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لرزش    ی خطاها تحت    ی تداخل شدت  شده است.    ی سه نوع منبع خطا بررس   ر ی فاز تحت تأث شاخص انتقال   ی ها تم ی مقاله پاسخ الگور   ن ی در ا   - کیده  چ 

تم ی فاز با استفاده از الگور   ع ی شد. توز   ی ساز ه ی فاز شب   یی جا به جا   ی ها و عدم صحت گام   ی نوسانات شدت   ، ی ط ی مح  پله  N  هاران، ی مربعات، هار   ن ی کمتر   های 

صحت و دقت را دارا بودند.   ن ی مربعات، بهتر   ن ی و کمتر   ی ر ی گ ن ی انگ ی م   ی ها روش   ها، ی ساز ه ی شب   ج ی به دست آمد. براساس نتا   ی ر ی گن ی انگ ی و م   
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Abstract- In this paper, the responses of phase shift index algorithms have been studied under the various errors; 

the influence of environmental vibration, intensity fluctuations, and inaccuracies of phase shift steps. The phase 

distribution is obtained using least-squares, Hariharan, N-buckets, and averaging algorithms. Based on the results, 

the least-square and averaging have the best accuracy and precision.  
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 مقدمه 

عنوان    ی سنجداخلت نور  کیبه    ی برا  ق یدق   یروش 

م  ی پارامتراها  یریگاندازه شناخته  معمولا  شودیمختلف   .

ابه    یهاداده در  آمده  روش    نی دست  دو  براساس  روش 

  ج ی نتا  ه ی. در روش فورشودیم   ل یتحل  ه یفور  لیفاز و تبدانتقال

شدت و در نظر گرفتن رفتار    عیتوز ک ی  لیبا استفاده از تحل

فضا  ی جمع در  م   ینقاط  دست  به  در  1]  د یآیفرکانس   .]

شدت   ع یمقابل، روش انتقال فاز با استفاده از حداقل دو توز

  دهد یم   جهی فاز را نت  ع یاهده، توزهر نقطه از صفحه مش  یبرا

فور2] اگرچه روش  داده  ی دارا  هی[.    ی بالاتر  ی بردارسرعت 

بالاتر است    یدقت نسب   یفاز دارااست، در مقابل روش انتقال

و تعداد نقاط    ه یهر نقطه مستقل از نقاط همسا  ی ها و داده

 [.۳-1صفحه مشاهده است ]

الگور  فاز    ی مختلف  ی هاتمیتا کنون  انتقال  اساس روش  بر 

و    یبردارداده  طیشده است که هر کدام بسته به شرا  یمعرف 

[ استفاده هستند  قابل  نمونه،  ا4نوع  مقاله، دقت،    نی[. در 

  ط ی فاز تحت شرامختلف انتقال  ی هاتمیصحت و سرعت الگور

 شده است. یمختلف بررس ی طی مح ی نوفه و خطاها

ی نظر   ی بان م   

  یبرا  ی فاز، شدت تداخل روش انتقالها به  داده  ل یتحل  یراب

مناسب،    تم یو با استفاده از الگور  شود یثبت م   یهر گام فاز 

در    ی. رابطه شدت تداخل دیآیاختلاف فاز به دست م   عیتوز

 صورت، فاز به روش انتقال

(1  )𝐼𝑖  (𝑥, 𝑦) = 𝐼′ (𝑥, 𝑦) + 𝐼"(𝑥, 𝑦)𝑐𝑜𝑠 [𝛥𝜙(𝑥, 𝑦) + 𝛿𝑖] 

استا در  بار  ن یانگیم  ′𝐼رابطه،    ن ی.  دو  و    که یشدت  مرجع 

,𝛥𝜙(𝑥دامنه شدت مدوله شده و    ′′𝐼نمونه،  𝑦)    اختلاف فاز

  𝛿مجهول هستند و    ر ینمونه و مرجع، مقاد  ی بازو  ی هاکهیبار

فازگام   اول𝑖اختلاف  حالت  به  نسبت    با [.  4]  است  ه یام 

برا شدت  بودن  الگور  یمشخص  از  استفاده  و  گام    تم یهر 

   .دی آیدست م  به ی اخلاختلاف فاز تد ،مناسب

ی ساز ه ی شب   ی بان م   

فاز به انواع خطاها، توسط    لی مختلف تحل   ی هاتمیاسخ الگورپ

تداخل   یبررس  یتداخل   یزهایفر  یساز هیشب است.    شده 

  ، ک ی ستماتی سو    یتصادف  یوجود خطاها  ط یها در شرانگاشت

الگور توسط  سپس  و  مربعات،    ن یکمتر  های تمی ثبت 

 [.  4اند ]پردازش شده یر یگنیانگی پله و مN هاران، یهار

 ۳  به  حداقل  تمیالگور  نی ا  مربعات:  ن ی کمتر   تم یلگور ا 

صورت گرفته از    یهایسازهی . در شبنیاز داردنگاشت تداخل

 نابرابر استفاده شده است.  های گامبا  فازتغییر  10

  ی هانگاشت با گامتداخل  5روش،    ن یدر ا  :هاران ی هار   تمیلگور ا 

𝛿𝑖  ی فاز = 𝑖
𝜋

2
اختلاف فاز با استفاده    عیو توز  شودیثبت م  

 شود، ی( محاسبه م2از رابطه )

(2 )   Δ𝜙(𝑥, 𝑦) = tan−1 [
2(𝐼2−𝐼4)

2𝐼3−𝐼5−𝐼1
]. 

گام  تمیالگور  نیا  پله:N  تم یلگور ا  تعداد  با    ی هامتناسب 

𝛿𝑖به مقدار    یگام فاز   رفاز،ییتغ =
(𝑖−1)2𝜋

𝑁
.  کندیم   اریرا اخت  

 ، یرابطهاز اختلاف فاز  عیتوز

(۳ )  Δ𝜙(𝑥, 𝑦) = tan−1 [
ℕ=− ∑ 𝐼𝑖 sin(𝑖

2𝜋

𝑁
)𝑁

𝑖=1

𝔻=∑ 𝐼𝑖 cos(𝑖
2𝜋

𝑁
)𝑁

𝑖=1

] 

  9برابر    𝑁انجام شده    یسازهیمحاسبه است که در شب   ابلق 

 شده است. در نظر گرفته 

الگور  تمیالگور  نیا  :ی ر ی گن ی انگ ی م  تمیلگور ا  مانند    تم یبه 

Nا با    مرتبه   𝑚ها  گیریتعداد اندازهتفاوت که    ن یپله است 

  ع ی. توزشودیم   یریگنیانگیم   ریمقاد  نیو بر ا  ابدی یم  شیافزا

 د،ی آیبه دست م (4فاز از رابطه )

(4 )    Δ𝜙(𝑥, 𝑦) = tan−1 [
∑ ℕ𝑗

𝑚
𝑗=1

∑ 𝔻𝑗
𝑚
𝑗=1

]. 

= 𝑁روش    نیا رد = 𝑚و   9   اند.  فرض شده 3 

بر  لرزش  یدامنه و خطا  یداریپا فاز،انتقال یسه خطا ریاثت

 شده است. یشده بررسمعرفی  ی هاتمیالگور
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در روش انتقال فاز، ممکن است مقدار هر    فاز:انتقال  یطا خ 

دق  نباشد    قای گام  انتظار  مورد  مقدار  با  ثابتی  برابر  مقدار  و 

کمبیش یا  باشد  تر  م تر  س  ی ناش  تواندیکه    ستم یاز 

 باشد.   کیترزوالکیجاگر پفاز مانند جابه ردهنده ییتغ

عدم ثبات    ی ناشی ازخطا  دامنه )منبع نور(:  ی دار ی پا   ی طا خ 

به صورت یک مقدار تصادفی بر روی یک   یمنابع نوردامنه 

 ،در نظر گرفته شده استمقدار ثابت 

(9 )     𝐸0
′ = 𝐸0 + 𝐸error. 

 𝐸errorو    کیدامنه مورد انتظار با مقدار    𝐸0رابطه    ن یدر ا 

 است. ی دامنه تصادف  ی مقدار خطا

اختلاف راه    رییباعث تغ  ینور  دمانیلرزش چ  لرزش:  ی طا خ 

 . شودیفاز مبه   یتصادفیک مقدار و اضافه شدن  ینور

ج یتا ن   

 Intel(R)ای با مشخصات و تحلیل توسط رایانه سازیبیهش

Core(TM) i7-6700HQ    16وGB RAM  افزار متلب  در نرم

آناند.  شده  انجام کهاز  انتقالالگوریتم  در  جایی    ، فازهای 

از    حلیلت همسایه  اطلاعات  مستقل  مینقاط    ، شودانجام 

برا  ج ینتا داده  کی  ی تنها  قرار    یبردارنقطه  بررسی  مورد 

تصادفی    است.گرفته   خطای  بررسی  یک  محاسبات  برای 

برابر   داریمقدار دامنه در حالت پامیلیون مرتبه تکرار شد.  

گرفته شد یک   نظر  شرا  کسان ی  یبراو    در    ه یاول  طی بودن 

همه  شبیه  یتصادف   یخطاها  هاتمیالگور برای  شده  سازی 

ها براساس  ها یکسان در نظر گرفته شد. دامنه خطاالگوریتم

اند و بر این  مقادیر محتمل شرایط آزمایشگاهی انتخاب شده

های مختلف به دست آمده است. شکل  اساس پاسخ الگوریتم

الگورنمونه   1 از  ناشی  نتایج  اختلاف  از  کمای  ترین  یتم 

ایده مقدار  به  نسبت  شبیهمربعات  برای  آل  را   100سازی 

 دهد. نقطه برحسب راه نوری در حضور انواع خطا نمایش می

 

اختلاف  1کل  ش از  :  ناشی  نسبت    نی ترکم  تمیالگور نتایج  مربعات 

  یالف( خطا)  :در حضورنوری  سازی برحسب راهآل شبیهمقدار ایده

ه  نیشیب با    دامنه یداری پا یب( خطا )  ی،نانومتر 20 نهیشیب با  لرزش 

م  ی ج( خطا)  ،2/0 به  فاز  ازا10٪   زان یانتقال  به  د(  )  گام، هر    ی + 

 .سازیشبیهدر  ( ج)و   ( ب)  ،( الف)  یهابخش  یخطاهازمان  هم

سازد با افزودن خطا تصادفی پایداری  مشخص می  1شکل  

نسبت به دیگر  درصد تأثیر بسیار بیشتری    20دامنه به مقدار  

پارامترهای مورد بررسی دارد و در مرحله بعد لرزش چیدمان  

 اپتیکی تاثیر از مرتبه نصف دامنه ارتعاش سیستم دارد. 

 

از    :2کل  ش بازسازی شده و انحراف  ارتفاع سطح  میانگین اختلاف 

لف( خطای  )ا ها در حضور:  معیار آن برای تمامی نقاط توسط الگوریتم

مقادیر   بیشینه  ازای  به  اپتیکی  چیدمان  )نقاط    2/0لرزش  نانومتر 

ب( خطای  )   (.سبز )نقاط    نانومتر  20نانومتر )نقاط قرمز( و    2آبی(،  

مقادیر   بیشینه  ازای  به  دامنه  آبی(،    200/0پایداری    20/0)نقاط 

خطای انتقال فاز برای مقادیر   (. )ج(سبز )نقاط    2/0)نقاط قرمز( و  

( به ازای هر انتقال فاز. )د(  سبز)   10٪)قرمز( و     6/6٪)آبی(،     ٪۳/۳

 های )الف(، )ب( و )ج(. بیشینه خطاهای بخش

ها نسبت  در ادامه نتایج بررسی صحت و دقت پاسخ الگوریتم

شکل   است.  شده  ارائه  خطاها  مختلف  حالات  مقدار    2به 

الگوریتم نمایش  خطای  خطا  نوع  سه  برای  را  تحلیل  های 

دهد. خطوط رنگی معرف اندازه دامنه خطای اعمال شده  می

شبیه نشاندر  آبی  خطوط  که  طوری  به  است،  گر  سازی 

ترین مقدار خطای  مقدار و خطوط سبز معرف بیشترین  کم
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)شکل   آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با  است.  شده  اعمال 

الگوریتم2 میانگین)الف((،  مربعات  های  کمترین  و  گیری 

پله و هاریهاران دارای  Nهای  تر و الگوریتمدارای صحت بیش

اپتیکی هستند.   لرزش چیدمان  نوفه  تحت  صحت کمتری 

این  در  روش    همچنین  دارای  Nبررسی،  هاریهاران  و  پله 

الگوریتمکم دیگر  با  مقایسه  در  دقت  در  ترین  هستند.  ها 

)ب((،  2های شدت )شکل  مقابل، برای خطای ناشی از نوفه

بیشNالگوریتم   دارای  هاریهاران  پله  روش  و  ترین صحت 

ها  ترین صحت است. در این حالت دقت الگوریتمکمدارای  

  فاز انتقالت آمده است. در بررسی خطای  از یک مرتبه به دس

)ج((، الگوریتم هاریهاران بهترین صحت و دقت را  2)شکل  

گیری قرار دارد. با این  داراست و پس از آن الگوریتم میانگین

ای  آمده به طور قابل ملاحظه  حال، میزان خطای به دست

کمتر از خطای ناشی از دیگر منابع خطا است، به طوری که  

خطا چشم  توانمی این  اثر  از  راحتی  شکل  به  کرد.  پوشی 

دهد که تمامی خطاها وجود  )د( نتایج حالتی را نمایش می2

پله بیشترین صحت را داراست  N دارد. در این حالت الگوریتم 

الگوریتم همه  دقت  است.  و  مرتبه  یک  از  کلی  ها  طور  به 

نتیجه گرفت،می میانگینروش  توان  و کمترین  های  گیری 

 بهترین صحت و دقت را دارا بودند.به نسبت ت، مربعا

 

گیری میانگین اختلاف  گیری برای اندازهبار داده  10: تکرار  ۳کل  ش

ارتفاع سطح بازسازی شده و انحراف از معیار آن برای تمامی نقاط   

ها به خطای لرزش چیدمان اپتیکی به بیشینه مقدار  و پاسخ الگوریتم

مقدار    20 بیشینه  به  دامنه  پایداری  و خطای    2/0نانومتر، خطای 

 به ازای هر تغییر فاز.  10٪ای انتقال فاز بر

  پذیری و میزان اعتبار نتایج به در ادامه، برای بررسی تکرار

ترین مقدار فرض  ها بیشدست آمده، حالتی که تمامی خطا

میزان    ۳مرتبه تکرار شد. شکل    10شده خود را دارا هستند،  

تحلیلتکرار نتایج  پراکندگی  و  را  پذیری  شده  انجام  های 

می از    دهد. نشان  کمتر  تغییرات  دامنه  حالت  این    40در 

می نشان  نتایج  آمد.  دست  به  کمترین  نانومتر  روش  دهد 

 مربعات دارای بهترین دقت و صحت است.

از نظر زمان پردازش نیز با هم مقایسه شدند که   هاتمیلگورا

الگوریتم پردازش  هاریهاران،  زمان  مربعات،  کمترین  های 

Nو    ۳۳٫0،  02٫0،  99٫6ب برابر  گیری به ترتیپله و میانگین

 به دست آمد.  ۳۳٫0

گیری نتیجه     

مربعات،    نیکمتر  هاتمیپاسخ الگور  یمقاله به بررس  نیر اد

  ی حضور خطاها  طیدر شرا  یر یگنیانگی و مپله  N  هاران، یهار

لرزش چ فاز،  از نظر    ی داریو پا  ی کی اپت   دمان ی انتقال  دامنه 

شد.   پرداخته  سرعت  و  آمده  دقت، صحت  دست  به  نتایج 

 عوجود انوا  طیمربعات در شرا  نیکمتر  تمیالگورنشان داد،  

د و در مقابل دارای کمترین  داربهتری  خطا صحت و دقت  

است محاسبات  بهترین    .سرعت  هاریهان  الگوریتم  هرچند 

فاز نشان داده انتقال  ست اما  ا  عملکرد را نسبت به خطای 

خصوص خطای پایداری دامنه    نسبت به خطاهای تصادفی به

 بیشترین تاثیرپذیری را داشته است.
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