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Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê âîññòàíîâëåíèþ ôàçû èç èíòåðôåðîãðàììû, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïðèìåíåíèè 
êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ïðîñëåæèâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, íî íà âûáîðêå, â êîòîðîé èíòåðôåðåíöè-
îííûå ïîëîñû ìåíÿþò ÷èñëî è îðèåíòàöèþ. Âîññòàíîâëåííûå èç îòäåëüíûõ èíòåðôåðîãðàìì âîëíîâûå 
ôðîíòû óñðåäíÿþòñÿ, è ïî ïîëó÷åííîé îöåíêå ñóäÿò î êà÷åñòâå êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. Óñðåäíåíèå 
ôàçû èç íåñêîëüêèõ èíòåðôåðîãðàìì ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü äèñïåðñèþ îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû, âûçâàí-
íóþ íå òîëüêî ñëó÷àéíûì øóìîì, íî è íåðàâíîìåðíîñòüþ ïîêðûòèÿ àïåðòóðû èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëî-
ñàìè, è íåîäíîðîäíîñòüþ èñòî÷íèêà ñâåòà. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò 
ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ èíòåðôåðîìåòðèè â íàíîìåòðîëîãèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.  
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàëèç èíòåðôåðîãðàììû, ïðîñëåæèâàíèå ïîëîñ, âîññòàíîâëåíèå ôàçû; interferogram 
analysis, fringe tracing, phase retrieving. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìû âî ìíîãèõ ïðè-
ëîæåíèÿõ, íàïðèìåð ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ äèôðàêöèîííîãî êà÷åñòâà. Îòêëîíåíèå 
ôîðìû ïîâåðõíîñòè îò çàäàííîé â ñîâðåìåííîì 
îïòè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,1 
äëèíû âîëíû, ÷òî äëÿ äëèí âîëí âèäèìîãî ñïåêòðà 
ìåíüøå 10 íì. Èíòåðôåðîìåòðèÿ äîëæíà ñòàòü îä-
íèì èç íàïðàâëåíèé íàíîìåòðîëîãèè ïðè èçìåðåíèè 
ïîâåðõíîñòåé. Àêòóàëüíà, ïðåæäå âñåãî, çàäà÷à âû-
ñîêîòî÷íîé äåìîäóëÿöèè îòäåëüíîé èíòåðôåðîãðàì-
ìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òî÷íîñòü è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ çíà÷èòåëüíî 
ïîâûñèëèñü áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ îïòè÷åñêèõ êîì-
ïåíñàòîðîâ, ñðåäñòâ ýëåêòðîííîé ðåãèñòðàöèè èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, àâòîìàòèçàöèè èçìåðå-
íèÿ êîîðäèíàò èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ è ïîñëå-
äóþùåé îáðàáîòêå äàííûõ íà ÝÂÌ. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, àëüòåðíàòèâíàÿ «ôàçîñäâèãàþùàÿ èíòåð-
ôåðîìåòðèÿ» òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé âçàèìíîé 
þñòèðîâêè îòäåëüíûõ èíòåðôåðîãðàìì è ïî ýòîé 
ïðè÷èíå, íà íàø âçãëÿä, íà äàííîì ýòàïå íå ïåð-
ñïåêòèâíà.  

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè çàäà÷è äåìî-
äóëÿöèè èíòåðôåðîãðàìì â îïòè÷åñêîé ìåòðîëîãèè 
ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñî ìíîãèìè äðóãèìè èç-
âåñòíûìè ìåòîäàìè ôàçîìåòðèè ÿâëÿþòñÿ ïðåæäå 
âñåãî äâóìåðíîñòü èíòåðôåðîãðàììû, îãðàíè÷åí-
íîñòü è ìíîãîñâÿçíîñòü îáëàñòè åå îïðåäåëåíèÿ,  
 

 

* Âèòàëèé Ãðèãîðüåâè÷ Ìàêñèìîâ; Ãàëèíà Âëàäèìè-
ðîâíà Ñèìîíîâà; Âàëåðèé Àáðàìîâè÷ Òàðòàêîâñêèé. 

íåâûïîëíåíèå óñëîâèÿ óçêîïîëîñíîñòè äëÿ ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà â ôîòîìåòðè÷åñêîì ñå÷åíèè èíòåðôå-
ðîãðàììû, òðåáîâàíèå ðàâíîòî÷íîñòè îöåíêè ôàçû 
âî âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, äà-
æå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåöèçèîííûõ ôàçîâûõ êîì-
ïåíñàòîðîâ è âûñîêîì êà÷åñòâå èñòî÷íèêà, äîñòà-
òî÷íî ñëîæíî ïîëó÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü îöåíêè 
ôàçû, íàïðèìåð âûøå 0,01 äëèíû âîëíû, ñ ïîìî-
ùüþ èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé 
êîìïëåêñíûé ïîäõîä, ñîñòîÿùèé â ïðèìåíåíèè 
«ïðîñëåæèâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ» (fringe 
tracing) äëÿ ñïåöèàëüíîé âûáîðêè èíòåðôåðîãðàìì 
ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì è îðèåíòàöèåé èíòåðôåðåíöè-
îííûõ ïîëîñ. Âîññòàíîâëåííûå èç îòäåëüíûõ âûáî-
ðî÷íûõ èíòåðôåðîãðàìì ôàçû óñðåäíÿþòñÿ, è ïî 
ïîëó÷åííîé îöåíêå ñóäÿò î êà÷åñòâå êîíòðîëèðóå-
ìîé ïîâåðõíîñòè. Íîâàÿ ïðîöåäóðà ôîðìèðîâàíèÿ 
âûáîðêè è óñðåäíåíèÿ, êàê è ñëåäóåò, ïîíèæàåò 
äèñïåðñèþ îøèáêè âîññòàíîâëåííîé ôàçû, âûçâàí-
íóþ øóìàìè íà äåòåêòîðå, íåñòàáèëüíîñòüþ ñõåìû 
èíòåðôåðîìåòðà, íî, ÷òî îñîáåííî âàæíî, óìåíüøà-
åò îøèáêó çà ñ÷åò ïåðåâîäà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîìåõ 
â ïåðåìåííûå ïóòåì ñäâèãà èõ ñïåêòðîâ îòíîñè-
òåëüíî ñïåêòðà ïîëåçíîãî ñèãíàëà.  

Ìåòîäû ïðîñëåæèâàíèÿ 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ 

Ïðè ñëîæåíèè â èíòåðôåðîìåòðå îïîðíîãî  
è îáúåêòíîãî ïîëåé ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå èìååò 
èíòåíñèâíîñòü I, çàâèñÿùóþ îò ðàçíîñòè ôàç ñëà-
ãàåìûõ. Äàííàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
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èíòåðôåðîãðàììó â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè x, y. 
Ïðè ðàâåíñòâå àìïëèòóä èíòåðôåðèðóþùèõ ïîëåé 
èíòåðôåðîãðàììó (â îòí. åä.) ìîæíî ïðåäñòàâèòü  
â âèäå [1]:  

 ( , ) ( , ) 1 cos ( , ) ( , ).I x y x y x y x y= α + + Φ μ⎡ ⎤⎣ ⎦  

Ïîëíàÿ ôàçà Φ(x, y) = [Δϕ(x, y) + fxx + fyy + const] × 
× 2π/λ, ãäå λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ðàçíîñòü 
ôàç Δϕ(x, y) íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ îïòè÷åñêîé 

ðàçíîñòüþ õîäà ëó÷åé 
2

l
λ
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π

 è ñ íåñîâïàäåíèåì 

ýòàëîíà ñ êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòüþ 
4
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äëÿ ñõåì èçìåðåíèÿ â îòðàæåííûõ ïó÷êàõ.  
Äâå ñîñòàâëÿþùèå íåñóùåé ïðîñòðàíñòâåííîé 

÷àñòîòû èíòåðôåðîãðàììû fx è fy, îáóñëîâëåíûe 
âçàèìíûì íàêëîíîì èíòåðôåðèðóþùèõ âîëíîâûõ 
ôðîíòîâ, îïðåäåëÿþò ÷èñëî è îðèåíòàöèþ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè. Àä-
äèòèâíàÿ α(x, y) è ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ μ(x, y) ñî-
ñòàâëÿþùèå øóìà â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îáû÷íî 
îòäåëüíî íå èçìåðÿþòñÿ è âûçûâàþò â èíòåðôåðî-
ãðàììå èñêàæåíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè. 

Ïðîáëåìà âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà èç 
èíòåðôåðîãðàììû çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè íåèç-
âåñòíîé ôóíêöèè Δϕ(x, y) ïî çàðåãèñòðèðîâàííîé 
I(x, y).  

Åñëè ôàçà Φ(x, y) íå èìååò ýêñòðåìóìîâ  
â ïðåäåëàõ øèðèíû èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû, òî 
ëèíèè ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ïîëîñ áóäóò ëè-
íèÿìè óðîâíÿ ôóíêöèè Φ(x, y), âêëþ÷àþùåé â ñå-
áÿ ðàçíîñòü ôàç èíòåðôåðèðóþùèõ ïîëåé. Ïðè÷åì 
Φ(x, y) èçìåíÿåòñÿ íà π  ìåæäó ñîñåäíèìè ýêñòðå-
ìóìàìè èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Â îòëè÷èå îò 
ýêñòðåìàëüíûõ ëèíèé èíòåðôåðîãðàììû ëèíèè 
ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè áóäóò ëèíèÿìè óðîâíÿ äëÿ 
ôàçû Φ(x, y) òîëüêî ïðè ïîñòîÿíñòâå àìïëèòóä 
îïîðíîãî è îáúåêòíîãî ïîëåé íà âñåé èíòåðôåðî-
ãðàììå.  

Ýòè ýëåìåíòàðíûå ïîíÿòèÿ ëåæàò â îñíîâå ìå-
òîäîâ ïðîñëåæèâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. 
Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû èíòåðôåðîãðàììû 
çäåñü ñîñòîèò â âûäåëåíèè îïîðíûõ ëèíèé ñ ïîñòî-
ÿííûì çíà÷åíèåì ôàçû, îáû÷íî ýòî ýêñòðåìàëüíûå 
(õðåáòîâûå) ëèíèè èëè ëèíèè öåíòðîâ èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ïîëîñ. Êîîðäèíàòû òî÷åê îïîðíûõ ëèíèé 
ñëóæàò óçëàìè èíòåðïîëÿöèè çíà÷åíèé ôàçû ïî 
âñåìó ïîëþ èíòåðôåðîãðàììû.  

Ïî ñïîñîáó âûäåëåíèÿ îïîðíûõ ëèíèé ìåòîäû 
ïðîñëåæèâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà ìåòîäû ñêàíèðóþùåãî è àäàïòèâíîãî 
òèïîâ. 

Ñêàíèðóþùåå ïðîñëåæèâàíèå  

Ïðåäïîëàãàåò àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïðè-
íàäëåæíîñòè êàæäîé èç òî÷åê èíòåðôåðîãðàììû  
ê êàêîé-ëèáî ýêñòðåìàëüíîé ëèíèè. Ýëåìåíòàðíûì 
àëãîðèòìîì äàííîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå 
«ñêåëåòà» èíòåðôåðîãðàììû ïðè ïîìîùè ñðàâíåíèÿ 

èíòåíñèâíîñòè â òåêóùåé òî÷êå ñ çàäàííûì ïîðî-
ãîì. Îòñ÷åòû èíòåðôåðîãðàììû ïîëó÷àþò çíà÷åíèå 
0 èëè 1 â çàâèñèìîñòè îò òîãî, áîëüøå èëè ìåíüøå 
äàííûé îòñ÷åò âûáðàííîãî ïîðîãà. Îïåðàöèÿ ïðî-
äîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå îáðàçóåòñÿ öåïî÷êà 
åäèíèö, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îïîðíóþ (ýêñòðå-
ìàëüíóþ) ëèíèþ.  

Ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ìåòîäà çàâèñèò îò ñòå-
ïåíè çàøóìëåííîñòè èíòåðôåðîãðàììû, ïîýòîìó  
â äàëüíåéøèõ ìîäèôèêàöèÿõ àëãîðèòìîâ ïðîñëå-
æèâàíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ òî÷åê îïîðíîé ëèíèè áûëè 
ïðåäëîæåíû áîëåå ñëîæíûå ïðîöåäóðû. Íàïðèìåð, 
àïïðîêñèìàöèÿ ó÷àñòêà èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû 
ìîäåëüíîé ãëàäêîé ôóíêöèåé [2], àíàëèç âåéâëåò-
êàðò ñèììåòðè÷íûõ âåéâëåòîâ ïî ñå÷åíèÿì èíòåð-
ôåðîãðàììû [3] è äð. Äëÿ èíòåðôåðîãðàìì ñ íåìî-
íîòîííîé ôàçîé ïðåäëîæåíû ïîñòðîåíèå ìîäåëüíîé 
ôóíêöèè ñðàâíåíèÿ â äâóõìåðíîì îêíå ñêàíèðîâà-
íèÿ [2], à òàêæå ñêàíèðîâàíèå âäîëü îñåé õ è ó,  
è çàòåì ñîâìåùåíèå äâóõ êàðòèí â îäíó [4]. 

Â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ äîëæíî ïîëó÷èòüñÿ 
áèíàðíîå èçîáðàæåíèå ñêåëåòà èíòåðôåðîãðàììû  
â âèäå ëèíèé øèðèíîé â îäíó òî÷êó. Íà ïðàêòèêå 
èç-çà ïðèñóòñòâèÿ øóìîâ èçîáðàæåíèå ñêåëåòà èí-
òåðôåðîãðàììû ñîñòîèò èç ïîëîñ ïåðåìåííîé øè-
ðèíû, à òàêæå ñêîïëåíèé òî÷åê è îòäåëüíûõ òî÷åê. 
Äëÿ âûäåëåíèÿ îïîðíûõ ëèíèé è óñòðàíåíèÿ ëîæ-
íûõ òî÷åê íåîáõîäèìà ïðîöåäóðà ñîðòèðîâêè âñåõ 
íàéäåííûõ â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ òî÷åê íà 
ïðåäìåò èõ ñîîòâåòñòâèÿ îïîðíîé ëèíèè. Äëÿ ñîð-
òèðîâêè, íàïðèìåð â [2], ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû 
ñêåëåòîíèçàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ëîãè÷åñêèõ ôèëüò-
ðîâ íà îñíîâå êðèòåðèÿ âîñüìèòî÷å÷íîé ñâÿçàííîñòè.  
 Ïîñëå îïåðàöèé ñîðòèðîâêè íåîáõîäèìà ïðî-
öåäóðà óïîðÿäî÷èâàíèÿ, ò.å. èíòåðàêòèâíàÿ èëè 
àâòîìàòè÷åñêàÿ íóìåðàöèÿ îïîðíûõ ëèíèé. Ïðè 
ïðîâåäåíèè íóìåðàöèè äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ ñëå-
äóþùèå ïðàâèëà: 

– íîìåðà ñîñåäíèõ ëèíèé äîëæíû îòëè÷àòüñÿ 
òîëüêî íà –1, 0, 1; 

– ëèíèè ñ ðàçëè÷íûìè íîìåðàìè íå äîëæíû 
ñîåäèíÿòüñÿ èëè ïåðåñåêàòüñÿ; 

– íåçàìêíóòûå ëèíèè äîëæíû çàêàí÷èâàòüñÿ 
òîëüêî íà ãðàíèöå îáðàáàòûâàåìîé îáëàñòè èíòåð-
ôåðîãðàììû.  

Åñëè íîìåð ñîñåäíèõ ëèíèé ñîâïàäàåò, ýòî ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ ýêñòðåìóìà ôóíêöèè 
Φ(x, y), íî îäíîçíà÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ çíàêà 
ôóíêöèè Φ(x, y) íå ïðîèñõîäèò. Åñëè Φ(x, y) èìå-
åò íåñêîëüêî ýêñòðåìóìîâ, òî íåâîçìîæíî îòëè÷èòü 
ìèíèìóì îò ìàêñèìóìà áåç àïðèîðíîé èíôîðìàöèè.  
 Åñëè ïðîñëåæèâàþòñÿ îäíîâðåìåííî ìàêñèìó-
ìû è ìèíèìóìû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, òî êà-
æäîé òî÷êå îïîðíîé ëèíèè ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 
ôàçû Φk(x, y) = kπ, ãäå k – ïîðÿäîê ïîëîñû. Åñëè 
ïðîñëåæèâàþòñÿ òîëüêî ìàêñèìóìû èëè òîëüêî ìè-
íèìóìû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, òî êàæäîé òî÷-
êå îïîðíîé ëèíèè ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå ôàçû 
Φk(x, y) = 2kπ. Çíà÷åíèÿ ôàçû Φk(x, y) ñëóæàò 
óçëàìè èíòåðïîëÿöèè ïðè ïîñòðîåíèè ôàçîâîé ïî-
âåðõíîñòè Φ(x, y). 
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Àëãîðèòìû àâòîìàòè÷åñêîé ñîðòèðîâêè è óïî-
ðÿäî÷èâàíèÿ îïîðíûõ ëèíèé èìåþò äîñòàòî÷íî 
ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è çàíèìàþò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ 
â ïðîöåññå îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàììû. Äëÿ ñîð-
òèðîâêè è êîððåêòèðîâêè îïîðíûõ ëèíèé â ïðàêòè-
÷åñêîì ïðèëîæåíèè ýòè àëãîðèòìû äîïîëíÿþòñÿ 
ðåäàêòèðîâàíèåì ñ ó÷àñòèåì îïåðàòîðà [5].  

Àäàïòèâíîå ïðîñëåæèâàíèå 

Ñóùåñòâóþò àëãîðèòìû, â êîòîðûõ êàæäàÿ 
îïîðíàÿ ëèíèÿ ñòðîèòñÿ íà÷èíàÿ îò ñòàðòîâîé òî÷-
êè, ïî òðàåêòîðèè, íàïðàâëåíèå êîòîðîé â êàæäîì 
øàãå âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç íåêîåãî êðèòåðèÿ ñîîò-
âåòñòâèÿ êîîðäèíàò òåêóùåé òî÷êè öåíòðó èëè ýêñ-
òðåìóìó èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû. Ïðè ýòîì 
ìîäåëü ñðàâíåíèÿ, ñâÿçàííàÿ çàâèñèìîñòüþ ñ ïàðà-
ìåòðàìè èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû, êîððåêòèðó-
åòñÿ â ñòîðîíó íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ òåêóùåìó 
ó÷àñòêó ïðîñëåæèâàåìîé ïîëîñû, ò.å. àäàïòèðóåòñÿ 
ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì. Òèï òàêîãî ïðîñëåæè-
âàíèÿ ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê àäàïòèâíûé. 

Íàïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèè ïðîñëåæèâàíèÿ ìîãóò 
çàäàâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîíå÷íîãî íàáîðà ìîäåëåé ïîëîñû 
îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ è êîíôèãóðàöèè [6]. Ïðè 
ýòîì ìèíèìóì ñóììû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëî-
íåíèé èíòåíñèâíîñòè èíòåðôåðîãðàììû îò ìîäåëè  
â îïîðíûõ òî÷êàõ îïðåäåëÿåò âûáîð òåêóùåãî íà-
ïðàâëåíèÿ îïîðíîé ëèíèè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ 
âûáîðà íàïðàâëåíèÿ òàêæå ìîæåò âûñòóïàòü ìàê-
ñèìóì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó ëîêàëüíîé 
âûáîðêîé ðåàëüíîé ïîëîñû è ìîäåëüþ èäåàëüíîé 
ïîëîñû [7]. 

Ïîëîæåíèå ñòàðòîâîé òî÷êè è íîìåð îïîðíîé 
ëèíèè ìîãóò çàäàâàòüñÿ èíòåðàêòèâíî îïåðàòîðîì,  
à òàêæå ðàññ÷èòûâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè â çàäàííîì 
ñå÷åíèè [8]. Ïðè÷åì, åñëè â èíòåðôåðîãðàììå ïðè-
ñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî ðàçîìêíóòûå è çàìêíóòûå 
ïîëîñû, òàêèõ ñå÷åíèé ìîæåò áûòü íåñêîëüêî [9].  
 Â ðåçóëüòàòå àäàïòèâíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ îïîð-
íûå ëèíèè ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ óïîðÿäî÷åííûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òî÷åê, è â ïðîöåäóðàõ ñîðòè-
ðîâêè íåò íåîáõîäèìîñòè. Êðîìå òîãî, ïðè àäàï-
òèâíîì ïðîñëåæèâàíèè îáðàáàòûâàþòñÿ íå âñå îò-
ñ÷åòû èíòåðôåðîãðàììû, à òîëüêî íàõîäÿùèåñÿ  
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò îïîðíîé ëèíèè. Ýòè 
äâà ôàêòîðà îïðåäåëÿþò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå 
âðåìåíè îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàììû àäàïòèâíûì 
ïðîñëåæèâàíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêàíèðîâàíèåì. 
 Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðîñëåæèâàíèÿ ñòó-
ïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ Φk(x, y) èíòåðïîëèðóåòñÿ ìåæäó 
ñîñåäíèìè ëèíèÿìè êàêîé-ëèáî ìîäåëüíîé çàâèñè-
ìîñòüþ. Äëÿ êðóãëûõ èíòåðôåðîãðàìì òðàäèöèîííî 
ïðèìåíÿþòñÿ ïîëèíîìû Öåðíèêå [10]. Ïîëèíîìû 
îðòîãîíàëüíû íà åäèíè÷íîì êðóãå è îáðàçóþò ïîë-
íóþ ñèñòåìó. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êîýôôèöèåíò êàæ-
äîãî ïîñëåäóþùåãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ íå çàâèñèò îò 
ïðåäûäóùèõ è ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ÷ëåíîâ ðàç-
ëîæåíèÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ìîíîòîííî 
óáûâàåò. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëî-
æåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

Ìèíèìèçèðóåòñÿ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé îò-
ðåçêà ðÿäà ïîëèíîìîâ Öåðíèêå îò çíà÷åíèé ôàçû 
Φk(x, y), çàäàííîé â òî÷êàõ îòñ÷åòîâ íà îïîðíûõ 
ëèíèÿõ.  

Ìåòîäû ïðîñëåæèâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ïîëîñ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðàêòèêå îïòè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ è âêëþ÷åíû â êîììåð÷åñêèå ïàêåòû ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ àíàëèçà èíòåðôåðîãðàìì. 
Îäíàêî ýòèì ìåòîäàì ïðèñóù ðÿä õàðàêòåðíûõ 
íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàç-
ðàáîòêå àëãîðèòìîâ äåìîäóëÿöèè èíòåðôåðîãðàìì. 
 Ñàì ïðèíöèï àíàëèçà èíòåðôåðîãðàìì ïî 
îïîðíûì ëèíèÿì ñâÿçàí ñ ïîòåðåé èñõîäíîé èí-
ôîðìàöèè (ðèñ. 1).  
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Ðèñ. 1. Ïðîñëåæèâàíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ: à – 
èñõîäíàÿ èíòåðôåðîãðàììà; á – îïîðíûå ëèíèè; â – ïî- 
 ëóòîíîâàÿ êàðòà âîññòàíîâëåííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà 

 

Åñëè èñõîäíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â èíòåð-
ôåðîãðàììå ìîæíî îöåíèòü êàê N × b áèò, ãäå N – 
êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ èíòåðôåðîãðàììû, b – ðàç-
ðÿäíîñòü îòñ÷åòà, â âîññòàíîâëåííîé ôàçå – òàêæå 
N × b áèò, òî ïîñëå ïðîñëåæèâàíèÿ ïîëîñ îñòàåòñÿ 
N áèò, òàê êàê îïîðíàÿ ëèíèÿ – ýòî åäèíèöà íà 
ôîíå íóëåé. Çíà÷èò, ñíà÷àëà èíôîðìàöèÿ òåðÿåòñÿ, 
à çàòåì âîññòàíàâëèâàåòñÿ íà îñíîâå àïðèîðíûõ 
ìîäåëåé ôàçû. Ýòî íåîïòèìàëüíî è ïðèâîäèò ê ïî-
òåðå òî÷íîñòè.  

Ñäâèã ôàçû ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû ñîñòàâ-
ëÿåò 2π/m, ãäå m – ÷èñëî îòñ÷åòîâ â ïðåäåëàõ ïå-
ðèîäà èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò èñêàæåíèþ âîëíîâîãî ôðîíòà λ/m. Âåëè÷èíà 
λ/m îáû÷íî ñëóæèò äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé 
òî÷íîñòè ìåòîäîâ ïðîñëåæèâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ïîëîñ. Íàïðèìåð, â [11] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî 
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïóòåì 
ïðîñëåæèâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ íå ïðå-
âûøàåò λ/10. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [7, 12, 13], 
ïîçèöèîíèðîâàíèå îïîðíûõ ëèíèé â âåùåñòâåííûõ 
êîîðäèíàòàõ, à íå ñ òî÷íîñòüþ äî îòñ÷åòà, ïîçâîëÿ-
åò îáðàáàòûâàòü èíòåðôåðîãðàììû ìåòîäîì ïðî-
ñëåæèâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ñ òî÷íî-
ñòüþ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé îãðàíè÷åíèå λ/m. 
Òàêèì îáðàçîì, èíòåðïîëÿöèÿ åñòü èììàíåíòíîå 
ñâîéñòâî àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà è èñõîäíàÿ ÷àñòîòà 
äèñêðåòèçàöèè íå ÿâëÿåòñÿ æåñòêèì îãðàíè÷åíèåì. 
 Àòòåñòàöèîííûé è òåì áîëåå òåõíîëîãè÷åñêèé 
êîíòðîëü èìååò äåëî ñ çàøóìëåííûìè èíòåðôåðî-
ãðàììàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ôàçà, âîññòàíîâëåííàÿ 
òåì èëè èíûì ñïîñîáîì èç îòäåëüíîé èíòåðôåðî-
ãðàììû, áóäåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ îøèáêó, îáóñëîâ-
ëåííóþ çàðåãèñòðèðîâàííûìè äåòåêòîðîì øóìàìè. 
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Îäíàêî ìîæíî îðãàíèçîâàòü âûáîðî÷íûé àíñàìáëü 
èíòåðôåðîãðàìì è, ñîîòâåòñòâåííî, âîññòàíîâëåí-
íûõ èç íèõ ôàç, êîòîðûå èìåþò ñòàòèñòè÷åñêè íå-
çàâèñèìûå èñêàæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èçìå-
íÿòü ÷èñëî è îðèåíòàöèþ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïî-
ëîñ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëåçíûé ñèãíàë ïîïàäàë 
â íåïåðåñåêàþùèåñÿ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ 
÷àñòîò, øóì â êîòîðûõ ïî îïðåäåëåíèþ íåêîððåëè-
ðóåì. Óñðåäíåíèå ôàç, âîññòàíîâëåííûõ èç èíòåð-
ôåðîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïîäîáíûì ñïîñîáîì, 
äîëæíî ïîíèçèòü äèñïåðñèþ îöåíêè ôàçû, ñâÿçàí-
íóþ ïðåæäå ñ ðåãóëÿðíûìè èñêàæåíèÿìè, ñîçäà-
âàåìûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà, ñ íåðàâíîìåðíûì çà-
ïîëíåíèåì èññëåäóåìîãî ïîëÿ èíòåðôåðåíöèîííûìè 
ïîëîñàìè, ñ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè èí-
òåðôåðîìåòðà. Âëèÿíèå ñïåêëîâ è íåæåñòêîñòè êîí-
ñòðóêöèè, íåñòàáèëüíîñòè âíåøíèõ óñëîâèé òàêæå 
ïîäàâëÿþòñÿ, íî óæå â ñèëó îáû÷íûõ ïðè÷èí. 

Èç ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ïðîñëåæèâàíèÿ èí-
òåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ äëÿ îáðàáîòêè èíòåðôåðî-
ãðàìì ìåòîä àäàïòèâíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ íàèáîëåå 
ïîäõîäèò äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ óêàçàííîé ñòðàòåãèè 
èçìåðåíèé, îñíîâàííîé íà óñðåäíåíèè âîññòàíîâ-
ëåííûõ ôàç ïî âûáîðî÷íîìó àíñàìáëþ èíòåðôåðî-
ãðàìì. Ðàáîòà ìåòîäà òîëüêî â êîîðäèíàòíîé îá-
ëàñòè äàåò îäíîçíà÷íóþ îöåíêó ôàçû áåç ïîäáîðà 
ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà ïðè îáðàáîòêå èíòåðôåðîãðàìì 
ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì è îðèåíòàöèåé èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ïîëîñ è äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâóþ â óñ-
ëîâèÿõ àääèòèâíîãî øóìà è íåîäíîðîäíîñòè ôîíà 
îñâåùåíèÿ [7].  

2. Ìîäåëèðîâàíèå âîññòàíîâëåíèÿ 
ôàçû èç èíòåðôåðîãðàììû 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âûáðàííîé ñòðàòå-
ãèè áûë ïðîâåäåí ðÿä çàìêíóòûõ ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ ôàçû èç èíòåðôåðî-
ãðàìì. Ïðè âîññòàíîâëåíèè èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàì-
ìà, ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè [13] äëÿ èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà âûñîêîòî÷íîãî îïòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ.  
 Çàäàäèì îïîðíûé âîëíîâîé ôðîíò â âèäå ïëîñ-
êîñòè, à îáúåêòíûé âîëíîâîé ôðîíò â âèäå 17-ãî 
÷ëåíà ðÿäà ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå 
[10], òîãäà èõ ðàçíîñòü áóäåò ðàâíà: Φ0(x, y) = 
= z(4x3y – 4xy3), ãäå –1 ≤ x ≤ 1; –1 ≤ y ≤ 1; z – 
àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò. Ðàçíîñòü èíòåðôåðè-
ðóþùèõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ Φ0(x, y) ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 2. Çàòåì íà êâàäðàòíîé ìàòðèöå ñ ÷èñëîì îò-
ñ÷åòîâ N × N ïîñòðîèì ìîäåëü èíòåðôåðîãðàììû:  
 

, , 0 , ,

2
1 cos [ ( , ) ] ,i j i j j i x j y i i j i jI A x y f x f y

⎛ ⎞π⎡ ⎤⎛ ⎞= + Φ + + μ +α⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥λ⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠
 

ãäå λ – äëèíà âîëíû; i = 0 … N – 1, j = 0 … N – 1; 
fx, fy – èìåþò ñìûñë êîýôôèöèåíòîâ íàêëîíà áëè-
æàéøåé ïëîñêîñòè; À – àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ, 

,

1, ( , )
,

0, ( , )

j i

i j

j i

x y a
A

x y a

∈⎧
⎪

= ⎨
∉⎪⎩

 a – åäèíè÷íûé êðóã ñ öåíòðîì 

â òî÷êå x = 0, y = 0; αi,j è μi,j – àääèòèâíàÿ è ìóëü-
òèïëèêàòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå øóìîâ èíòåðôåðî-
ãðàììû.  
 

−1

−1 1

1
x

y

 
Ðèñ. 2. Ïîëóòîíîâàÿ êàðòà ðàçíîñòè îïîðíîãî è îáúåêòíî-
ãî âîëíîâûõ ôðîíòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåðôåðîãðàìì 
 

Ââåäåì â ìîäåëü èíòåðôåðîãðàììû ñëåäóþùèå 
èñêàæåíèÿ: àääèòèâíûé øóì s(x, y) = rnd(τ), êîòî-
ðûé â êàæäîì îòñ÷åòå äîáàâëÿåò ê èíòåíñèâíîñòè 
èíòåðôåðîãðàììû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ âå-
ëè÷èíó â äèàïàçîíå [0; τ]; íèçêî÷àñòîòíûé ìóëüòè-
ïëèêàòèâíûé øóì, âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò íåîäíî-
ðîäíîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà â âèäå ïó÷êà Ãàóññà 

( )2 2

2

( ) ( )
( , ) exp

4

c c
x x y y

g x y

⎛ ⎞− − + −
⎜ ⎟=
⎜ ⎟ω
⎝ ⎠

 ñ öåíòðîì â òî÷- 

êå (xñ, yñ) è ïîëóøèðèíîé ω; ïàðàçèòíóþ èíòåðôå-
ðåíöèþ, âûçâàííóþ ïåðåîòðàæåíèåì îáúåêòíîãî 
âîëíîâîãî ôðîíòà îò íåðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èí-
òåðôåðîìåòðà: 

 ( )( )2 2

0 1 2 3( , ) cos 2 ( ) / ,p x y b w w x w y w x y= π + + + + λ   

ãäå b – àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò; wi – êîýôôè-
öèåíò, ôîðìèðóþùèé ïàðàçèòíûé âîëíîâîé ôðîíò. 

Äëÿ ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà çàôèêñèðóåì 
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:  

 z = λ/10; τ = 0,5; ω = 1; xc = 0,1; yc = 0,15; 

 b = 0,1; w0 = λ/2; w1 = 2λ; w2 = 4λ; w3 = 30λ. 

Ïî õàðàêòåðó èñêàæåíèé îïðåäåëèì òèïû âû-
áîðîê ìîäåëüíûõ èíòåðôåðîãðàìì:  

1) èíòåðôåðîãðàììû ñî ñëó÷àéíûì èñêàæåíè-
åì (ðèñ. 3, à): αi,j = s(i, j), μi,j = 1; 

2) èíòåðôåðîãðàììû ñ ïîñòîÿííûì èñêàæåíèåì 
(ðèñ. 3, á): αi,j = p(xi, yj), μi,j = g(xi, yj); 

3) èíòåðôåðîãðàììû ñî ñìåøàííûì èñêàæåíè-
åì (ðèñ. 3, â): αi,j = s(i, j) + p(xi, yj), μi,j = g(xi, yj). 
 Âíóòðè àïåðòóðû À ïîâåðõíîñòü Φ0 èìååò ïè-
êîâîå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèÿ: PV = 0,2λ, 
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Ñå÷åíèå èíòåðôåðîãðàììû 
Îøèáêà  

äåìîäóëÿöèè 
 

Ðèñ. 3. Ìîäåëü, ñå÷åíèå è îøèáêà äåìîäóëÿöèè äëÿ èíòåðôåðîãðàìì ñî ñëó÷àéíûì (à), ïîñòîÿííûì (á) è ñìåøàííûì (â)  
 èñêàæåíèÿìè 

 

RMS = 0,031λ. Ìàêñèìàëüíîå èñêðèâëåíèå èíòåð-
ôåðåíöèîííîé ïîëîñû ñîñòàâëÿåò äåñÿòóþ äîëþ åå 
øèðèíû, è âèçóàëüíî èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû 
íåîòëè÷èìû îò ïðÿìîëèíåéíûõ (ñì. ðèñ. 3). Ïðè 
ýòîì íàëè÷èå øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé â èíòåðôåðî-
ãðàììå åùå áîëåå óñëîæíÿåò îáðàáîòêó åå âðó÷íóþ, 
êàê, íàïðèìåð, â [8].  

Ïóòåì ïðîñëåæèâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïî-
ëîñ âîññòàíîâèì ôîðìó ïîâåðõíîñòè âîëíîâîãî 
ôðîíòà â âèäå ïîâåðõíîñòè Φ′. Äàëåå íàéäåì ðàç-
íîñòü çàäàííîé è âîññòàíîâëåííîé ïîâåðõíîñòåé 
ΔΦ = Φ0 – Φ′, ò.å. èñêàæåíèÿ, âíåñåííûå â âîññòà-
íîâëåííóþ ôàçó ïðè äåìîäóëÿöèè èíòåðôåðîãðàì-
ìû (ñì. ðèñ. 3).  

Äëÿ n êîëè÷åñòâà îòñ÷åòîâ èíòåðôåðîãðàììû 
âíóòðè àïåðòóðû À ñðåäíèé êâàäðàò îòêëîíåíèÿ 

âîññòàíîâëåííîé ôàçû îò íà÷àëüíîé 
1

2

0

1
n

q

q
n

−

=

ε = ΔΦ∑  

áóäåò ñëóæèòü ÷èñëåííîé îöåíêîé êà÷åñòâà âîññòà-
íîâëåíèÿ.  

Ñïåöèôèêà âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû ìåòîäîì ïðî-
ñëåæèâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ïðîòèâîðå-
÷èâà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå 
óçëîâ äîñòèãàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü èíòåðïî-
ëÿöèè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò áîëüùåå ÷èñëî èí-
òåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, óâåëè÷èâàÿ íàêëîí ìåæäó 
èíòåðôåðèðóþùèìè âîëíîâûìè ôðîíòàìè. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ñóæåíèå ïîëîñ ïðè ïîñòîÿííîì ÷èñëå 

îòñ÷åòîâ èíòåðôåðîãðàììû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
÷èñëà îòñ÷åòîâ â ïðåäåëàõ èíòåðôåðåíöèîííîé ïî-
ëîñû, ÷òî ïîòåíöèàëüíî óõóäøàåò îöåíêó ôàçû. Íà 
ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îøèáêè âîññòàíîâ-
ëåííîé ôàçû îò êîëè÷åñòâà ïîëîñ èíòåðôåðîãðàì-
ìû íà ìàòðèöå 200 × 200 îòñ÷åòîâ.  

 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåííîé 
ôàçû èíòåðôåðîãðàììû, èñêàæåííîé øóìàìè: 1 – àääè-
òèâíûé ñëó÷àéíûé øóì; 2 – ìóëüòèïëèêàòèâíûé íèçêî-
÷àñòîòíûé øóì è ïàðàçèòíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ; 3 – àääè-
òèâíûé ñëó÷àéíûé øóì, ìóëüòèïëèêàòèâíûé íèçêî÷àñ- 
 òîòíûé øóì è ïàðàçèòíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Çàâèñèìîñòü ïîêàçûâàåò, ÷òî 16 èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ïîëîñ îáåñïå÷èâàþò ìèíèìóì ïîãðåøíî-
ñòè ôàçû äëÿ çàäàííîãî ÷èñëà îòñ÷åòîâ. 

Ïðè çàäàííîì ÷èñëå èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ 

2 2
2 x yf f f= +  è âåëè÷èíå óãëà 

1
tan

y

x

f

f
−

⎛ ⎞
ψ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 íàêëîíà 

ïîëîñ îòíîñèòåëüíî îñè x ëåãêî íàéòè ñîñòàâëÿþ-
ùèå fx è fy äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåðôåðîãðàìì. 
Çàäàâàÿ êîëè÷åñòâî è óãîë íàêëîíà èíòåðôåðåíöè-
îííûõ ïîëîñ, äëÿ îäíîé è òîé æå íà÷àëüíîé ôàçî-
âîé ïîâåðõíîñòè Φ0 ïîëó÷àåì ñåðèþ èç k èíòåðôåðî-

ãðàìì. Çíà÷åíèÿ âîññòàíîâëåííûõ ôàç ( 1... )i i k′Φ =  

èç êàæäîé èíòåðôåðîãðàììû ñîñòàâëÿþò âûáîðêó 

äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ôàçû 
1

1
k

i

i
k

=

′Φ = Φ∑  êàê âûáî-

ðî÷íîãî ñðåäíåãî. Äëÿ êàæäîé èç âîññòàíîâëåííûõ 
ôàç i

′Φ  íàéäåì εi – ñðåäíèé êâàäðàò åå îòêëîíåíèÿ 

îò Φ0, à ïî ìàññèâó εi íàéäåì ñðåäíþþ îøèáêó 

1

1
k

i

i
k

=

ε = ε∑  è ðàçáðîñ îøèáîê 2

1

1
( ) .

k

i

i
k

=

σ = ε − ε∑  

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îöåíêè ôàçû Φ  ïîëó÷èì ε�  – 

ñðåäíèé êâàäðàò åå îòêëîíåíèÿ îò Φ0. Äëÿ îöåíêè 
ýôôåêòèâíîñòè óñðåäíåíèÿ ââåäåì îòíîøåíèå 

/ .E = ε ε�   

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè âûáîðêè, ñîñòîÿùåé èç 
12 èíòåðôåðîãðàìì ñ ðàçìåðîì ìàòðèöû 200 × 200 îò-
ñ÷åòîâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Óñðåäíåíèå âîññòàíîâëåííîé ôàçû áåç èçìåíå-
íèÿ ÷èñëà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ è èõ îðèåíòà-
öèè (âåðõíÿÿ ÷àñòü òàáë. 1) èìååò ñìûñë òîëüêî 
ïðè íàëè÷èè èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè ñëó÷àéíûõ 
èñêàæåíèé, íàïðèìåð øóìà ôîòîäåòåêòîðà. Ñðàâ-
íåíèå ðåçóëüòàòîâ óñðåäíåíèÿ âîññòàíîâëåííîé ôà-
çû ïî âûáîðêå ñ èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà ïîëîñ  
è ïîñòîÿííûì óãëîì èõ íàêëîíà (ñðåäíÿÿ ÷àñòü 
òàáë. 1) ñ ðåçóëüòàòàìè ïî âûáîðêå ñ èçìåíåíèåì 
íàêëîíà ïîëîñ ïðè ïîñòîÿííîì èõ êîëè÷åñòâå (íèæ-
íÿÿ ÷àñòü òàáë. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîì ýêñïå-
ðèìåíòå íàèáîëüøèé ýôôåêò ñíèæåíèÿ ïîãðåøíî-
ñòè âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû äîñòèãàåòñÿ ïðè èçìåíå-
íèè íàêëîíà ïîëîñ ïðè ïîñòîÿííîì èõ êîëè÷åñòâå  
â êàæäîé âûáîðî÷íîé èíòåðôåðîãðàììå.   

Ðàçìåð ìàòðèöû ôîòîäåòåêòîðà 200 × 200 íå 
ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ ïðèáîðîâ ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîãðàìì è ïðè-
ìåíÿëñÿ â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èñêëþ÷èòåëüíî 
äëÿ óñêîðåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòà. Äëÿ áîëåå âûñîêèõ 
ðàçðåøåíèé èíòåðôåðîãðàììû â òàáë. 2 ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû óñðåäíåíèÿ ôàç, âîññòàíîâëåííûõ èç 
÷åòûðåõ èíòåðôåðîãðàìì ñ ïîñòîÿííûì ÷èñëîì ïî-
ëîñ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà ïîëîñ.  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíÿÿ îøèáêà ,ε  ðàçáðîñ îøèáîê σ, îøèáêà óñðåäíåííîé ôàçû ,�ε  ýôôåêòèâíîñòü óñðåäíåíèÿ E äëÿ ôàç,  
âîññòàíîâëåííûõ ïî âûáîðêå èíòåðôåðîãðàìì 

Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñåðèè èíòåðôåðîãðàìì 

èíòåðôåðîãðàììû ñ èñêàæåíèåì 
Óãîë íàêëîíà ψ  

è êîëè÷åñòâî ïîëîñ f 
â ñåðèè i = 0…11 

èíòåðôåðîãðàìì 

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 
ñåðèè èíòåðôåðîãðàìì  ñëó÷àéíûì  

α = s, μ = 1 

ïîñòîÿííûì  

α = p, μ = g 

ñìåøàííûì  

α = s + p, μ = g 

,ε λ  1,373 ⋅ 10–3 2,234 ⋅ 10–3 2,417 ⋅ 10–3 

σ, λ 1,956 ⋅ 10–4 0 2,102 ⋅ 10–4 
,ε λ�  5,597 ⋅ 10–4 2,234 ⋅ 10–3 1,681 ⋅ 10–3 

 
ψi = 0; 
fi = 16 

E 2,453 1 1,438 

,ε λ  2,538 ⋅ 10–3 4,024 ⋅ 10–3 5,165 ⋅ 10–3 

σ, λ 9,894 ⋅ 10–4 2,737 ⋅ 10–3 3,799 ⋅ 10–3 

,ε λ�  1,322 ⋅ 10–3 1,833 ⋅ 10–3 2,376 ⋅ 10–3 

 
ψi = 0; 

fi = 4 + i ⋅ 2 
 

E 1,920 2,195 2,174 

,ε λ  1,540 ⋅ 10–3 2,333 ⋅ 10–3 2,821 ⋅ 10–3 

σ, λ 1,895 ⋅ 10–4 4,328 ⋅ 10–4 6,809 ⋅ 10–4 
,ε λ�  3,906 ⋅ 10–4 6,834 ⋅ 10–4 9,068 ⋅ 10–4 

 
ψi = iπ/12; 

fi = 16 
 

E 3,942 3,414 3,111 
 

Ò à á ë è ö à  2  
Ñðåäíÿÿ îøèáêà ,ε  ðàçáðîñ îøèáîê σ, îøèáêà óñðåäíåííîé ôàçû ,�ε  ýôôåêòèâíîñòü óñðåäíåíèÿ E äëÿ ôàç,  

âîññòàíîâëåííûõ ïî âûáîðêå èíòåðôåðîãðàìì ñ ïîñòîÿííûì èñêàæåíèåì (α = p, μ = g),  
â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà îòñ÷åòîâ â ìàòðèöå èíòåðôåðîãðàììû 

Êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ â ìàòðèöå èíòåðôåðîãðàììû Óãîë íàêëîíà ψ  
è êîëè÷åñòâî ïîëîñ f  

â ñåðèè i = 0… 3 

èíòåðôåðîãðàìì  

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 
ñåðèè èíòåðôåðîãðàìì 256 × 256 512 × 512 1024 × 1024 2048 × 2048 

,ε λ  1,045 ⋅ 10–3 8,206 ⋅ 10–4 6,897 ⋅ 10–4 6,385 ⋅ 10–4 

σ, λ 1,235 ⋅ 10–4 8,759 ⋅ 10–4 1,930 ⋅ 10–4 1,999 ⋅ 10–4 
,ε λ�  4,977 ⋅ 10–4 3,461 ⋅ 10–4 2,893 ⋅ 10–4 2,769 ⋅ 10–4 

 0, , , ;
6 3 2

i

π π π
ψ =  

fi = 16 

E 2,1 2,371 2,384 2,306 



 

 Âîññòàíîâëåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ìàëûìè äåôîðìàöèÿìè èç âûáîðêè èíòåðôåðîãðàìì… 697 
 

Òàáë. 2 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ñíèæåíèå 
ñðåäíåé îøèáêè è îøèáêè óñðåäíåííîé ôàçû  
ñ óâåëè÷åíèåì ðàçðåøåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ñîâðå-
ìåííîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî êîíòðîëÿ îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü íîâóþ ñòðàòåãèþ 
êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, îáåñïå-
÷èâàþùåãî àíàëèç çàøóìëåííûõ èíòåðôåðîãðàìì  
ñ óñðåäíåíèåì ôàç, âîññòàíîâëåííûõ èç íåñêîëüêèõ 
èíòåðôåðîãðàìì, äëÿ îäíîé è òîé æå ïîâåðõíîñòè. 
Ïðè ýòîì èíòåðôåðîãðàììû äîëæíû îòëè÷àòüñÿ 
÷èñëîì è îðèåíòàöèåé èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. 
Ýòî ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêó âîññòàíîâëå-
íèÿ â óñëîâèÿõ øóìîâ, ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè  
à òàêæå óìåíüøèòü âëèÿíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ èñêà-
æåíèé, íàïðèìåð íåîäíîðîäíîñòè ôðîíòà èñòî÷íè-
êà ñâåòà è ïàðàçèòíîé èíòåðôåðåíöèè. Ïðèìåíåíèå 
óñðåäíåíèÿ, íàïðèìåð 12 âîññòàíîâëåííûõ ôàç  
â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå, ñíèæàåò ïîãðåøíîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ â 3–4 ðàçà.  

Ïðè ïèêîâîì 0,1λ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì 
0,031λ îòêëîíåíèÿõ ïîâåðõíîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà 
îò íîìèíàëà, ÷òî íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ  
He–Ne-ëàçåðà ñîîòâåòñòâóåò 63,0 è 19,53 íì, ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðè ðàçìåðå ìàòðèöû 
äåòåêòîðà 1024 × 1024 è âûøå äîñòèãàåò 0,7 íì,  
à ïðè óñðåäíåíèè ïî ÷åòûðåì èíòåðôåðîãðàììàì 
ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Áîëåå äåòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ èíòåð-
ôåðîãðàìì íà ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû 
åùå ïðåäñòîèò âûïîëíèòü, íî î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëü-
òàòû ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïîêàçûâàþò ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ èíòåðôå-
ðîìåòðèè â íàíîìåòðîëîãèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.  
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V.G. Maximov, G.V. Simonova, V.A. Tartakovsky. Reconstruction of wave front with small deforma-
tions from a sample of interferograms with different number and orientation interference fringes. 

The new approach to restoration of a phase from interferogram, consisting in application of a classical 
method of interference fringe tracing on the sample, in which interference fringes change number and  
orientation is offered. Wave fronts restored from separate interferograms, are averaged, and the quality of the 
studied surface is estimated. Averaging of a phase from several interferograms allows one to lower the disper-
sion of an error of restoration of the phase, causing not only randomly noises, but also non-uniformity of  
a covering of the aperture by interference fringes, and heterogeneity of a light source. Results of the modeling 
experiments show prospects application interferometry in nanometrology of high-quality optical elements.  
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