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Анотація 
Розглянуто головні відмінності методів цифрової та аналогової голографії а також способи використання 

цифрової голографії у неруйнівному контролі. 
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Abstract 
Main differences between the methods of digital and analog holography are reviewed along with ways of digital 

holography usage in nondestructive testing. 
Keywords: digital holography, phase maps, phase unwrapping, two-wavelength holographic interferometry. 

 
Вступ 

Технологія голографії є важливою ланкою методів оптичної метрології, яка дозволяє записувати 
повну інформацію про хвильовий фронт, включаючи фазу, амплітуду, поляризацію та когерентність. 
Оскільки класичні фотодетектори дозволяють вимірювати лише інтенсивність (амплітуду) оптичного 
поля, здатність голографічних методів реєструвати повну інформацію про параметри оптичного поля 
дозволяє використовувати їх у принципово нових методах вивчення об'єктів [1]. 
Метою роботи є огляд методів та систем цифрової голографії для неруйнівного контролю об’єктів. 
 

Основна частина 

Традиційний процес отримання голограм на фотопластинах не дозволяє повноцінно інтегрувати 
голографічні методи у засоби вимірювальної техніки через складність проявлення плівкових голограм 
та необхідності у витратних матеріалах. Цифрова голографія є сучасним напрямком класичної 
голографії, у якому замість фотопластин використовуються електронні фоточутливі сенсори, а 
реконструкція предметного поля здійснюється шляхом чисельного моделювання, наприклад, за 
допомогою перетворень Фур’є або обрахування інтеграла Френеля-Кірхгофа [2]. Після проведення 
чисельної реконструкції об'єктного поля отримується масив комплексних чисел, які характеризують 
комплексну амплітуду у заданій точці. 
За рахунок того, що цифрова голограма являє собою масив комплексних чисел, фазу оптичної хвилі 

можна визначити за наступною формулою: 

𝜙 𝑥, 𝑦 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝐼𝑚 𝑈 𝑥, 𝑦
𝑅𝑒 𝑈 𝑥, 𝑦

, 

𝜙 ∈ [−𝜋; 𝜋], 

де U – комплексна амплітуда отримана в наслідок чисельного відновлення голограми. 
Додавши π до отриманого масиву значень та тим самим змінивши діапазон величин на [0; 2π] стає 

можливим визначення профілю мікрорельєфу поверхні об’єктів. У голографічних системах, в яких 
предметний промінь формується в наслідок розсіювання поверхнею досліджуваного об’єкта, на основі 
даної фазової мапи при відомій довжині хвилі випромінювання можливо розрахувати профіль поверхні 
за допомогою формули: 

ℎ = 𝜆
4𝜋

𝜙, 
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де λ – довжина хвилі лазера, при використанні якого реєструвалась інтерференційна картина. 
Оскільки фаза електромагнітної хвилі є періодичною, стає неможливим однозначне визначення 

зміни довжини оптичного шляху більшого за довжину хвилі, що обумовлює використання методів 
розгортки фази, які дозволяють отримати мапу абсолютних значень фази з мапи головних значень. 
Проте, методи розгортки фази не завжди надають коректний результат у випадку наявності завад у 
фазових мапах або недостатній частоті дискретизації. 
При умові забезпечення малої амплітуди завад у зображеннях інтерференційних картин стає 

можливим використання методу двохвильової цифрової голографічної інтерферометрії. Суть даного 
методу полягає у реєстрації та відновленні двох цифрових голограм на різних довжинах хвиль λ1 і λ2 
та розрахунку еквівалентної фазової мапи за формулою: 

𝛥𝜙 = 𝜙1 − 𝜙2 + 2𝜋, 𝛥𝜙 < 0
𝜙1 − 𝜙2, 𝛥𝜙 ≥ 0 ,

𝜆𝜙1 < 𝜆𝜙2 ,
𝛥𝜙 ∈ 0; 2𝜋  .

 

Отримана фазова мапа є еквівалентною до такої, що була отримана з використанням довжини хвилі 
Λ, величина якої визначається за формулою [3]: 

𝜆𝑒𝑞 =
𝜆1𝜆2

𝜆1 − 𝜆2
, 

У [4] наведено результати вимірювання профілю поверхні резистора за допомогою двохвильової 
голографічної інтерферометрії. Використання лазерів з можливістю корегування довжини хвилі 
випромінювання дозволило отримати 7 голограм і в подальшому розрахувати розподіл 
інтерференційної фази для 6 синтезованих довжин хвиль (рис. 1). 

 
Рис. 1. Розподіл фази оптичного поля розсіяного резистором для різних еквівалентних довжин хвиль Λeq 

 
Як бачимо, при використанні методу двохвильової цифрової голографії стає можливим отримання 

фазових мап на довжинах хвиль мікро- та міліметрового діапазону. 
 

Висновки 

В роботі розглянуто ключові відмінності методів цифрової та аналогової голографії. Наведена 
інформація про основні методи неруйнівного контролю систем цифрової голографії. Розглянуто 
способи чисельного відновлення цифрових голограм та розрахунку на їх основі фазових мап та 
профілю мікрорельєфу поверхні об’єктів. Розглянуто спосіб розширення діапазону вимірювання 
профілю поверхні за допомогою методу двохвильової голографічної інтерферометрії. 
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