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Ïðåäëàãàåòñÿ èòåðàöèîííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû âîëíû íà âûõîäíîì çðà÷êå îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ïî ðàñïðåäåëåíèÿì èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèÿõ íåèçâåñòíîãî ïðîòÿæåííîãî íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íè-
êà â íåñêîëüêèõ ïëîñêîñòÿõ, ïàðàëëåëüíûõ ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà êàæäîé èòåðàöèè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïåíñàöèÿ ôàçû íà âåëè÷èíó, ïîëó÷àåìóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì. 

 

Ââåäåíèå 

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû ïîëÿ ïåðåä ëèíçîé 
ïî àìïëèòóäå ïîëÿ è èíòåíñèâíîñòÿì â íåñêîëüêèõ 
ïëîñêîñòÿõ, ïàðàëëåëüíûõ ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè, 
èññëåäîâàëàñü ìíîãèìè àâòîðàìè [1]. Åå ðåøåíèå 
ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ 
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– âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïîëÿ ïåðåä ëèíçîé ñ èçâåñò-
íîé àìïëèòóäîé A(ξ,η), (ξ,η) ∈  Ω – îáëàñòü ëèíçû, 
è íåèçâåñòíîé ôóíêöèåé àáåððàöèé Φ âîëíîâîãî 
ôðîíòà (ÂÔ); F – ñèìâîë äâóìåðíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå ïî ïåðåìåííûì (ξ,η); z – îñåâàÿ êî-
îðäèíàòà ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ,  
îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû  

è 
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G  – ôàçîâûé ìíîæèòåëü îò ðàñôîêó-

ñèðîâêè. Ôóíêöèÿ I(x,y,z) – èçâåñòíàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü â îáëàñòè ω ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè z
s
, = 1,s S . 

Ñ ïîçèöèè òåîðèè çíàíèå àìïëèòóäû A  ÿâëÿ-
åòñÿ èçëèøíèì. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ G ìîæåò áûòü 
âîññòàíîâëåíà ïî èçîáðàæåíèþ â îáúåìå, ñîäåðæà-
ùåì ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü [2]. Ñ ïðàêòè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ ýòîò òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò âàæåí 
òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ðåøåíèÿ âîëíîâîé 
çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ (1) èñêàòü ïóòè ñîçäàíèÿ 
êîíñòðóêòèâíî ïðîñòûõ äàò÷èêîâ ÂÔ.  

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû âîññòàíîâëåíèÿ 
ôóíêöèè àáåððàöèé Φ ïî âîëíîâîé ôóíêöèè G, 
íàéäåííîé èç óðàâíåíèÿ (1) ïî çàøóìëåííîé èí-
òåíñèâíîñòè â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ω, ïîêàçûâà-
þò, ÷òî íàéäåííàÿ ôóíêöèÿ Φ ìîæåò ñóùåñòâåííî 

îòëè÷àòüñÿ îò «ðåàëüíîé» ôóíêöèè àáåððàöèé ýòîãî 
ýêñïåðèìåíòà.  

Â àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå (ÀÎÑ), 
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ êîìïåíñàöèè àáåððàöèé ÂÔ, 
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èòåðàöèîííîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ ÂÔ èç ðåøåíèÿ ôàçîâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ 

(1) [3]. Íàéäåííàÿ ôóíêöèÿ Φ%  èç ðåøåíèÿ ôàçî-
âîé çàäà÷è ïðèíèìàåòñÿ çà îöåíêó ôóíêöèè Φ, íà 
âåëè÷èíó êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ ÂÔ. 
Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ íîâîå èçìåðåíèå àìïëèòóäû 
A è èíòåíñèâíîñòè I è äëÿ íèõ ðåøàåòñÿ ôàçîâàÿ 
çàäà÷à (1), è îñóùåñòâëÿåòñÿ íîâàÿ êîððåêöèÿ ÂÔ 
è ò.ä. Íàçîâåì ýòîò ïîäõîä ìåòîäîì âîññòàíîâëåíèÿ 
ÂÔ ïî àäàïòèâíî ôîðìèðóåìûì èçîáðàæåíèÿì èñ-
òî÷íèêà. 

Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ÂÔ èç óðàâíåíèÿ (1) òîëüêî ïî 
èíòåíñèâíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ â ï. 1. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê àñòðîíîìè÷åñêèì îáúåêòàì 
çàäà÷à (1) åñòü çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ÂÔ ïî èçî-
áðàæåíèÿì òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Ïðè íàáëþäåíèè 
ïðîèçâîëüíîãî ó÷àñòêà íåáà âåðîÿòíîñòü íàéòè åñ-
òåñòâåííûé îïîðíûé èñòî÷íèê ìàëà [4]. Ïîýòîìó 
àêòèâíî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ [5] ïî ïðèìåíåíèþ 
ëàçåðíûõ îïîðíûõ çâåçä äëÿ èçìåðåíèÿ ÂÔ. Àëü-
òåðíàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä èçìåðåíèÿ ÂÔ ïî 
èçîáðàæåíèÿì íåèçâåñòíîãî ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íè-
êà. Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî óðàâíåíèÿ (1) íàäî ðàñ-
ñìàòðèâàòü óðàâíåíèå ñâåðòêè 

 ∗ =0( , , ) ( , ) ( , , ),h x y z I x y I x y z  = 2
,h g  = ,

s
z z  (2) 

ãäå I0 – íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî 
èñòî÷íèêó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèê íàõîäèò-
ñÿ â èçîïëàíàòè÷åñêîé îáëàñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Òðàäèöèîííûé ïóòü èñêëþ÷åíèÿ I0 èç óðàâíå-
íèÿ (2) ñîñòîèò â îáðàçîâàíèè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè 
ðàâåíñòâ 



 Èòåðàöèîííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà… 677 
 

 
ξ η ξ η=
ξ η ξ η1 1

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )
s s
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H z J z
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ãäå H è J ÿâëÿþòñÿ îáðàòíûìè äâóìåðíûìè ïðåîáðà-
çîâàíèÿìè Ôóðüå ôóíêöèé h è I ïî ïåðåìåííûì x, y.  

Ðàâåíñòâà (3) âûïîëíÿþò ðîëü ðàâåíñòâ (1)  
â çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ ÂÔ ïî èçîáðàæåíèÿì. Ïå-
ðåõîä îò (2) ê (3) âîçìîæåí, êîãäà èçîáðàæåíèÿ 
èñòî÷íèêà èçâåñòíû ïîëíîñòüþ. Ðåàëüíî ýòî òðåáî-
âàíèå íå âûïîëíÿåòñÿ, è ïîòîìó âîçíèêàåò ïðîáëå-
ìà ïðîäîëæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ âíå îáëàñòè åãî ðåãè-
ñòðàöèè ïðè íåèçâåñòíûõ I0 è h. Â ï. 2 ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ÂÔ ïî àäàïòèâíî 
ôîðìèðóåìûì èçîáðàæåíèÿì íà îñíîâå ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèé (2). 

1. Âîññòàíîâëåíèå ÂÔ ïî àäàïòèâíî 
ôîðìèðóåìûì èçîáðàæåíèÿì 

òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 

Çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè G èç 
óðàâíåíèÿ (1) áóäåì ðàññìàòðèâàòü â ãåîìåòðè÷å-
ñêîé òðàêòîâêå êàê çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ îáùåé òî÷êè 
çàäàííûõ ìíîæåñòâ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå.  
Â êà÷åñòâå ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà H âîçüìåì 
ìíîæåñòâî êîìïëåêñíîçíà÷íûõ ôóíêöèé g(x,y,z), 
çàäàííûõ íà ïðÿìîì ïðîèçâåäåíèè Oxy × {z1, …, zs} 
c ñóììèðóåìûì êâàäðàòîì ïî ïåðåìåííûì x, y  
è íîðìîé 
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Â ýòîì ïðîñòðàíñòâå ââåäåì äâà ìíîæåñòâà 
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V
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 = 1,s S . 

Ìåæäó ôóíêöèåé g ∈  V1 è G èìååò ìåñòî íå-
ïðåðûâíîå âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå  

 − ∗=   
1

0( ) ( ),G F g z G z  

ãäå « ∗ » – ñèìâîë êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ. Ïî-
ýòîìó âîëíîâóþ çàäà÷ó ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: 
íàéòè ôóíêöèþ 

 ∈ =0 1 2g V VV . (4) 

Îãðàíè÷åíèå âèäà 1V  âïåðâûå ââåë Ôàéíàï [6] 

â çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ èñòî÷íèêà ïî åãî íîñèòåëþ 
è àìïëèòóäå åãî Ôóðüå-ñïåêòðà. 

Ëþáàÿ òî÷êà â (4) ñâÿçàíà ñ òî÷êîé ìèíèìóìà 
ôóíêöèîíàëà ñáëèæåíèÿ 

 ( ) = α − + α −2 2

1 2 1 1 2 2, , ,J g g g g g g g  (5) 

 α + α =1 2 1 , α α >1 2, 0 . 

Ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà äîñòèãàåòñÿ ïðè g1 = 
= g2 = g ∈  V0, ïîýòîìó ôóíêöèè, äîñòàâëÿþùèå 
ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó (5), îïðåäåëÿþò âîëíîâóþ 
ôóíêöèþ G çàäà÷è (1). 

Åñëè ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèîíàëà (5) âåñòè ìåòî-
äîì ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ñíà÷àëà ïî g1 è g2, à çà-
òåì ïî g, òî ïðèäåì ê èòåðàöèîííîìó àëãîðèòìó [7]: 
 

 ∈10 1g V , ∈20 2g V , = α + α0 1 10 2 20,g g g  

 + =1 1 1n n
g Pg , + =2 1 2 ,

n n
g P g  (6) 

 ( )+ + += + λ α + α −1 1 1 1 2 2 1n n n n n
g g g g g , < λ <0 2. 

Çäåñü P1 è P2 – ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû íà ìíî-
æåñòâà V1 è V2, îïðåäåëÿåìûå óñëîâèåì  
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íà Ω è G = 0 âíå Ω. 
Ïðèáëèæåíèå 
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Åñëè ôóíêöèîíàë ñáëèæåíèÿ âçÿòü â âèäå 

 ( ) = −1 1 2 1 2, ,J g g g g  

òî åãî ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè g1 = g2 ∈  V0. 
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Ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ñíà÷àëà ïî g1, 
à çàòåì ïî g2 ïðèâîäèò ê àëãîðèòìó Ãåðøáåðãà–
Çàêñòîíà: 

 ∈10 1g V , ∈20 2g V , 

 ( )+ = + λ −2 1 2 2 2 1 2n n n n
g g P g g , (7) 

 ( )+ += + λ −1 1 1 1 1 2 1 1n n n n
g g Pg g , ( )λ λ ∈1 2, 0,2 . 

2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 

Ôàçà íåèçâåñòíîãî ïîëÿ çàäàâàëàñü îòðåçêîì 
ðÿäà ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå [8]: 

 ( ) ( ) ( ) πΦ = π ρ θ + θ ∑2 2 cos sin ,m m m

n n n
R A m B m  (8) 

â êîòîðîì ó÷èòûâàëèñü ìîäû: íàêëîí ′1 1

1 1( , )A B , êî-

ìà 1 1 3 3

3 3 3 3( , , , )A B A B , ðàñôîêóñèðîâêà è ñôåðè÷åñêàÿ 

àáåððàöèÿ 0 0

2 4( , )A A , àñòèãìàòèçì 2 2 2 2

2 2 4 4( , , , )A B A B ; 

(ρ,θ) – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû àïåðòóðû ïó÷êà, ρ – 
ïîëÿðíûé ðàäèóñ, îòíåñåííûé ê ðàäèóñó ïó÷êà. 
Çíà÷åíèÿ ìîä ìîäåëèðîâàëèñü äàò÷èêîì íîðìàëü-
íûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è îãðàíè÷èâàëèñü ïî ìîäóëþ 
âåëè÷èíîé α. Àìïëèòóäà íåèçâåñòí îãî ïîëÿ ìîäå-

ëèðîâàëàñü ôóíêöèåé −ρ=
2
/2

eA C , ãäå C – íîðìè-
ðóþùèé êîýôôèöèåíò, ïðè êîòîðîì èíòåãðàë îò 
êâàäðàòà àìïëèòóäû ðàâåí åäèíèöå. 

Ïîëîæåíèå ïëîñêîñòåé ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâ-
íîñòè çàäàâàëîñü îñåâîé êîîðäèíàòîé z ñ äèàïàçî-

íîì åå èçìåíåíèÿ < 8z . Â ýòîì äèàïàçîíå ðàñôî-

êóñèðîâêà ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ àáåððàöèé íå 
ðàçðóøàåò ñóùåñòâåííî èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñ-
òî÷íèêà [8]. Èíòåíñèâíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âû-
áðàííîé ôóíêöèè G, âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå (1) 
è èñêàæàëàñü àääèòèâíûì øóìîì ñ çàäàííîé äèñ-
ïåðñèåé σ2.  

Ãåîìåòðèÿ àïåðòóðû ïó÷êà è èíòåíñèâíîñòü  
â èçîáðàæåíèÿõ ïîðîæäàþò äâà ìíîæåñòâà V1, V2  
è èõ ïåðåñå÷åíèå V0. Äëÿ íàõîæäåíèÿ òî÷êè g ∈  V0 
èñïîëüçîâàëñÿ ñìåøàííûé àëãîðèòì: ïîëîâèíà èòå-
ðàöèé îñóùåñòâëÿëàñü (20–30 èòåðàöèé) ïî àëãîðèò-
ìó (6) ñ íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì g10 = F[GG0(z)], 

=
π
1

G  è ( )=20 2 , ,g a x y z  íà ω è g20 = g10 âíå ω. 

Âòîðàÿ ïîëîâèíà èòåðàöèé ïðîäîëæàëàñü ïî àëãî-
ðèòìó (7). Ñìåøàííûé àëãîðèòì ëó÷øå ïðèáëèæàë 

ê ìèíèìóìó íîðìû −1 2g g , ÷åì êàæäûé èç àëãî-

ðèòìîâ (6), (7) ïðè òîì æå ñóììàðíîì ÷èñëå èòåðà-
öèé. Òî÷êà g1, ïîëó÷åííàÿ íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè 
ñìåøàííîãî àëãîðèòìà, ïðèíèìàëàñü çà îöåíêó òî÷-
êè èç V0. Èç ôàçû ôóíêöèè G1, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ôóíêöèè g1, âûäåëÿëèñü ñîñòàâëÿþùèå, êîòîðûå 
âõîäÿò â (8). 

Çàòåì ôàçà (8) êîððåêòèðîâàëàñü íà âåëè÷èíó 
âûäåëåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ èç ôàçû G1 (÷àñòè÷íàÿ 
êîððåêöèÿ). Ïî ñêîððåêòèðîâàííîé ôàçå (8) âû-

÷èñëÿëàñü èíòåíñèâíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ (1). Íî-
âàÿ èíòåíñèâíîñòü èñêàæàëàñü àääèòèâíûì øóìîì 
ñ òîé æå äèñïåðñèåé σ2. Íîâàÿ èíòåíñèâíîñòü îïðå-
äåëÿëà ìíîæåñòâî V2. Ñ ïîìîùüþ ñìåøàííîãî àë-
ãîðèòìà, ñîñòîÿùåãî èç àëãîðèòìîâ (6), (7), îïðå-
äåëÿëàñü íîâàÿ îöåíêà g1 ∈  V0  è ò.ä.  

Êà÷åñòâî êîìïåíñàöèè ìîä õàðàêòåðèçîâàëîñü 

ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè ( )=
, ,

max max , ,
x y z

I I x y z  âî 

âñåõ ïëîñêîñòÿõ. Îïèñàííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ 
è êîìïåíñàöèè ÂÔ â ÀÎÑ ïîõîäèò íà ìåòîä ýêñ-
òðåìàëüíîé íàñòðîéêè ÀÎÑ ïî ôóíêöèîíàëó êà÷å-
ñòâà èçîáðàæåíèÿ. Ðàçëè÷èå â òîì, ÷òî ìîäû íàõî-
äÿòñÿ ïî ðàñïðåäåëåíèÿì èíòåíñèâíîñòè â èçîáðà-
æåíèÿõ èñòî÷íèêà â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ z = z

s, 

= 1,s S . 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ ÂÔ ïî 
èçîáðàæåíèÿì òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â òðåõ ïëîñêî-
ñòÿõ z = 0; –5; 5 è ïàðàìåòðàì α = 0,2; σ = 0,06. 
Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ìîä è èõ 
çíà÷åíèÿ â ïðîöåññå èõ ÷àñòè÷íîé êîððåêöèè ïðåä-
ñòàâëåíû íèæå. 

 
Íå÷åòíûå ìîäû (íàêëîí è êîìû) – øåñòü ìîä 

–0,0865 –0,2000 0,0251 0,0575 –0,2000 0,2000
–0,0435 0,0011 –0,0069 –0,0350 –0,0274 0,1017
–0,0143 –0,0147 –0,0103 –0,0043 –0,0459 –0,0055
–0,0059 –0,0075 0,0121 0,0024 –0,0019 –0,0050

 
×åòíûå ìîäû (ðàñôîêóñèðîâêà, ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ  

è àñòèãìàòèçì) – øåñòü ìîä 

0,2000 –0,0075 0,0655 0,0349 –0,0373 0,1452
0,0709 0,0652 0,0181 0,0764 –0,0463 0,1042
0,0155 0,0356 –0,0053 0,0079 –0,0325 –0,0181
0,0103 0,0153 –0,0135 –0,0134 –0,0286 0,0113

 

Íà÷àëüíîå è èçìåíåííîå â ïðîöåññå ÷àñòè÷íîé 
êîððåêöèè ìîä çíà÷åíèÿ maxI ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-
íû: 1,2742; 2,4042; 2,8437; 2,8792. Íèæå äàí òîò 
æå ïðèìåð ñ óâåëè÷åííûì øóìîì: z = 0; –5; 5; 
α = 0,2; σ = 0,1. 

 

Íå÷åòíûå ìîäû (íàêëîí è êîìû) – øåñòü ìîä 

–0,0865 –0,2000 0,0251 0,0575 –0,2000 0,2000
–0,0253 –0,0034 0,0061 –0,0597 –0,0368 0,1915
–0,0037 –0,0219 –0,0064 –0,0637 0,0150 0,0528
 0,0058 –0,0012 –0,0040 –0,0083 0,0142 0,0411

 
×åòíûå ìîäû (ðàñôîêóñèðîâêà, ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ  

è àñòèãìàòèçì) – øåñòü ìîä 

0,2000 –0,0075 0,0655 0,0349 –0,0373 0,1452
0,0713 0,0730 0,0437 0,0584 0,0016 0,1121

 0,0126 0,0600 –0,0318 0,0022 0,0014 –0,0088
 0,0061 0,0070 0,0131 –0,0343 –0,0375 –0,0141

 

Ïðè ýòîì íà÷àëüíîå è èçìåíåííîå â ïðîöåññå 
÷àñòè÷íîé êîððåêöèè ìîä çíà÷åíèÿ maxI ñîîòâåòñò-
âåííî ðàâíû: 1,3568; 2,2109; 2,7676; 2,8556. 

Òîò æå ïðèìåð ïðè îòñóòñòâèè øóìà: z =  
= 0; –5; 5; α = 0,2; σ = 0 ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó 
èçìåíåíèþ ìîä â ïðîöåññå èõ êîððåêöèè: 
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Íå÷åòíûå ìîäû (íàêëîí è êîìû) – øåñòü ìîä 

–0,0865 –0,2000 0,0251 0,0575 –0,2000 0,2000
–0,0172 –0,0004 0,0082 –0,0256 –0,0009 0,0082

0,0001 –0,0004 –0,0004 –0,0003 0,0003 0,0008
–0,0000 –0,0000 –0,0000 –0,0000 0,0000 0,0000

 
×åòíûå ìîäû (ðàñôîêóñèðîâêà, ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ  

è àñòèãìàòèçì) – øåñòü ìîä 

0,2000 –0,0075 0,0655 0,0349 –0,0373 0,1452
0,0298 0,0187 0,0180 0,0063 –0,0262 –0,0085
0,0006 0,0017 –0,0011 0,0000 0,0010 –0,0001
0,0001 0,0001 0,0000 –0,0000 –0,0001 –0,0000
 
Íà÷àëüíîå è èçìåíåííîå â ïðîöåññå ÷àñòè÷íîé 

êîððåêöèè ìîä çíà÷åíèÿ maxI ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-
íû: 1,2004; 2,8250; 2,8899; 2,8900. 

Ìû ïðèâåëè ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëü-
íûõ ìîä, êîòîðûå óñïåøíî êîìïåíñèðîâàëèñü ÀÎÑ. 
Òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ ìîä ÷àùå âñåãî 
âñòðå÷àëèñü ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Òàêæå âñòðå÷à-
ëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ ìîä, êîòîðûå íå 
ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàëèñü, íî âñåãäà çàìåòíî 
óâåëè÷èâàëîñü çíà÷åíèå maxI. 

3. Âîññòàíîâëåíèå ÂÔ ïî àäàïòèâíî 
ôîðìèðóåìûì èçîáðàæåíèÿì 

íåèçâåñòíîãî ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà 

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàâåíñòâî (2) ðàññìàòðèâàòü êàê 
óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå òðè íåèçâåñòíûå I(x,y,z), 
I0(x,y) è g(x,y,z). Ðàâåíñòâî (2) çàäàåò ìíîæåñòâî 
 

 ( ) ( ) ( ){ }= = ∗ 2

0 0, , :V I I g I z I g z . 

Èçìåðåíèÿ è àïðèîðíûå äàííûå î ôóíêöèÿõ 
çàäàþò åùå îäíî ìíîæåñòâî 

 ( ) { }{= = + ω × ∈1 0 èçì 1, , : íà ,..., , ;SV I I g I I n r r n N  

 ≥ = ω0 0 00 è sup ;I pI  

 }= = Ω  0 ( ) , sup ,g F GG z pG  

ãäå N – ìíîæåñòâî, îïðåäåëÿþùåå àïðèîðíûå ñòà-
òèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà øóìà â èçìåðåíèè èíòåíñèâ-
íîñòè â èçîáðàæåíèè; ω0 – îáëàñòü â ïðåäìåòíîé 
ïëîñêîñòè, â êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà 
âëèÿåò íà èçîáðàæåíèå â îáëàñòè ω. Çàäà÷à âîññòà-
íîâëåíèÿ ÂÔ ïî íåïîëíûì èçîáðàæåíèÿì íåèç-
âåñòíîãî èñòî÷íèêà ñâîäèòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîé 
òðàêòîâêå ê íàõîæäåíèþ òî÷êè 

 ( ) ∈0 1, , .I I g VV  (9) 

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå òðè ãèëüáåðòîâûõ ïðî-
ñòðàíñòâà: ïðîñòðàíñòâà äåéñòâèòåëüíûõ ôóíêöèé  
è êîìïëåêñíîçíà÷íûõ ôóíêöèé, çàäàííûõ íà 

o x y × {z1, …, zS}, è äåéñòâèòåëüíûõ ôóíêöèé íà o x y. 
Âñå ôóíêöèè ñ èíòåãðèðóåìûì êâàäðàòîì ìîäóëÿ. 
Íà ïðÿìîì ïðîèçâåäåíèè ýòèõ ïðîñòðàíñòâ îïðåäå-
ëèì ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî H ñ íîðìîé 

 ( ) ( ) ( )
= =

= + + =∑ ∑
2 2 22

0 0

1 1

, ,

S S

s s

s s

I I g I z I g z  

 

( ) ( )

( )

∞ ∞

= −∞ −∞

∞

= −∞

= + +

+

∑∫ ∫ ∫ ∫

∑∫ ∫

2 2

0

1

2

1

, , ,

, , .

S

s

s

S

s

s

I x y z dxdy I x y dxdy

g x y z dxdy

 

Ëþáàÿ òî÷êà â (9) ñâÿçàíà ñ òî÷êîé ìèíèìóìà 
ôóíêöèîíàëà ñáëèæåíèÿ 

 ( ) ( )= − − −
2

1 0 1 01 1 1 0 01 1, , , , , , ,J I I g I I g I I I I g g , 

ãäå ( ) ∈0, ,I I g V  è ( ) ∈1 01 1 1, ,I I g V . Ìèíèìóì ôóíê-

öèîíàëà äîñòèãàåòñÿ ïðè ( ) ( )= ∈0 1 01 1 1, , , ,I I g I I g VV . 

 Ñïóñê ê ìèíèìóìó ôóíêöèîíàëà 1J  áóäåì âåñ-

òè ìåòîäîì ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ïî ïåðåìåííûì 
(I,I0,g) ∈  V, çàòåì ïî ïåðåìåííûì (I1,I01,g1) ∈  V1 
è òàê äàëåå. Ïóñòü çàäàíî n-e ïðèáëèæåíèå äëÿ 
òî÷åê (I,I0,g)n ∈  V è (I1,I01,g1)n ∈  V1. Åñëè (n + 1)-e 
ïðèáëèæåíèå èç V1 îïðåäåëèòü êàê  

 ( ) ( )+ =
11 01 1 01

, , , , ,Vn n
I I g P I I g  

òî ïðèáëèæåíèå 

 
{ }

{ }+
+ ω ×

=  ω ×

èçì * 1

1 1

1

íà ,..., ,

íà ,..., ,

S

n

n S

I n z z
I

I z z
 

ãäå *n  ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è 

 

( ) ( )

( ) ( )

2

èçì *

1

2

èçì

1

min .

S

n s s

s

S

n s s
n N

s

I z I z n

I z I z n

ω
=

ω∈
=

− − =

= − −

∑

∑

 

Èíäåêñ ω óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå  
â âûðàæåíèè äëÿ íîðìû ïî ïåðåìåííûì (x,y) âå-
äåòñÿ ïî îáëàñòè ω. Ïðèáëèæåíèå 

 +
ω ≥= 



0 0 0

01 1

â òåõ òî÷êàõ , â êîòîðûõ 0;

0 â îñòàëüíûõ òî÷êàõ.

n n

n

I I
I  

Ïðèáëèæåíèå g1 n+1 îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ï. 2 ðà-
âåíñòâîì 

 + =1 1 0[ ( )],
n

g F GG z  

ãäå  
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( ) ( )−

=


Ω

= 
 Ω

∑
* 1

0

1

1/ íà ,

0 âíå .

S

s n s

s

S G z F g z
G  

Òåïåðü ðàññìîòðèì (n + 1)-å ïðèáëèæåíèå äëÿ 
ïåðåìåííûõ èç ìíîæåñòâà V. Ìíîæåñòâî V ñâÿçû-
âàåò òðè ôóíêöèè I, I0  è g îäíèì íåëèíåéíûì ðà-
âåíñòâîì, ïîýòîìó íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷å-
ñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïðèáëèæåíèÿ (I, I0, g)

n+1. Ó÷è-
òûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, äàííîå ïðèáëèæåíèå áó-
äåì èñêàòü, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ñïóñêà ôóíêöèîíàëà 
ñáëèæåíèÿ: 

 
( ) ( )

( ) ( )

+ +

+

  ≤ 

 ≤  

1 0 1 01 11 1

1 0 1 01 1 1

, , , , ,

, , , , , .

n n

n n

J I I g I I g

J I I g I I g
 

Ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâà I = I0 ∗ g 2 ìîæíî èñ-
êëþ÷èòü â ôóíêöèîíàëå J1 ïåðåìåííóþ I: 

 

( ) ( )

( ) ( )

=

=

= = ∗ − + − +

+ −

∑

∑

2
2 2

1 1 0 0 1 0 01

1

2

1

1

,
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S

s

s

S

s s

s

J J I g I g z I I I

g z g z

 

Îò ôàçû ôóíêöèè g(zs) çàâèñèò òîëüêî òðåòüå 
ñëàãàåìîå ôóíêöèîíàëà. Èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà 
ôóíêöèîíàëà ïî arg g(z

s) íàõîäèì, ÷òî arg g(zs) = 
= arg g1(zs). Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà ïî ïåðåìåí-
íûì (I, I0, g) èç ìíîæåñòâà V ñâåëàñü ê áåçóñëîâíîé 
ìèíèìèçàöèè ïî I0 è a(zs) = g(zs)  ôóíêöèîíàëà 

 

( ) ( )

( ) ( )

=

=

= ∗ − + − +

+ −

∑

∑

2 22

1 0 0 1 0 01

1

2

1

1

,

.

S

s

s

S

s s

s

J I a I a z I I I

a z g z  (10)

 

Îò çíàêà ïåðåìåííîé a(z
s) çàâèñèò òîëüêî 

òðåòüå ñëàãàåìîå, ìèíèìóì êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ 
ïðè a(zs) ≥ 0, ïîýòîìó îãðàíè÷åíèå íà çíàê a(zs) ≥ 0 
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ôóíêöèî-
íàëà (10) ïî ïåðåìåííûì I0 è a íóæíî çíàòü âûðà-
æåíèå äëÿ âåêòîðà àíòèãðàäèåíòà ïî ýòèì ïåðåìåí-
íûì. Íàéäåì ãðàäèåíò, èñõîäÿ èç âàðèàöèè ôóíê-
öèîíàëà. Âàðèàöèÿ ôóíêöèîíàëà (10), ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ âàðèàöèè δI0, ðàâíà 

 ( ) ( ) ( )
=
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I a z I z a z I I I  

ãäå 

 ( ) ( )= − −, ,
s s

a z a x y z . 

Âàðèàöèÿ ôóíêöèîíàëà (10), ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
âàðèàöèè δa, ðàâíà 
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ãäå ( ) ( )= − −0 0, ,I x y I x y . Ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé 

äëÿ âàðèàöèé δJ(I0,a) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñêàëÿð-
íîå ïðîèçâåäåíèå âàðèàöèé ïåðåìåííûõ I0, a(zs)  
è ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèîíàëà 
ñáëèæåíèÿ ïî ýòèì ïåðåìåííûì. Ýòè ïðîèçâîäíûå, 
âçÿòûå ñî çíà÷åíèåì ìèíóñ, çàäàþò àíòèãðàäèåíò,  
â íàïðàâëåíèè êîòîðîãî èç òî÷êè (I0,a)n ìîæíî 
óìåíüøèòü çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà ñáëèæåíèÿ. 

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ  
è çàêëþ÷åíèå 

Ìû îïèñàëè è ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïîñðåäñò-
âîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîä, ïîçâîëÿþ-
ùèé âû÷èñëÿòü ôàçîâóþ ôóíêöèþ â ïëîñêîñòè âû-
õîäíîãî çðà÷êà, èñõîäÿ ëèøü èç íåïîëíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé èíòåíñèâíîñòè â àäàïòèâíî ôîðìèðóåìûõ 
èçîáðàæåíèÿõ èñòî÷íèêà â íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëü-
íûõ ïëîñêîñòÿõ.  

Èçîáðàæåíèÿ â íåñêîëüêèõ ïëîñêîñòÿõ ìîæíî 
îòîæäåñòâèòü ñ èçîáðàæåíèÿìè â îäíîé ïëîñêîñòè  
ñ ðàçëè÷íûìè ôàçîâûìè ìîäóëÿöèÿìè âîëíû íà 
âûõîäíîì çðà÷êå. Â ýòîì ñìûñëå äîïóñòèìû è äðó-
ãèå ìîäóëÿöèè. Òàê, â ÀÎÑ ñ äàò÷èêîì ÂÔ Øýêà–
Ãàðòìàíà èçîáðàæåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ïÿòíà 
äàò÷èêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçëè÷íûå èçî-
áðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ðàçëè÷íûì ìîäóëÿöèÿì âîëíîâîãî ïîëÿ, ïîýòîìó 
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôàçû íà çðà÷êå ïî óêàçàííûì ðàñïðå-
äåëåíèÿì èíòåíñèâíîñòåé. 
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G.L. Degtyarev, A.V. Makhan’ko, S.M. Chernyavskii, A.S. Chernyavskii. Iterative method for wave 

front reconstruction from adaptively formed images of an arbitrary extended source. 
The iterative method of reconstruction of a wave phase on an exit pupil of an optical system, based on  

allocations of intensity into the images of an unknown extended incoherent source into a number of planes 
which are parallel to the focal plane, is offered. It is perceived that at each iteration, the phase compensation 
takes place according to the method. 


