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Ðåàëèçîâàí è ïðîòåñòèðîâàí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû èç ãðàäèåíòà ôàçû ïðè íàëè÷èè äèñëîêàöèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà. Àëãîðèòì îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñíîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðåêîíñòðóêòîðà 
ôàçû Ä. Ôðèäà è ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ñêðûòîé êîìïîíåíòû ôàçû àëãîðèòì 
íå òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è ïàðíîñòè òî÷åê âåòâëåíèÿ è îñóùåñòâëÿåò êîððåêöèþ îøèáêè ñãëàæè-
âàíèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Íà ïðèìåðå ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âûñîêàÿ òî÷íîñòü àëãîðèòìà. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû 
 

 U(r) = A(r) exp[iφ(r)],  (1) 

ãäå U(r), A(r) è φ(r) − êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà, àì-
ïëèòóäà è ôàçà âîëíû; r = r(x, y) − äâóìåðíûé âåê-
òîð, èç èçìåðåíèé íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà äàò-
÷èêàìè Ãàðòìàíà èëè èíòåðôåðîìåòðàìè ñäâèãà [1], 
êàê è â ðàäàðíîé èíòåðôåðîìåòðèè [2], øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [2, 3]. Ýòîò 
ìåòîä îáëàäàåò ñãëàæèâàþùèìè [4, 5] è ôèëüòðóþ-
ùèìè ñâîéñòâàìè, ïîñêîëüêó îñíîâûâàåòñÿ íà ïîòåí-
öèàëüíîé ÷àñòè âåêòîðà ãðàäèåíòà ôàçû è íå âîññòà-
íàâëèâàåò òàê íàçûâàåìóþ «ñêðûòóþ» ôàçó [6, 7], 
îïðåäåëÿåìóþ ñîëåíîèäàëüíîé êîìïîíåíòîé ãðàäè-
åíòà ôàçû [2, 3, 6–8]. Â îáëàñòè, ãäå ñîëåíîèäàëüíàÿ 

÷àñòü ãðàäèåíòà ôàçû îòëè÷íà îò íóëÿ, ôàçà èñïû-
òûâàåò ñêà÷êè ± 2πn, ïðè÷èíîé êîòîðûõ âî ìíîãèõ 
ñëó÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ øóìû [9]. Ôèëüòðàöèÿ ýòèõ øóìîâ 

[9, 10] îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ. Îäíàêî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñëó-
÷àéíûõ îïòè÷åñêèõ ïîëåé è ðåãóëÿðíûõ ïîëåé â ñëó-
÷àéíûõ ñðåäàõ ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ñèòóàöèè, êîãäà 

ïðîèñõîäèò ñèëüíàÿ ñëó÷àéíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìî-
äóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû. 
Ïðè ýòîì â îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà, ãäå èíòåíñèâ-
íîñòü áëèçêà ê íóëþ, âîçíèêàþò äèñëîêàöèè âîëíî-
âîãî ôðîíòà [11], ïðèçíàêîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íå-
ðàâåíñòâî íóëþ ñîëåíîèäàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòî-
ðà ãðàäèåíòà ôàçû. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ìå-
òîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðèâîäèò ê ïîòåðå ïî-
ëåçíîé èíôîðìàöèè î ôàçå. Ôàçó îïòè÷åñêîé âîëíû 
â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñóììû äâóõ 
ñëàãàåìûõ [7]: 

 φ(r) = φlmse(r) + φhid(r), (2) 

ãäå φlmse(r) – ôàçà, âîññòàíîâëåííàÿ ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ; φhid(r) – ñêðûòàÿ ôàçà, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ñîëåíîèäàëüíîé êîìïîíåíòîé ãðàäèåíòà ôàçû. 

Â äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè ãðàäèåíò ôàçû 

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [5, 7]: 
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ãäå i, k îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå ïèêñåëÿ â äâóìåðíîì 
ìàññèâå äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ôàçû; d – ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè ñåòêè; ex, ey – åäèíè÷íûå 
âåêòîðû. Õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ äèñëîêà-
öèè â íåêîòîðîé òî÷êå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãëàâíîå çíà-
÷åíèå ãðàäèåíòà ôàçû ïðè îáõîäå âîêðóã ýòîé òî÷êè 
ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó ìåíÿåòñÿ íà ± 2π [7]: 

g(i, k) ⋅ exd + g(i + 1, k)eyd − g(i, k + 1)exd − g(i, k)eyd = 

  = 

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

  (4) 

Ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå òî÷êè âåòâëå-
íèÿ ôàçû âîçíèêàþò ïîïàðíî è ñâÿçàíû äðóã ñ äðó-
ãîì ÷åðåç ðàçðûâû ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè. Çíàÿ êî-
îðäèíàòû òî÷åê âåòâëåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü ñêðû-
òóþ ôàçó φhid(r) [7] è òåì ñàìûì ïîëó÷èòü îöåíêó 
ïîëíîé ôàçû. Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòå ñêðûòîé ôàçû 
ïî òî÷êàì âåòâëåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü ëîæíûå ôàçî-
âûå ðàçðåçû èç-çà îøèáîê â îïðåäåëåíèè ïàðíûõ 
òî÷åê [5], ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî àë-
ãîðèòìà [5, 12, 13]. 

Ä. Ôðèäîì ïðåäëîæåí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ 
ôàçû, îñíîâàííûé íà ââåäåííîì èì òàê íàçûâàåìîì 

êîìïëåêñíîì ýêñïîíåíöèàëüíîì ðåêîíñòðóêòîðå, êîòî-
ðûé äàåò îöåíêó ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè ïî åå ëîêàëü-
íûì íàêëîíàì èëè ãðàäèåíòó, à ìîäèôèêàöèÿ ýòîãî 

ìåòîäà ïîçâîëÿåò, êàê è ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ, ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå øóìà [10]. Àëãîðèòì 

âîññòàíàâëèâàåò ïîëíóþ ôàçó φ(r) â åå ãëàâíîì 
çíà÷åíèè, ò.å. 

± 2π, åñëè òî÷êà âåòâëåíèÿ íàõîäèòñÿ  
âíóòðè êîíòóðà, 
0, åñëè òî÷êà âåòâëåíèÿ âíóòðè êîíòóðà 
 îòñóòñòâóåò. 
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 φCER(r) = P[φ(r)], (5) 

ãäå îïåðàòîð P[…] îçíà÷àåò ïðèâåäåíèå âåëè÷èíû  

â ñêîáêàõ ê èíòåðâàëó ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ ôàçû 
(−π, π], ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ ðàçâåðò-
êè ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ ôàçû P[φ(r)] â ôàçîâóþ ïî-
âåðõíîñòü φ(r) ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè î ìå-
ñòîïîëîæåíèÿõ òî÷åê âåòâëåíèÿ.  

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ïîëó÷å-
íèÿ ôàçû φ(r) èç åå ãðàäèåíòà g(r) íà îñíîâå êîìïëåêñ-
íîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðåêîíñòðóêòîðà Ä. Ôðèäà  
è ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Îñîáåííîñòüþ àë-
ãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí, â îòëè÷èå îò êîìïëåêñ-
íîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðåêîíñòðóêòîðà, íå òðåáóåò 
îïðåäåëåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê âåòâëåíèÿ ôàçû. 
 

Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû 
 
Âîññòàíîâëåíèå ôàçû âîëíû φ(r) èç åå ãðàäèåí-

òà g(r) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîì-
ïëåêñíûé ýêñïîíåíöèàëüíûé ðåêîíñòðóêòîð Ä. Ôðèäà 
ïðèìåíÿåòñÿ ê çàäàííîìó ìàññèâó çíà÷åíèé ãðàäè-
åíòà ôàçû g(r). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ìàññèâ êîì-
ïëåêñíûõ ÷èñåë 

 χ(r) = A(r) + iB(r) = CER[g(r)] = exp[iφ(r)], (6) 

ãäå A è B – ðåàëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè êîìïëåêñíîãî 
÷èñëà; CER[…] – àëãîðèòì êîìïëåêñíîãî ýêñïîíåí-
öèàëüíîãî ðåêîíñòðóêòîðà [10]. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî 
êîìïëåêñíûå ÷èñëà χ(r), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå 

ïðèìåíåíèÿ ðåêîíñòðóêòîðà, ñâÿçàíû ñ ôàçîé âîëíû 
ñîîòíîøåíèåì  

 φCER(r) = arg[χ(r)] = P[φ(r)].  (7) 

Ôîðìóëà (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëíàÿ ôàçà φ(r) îïðå-
äåëåíà â ãëàâíîì çíà÷åíèè íà èíòåðâàëå (–π, π]. Ðàç-
âåðòêà ôàçû, îãðàíè÷åííîé èíòåðâàëîì (–π, π], îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî âîññòàíàâëèâàåòñÿ «ãëàäêàÿ» ôàçà φlmse(r). 
À äëÿ îöåíêè ñêðûòîé êîìïîíåíòû ôàçû, îñíîâû-
âàÿñü íà (6) è (2), íóæíî ïðîñòî âûïîëíèòü ñëå-
äóþùóþ ïðîöåäóðó: 

 lmse hid( )/exp ( ) exp ( ) ,i i⎡ ⎤ ⎡ ⎤χ φ = φ⎣ ⎦ ⎣ ⎦r r r
� �  (8) 

îòêóäà 

 { }hid hid( ) arg exp ( ) .i⎡ ⎤φ = φ⎣ ⎦r r
� �  (9) 

Èç (8), (9) ñëåäóåò, ÷òî ñêðûòàÿ êîìïîíåíòà ôà-
çû îïðåäåëÿåòñÿ â ãëàâíîì çíà÷åíèè íà èíòåðâàëå 
(−π, π] è âêëþ÷àåò â ñåáÿ îøèáêó ñãëàæèâàíèÿ Δsm, 
âîçíèêàþùóþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ [4]: 

 smhid hid( ) .φ = φ + Δr
�  

Ïîëíàÿ ôàçà ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì êîìïî-

íåíò φlmse(r) è hidφ� : 

 lmse hid( ) ( ) ( ).φ = φ + φr r r
�  (10) 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âîññòàíîâèòü ôàçó φ(r) èç 
åå ãðàäèåíòà g(r) è ïðè îïðåäåëåíèè ñêðûòîé ôàçû 
íå èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î ðàñïîëîæåíèè òî-
÷åê âåòâëåíèÿ è ðàçðûâîâ ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè. 
 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò 
 

×òîáû ïðîâåðèòü ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû ïðåäëîæåííûì ìåòî-
äîì, áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ ãàóññîâà êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà 

2 2

0(0, ) exp{– /(2 )}U U r a=r  (ðèñ. 1) â òóðáóëåíòíîé 

àòìîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì ìîäåëèðîâà-
íèÿ [5, 13]. 
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Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè  
  èñõîäíîãî ãàóññîâà ïó÷êà 

 

Òóðáóëåíòíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäîá-
íî õàðàêòåðèçîâàòü èíäåêñîì ìåðöàíèé ïëîñêîé 
âîëíû [14]: 

 2 2 7/6 11/6
0 1,23 ,

n
C k Lβ =  (11) 

ãäå 
2

n
C  – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà; k = 2π/λ – âîëíî-
âîå ÷èñëî; λ − äëèíà âîëíû; L – äëèíà òðàññû. Ñî-
ãëàñíî [15, 16] ïðè 

2
0β  > 1 ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñèëü-

íûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè è ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà ðàçáè-
âàåòñÿ íà ñïåêëû, ò.å. ïðîèñõîäèò ñèëüíàÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïî àìïëèòó-
äå. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ïîëÿ U(r, L), ïðîøåäøåãî ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ 
àòìîñôåðó (L = 1,5 êì, a = 4 ñì, λ = 1,06 ìêì, 

2

n
C = 7,7 ⋅ 10–14 ì–2/3, 2

0 5).β =  
Âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì îáðàòèìî-

ñòè âîëíîâîãî ôðîíòà [17]: åñëè âîëíà, ïðîøåäøàÿ 
òðàññó â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèè ïîñëå èçìåíåíèÿ â êîíöå òðàñ-
ñû çíàêà ôàçû ýòîé âîëíû íà ïðîòèâîïîëîæíûé 
[φ(r) → –φ(r)], òî â íà÷àëå òðàññû ïîëå îáðàòíîé âîë- 
íû ïðèìåò èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå. Çàìåíà ôàçû 
φ(r) íà –φ(r) ýêâèâàëåíòíà îïåðàöèè êîìïëåêñíîãî 

ñîïðÿæåíèÿ ïîëÿ U(r, L): U*(r, L) = A(r)exp[–iφ(r)].  
 



 

 Âîññòàíîâëåíèå ôàçû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ èç åå ãðàäèåíòà ïðè íàëè÷èè òî÷åê âåòâëåíèÿ 1039 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ãàóññîâà ïó÷êà ïî-

ñëå ïðîõîæäåíèÿ òðàññû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, 2

0β =5 

 
Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïðè îáðàùåíèè âîëíîâîãî ôðîíòà 

â ðåçóëüòàòå îïåðàöèé îïðåäåëåíèÿ ôàçû âîëíû èç 
ãðàäèåíòíûõ èçìåðåíèé ôàçà áóäåò íàéäåíà ñ îøèá-
êîé, òî âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîëÿ íå ïðîèçîéäåò. 

Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ U(r, L) â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå áûë ðàññ÷èòàí ãðàäèåíò ôàçû 
ïî ôîðìóëå (3). Ôàçà îïòè÷åñêîé âîëíû, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ íà ðèñ. 3, ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîì-
ïëåêñíîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðåêîíñòðóêòîðà èç ãðà-
äèåíòà. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ïîëÿ ãàóññîâà îïòè÷åñêîãî 

ïó÷êà, âîññòàíîâëåííîé êîìïëåêñíûì ýêñïîíåíöèàëüíûì 
  ðåêîíñòðóêòîðîì Ôðèäà [9] 

 
Çíà÷åíèÿ ôàçû, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, íàõîäÿò-

ñÿ â èíòåðâàëå (–π, π], ò.å. îãðàíè÷åíû ãëàâíûì çíà-
÷åíèåì. Àíàëèç ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî îíî ñîäåðæèò äèñëîêàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà. 
  Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè è ôàçû îïòè÷åñêîãî ïî-
ëÿ U(r, L) ñ îòìå÷åííûìè äèñëîêàöèÿìè âîëíîâîãî 
ôðîíòà, ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðûõ áûëî íàéäåíî ïî 
ôîðìóëå (4). 

Ðàçâåðòêà ôàçû îñóùåñòâëÿëàñü ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äàííûé  
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè (à) è ôàçû (á) â öåí-
òðàëüíîé îáëàñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà ñ èäåíòèôè- 
  êàöèåé òî÷åê âåòâëåíèÿ ôàçû 

 

ìåòîä âîññòàíàâëèâàåò ôàçó íå ïîëíîñòüþ. Êîìïî-
íåíòà ôàçû, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì äèñëîêàöèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà, ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 

íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ, à òàêæå, êàê ïîêàçàíî â [4], 
ýòîò ìåòîä íå âîññòàíàâëèâàåò ÷àñòü ôàçîâîé ôóíê-
öèè, îáóñëîâëåííóþ îøèáêîé ñãëàæèâàíèÿ. Íà ðèñ. 5 
ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàçâåðòêè ôàçû èç åå ãëàâ-
íîãî çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 4, á) ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ. Âèäíî, ÷òî ýòî – ãëàäêîå ðàñïðåäåëå-
íèå, ðàçðûâû ôàçû îòñóòñòâóþò. 

Ñêðûòàÿ êîìïîíåíòà ôàçû áûëà ïîëó÷åíà ïî ôîð-
ìóëàì (8) è (9) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ïðè-
ìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðåêîíñòðóê-
òîðà è ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïîëíàÿ ôà- 
çà ðàññ÷èòûâàëàñü êàê ñóììà íàéäåííûõ êîìïîíåíò  
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ïî ôîðìóëå (10) (ðèñ. 6) è çàòåì èñïîëüçîâàëàñü 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáðàùåííîé âîëíû 

 { }*

lmse hid( , ) ( )exp – ( ) ( ) .U L A i⎡ ⎤= φ + φ⎣ ⎦r r r r
�  (12) 
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ôàçû, âîññòàíîâëåííîé ìåòîäîì 
  íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ôàçû, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (10) 
 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè òàêîé âîëíû â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè, ïðè ñîõðàíåíèè òåõ æå íåîäíîðîäíî-
ñòåé ñðåäû, ÷òî è äëÿ ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 
ïðîèñõîäèò ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå íà÷àëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ãàóññîâà ïó÷êà (ñì. 
ðèñ. 1). Åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî ôàçó, íàéäåííóþ  
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ φlmse(r), 
òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îáðàùåííîé âîëíû U*(r) = 
= A(r)exp[–iφlmse(r)] â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ íå ïðîèñ-
õîäèò (ðèñ. 7). Òîò ôàêò, ÷òî ñôîðìèðîâàííàÿ îá-
ðàùåííàÿ âîëíà (12) ïðè îáðàòíîì ðàñïðîñòðàíå-
íèè ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåò íà÷àëüíîå ãàóññîâî 
ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ñâèäåòåëüñòâóåò 
î òîì, ÷òî ôàçà ïî ïðåäëàãàåìîìó àëãîðèòìó âîñ-
ïðîèçâåäåíà òî÷íî. 
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ãàóññîâà ïó÷êà ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ òðàññû â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ñ îáðàùå-
íèåì ëèøü ôàçû, âîññòàíîâëåííîé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
  êâàäðàòîâ 

 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðåàëèçîâàí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû ïðè 
íàëè÷èè äèñëîêàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà. Àëãîðèòì îñ-
íîâàí íà èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñíîãî ýêñïîíåíöè-
àëüíîãî ðåêîíñòðóêòîðà ôàçû Ä. Ôðèäà [10] è ìåòî-
äà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, íî, â îòëè÷èå îò [10], 
ïðè âîññòàíîâëåíèè ñêðûòîé êîìïîíåíòû ôàçû íå 
òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è ïàðíîñòè òî÷åê 
âåòâëåíèÿ è îñóùåñòâëÿåò êîððåêöèþ îøèáêè ñãëà-
æèâàíèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Àëãîðèòì 
íå ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ôàçó ñ ó÷åòîì òîïîëîãèè 
âèíòîâûõ äèñëîêàöèé, êîãäà ôàçà èñïûòûâàåò ñêà÷-

êè, ïðåâûøàþùèå 2π, òàê êàê ñêðûòàÿ ôàçà hidφ�  

ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ïðåäåëàõ ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ (9). 
Îäíàêî ÷èñëî òàêèõ ñêà÷êîâ ñòîëü íè÷òîæíî ìàëî 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü òèïîâ çàäà÷, ÷òî ýòî 
íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ íà ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà. 
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In this work, we have suggested, implemented, and tested the algorithm of reconstruction of the total 
phase from the phase gradient in the presence of wave front dislocations. The suggested algorithm is based on 
the Fried complex exponential phase reconstructor and the least squares method. Reconstruction of the hidden 
phase does not require the localization and pair matching of branch points. Impact of 2π phase discontinuities 
on efficiency of wave front conjugation is studied in the paper as well. 
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