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ÏÎ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÑÂÅÒÎÂÎÃÎ ÏÎËß 

 
Ïîëó÷åíà ôîðìóëà, âûðàæàþùàÿ ôàçîâûé ïðîôèëü äâóìåðíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå åãî 

èíòåíñèâíîñòè äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî êîãåðåíòíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà 
îáîáùåííûõ ôóíêöèé. 

 
Ïðîáëåìà âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ðàñïðåäåëåíèÿì èíòåíñèâíîñòè èçâåñòíà êàê ôà-

çîâàÿ ïðîáëåìà â îïòèêå [1]. Ñðåäè áîëüøîãî ÷èñëà îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ïî ýòîé ïðîáëåìå íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîñâÿùåíî èòåðàöèîííûì ìåòîäàì [2]. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå âàðèàíòû ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è [3]. Â [4] ïîëó÷åíà ôîðìóëà âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè Âèãíåðà, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîé ñðåäå. Î÷åâèäíî, ÷òî äàííûé ïîäõîä, èñ-
ïîëüçóþùèé èçáûòî÷íóþ èíôîðìàöèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàçû âîëíû, íå îïòèìàëåí è òðåáóåò óìåíü-
øåíèÿ îáúåìà äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, èíôîðìàöèÿ î ôàçå, ñêðûòàÿ â 
ôóíêöèè Âèãíåðà, íåóäîáíà äëÿ àíàëèçà è ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ. Â äàí-
íîé ñòàòüå íà îñíîâå óñòàíîâëåííîé â [4] ñâÿçè ìåæäó ïðîåêöèåé ôóíêöèè Âèãíåðà è èíòåíñèâíîñòüþ 
âîëíîâîãî ïîëÿ ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ôàçû. Âûâîä îñóùåñòâë¸í äëÿ 
ïîëÿ ñ çàâèñèìîñòüþ îò îäíîé ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû. 

Â ïðèáëèæåíèè ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ u(x, z) äâóìåðíîãî ñâåòîâîãî 
ïó÷êà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 
 

 (1) 

 
ãäå u0(x) = u(õ, 0) — ïîëå â ïëîñêîñòè z = 0. Òîãäà èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ 
 

 (2) 

 

Ââîäÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò u(õ1, z) u*(õ2, z) ïî ðàçíîñòíîé ïåðåìåííîé ξ = x1 – õ2, 
2õ = õ1 + õ2, ïîëó÷èì ôóíêöèþ Âèãíåðà 
 

 (3) 

 
Âûäåëèì â ïðåäñòàâëåíèè äëÿ ïîëÿ u0(x) äåéñòâèòåëüíóþ ôàçó âîëíû S0(x) 
 

 (4) 

 
Èñïîëüçóÿ (4), ëåãêî ïîëó÷èòü 

 

 (5) 
 

Ïîäñòàâëÿÿ â (5) ïðåäñòàâëåíèå u0(x) = u(õ + ξ/2) u0*(x – ξ/2), ÷åðåç ôóíêöèþ Âèãíåðà ïîëó÷èì 
 

 (6) 

 



 Àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû ïî èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ 1201 

Ñîîòíîøåíèå (6) äàåò âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü ëîêàëüíûé íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ìîìåí-
òàì ôóíêöèè Âèãíåðà è ðåêîíñòðóèðîâàòü ñàìó ôàçó ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé. Òàê, 
 

 (7) 

 
Íåîäíîçíà÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñâÿçàíà ñ ïîòåðåé èíôîðìàöèè î ïîñòîÿííîì ôàçîâîì íàáåãå, 

îáóñëîâëåííîé ïåðåìíîæåíèåì êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûõ ïîëåé. Ââåäåì ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà [5] 
îò ôóíêöèè Âèãíåðà 
 

 (8) 

 

ãäå n{n1, n2}, δ — ñèìâîë äåëüòà-ôóíêöèè Äèðàêà. Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (8) è ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàò ïîñëå-
äóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñ (2), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ðàäîíîâñêóþ ïðîåêöèþ ôóíêöèè 

Âèãíåðà ( , )W q
∧

n  è èíòåíñèâíîñòü  

 

 (9) 
 
ãäå 

 
 

Ñîîòíîøåíèå (9) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñàìîé ôóíêöèè Âèãíåðà, åñëè âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ðàäîíà [5] 
 

 (10) 

 
Ýòà ôîðìóëà âïåðâûå ïîëó÷åíà â [4]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî â [4] îíà îøèáî÷íî ñîäåðæèò 
èíòåãðèðîâàíèå ïî îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè îñè z. 

Îáðàùåíèå (10) ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü ïðè âîññòàíîâëåíèè ôàçû (7). Ïîïûòàåìñÿ, 
îäíàêî, ïîëó÷èòü òàêóþ ôîðìóëó îáðàùåíèÿ, êîòîðàÿ íå ñîäåðæèò ýòàïà âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè Âèã-
íåðà, ïîýòîìó îáðàòèìñÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîìó àïïàðàòó ïðåîáðàçîâàíèé Ðàäîíà îáîáùåííûõ ôóíêöèé [5]. 

Ñîãëàñíî (7) äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü íóëåâîé è ïåðâûé ìîìåíòû ôóíê-
öèè Âèãíåðà, äëÿ ÷åãî âîñïîëüçóåìñÿ àíàëîãîì ôîðìóëû Ïëàíøåðåëÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà. 
Òàê, äëÿ äâóõ ôóíêöèé, îäíà èç êîòîðûõ f(õ, ó) — áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìàÿ è áûñòðî óáû-
âàþùàÿ âìåñòå ñî âñåìè ïðîèçâîäíûìè, èìååì 
 

 
 

 (11) 
 

ãäå 1 2 1 2( ; , ), ( ; , )f p n n g p n n
∧ ∧

 — ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà ôóíêöèé f è g. Ââèäó òîãî, ÷òî íàñ èíòåðåñóåò 

( , )f x y ydy∫  â (11), ïðåäïîëîæèì g(õ, y) = yδ(x1—õ). Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ [5] ïðåîáðàçîâàíèå Ðà-

äîíà ôóíêöèè g(x, ó) åñòü 
 

 (12) 
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Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (12) ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííîé ôóíêöèåé [5], ïîýòîìó ïîëó÷àåì 
 

(13) 
 
Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íóëåâîãî ìîìåíòà f(x, ó) èìååì 
 

 (14) 
 
Ìîæíî ïîêàçàòü, ïîëüçóÿñü ìåòîäàìè òåîðèè êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî, ÷òî 
 

 (15) 
 

 (16) 
 
ãäå sgn(x) — çíàêîâàÿ ôóíêöèÿ 
 

 
 

Èòàê, èíòåãðàë îò ôóíêöèè f(x, ó) ïî íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðàäîíîâñêèå 
ëó÷è-ñóììû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (17) 
 

 (18) 
 
Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ èíòåãðàëüíûõ ìîìåíòîâ ôóíêöèè Âèãíåðà ïîëó÷èì 
 

 (19) 
 

 (20) 
 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ (7), èñïîëüçóÿ (19), (20), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíî 
 

 (21) 
èëè 

 (22) 
 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóë (21) è (22) ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû 
ïî çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè Ãàóññîâîãî ïó÷êà 
 



 Àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû ïî èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ 1203 

 (23) 
 

ãäå at — ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïó÷êà, ϕ0 — êðèâèçíà ôàçîâîãî ôðîíòà íà åãî îñè. Ïîäñòàâëÿÿ (23) â 
(2) è ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè, èìååì 
 

 (24) 
 
Íàõîäÿ ïðîèçâîäíóþ ïî 2 îò (24) â íóëå ïîëó÷èì 
 

 (25) 
 
Ïîäñòàâëÿÿ (25) â (22), âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 

2 2( , 0) exp( / ),
t

I x x a= −  íàõîäèì 

 

 
 
÷òî ñîâïàäàåò ñ èñõîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ôàçû. 

Èòàê, ìû ïîëó÷èëè àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû ïî ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâ-
íîñòè. Îíà íå ñîäåðæèò èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ çàêëþ÷åíà â ôîðìóëå îáðàùåíèÿ äëÿ 
ôóíêöèè Âèãíåðà (10), èñïîëüçóþùåé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîé ñðå-
äå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè (22) ïðîáëåìà âîññòàíîâëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê âîññòàíîâëå-
íèþ ôàçû ïî ðàñïðåäåëåíèÿì èíòåíñèâíîñòè â äâóõ áëèçêèõ ñå÷åíèÿõ. 
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V . P .  A k s y o n o v . An Analitical Formula for Restoration of the Wave Phase from the Light Field intensity. 
 

The formula is derived in the paper, which relates the phase profile of a two-dimensional light field to its inten-
sity distribution. The derivation of the formula has been done for the case of monochromatic coherent light beam 
based on the use of Radon transform of the generalized functions. 


