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Ïðèâåäåí àíàëèç èíòåðôåðîìåòðà áîêîâîãî ñäâèãà íà îñíîâå äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû 
ñôîêóñèðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû Êåïëåðà èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà. Ïîêàçàíî 
òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàì-
ìû îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòðîëü òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû ïî ïîëþ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ â Ôóðüå 
ïëîñêîñòè îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþùåé ôàçîâûå èñêàæåíèÿ 
âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è îïîðíîé âîëíû èç-çà àáåððàöèé ôîðìèðóþùèõ èõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. 

 
 

Êàê â êëàññè÷åñêîé, òàê è â ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè áîêîâîãî ñäâèãà íà îñíîâå çàïèñè 
âîëíîâûõ ôðîíòîâ îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå îïòè÷åñêèå êîìïîíåíòû èíòåðôåðîìåòðà èäåàëüíû 
è èõ ïîãðåøíîñòÿìè ïðåíåáðåãàþò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîãðåøíîñòÿìè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Îäíàêî 
ðåàëüíî èíòåðôåðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíîå òîïîãðàôèðîâàíèå êîíòðîëèðóåìîãî 
îáðàçöà ñîâìåñòíî ñ ïîãðåøíîñòÿìè ñàìîãî èíòåðôåðîìåòðà. Èç-çà ýòîãî ê êà÷åñòâó îïòè÷åñêèõ äåòà-
ëåé ïðåäúÿâëÿþò æ¸ñòêèå òðåáîâàíèÿ èëè ïðîâîäÿò ñïåöèàëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ èíòåðôåðîãðàìì. 
Òàê, â [1, 2, 3] ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîé èíòåðôåðîìåòðèè â äèôôóçíî ðàñ-
ñåÿííûõ ïîëÿõ íà îñíîâå äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ 
ìàòîâîãî ýêðàíà. Èñïîëüçîâàíèå äèôôóçíî ðàññåÿííûõ ïîëåé ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü èíòåðôåðåíöè-
îííûå êàðòèíû, îáóñëîâëåííûå êîíòðîëèðóåìûì îáúåêòîì, îïòè÷åñêèìè óçëàìè ôîðìèðîâàíèÿ îïîð-
íîãî ïó÷êà è ôðîíòà âîëíû èçëó÷åíèÿ äëÿ îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ. Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè ðåãèñòðèðóåìàÿ 
èíòåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî êîíòðîëèðóåìîìó îáðàçöó, òåì ñàìûì ñíèæà-
þòñÿ òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè îïòè÷åñêèõ óçëîâ èíòåðôåðîìåòðà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé 
ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïè÷åñêîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èçîáðàæåíèÿ: 1 — ìàòîâûé ýêðàí; 2 — 
ôîòîïëàñòèíêà; 3 — îïîðíûé ïó÷îê; 4 — ïëîñêîñòü ðåãèñò-
ðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû; Ë1, Ë2, Ë3 — ëèíçû; p1, 
ð2 — àïåðòóðíûå äèàôðàãìû; ð3 — ôèëüòðóþùàÿ äèàôðàãìà 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàì-
ìû, ñ ïðîâåäåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè 
â Ôóðüå ïëîñêîñòè 

 
Èçâåñòíàÿ òåëåñêîïè÷åñêàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà òèïà çðèòåëüíîé òðóáû Êåïëåðà ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷èòü äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà. Â äàííîé ñòàòüå íà îñíîâå äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè 
ãîëîãðàììû ðàññìàòðèâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå èíòåðôåðîãðàìì áîêîâîãî ñäâèãà â äèôôóçíî ðàññåÿííûõ 
ïîëÿõ ïðè ïîñòðîåíèè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà ñ ïîìîùüþ çðèòåëüíîé òðóáû Êåïëåðà. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 1 èçîáðàæåíèå ìàòîâîãî ýêðàíà 1 ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû ïîëîæè-
òåëüíûõ ëèíç Ë1 è Ë2 ñòðîèòñÿ â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè 2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèïëîñêîé îïîð-
íîé âîëíû 3 ïðîâîäèòñÿ çàïèñü ãîëîãðàììû çà âðåìÿ ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Ïåðåä âòîðîé ýêñïîçèöèåé 
èçìåíÿåòñÿ â ïëîñêîñòè (õ, z) óãîë ïàäåíèÿ êâàçèïëîñêîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, îñâåùàþùåãî ìàòîâûé 
ýêðàí, íà âåëè÷èíó α, à óãîë ïàäåíèÿ îïîðíîé âîëíû â òîé æå ïëîñêîñòè îò θ1 äî θ2. 

Ïîëàãàÿ, ÷òî äèàìåòð ñâåòîâîãî ïó÷êà, ïàäàþùåãî íà ìàòîâûé ýêðàí, ïðåâîñõîäèò äèàìåòð çðà÷-
êà ëèíçû Ë1, ïðåäñòàâèì â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ 'áåç ó÷åòà ïîñòîÿííûõ àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ 
ìíîæèòåëåé â ïëîñêîñòè (x4, ó4) ôîòîïëàñòèíêè êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïåðâîé è âòîðîé ýêñïîçèöèÿì, â âèäå 
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 (1) 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (2) 
 
ãäå ê — âîëíîâîå ÷èñëî; t(x1, ó1) — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïðîçðà÷íîñòè ìàòîâîãî ýêðàíà, ÿâëÿþ-
ùàÿñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò; ϕ1(x1, y1) — äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿ èñêàæåíèÿ ôðîíòà âîëíû èçëó÷åíèÿ, îñâåùàþùåãî ìàòîâûé ýêðàí, èç-çà àáåððàöèé ôîð-
ìèðóþùåé åãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; ð1(x2, ó2)expiϕ2(x2, y2) — îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ çðà÷êà [4] îáúåê-
òèâà çðèòåëüíîé òðóáû Êåïëåðà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1 ëèíçîé Ë1 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f1, 
õàðàêòåðèçóþùàÿ åãî îñåâûå âîëíîâûå àáåððàöèè; ð2(x3, y3)expiϕ3(õ3, ó3) — ñîîòâåòñòâåííî îáîáùåí-
íàÿ ôóíêöèÿ çðà÷êà îêóëÿðà (ëèíçà Ë2 íà ðèñ. 1) ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f2; à — âåëè÷èíà ñäâèãà 
ôðîíòà âîëíû èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà, èç-çà èçìåíåíèÿ åãî íàêëî-
íà ïåðåä âòîðîé ýêñïîçèöèåé. 

Ñâåòîâûå ïîëÿ â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îêóëÿðà íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (1), (2) ìîæíî 
îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ñâåðòêè 
 

 
 

 
 

 (3) 
 

 
 

 
 

 (4) 
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ãäå ⊗ — îïåðàöèÿ ñâåðòêè; µ =
1

1

2

f

f
 – êîýôôèöèåíò ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; 

∞

−∞

⎡ ⎤
= ϕ − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ∫1 4 4 1 2 2 2 2 2 2 4 2 4 2 2

2

( , ) ( , ) exp ( , ) exp ( ) ;
iê

P x y p x y i x y x x y y dx dy
f

 

∞

−∞

⎡ ⎤
= ϕ − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ∫2 4 4 2 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 3

2

( , ) ( , ) exp ( , ) exp ( ) ;
iê

P x y p x y i x y x x y y dx dy
f

 – Ôóðüå îáðàçû îáîáùåííûõ 

ôóíêöèé çðà÷êà îáúåêòèâà è îêóëÿðà ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà îñíîâàíèè [5] øèðèíà ôóíêöèè P1(õ4, y4) ïîðÿäêà 
λ

2

1

,
f

d
 ãäå λ — äëèíà âîëíû êîãåðåíòíîãî 

èñòî÷íèêà ñâåòà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû; d1 — äèàìåòð çðà÷êà îáú-
åêòèâà. Åñëè â ïðåäåëàõ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíêöèè Ð1(õ4, ó4) èçìåíåíèå ôàçû ñôåðè÷åñêîé 

âîëíû ðàäèóñà êðèâèçíû 
µ

1

2

1

f
 íå ïðåâîñõîäèò π, òî ýòî óñëîâèå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ â ïëîñêîñòè (õ4, ó4) 

äëÿ îáëàñòè äèàìåòðîì ≤
μ

1

1

1

.

d
D  Òîãäà â âûðàæåíèÿõ (3), (4) ìíîæèòåëü 

⎡ ⎤μ
+⎢ ⎥

⎣ ⎦

2

2 21

4 4

1

exp ( ) ,
2

iê
x y

f
 õàðàê-

òåðèçóþùèé ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ñôåðè÷åñêîé âîëíû, âûíåñåì èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè ñ 
ôóíêöèåé Ð1(õ4, ó4) è ïîëó÷èì 
 

 
 

 (5) 
 

 
 

 
 

 (6) 
 

Òàê êàê øèðèíà ôóíêöèè Ð2(x4, y4) ïîðÿäêà 
λ

2

2

,
f

d
 ãäå d2 — äèàìåòð çðà÷êà îêóëÿðà, òî â ïðåäåëàõ 

îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíêöèè P2(x4, y4) èçìåíåíèå ôàçû ñôåðè÷åñêîé âîëíû ðàäèóñà êðèâèçíû f2 

íå ïðåâîñõîäèò π äëÿ îáëàñòè â ïëîñêîñòè (x4, ó4) äèàìåòðîì ≤
2 2

.D d  Òîãäà â âûðàæåíèÿõ (5), (6) 

ìíîæèòåëü 
⎡ ⎤

+⎢ ⎥
⎣ ⎦

2 2

4 4

2

exp ( )
2

iê
x y

f
 âûíåñåì èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè ñ ôóíêöèåé P2(x4, y4) è ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïîëåé ïåðâîé è âòîðîé ýêñïîçèöèé â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè, ïîëàãàÿ, ÷òî d1 = μ1d2, 
ïðèíèìàþò âèä 
 

 
 

 (7) 
 

 
 

 (8) 
 

Ñëåäîâàòåëüíî, â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ òî÷êà ïðåäìåòà óøèðÿåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî 
øèðèíîé ôóíêöèè Ð1(õ4, ó4) ⊗ P2(x4, y4), èç-çà òîãî, ÷òî îáúåêòèâ è îêóëÿð êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ñî-
áèðàþò ëèøü ÷àñòü ïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèè, êîòîðóþ íåñåò ñâåòîâàÿ âîëíà. 

Ïóñòü çàïèñàííàÿ òàêèì îáðàçîì äâóõýêñïîçèöèîííàÿ ãîëîãðàììà âîññòàíàâëèâàåòñÿ êîïèåé 
îïîðíîé âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé, íàïðèìåð, çàïèñè ïåðâîé ýêñïîçèöèè, òîãäà äèôðàêöèîííîå ïîëå â 
åå ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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 (9) 
 

ãäå ϕ4(õ4, ó4) — äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èñêàæåíèÿ ôðîíòà îïîðíîé 
âîëíû èç-çà àáåððàöèé ôîðìèðóþùåé åå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; b — âåëè÷èíà ñäâèãà ôðîíòà îïîðíîé 
âîëíû èç-çà èçìåíåíèÿ åãî íàêëîíà ïåðåä âòîðîé ýêñïîçèöèåé. 

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå sinθ1 — sinθ2 = μ1sinα, òî âîñïîëüçîâàâøèñü òîæäåñòâîì  
 

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 4 2 4 4
exp( sin ){ ( , ) exp( sin ) ( , ) ( , )}iê x t x y iê x P x y P x yμ α −μ − μ − μ α ⊗ ⊗ =  
 

1 4 1 4 1 4 1 4 4 2 4 4
( , ) exp( sin )[ ( , ) ( , )],t x y iê x P x y P x y= −μ − μ ⊗ μ α ⊗  

 

êîòîðîå äîêàçûâàåòñÿ ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ ñâåðòêè â èíòåãðàëüíîé ôîðìå è ïîäñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çíà÷åíèé Ôóðüå îáðàçîâ, çàïèøåì âûðàæåíèå (9) â âèäå 
 

 
 

 
 

 
 

 (10) 
 

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (10), â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñîâïàäàþò èäåíòè÷íûå ñïåêë-ïîëÿ äâóõ 
ýêñïîçèöèé ñ ðàçìåðîì ñïåêëà, îïðåäåëÿåìîãî øèðèíîé ôóíêöèè P1(x4, y4) ⊗ P2(x4, ó4). Ïðè÷åì 
ñïåêë-ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå âòîðîé ýêñïîçèöèè, èìååò îáùèé îòíîñèòåëüíûé íàêëîí íà óãîë μ1sinα. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ëîêàëèçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ 
ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ôðîíòà âîëíû èçëó÷åíèÿ, îñâåùàþùåãî ìàòîâûé ýêðàí, è ôðîíòà îïîðíîé âîëíû 
[1]. Ïóñòü â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû óñòàíîâëåí íåïðîçðà÷íûé ýêðàí ð3 (ðèñ. 1) ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì, 
öåíòð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè. Åñëè â ïðåäåëàõ åãî äèàìåòðà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
ϕ4(x4, y4)—ϕ4(x4—b, y4)—ϕ1(—μ1x4, —μ1y4)+ϕ1(—μ1õ4+a, —μ1y4) ≤ π, òî åñòü äèàìåòð ôèëüòðóþùåãî 
îòâåðñòèÿ íå ïðåâîñõîäèò øèðèíû èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêà-
ëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, òî íà åãî âûõîäå äèôðàêöèîííîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

 (11) 
 
ãäå ð3(õ4, ó4) — ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ íåïðîçðà÷íîãî ýêðàíà ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì [6]. 

Ñâåòîâîå ïîëå â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 4 íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâèì â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå îò ïîëÿ â 
ïëîñêîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè. Òîãäà â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû Ë3 
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f3 ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå êîððåëèðóþùèõ ñïåêë-ïîëåé: 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (12) 
 

ãäå μ = 2

2

3

f

f
 — êîýôôèöèåíò ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; 
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— Ôóðüå îáðàçû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. 

Èç âûðàæåíèÿ (12) ñëåäóåò, ÷òî â Ôóðüå ïëîñêîñòè â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ èçîáðàæåíèé âûõîäíîãî 
çðà÷êà çðèòåëüíîé òðóáû Êåïëåðà ñîâïàäàþò èäåíòè÷íûå ñïåêëû. Ñëåäîâàòåëüíî, â ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ëèíçû Ë3 ëîêàëèçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíê-
öèè 
åõði[ϕ2(—μ2x5, —μ2y5)+ϕ3(—μ2x5, —μ2y5)]+åõði[ϕ2(—μ2x5+f1sinα, —μ2y5)+ϕ3(—μ2x5+f1sinα, —μ2y5)] 
ïðåâîñõîäèò õîòÿ áû íà ïîðÿäîê [7] ðàçìåð ñïåêëà â ïëîñêîñòè (õ5, y5), îïðåäåëÿåìîãî øèðèíîé 
ôóíêöèè Ð3(õ5, ó5), òî ýòó ôóíêöèþ â âûðàæåíèè (12) âûíåñåì èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè. Òî-
ãäà ñóïåðïîçèöèÿ êîððåëèðóþùèõ ñïåêë-ïîëåé ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþ îñâåùåííîñòè 
 

 
 

 
 

 (13) 
 
êîòîðîå îïèñûâàåò ñïåêë-ñòðóêòóðó, ïðîìîäóëèðîâàííóþ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. Èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà èìååò âèä èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû, 
õàðàêòåðèçóþùåé îñåâûå âîëíîâûå àáåððàöèè çðèòåëüíîé òðóáû Êåïëåðà. 

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (11) èíôîðìàöèÿ î ôàçîâûõ èñêàæåíèÿõ çà ñ÷åò àáåððàöèé, âíîñèìûõ â 
ñâåòîâóþ âîëíó îáúåêòèâîì è îêóëÿðîì, çàêëþ÷åíà â ïðåäåëàõ èíäèâèäóàëüíîãî ñïåêëà â ïëîñêîñòè 
ãîëîãðàììû. Ïðè ýòîì â ìàëîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà íà îïòè÷åñêîé îñè ðàñïðåäåëå-
íèå ïîëÿ â ïðåäåëàõ êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî ñïåêëà, îïðåäåëÿåìîãî ñâåðòêîé 
Ð1(õ4, ó4) ⊗ Ð2(õ4, ó4), ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äèôðàêöèè íà çðà÷êàõ îáúåêòèâà è îêóëÿðà çðèòåëüíîé 
òðóáû âîëíû ñ íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé ìàòîâîãî ýêðàíà. Òîãäà ïðè ïðîâåäåííîé âûøå 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè îáðàçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îñåâûå 
âîëíîâûå àáåððàöèè çðèòåëüíîé òðóáû. Äëÿ ìàëîé æå îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà ñ öåí-
òðîì â òî÷êå, îïðåäåëÿåìîé êîîðäèíàòàìè x40, 0 âíå îïòè÷åñêîé îñè, àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîëÿ â ïðåäåëàõ êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî ñïåêëà â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äè-

ôðàêöèè âîëíû ìàòîâîãî ýêðàíà ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé 
μ

λ

40 1

2

.

x

f
 Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðîâåäåíèè 

ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè âíå îïòè÷åñêîé îñè îáðàçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿ ñî÷åòàíèå îñåâûõ è âíåîñåâûõ âîëíîâûõ àáåððàöèé çðèòåëüíîé òðóáû Êåïëåðà. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, ðàñ-
ñìîòðèì ïðîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ, âîññòàíîâëåííîãî äâóõýêñïîçèöè-
îííîé ãîëîãðàììîé, â Ôóðüå ïëîñêîñòè (ðèñ. 2). Ïîëàãàÿ, ÷òî äèàìåòð ëèíçû Ë3, íàõîäÿùåéñÿ â 
ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, ïðåâîñõîäèò ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà, íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ 
(10) äèôðàêöèîííîå ïîëå â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû Ë3 çàïèøåì â âèäå 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (14) 
 
ãäå 
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— Ôóðüå îáðàçû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. 
Åñëè â ïðåäåëàõ äèàìåòðà àïåðòóðíîé äèàôðàãìû p3 ëèíçû Ë4 íà ðèñ. 2, öåíòð êîòîðîé íàõîäèò-

ñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
 

ϕ2(–μ2x5, —μ2y5) + ϕ3(–μ2x5, —μ2y5) — ϕ2(–μ2x5 + f1sinα, —μ2y5) — ϕ3(–μ2x5 + f1sinα, —μ2y5) < π,  
 

òî åñòü äèàìåòð ôèëüòðóþùåé àïåðòóðû íå ïðåâîñõîäèò øèðèíû èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû äëÿ èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â Ôóðüå ïëîñêîñòè, òî äèôðàêöèîííîå ïîëå íà åå âûõî-
äå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

(15) 
 

Äèôðàêöèîííîå ïîëå â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû Ë4 (ðèñ. 2) ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
f4 ïðåäñòàâèì â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå îò ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðà-
öèè, óìíîæåííîþ íà ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ñôåðè÷åñêîé âîëíû. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå â ïëîñêîñòè ðåãè-
ñòðàöèè 4 (ðèñ. 2) êîððåëèðóþùèõ ñïåêë-ïîëåé ïðèíèìàåò âèä 
 

 
 

 
 

 (16) 
 

ãäå μ = 3

3

4

f

f
 — êîýôôèöèåíò ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,  

4 6 6 3 5 5
( , ) ( , )P x y p x y

∞

−∞

= ∫ ∫
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exp ( ) exp ( )
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iê iê
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f f

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦
 – Ôóðüå îáðàç ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ôóíêöèè. 
Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (16), â ïëîñêîñòè (x6, y6) ñîâïàäàþò èäåíòè÷íûå ñïåêëû â ïðåäåëàõ 

ïåðåêðûòèÿ èçîáðàæåíèé ìàòîâîãî ýêðàíà. Åñëè ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíêöèè  
 

åõðiϕ1(μ1μ3x6, μ1μ3y6) + åõði[ϕ4(—μ3x6, —μ3y6), —ϕ4(—μ3x6—b, —μ3y6) + ϕ1(μ1μ3x6+a, μ1μ3y6)]  
 

ïðåâîñõîäèò ðàçìåð ñïåêëà, îïðåäåëÿåìîãî øèðèíîé ôóíêöèè Ð4(õ6, ó6), òî ýòó ôóíêöèþ â âûðàæå-
íèè (16) âûíåñåì èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè. Òîãäà ñóïåðïîçèöèÿ êîððåëèðóþùèõ ñïåêë-ïîëåé 
ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþ îñâåùåííîñòè 
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 (17) 
 

êîòîðîå îïèñûâàåò ñïåêë-ñòðóêòóðó, ïðîìîäóëèðîâàííóþ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. Èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà èìååò âèä èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû, 
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ôðîíòà îïîðíîé âîëíû è âîëíû èçëó÷åíèÿ, îñâåùàþùåãî 
ìàòîâûé ýêðàí, èç-çà àáåððàöèé ôîðìèðóþùèõ èõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Â ýêñïåðèìåíòå äâóõýêñïîçèöïîííûå ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ çðèòåëüíîé òðóáû 
Êåïëåðà èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà çàïèñûâàëèñü íà ôîòîïëàñòèíêàõ òèïà Ìèêðàò ÂÐË ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èçëó÷åíèÿ Íå—Ne-ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 0,63 ìêì. Êîíòðîëèðóåìîé çðèòåëüíîé òðóáîé ÿâëÿåò-
ñÿ àâòîêîëëèìàòîð òèïà ÂÓ-200, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè ñòðîèëîñü èçîáðà-
æåíèå ñ 21-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì. Ïåðåä çàïèñüþ âòîðîé ýêñïîçèöèè óãîë α íàêëîíà ôðîíòà âîëíû 
èçëó÷åíèÿ, îñâåùàþùåãî ìàòîâûé ýêðàí, ðàâíÿëñÿ 57′47″, à Δθ = 2′45″ ñ òî÷íîñòüþ ±3″. Äâóõýêñïîçè-
öèîííàÿ ãîëîãðàììà âîññòàíàâëèâàëàñü ìàëîàïåðòóðíûì ëàçåðíûì ïó÷êîì ñ äèàìåòðîì ≈2 ìì, è 
peãèñòðàöèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïðîâîäèëàñü â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà ñ ôîêóñíûì 
ðàññòîÿíèåì 8 ñì. Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíà èíòåðôåðîãðàììà, îòôèëüòðîâàííàÿ ïóòåì âîññòàíîâëå-
íèÿ ãîëîãðàììû â òî÷êå, íàõîäÿùåéñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà õàðàêòåðèçóåò 
ñôåðè÷åñêóþ àáåððàöèþ ñ çàôîêàëüèîé äåôîêóñèðîâêîé â çðà÷êå äèàìåòðîì 5 ìì çðèòåëüíîé òðóáû. 
Âèä èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, îòôèëüòðîâàííîé ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû â òî÷êå, îïðå-
äåëÿåìîé êîîðäèíàòàìè x40 = 8 ìì, y40 = 0, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, á. 
 

 
 à á 

 
Ðèñ. 3. Èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà, ëîêàëèçóþùèåñÿ â Ôóðüå ïëîñêîñòè è çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè: à—íà îïòè÷åñêîé îñè, á—âíå îïòè÷åñêîé îñè 

 

 
 

Ðèñ. 4. Èíòåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà, ëîêàëèçóþùàÿñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû 
 

Íà îñíîâàíèè [8] âûðàæåíèå àáåððàöèé òðåòüåãî ïîðÿäêà â ôóíêöèè òî÷êè (x, ó) âûõîäíîãî 
çðà÷êà çðèòåëüíîé òðóáû ñ äîáàâëåíèåì äåôîêóñèðîâêè Ò ïðèíèìàåò âèä 
 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

4 4 4 4 4 4 4 4
( , ) ( ) ( )( ) ( ) [( )( ) 4 ]x y A x y B x x y y x y C x y D x y x y x y xyϕ = + + + + + + + − − + +  

 

2 2 2 2

4 4 4 4
( )( ) ( ),E x y x x y y T x y+ + + + +  

 

ãäå A, Â, Ñ, D, Å — êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîîòâåòñòâåííî ñôåðè÷åñêóþ àáåððàöèþ, êî-
ìó, êðèâèçíó ïîëÿ, àñòèãìàòèçì è äèñòîðñèþ. Äåøèôðîâêà èíòåðôåðîãðàììû, íà ðèñ. 3, à, ïðîâå-
äåííàÿ ïî ìåòîäó [9], êîòîðûé îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå êàê íåèç-
âåñòíûé âîëíîâîé ôðîíò, òàê è ïîëîñû èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû áîêîâîãî ñäâèãà, ÿâëÿþòñÿ 
«ãëàäêèìè» è îïèñûâàþòñÿ ïîëèíîìàìè, êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, 
äàåò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ A = 24, T = 12,1, âûðàæåííûå â äëèíàõ âîëí. Íà îñíîâà-
íèè ýòèõ äàííûõ ïóòåì äåøèôðîâêè èíòåðôåðîãðàììû íà ðèñ. 3, á áûëè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû 
Â = 7,1(C+D)=4,3, ñîîòâåòñòâóþùèå äåôîðìàöèè ïëîñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïîä óãëîì 
β = 2°18′ ê îïòè÷åñêîé îñè èç-çà âíåîñåâûõ àáåððàöèé. 
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ëîêàëèçóþùàÿñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. 
Äëÿ åå ðåãèñòðàöèè ñîãëàñíî ðèñ. 2 èñïîëüçîâàëèñü ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 25 ñì è îáúåêòèâ 
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 8 ñì. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü â Ôóðüå ïëîñêîñòè íà îï-
òè÷åñêîé îñè ñ äèàìåòðîì ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ ≈ 1,5 ìì. Òàê êàê çðèòåëüíàÿ òðóáà Êåïëåðà ñâî-
áîäíà îò âèíüåòèðîâàíèÿ [10] è ñïåêëû â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû îðèåíòèðóþòñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè 
[11], òî èäåíòè÷íî ðåãèñòðèðóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ëîêàëèçóþùàÿñÿ â ïëîñêîñòè ãîëî-
ãðàììû, ïðè âîññòàíîâëåíèè ïîñëåäíåé â (+1) ïîðÿäêå äèôðàêöèè. Êðîìå òîãî, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåãèñòðàöèè òåëåñêîïè÷åñêàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñòðîÿùàÿ èçîáðàæåíèå 
ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèåé â Ôóðüå ïëîñêîñòè. 

Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìîòðåííîì ìåòîäå äèôôåðåíöèàëüíîé èíòåðôåðîìåòðèè â äèôôóçíî ðàññå-
ÿííûõ ïîëÿõ íà îñíîâå äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ çðè-
òåëüíîé òðóáû Êåïëåðà èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû áîêîâîãî ñäâèãà 
ëîêàëèçóþòñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû è â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè. Ïðîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà â îáëàñ-
òè ïåðåêðûòèÿ èçîáðàæåíèé âûõîäíîãî çðà÷êà çðèòåëüíîé òðóáû, õàðàêòåðèçóþùèå åå âîëíîâûå 
àáåððàöèè. Ïðè ýòîì ôàçîâûå èñêàæåíèÿ âîëíû èçëó÷åíèÿ, îñâåùàþùåãî ìàòîâûé ýêðàí, è îïîðíîé 
âîëíû èç-çà àáåððàöèé ôîðìèðóþùèõ èõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì íå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ âèäà ôèëüò-
ðóåìûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí. 
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V . G .  G u s e v . Formation of the Holographic Shear Interferograms in Diffusively Scattered Light for 
Testing the Telescope Optical Systems. 
 

The analysis of the shear interferometer is made on the basis of the two-exposure hologram records of the image 
of a diffusive screen focused using the Kepler telescope. It is shown theoretically and experimentally that the control 
of a telescope over its field of view is provided by making spatial filtration in the hologram plane. The spatial filtra-
tion in the Fourier-plane provides recording of interference fringe pattern which determines phase distortions of an 
incident light wave of the diffuse screen and the phase distortions of the reference wave due to the aberrations formed 
by their optical systems. 


