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Аннотация. Проведен анализ параллельного метода фазового сдвига при записи и 

восстановлении голограмм с использованием пространственного мультиплексирования. 

Показано, что данный метод обладает значительными преимуществами по сравнению 

известными методами мультиплексирования голограмм. Среди важнейших преимуществ 

параллельного метода фазового сдвига его высокая скорость, так как в этом методе записи не 

требуются последовательные экспозиции, что делает его подходящим для исследования 

динамических процессов, таких как газовые потоки в аэродинамических трубах или плазма. 

Другим важным преимуществом этого метода записи голограмм является его устойчивость к 

вибрациям. При использовании данного метода все фазовые сдвиги регистрируются 

одновременно. Еще одно преимущество данного метода – это высокое разрешение, что 

позволяет точно восстанавливать фазы без искажений. Предложена математическая модель 

параллельного метода фазового сдвига при записи и восстановлении голограмм. Подробно 

проанализировано влияние шумов на качество записи голограмм. С этой целью значительное 

место в данной работе уделено калибровке оптической системы, что позволяет снизить 

влияние шумов на голографический процесс. Приведен пример результатов калибровки, 

которые показали, что характеристики голографического процесса значительно улучшаются 

при правильной настройке оптической системы. 
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Abstract. The article presents an analysis of the parallel phase-shifting method for hologram 

recording and reconstruction using spatial multiplexing. It is demonstrated that this method offers 

significant advantages over conventional holographic multiplexing techniques. Among the most 

important benefits of the parallel phase-shifting method is its high speed, as it eliminates the need 

for sequential exposures, making it suitable for studying dynamic processes such as gas flows in 

wind tunnels or plasma. Another key advantage of this holographic recording method is its 

vibration resistance. In this approach, all phase shifts are registered simultaneously. An additional 

strength of the method is its high resolution, enabling accurate phase reconstruction without 

distortion. A mathematical model of the parallel phase-shifting method for hologram recording and 

reconstruction is proposed. The influence of noise on hologram recording quality is analyzed in 

detail. To address this, a significant portion of the study focuses on optical system calibration, 

which helps reduce noise impact on the holographic process. An example of calibration results is 

provided, showing that proper optical system alignment substantially improves holographic process 

characteristics. 

 

Ключевые слова: параллельный метод фазового сдвига, голограмма, 

мультиплексирование голограмм, калибровка, пространственный модулятор света. 

 

Keywords: parallel phase-shifting method, hologram, hologram multiplexing, calibration, 

spatial light modulator. 

 

В методе фазового сдвига как возможность однокадровой записи, так и способность 

цифровой голографии работать в реальном времени теряются из-за последовательной 

регистрации голограмм. Четыре голограммы записываются последовательно с 

использованием опорных волн, имеющих различный фазовый сдвиг: 0, π/2, π и 3π/2. Метод 

фазового сдвига позволяет получать изображения без шумов, но он непригоден для 

мгновенных измерений движущихся объектов. Хотя внеосевая цифровая голография 

является одним из возможных методов для мгновенного получения только дифрагированной 

волны первого порядка, у неё есть недостатки: требуется высокочувствительный сенсор для 

регистрации пространственных несущих полос, а также необходимо тщательно распределять 

пространственную полосу пропускания. В параллельном методе фазового сдвига в цифровой 

голографии четыре типа фазового сдвига выполняются одновременно для опорной волны в 

каждом сегменте, состоящем из 2×2 пикселей сенсора при записи голограммы. Таким 

образом, реализуются четыре процесса фазового сдвига с использованием техники 

пространственного мультиплексирования. Четыре голограммы, необходимые для фазово-

сдвиговой интерферометрии, численно восстанавливаются из одной голограммы, записанной 

с опорной волной [1-3]. 

Цифровая голография позволяет восстанавливать амплитуду и фазу световой волны, 

рассеянной объектом. Однако традиционные методы фазового сдвига требуют 

последовательной записи нескольких голограмм с разными фазами опорного пучка, что 

замедляет процесс и делает его чувствительным к вибрациям [4-5]. 

Параллельный метод фазового сдвига решает эту проблему, позволяя регистрировать 

несколько фазовых сдвигов за одно экспонирование, что ускоряет запись и повышает 

точность. Вместо последовательной записи нескольких голограмм, параллельный метод 

фазового сдвига использует пространственное мультиплексирование. Опорный пучок 

разделяется на несколько каналов с разными фазовыми задержками (например, 0°, 60°, 

120°,180°), которые интерферируют с объектным пучком одновременно, но в разных 
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областях ПЗС-матрицы. В результате одного снимка получается набор интерференционных 

картин (голограмм) с разными фазовыми сдвигами. Среди важнейших преимуществ 

параллельного метода фазового сдвига его высокая скорость, так как в этом методе записи не 

требуются последовательные экспозиции, что делает его подходящим для исследования 

динамических процессов, таких как газовые потоки в аэродинамических трубах или плазма 

[6]. 

Другим важным преимуществом этого метода записи голограмм является его 

устойчивость к вибрациям. При использовании данного метода все фазовые сдвиги 

регистрируются одновременно [7]. 

Еще одно преимущество данного метода — это высокое разрешение, что позволяет 

точно восстанавливать фазы без искажений [8, 9]. 

Математическая модель параллельного метода фазового сдвига [10, 11]. 

Восстановление мультиплексированной голограммы, записанной параллельным 

методом фазового сдвига, сопровождается следующей последовательностью операций: 

1. Сегментация голограммы — разделение изображения на области, соответствующие 

разным фазовым сдвигам. 

2. Вычисление комплексного поля — использование алгоритмов фазового сдвига для 

восстановления амплитуды и фазы.   

3. Цифровая восстановление изображения, которое подразумевает применение 

преобразования Френеля или углового спектра для получения 3D-изображения объекта. 

Уравнение интерференции: 
 

2 2 2 *( , ) | ( , ) ( , ) | | | | | 2Re{ },n n n nI x y U x y R x y U R UR      
 

где 0 ( , )
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  опорная волна с 

фазовым сдвигом n , n – номер канала фазового сдвига. 

При восстановлении фазы для случая четырех каналов ( 0 ,90 ,180 ,270 ) фаза объекта 

вычисляется с помощью следующего соотношения: 
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Амплитуда восстановленного изображения рассчитывается по формуле: 
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Ключевые компоненты системы записи голограмм параллельный методом фазового 

сдвига: когерентный источник света (обычно лазер); фазовый модулятор (например, 

жидкокристаллический модулятор или дифракционный оптический элемент) для создания 

нескольких фазовых сдвигов; оптические компоненты системы (делители пучка, зеркала) для 

разделения опорного пучка; ПЗС/КМОП-камера высокого разрешения для регистрации 

мультиплексированной голограммы. 

Учет шумов и калибровка в параллельном методе фазового сдвига в цифровой 

голографии. При классификации источников шумов в параллельном методе фазового сдвига 

необходимо учитывать следующие основные источники шума: фотонный шум, который 

связан с квантовой природой света, иными словами — с дискретной природой света; 

темновой шум камеры — учитывается шум, вызванный тепловым движением электронов в 

материале сенсоров, в первую очередь в матрице ПЗС-камеры.  
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Неоднородность освещения, которую также можно рассматривать как шум. Данный 

вид шума вызван неравномерностью света, проходящего через пространственный модулятор 

света, или неравномерностью в сечении луча лазера. 

Механические вибрации элементов оптической системы, следствием которых является 

размытие интерференционной картины. 

Искажения, вызванные когерентностью света (излучение лазера). Обычно, это 

возникновение спеклов в интерференционной картине, возникающих за счет рассеяния на 

оптических элементах. 

При калибровке оптических систем для параллельного метода сдвига фазы используют 

несколько основных методов [12]. 

1. Калибровка фазовых сдвигов, которая состоит из следующей последовательности 

действий: а) Запись серии голограмм без объекта при известных фазовых сдвигах (например, 

0°, 90°, 180°, 270°). б) Расчёт реальных фазовых шагов через метод наименьших квадратов: 
 

sin( )
.

cos( )

n теор

n

n теор

I
arctg

I






 
  
 
 

 

 

в) При использовании мультиплексирования при записи голограмм необходима 

коррекция матрицы смешивания каналов. 

2. Компенсация фоновой засветки: 

а) Запись фI
без объекта и опорного пучка). 

б) Полиномиальная аппроксимация: 
 

2 2( , ) .фI x y a bx cy dx ey fxy     
 

в) Вычитание фона из голограмм: 
 

.точн исход фI I I 
 

 

3. Калибровка оптического пути: а) Юстировка длины опорного плеча с точностью 

до λ/10 (используется интерферометр Майкельсона). б) Компенсация дисперсии призмами 

или хроматическими корректорами (для широкополосных источников). 

Пример калибровки реальной системы для параллельного метода фазового сдвига. 

Используемое оборудование: Гелий-неоновый лазер: 639 нм, 50 мВт. Камера: Panasonic, 

разрешение 60 Мп. Пространственный модулятор света: HOLOEYE GAEA-2. Результаты 

калибровки представленной схемы записи голограмм с использованием параллельного 

метода фазового сдвига представлены в Таблице. 

Таблица 

РЕЗУЛЬТАТЫ КАЛИБРОВКИ 
 

Параметр До коррекции После коррекции 

Ошибка фазового сдвига ±5° ±0.3° 

Неравномерность фона 15% 1% 

Отношение сигнал/шум =

10lg( )
сигнал

шум (дБ) 

20 35 

 

Выводы 

Проведен анализ параллельного метода фазового сдвига при записи и восстановлении 

голограмм с использованием пространственного мультиплексирования.  
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Показано, что данный метод обладает значительными преимуществами по сравнению 

известными методами мультиплексирования голограмм. Среди важнейших преимуществ 

параллельного метода фазового сдвига его высокая скорость, так как в этом методе записи не 

требуются последовательные экспозиции, что делает его подходящим для исследования 

динамических процессов, таких как газовые потоки в аэродинамических трубах или плазма.  

Другим важным преимуществом этого метода записи голограмм является его 

устойчивость к вибрациям. При использовании данного метода все фазовые сдвиги 

регистрируются одновременно. Еще одно преимущество данного метода — это высокое 

разрешение, что позволяет точно восстанавливать фазы без искажений. 

Предложена математическая модель параллельного метода фазового сдвига при записи 

и восстановлении голограмм. Подробно проанализировано влияние шумов на качество 

записи голограмм.  
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