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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÏÐÎÔÈËÅÉ ÐÅÔÐÀÊÖÈÎÍÍÛÕ ÊÀÍÀËÎÂ 
 
 

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îïòè÷åñêèé ôàçîâûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåôðàêöèîííûõ êà-
íàëîâ. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ïîïåðå÷íîì îïòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè (ïðîñâå÷èâàíèè) êàíàëà ïî ñîâîêóïíîñòè 
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé. Â ñòàíäàðòíûõ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ ïðèìåíåíû äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè. 

 
 

Ðåôðàêöèîííûå êàíàëû (â âîçäóõå èëè â äðóãèõ ñðåäàõ) ìîãóò áûòü ñîçäàíû ðàçëè÷íûìè ñïîñî-
áàìè, íàïðèìåð, ôîòîìåòðè÷åñêèì ïóòåì [1—3]. Äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê òàêèõ êàíàëîâ ïðèìåíÿ-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû [1—4], â ÷àñòíîñòè, ïðîäîëüíîå çîíäèðîâàíèå êàíàëà óçêèì ïó÷êîì. 

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ) â ðåôðàêöèîííîì êàíàëå îáû÷íî ÿâ-
ëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé âåëè÷èíîé (ïîãëîùåíèÿ íåò) è ïëàâíî ìåíÿåòñÿ ïîïåðåê êàíàëà. Â ñõåìå ïîïå-
ðå÷íîãî îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà ôàçà ïðèíèìàåìîé âîëíû çàâèñèò îò õà-
ðàêòåðèñòèê êàíàëà. Ïðè ýòîì ôàçîâûå íàáåãè â îïòè÷åñêîé âîëíå äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþòñÿ 
ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [1, 2]. Îäíàêî êâàäðàòè÷íûå ôîòîïðèåìíèêè (îáû÷íî ïðèìåíÿåìûå 
íà ïðàêòèêå) íå ðåàãèðóþò íà ôàçó âîëíû. Äëÿ àíàëèçà ôàçû ñèãíàëà ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü 
äðóãèå áîëåå ñëîæíûå ïðèåìíûå ñèñòåìû (íàïðèìåð, ñèñòåìû îïòè÷åñêîãî ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ). Åñòå-
ñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîì óñëîæíÿþòñÿ è ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû îáðàáîòêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà [5]. 

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îïòè÷åñêèé ôàçîâûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåôðàêöèîí-
íûõ êàíàëîâ. Ê ýòèì õàðàêòåðèñòèêàì îáû÷íî îòíîñÿòñÿ ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû êàíàëà ïî ðàçëè÷íûì 
íàïðàâëåíèÿì, çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íà îñè êàíàëà è äðóãèå ïàðàìåòðû ðàñïðå-
äåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîïåðåê êàíàëà. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ïîïåðå÷íîì îïòè÷å-
ñêîì çîíäèðîâàíèè ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà ïðè óñëîâèè, ÷òî ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ èçâåñòíî ïîëî-
æåíèå îñè êàíàëà. Òàê êàê íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïðè ïðîñâå÷è-
âàíèè êàíàëà ïî ñîâîêóïíîñòè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé, òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìîæåò áûòü îòíåñåí ê 
êëàññó òîìîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ. 

Ìåòîäû ðåêîíñòðóêòèâíîé òîìîãðàôèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ äëÿ öåëåé äèàã-
íîñòèêè ôàçîâûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, â ìåõàíèêå æèäêîñòè, ãàçà, ïëàçìû è ò. ï.) [6—8]. Ìàòåìàòè-
÷åñêîé îñíîâîé òîìîãðàôè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àïïàðàò ïðåîáðàçîâàíèé Ðàäîíà, â êîòî-
ðîì ôóíêöèÿì, çàäàííûì â îáúåìå, ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå èõ èíòåãðàëû ïî ãèïåðïëîñêîñòÿì. ×àñòî 
â çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ âíîñÿòñÿ àïðèîðíûå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè èçó-
÷àåìîãî îáúåêòà. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ýòî ïðèâîäèò ê àáåëåâîé èíâåðñèè. 

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïðîãðåññ â ñïîñîáàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåêîíñòðóêöèþ îáúåêòîâ ñ âûñîêèì 
âðåìåííûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, ñâÿçàí ñ àïïàðàòóðíûìè ðàçðàáîòêàìè [7]. Ïðåäëàãàå-
ìûé çäåñü ôàçîâûé àëãîðèòì àïïàðàòóðíî áîëåå ïðîñòîé, ÷åì òðàäèöèîííûå èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå 
ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ ôàçîâûõ îáúåêòîâ. Â ñòàòüå ñòàâèòñÿ öåëü ïðîèëëþñòðèðîâàòü ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü ýòîãî ìåòîäà (âîçìîæíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ðåêîíñòðóêöèè) íà ïðèìåðå òîìîãðàôèè 
ðåôðàêöèîííûõ êàíàëîâ. 

Ïóñòü ðåôðàêöèîííûé êàíàë ðàñïîëîæåí ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì è ïåðïåíäèêóëÿðåí 
ëèíèè «èñòî÷íèê—ïðèåìíèê». Èñòî÷íèê âûáèðàåì òî÷å÷íûì ñ äëèíîé âîëíû λ. Èñòî÷íèê ìîæåò ïå-
ðåìåùàòüñÿ â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé âõîäíîé àïåðòóðå ïðèåìíèêà. 

Ïðèåìíîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íûé ïðèåìíûé òåëåñêîï, â êîòîðîì ïðèíèìàåìûé 
ïîòîê ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè êàíàëà. Â êàæäîì ïðèåìíîì êàíàëå (â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà) óñ-
òàíîâëåíû îáû÷íûå êâàäðàòè÷íûå ôîòîäåòåêòîðû. Ïåðåä ôîòîäåòåêòîðàìè ðàçìåùåíû ìàòðèöû 
(òðàíñïàðàíòû) ñ çàäàííûìè êîýôôèöèåíòàìè ïðîïóñêàíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè τn (n — íîìåð êàíàëà, 
n = 0; 1; 2): 
 

 (1) 
 
Çäåñü ó — îäíà èç ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíèêà (îñü ó ïåðïåíäèêóëÿðíà 
îñè êàíàëà, îñü z — ïàðàëëåëüíà îñè êàíàëà, y ⊥ z). Ïðîñòîé ìîäåëüþ ìàòðèöû τ1 ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöè-
îííàÿ ðåøåòêà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó öåíòðàìè ëèíèé d = 2π/ξ, ξ — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðåøåòêè, 
ì–1. Ìàòðèöà τ2 — òà æå äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà, íî ñäâèíóòàÿ ïî îñè ó îòíîñèòåëüíî τ1 íà d/4. 

Ïóñòü íà ïðèåìíóþ àïåðòóðó òåëåñêîïà ðàäèóñà at ïàäàåò îïòè÷åñêàÿ âîëíà u(õ, ρ), ρ = (y, z), 
ïðîøåäøàÿ (ïîïåðåê ðåôðàêöèîííîãî êàíàëà) äèñòàíöèþ äëèíîé õ. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â 
ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ (íà ðàññòîÿíèè F îò ïðèåìíîé ëèíçû) èìååò âèä [9, 10] 
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 (2) 

 
 

ãäå F0 — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òåëåñêîïà; ê = 2π/λ. 
Îáîçíà÷èì ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû (ôîòîòîê) íà âûõîäå ôîòîäåòåêòîðà â êàíàëå ñ íîìåðîì n ÷å-

ðåç Ån. Òîãäà 
 

 
 
Ïðèìåíÿÿ â ýòîì ñîîòíîøåíèè ïðåäñòàâëåíèå (2), ïîëó÷èì 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (3) 

 

Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïîëå ñôåðè÷åñêîé âîëíû u(õ, ρ) çàäàåòñÿ ñîãëàñíî [9, 10] 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (4) 

 

Çäåñü ρ0 = (ρ01, ρ02) — ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà èñòî÷íèêà; ε1 = ε—1, ε(x, ρ) – âåùåñòâåííàÿ äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîñòîÿííàÿ u0 îïðåäåëÿåòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè Iñ(õ) 

ñôåðè÷åñêîé âîëíû íà ðàññòîÿíèè õ: 2 2

0 c
( )(2 / ) ,u I x x к= π  Ic(x) = γ(x, R, 0). Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (4) 

ôóíêöèÿ γ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

 
 

 (5) 

 
Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òî â óãëå ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ñëàáî èçìåíÿþòñÿ 

ïðè ïåðåìåùåíèè âäîëü êàíàëà (ïî îñè z). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 
ε1(õ, ó, z) â (5) íå çàâèñèò îò z. Ïîýòîìó ïðîôèëü ε1 ìîæíî çàäàòü ñëåäóþùåé ìîäåëüíîé ôóíêöèåé: 
 

 (6) 
 

ãäå ε10 = const — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íà îñè êàíàëà; õ0, ó0 — êîîðäèíàòû îñè êàíàëà; àõ 
è àó — ðàäèóñû êàíàëà ïî íàïðàâëåíèÿì õ è ó ñîîòâåòñòâåííî. [Íîëü ñèñòåìû êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ â 
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ïëîñêîñòè èçëó÷àòåëÿ íà îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìíèêà. Ïîýòîìó õ0 — ðàññòîÿíèå îò íóëÿ ñèñòåìû êîîð-
äèíàò äî îñè êàíàëà ïî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåé âîëíû, ò. å. ïî îñè õ; y0 — ðàñ-
ñòîÿíèå îò îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìíèêà äî îñè êàíàëà.]. 

Äëÿ ïðîôèëÿ (6) ôóíêöèÿ J(R, ρ) â (5) èìååò âèä 
 

 
 

 (7) 
 
Çäåñü ïðè èíòåãðèðîâàíèè êîíå÷íûå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ çàìåíåíû íà áåñêîíå÷íûå, ò. å. ôóíê-
öèÿ ε1 (6), çàäàþùàÿ êàíàë, ñîñðåäîòî÷åíà íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå òðàññû (2àõ n õ). 

×òîáû ïðîâåñòè äàëüíåéøèé àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç, óïðîñòèì âûðàæåíèå (7). Äëÿ ýòîãî ïîòðåáó-
åì, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ 
 

 
 
(äëèíà òðàññû ïðåâûøàåò ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèå èñòî÷íèêà è ðàäèóñ ïðèåìíèêà). Èç ñîîòíîøåíèé (3), 

(5), (7) ïðè ýòîì ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè R1 � at, ñóùåñòâåííîé äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ â (3), η n 1. 

Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî èñòî÷íèê ïî íàïðàâëåíèþ õ íàõîäèòñÿ âáëèçè êàíàëà, íàïðèìåð, íà ðàñ-
ñòîÿíèè â íåñêîëüêî ðàäèóñîâ àõ îò îñè êàíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îãðàíè÷åííûõ îòíîøåíèé àõ/àó 
(íå ñèëüíî óïëîùåííûõ êàíàëîâ ïî ó) èç óñëîâèÿ η n 1 âûòåêàþò óñëîâèÿ η àõ/àó n 1, ηõ0/àó n 1. 
Ðàñêëàäûâàÿ (7) äëÿ îãðàíè÷åííûõ m â ðÿä Òåéëîðà ïî η è îãðàíè÷èâàÿñü òðåìÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè 
ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷àåì 
 

 (8) 
 

 
 

 
 
Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (5), à (5) — â (3), íàõîäèì 
 

 
 

 
 

 
 

 (9) 
 

Âûðàæåíèÿ (9) ñëóæàò îñíîâîé äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ε10, àõ, ay ðàñïðåäåëå-
íèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â êàíàëå. Äåéñòâèòåëüíî, èç (9) â âûáðàííîé (ôèêñèðîâàííîé) 
îáëàñòè ìîíîòîííîñòè tgΩ0 ñëåäóåò 
 

 (9a) 
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Âûáèðàÿ ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà òàê, ÷òî m = 0 (ρ01 = y0), ïîëó÷àåì, íàïðèìåð, 
 

 (10) 
 

Èçìåíÿÿ äëèíó òðàññû (õ → õ1) è (èëè) ïðîäîëüíîå ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà (õ0 → õ01), ïîëó÷àåì âòî-
ðîå óðàâíåíèå 
 

 (11) 
 
Èç ýòèõ óðàâíåíèé, ïîäåëèâ èõ äðóã íà äðóãà, íàõîäèì ïðîäîëüíûé (ïî îñè õ) ðàäèóñ êàíàëà 
 

 
 

Ïðîñâåòèì òåïåðü êàíàë â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïðåæíåìó. Äëÿ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ 
ðàäèóñû àõ è àó ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Ïîýòîìó, ïðèìåíÿÿ ïðåäûäóùóþ ïðîöåäóðó (óðàâíåíèÿ (10), 
(11)), íàõîäèì ðàäèóñ àó. Ïî èçâåñòíûì âåëè÷èíàì àõ è àó èç óðàâíåíèé (10) èëè (11) íàõîäèì çíà-
÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íà îñè êàíàëà ε10. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè èçâåñòíî ïîëîæåíèå îñè êàíàëà, òî èç (9) ìîæíî îòûñêàòü àõ, àó, ε10. Íàé-
äåííûå çíà÷åíèÿ àx, àó, ε10 ìîãóò ñëóæèòü èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ 
ïðîôèëÿ ε1(õ, ó, z) â êàíàëå. Íàïðèìåð, çàäàâàÿ ïðîôèëü ε1 êîíå÷íîé ñóììîé ôóíêöèé âèäà (6) 
 

 
 

ãäå ( )

10 ,
n

ε  àõn, àón — íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû; N, Δõ, Δó — ôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû, Δx n ax; 

Δó n àó; õ0, y0 — êîîðäèíàòû îñè êàíàëà, èç (9) èëè (9 à) ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îòûñêà-

íèÿ ( )

10 ,
n

ε  àõn, àón ïðè —N ≤ n ≤ N. Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ïîëó÷àåòñÿ ëèáî ïåðåìåùåíèåì èñòî÷íèêà 

(ïî îñÿì õ è ó), ëèáî ïåðåìåùåíèåì ïðèåìíèêà (òàêæå ïî îñÿì õ è ó), ëèáî èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèé 
ïðîñâå÷èâàíèÿ êàíàëà. 

Ïðè íåèçâåñòíîì ïîëîæåíèè îñè êàíàëà ε1, ðàíåå çàäàâàåìàÿ ôîðìóëîé (6), áóäåò çàâèñåòü îò 
êîîðäèíàòû z. Çàäàâàÿ ïðîôèëü ε1 ïîäõîäÿùèì âûðàæåíèåì ñ íàáîðîì íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, èç 
(9) èëè (9 à) òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îòûñêàíèÿ ýòèõ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ. 
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V . V .  N o s o v .  Optical Reconstruction of the Refraction Channels Profiles. 
 

The paper suggests an optical phase algorithm for restoration of the refraction channels parameters. The 
algorithm is based on the use of optical sounding along different directions across the channel. Standard optical 
receiving systems use diffraction gratings. 


