 1,0500 0,0002 

1,1954 1,2000 0,0046 

1,3503 1,3500 0,0003 

1,4976 1,5000 0,0024 

1,6499 1,6500 0,0001 

1,8008 1,8000 0,0008 

1,9501 1,9500 0,0001 

2,0952 2,1000 0,0048 

2,2447 2,2500 0,0053 

2,4002 2,4000 0,0002 

2,5464 2,5500 0,0036 

2,7012 2,7000 0,0012 

2,8515 2,8500 0,0015 

2,9954 3,0000 0,0046 

3,1475 3,1500 0,0025 

3,3004 3,3000 0,0004 

3,4503 3,4500 0,0003 

3,5998 3,6000 0,0002 

3,7444 3,7500 0,0056 

3,8957 3,9000 0,0043 

4,0505 4,0500 0,0005 

4,1969 4,2000 0,0031 

4,3480 4,3500 0,0020 

4,4960 4,5000 0,0040 

4,6474 4,6500 0,0026 

4,8016 4,8000 0,0016 

4,9516 4,9500 0,0016 

5,1011 5,1000 0,0011 

5,2539 5,2500 0,0039 

5,3988 5,4000 0,0012 

5,5506 5,5500 0,0006 

5,7015 5,7000 0,0015 

5,8509 5,8500 0,0009 

6,0018 6,0000 0,0018 

6,1496 6,1500 0,0004 

 

Из таблицы видно, что абсолютная погрешность данного алгоритма при 

отсутствии погрешности измерения интенсивности не превышает       радиан.  
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В таблице  3.2  приводятся результаты работы алгоритма при различных 

значениях относительной погрешности измерения интенсивности (максимальное 

значение интенсивности — 255). Погрешность   рассчитывалась по следующей 

формуле: 

 
2

1

1
( ) ,

1

N

реальн i

iN
 



  

  (3.41)  

где         — реальный фазовый сдвиг,    — вычисленный фазовый сдвиг, 

     — число фазовых сдвигов.  

Таким образом, с использованием данного алгоритма можно вычислить 

фазовые реальные фазовые сдвиги, которые входят в формулы расшифровки. 

Таблица 3.2 — Влияние погрешности измерения интенсивности 

 Погрешность измерения интенсивности 

1% 2% 5% 10% 15% 

  в радианах 0,022 0,042 0,110 0,208 1,128 

3.4 Выводы 

Разработан новый алгоритм определения фазовых сдвигов, основанный на 

анализе траектории интерференционных сигналов в двух произвольных точках 

интерференционной картины. 

Погрешность вычисления фазовых сдвигов при отсутствии погрешности 

измерения интенсивности составляет тысячные доли радиан. 

Использование данного алгоритма позволяет уменьшить требования к 

точности установки вносимых фазовых сдвигов. Поскольку фазовый сдвиг 

вычисляется непосредственно по значениям интенсивностей можно использовать 

системы с априорно неизвестными вносимыми  фазовыми сдвигами. 

Недостатком двухточечного алгоритма определения фазовых сдвигов 

является то, что для вычисления требуется регистрация большого количества 

интерференционных картин, что на практике не всегда является возможным.  
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4 АЛГОРИТМ РАСШИФРОВКИ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ 

КАРТИН В ОТСУТСТВИИ АПРИОРНОЙ ИНФОРМАЦИИ О 

ФАЗОВЫХ СДВИГАХ 

В главе 1 были рассмотрены алгоритмы расшифровки интерференционных 

картин, которые требуют знания точной величины вносимых фазовых сдвигов. 

При неизвестных величинах фазовых сдвигах применяются специальные 

алгоритмы калибровки. В главе 3 был рассмотрен новый алгоритм определения 

фазовых сдвигов. Однако такие алгоритмы требуют регистрации большого 

количества интерференционных картин, что на практике не всегда является 

возможным.  

В данной главе предлагается новый алгоритм расшифровки, не требующий 

знания о точной величине вносимых фазовых сдвигов. Приведены результаты 

компьютерного моделирования. Результаты экспериментальной проверки 

алгоритма приведены в главе 5. 

4.1 Разработка алгоритма 

Сущность метода заключается в приведении траектории регистрируемых 

интенсивностей интерференционных картин с произвольно заданными фазовыми 

сдвигами к траектории интенсивностей, для которых фазовые сдвиги известны 

точно [60]. 

Пусть имеем три интерференционные картины с фазовыми сдвигами 

         — рисунок 4.1. 
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Рисунок 4.1 — Интерференционные картины при различных фазовых сдвигах 

На первом этапе алгоритма для каждой точки интерференционной картины 

формируются векторы интенсивностей. Эти векторы содержат значения 

интенсивности в конкретной точке интерференционной картины при различных 

фазовых сдвигах. Пусть         – интенсивность в точке       i-й 

интерферограммы. Составим вектор интенсивностей        в точке      . Данный 

вектор будет иметь следующий вид                                . 

Затем, для каждого сформированного вектора интенсивностей   вычисляем 

ортогональный к нему вектор. Ортогональный  вектор    можно  найти  с  

помощью  матричного  уравнения: 

 M .  I I   (4.1)  

Матрица  преобразования   должна  удовлетворять  следующим 

требованиям: 

 M 0,   (4.2)  

  
T

M 1 1 0.   (4.3)  

В нашем случае матрица преобразования может иметь следующий вид: 
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0 1 1

M= 1 0 1 .

1 1 0

 
 

 
  

  (4.4)  

Вычисленные ортогональные векторы будут иметь такую же размерность, 

как и векторы интенсивностей, т.е. содержат три компоненты. На рисунке 4.2 

показана траектория ортогональных векторов в пространстве интенсивностей. 

Здесь координаты каждой точки есть элементы соответствующего ортогонального 

вектора. Форма и расположение облака точек зависит от фазовых сдвигов.  

В силу свойств ортогональных векторов, все точки в пространстве будут 

лежать в одной плоскости. Данное обстоятельство позволяет уменьшить 

размерность задачи. Для этого, разворачиваем полученное облако точек 

параллельно какой-либо координатной плоскости, например плоскости XY — 

рисунок 4.3. Затем проецируем облако точек на соответствующую координатную 

плоскость и аппроксимируем эллипсом по алгоритму, описанному в разделе 3.1 

— рисунок 4.4. 

 



63 
 

 

Рисунок 4.2 — Траектория ортогональных векторов в пространстве интенсивностей 

 

 

Рисунок 4.3 — Траектория ортогональных векторов, параллельная координатной 

плоскости 
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Рисунок 4.4 — Аппроксимация траектории эллипсом 

Следующим этапом впишем плоский эллипс в объемный цилиндр. Для 

этого необходимо определить направляющую цилиндра. Пусть   — большая 

полуось эллипса,   — малая полуось эллипса. Длины полуосей эллипса можно 

определить из уравнения кривой второго порядка следующим образом. Сначала 

вычисляются корни характеристического уравнения кривой второго порядка (3.7): 

 
11 12

12 22

0.
a a

a a









  (4.5)  

Корнями    и    этого уравнения являются собственные значения вещественной 

симметричной матрицы 

 
11 12

12 22

.
a a

a a

 
 
 

  (4.6)  

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%B1%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B2%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B,_%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B8_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0
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Тогда длины полуосей эллипса можно определить следующим образом. При 

      : 

 2( 1/ ) ( / ),a A D    (4.7)  

 1( 1/ ) ( / ),b A D    (4.8)  

где   и   — инварианты кривой второго порядка, вычисляемые формулам (3.15) 

и (3.14) соответственно. 

При       : 

 1( 1/ ) ( / ),a A D    (4.9)  

 2( 1/ ) ( / ).b A D    (4.10)  

Направляющая цилиндра  , в который будет вписан эллипс, будет иметь 

следующий вид: 

 

cos( )

sin( ) ,

/b a

 
 

 
 
  

L   (4.11)  

где   — угол между положительным направлением оси    и каждым из двух 

главных направлений кривой второго порядка, вычисляемый по формуле (3.22). 

Зная направляющую цилиндра, в который вписан эллипс, траекторию 

интенсивностей можно преобразовать к круговой траектории. Для этого каждая 

точка траектории интенсивностей проецируется по направляющей цилиндра на 

плоскость, параллельную основанию цилиндра. Преобразование осуществляется 

следующим образом. Пусть          — точка в пространстве  на эллипсе для 

исходной траектории. Тогда новая точка   на круговой траектории 

рассчитывается по формуле: 
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1

.
 

     
 

G P L L P
L L

 (4.12)  

Результат преобразования к круговой траектории можно видеть на рисунке 

4.5. Все точки на круговой траектории будут расположены в одной плоскости, 

параллельной основанию цилиндра, в который вписан эллипс. 

    

Рисунок 4.5 — Преобразование к круговой траектории (проецирование по 

направляющей цилиндра) 

На следующем шаге необходимо круговую траекторию повернуть таким 

образом, чтобы направление нормали плоскости, где расположены точки 

круговой траектории, совпадало с направлением вектора         . Для 

выполнения данной операции необходимо найти матрицу поворота для вращения 

нормали плоскости круговой траектории до вектора  . Матрицу поворота можно 

найти следующим образом. Пусть   — вектор, который необходимо повернуть до 

вектора  . Вычисляем угол   между векторами   и   по следующей формуле: 

  arccos .





T P

T P
  (4.13)  

Вычисляем векторное произведение этих векторов      .  

Затем нормируем вектор  : 
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 .R 
V

V   (4.14)  

Формируем матрицу  : 

 

0

0 .

0

z y

z x

y x

R R

A R R

R R

 
 

  
  

  (4.15)  

Затем необходимую матрицу поворота   можно найти следующим образом: 

 
2

1 0 0

0 1 0 sin( ) (1 cos( )) .

0 0 1

S A A 

 
 

     
 
  

 
(4.16)  

Далее вращаем каждую точку по круговой траектории при помощи 

найденной матрицы поворота  . Результат преобразования показан на рисунке 

4.6.  После этого перемещаем точки таким образом, чтобы центр образованной 

ими траектории находился на векторе  . Центром полученной траектории будет 

являться центр эллипса, преобразованный по формуле (4.12), т.е. проецируем по 

направляющей цилиндра. 
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Рисунок 4.6  — Поворот траектории до вектора         

После преобразования к круговой траектории искомую разность фаз 

интерферирующих волновых фронтов можно найти с использованием известной 

формулы расшифровки (1.4) при значениях фазовых сдвигов         

            . Данный алгоритм представлен в работе [81]. 

4.2 Алгоритм развертывания фазы 

В формулах расшифровки интерференционных картин для определения 

фазы используется функция      . Из этого следует, что вычисленная фаза будет 

находиться в диапазоне от   до   . В таком случае фазы кратные     невозможно 

будет отличить друг от друга. Это явление получило название фазовой 

неоднозначности, а алгоритмы ее устранения называют алгоритмами 

развёртывания фазы.  На рисунке  4.7 показана фаза до (нижняя часть рисунка) и 

после (верхняя часть рисунка) разворачивания.  
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Рисунок 4.7 — Полная фаза (сверху) и восстановленная фаза (снизу) 

Существует много алгоритмов и их модификаций для развёртывания фазы 

[61-73]. Многие из них формируют так называемую пороговую функцию, которая 

показывает, в какой точке функции фазы необходимо сделать скачок на    или 

    (рисунок  4.8). 

 

Рисунок 4.8 — Пороговая функция для развёртывания фазы 

Нетрудно видеть, что сложение пороговой функции и восстановленной 

фазы дает полную фазу. Самым простым способом получения пороговой функции 

является анализ фазы интерференционных полос. Там, где в соседних точках 

интерферограммы будут скачки интенсивностей по модулю больше  , будет 

находиться один из переходов пороговой функции. Знак перехода будет 

определяться знаком разности значений интенсивности интерферограммы в этих 
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точках. В следующем разделе для развертывания фазы  будет использован именно 

такой способ. 

4.3 Компьютерное моделирование алгоритма 

Для проверки алгоритма расшифровки интерферограмм, полученных с 

произвольными фазовыми сдвигами, были смоделированы три 

интерференционные картины         пикселей.  

На рисунке 4.9 представлены модельные интерференционные картины с 

произвольными фазовыми сдвигами         .  

   

 

   

 

   

 

   

Рисунок 4.9 — Модельные интерференционные картины 

На рисунке  4.10 показано распределение фазы по всему полю, 

соответствующее модельным интерференционным картинам. 
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Рисунок 4.10 — Распределение фазы по всему полю (в радианах) 

На рисунке 4.11 показаны смоделированная и вычисленная фазы по 

отдельной строке. 

 

Рисунок 4.11 — Смоделированная (1) и вычисленная (2) фазы по отдельной строке 

Погрешность вычисления фазы показана на рисунке 4.12. 
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Рисунок 4.12 — Погрешность вычисления фазы в каждой точке поля 

Среднеквадратическая ошибка вычисления фазы данного алгоритма 

составляет       радиан. 

На рисунке  4.13 представлены модельные интерференционные картины с 

произвольными фазовыми сдвигами          и шумом интенсивности    . 

 

   

 

   

 

   

Рисунок 4.13 — Модельные интерференционные картины с шумом интенсивности 10% 

На рисунке 4.14 показаны смоделированная и вычисленная фазы по 

отдельной строке. 
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Рисунок 4.14  —  Смоделированная (1) и вычисленная (2) фазы по отдельной строке 

Среднеквадратическая ошибка вычисления фазы по данному алгоритму [81] 

при погрешности измерения интенсивностей в точках интерферограмм —     не 

превышает     радиан. 

4.4 Выводы 

Разработан эффективный алгоритм определения фазы без априорного 

знания вносимых фазовых сдвигов. Алгоритм позволяет вычислить фазу по трем 

интерференционным картинам с произвольными фазовыми сдвигами. 

Погрешность алгоритма сопоставима с погрешностью алгоритмов расшифровки, 

требующих точно известные значения фазовых сдвигов. Результаты модельного 

эксперимента демонстрируют низкую погрешность алгоритма.  

Таким образом, для расшифровки могут быть использованы произвольные 

фазовые сдвиги, которые, например,  могут быть внесены вибрациями установки 

в процессе измерений.  
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5 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ 

В этой главе приведены результаты экспериментальной проверки 

алгоритмов приведённых в главах 3 и 4. 

5.1 Интерференционная система 

Для исследования алгоритмов в реальных условиях была разработана 

интерференционная система по схеме Тваймана-Грина (рисунок  1.1). Общий вид 

интерференционной системы показан на рисунке 5.1. На рисунках  5.2  и  5.3 — 

детально. 

 

Рисунок 5.1 — Интерференционная система (общий вид) 

Стол-плита Фотокамера 

Лазер 
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Рисунок 5.2 — Интерференционная система (детально) 

 

Рисунок 5.3 — Интерференционная система (детально) 

Интерференционная система состоит из чугунного стола-плиты размером 

            весом 73 кг. Стол служит для подавления вибраций и 

предусматривает жесткое механическое крепление элементов.  Стойки для 

крепления позволяют зафиксировать элементы системы в нужном положении. 

В качестве источника когерентного излучения используется 

полупроводниковый лазер RLD65PZB5 c длиной волны        и мощностью 

     , стабилизированный по току и температуре. Система стабилизация лазера 

выполнена на базе контроллере ATX-Mega 128. 

Светоделительный куб 

Зеркало Зеркало 

Диафрагма 

Светоделительный куб 

Зеркало 

Диафрагма 

Лазер 
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Для внесения фазового сдвига опорное зеркало было приклеено к 

пьезокерамическому актюатору пакетного типа П-3. Чувствительность 

актюаотора не менее       , а его размер          . Пьезокерамические 

актюаторы преобразовывают электрические сигналы (напряжения или заряда) в 

механическое перемещение или силу. Управление таким пьезокерамическим 

актюатором осуществлялось контроллером на базе ATX-Mega 128. Структурная 

схема управления показана на рисунке  5.4. 

 

Рисунок 5.4 — Схема управления пьезокерамическим актюатором 

 Расстояние от центра светоделительного куба до опорного и измеряемого 

зеркала составляет     , то есть плечи интерферометра равны. 

Регистрация интерферграмм производилась зеркальной фотокамерой Canon 

500D. Размер матрицы фотокамеры —                                 , 

максимальное разрешение —          , чувствительность — 100-3200 ISO. 

Фотокамера устанавливалась рядом со столом на штативе таким образом, чтобы 

интерференционная картина полностью входила на матрицу фотокамеры. 

Значения выдержки и чувствительности подбирались опытным путем для 

получения максимального контраста интерференционных картин.       

5.2 Алгоритм определения фазовых сдвигов 

Для проверки алгоритма определения фазовых сдвигов использовались 

картины полос, полученные методом структурированного освещения [74-78]. В 

данном методе картины полос проецируются (с помощью проектора) на 

измеряемый объект. Затем картины полос фиксирует фотокамера (рисунок 5.5) 
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Рисунок 5.5 — Картина полос в методе структурированного освещения 

В процессе проведения эксперимента было зафиксировано 100 картин полос 

с шагом фазового сдвига, равным                          . На рисунке  

5.6 представлена часть картин таких полос. 

 

Рисунок 5.6 — Картины полос, полученные методом структурированного освещения 

В силу свойств нелинейных искажений проектора, профиль полос будет 

отличаться от синусоидального. Это можно видеть на рисунке 5.7. Следовательно, 

для дальнейшей обработки требуется привести их форму к синусоидальной [79]. 
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Для осуществления их коррекции использовалась частотная фильтрация. 

Результат коррекции представлен на рисунке  5.8. 

 

Рисунок 5.7 — Интенсивность для отдельной строки картины полос, зафиксированных 

методом  структурированного освещения 

 

Рисунок 5.8 — Коррекция интенсивности к синусоидальному характеру (1- исходная 

интенсивность, 2 - скорректированная) 

Скорректированные картины полос представлены на рисунке  5.9. 

Проверим предлагаемый алгоритм определения фазовых сдвигов при 

скорректированных картинах полос. Результат выполнения алгоритма можно 

видеть в таблице  5.1 , где приведены вычисленные и реальные фазовые сдвиги в 

градусах.  
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Рисунок 5.9 — Скорректированные картины полос 

Таблица 5.1 — Вычисленные и реальные фазовые сдвиги (в градусах) для картин полос 

Вычисленный фазовый сдвиг Реальный фазовый сдвиг Абсолютная погрешность 

3,4107 3,6 0,1893 

6,8490 7,2 0,3510 

10,2970 10,8 0,5030 

13,8493 14,4 0,5507 

17,4234 18 0,5766 

20,9917 21,6 0,6083 

24,2350 25,2 0,9650 

27,9887 28,8 0,8113 

31,4923 32,4 0,9077 

35,0116 36 0,9884 

38,5203 39,6 1,0797 

42,3426 43,2 0,8574 

46,1468 46,8 0,6532 

49,4468 50,4 0,9532 

53,1935 54 0,8065 

56,5212 57,6 1,0788 

60,2918 61,2 0,9082 

63,7067 64,8 1,0933 

67,4559 68,4 0,9441 

70,8416 72 1,1584 

74,4217 75,6 1,1783 

78,0055 79,2 1,1945 

81,3494 82,8 1,4506 



80 
 

продолжение таблицы  5.1  

85,2264 86,4 1,1736 

88,5607 90 1,4393 

92,2506 93,6 1,3494 

95,4044 97,2 1,7956 

98,9799 100,8 1,8201 

102,5154 104,4 1,8846 

106,0828 108 1,9172 

109,6548 111,6 1,9452 

113,7519 115,2 1,4481 

117,3571 118,8 1,4429 

120,9421 122,4 1,4579 

124,7924 126 1,2076 

128,4982 129,6 1,1018 

131,9766 133,2 1,2234 

135,8563 136,8 0,9437 

139,6818 140,4 0,7182 

143,0841 144 0,9159 

147,1553 147,6 0,4447 

150,6156 151,2 0,5844 

154,4419 154,8 0,3581 

158,2710 158,4 0,1290 

162,0691 162 0,0691 

165,5298 165,6 0,0702 

169,5885 169,2 0,3885 

173,1502 172,8 0,3502 

176,5539 176,4 0,1539 

180,4687 180 0,4687 

184,3558 183,6 0,7558 

187,7858 187,2 0,5858 

191,8236 190,8 1,0236 

195,2643 194,4 0,8643 

199,4935 198 1,4935 

203,0550 201,6 1,4550 

207,0329 205,2 1,8329 

210,7859 208,8 1,9859 

214,7801 212,4 2,3801 

218,5958 216 2,5958 

222,4267 219,6 2,8267 

225,7937 223,2 2,5937 

229,9744 226,8 3,1744 

233,7082 230,4 3,3082 

237,0232 234 3,0232 

240,7781 237,6 3,1781 

244,5204 241,2 3,3204 

248,3911 244,8 3,5911 

251,4728 248,4 3,0728 

255,3336 252 3,3336 

258,6627 255,6 3,0627 

262,2277 259,2 3,0277 

265,5562 262,8 2,7562 
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продолжение таблицы  5.1  

268,7081 266,4 2,3081 

272,3993 270 2,3993 

275,9831 273,6 2,3831 

279,5870 277,2 2,3870 

282,6654 280,8 1,8654 

286,7425 284,4 2,3425 

290,3019 288 2,3019 

293,8971 291,6 2,2971 

297,0246 295,2 1,8246 

300,7474 298,8 1,9474 

304,0398 302,4 1,6398 

307,7844 306 1,7844 

311,0811 309,6 1,4811 

314,9768 313,2 1,7768 

318,4712 316,8 1,6712 

321,9427 320,4 1,5427 

325,3785 324 1,3785 

329,1202 327,6 1,5202 

332,5569 331,2 1,3569 

335,7475 334,8 0,9475 

339,5434 338,4 1,1434 

342,7190 342 0,7190 

346,1619 345,6 0,5619 

349,7384 349,2 0,5384 

353,1897 352,8 0,3897 

356,5850 356,4 0,1850 

 

По приведенным данным из таблицы 5.1 видно, что максимальная 

погрешность определения фазового сдвига составляет      , что соответствует 

     радиан. 

Предлагаемый алгоритм определения вносимых фазовых сдвигов 

проверялся на реальных интерферограммах, полученных на разработанной в 

работе интерференционной системе. На рисунке 5.10 показана часть 

экспериментальных интерференционных картин, зарегистрированных для 

исследования алгоритма определения фазовых сдвигов. В общей сложности было 

зафиксировано 110 экспериментальных интерференционных картин с 

последовательно увеличивающимся фазовым сдвигом. 
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Рисунок 5.10 — Серия экспериментальных интерференционных картин 

Для подавления шума интерференционные картины фильтровались. На 

рисунке 5.11 показана серия отфильтрованных интерференционных картин.  

 

Рисунок 5.11 — Серия экспериментальных отфильтрованных интерференционных 

картин 
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В таблице 5.2  приведены вычисленные фазовые сдвиги данному алгоритму.  

Таблица 5.2 — Вычисленные фазовые сдвиги (в радианах)

6,2832 

6,1663 

6,1132 

0,4211 

0,1988 

0,1466 

0,1800 

0,2457 

0,3370 

0,3683 

0,3683 

0,3370 

0,3097 

0,3683 

0,8855 

0,9676 

0,9991 

1,0302 

1,1479 

1,2503 

1,3728 

1,4563 

1,5553 

1,5962 

2,1854 

2,1203 

2,1437 

2,2594 

2,3486 

2,3484 

2,5188 

2,7140 

2,8420 

2,8740 

3,4067 

3,4339 

3,3741 

3,1718 

2,7254 

2,5083 

2,3711 

2,4338 

2,5705 

2,6564 

3,2159 

3,1158 

3,2059 

3,2059 

3,1718 

3,1607 

3,0912 

3,1377 

3,2159 

3,2400 

3,6169 

3,5865 

3,5865 

3,6161 

3,5865 

3,5865 

3,5576 

3,4981 

3,4981 

3,4705 

3,8533 

3,8580 

3,8230 

3,7929 

3,7929 

3,7352 

3,7352 

3,6756 

3,7052 

3,7052 

4,2473 

4,2178 

4,3186 

4,3465 

4,2899 

4,2178 

4,2178 

4,2473 

4,2762 

4,3614 

4,9064 

4,9795 

5,0558 

5,0977 

5,1536 

5,2126 

5,2065 

5,2206 

5,3115 

5,3413 

6,1169 

6,0981 

6,1465 

6,2609 

0,0115 

6,2395 

6,2395 

6,2191 

6,2627 

0,0751 

0,7490 

0,6891 

0,7190 

0,6298 

0,5147 

0,3683 

 

На рисунке 5.12 показана расшифровка по трехточечному алгоритму при  

произвольно взятых фазовых сдвигах. Сдвиги выбирались из таблицы 5.2 

(выделены серым цветом:                              ). 

  

Рисунок 5.12 — Расшифровка по трехточечному алгоритму с использованием 

вычисленных фазовых сдвигов (в таблице выделены серым цветом) 
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5.3 Алгоритм расшифровки без априорной информации о фазовых сдвигах 

На рисунке  5.13 показаны экспериментальные интерференционные 

картины с произвольными фазовыми сдвигами         . 

 

   

 

   

 

   

Рисунок 5.13 — Экспериментальные интерференционные картины 

На рисунке  5.14  представлен график интенсивности для отдельной строки 

для интерференционной картины с фазовым сдвигом  

  . 

 

Рисунок 5.14 — Интенсивность по  строке для интерференционной картины с фазовым 

сдвигом    

Как видно по изображениям и графикам интенсивности, экспериментальные 

интерференционные картины зашумлены. Следовательно, перед расшифровкой 

для подавления шума необходимо произвести предварительную обработку — 

фильтровать интерференционные картины. Для фильтрации воспользуемся 

усредняющим фильтром. Размер окна фильтра был подобран опытным путем для 
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достижения наилучшего результата. Фильтрованные интерференционные 

картины показаны на рисунке 5.15. 

 

   

 

   

 

   

Рисунок 5.15 — Фильтрованные интерференционные картины 

Совмещенные графики интенсивности для фильтрованных 

интерференционных картин по отдельной строке показаны на рисунке 5.16. По 

данному графику видно, что фильтрация уменьшила шум, делая возможным 

дальнейшую обработку по расшифровке. 

 

Рисунок 5.16 — Совмещенные графики интенсивности по строке для фильтрованных 

интерференционных картин 

На рисунке 5.17 показана расшифровка (фаза по всему полю) по алгоритму, 

описанному в главе 4. Для получения полной фазы используем простой алгоритм, 

описанный в разделе 4.2. Полученная развернутая фаза показана на рисунке 5.18 

На рисунке 5.19 показан соответствующий ей трехмерный график.  
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Рисунок 5.17 Расшифровка фильтрованных интерференционных картин (слева фаза по 

всему полю, справа – фаза для отдельной строки) 

 

Рисунок 5.18 — Развернутая фаза по всему полю 

 

Рисунок 5.19 — Развернутая фаза по всему полу 

На рисунке  5.20 показаны развернутая фаза для отдельной строки, 

рассчитанная по трехточечному алгоритму с использованием вычисленных 

фазовых сдвигов, и по алгоритму без априорной информации о фазовых сдвигах. 
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Рисунок 5.20 — Развернутая фаза, рассчитанная по трехточечному алгоритму и 

алгоритму без априорной информации о фазовых сдвигах 

На рисунке 5.21 показана разность между рассчитанными значениями фаз. 

 

Рисунок 5.21 — Разность между фазой, вычисленной по трехточечному алгоритму и 

алгоритму без априорной информации о фазовых сдвигах 

На рисунке 5.22 представлены экспериментальные интерференционные 

картины с фазовыми сдвигами                 , заданными в ходе 

проведения эксперимента. Для получения интерферограмм использовался 

сферический объект. Для снижения шума интерференционные картины 

подвергались частотной фильтрации [80]. 

 

   

 

   

 

   

Рисунок 5.22 — Экспериментальные интерференционные картины (соответствующие 

сферическому волновому фронту) 
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На рисунке 5.23 для интерференционной картины с фазовым сдвигом  

   представлен график интенсивности для отдельной строки. 

 

Рисунок 5.23 — Интенсивность по  строке для интерференционной картины с фазовым 

сдвигом    

Выполним расшифровку интерференционных картин по трехточечному 

алгоритму (1.4) и по предлагаемому алгоритму. Результаты расшифровки 

представлены на рисунке  5.24. Слева – по алгоритму (1.4), справа – по алгоритму 

без априорной информации о фазовых сдвигах. На рисунке  5.25 приведены их 

графики для отдельной строки.  

  

Рисунок 5.24 — Расшифровка экспериментальных интерференционных картин (слева - 

по трехточечному алгоритму, справа – по алгоритму без априорной информации о фазовых 

сдвигах) 
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Рисунок 5.25 — Графики свернутой фазы для отдельной строки (1 – расшифровка по 

трехточечному алгоритму, 2 – расшифровка по алгоритму без априорной информации о 

фазовых сдвигах) 

На рисунке  5.26 показаны графики развернутой фазы для отдельной 

строки. На данном масштабе графики полностью совпадают, поэтому более 

информативным будет соответствующий график их разности, представленному 

далее на рисунке  5.27. Таким образом, погрешность предложенного алгоритма не 

превышает     радиан для реальных интерференционных картин и сопоставима с 

погрешностью традиционных алгоритмов расшифровки. 

 

Рисунок 5.26 — Графики развернутой фазы для отдельной строки 

 

Рисунок 5.27 — Разность между развернутой фазой, вычисленной по классическому 

алгоритму и алгоритму в отсутствии априорной информации о фазовых сдвигах 
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Рисунок  5.28 отображает полную фазу по всему полю после развертки. 

 

Рисунок 5.28 — Полная фаза по всему полю 

На рисунке 5.29 представлен соответствующий трехмерный график для 

полной фазы по всему полю. 

 

Рисунок 5.29 — Трехмерный график полной фазы 

5.4 Выводы 

В данной главе были представлены результаты экспериментального 

исследования предложенных алгоритмов: двухточечного алгоритма определения 
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фазовых сдвигов и алгоритма расшифровки по трем интерференционным 

картинам с произвольными фазовыми сдвигами. 

Двухточечный алгоритм определения фазовых сдвигов позволяет находить 

реальные фазовые сдвиги. Расшифровка интерференционных картин 

производится по классической формуле (1.4) с использованием найденных 

фазовых сдвигов. Абсолютная погрешность определения фазовых сдвигов с 

использованием трехточечного алгоритма не превышает      радиан, 

относительная —     . В интерферометрах Тваймана-Грина при использовании 

лазера с длиной волны        абсолютная погрешность не превышает     . 

Второй алгоритм расшифровки, не требующий  априорной информации о 

фазовых сдвигах, позволяет определить фазу интерференционной картины с 

использованием только трех интерференционных картин с произвольными 

фазовыми сдвигами. Фазовые сдвиги могут быть внесены, например, вибрациями 

измерительной системы во время измерений. Это позволяет упростить 

конструкцию измерительной системы, поскольку не требуется высокоточное 

устройство внесения фазовых сдвигов. Абсолютная погрешность данного 

алгоритма составляет     радиан, относительная погрешность —   . Величина 

этой погрешности сопоставима с погрешностью обычных традиционных 

алгоритмов расшифровки интерференционных картин. 

Результаты  экспериментального исследования демонстрируют высокую 

устойчивость предложенных алгоритмов к шумам. Предложенные алгоритмы 

расшифровки могут использоваться для восстановления фазовой информации в 

интерференционных измерительных системах на основе фазового сдвига, не 

используя априорной информации о величине вносимых фазовых сдвигов.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе данной диссертационной работы были получены следующие 

результаты: 

1. Проведен обзор алгоритмов расшифровки интерференционных картин с 

пошаговым фазовым сдвигом. 

2. Проведено теоретическое исследование существующих алгоритмов 

расшифровки интерференционных картин на основе метода пошагового 

фазового сдвига. Проведен анализ погрешностей метода пошагового 

фазового сдвига.  

3. Разработан универсальный алгоритм расшифровки интерференционных 

картин на основе метода пошагового фазового сдвига. Алгоритм 

позволяет синтезировать формулы расшифровки для произвольного 

числа интерференционных картин с известными фазовыми сдвигами, не 

прибегая к решению системы тригонометрических уравнений.  

4. Разработан двухточечный алгоритм определения фазовых сдвигов для 

серии интерференционных картин, регистрируемых в процессе 

измерений на основе метода пошагового фазового сдвига. Алгоритм 

основан на анализе траектории интенсивностей в двух произвольных 

точках интерференционной картины.  Погрешность алгоритма 

составляет сотые доли радиан. Это превышает характеристики 

известных алгоритмов расшифровки. Однако  для точного вычисления 

фазовых сдвигов алгоритм требует регистрации большого количества 

интерференционных картин. 

5. Разработан новый алгоритм расшифровки интерференционных картин 

на основе метода пошагового фазового сдвига, не требующий знания 

априорной информации о фазовых сдвигах. С использованием данного 

алгоритма возможно восстановление фазы всего лишь по трем 

интерференционным картинам с произвольными фазовыми сдвигами, 
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которые могут быть внесены в процессе измерений вибрациями. 

Среднеквадратическая ошибка алгоритма составляет десятые доли 

радиан. Таким образом, погрешность алгоритма сопоставима с 

погрешностью традиционных алгоритмов расшифровки при точно 

известных фазовых сдвигах.  

6. Разработано программное обеспечение, реализующее как алгоритмы 

расшифровки интерференционных картин, так и предназначенное для 

предварительной обработки интерференционных  картин. С 

использованием данного программного обеспечения проводились все 

модельные и натурные эксперименты. 

7. Разработана и реализована интерференционная измерительная система 

для регистрации и расшифровки интерференционных картин. 

8. Проведены экспериментальные исследования разработанных 

алгоритмов расшифровки интерференционных картин. 

Следует отметить что, цели и задачи, поставленные в данной 

диссертационной работе, выполнены в полной мере. Были разработаны новые 

алгоритмы расшифровки интерференционных картин на основе метода 

пошагового фазового сдвига, которые можно использовать в высокоточных 

интерференционных измерительных системах.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ A. ПРОГРАММА ДЛЯ ЭВМ «ОБРАБОТКА 

ИНТЕРФЕРОГРАММ» - РУКОВОДСТВО  

Программа предназначена для предварительной обработки, расшифровки и 

анализа интерференционных картин. Под расшифровкой здесь понимается 

восстановление фазы по интенсивностям интерференционных картин. Для 

расшифровки интерференционных картин используются алгоритмы, основанные 

на методе пошагового фазового сдвига и представленные в данной работе. 

Интерфейс 

Главное окно программы показано на рисунке A.1. 

 

Рисунок A.1 — Главное окно программы 

Текущее выбранное изображение в списке изображений будет отображаться 

в левой панели. Щелкая по изображению в левой или правой панели, в нижней 

панели будет отображаться график по строке, соответствующей координате Y 
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изображения. Для просмотра графика по конкретной  строке введите номер 

строки в поле Номер строки и нажмите кнопку OK справа от поля. График по 

соответствующей строке будет отображен на нижней панели.  

Для копирования изображения из правой панели в список изображений 

используйте кнопку RList. Для копирования изображения из левой панели в 

правую используйте кнопку LR.  

На левой и правой панелях имеется слайдер для масштабирования 

изображений от 0.01  до 100.00 . 

При выборе в выпадающем списке Просмотр графика значения 

ImagesComparison, в нижней панели будут отображаться совмещенные графики 

для изображений из левой и правой панелей. Выбирать данный режим следует 

только при наличии изображений и в левой, и в правой панели. 

Масштабирование графика можно выполнить, зажав правую кнопку маши и 

перемещая указатель мыши влево-вправо (изменение масштаба по оси X) или 

вверх-вниз (изменение масштаба по оси Y). Для возврата к масштабу по 

умолчанию следует сделать двойной клик на графике. Перемещение графика 

осуществляется с зажатой левой кнопкой мыши. 

Переключатель Gray Scale над нижней панелью используется для 

отображения на графике градаций серого. Переключатели Red, Green и Blue 

используйте для отображения значений красного, зеленого и синего канала 

соответственно. Переключатель Phase используется непосредственно для 

отображения на графике вычисленных значений фазы (используется только для 

изображений, полученных в результате обработки в программе; для исходных 

загруженных изображений данный переключатель не работает). 
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Описание команд 

Изображение — Загрузить изображения. 

Для загрузки изображений в программу выберите данное меню. В 

открывшемся диалоговом окне выберите необходимые файлы и нажмите кнопку 

Открыть (Open). Дождитесь загрузки изображений — выбранные изображения 

появятся в списке изображений — в области главного окна слева. 

Изображение — Загрузить изображение шаблона. 

Выберите данное меню для загрузки изображения шаблона. Отображается в 

левом нижнем углу главного окна программы. Данное изображение должно иметь 

только два цвета — черный и белый, и иметь такой же размер, как и 

интерференционные картины. Данное изображение используется при 

расшифровке интерференционных картин, если отмечен флажок Использовать 

изображение шаблона. При отмеченном флажке при расшифровке в 

изображениях будут учитываться только пиксели, соответствующие белым 

пикселям в изображении шаблона. При не отмеченном флажке используется все 

изображение. При загрузке нового изображения шаблона, старое будет заменено. 

Изображение — Сохранить изображения. 

Для сохранения изображений на диск выделите необходимые изображения 

в списке изображений и выберите данную команду. В открывающихся 

диалоговых окнах  последовательно вводите имена для изображений. 

Изображения сохраняются в формате .png. 

Изображение — Удалить изображения. 

Для удаления изображений из списка выделите необходимые изображения 

и выберите данную команду или нажмите клавишу Delete. Изображения будут 

удалены из списка изображений. 

Изображение — Показать изображение в отдельном окне. 

Данная команда используется для отображения текущего выбранного 

изображения в отдельном окне. 
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Изображение — Генерация интерференционных картин. 

Команда используется для генерирования интерференционных картин с 

разными фазовыми сдвигами. После выбора данной команды в появившемся 

диалоговом окне необходимо ввести параметры для генерации 

интерференционных картин: ширина изображения, высота изображения, число 

полос, шум интенсивности (%), ошибка фазового сдвига (%) – при использовании 

фазовых сдвигов с ошибкой. Затем нажать кнопку Ок. Сгенерированные 

интерференционные картины будут добавлены к списку изображений с названием 

“Generated №”. 

Расшифровка — Расшифровать. 

Данная команда используется для расшифровки интерференционных 

картин. В выпадающем списке Алгоритм расшифровки выберите необходимый 

алгоритм расшифровки. В списке изображений выделите необходимые 

изображения. 

Описание алгоритмов расшифровки 

ThreePointAlgorithm — трехточечный алгоритм расшифровки. Для 

расшифровки необходимо в списке изображений выделить три 

интерференционные картины, полученные с известными фазовыми сдвигами. 

Затем выбрать команду Расшифровать. Дождитесь появления диалогового окна 

“Фазовые сдвиги”. В появившемся диалоговом окне введите значения фазовых 

сдвигов в радианах, соответствующие выделенным изображениям. Нажмите Ok. 

После обработки результат расшифровки будет отображен в рабочей области на 

правой панели. 

GenericAlgorithm — обобщенный алгоритм расшифровки. Для расшифровки 

можно использовать любое количество интерференционных картин с известными 

фазовыми сдвигами. В списке изображений выделите необходимые 

интерференционные картины. Выберите команду Расшифровать. Дождитесь 

появления диалогового окна “Фазовые сдвиги”. В появившемся диалоговом окне 

введите значения фазовых сдвигов, соответствующие выбранным 
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интерференционным картинам. Нажмите Ok. Результат расшифровки будет 

отображен в рабочей области на правой панели.  

TrajectoryDescriptionByCylinderAlgorithm — алгоритм расшифровки, 

основанный на описании траектории интенсивностей интерференционных картин 

цилиндром. Алгоритм не требует априорной информации о фазовых сдвигах. Для 

расшифровки необходимо в списке изображений выделить три 

интерференционные картины. Затем выбрать команду Расшифровать. Результат 

расшифровки будет отображен в рабочей области на правой панели. 

Результатом расшифровки для всех алгоритмов будет изображение, 

представляющее собой вычисленную фазу, приведенную к диапазону 0…255. 

Также с изображением будет ассоциировано вычисленное фазовое поле. Для 

просмотра графика фазового поля по строке следует выбрать переключатель 

Phase. 

Обработка — Преобразовать в полутоновые изображения. 

Команда используется для преобразования цветных изображений в 

полутоновые.  В списке изображений выделите необходимые изображения, затем 

выберите данную команду. Преобразованные изображения будут добавлены  в 

список изображений с названием “№ Gary Scale”. 

Обработка — Нормализовать изображения. 

Команда используется для приведения диапазона интенсивностей 

изображений к диапазону 0…255. Выделите необходимые изображения в списке 

изображений и выберите данную команду. Преобразованные изображения будут 

добавлены  в список изображений с названием “№ Normalized”. Операция может 

занять значительное время. 

Обработка — Обработать усредняющим фильтром. 

Команда используется для фильтрации изображений путем вычисления 

среднего для фрагмента изображения. Размер скользящей маски задается в поле 

Размер окна и должен быть нечетным. Выделите необходимые изображения в 

списке изображений, задайте размер маски, и выберите данную команду. 
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Обработанные изображения будут добавлены  в список изображений с названием 

“№ Usual Filter”. Операция может занять значительное время. 

Обработка — Фильтровать изображения сглаживанием с шагом. 

Команда используется для обработки изображений сглаживающим 

фильтром. Шаг фильтра задается в поле Размер окна. В списке изображений 

выделите необходимые изображения, задайте шаг, выполните данную команду. 

Обработанные изображения будут добавлены в список изображений с названием 

“№ Filtered Image”. 

Обработка — Вычитание изображений. 

Команда используется для вычисления разности двух изображений. Здесь 

необходимо задать коэффициенты в поле Коэффициенты через точку с запятой. 

Первый коэффициент будет использован для умножения первого выделенного 

изображения, второй – для второго выделенного изображения. Затем вычисляется 

разность полученных изображений: из первого домноженного изображения 

вычитается второе домноженное изображение. В списке изображений выделите 

два изображения, задайте коэффициенты (например “0,5;0,5”) и выберите данную 

команду. В список изображений будет добавлено результирующее изображение с 

названием “Substract Image”. Интенсивность результирующего изображения будет 

приведена к диапазону 0…255. 

Обработка — Получить спектр преобразования Фурье. 

Команда используется для вычисления преобразования Фурье. Для 

использования данной команды ширина и высота изображения должны быть 

размера   . В списке изображений выделите необходимое изображение и 

выберите данную команду. Вычисленное преобразование Фурье будет сохранено 

в памяти программы. Спектр вычисленного преобразования Фурье будет 

отображен в рабочей области на правой панели. 

Обработка — Получить обратное преобразование Фурье. 

Данная команда используется для получения обратного преобразования 

Фурье. Если в памяти программы имеется преобразование Фурье, то для него 
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будет вычислено обратное преобразование. Полученное обратное преобразование 

будет отображено в рабочей области на правой панели. 

Обработка — Обрезать изображения до размера 2^N. 

Команду можно использовать для обрезания границ изображения до 

размера   . В списке изображений выделите необходимые изображения и 

выберите данную команду. Обработанные изображения будут добавлены в список 

изображений с названием “№ Crop Image”. Операция может занять значительное 

время. 

Обработка — Фильтровать преобразование Фурье удалением области. 

Для выполнения данной команды спектр вычисленного преобразования 

Фурье должен находиться в рабочей области в левой панели. Для выделения 

удаляемой области последовательно кликните мышкой в двух точках спектра — 

первая точка будет определять левый верхний угол удаляемой области, вторая 

точка — правый нижний угол области. Определяемая двумя точками область 

автоматически будет дополнена симметричной относительно центра спектра 

областью. Затем выполните данную команду. Частоты, входящие в полученную 

область будут обнулены для преобразования Фурье в памяти, остальные 

останутся неизменными. Результат фильтрации можно получить, выполнив 

команду Обработка — Получить обратное преобразование Фурье. 

Обработка — Фильтровать преобразование Фурье выделением 

области. 

Для выполнения данной команды спектр вычисленного преобразования 

Фурье должен находиться в рабочей области в левой панели. Для выделения 

нужной области последовательно кликните мышкой в двух точках спектра — 

первая точка будет определять левый верхний угол удаляемой области, вторая 

точка — правый нижний угол области. Определяемая двумя точками 

автоматически область будет дополнена симметричной относительно центра 

спектра областью. Затем выполните данную команду. Частоты, входящие в 

полученную область останутся неизменными для преобразования Фурье в памяти, 
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остальные будут обнулены. Результат фильтрации можно увидеть, выполнив 

команду Обработка — Получить обратное преобразование Фурье. 

Обработка — Вычислить фазовые сдвиги. 

Команда используется для вычисления фазовых сдвигов, при которых 

интерференционные картины были зарегистрированы. Для использования данной 

команды необходимо задать две произвольные точки на интерференционной 

картине. Для этого на изображении в левой панели последовательно кликните 

мышкой в двух точках. В списке изображений выделите минимум пять 

интерференционных картин. Выполните данную команду. Вычисленные фазовые 

сдвиги в радианах (1-ый столбец) и градусах (2-ой столбец) будут записаны в 

файл CalculatedPhaseShifts.txt в директории, где находится исполняемый файл 

программы. 

Приложение — Сохранить изображение графика в файл. 

Команда используется для сохранения графика на нижней панели в рабочей 

области в файл. В появившемся диалоговом окне необходимо выбрать место для 

сохранения. 

Приложение — Отобразить разность графиков. 

Данную команду можно использовать, если на нижней панели в рабочей 

области отображены два графика. Команда построит график разности между 

двумя графиками в новом окне. 

Приложение — Отобразить графики для выделенных изображений. 

Для использования команды необходимо в поле Номер строки задать 

номер строки, по которой будут строиться графики. В списке изображений 

выделите не более четырех изображений. Введите номер строки. Выполните 

данную команду. Графики по соответствующей строке будут отображены на 

нижней панели в рабочей области. 

Приложение — Вычислить среднеквадратическую ошибку для 

графиков. 
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Если в нижней панели отображены два графика, то для этих графиков 

можно рассчитать среднеквадратическую ошибку, выполнив данную команду. 

Результат будет записан в поле СКО. 

Трехмерный график — Отобразить график для изображения Matlab. 

Для использования данной команды необходим установленный на 

компьютере MatlabRuntime. В списке изображений выделите необходимое 

изображение и выполните данную команду. Трехмерный график изображения 

будет отображен в новом окне. 

Трехмерный график — Отобразить траекторию интенсивностей в 

пространстве. 

В списке изображений выделите три изображения. Выполните данную 

команду. В новом окне будет отображена траектория интенсивностей в 

пространстве. Координаты каждой точки траектории представляют значения 

интенсивностей в конкретной точке изображения для трех интерференционных 

картин (координата X – для 1-ой интерферограммы, Y – для 2-ой 

интерферограммы, Z – для 3-ей интерферограммы). 

Пример работы программы приведен на рисунке A.2. В данном случае были 

загружены три интерференционные картины с разными фазовыми сдвигами. 

Расшифровка была произведена с использованием обобщенного алгоритма. На 

левой панели отображено первое изображение из списка, на правой панели — 

результат расшифровки (фаза приведена к диапазону 0..255). На нижней панели 

показан график по отдельной строке для расшифровки. 
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Рисунок A.2 — Пример работы программы 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б. СВИДЕТЕЛЬСТВО О РЕГИСТРАЦИИ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В. АКТ ВНЕДРЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ НАУЧНОЙ 

РАБОТЫ В УЧЕБНЫЙ ПРОЦЕСС 
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