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Рассмотрены различные аспекты создания цифровой голографической систе-
мы для исследования геометрических параметров динамических объектов. 
Представлена архитектура системы и алгоритмы восстановления цифровых 
голограмм, их расшифровки, позволяющие эффективно использовать парал-
лельные вычисления по технологии GPGPU. Это позволяет осуществлять из-
мерения геометрических параметров объектов в режиме реального времени. 
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Когерентно-оптические методы являются од-
ним из наиболее перспективных инструментов экс-
периментального исследования деформационных 
свойств материалов и анализа напряженно-дефор-
мированного состояния. Голографические системы 
рассматривались как наиболее перспективные тех-
нологии в экспериментальной механике в 1970–
1990 гг., их возможности и ограничения подробно 
исследованы и описаны в литературе [1–5]. Одна-
ко необходимость использования промежуточной 
голограммы требовала использования фотохими-
ческих процессов и существенно сдерживала рас-
пространение таких систем. Появление в последние 
годы цифровых голографических систем, в которых 
регистрация голограмм осуществляется с использо-
ванием матрицы фотоприемников, позволило сде-
лать их значительно более технологичными.

В цифровой голографии осуществляется ком-
пьютерная реконструкция объектной волны. При 
этом метод обладает уникальным свойством — 
в цифровой голографии фаза восстановленной объ-
ектной волны может быть рассчитана по ОДНОЙ 
ГОЛОГРАММЕ [6]. Этот факт обеспечивает прин-
ципиально новую возможность — запись серии 
одиночных голограмм, соответствующих различ-
ным состояниям объекта, и последующее получе-
ние (путем их попарного интерферометрического 
сравнения) зависимости перемещений и деформа-

ций не только от координат, но и от времени. Таким 
образом обеспечивается возможность исследова-
ния на качественно новом уровне любых процес-
сов деформирования, включая нестационарные 
и динамические процессы (термическое расшире-
ние, текучесть, ползучесть, случайные и затухаю-
щие колебания, распространение упругих волн 
при ударных и взрывных воздействиях и т.д.).

Другими важными преимуществами цифровой 
голографии являются:

—  возможность определения информации сра-
зу по всему полю объекта;

—  возможность автоматического определения 
знака перемещений;

—  возможность измерения сверхмалых переме-
щений, не приводящих к появлению интерферен-
ционных полос;

—  возможность компьютерной обработки от-
дельных фрагментов голограмм;

—  возможность совмещения в одной компью-
терной программе измерений поля перемещений 
и численных методов анализа напряженно-дефор-
мируемого состояния. 

Таким образом, метод цифровой голографиче-
ской интерферометрии обеспечивает наиболее ши-
рокие возможности при анализе напряженно-де-
формируемого состояния по сравнению с другими 
методами.
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На рис. 1, 2 показаны оптическая схема и внеш-
ний вид цифровой голографической измерительной 
системы.

Излучение лазера делится на объектный пучок, 
освещающий объект и  опорный пучок, непосред-
ственно поступающий на приемный сенсор циф-
ровой камеры. Объектный пучок освещает объект 
в направлении k

i.
 Часть света, отраженная объек-

том в направлении k
v
, называемом «направление 

наблюдения», проходит через оптическую фокуси-
рующую систему и формирует на приемном сен-
соре цифровой видеокамеры изображение объекта. 
Голограмма сфокусированного изображения фор-
мируется на матрице цифровой камеры как резуль-
тат интерференции между опорным и объектным 
пучками. Диафрагма служит для ограничения про-
странственных частот возникающей интерферен-
ционной структуры и приведения ее в соответствие 

с разрешающей способностью приемного сенсора. 
При этом наложение опорного и объектного пуч-
ков  на приемной матрицы камеры осуществляет-
ся с помощью светоделительного кубика, который 
устанавливается так, чтобы опорный пучок исходил 
в направлении сенсора камеры из мнимого источ-
ника, расположенного вблизи апертуры.

Пусть R(x,y) — гладкая  опорная волна, а U(x,y) — 
объектная волна, исходящая от объекта. Тогда ин-
тенсивность, зарегистрированная на матрице при-
емной видеокамеры, описывается выражением [7]:

        I
H
 (x,y) = |R

H
 (x,y)|2 + |U

H
(x,y)|2 + 

  +R
H
 (x,y) U*

H
 (x,y) + R*

H
 (x,y) U

H
 (x,y),    (1)

где H — индекс, обозначающий плоскость голо-
граммы, а индекс * обозначает комплексное сопря-
жение. Интенсивность, описываемая уравнением 
(1), регистрируется в виде массива пикселей (MN), 

Рис. 1. Оптическая схема цифровой голографической системы

Рис. 2. Внешний вид цифровой голографической системы



ТЕ
Х

Н
И

Ч
ЕС

К
И

Е 
 Н

А
У

К
И

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
 1

 (
13

7)
 2

01
5

160

имеющих размеры xy, что позволяет записать 
значение интенсивности в виде функции I

H
(mx, 

ny), где m и n — целые числа. Последние два члена 
уравнения (1) содержат информацию об амплиту-
де и фазе объектной волны. Эта информация мо-
жет быть выделена с помощью пространственной 
фильтрации с использованием метода преобразо-
вания Фурье [8]. Путем применения преобразова-
ния Фурье к зарегистрированному массиву можно 
выделить и отфильтровать один из двух последних 
членов уравнения (1). Оба этих члена разделяются в 
Фурье-плоскости в результате небольшого наклона 
опорного пучка по отношению к объектному. По-
сле фильтрации и обратного преобразования Фурье 
мы получаем комплексную амплитуду объектного 
волнового фронта. Из полученной в цифровом виде 
комплексной амплитуды U

H
 (mx, ny) может быть 

рассчитана локальная фаза 
Hw

 волнового фронта 
объектной волны в диапазоне 0÷2π по следующим 
соотношениям:

SyIm[U
H
(mx,ny)], Sx=Re[U

H
(mx,ny)] 

и 
Hw

(mx,ny)=arctg(Sy/Sx)           (2a)

    
Hw

=arctg(Sy/ Sx),                  (2b)

где Re и Im обозначают действительную и мнимую 
часть комплексного числа соответственно.

Абсолютное значение полной фазы  определяет-
ся с учетом номера интерференционной полосы N.

 = 
Hw

+2N.                     (3)

Путем вычитания значений фаз объектного поля, 
рассчитанных для двух состояний объекта (напри-
мер, до приложения нагрузки и после), можно по-
лучить значение абсолютной разности фаз, которая 
позволяет рассчитать смещение точек объекта d 
в результате приложения нагрузки в направлении 
s  по формуле:

 = (2π/)d•s,                    (4)

где  — длина волны излучения лазера, s — вектор 
чувствительности интерферометра, определяемый 
выражением s = k

i
–k

v
, где k

i
 и k

v
 — единичные 

векторы освещения и наблюдения соответственно.
Для измерения полного вектора перемещений 

используется схема с тремя различными векторами 
чувствительности, что позволяет получить три ли-
нейно-независимых уравнения вида (4) и рассчитать 
проекции полного вектора на оси координат [9].

Используя современную технологию расчетов 
на ГПУ (графическое процессорное устройство) 
можно достичь более высокого быстродействия 
реконструкции и анализа цифровых голограмм. 
В работе [10] достигнутая скорость обработки циф-
ровых голограмм составила — 24/сек. Отметим, что 
при этом производится вычисление только ампли-
тудных характеристик без учета фазы, что суще-
ственно ограничивает функциональные характери-
стики системы (отсутствует информация о глубине 
рельефа). 

В случае учета фазы реальная скорость обра-
ботки будет гораздо ниже. В зависимости от раз-
мера голограммы время вычислений составляет от 
десятков секунд до нескольких минут [11]. Если ха-
рактеристики динамического объекта изменяются 
во времени достаточно быстро, то такой произво-
дительности вычислений может быть недостаточно 
для обеспечения измерений в режиме реального 
времени.

Основным критерием работы цифровой голо-
графической системы в режиме реального време-
ни является время измерений, которое в основном 
определяется временем вычисления абсолютной 
фазы. По различным оценкам эта величина состав-
ляет от нескольких минут до нескольких часов при 
выполнении расчетов на ЭВМ общего назначения. 
Указанный недостаток не преодолен в современ-
ных, как отечественных, так и зарубежных цифро-
вых голографических системах. В настоящее время 
реализованы только методы скоростной регистра-
ции цифровых голограмм, но не их обработка, что 
делает актуальной разработку и исследование но-
вых принципов анализа цифровых голограмм. 

Авторами предложены новые методы [1, 12, 13], 
основанные на применении принципов модульной 
арифметики, позволяющие устранить данное огра-
ничение. Эти методы основаны на сравнительно 
новом разделе вычислительной математики — тео-
рии безошибочных вычислений [14]. Другой экви-
валент этого термина — точные вычисления (exact 
computation). Теория безошибочных вычислений 
имеет дело с задачами, для которых входная ин-
формация представима набором целых чисел или 
многочленов с целыми коэффициентами. Основой 
ее является модульная или модулярная арифметика 
[14]. Интерес к таким алгоритмам вызван внутрен-
ним параллелизмом многомодулярной арифметики 
и появлением сверхмощных компьютеров, техноло-
гий использования графических процессоров для 
выполнения расчетов общего назначения. Цело-
численные алгоритмы требуют безошибочных ис-
ходных данных, что невозможно при решении при-
кладных задач. Поэтому основное внимание авторы 
уделяют построению устойчивых параллельных 
алгоритмов. Авторскому коллективу в последние 
годы удалось существенно продвинуться в решении 
этой проблемы. Основой для использования цело-
численных алгоритмов при анализе исходных дан-
ных, полученных с заданным уровнем погрешности, 
является анализ окрестности грубых промахов, об-
разующейся при решении системы сравнений. Раз-
работаны алгоритмы устранения фазовой неодно-
значности образующейся при анализе цифровых 
голограмм. Однако использование разработанных 
алгоритмов сдерживается большим объемом вычис-
лительных операций. Требуются  дополнительные 
исследования с целью построения эффективных 
вычислительных схем, позволяющих существенно 
сократить число операций.

На основе предлагаемых в статье подходах раз-
работана цифровая голографическая система ре-
ального времени для исследования динамических 
объектов. Это достигнуто путем модернизации 
цифровой голографической системы, таким об-
разом, чтобы можно было получать голограммы 
с разными длинами волн. Для этой цели лазер име-
ет возможность перестройки длины волны. Тогда 
восстановление абсолютного значения объектной 
фазы можно получить путем решения системы 
сравнений, состоящей из значений локальных фаз, 
полученных для разных длин волн.

L=N
1


1
+

1
+

1
= N

2


2
+

2
+

2
=…= N

n


n
+

n
+

n
,(5)

здесь L — высота рельефа, N
1
 и N

n
 — номер интер-

ференционной полосы на интерферограмме, полу-
ченной для первой и n-ой длин волн соответственно, 
 — длина волны лазера,  — измеренные значения 
фаз, 

1
=(

1
/2π)

1
 и 

n
=(

n
/2π)

n
 — нормированные 

значения локальных фаз для первой и n-ой длин 
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волн соответственно,  — погрешность измерения.
Для решения системы сравнений (5) используются 
разработанные авторами целочисленные алгорит-
мы, основанные на модулярной алгебре [12, 13]. Ре-
ализация данных алгоритмов требует применения 
быстродействующих вычислительных средств, ис-
пользующих параллелизм модулярной алгебры. Ос-
новой построения модулярных алгоритмов является 
свертка многомерной таблицы решений системы 
сравнений (5) в тор. 

На рис. 3 показан двумерный случай табли-
цы возможных решений сравнений (5) для двух 
длин волн. Здесь объектная фаза изменяется от 0 
до 

max
. Из рисунка следует, что одной из возможных 

значений высоты рельефа (точка 
A
) соответствует 

одна комбинация двух функционально связанных 
локальных фаз, т.е. 

A
=f(

1
, 

2
). В многомерном слу-

чае имеем набор двумерных таблиц (проекций) для 
различных сочетаний длин волн. Путем «склеива-
ния» таблиц по вертикали и горизонтали получа-
ем многомерный тор. Таким образом, абсолютное 
значение фазы будет однозначно определяться по-

ложением точки на поверхности тора. На рис. 4 
показан двумерный тор, соответствующий свертке 
таблицы решений системы сравнений, показанной 
на рис. 3.

Отметим, что данный алгоритм инвариантен 
к профилю фазовой картины и не требует трудоем-
кого анализа фазовых переходов, как в классических 
методах развертывания фазы [1], и позволяет полу-
чить абсолютное значение фазы непосредственно 
по локальным значениям фаз, полученных с разны-
ми длинами волн [1, 12, 13]. Это позволяет повысить 
скорость анализа цифровых голограмм на один — 
два порядка и в итоге решить основную задачу — 
реализовать цифровую голографическую систему, 
работающую в режиме реального времени для экс-
периментального исследования напряженно-дефор-
мированного состояния динамических объектов.

Предлагаемые методы анализа измеритель-
ной информации могут быть использованы в вы-
сокоскоростных методах измерений разности фаз 
объектного и предметного волновых фронтов при 
различных диапазонах длин волн (оптических, 

Рис. 3. Таблица решений системы сравнений (5) 
для двух длин волн

Рис. 4. Отображение таблицы решений в виде тора
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акустических, методах радиоголографии и т.д.), 
а разработанные быстродействующие вычислитель-
ные алгоритмы на основе многомодулярной алге-
бры пригодны для решения широкого класса при-
кладных задач.
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Учебное пособие посвящено основам конструирования современных точных приборов, типичными 
представителями которых являются оптические приборы, содержащие в своем составе механические, 
электронные и оптические функциональные устройства и элементы. Специфика конструирования таких 
приборов заключается в том, что их показатели качества и в первую очередь показатели точности, техно-
логичности и надежности в существенной степени зависят от выполнения определенных методов, правил 
и принципов конструирования, способов и методов параметрического и точностного синтеза конструкций, 
знаний путей и приемов повышения целевых показателей качества при проектировании. Книга состоит из 
четырех частей. В первой части рассматриваются методы, общие правила и принципы конструирования 
точных приборов и их элементов. Во второй излагаются основы теории точности и понятия надежности 
приборов. Третья часть посвящена современным методам повышения качества приборов при проектиро-
вании, включая алгоритмическую (цифровую) коррекцию погрешностей. В четвертой части приводятся 
типовые конструкции сборочных единиц и элементов точных приборов, рассматриваются способы их 
юстировки и контроля. Учебное пособие предназначено для студентов, магистрантов, аспирантов и препо-
давателей высших учебных заведений приборостроительного профиля, а также инженерно-технических 
работников промышленности. 
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поколения) / Б. Ю. Каплан. – М. : ИНФРА-М, 2014. – 112 с. – ISBN 978-5-16-006719-3.

В пособии дается объяснение областей деятельности, относящихся к приборостроению, показаны по-
знавательная сущность измерений, их значение в развитии науки и техники. Рассмотрена система единиц 
СИ, даются начальные сведения об их методологических свойствах и характеристиках, о методах оценки 
погрешностей средств измерения.
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