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Ââåäåíèå 
 

Îäíèì èç ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ èñêàæåíèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà (ÂÔ) ÿâëÿåòñÿ ìåòîä âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïî èçîáðàæåíèÿì, ñîçäàâàåìûì îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé (ÎÑ). Èçîáðàæåíèå ñîäåðæèò èíôîðìà-
öèþ îá èñêàæåíèÿõ âîëíîâîãî ôðîíòà ÎÑ, è íàäî 
íàó÷èòüñÿ èçâëåêàòü åå èç èçîáðàæåíèÿ. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ω-îáëàñòü âûõîäíîãî çðà÷êà è 
 

 ( )( , )exp , ,G A k= ξ η Φ ξ η⎡ ⎤⎣ ⎦  ( , ) ,ξ η ∈ Ω  

ôóíêöèþ çðà÷êà ÎÑ [1]; À îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëå-
íèå àìïëèòóäû; Ô – ðàñïðåäåëåíèå âîëíîâûõ 
àáåððàöèé íà çðà÷êå è k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî. 
Â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè oxy âîëíîâîå ïîëå, ñîçäà-
âàåìîå òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì, îïèñûâàåòñÿ ñ òî÷íî-
ñòüþ äî íåñóùåñòâåííîãî ìíîæèòåëÿ ôóíêöèåé 
g(x, y), îïðåäåëÿåìîé ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå: 

 ( ) ( ), ; / , / /g x y F G x R y R R= λ λ =  

  ( )1/ ( , )exp – 2 / ,R G i x y R d d

+∞

−∞

= ξ η π ξ + η λ ξ η⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫  (1) 

ãäå R – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå. 
Ãåðõáåðã è Çàêñòîí [2] ïðåäëîæèëè õîðîøî çà-

ðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ èòåðàöèîííûé ìåòîä âîññòà-
íîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî àìïëèòóäå ïîëÿ À íà 

çðà÷êå è àìïëèòóäå ïîëÿ ⏐g(x, y)⏐ â çàäàííîé îáëàñ-
òè ω ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ôîðìàëüíî çàäà÷à âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ÂÔ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ôóíêöèè G 
ïî äâóì îãðàíè÷åíèÿì íà íåå: ïî çàäàííîé àìïëèòóäå 
â ïðîñòðàíñòâåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. 

Èçìåðåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè âñåãäà âû-
ïîëíÿþòñÿ, òàê êàê îíè äàþò èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå 
íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÎÑ. Èçìåðåíèå ðàñïðåäåëå-
íèÿ àìïëèòóäû íà çðà÷êå ñâÿçàíî â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ñ òðåáîâàíèåì ìåòîäà. Åñëè òàêèõ èçìåðåíèé 

íåò, òî òðåáîâàíèå, ÷òî àìïëèòóäà íà çðà÷êå èçâåñò-
íà, åñòåñòâåííî çàìåíèòü òðåáîâàíèåì, ÷òî çàäàíà 

àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá ýòîé àìïëèòóäå. Òàê, âñå-
ãäà èçâåñòåí íîñèòåëü Ω ôóíêöèè G. Îãðàíè÷åíèå 
òàêîãî âèäà ïðåäëîæèë Ôàéíàï [3]. 

Óìåíüøåíèå èíôîðìàöèè î ôóíêöèè G íà çðà÷-
êå ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðå-
íèÿìè àìïëèòóäû â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèÿ. Â ðà-
áîòå [4] ïðåäëîæåíî ó÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåíèå àì-
ïëèòóäû â íåñêîëüêèõ ïëîñêîñòÿõ, ïàðàëëåëüíûõ 
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Åñëè èçìåðåíèå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â íåôîêàëüíîé ïëîñêîñòè z ≠ 0, òî ôîðìàëüíî 
â ðàìêàõ äèôðàêöèîííîé òåîðèè èçîáðàæåíèÿ [1] 
ýòî ýêâèâàëåíòíî èçìåðåíèþ â ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ïðè óñëîâèè, ÷òî ôóíêöèÿ çðà÷êà èçìåíèëàñü 
íà ôàçîâûé ìíîæèòåëü è ñòàëà ðàâíîé GG0(z), ãäå 
G0(z) = exp[–ikz(ξ2 + η2)/2R2]. Ýòî åùå ìîæíî èí-
òåðïðåòèðîâàòü êàê èçìåðåíèå â ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ñâåòîâîãî ïó÷-
êà â îáëàñòè çðà÷êà ñ ïîìîùüþ ôàçîâûõ òðàíñïà-

ðàíòîâ G0(z), 1, ,s S=  ãäå S – ÷èñëî ââîäèìûõ ðàñ-

ôîêóñèðîâîê. 
Äëÿ èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ ÂÔ â ÎÑ 

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äàò÷èê Øýêà–Ãàðòìàíà. Â ÎÑ 
ñ òàêèì äàò÷èêîì âõîäíîé ïó÷îê ñâåòà äåëèòñÿ íà 
äâà. Îäèí ñîçäàåò èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íè-
êà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ÎÑ, à äðóãîé ñ ïîìîùüþ 
ìàòðèöû ëèíç äàò÷èêà ðàçäåëÿåòñÿ, è êàæäàÿ ÷àñòü 
ñòðîèò èçîáðàæåíèå òîãî æå èñòî÷íèêà â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíçû. Êîëè÷åñòâî ëèíç 
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ñïåêòðîì èñêàæå-
íèé ÂÔ. Ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ ìàòðèöû ëèíç âîç-
íèêàåò ïðîáëåìà èõ þñòèðîâêè è ñíèæàåòñÿ ñâåòî-
âîé ïîòîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ëèíçû. Ðàçìåð ìàòðè-
öû ëèíç ìîæíî óâåëè÷èòü è óìåíüøèòü èõ ÷èñëî, 
åñëè â êà÷åñòâå èíôîðìàöèè î ÂÔ èñïîëüçîâàòü íå 
òîëüêî îäíó õàðàêòåðèñòèêó ïÿòíà â ëèíçàõ äàò÷èêà 
â âèäå âåëè÷èíû åãî ñìåùåíèÿ, à âñå ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè â ïÿòíàõ. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ÂÔ 
ïî ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè ÎÑ è ëèíç äàò÷èêà ïðè èçâåñòíîì íîñèòåëå 
ôóíêöèè G áûë ïðåäëîæåí â [5]. 
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Ëèíçû äàò÷èêà òàê æå, êàê è ÎÑ, îñóùåñòâëÿ-
þò ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. ÎÑ îñóùåñòâëÿåò ïðå-
îáðàçîâàíèå Ôóðüå âîëíîâîé ôóíêöèè G, à ëèíçû 
äàò÷èêà – χsG, ãäå χs – õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 
àïåðòóðû Ωs s-é ëèíçû äàò÷èêà. Ïîýòîìó âîëíîâîå 
ïîëå â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè s-é ëèíçû ñ öåíòðîì 
(ξs, ηs) è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì r îïðåäåëÿåòñÿ  

ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîãî ìíîæèòåëÿ ôóíêöèåé 
 

 ( , ) /
s

g x y c r= ×  

–

( , ) ( , )exp 2 ( )/ ,
s

G i x y r d d

+∞

∞

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′× χ ξ η ξ η − π ξ + η λ ξ η⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫  (2) 

ãäå ξ′ = ξ – ξs; η′ = η – ηs; ñ – êîýôôèöèåíò, õà-
ðàêòåðèçóþùèé äîëþ îòâîäèìîé àìïëèòóäû ñâåòà  
â äàò÷èê. 

Èçìåðåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ñâå-
òîâûõ ïÿòíàõ äàò÷èêà ïîçâîëÿþò íàõîäèòü àìïëè-
òóäó ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âîëíîâîãî ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè âûõîäíîãî çðà÷êà ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåîáðàçî-
âàíèÿõ ýòîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ àìïëèòóäíûõ òðàíñ-
ïàðàíòîâ, îïðåäåëÿåìûõ ôóíêöèÿìè χ

s
. Ïîýòîìó 

ìåòîä ðàáîòû [5] âîññòàíîâëåíèÿ ÂÔ ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè G ïî 
åå íîñèòåëþ è àìïëèòóäå ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå îò 
åå ðàçëè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé (ñóæåíèé) χsG àìïëè-
òóäíûìè òðàíñïàðàíòàìè. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî 
ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ÂÔ ðàáîò [4, 5] ÿâëÿþòñÿ 
÷àñòíûì ñëó÷àåì îáùåãî ïîäõîäà, êîòîðûé ñâîäèò-
ñÿ ê íàõîæäåíèþ ôóíêöèè çðà÷êà G ïî åå íîñèòå-
ëþ è àìïëèòóäàì ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå îò åå ðàç-
ëè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé â îáùåì ñëó÷àå àìïëèòóä-
íî-ôàçîâûìè òðàíñïàðàíòàìè. 

 

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ  
ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è 

 

Â ðàâåíñòâå (1) ïåðåéäåì ê îòíîñèòåëüíûì êî-
îðäèíàòàì 

 ( , ) ( , ),aξ η = ξ η� �  ( , ) ( / )( , ),x y R a x y= λ � �  2 2/( ),z R z ka= �  

à – ðàäèóñ âûõîäíîãî çðà÷êà, íà Ω 
2 2

1ξ + η ≤�

�  è ââå-

äåì ôóíêöèè 

 2( , ) ( / ) ( , ),g x y a R g x y= � � �  

 0 0( , , ) ( , ) ( , , ) ( , ) ( , ).
s s s

G z G G z G Gξ η ξ η = ξ η ξ η = ξ η� � �� � �

�� � �  

Òîãäà ðàâåíñòâî (1) ñ ó÷åòîì ðàñôîêóñèðîâêè ïðè-
ìåò âèä 

 
–

( , ) ( , )exp – 2 ( ) ,
s s

g x y G i x y d d

+∞

∞

⎡ ⎤= ξ η π ξ + η ξ η⎣ ⎦∫ ∫ � � � �

� � � � �� � �  

 1,s S= . 

Â ðàâåíñòâå (2) òàêæå ïåðåéäåì ê îòíîñèòåëü-
íûì êîîðäèíàòàì 

 ( , ) ( , ),
s s s s

aξ η = ξ η�

�  ( , ) ( , ),b′ ′ ′ ′ξ η = ξ η�

�  2 2 1;′ ′ξ + η ≤�

�  

( , ) ( / )( , ),x y r b x y= λ � �  b – ðàäèóñ ëèíç äàò÷èêà, è ââå-

äåì ôóíêöèè 

 2( , ) ( / ) ( , );
s s

g x y b r g x y= � � �  

 ⎡ ⎤′ ′ ′ ′χ ξ + ξ η + η = χ ξ + ξ η + η⎣ ⎦
� �

� � �( , ) ( / ) , ( / ) ;
s s s s s s

b a b a  

 ⎡ ⎤′ ′ ′ ′ξ + ξ η + η = ξ + ξ η + η⎣ ⎦
�

� �

� �( , ) ( / ) , ( / ) ;
s s s s s s

G G b a b a  

 ⎡ ⎤′ ′χ ξ + ξ η + η ×⎣ ⎦
� �

� � �( / ) , ( / )
s s s

b a b a  

 ⎡ ⎤′ ′ ′ ′× ξ + ξ η + η = ξ η⎣ ⎦
� �

� � �

� � �( / ) , ( / ) ( , ),
s s s

G b a b a G  

 11, .s S S S= + +  

Òîãäà ðàâåíñòâî (2) ïðèìåò âèä 

 
–

( , ) ( , )exp – 2 ( ) ,
s s

g x y G i x y d d

+∞

∞

⎡ ⎤′ ′ ′ ′ ′ ′= ξ η π ξ + η ξ η⎣ ⎦∫ ∫ � � � �

� � � � �� � �  

 = + + 11, .s S S S  

Â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ ðàâåíñòâà (1), (2) 
ïåðåõîäÿò â ðàâåíñòâà (3), (4), êîòîðûå èìåþò îäè-
íàêîâûé âèä. Ïîýòîìó èõ çàïèøåì â âèäå îäíîãî 
ðàâåíñòâà è äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøèõ çàïèñåé 

ñèìâîë «∼» îïóñòèì: 

–

( , ) ( , )exp – 2 ( ) ( ; , ),
s s s

g x y G i x y d d F G x y

+∞

∞

= ξ η π ξ + η ξ η =⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫
 

 11, ,s S S= +  

ãäå 

 0( , ) ( , , ) ( , ),
s s

G G z Gξ η = ξ η ξ η  1, ,s S=   (6) 

 ( , ) ( / ) , ( / )
s s s s

G b a b aξ η = χ ξ + ξ η + η ×⎡ ⎤⎣ ⎦  

 ( / ) , ( / ) ,
s s

G b a b a× ξ + ξ η + η⎡ ⎤⎣ ⎦  (7) 

 11, .s S S S= + +  

Âñå ôóíêöèè Gs(ξ, η) èìåþò îäèíàêîâûé íîñè-
òåëü â âèäå êðóãà åäèíè÷íîãî ðàäèóñà è îïðåäåëÿþò-
ñÿ ÷åðåç îäíó ôóíêöèþ G(ξ, η) ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâ 

(6) è (7). Ôóðüå-îáðàçû ôóíêöèé Gs(ξ, η) îáðàçóþò 
ìíîæåñòâî, êîòîðîå îáîçíà÷èì ÷åðåç V1, ò.å. 

 
+ +

= = = ∈⎡ ⎤⎣ ⎦1 11 1 2 2 1( ), ( ),..., ( ) .S S S Sg F G g F G g F G V  

Òàêèì îáðàçîì, ïðàâûå ÷àñòè ðàâåíñòâ (5) çà-
äàþò òî÷êè èç ìíîæåñòâà V1. 

Îòíîñèòåëüíî ëåâûõ ÷àñòåé ðàâåíñòâ (5) èç-
âåñòíî, ÷òî îíè èìåþò çàäàííûé ìîäóëü as(x, y) íà 
ìíîæåñòâàõ ωs ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîñêîñòåé ðåãèñò-
ðàöèè èíòåíñèâíîñòè, ò.å. 

 ( , ) ( , ),
s s

g x y a x y=  ( , ) ,
s

x y ∈ ω  11, .s S S= +  (8) 

Ïðè çàïèñè ðàâåíñòâ (1), (2) îãîâàðèâàëîñü, 
÷òî îíè çàäàíû ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííûõ 
ìíîæèòåëåé. Ôàêòè÷åñêè ýòî ôàçîâûå ìíîæèòåëè, 

(3)

(4)

(5)
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êîòîðûå íå èçìåíÿþò ðàâåíñòâ (8). Íàáîðû ôóíê-

öèé 
11( , ),..., ( , ) ,S Sg g

+
ξ η ξ η⎡ ⎤⎣ ⎦  óäîâëåòâîðÿþùèå ðàâåí-

ñòâàì (8), îáðàçóþò ìíîæåñòâî V2. 
Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ÂÔ ïî èíòåíñèâíîñòÿì 

â ðàñôîêóñèðîâàííûõ èçîáðàæåíèÿõ ÎÑ è â ïÿòíàõ 

äàò÷èêà ñâåäåíà ê íàõîæäåíèþ ôàçû òàêîé ôóíêöèè 
G, êîòîðàÿ ïîðîæäàåò òî÷êó èç V1, ïðèíàäëåæàùóþ 

òàêæå ìíîæåñòâó V2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâ-
êà çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ÂÔ êàê çàäà÷è íàõîæäå-
íèÿ îáùåé òî÷êè çàäàííûõ ìíîæåñòâ îáùåèçâåñòíà 
è îíà ìîæåò áûòü ðåøåíà èòåðàöèîííûì ìåòîäîì  
â ïîäõîäÿùåì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå, åñëè íàé-
äåíû ïðîåêöèè íà ýòè ìíîæåñòâà. 

 

2. Ïðîåêöèè íà ìíîæåñòâà V1 è V2 
 
Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå L – ïðîñòðàíñòâî êîì-

ïëåêñíîçíà÷íûõ ôóíêöèé ñ ñóììèðóåìûì êâàäðà-
òîì íà ïëîñêîñòè oxy è H = L

S+S1 – ïðÿìîå ïðîèç-
âåäåíèå. Òîãäà âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ g(x, y) = 

11( , ),..., ( , ) ,S Sg x y g x y H
+

= ∈⎡ ⎤⎣ ⎦  åñëè ïðè âñåõ s åå êî-
îðäèíàòû gs(x, y) ∈ L. Íà H çàäàäèì ñêàëÿðíîå ïðî-
èçâåäåíèå è íîðìó 

 
1

1

( , ) ( , ) ,
S S

s s L

s

g g

+

=

ϕ = ϕ∑   1/2( , ) .g g g=  

Ïðîåêöèåé òî÷êè g ∈ H íà ìíîæåñòâî V ⊂ H íà-
çûâàåòñÿ òî÷êà g0 ∈ V, îïðåäåëÿåìàÿ óñëîâèåì 

 0– inf – .
g V

g g g g
′∈

′=  

Åñëè ìíîæåñòâî V âûïóêëî è çàìêíóòî, òî ïðîåêöèÿ 
ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííà. Äëÿ ïðîåêöèè ââåäåì îáî-
çíà÷åíèå g0 = PVg. 

Ôóíêöèÿ çðà÷êà G  ïî óñëîâèÿì çàäà÷è îãðàíè-
÷åíà ïî ìîäóëþ G C≤  è èìååò îãðàíè÷åííûé íî-
ñèòåëü Ω, ïîýòîìó ìíîæåñòâî V1 âûïóêëî, çàìêíó-
òî è îãðàíè÷åíî ïî íîðìå. Ìíîæåñòâî V2 çàìêíóòî. 

Ïóñòü ìíîæåñòâà Ω0, Ω1, …, ΩS1
 îáðàçóþò ðàç-

áèåíèå Ω, {χs} – ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ 

ôóíêöèé ýòèõ ìíîæåñòâ è g′ ∈ V1. Èñïîëüçóÿ ðà-
âåíñòâî Ïàðñåâàëÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, íàé-
äåì, ÷òî 

 ( )

2

22 –1 –1 –1
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′ ′= = +∑  
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1 1
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1 1

1
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1

– const,

S

s S s
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F g G
+

=

+ χ +∑  

ãäå const îáúåäèíÿåò ñëàãàåìûå, íå çàâèñÿùèå îò G; 
ñèìâîë «*» îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. 

Äàëåå, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìíîæåñòâà Ω0, Ω1, …, ΩS1
 

íå ïåðåñåêàþòñÿ: 
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0 0
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s s
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( ) const.
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s s s

s

G z F g G−

=

⎤+ χ − +⎥⎦∑  

Ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ, íå çàâè-
ñÿùèõ îò G, ìîæíî îïåðàöèþ ñóììû ââåñòè ïîä çíàê 
íîðìû: 
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∑  

Èç ýòîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî ïðîåêöèÿ g0 ∈ V1 
îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé 

 
1 1

0 0

0

1 1

( , )/ , ( , ) int ;

( , )/( 1), ( , ) , 1, .
s s

S
G

S s S

ϕ ξ η ξ η ∈ Ω⎧⎪
= ⎨

ϕ ξ η + ξ η ∈ Ω ∈⎪⎩
 

Ïðîåêöèÿ íà ìíîæåñòâî V2 îïèñàíà â ðàçëè÷íûõ 
ðàáîòàõ, íàïðèìåð â [6]: 
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Âòîðàÿ ñòðîêà â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ñîîòâåòñòâóåò 
îñòàëüíûì òî÷êàì (x, y). 

 

3. Èòåðàöèîííûé ìåòîä  

âîññòàíîâëåíèÿ ÂÔ 
 

Â ãåîìåòðè÷åñêîé òðàêòîâêå çàäà÷à âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ÂÔ ñâåäåíà ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ îáùåé òî÷-
êè äëÿ ìíîæåñòâ V1 è V2. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî àë-
ãîðèòìîâ íàõîæäåíèÿ ýòîé òî÷êè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ 
àëãîðèòì Ãåðøáåðãà–Çàêñòîíà [2], Þëû [6] è ìåòîä 
óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè [7]. Ïðèìåíèì àëãîðèòì 



 

  Èòåðàöèîííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî èíòåíñèâíîñòÿì â ðàñôîêóñèðîâàííûõ èçîáðàæåíèÿõ… 311 
6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 

ðàáîòû [7]. Ââåäåì ôóíêöèîíàë ñáëèæåíèÿ, çàäàí-
íûé íà Í × Í × Í: 

 
2 2

1 2 1 1 2 2( , , ) – ,J g g g g g g g= α + α −  

 1 2 1 2, 0, 1.α α > α + α =  

Ôóíêöèîíàë äîñòèãàåò ìèíèìóìà íà ìíîæåñòâå 
Í × V1 × V2 â òî÷êå (g, g1, g2), óäîâëåòâîðÿþùåé 
óñëîâèþ 

 1 2 1 2,g g g VV= = ∈  1 2( , , ) 0.J g g g =  

Ëþáàÿ ñõîäÿùàÿñÿ ìèíèìèçèðóþùàÿ ïîñëåäîâà- 
òåëüíîñòü èìååò ïðåäåë, îïðåäåëÿþùèé òî÷êó èç 

V1V2. Òàê êàê ôóíêöèîíàë âûïóêëûé, à ìíîæåñòâà 
V1 è V2 îãðàíè÷åííûå, òî ëþáàÿ ìèíèìèçèðóþùàÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëàáî ñõîäèòñÿ ê òî÷êå ìèíèìóìà. 
  Ïðîñòåéøèé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìèíèìèçè-
ðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñíîâàí íà ïîêîîðäè-
íàòíîì ñïóñêå. Ïóñòü g0 – íóëåâîå ïðèáëèæåíèå  
ê òî÷êå ìèíèìóìà è g10 = PV1

g0, g20 = PV2
g0. Ïî-

ñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ ñòðîÿòñÿ ïî ñõåìå 

 
1 21 2, ;n V n n V ng P g g P g= =  

 1 1 1 2 2 , 1,2,
n n n

g g g n
+

= α + α = … . 

Óñëîâèå ïðåðûâàíèÿ èòåðàöèé îïðåäåëÿåòñÿ áëèçîñòüþ 

çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà ê  ìèíèìàëüíîìó  çíà÷åíèþ. 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ÂÔ äî-
ïóñêàåò îáîáùåíèå, â êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ðàñôîêóñèðîâàííûõ èçî-
áðàæåíèÿõ ÎÑ è â ðàñôîêóñèðîâàííûõ ïÿòíàõ äàò-
÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà. 
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S.M. Chernyavskii. Iterative method of wavefront reconstruction using both intensities in defocused 
images and spots of Shack–Hartmann sensor. 

A method of calculation of the function of a field in a plane of an exit pupil of an optical system based on 
(1) point source images, formed by adaptive optical systems under in several parallel planes, and (2) distribu-
tions of intensity in Shack–Hartmann spots is offered. 

 


