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Íà îñíîâå àíàëèçà Ôóðüå ñïåêòðîâ ìíîãîêðàòíî àìïëèòóäíî-ïðåîáðàçîâàííîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëó÷åí 
àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà äëÿ ñëó÷àÿ íåðàâíîìåðíîãî ïî àïåðòóðå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. 

 
 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê çàäà÷àì âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ 
ïîëåé, â ÷àñòíîñòè, ê çàäà÷àì âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû ïîëÿ ïî ìîäóëþ åãî Ôóðüå ñïåêòðà. Â äâóìåðíîì 
ñëó÷àå çàäà÷à èìååò øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå â ñèñòåìàõ àäàïòèâíîé îïòèêè ñ àòìîñôåðíûì 
êàíàëîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Ñóùåñòâóþùèå èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ [1, 2] îáëàäàþò î÷åíü ìåäëåííîé ñõî-
äèìîñòüþ. Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè, à èíîãäà è ñàì ôàêò ñõîäèìîñòè ýòèõ àëãîðèòìîâ ñóùåñòâåííî çàâè-
ñÿò îò âûáîðà íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ôàçû ñïåêòðà èçîáðàæåíèÿ. Äàæå â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ àëãîðèòìà [3], ó÷èòûâàþùåãî àíàëèòè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäîé è ôàçîé ïðè ôîðìèðîâà-
íèè íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ èñõîäíîãî ïîëÿ ñîñòàâèò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èòåðàöèé. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçà-
öèÿ òàêèõ àëãîðèòìîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ïðîáëåìàòè÷íà. 

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòåé, îòíîñÿùèõñÿ ê äâóì è áîëåå ñå÷åíèÿì ïîëÿ [1, 4]. Îäíàêî åñëè 
ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â íåêîòî-
ðûõ äèñêðåòíûõ òî÷êàõ ïðèåìíîé àïåðòóðû, êàê íàïðèìåð, â [4, 5], òî âðÿä ëè ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî 
âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà âîññòàíîâëåíèå ôàçû ïîëÿ, â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøèì, 
÷åì äëÿ èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î ïîèñêå àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé èíòåíñèâíîñòåé, ïðèâîäÿùèõ ê íåïîñðåäñòâåííîìó âû÷èñëåíèþ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ôàçû 
ïîëÿ. Îäèí èç òàêèõ ïîäõîäîâ ïðåäëàãàåòñÿ â äàííîé ñòàòüå. 

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïî àïåðòóðå âõîäíîãî îïòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà: 
 
F(x, y) = A(x, y) exp (– j (x, y)) , (1) 
 
ãäå A(*) è (*) — ñîîòâåòñòâåííî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû è ôàçû, è åãî îáðàçà â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè ëèíçû 
 
G(u, v) = B(u, v) exp (– j (u, v)) , (2) 
 
ãäå Â(*) è (*) — ñîîòâåòñòâåííî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû è ôàçû. 

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó F(õ, ó) è G(u, v), ìîæíî çàïèñàòü 
 

B(u, v) =   
S
  A(x, y) exp [– j{(x, y) + (ux + vy) + (u, v)}] dx dy , (3) 

 
ãäå S — ïëîùàäü âõîäíîé àïåðòóðû. 

Ïðîâåäåì ôîðìàëüíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (3) ïî ïàðàìåòðó S. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 
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ãäå õi, yi — êîîðäèíàòû ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè. Ïðåäñòàâèâ ëåâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (4) â âèäå ðàç-
íîñòíîé ñõåìû è îòáðîñèâ ìíèìûå ÷ëåíû, áóäåì èìåòü 
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ãäå S = xiyi; xi, ói — ðàçìåðû ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè xi, ói; Â(u, v, õi, 
õi, ói, ói) — ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû, ïðè óñëîâèè, ÷òî â àïåðòóðå 
ëèíçû â òî÷êå õi, ói óñòàíîâëåíà íåïðîçðà÷íàÿ ìàñêà ñ ðàçìåðàìè õi, ói. ×òîáû ïåðåéòè îò àìïëè-
òóä ê èíòåíñèâíîñòÿì, óìíîæèì îáå ÷àñòè âûðàæåíèÿ (5) íà {Â(u, v)+B(u, v, xi, õi, yi, ói)} è ââå-
äåì îáîçíà÷åíèÿ: 
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[A(xi, yi)]
2
 = I(xi, yi) , (7) 

 
à òàêæå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî 
 

B(u, v) + B(u, v, xi, xi, yi, yi)  2 B(u, v) 
 

èç-çà áëèçîñòè ýòèõ àìïëèòóä ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ìàëîñòè S. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 
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Èç (8) íåòðóäíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ çíà÷åíèÿ ôàçû ïîëÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè õi, ói: 
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Ââèäó íåîäíîçíà÷íîñòè, âíîñèìîé âòîðûì è òðåòüèì ÷ëåíàìè ýòîãî âûðàæåíèÿ, îíî íå ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ êàê ðàñ÷åòíîå. ×òîáû ðàçðåøèòü ïðîáëåìó, ïðîèíòåãðèðóåì îáå ÷àñòè âûðàæåíèÿ (9) ïî ïå-
ðåìåííûì u è v ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè èçìåðèòåëüíîé ñõåìû. Î÷åâèäíî, ÷òî èíòåãðàë îò âòîðîãî ÷ëåíà 
ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (9) áóäåò ðàâåí íóëþ, à èíòåãðèðîâàíèå ïîñëåäíåãî ÷ëåíà äàñò êîíñòàíòó. 

Çàìåòèì, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ôàçû âûáîð òî÷êè îòñ÷åòà ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí ïðîèçâîëüíî, ò.ê. 
â äàííîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë òîëüêî îòíîñèòåëüíîå ñîñòîÿíèå ôàç. Îòñþäà ðàñ÷åòíîå ñîîòíîøåíèå â 
íåïðåðûâíîé ôîðìå áóäåò èìåòü âèä 
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Âîññòàíîâëåííîå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû 
 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ôàçû ïîëÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
– ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà èñõîäíîãî ïîëÿ I(u, v); 
– ïëîùàäü âõîäíîé àïåðòóðû ðàçáèâàåòñÿ íà N ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê S, öåíòðû êîòîðûõ çà-

äàíû êîîðäèíàòàìè õi, ói, 1, ,i N  è èçìåðÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ, ïàäàþùåãî íà êàæäóþ èç ïëî-

ùàäîê I(xi, yi); 
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– ïîñëåäîâàòåëüíî íà êàæäóþ èç ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê óêëàäûâàþòñÿ íåïðîçðà÷íûå ìàñêè è 
ðåãèñòðèðóþòñÿ èíòåíñèâíîñòè I(u, v, xi, õi, ói, ói) â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû; 

– ðàñ÷åò èñêîìûõ çíà÷åíèé ôàç ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (8). 
Ïåðå÷èñëåííûå äåéñòâèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíî âî âðåìåíè, òàê è îäíîâðåìåí-

íî ïðè óñëîâèè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ. 
Ï ð è ì å ð . Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, êîãäà àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå âõîäíîãî ïó÷êà 

ðàâíîìåðíî, à ôàçîâîå çàäàíî íàêëîíîì L = (2/)(/à), ò. å.: 
 

F(x) = A exp (– jL x) . (11) 
 

Èçîáðàæåíèå â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
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2 sin 

(u + L) a
2  

2

 , (12) 

 

ãäå à — ðàçìåð àïåðòóðû. 
Òàê êàê èíòåíñèâíîñòü I(u) çàäàíà àíàëèòè÷åñêè, òî íåò ñìûñëà â ïåðåõîäå â äàííîì ñëó÷àå ê 

ðàçíîñòíîé ñõåìå. Äîñòàòî÷íî âûðàæåíèå (10) ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü ïî ïàðàìåòðó à, ñäåëàâ åãî ïå-
ðåìåííûì, ò.å. 
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Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â (8) è ïðîäåëàâ íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì 
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè õi = à ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé ñîêðàùåíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ áóäåì èìåòü 
 

(a) = ± 
aL
2  . (15) 

 

Çàâèñèìîñòü (õi) ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ õi ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå. 
 

Âûâîäû 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ, íå êðèòè÷åí ê íåðàâíîìåðíîìó 
ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ïî âõîäíîé àïåðòóðå. Åãî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîæåò áûòü 
îñóùåñòâëåíà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ òðàíñïàðàíòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî 
ïðèìåð, ðàññìîòðåííûé â ñòàòüå, äîâîëüíî ïðîñò. Îäíàêî îí ïîçâîëÿåò â äîñòàòî÷íî ïîëíîé ìåðå 
ïîêàçàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðè ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. Ïðèâåäåííûå ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû àâòîðàìè áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ìàñêè, íàëàãàåìîé íà âõîäíóþ àïåðòóðó, è 
â îòñóòñòâèå øóìîâ ðåãèñòðàöèè. Ýòè âîïðîñû ÿâëÿþòñÿ òåìîé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 
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Å . N .  M i s h c h e n k o ,  S . Å .  M i s h c h e n k o ,  D . A .  B e z u g l o v . An Algorithm of Reconstructing 
the Phase Front of an Input Beam from Measured Intensity of its Fourier Transform. 
 

An algorithm of reconstructing the phase front of an input beam with nonuniform intensity distribution over the 
beam aperture based on analysis of Fourier spectra of a multiply amplitude-transformed optical field is derived. 


