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В В Е Д Е Н И Е

Научно-технический прогресс двух последних д еся
тилетий выявил диалектическое противоречие между 
подготовкой специалистов д ля  научных исследований, 
народного хозяйства, оборонной промышленности и все 
более расширяющейся и интенсифицирующейся техниче
ской деятельностью человека. Это, с одной стороны, все 
углубляю щ аяся дифференциация в подготовке узких 
специалистов в конкретных областях науки и техники 
(американизированная система подготовки специалис
тов) ,  а с другой — бесспорная необходимость в специа
листах с широким научным кругозором для  общего 
управления техническим прогрессом на основе глубоких 
профессиональных знаний во взаимосвязанны х узких 
разделах  науки и техники. В Японии, например, послед
нюю проблему на производстве реш аю т путем поочеред
ной замены на рабочих местах научных, инженерно-тех
нических и других категорий рабочих и служащ их.

Наиболее крупные и значительные успехи в науке и 
технике происходят на стыках как  близких по со д ер ж а
нию отраслей знаний (например, физика, математика, 
техника, материаловедение), так  и на гибридизации т а 
ких, казалось бы, далеких друг от друга  направлений 
науки, как  биология и микроэлектроника, вычислитель
ная техника и оптика и т. д. Одним из примеров естест
венного синтеза знаний в области оптики, радиотехники, 
электроники и вычислительной техники в подготовке со
временного инженера-радиофизика является  ф орм и рова
ние такой новой учебной дисциплины, как  радиооптика 
и голография. Современный инженер-радиофизик, конст
руктор радиоэлектронной аппаратуры  или разработчи к  
экспериментально-приборной базы д л я  научных иссле
дований не может работать достаточно эффективно, не 
о б л а д а я  определенным запасом знаний  из теории ин
формации и кодирования, опто- и микроэлектроники, ф и



зической и волоконной оптики, голографии, радио-, зву
ковидения, обработки информации.

Если термин «голография» имеет однозначное и чет
кое определение как  полная запись волновой (амплитуд
ной и д а ж е  поляризационной, фазовой) информации о 
свойствах (физических, геометрических) излучающих и 
рассеиваю щих объектов, то устоявшегося термина «ра
диооптика» еще не существует. Его отождествляют с 
оптоэлектронными и другими техническими средствами 
преобразования радио-, звуковой и иной волновой ин
формации в оптическое изображение (радио- и звукови
дение) или считают, что радиооптика — это наука об 
обращении волнового фронта в радиочастотном д и а п а 
зоне электромагнитных волн. Есть и другие точки зр е 
ния, причем в них, несомненно, есть доля истины, однако 
нет исчерпывающей полноты. Скорее всего, на данном 
этапе ее становления и расширения применений исчер
пываю щ ее полное определение радиооптике давать  рано, 
да и вряд  ли целесообразно. Ясно лишь одно, что теория, 
методы, алгоритмы и программно-технические средства 
радиооптики и голографии в совокупности составляю т 
базовую отрасль знаний для подготовки современного 
инж енера-радиофизика, разрабатываю щ его радиоэлект
ронную и оптоэлектронную аппаратуру для  космических 
исследований, связи, радиолокации и радиоастрономии, 
элементы и узлы вычислительной техники, устройства 
оптической и цифровой обработки изображений и других 
видов информации, голографическую и волоконно-опти- 
ческую аппаратуру  и т. д.

Поэтому условно назовем радиооптикой совокупность 
теории и технических средств для  генерации излучения, 
регистрации, кодирования и преобразования инф орм а
ции, передаваемой волнами электромагнитной и иной 
природы. О на включает оптические процессоры, средст
ва вычислительной техники и голографические устройст
ва, расш иряю щ ие полноту получения объемной и п о ля
ризационной структуры волновой информации.

Это определение обобщ ает более узкие определения, 
используемые другими авторами, расширяет область  его 
применения в свете новых направлений научно-техниче
ского прогресса на основе современных средств вычис
лительной техники и микроэлектроники, обосновывает 
програм м у соответствующего курса и структуру учебно
го пособия.



В отличие от радиооптики голография, ставш ая од
ним из разделов прикладной оптики, имеет вполне 
устоявшееся физическое содержание. В дословном пере
воде (от греческого holos — полный, весь, g rapho  — пи
шу) голография — способ регистрации полной инфор
мации о волновом поле, рассеивающемся или излучае
мом конкретным физическим объектом. Под полной 

регистрацией понимается фиксирование (с возможностью 
последующего восстановления-реконструкции) ам плиту
ды, ф азы  и (при использовании специальных детекторов 
и регистрирующих сред) поляризации волнового поля. 
Т аким  образом, в отличие от обычной фотографии, ре
гистрирующей плоские изображ ения (сечения) объектов, 
голограф ия позволяет регистрировать и восстанавливать 
их полнообъемные изображения. Применяемый д ля  это
го интерференционный метод регистрации фазовой и 
поляризационной структур волнового поля помимо изоб
разительного имеет ряд других важ ны х научно-техниче- 
ских приложений, рассматриваемых ниже.

Из сказанного следует, что голография является р а з 
делом радиооптики, т. е. совокупностью теории и техни
ческих средств формирования, обработки и восстанов
ления амплитудно-фазовой и пространственно-поляриза- 
ционной структур волновых полей, излучаемых или 
рассеиваем ых физическими объектами.

Специализированных учебных изданий по радиоопти
ке и голографии нет. По теоретической радиооптике из
вестны монография В. А. Зверева  [1], посвященная 
преобразованию  сигналов в радио и оптике, переводные 
издания С. Корнблита [2] по применению теоретических 
концепций геометрической и физической оптики к конст
руированию антенн и иных устройств сверхвысокочас
тотного радиодиапазона волн и П. Грегуша [3] по звуко- 
видению и его применениям с использованием принципов 
голографии, цифровой и оптической обработки инфор
мации. Вопросы других разделов данного учебного посо
б ия  частично рассмотрены в различных монографиче
ских изданиях и тематических сборниках [4—23], од на
ко чересчур узкая направленность некоторых из них 
затрудн яет  использование названных работ в качестве 
учебной литературы. Поэтому основной целью настоя
щ его  издания является стремление восполнить этот 
пробел.

В качестве методического приема изложения учеб



ного материала принят постепенный переход от общих 
теоретических основ (теории волновых процессов, теории 
информации и кодирования) и математического а п п ар а 
та радиооптики и голографии к оптическим методам и 
процессорам для корреляционной обработки и нф орм а
ции. Д ал ее  излагаю тся теоретические основы, достоинст
ва и преимущества оптической и цифровой обработки 
радиолокационной информации (голография, радио-, 
звуковидение), их взаимосвязь с задачами создания тех
нического зрения специальных и сборочных роботов, 
оптических вычислительных систем.

Автор отдает дань  глубокого уважения своим учите
лям  академикам АН Б С С Р  Герою Социалистического 
Труда А. Н. Севченко и JI. В. Володько, в ы р а ж а е т  при
знательность члену-корреспонденту АН С СС Р J1. Д .  Б а х 
раху  за постоянное внимание, поддержку и научные со
веты и рекомендации, Л. И. Сарафинович и Л. Н. Д а й 
неко за подготовку рукописи к печати, рецензентам 
профессору Н. Н. Горобцу и кафедре радиофизики Я ро- 
славского университета во главе с| В. Н. И вановы м | за 
ценные советы и критические замечания.



Г л а в а  1. ФИЗИЧЕСКИЕ ТЕРМИНЫ  
И ОПРЕДЕЛЕНИЯ. 

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  
В РАДИООПТИКЕ И ГОЛОГРАФИИ

1.1. КОЛЕБАНИЯ, ВОЛНЫ И ИХ ИНФОРМАТИВНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ

Отдельные сведения о механических и других видах 
колебаний, волнах, звуке, свете излагаю тся  как  в соот
ветствующих разделах  общей физики, так  и в сравни
тельно новых курсах «Теория колебаний», «Теория вол
новых процессов», «Излучение, распространение и ди 
ф ракция  электромагнитных волн» и др. Поэтому нет 
необходимости дополнительно останавливаться  на опре
делении и физическом смысле таких терминов, как  ам п 
литуда, фаза, поляризация (только д ля  электромагнит
ных волн), направление распространения, ф азо вая  и 
групповая скорости распространения, частотный спектр 
волны и др., а такж е интерференция, диф ракция, коге
рентность (пространственная и врем енная) ,  гармонич
ность.

Чащ е всего используют следующую форму функцио
нальной записи одномерной бегущей волны:

f { t ,  l) =  \ f ( t ,  l)\ew ’l) 

или (для гармонического источника колебаний)

/ И .  l) =  \f(a>t, /)|ехр —  о)^ , (1.1)

где f i a t ,  I) — комплексная запись амплитуды  и фазы ; 
со —  круговая частота; t — временная х ар актер и стика 
волны; I — направление распространения; j =  ~j— 1; 
2n/K = k  — волновое число; к  — длина волны (здесь и д а 
лее принята отрицательная временная кал и б р о в ка) ;  мо
д уль  комплексной величины f ( a t ,  I) равен амплитуде 
распространяющейся волны, его кв ад р ат  —  интенсивно
сти волнового поля; показатель экспоненты представляет  
собой фазовый множитель в конкретный момент времени



на конкретном расстоянии от источника (в данном слу
чае он расположен в точке, где / = 0 ) .

В трехмерном пространстве уравнение бегущей вол
ны имеет вид

/ ( / ,  х, у, z) =  \f(t, х, у, г)| ехр [— /  (Лг — оо/)], (1.2)

где х, у, z — декартовы координаты произвольно ориенти
рованного вектора г с направляющими косинусами г =  
=  cos а  • х +  cos Р • у +  cos у • z; х, у, г —единичные векторы; 
cos2a  -f- cos2p -j- cos2y =  1.

Амплитуда и ф аза  волны являются ее основными ин
формативными характеристиками. Они задаю т не только 
сам источник (его геометрическую форму и физические 
парам етры ),  но и его относительное расположение в 
пространстве. Это связано с тем, что процесс распрост
ранения волны в однородном изотропном безграничном 
пространстве подчиняется волновому уравнению

где у 2 =  (д21дх2) +  (д2/ду2) +  (д2'дг2) — оператор Лапласа в 
декартовых координатах.

Д л я  гармонических колебаний оно не зависит от вре
мени и имеет более простой вид

Уравнение (1.4) называется однородным во лновы м  
уравнением  Г ельм гольца  (здесь А  — комплексная ам п
литуда гармонической волны, не зависящ ая от времени).

В случаях  неоднородной среды или при наличии в 
пространстве, где распространяется волна, дополнитель
ных источников колебаний или каких-либо внешних воз
действий (сил, полей различной природы) в правой час
ти уравнения (1.4) появляется функция, характеризую 
щ а я  внешние воздействия (силы, поля), и оно 
становится неоднородным.

Волны, удовлетворяю щ ие уравнениям (1 .3), (1.4), 
назы ваю тся  плоскими ,  так  как из их решения следует, 
что процесс изменения величин / и А  в определенном 
н аправлении  описывает распространение плоской волны 
со скоростью 1> =  (оА,/(2л).

В общем случае величины /, А  в трехмерном прост
ранстве являю тся  комплексными функциями трех прост

(1.3)

у 2Л +  k2A  =  0. (1.4)



ранственных координат и времени, а для  гармонических 
установившихся колебательных процессов учитываются, 
к а к  правило, только три переменные. М одуль (амплиту
д а )  и аргумент (фаза) этих комплексных функций в 
произвольной точке пространства — основные информа
тивные характеристики бегущей волны. Н аиболее прос
то закон распространения волновой информации нахо
дится  из уравнений (1.3), (1.4) для  однородной изотроп
ной среды без внешних сил, полей и источников. На 
п рактике такой идеальный случай в чистом виде не 
встречается, поэтому в конкретных приложениях решают 
неоднородное волновое уравнение Гельмгольца с правой 
частью, учитывающей свойства среды, объекта и внеш
ние воздействия.

Рассм атривая распределение амплитуды и ф азы  рас
пространяющейся волны на какой-либо ограниченной 
плоскости или части поверхности другой формы, мы 
имеем ее ограниченную часть, так  как  согласно волново
му уравнению полная волновая информация об источни
ке (рассеивателе) распространяется во всех нап равле
ниях пространства (в полном телесном угле, равном 4it).

Поверхность равных ф аз  распространяю щ ейся волны, 
назы ваем ая  фазовым фронтом,  определяет ее форму 
(такие волны, как плоская, сферическая, цилиндриче
ск ая  и др., относятся к простейшим и применяются, как  
правило, в теоретических модельных расчетах).

Указанные информационные характеристики волны 
(амплитуда и фаза) задаю т к ак  сам источник (рассеи
вател ь ) ,  так  и свойства среды, в которой распростран я
ется информация, в силу того, что амплитуда и ф аза  
изменяются за счет поглощения, отраж ения, рассеяния 
энергии волнового поля, преломления, диф ракции  и д р у 
гих фазовых преобразований, к которым чрезвычайно 
чувствителен волновой фронт в связи с многообразием 
физических свойств бесконечного арсенала м атер и ал ь 
ных объектов.

Не менее важной информативной характеристикой 
электромагнитной волны служ ит так ж е  поляризация, 
т. е. направление изменения вектора напряженности 
поля относительно направления распространения волны. 
П ри  их совпадении волна назы вается  продольно п о л я р и 
зованной,  при взаимной перпендикулярности этих векто
ров — поперечно поляризованной.  Частными случаям и 
поперечной поляризации являю тся  линейная, круговая  и



эллиптическая, а в наиболее общем случае — продоль- 
но-поперечная поляризация. Математические формули
ровки этой проблемы более подробно рассматриваю тся 
в оптике, электродинамике и теории волновых процессов. 
Д л я  радиооптики и голографии важно иметь в виду, что 
электромагнитные волны, поляризованные взаимно пер
пендикулярно, между собой не взаимодействуют (не ин
терферирую т). Рассеивание и дифракция на различных 
объектах может изменять поляризацию векторов напря
женности волнового фронта, а это немаловажный фактор 
получения дополнительной информации об объекте.

Состояние поляризации распространяющейся волны 
определяется соотношением фаз ее трех, а в большинст
ве случаев — двух поперечных векторных компонент 
(так как  в электромагнитном поле продольная компо
нента, как  правило, отсутствует). В некоторых вещест
вах заряж енны е частицы могут смещаться в нап равле
нии изменения компоненты электрического (магнитного) 
поля, поэтому такая  составляю щая волны, выполняя 
работу перемещения, будет уменьшаться в общем энер
гетическом балансе волны. По характеру воздействия 
вещества на отдельные компоненты проходящей (или 
рассеивающейся на объекте или веществе) электром аг
нитной волны получают информацию о его физических 
свойствах. Устройства для управления поляризацией 
волны называют поляризаторами.

Таким образом, важнейшими информативными х а 
рактеристиками распространяющейся в какой-либо сре
де волны являются амплитуда, ф аза и поляризация, з а 
висящие от физических и геометрических свойств 
первичных источников волнового поля, самой среды, 
находящ ихся в ней объектов и сторонних источников и 
воздействий.

В окруж аю щ ем нас мире постоянно распространяется 
неисчислимое количество волновых полей различного 
происхождения и физической природы, вида, нап равле
ния, поляризации, интенсивности, формы фазового фрон
та, содерж ащ их огромное количество информации о 
своих источниках, среде, в которой они распространяю т
ся, и физических свойствах объектов и сред, с которыми 
они взаимодействуют. Это и волны от естественных кос
мических источников наш ей и других галактик, волновая 
информ ация, используемая для космических исследова
ний и в радиоастрономии, радио, телевидении, связи,



радиолокации, метеорологических исследованиях и т. д.
Лавинообразный рост волновой информации поста

в и л  на повестку дня необходимость теоретического обоб
щ ени я  и систематизации сведений из радиооптики и 
голографии в едином учебном курсе.

1.2. РАДИООПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА. ОБОБЩЕННЫЕ ПОНЯТИЯ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Рассмотрим типовую процедуру процесса регистра
ции, обработки и восстановления волнового фронта 
(рис. 1). Исходный волновой фронт поступает на вход 
радиооптической системы (Р О С ). В конкретных техни
ческих приложениях в зависимости от назначения, тре
буемы х характеристик, частотного д иапазона  и природы 
волнового фронта, типа обработки в качестве указанны х 
устройств могут использоваться:

1) приемная одиночная или реш етчатая  радио- или 
акустическая антенна, один или набор фотоприемников 
ил и детекторов других видов излучения, фотоматериалы 
и ли  другие среды для регистрации интенсивности волно
в ы х  полей;

2) детекторы радио- и других видов излучений в сово
купности с аналого-цифровыми преобразователями;

3) оптические, электронные (аналоговы е и цифровые) 
системы обработки сигналов;

4) цифроаналоговые или электронно-оптические пре
образователи ;

5) фотоаппаратура и др.
Технические средства 1)— 5) составляю т РОС. Д л я  

больш ей конкретности укажем, что понятием Р О С  будем 
пользоваться в случаях, когда исходный волновой фронт 
а ( х ,  у, г )  имеет электромагнитную природу. В случае, 
когда  волновой фронт имеет упругую природу (акусти
ка, гидродинамика и др.), можно ввести понятие акусто- 
опгической (АОС) или гидрооптической (ГОС) системы. 
П р и  всех видах отображения и регистрации волнового 
ф р о н та  Ь(х, у, z )  в неоптическом случае принципиальной 
разн и цы  в работе устройств 2— 5 нет. О на заклю чается  
л и ш ь  в физическом принципе действия и типе приемни
ка (приемников) 1.

В обобщенном смысле под РО С  будем понимать со
вокупность технических средств д л я  регистрации и о б 
раб о тки  волновой информации, имеющих входную и



выходную апертуры для ввода и вывода волновых 
фронтов.

Естественно, что многообразие физических явлений и 
технических средств 1)— 5) может придавать Р О С  р аз
личные свойства. В некоторых практических п р и л о ж е
ниях могут наблю даться случаи, когда линейной ком би 
нации волновых фронтов (сигналов) на входе РО С  соот
ветствует линейная комбинация выходных сигналов.

РОС i f  л, y,z)

Р и с. 1. Обобщенная схема РОС:
/ - “регистрирующее устройство; 2—детектор-преобразователь; 3—устройство об
работки; 4—выходной преобразователь; 5—устройство отображения; а (х, у, z ) t 

Ь(х, у, г ) —регистрируемый и восстановленный волновые фронты

В этом случае Р О С  будем называть линейной.  Если 
пространственная амплитудно-фазовая структура выход
ного волнового фронта Ь(х, у, z ) аналитически повторяет 
структуру исходного фронта а(х,  у, z )  с чисто ма сштаб- 
ными отклонениями (увеличенное или уменьшенное 
изображение в оптическом понимании), то РОС н а з ы в а 
ется инвариантной.

Если в качестве исходного волнового фронта исполь
зуется когерентное излучение (наиболее типичными его 
источниками являю тся лазеры ),  РО С будем н азы вать  
когерентной.  Естественно, что наиболее важны они для 
регистрации фазовой информации о волновом поле, т. е. 
в голографии, когерентной оптической обработке  сигна
лов волновой природы, интерферометрии и других  при
ложениях, где требуются фазовые измерения.

1.3. ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ И ИХ СВОЙСТВА

Известны прямое

Ф  {/(*)} =  F (а) =  j  /  (I) e4 a t dt (1.5)



и обратное

Ф -1 { F (со)} =  /  (0  =  —  f  F (со) Л е о  (1.6) 
2 л  J

одномерные преобразования Фурье над комплексной 
временной функцией — сигналом f ( t )  и его частотным 
спектром F(iо), где Ф{-. } — символическое обозначение 
интегрального преобразования (1.5); Ф_1{...}— преобра
зования  (1.6) над функцией, заключенной в скобки; со =  
=  2n f '  — круговая частота колебаний сигнала f ( t )  (здесь 
имеем дело с непрерывным частотным спектром); f '  — 
линейная  частота; t — время.

В теории волновых процессов широко используются 
двумерные прямое

Ф {а{х, у)} =  Л (fx, f y) =
00

=  j  j  a (x, y) exp [— j  ■ 2л (f xx  +  f yy)] dxdy  (1.7)
—  oo

и обратное
Ф f y) } = a ( x ,  y) =

=  j  j  A {fx, f y) exp [/ • 2л (fxx  +  f yy)] dxdy  (1.8)
—  00

преобразования Фурье комплексной двумерной функции 
а(х ,  у )  и ее фурье-образа A ( f x, f y) ,  называемого прост
ранственным спектром ф ункции  а (х ,  у ) ,  физическое оп
ределение которого рассмотрим ниже.

Д л я  существования преобразований (1.7), (1.8) ф унк
ция а(х ,  у )  должна удовлетворять условиям Д ирихле, 
т. е. она долж на

—  быть абсолютно интегрируемой на бесконечной 
плоскости декартовых координат (х,  у ) ;

—  иметь конечное число разры вов первого рода и 
конечное число минимумов и максимумов на любом п р я 
моугольнике конечных размеров в этой плоскости;

— не иметь разрывов второго рода.
П реобразования Фурье (1.7), (1.8) обладаю т следую 

щими основными свойствами, которые приведем без д о 
казательств, так  как они выводятся в специальных р а з 
делах  математики:



1) свойство линейности

Ф {аа (х, у) +  pb (х, у) +  ус (х, у) +  • • •} =

=  а Ф { а ( х ,  у)} +  $Ф{Ь{х,  у)} +  уФ{с {х, у)} +  ... , (1.9)

где а ,  р, у, ... — произвольные весовые коэффициенты;
2) свойство подобия

Ф ( о ( ^ ,  р9)} =  - 1 . л ( А . ,  А . ) ;  (1.10)

3) свойство Парсеваля

j j | a ( x ,  y)\2 dxdy  =  j ' j  \A(fx, f y)\2d f xdf y, (1.11)
--00 — oo

4) теорема свертки: 
если

Ф { а { х ,  у)} =  A ( f x, f y), а Ф К С к ,  y)} =  A 1 { f x , f y),
то

Ф |  j  j  а  (£, я )  a j [х —  у  —  г]) dldr)| =  А  (f x, f y) Л х (/*, f y)\ 
^—00

(1.12)
5) теорема автокорреляции

Ф |  f j  а {х, у) а * Ц  —  х,  11 — у) d%dii |  =  |A ( fx, /у)!2;
— 00

(1.13)
6) теорема смещения

Ф {а (х — а,  у  —  Р)} =  А  (f x, f y) ехр [— j  • 2л (fxа  +  /„Р)];
(1.14)

7) теорема Фурье

Ф { а ( х ,  у)}-Ф~х {A (fx, f y)} =  1; (1.15)

8) теорема для функции а (х, у) =  ах (х) ау (у) с разде
ляющимися переменными

Ф {а(х ,  у)} =  Фх {ах (х)}-Фу {ау (у)}. (1.16)

Чаще всего используемые в радиооптике и голографии 
функции имеют следующие фурье-образы:

1) прямоугольная функция



rect (x) = 1, M

О в остальной области

Ф (rect(jc)} =  sin с/* =  —n n^x ;
nfx

2) функция знака
| 1, x > 0 ;  

sgn (x) =  | 0, x  =  0;' —  1, * < 0,

® { sgn(x )}=  — ;
)ЩХ

3) дельта-функция

оо, x  =  у  =  0;
6 (*> У) =  ,

0 в остальной области 

Ф {6(* ,  у)} =  1;

4)  треугольная функция

А ( х )  =  ( 1 — I*1' 1;
10 в остальной области

Ф {Л (х)} =  sin 2с ( / ж);

5) гребенчатая функция

comb (х) =  "V б (л: — п)
П=— оо

Ф {comb (х)} =  comb ( /ж);

6} круговая функция

• /V  2 т -  ( 1, У х 2 +  (/2 <  1;С1ГС ( У х 2 +  у2) =  ( 1 - ^
( 0 в остальной области

Ф {circ ( У х 2 +  у-)} =  ■~/l(2jTp) ,
Р

где / j — функция Бесселя;

(1.17)

(1.18)

(1.19)

( 1.20)

( 1.21)

( 1. 22)



7) экспоненциальные функции

ехр [— я  (х 2 +  у2)]

Ф {ехр [— я  (х2 +  г/2)]} =  ехр [— я  ( f t  +  f y)\, (1.23) 

ехр [/я (х +  у)]

Ф {ехр [/я  (х +  у)]} =  б ( f x -----Х— , f y —  (1.24)

1.4. ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ СПЕКТР 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ

Из электродинамики известно уравнение плоской 
электромагнитной волны, распространяющейся в произ
вольном направлении в декартовой системе координат:

Е  (х, у, z) =  |Е 0 (х, у, 2)| ехр [/ (соt —  kr)] =
2л /

=  |Е 0 (х, у,  2)1 ехр (/со^ ехр — /  —  Ix-cosoc +

+  у  • cos р +  2 • cos у  j j  =  \Е0 (х, у, z)|exp (jwt) X  

X ехр [ -  / 2 я  | / l  -  г X

х  ехр | — /2 я  +  y j j .  (1.25)

Если рассматривать  уравнение (1.25) для  фиксиро
ванной плоскости z = const, то в любой ее произвольной, 
но фиксированной точке в конкретный момент времени 
значение волнового поля приобретает конкретное чис
ленное значение амплитуды и фазы. В дальнейш ем, как  
принято в теории волновых процессов, ограничимся слу
чаем гармонических, установившихся колебаний, т. е. 
экспоненту учитывать не будем.

Известен т ак ж е  следующий вид дифракционного ин
теграла Гельмгольца— Кирхгофа с учетом условий Зом- 
мерфельда:

У [̂ (̂ )-
— а (1, л) d ( 1-26)



где b(x ,  у ) — волновой фронт в ПЛОСКОСТИ 2  =  const, 
обусловленный волновым фронтом а(£, rj), заданным на 
какой-то поверхности S; £ =  2 л Д  — волновое число; к  — 
длина волны; п — направление внешней нормали в про
извольной точке интегрирования поверхности 5.

С учетом граничных условий Кирхгофа пределы ин
тегрирования в (1.26) можно расширить от — оо до + о о .  
П о л ага я  начальную третью координату поверхности ин
тегрирования равной нулю, а такж е учитывая известное 
свойство производной (д /д п )  (eikr/r) ,  можно преобра
зовать  (1.26) к виду

ехр [ j k Y (s — g)2 +  (у — т])2 +  г2]
1)2 +  (У -П )2 +  г2

X

X cos(n, r)d^dr\. (1-27)
Используя параксиальное приближение cos(n ,  г ) « 1 ,  

что практически всегда имеет место в радиооптических 
системах, и известное разлож ение в ряд

У ( х — £)2 +  (у — Т1)2 +  г2 Ф  +  Т

№ ( “ ) ? + " • )

с учетом двух его первых членов (приближение Френеля), 
выражение (1.27) можно преобразовать к виду

eihz
Ь (Х, у) =  — —  ехр /лг

X

[ i ~ t  <*• +  »"»] J J  «<5. ч>
—  ОО

ехр I /  i t  ®2+ е х р  [ — / 2я  ( i T  * + 11

X

d%dr\,

(1.28)

а в приближении Фраунгофера, когда z  ( |2 +  ц 2)/Х, учи
тывая параксиальный случай и пренебрегая множителем 
перед интегралом, — к виду

00

ь  (*> у) =  j  j  а (£. 1]) ехр | — /2л — 1 +  ^ ~  Kz Хг
d£dr\.

(1.29)
С опоставляя экспоненту этого интеграла с экспонентой
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(1.25), нетрудно убедиться, что физический смысл в ы р а 
жения (il .29) заключается в следующем. Волновой фронт 
а ( | ,  т]), заданный в некоторой плоскости £ =  const, р а с 
пространяясь в пространстве, обусловливает в  любой 
другой плоскости пространства z = const, параллельной  
g =  const, наличие волнового фронта Ь(х, у ) ,  являю щ его
ся суперпозицией (пространственным спектром) беско
нечного числа плоских электромагнитных волн с н ап рав 
ляю щ ими косинусами

где х, у  — фиксированные, но произвольные точки плос
кости 2 = const.

В озвращ аясь  к формально введенным в определении 
(>1.7) пространственным частотам f x, f y, можно придать 
последним применительно к волновому фронту вполне 
реальный физический смысл: fx = l /Xz ,  f y = r\/Xz с р а з 
мерностью, обратной единице длины.

Таким образом, физическая интерпретация получен
ных результатов заклю чается в том, что распространяю 
щ ийся в пространстве сложный волновой фронт при тео
ретическом анализе можно условно заменить эквива
лентным ему непрерывным набором (пространственным 
спектром) плоских электромагнитных волн, теория кото
рых достаточно хорошо разработана. В однородном п ро
странстве по пространственному спектру (1.29) одно
значно восстанавливается исходный волновой фронт 
а (х ,  у )  посредством обратного фурье-преобразования. 
О днако  в реальных радиооптических системах отдельные 
составляю щ ие пространственного спектра претерпеваю т 
различны е изменения. Естественно, что наруш ения (ис
каж ения) пространственного спектра не позволяю т ад ек 
ватно восстановить исходный волновой фронт. В неко
торых случаях, используя специальные технические 
средства и способы, это можно сделать с той или иной 
степенью приближения.

Восстановление исходного волнового ф ронта по его 
пространственному спектру является основной задачей  
обработки  волновой информации и называется распо
зн а ва н и ем  образов.  П рактические применения этого р а з 
д ел а  радиооптики — техническое зрение сборочных р о 
ботов, радионавигация, звуколокация, криминалистика 
и др.



1.5. ПЕРЕДАТОЧНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И ОТКЛИК 
РАДИООПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Рассмотрим обобщенную РО С  с входным а(х ,  у )  и 
выходным Ь(х, у )  волновыми фронтами-сигналами. Вы
ходной сигнал-отклик для каждой реальной системы 
является  результатом действия некоторого математиче
ского оператора М  (комплексного), присущего именно 
данной системе, на входной сигнал-воздействие:

Ь(х, у) =  М { а ( х ,  у)}.  (1.31)

Представим произвольный входной сигнал в виде 
суперпозиции бесконечного числа элементарных точеч
ных источников — двумерных б-функций:

ОО

а (х, у) =  Л а (£- Tl)6 (*  — 1, y  —  v)d%di\. (1.32)
—  оо

Тогда
00

Ь(х,  г/) =  М | | | а ( £ ,  Т1)6(х — | ,  y  —  r\)dldr\).
—  оо

Д л я  линейных систем
оо

ь (х, У) =  J f a d .  Т)) Af {б (л: — £, у —  г))}<Я&ц. (1.33)
—  оо

Результат  воздействия присущего данной конкретной 
системе оператора М  на элементарный источник волны 
в виде точечного источника — б-функции назы вается ее 
откликом (импульсным откликом)-.

М{6(л; — I, у —  ii)} == ft (*,*«/; I, Ti). (1.34)

Д л я  линейных изопланарных или инвариантных сис
тем, которые только изменяют направление распростра
нения волны, отклик (1.34) имеет более простой вид:

М { б (х  — I, у  —  ti)} = h ( x  —  I, у  —  т]), (1.35) 

а выходной сигнал
00

b(x,  y ) = ^ j a ( l  r \ )h (x  —  l ,  y  —  r\)dfyh\ (1.36) 

2* 1&



является сверткой воздействия (входного сигнала) и от
клика, т. е.

Ь{х, y) =  a ( l ,  —  t  у —  11). (1.37)

Применяя к (1.37) теорему свертки (1.12), получаем

где H ( f x, f y)  — спектр отклика системы, называемый его 
передаточной характеристикой.

И з (1.38), согласно определению прямого и обратно
го фурье-преобразований, следует:

а(х ,  У) =  Ф - ' { В ( { Х, /„)> =  Ф ~ ' { A ( f x, f y) - H ( f x, / ,)}.

Практический смысл этой математической зависим о
сти трудно переоценить. Из нее вытекает следующий 
способ восстановления исходной волновой информации 
а (х, У) (воздействия) по зарегистрированному в произ
вольной плоскости волновому фронту Ь(х, у )  (отклику). 
Д л я  этого достаточно зарегистрировать пространствен
ный спектр волнового фронта Ь(х, у )  или рассчитать его 
по результатам  измерения самого фронта. Затем , зная 
отклик или передаточную характеристику системы, нахо
дим произведение A ( f x, f y) - H ( f x, f y) ,  обратное фурье- 
преобразование которого является исходной волновой 
информацией а(х ,  у) .

Д л я  реализации процедуры (1.39) существуют спе
циальные оптические системы, таблицы наиболее типич
ных волновых функций и их спектров, а такж е сп ециаль
ные алгоритмы и программы для ЭВМ — быстрые пре
образования Фурье (Б П Ф ).

Рассмотрим частный случай, когда РО С  служит 
участок свободного пространства. Пусть в плоскости 
2 = 0  зад ан а  электромагнитная волна Е (х ,  у) .  Е е  прост
ранственный спектр является двумерным прямым фурье- 
образом:

=  j  f Е  (х, у)\г= 0  ехр | — /2 я  * +  — р -  j  dxdy.

B ( f x, f y) =  A (fx, f y) H ( f x, f y), (1.38)

(1.39)

)
(1.40)



Следовательно,

S t e r t — j p ( - = ^  ^ - ) x

Г / cos a . cos 8 \  j / cos a  \  /  cos 6
x e x p [ '2" ( — * +  i V { — ) d

(1.41)

Подставляя (1.41) в волновое уравнение (1.4), получаем 
его решение в виде

■j. / cos a  cos р \ _
о - * ~ т г '  V  ~

_  £   ̂С°̂ — , с0̂  j  ехр [ j k V  1 — (cos2a  +  cos2P) г].

(1.42)

Значит, волновой фронт в произвольной плоскости z  имеет 
вид

=  « t ) x

X ехр \jk V 1 — (cos2a  +  cos2{J) г] х  
. л / cos a . cos В \1 , / cos a \ , / cos Р \  . Q4, . 2я _ J L  (1.43)X

С опоставляя  (1.43) с (1.36), нетрудно убедиться, что 
передаточной характеристикой д л я  участка свободного 
пространства  длиной z  является экспонента ехр{ /£[1  —
— (c o s 2 a  +  cos2 (S) ] 1/2z}. При cos2 a  +  cos2 p >  1 составляю 
щие сп ектр а ,  соответствующие данным значениям z,  с т а 
н овятся  затухающими, т. е. не распространяю тся. Чем 
б о льш е  длина участка пространства г, тем меньше 
с к во зь  него проходит пространственных частот при не
изм енны х размерах плоскости регистрации —  апертуры.

1.6. ОПТИЧЕСКАЯ, ОПТОЭЛЕКТРОННАЯ И ЦИФРОВАЯ 
ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

С момента открытия фотоэффекта и до нашего вре
мени оптоэлектронные системы нашли самое разн ооб
р а з н о е  применение в различных областях  науки и тех



ники. Использование фотоэлементов, фотоумножителей 
и других оптоэлектронных устройств с последующей 
аналоговой обработкой продетектированных оптических 
сигналов предопределило технический прогресс в элект
ронике, прикладной оптике, радиофизике, астрономии, 
медицине, биологии и т. д.

О днако подлинную революцию в научно-техническом 
прогрессе вызвали создание современных источников 
когерентного излучения — лазеров и р азви тие  микро
электроники, прикладной математики и програм м и рова
ния на рубеж е 60—70-х гг. Оптические процессоры и 
современные ЭВМ, вклю чая мини- и микропроцессоры, 
позволили собирать, накапливать и о б р аб аты вать  прак
тически неограниченный объем информации во всех сфе
рах  интеллектуальной деятельности человека. Э то  косми
ческие исследования, физика элементарных части ц  и 
ядерная  энергетика, геофизика, радиолокация и радио
навигация, неразруш аю щий контроль изделий и охрана 
окруж аю щ ей среды, автоматизация научных и сследова
ний, робототехника, приборостроение, б ы то вая  и спе
ц иальная  радиоэлектроника.

Известно, что более 90% информации об о кр у ж аю 
щем мире человек воспринимает в видимом оптическом 
диапазоне  посредством органов зрения. П о это м у  естест
венно наш е стремление и в научно-техническом творчест
ве представлять  конечные результаты обработки  в виде, 
пригодном для  оптического восприятия. О тсутствие вы
сококогерентных источников видимого света с д е р ж и в а 
ло развитие оптических методов и систем об р аб о тки  ин
формации. С появлением лазеров когерентная оптиче
ская  процессорная техника получила м ощ ны й толчок 
д л я  развития. Она наш ла применение в п ервую  очередь 
в радиолокации  и космических исследованиях с синте
зированием апертуры и оптической обработкой, интер
ферометрии и объемной голографии, квазигол ографиче- 
ском радио- и звуковидении, подводной гидроакустике 
с оптической обработкой и реконструкцией изобра
жений.

П рогресс в области физики полупроводников, мате
риаловедения, технологии микроэлектроники привел к 
созданию  больших (Б И С ) и сверхбольших (С Б И С )  ин
тегральных схем с фантастической степенью интегра
ции — современной элементной базы ЭВМ с огромной 
пам ятью  и большим быстродействием. Перевод, волновой



информации в цифровую форму позволяет в полной сте
пени реализовать эти достоинства современных ЭВМ в 
отношении скорости и объема обрабатываемой инфор
мации, а такж е  повышения качества обработки. Ц и ф 
р о в а я  обработка, проигрывая в наглядности, более пред
почтительна в отношении защ иты от внешних помех. 
Ц ентр  тяжести проблемы качества обработки переносит
ся с трудностей технической реализации  сложных опти
ческих систем на задачи разработки  соответствующего 
программно-математического обеспечения. Развитие его 
■одновременно с прогрессом в теории обработки инфор
мации и прикладной математики позволяет реализовать 
все более сложные алгоритмы машинной обработки, ко
торы е при оптических методах технически трудно осу
ществимы или невозможны вообще. Таким образом, 
цифровые методы становятся все более предпочтитель
ными.

В ряде случаев весьма уместным и полезным может 
■оказаться параллельное или последовательно-параллель
ное сочетание оптических и цифровых методов, позво
л я ю щ е е  в максимальной степени реализовать достоинст
ва каж дого  из них. Трудно себе представить современ
ный радиоэкспериментальный комплекс без сочетания 
■оптических, электронных и вычислительных устройств. 
П римерами их могут быть телевизионные и телеметри
ческие системы, радио-, звуко- и рентгеновидение, воло
конно-оптические и лазерные линии связи, оптоэлектрон
ные и голографические запоминаю щ ие устройства и т. д.

П о д  оптоэлектронной обработкой информации будем 
понимать параллельное или последовательно-параллель- 
ное сочетание оптических и электронных (цифровых) ме
тодов.

К  оптическим методам и системам мы еще вернемся, 
а сейчас кратко остановимся на основных направлениях 
цифровой обработки информации.

Р азвити е  цифровых методов обработки информации 
долгое время сдерживалось отсутствием быстродейству
ю щ их ЭВМ с большим объемом пам яти  и соответствую
щего математического обеспечения, стоимость которого 
по мере развития микроэлектроники —  материальной б а 
зы Э В М  приблизилась к стоимости самой вычислительной 
техники и уже начинает превосходить ее. Н еобходи
мость обработки информации в различны х прилож е
ниях привела к массовому использованию микропроцес



соров, в которых совмещены функции ЭВМ  и п рограм м 
ного обеспечения.

Ц иф ровая обработка волновой информации подраз
деляется на два  больших направления — циф ровая об
работка сигналов и цифровая обработка изображений. 
Цель цифровой обработки — определение или выделение 
истинной информации на фоне помех либо среды, в ко
торой она распространяется, а такж е  оценка влияния 
этой среды на парам етры  сигнала или волнового фрон
та, несущего информацию (так называемые п рям ая и 
обратная зад ач и ) .  Преимущество цифровой обработки 
перед аналоговой заключается в большей универсально
сти, так как  она реализуется в различных приложениях 
типовыми алгоритмами, программами и микропроцессо
рами, в большей гибкости, точности, тенденции к удешев
лению.

Рассмотрим цифровую обработку изображений. Воп
росы же цифровой обработки сигналов изучаю тся в спе
циальных р азд ел ах  радиотехники.

Цифровая обработка  изображений. Д л я  цифрового 
представления изображения требуется 106 и более чи
сел, возможность запоминания которых была реализо
вана лишь в 70-х гг.

п(х,у)

Р и с .  2. О бобщ енная схема регистрации изображ ения:
/ —система формирования изображения; 2—система записи изображения;

3—носитель информации

В общем случае процесс регистрации изображ ения 
можно представить, как  на рис. 2. Исходное и зо б р а ж е
ние а( х ,  у)  поступает на вход системы формирования 1 
(фокусирующее устройство, датчики и т. д . ) . М ожно 
утверж дать  с большой долей истины, что эта стади я  ре
гистрации является  линейным инвариантным процессом, 
т. е. на выходе формирующей системы имеем

оо

O jd, *]) =  y ) h { l  —  x, r\ —  y )dxdy .  (1.44)



Системы записи изображений как при фотохимиче
ском, так  и при фотоэлектронном способе реализации яв
л яю тся  по физической природе нелинейными, поэтому на 
выходе устройства 2 имеем сигнал

где s  — нелинейное преобразование устройства 2.
Носитель информации 3 регистрирует сигнал с учетом 

шумов и помех п(х ,  у ) ,  т. е. в результате регистрируется

Ь(х, у) =  аи (х, у) +  п(х ,  y ) =s[a i(%,  ц)] +  п (х ,  у). (1.46)

На стадии воспроизведения реализуется обратное преобра
зование

s 1 {b (х, y ) } = s  1 {s [at (I, г])] +  n (x, у)} «  a t (£, л) +

+  s-1 {/г С*, y ) } = a ( x ,  y ) ® h ( %  —  x,  t] —  y) +  s - 1 {n(x , i j ) } .

Конечной целью является реконструкция волнового 
ф ронта  а (х ,  у)  по Ь(х,  у ) ,  которой мы добиваем ся, имея 
р езу л ьтат  аппроксимации

Ь(х, у) & а ( х ,  у) ® h ( l  —  х, ц —  у) +  п (х ,  у) (1.48)

и пренебрегая нелинейностью системы записи. Применив 
к (1.48) преобразование Фурье, получим

Соотношение (1.49) д ает  возможность, зн ая  спектр 
шума N  (fx, f y),  передаточную характеристику системы 
ф ормирования изображения Н (fx, f v) и спектр зап и сан 
ного изображения, вначале найти спектр исходной вол
новой информации A ( f x, fy) ,  а затем и ее саму.

П рактическая  реализация соотношения (1.48) св яза 
на с необходимостью дискретизации, или квантования, 
волновы х фронтов а(х ,  у ) ,  Ь(х ,  у ) ,  п ( х ,  у ) ,  т. е. приведе
ния их в форму, пригодную д ля  цифровой обработки. 
П ри дискретизации интегральное соотношение (1-48) 
приобретает  вид

аи (х, у) =  s [аг (g, г))], (1.45)

(1.47)

В  (fx, fy) =  A (fx, fy) Н  (fx, f y) +  N  (fx , f y)
или

(1.49)



N — 1

b (lAx, mAy)  «  2 2  h [(I — p) Ax, (m— q) Ay] a (pAx, qAy)+p=q= 0
-f- n (IAx, mAy),

где Ax, A y  — интервалы квантования; I, m, p ,  q — ин
дексы суммирования; N  — число точек отсчета. П ослед
нее соотношение можно рассматривать как  систему л и 
нейных уравнений относительно а(рАх,  qAy) ,  т. е. задача 
цифровой обработки изображения свелась к реш ению на 
ЭВМ  системы большого числа уравнений. Д л я  ее чис
ленной реализации применяются программы Б П Ф . В со
отношении (1.49) при численной реализации входящ ие в 
него интегральные соотношения заменяются соответст
вующими суммами:

H{fx, fy) — 22 h У, т)ыр\ —f̂ r(lfx +mfy)\ 
l=m—Q ^

в  (fx, fy) =  2 2  b V’ exP I I T  Vf* +  m h )];
/=m=0 *- -*

N (fx, fy) = 22 n V*  ̂exp — 7 "F" Vf* +
/=m=0  ̂ ^n = 0  

N — 1

/ , )  =  2 2 a ( / ’ m^expl=m=0 L

Квантование и кодирование информации производят
ся обычными методами аналого-цифровых преобразова
ний (А Ц П ).  Если каж ды й отсчет волновой функции пред
ставляется  р-разрядны м  двоичным числом, то д л я  запи
си N 2 отсчетов требуется N 2p двоичных разрядов . Д л я  
уменьш ения их числа применяются различны е методы 
сокращ ения избыточности информации, учитываю щие 
степень корреляции между отсчетами, методы выделения 
контуров характерны х сечений, бинарное (светло-чер
ное) квантование и другие приемы в зависимости от х а
р актер а  обрабаты ваем ой  информации.

Ц иф ровую  обработку изображений иногда отож деств
ляю т с улучшением их качества, увеличением резкости 
или фильтрацией.

Когда интенсивность шума незначительна по сравне



нию с  интенсивностью сигнала, соотношение (1.49) упро
щ ается :

A ( f x, f y) =  B ( f x, f y) I H ( f x , f y), (1.50)

т. e. д л я  нахождения спектра исходного волнового фрон
та спектр  зарегистрированного изображения делится на 
спектр  отклика системы его формирования, а затем ис
ходны й волновой фронт находится посредством обрат
ного преобразования Фурье полученного результата.

В случае так  называемой винеровской фильтрации  
и щ ем  такую линейную оценку

a (j, k) =  L [ B ( j ,  k)]

(L — линейный математический оператор), чтобы отклоне
ние

E{[a{ j ,  k) — а  (/, /г))2}

б ы л »  минимальным. Д ля  цифровой реализации исполь
зу ет с я  синтезируемый в процессе обработки фильтр с пе
редаточной характеристикой

H i f  М  = __________ н * Vх ’ Ы __________ П 51)
Ux' у) IH (fx , f y) |2 +  N (fx , f y)/A (fx, fy) ’

где JJ* (fx, f v) — комплексно-сопряженная передаточная 
характеристика ,  а спектр исходной волны получают в 
виде произведения

A ( f x, f y) =  H ( f x, f y) - B ( f x, f y). (1.52)

И з  равенств (1.50) — (1.52) очевидно, что при малой 
энергии шума винеровская ф ильтрация (1.52) сводится 
к обратн ой  (1.50).

Применяется еще гомоморфная фильтрация,  которую 
иногда называют методом уравнения энергетических спек
тров или слепым повышением резкости. В этом случае для 
численного синтеза фильтра отыскивается такая линейная 
оценка а(х ,  y) =  L [b (x ,  у)], чтобы F {а(х ,  у)} =  
=  F { a { x ,  у)}.  Тогда

Р { а { х ,  y)} =  \L ( f x, f y) \ 4 \ H ( f x, f y)\2A ( f x, f y) +  N ( f x, f y)] 

или

L (fx, fu) =  V ---------------------- 5---------------------- .у \H(fx , fy)l* +  N ( f x , fy) / A( fx , f y ) ’



A ( f x ,  fy) =  L ( f x, f y) - B { f x, f y).

И з этих соотношений следует, что при м а л ы х  уровнях 
шумов опять приходим к обратной ф ильтрации , а при 
малых уровнях сигнала — к винеровской.

Д л я  учета нелинейности устройств записи н  регистра
ции изображений начали развиваться м етоды  решения 
на ЭВМ системы нелинейных уравнений вида (1.46) пос
ле дискретизации с применением нелинейного програм
мирования.

1.7. ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ И ТЕОРИЯ ВЫБОРКИ

К ак  мы убедились выше, математическое п редставле- 
ние двумерной комплексной функции прямым преобразо
ванием Фурье применительно к физике волновы х про
цессов есть интерпретация произвольного волнового 
фронта в виде эквивалентной ему суперпозиции беско
нечного числа плоских волн, называемой пространствен
ным спектром данного волнового фронта. Ф изические про
цессы, сопровождаю щие распространение волны  в среде 
(системе) с определенными свойствами, в т о й  или иной 
степени влияю т на амплитуду, фазу, поляризацию , ско
рость распространения волнового процесса в целом, что 
в спектральном изложении эквивалентно тем или иным 
изменениям над  пространственными гарм он и кам и  — пло
скими волнами, суперпозиция которых эквивалентна  дан 
ному волновому фронту.

При оптической обработке волнового ф р о н т а  радио- 
оптическая система манипулирует, как п р ав и л о ,  над все
ми его спектральными составляющими (пространствен
ными гарм оникам и).  В случае оптоэлектрониого преоб
разования и дальнейш ей аналоговой или циф ровой  обра
ботки волновой информации в большинстве случ аев  на 
практике приходится прибегать к ее дискретизации, т. е. 
в какой-либо плоскости или на поверхности регистриро
вать интенсивность, ф азу  (или параметры поляризации) 
распространяю щ ейся волны в ограниченном ч и сле  точек. 
Следовательно, при этом мы имеем дело л и ш ь  с регист
рацией ограниченного набора пространственного спектра 
распространяю щ ейся волны. Ц еленаправленн ы е воздей
ствия на пространственные составляющие сп ек тр а  назы 
ваю т пространственной фильтрацией в о л н о в о г о  фронта.



Впрочем, она осуществляется практически всегда и при 
чисто оптической обработке, так  как  в любом случае 
ограниченные размеры приемной апертуры (входного 
зр ач ка )  РОС уже приводят к пространственной ф ильтра
ции, так  как составляющие пространственного спектра, 
не попадающие в площадь апертуры, отфильтровываю т
ся на входе. Под фильтрацией следует понимать не толь
ко экранирование, ослабление пространственных гармо
ник волны, но и любые другие действия — свертку, кор
реляцию, преобразование Фурье и другие математические 
операции, имеющие определенный физический смысл в 
обработке волновой информации.

Таким образом, как  применение приемных апертур 
ограниченных размеров, так  и дискретизация волновой 
информации приводят нас к необходимости использова
ния ограниченного набора величин, характеризую щ их 
пространственно-поляризационную структуру волновой 
информации,— иначе, к работе с ограниченным прост
ранственным спектром. Дискретные значения какой-либо 
непрерывной функции называют выборками.  В теории 
информации основной задачей является определение ее 
максимальной полноты по ограниченному числу выборок 
или интерполяционное представление значений функции 
в произвольном пространстве переменных во всей о б ла
сти ее существования посредством известного ограни
ченного набора ее выборок.

В одномерном варианте такое представление функ
ции через ее выборки-отсчеты известно как  теорема К о
тельникова:

/(*) =  У  f ( n T 0) sin^ - f p ) . - ,  (1.53) 
„ “ о ^  — пТо)

где f ( t ) — произвольная временная функция, имею щая 
ограниченный спектр, т. е. ее преобразование Ф урье вне 
интервала (—co0/2...coo/2) равно нулю; Го =  2я/соо.

Аналогичное представление в двумерном варианте 
известно под названием теоремы У иттекера— Ш енно
на [5]:

f ( x ,  у) =  4B xB yX Y  j  2  п Х • т Г > Х
П — — ос Ш = — оо

х  sin я [2 В х (х —  п Х )]  sin я [2 В,, (у  —  иУ)1 5 4 ч

п [ 2 В х ( х — п Х ) ] п [ 2 В у { у  —  пУ)]  ’



где X ,  Y  — интервалы между регулярными выборками 
функции /  (х , у) по осям х, у\ В х ^  Х/2; В у У/ 2 — 
интервалы сетки выборок. Согласно требованию к  ограни
ченности пространственного спектра функции /  (х, у), они 
принимают максимальные значения Вх — Х / 2, B y =  Yj2.  
При этом соотношение (1.54) приобретет вид

sin  гг [2Вх {х — п / 2 В х)] sin я  [2В у (у  —  т / 2 В у )]  ^

л [ 2 В х (х — п / 2 В х)] зг[2 Ву (у  — т / 2 В у))

Заметим , что теоремы Котельникова и У иттекера— 
Ш еннона являю тся не единственно возможными вариан
тами точного восстановления полной информации об 
одно- и двумерной функциях по ограниченному набору 
их значений — выборкам.



Г л а в а  2. ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ  
ИНФОРМАЦИИ

2.1. ТЕОРИЯ ФОКУСИРУЮЩЕЙ ЛИНЗЫ

Рассмотрим следующую радиооптическую задачу. На 
фокусирующую линзу (рис. 3) толщиной А падает вол
новой фронт а(х ,  у) .  Требуется найти волновой фронт 
b (х,  у )  на произвольном расстоянии В  от линзы.

Волновой фронт непосредственно на входе и выходе 
линзы  обозначим а' (х ,  у)  и а"(х ,  у ) .  Таким образом, н а 
ша общ ая задача разобьется на три независимые под
задачи:

1) найти а ' (х ,  у ) ,  зная а(х ,  у) ;
2) найти а"(х ,  у ) ,  зная а ' ( х ,  у ) ;
3) найти Ь(х,  у ) ,  зная а"(х ,  у)  как  функцию а(х ,  у) .
В первой подзадаче из дифракционного интеграла

(1.28) Гельмгольца— Кирхгофа в приближении Френеля 
д л я  параксиального случая, который, как  правило, р еа 
лизуется  на практике в связи с незначительными р азм е
р ам и  линз, имеем

а ’ (х, у) =  - е’кА
~ТкА~ ехр i~̂ (x2 +У2) JJ а (6, Л) X

X ехр

(2. 1)

Д л я  нахождения а" (х, у) воспользуемся понятием комп
лексного коэффициента пропускания линзы t (х, у) =
— КС*. У ) где |t(x,  у ) | « 1 — его амплитуда;

2 л 2 л
Ф(*. У) =  —  пс(х, у) +  —  [С —  с(х,  у)\ =

2я
— 1) с (х ’ у) +  с 1 (2 .2)

есть фазовый множитель; п — показатель преломления; 
с (*> У) — толщина линзы в произвольной точке (х, у)\ 
С =  const.



Из геометрической оптики известно, что

/ \ Х2+1/2 / 1 1 \
с  (х , у)  =  С ------------ — — --------------------

2 \ R i  R2 '
(2.3)

где R 1, R 2—  радиусы кривизны левой и правой частей 
линзы. Следовательно,

а” (х, у) =  а' (х, у) t (х, у) »  а' (х, у) ехр (j - у -  c j  X

Д—толщина линзы; F—ее фокусное расстояние; А —расстояние от ис
точника волнового фронта до линзы; а(х,  у )—исходный волновой 

фронт; Ь(х, у ) —преобразованный волновой фронт

=  а ' (х ,  у) ехр (j  у -  С ) X
х  ехр 1)с

Учитывая, что

—  = ( л  — 1) (—--------- Ц  ,
F  \ R i  R , )

из (2.4) получаем

а" (х, у) =  а' (х, у) ехр ^  - у -  nCj ехр | —  j - j j  { х \ +  У2)j

После подстановки (2.1) в (2.5) имеем
гг

(2.5)

-



x e x p
оо

i  (x2 +  У2) j  j  a (£, TJ) exp | /  - A .  (h2 +  i f )  j  x
—  00

X exp J — j  ■ 2n I, - JL  „ ) ]  rfWii. (2.6)

Далее опять воспользуемся интегралом (1.28), который в 
нашем случае будет иметь вид

J h B
b(x ,  у) =  4 г г ~  ехРjXB /  ~  (*2 +  У2) j f a " ( S ,  ’I) X

Хехр !)]rf) ехр ■ j  • 2л —  6 + - ^  л
ХВ ХВ

(2.7) 
с 1 Ы ц .

Используя соотношения (2.1), (2.4) и (2.7) в двух 
частных случаях, когда А -*-оо (на линзу падает  плоская 
волна) или А = Р  (исходный волновой фронт находится 
в передней фокальной плоскости), для B = F  (волновой 
фронт в ее задней фокальной плоскости) получаем вы
раж ен ие  с точностью до множителей, стоящих перед 
интегралами (2J1), (2.4), (2.7):

ехР [ jk /2F  (х % +  ур  )] 

jXF
j j  а (х, У) X

Хехр ' - j l ! L ( x X F +  y Y F) ] d x d y ,  (2.8)

где индекс F  у величин х, у  означает принадлежность 
этих величин к задней фокальной плоскости линзы.

Таким образом, фронт Ь(х,  у)  в этих случаях  являет
ся преобразованием Фурье от исходного волнового ф рон
та по пространственным частотам

f  —  Хр • f  =  tJp l x  — j р ’ iv XF (2.9)

который можно обозначить

. I  XF Vf

\ X F  ’ XF
=  bF (xF , y F).

Это замечательное свойство фокусирующей линзы 
дает  возможность выполнять над  комплексной двумер-
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ной функцией такую сложную математическую опера
цию, как  двумерное преобразование Фурье. С казанное 
поясняется рис. 4 для  двух вариантов преобразования 
(теория варианта (рис. 4, а) изложена выше).

Пользуясь указанным дифракционным интегралом и 
определениями прямого и обратного преобразований 
Фурье, нетрудно из соотношений (1.28), (2.1), (2.6),
(2.7) получить вывод, что для произвольного расстояния

А  существует плоскость за линзой (некоторое расстояние 
В ) ,  в которой волновой фронт есть фурье-образ исходно
го а (х ,  у)  *>.

Аналогично доказы вается, что при расположении ис
ходного волнового фронта между линзой и задней  фо
кальной плоскостью линзы в последней т ак ж е  форми
руется фурье-образ первого, но с масштабным измене
нием, определяемым отношением F/ А ,  которое можно 
регулировать, изменяя А,  На практике наибольш ее рас
пространение получила схема, изображенная на рис. 4, б.

П ри изложении теории линзы мы не н аклады вали  
ограничений на форму и размеры входной апертуры, 
предполагая  ее бесконечной. На практике в соотношение
(2.8) под знак  интеграла следует вводить еще один мно
житель, задаю щ ий форму и размеры апертуры t (x ,  у)  
с конечной плоскостью интегрирования, на которой он

*> П оскольку в природе нет детекторов фазы, а все известные 
приемники волнового поля регистрируют его интенсивность (квадрат 
комплексной амплитуды ), экспоненциальные множители при перем
нож ении даю т единицу. В амплитудных ж е множителях важно не 
абсолю тное значение интенсивности, а ее относительное распределе
ние в плоскости регистрации в зависимости от координат х, у.



об р ащ ается  в нуль. Это приводит к некоторым отклоне
ниям  физического от точного математического преобра
з о в ан и я  Фурье, выполняемого линзой. Однако в боль
шинстве практических приложений эти отклонения не
существенны или же их можно учесть.

В озвратимся к исходной задаче  в радиооптической 
трактовке. Найденная нами зависимость (2.7), описы
в аю щ а я  распространение волнового фронта через линзу, 
эквивалентна соотношению (1.36) д ля  линейных инва
риантных систем

где индексы А  и В  означают принадлежность координат 
х, у  к произвольной точке соответствующей области.

П о д ставл яя  (2.1) в (2.4), а (2.4) в (2.7) и сопостав
ляя результат с (2.10), получаем в приближении Ф рене
ля д л я  исходного волнового фронта а (х ,  у)  в виде 6-функ
ции с координатами х а , Уа  отклик участка пространства 
с линзой:

В  точке, удовлетворяющей формуле линзы (1 / А )  +  
+ {IJB)  — 1/F,  пренебрегая д л я  случаев регистрации ин
тенсивности волнового фронта экспонентами, стоящими 
перед  интегралом (2.11), получаем

—  оо

--00



Введя в рассмотрение увеличение линзы М  = В / А ,  
(2.12) упростим:

h (хв , Ув \ хА, уА) =  J J  ехр { -  /  - g -  [(хв +  М х А) х +
—  оо

+  (г/в +  Л4ув) г/]j dxdy. (2.13)

Подстановкой (2.13) в (2.10) заканчивается реш ение з а 
дачи о прохождении волнового фронта в простейшей 
РО С — участке свободного пространства, содерж ащ его  
линзу. Численная реализация этих расчетов производит
ся путем дискретизации указанных интегральных вы ра
жений и использования программ Б П Ф  для  пространст
венных частот

f  _  (хв  +  Мх А) ( у в  +  М у в )
* х ~  ХВ ' I V — КВ

Поскольку фокусирующая линза является линейной 
инвариантной системой, то в соответствии с (2.10) и 
теоремой свертки (1.12) на практике удобно сначала 
найти отклик согласно (2.13). Затем, находя фурье-об- 
разы  отклика (передаточную характеристику данного 
участка пространства с линзой) и исходного волнового 
фронта а(х ,  у ) ,  можно получить их произведение A ( f x, 
f v ) - H ( f x ,  f y). Обратное фурье-преобразование последне
го является искомым волновым фронтом b (х, у )  в пло
скости (Х в , Ув)  в соответствующем масштабе, оп ределяе
мом увеличением М.  Легко убедиться, что для A = B  = F 
это увеличение равно единице.

2.2. ФИЗИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЙ В ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Вернемся к рис. 4, б, дополнив приведенную на нем 
РО С  еще одной линзой, и ограничимся в дальнейш ем  
чисто оптическим диапазоном волн (рис. 5, а).  Согласно 
изложенному выше, на выходе первой из приведенных 
оптических систем получим исходный волновой фронт 
а (х ,  у ) .  Если ж е  в заднем фокусе первой из ли и з ,  совпа
даю щ ем с передним фокусом второй линзы, одноврем ен
но со спектром A ( f x, f y ) воспроизвести каким-то обра
зом спектр некоторой функции Н (fx, fy) = F { h ( x ,  у) }  
(рис. 5, б ) ,  то на выходе оптической системы н а  основа-



нии (1.12) получим свертку функций Ь(х,  у ) = а ( х ,  у) 0  
® h { x ,  у) .

Ф изическая реализация предлагаемого процесса ма
тематической обработки волнового фронта осущ ествля
ется путем записи на некоторый носитель — транспа
р а н т — оптической информации (фотопленка, ф отопла
стинка, фотополупроводник и др.) и пространственной

а(х>у)

Р и с .  5. Реализация прямого и обратного преобразований Ф урье ( а )  
и операции свертки в оптической системе ( б)

информации о его амплитуде и фазе. Если распределе
ние амплитуды адекватно распределению интенсивности 
волнового фронта, то регистрация фазового распределе
ния представляет значительные технические труд но
сти. Д л я  его воспроизведения нужно, чтобы ф азовы й 
набег  волны в каждой точке плоскости л:, у  соответство
вал  реальному распределению фазы. Это распределение 
м ож но воспроизвести либо модуляцией коэффициента 
прелом ления носителя информации, либо изменением 
толщ ины  носителя при неизменном коэффициенте п р е
лом лен и я  согласно воспроизводимому фазовому р ас п р е 



делению. В связи с малостью длины оптических длин 
волн электромагнитного излучения, резкими градациями 
ф азы  в большинстве приложений прямые методы регист
рации и воспроизведения фазовых распределений опти
ческих волновых полей практически нереализуемы. П о
этому естественным стремлением в развитии технических 
средств радиооптики было найти способ записи на ам п
литудных транспарантах  фазовой и поляризационной

Р и с .  6 . Оптическая система для выполнения операции интегрального 
перемножения сигналов с совмещенными транспарантами: 

s—нсточннк света; Л., Л2—собирающие линзы с фокусным расстоянием F-,
I/F—l/d-1/Z

информации о волновых фронтах. К этому вопросу вер
немся несколько позднее, а сейчас остановимся на фи
зической реализации интегральных преобразований в 
радиооптике с помощью простейших фокусирующих си
стем.

Оптические методы обработки информации в радио
электронных системах занимают значительное место. 
П реимущ ества их заклю чаю тся в двумерности о б р аб а 
тываемой информации, возможности одновременной ее 
обработки  по всей площади, мгновенности обработки, 
простоте операций фурье-преобразования, корреляцион
ных и интегральных преобразований над сигналами, про
странственно-частотной фильтрации и т. д.

Пусть имеются диапозитивы с коэффициентами пропу
скания по интенсивности Тх(х, у)  и Т2(х, у) .  В некото
рой точке пространства за  этими диапозитивами интен
сивность волны определяется выражением

Н х ,  у) ~  j  j  Т 1{х, у ) Т 2{х, у) dxdy  
s

или (если расширить пределы интегрирования до  беско



нечности ввиду того, что за освещенной частью диапо
зитива падающее световое поле равно нулю) вы раж е
нием

оо

И х ,  У ) ~  j j  T i ( x ’ У) Т г (*> У) dxdly>

где символ ~  означает пропорциональность.
П рактическая реализация этой операции может быть 

выполнена по схемам, представленным на рис. 6 и 7.

Р и с .  7. Система для интегрального перемножения двух оптических 
сигналов с разнесенными транспарантами: 

t =Fd/ (d—F)-, Л ь Лг, Л 3—- линзы; остальные обозначения те же, что и на рис. 6

Помимо математической операции интегрального умно
жения оптические устройства позволяют осуществлять и 
более сложные операции.

Если представить, что транспарант Т\(х ,  у)  переме
щ ается  в плоскости Х\Оу\ со скоростями vx, v y, то интен
сивность выходного сигнала

оо

1 (х-ъ У 2 , т) ~  j j  тх(х —  vxr, у  — vyr) Т  2 {х, у) dxdy,

где т — время; v =  У v2x + v \  — скорость перемещения 
транспаранта. При этом последнее интегральное преоб
разование является сверткой функций пропускания в 
каж дой  точке выходной плоскости х20 у 2. Однако опера
цию свертки можно выполнить и без движ ения тр ан сп а
рантов. Требуемое распределение интенсивности волно
вого поля в плоскости регистрации при осуществлении 
операции свертки должно иметь вид

оо

1(х, у) =  j j  g(g, n) h (X — g, у  — T]) dtdv^2 ,



где k — коэффициент пропорциональности; rj — коор
динаты входной плоскости, в которой расположен транс
парант.

В плоскости XiOtji (рис. 8) моделируется некоторый 
сигнал g ( | ,  г]) в виде транспаранта с коэффициентом 
пропускания |g (£ ,  rj) | д л я  источника света s единичной 
амплитуды. Л и н за  Л 1 служит коллиматором источника 
s, линза Л 2 выполняет операцию Ф { ^ ( | ,  ц)}  =  G(X2JKF,

Р и с .  8 . Оптическая система для выполнения операции свертки без 
перемещения транспаранта

yzlXF) с некоторой комплексной постоянной k\,  т. е. в 
плоскости х20 у 2 имеем вместо g (£ ,  т̂ ) сигнал k \ G { x 2/XF,  
y 2/KF) .

Если в плоскости х20 у 2 поместить транспарант, пред
ставляющий собой с точностью до постоянной /г2 фурье- 
образ некоторой функции 1г(х, у), т. е. с коэффициентом 
пропускания k 2H  {x2/XF, y 2/lF),  то распределение света за 
плоскостью будет пропорционально произведению G(x2/XF, 
у 21 Щ - Н  (x2/ IF,  у 2/ Щ .

При этом распределение интенсивности волнового поля 
в плоскости х3Оуя

оо

1(ха, У з ) ~ \  [ J  g i l ,  л) h ( x 3 —  l,  г/з — Ti)d^rij2,

т. е. является  сверткой сигналов g (£ ,  г)), h(x ,  у ) .  Эту ж е  
операцию можно осуществить и посредством другой схе
мы (рис. 9 ).

Н еобходимое условие выполнения свертки — соблю
дение ф ормулы  линзы ( l / l )  + ( l / d )  = \/F.  П ри  этом в



плоскости х 20 у 2 формируется фурье-образ сигнала g'i(xi, 
У\) (последний перемножается с фурье-образом сигнала 
h  ( . . . ) ) ,  в плоскости х 30 у 3 — свертка этих сигналов.

Заметим , что во всех случаях координаты х н у  вы 
ходной плоскости перевернуты относительно соответст
вующих координат входной плоскости вследствие ин- 
версности выполняемого линзой преобразования.

Если в соотношении (2.11) произвести замену перемен
ных

у  =  =  MXl'’ ^  =  M y i  

и учесть, что l/d =  M,  (2.11) принимает вид 
00

ёг (х-2 , у2) =  j  j^ii (*i> уг) h (x2 — x lt у г — yj) dxdy,  (2.14) 
•—00

где _ _

£ i ( £ ,  Уг) =  ^ g x [ - ^ r , - f - ) ;  h (-..) =  (...).

В результате получим, что волновой фронт на выхо
де фокусирующей системы представляет собой с точ
ностью до некоторого множителя свертку входного вол
нового фронта и импульсного отклика системы, т. е.

ёг (х2, у 2) =  gi  (*i> У\) ® К { х г —  х ъ уъ —  у г),
00

где h( . . . )  — j  ( e~i’2n{x'x+u^ )dxdy  — фурье-образ точечного
— оо

источника в фокусирующей системе;

Р и с .  9. Модифицированная оптическая система для выполнения
операции свертки



или
‘М Ы * * ,  1Л ) )  =  ф  {h  (•••)} ф {^1 (•••)} 

Ф {& (*2, t j 2 ) } = H ( f x, / у) Ф {(ix

где Н  (f x, f y) — передаточная функция фокусирующей 
сиетемы.

Поскольку

X ехр {— /2л  [(*2 +  х г) х  +  (у2 +  у]} dxdy  =

=  Ф {t(Klx,  л / i/ ) } ,

где t (x ,  у) — функция, учитывающая конечность размеров 
апертур фокусирующей системы, то

Это значит, что для  дифракционно-ограниченных апер
турных систем полоса пропускания пространственных 
частот конечна, т. е. за  пределами пространственных ч а
стот, соответствующих краям  апертуры, последние не 
пропускаю тся фокусирующей системой ввиду обращ ения 
t ( l l fx,  /.Ifv) в нуль.

Так, например, прямоугольная апертура

h (х2 —  хъ у.2 — ух) =  J j  / (х =  }dx, у  =  Kly) X

Н  ( / , ,  f y) =  Ф {Ф V  (Ux, Ну)}} =  t (U f x , U f y).

t (x, y) =  rect —  rect —  
v J> 4 В

o, W > Y ’

имеет передаточную функцию

H  (fx, fy) =  ф { * (* .  У)} =  r e c t - ^ 2-  rect

а_круглая апертура радиусом г

1, У х 2 +  у2 < /■ ;

0, У х 2 +  У2 >  '  .

имеет передаточную функцию



где D  =  2г. Эти передаточные функции обращаются в нуль 
при

МЛс _  1 . u h  _  1 . У  ^  +  j
А 2 ’ В 2 ’ D / 2 U  

соответственно, т. е. при граничных частотах

с _ а . с _ Ь ш г _  D
Р _  2Ы„ ’ ' гр ~  2Ы„ ’ гр ~  2Ы п ‘

Ограничение полосы пропускания передаточной функ
ции приводит к тому, что выходной сигнал не является 
точной сверткой входного сигнала и импульсного откли
ка, т. е. более высокие пространственные частоты, несу
щ ие информацию о мелких деталях  объекта, излучаю щ е
го или рассеивающего волновой фронт, при прохождении 
сквозь фокусирующую систему отфильтровываются. Это
му явлению в радиотехнике имеется аналог: ухудшение 
временного разрешения при измерении длительности ко
ротких импульсов за счет ограничения полосы пропуска
ния радиотехнической системы со стороны высоких 
частот.

Заметим , что все изложенные рассуждения были про
ведены нами д ля  когерентных волновых фронтов. Если 
условие когерентности необязательно, суперпозиционный 
интеграл, свертка, импульсный отклик и передаточная 
функция фокусирующих систем рассчитываются ан ал о 
гичным образом, но вместо комплексных величин н ап ря
женности поля электромагнитной волны берутся дейст
вительные величины — интенсивности входного и выход
ного сигналов. При этом передаточную функцию системы 
назы ваю т оптической передаточной ф ункц ие й  (О П Ф ), а 
ее модуль — модуляцио нной передаточной функц ией  
(М П Ф ) [5]. Н а  практике широкое распространение по
лучили как  когерентные, так и некогерентные оптические 
системы. Целесообразность выбора типа оптической си
стемы определяется исходя из конкретных решаемых 
задач : для одних входных волновых фронтов более пред
почтительна когерентная система, д л я  других — некоге
рентная. В некоторых оптических системах нет плоско
стей, в которых можно регистрировать пространствен
ные частоты волнового фронта, поэтому они не могут 
применяться для  пространственно-частотной фильтрации



волновых фронтов. Однако корреляционные и интеграль
ные преобразования могут выполняться ими в ряде 
практических применений.

2.3. ГЕОМ ЕТРИЧЕСКИЕ И ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИ СТИ КИ  
РАДИООГ1ТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

И з предыдущего материала видно, что математиче
ские преобразования над волновыми фронтами в РО С  
основаны на преобразованиях Фурье над двумерными 
комплексными функциями, операциях перемножения 
волновой информации, записанной на транспарантах, с 
последующим фурье-преобразованием, дающим во зм о ж 
ность физически реализовать операцию свертки. Н етруд
но убедиться, что, выбирая определенным образом вид 
транспаранта Н (f x, f v) относительно входного сигнала 
а(х ,  у) ,  можно реализовать и другие сложные м атем ати 
ческие операции над последним, например корреляцию, 
кросс-корреляцию и т. д. Процесс оптической обработки 
волновых фронтов а(х ,  у ) ,  g i(£ ,  г|) в схемах, представ
ленных соответственно на рис. 5, б и 9, посредством 
транспарантов Я (/*, f y), Т ( х 2, у 2) называют пространст
венной фильтрацией в области частотных спектров.  Если 
H(fx ,  f v) = F { a * { x ,  у ) } ,  Т ( х 2, y2) = F { g i  (I,  1])}, ф и л ьтр а 
ция называется согласованной,  имеющей важ н ое п рак
тическое применение в распознавании образов, на чем 
мы остановимся в дальнейшем более подробно.

Сейчас ж е  рассмотрим некоторые важные д л я  п рак
тики геометрические и физические характеристики РОС, 
реализующих фурье-преобразования.

Из свойства подобия преобразования Ф урье (1.10) 
следует, что если в РО С  с фокусирующей линзой исход
ный волновой фронт (транспарант) уменьш ается в р а з 
мерах, то b (х, у)  -изображение увеличивается в той или 
иной пропорции. Обратный эффект очевиден. И з  этого 
ж е  свойства следует, что симметрия или геометрическое 
подобие исходного волнового фронта в различны х сече
ниях обусловливает симметрию или геометрическое по
добие изображения, которые могут быть нарушены лишь 
специальным выбором фильтра-транспаранта H ( f x, fy)-

И з теоремы (1.14) следует, что смещение исходного 
волнового ф ронта на величины а ,  р во входной плоско
сти не приводит к изменению распределения интенсивно
сти волны в плоскости пространственного спектра. Л иш ь



после второго преобразования Фурье (см. рис. 5, 9) про
изойдет его сдвиг в пространстве на величины а ,  р за 
счет фазовой экспоненты ехр [—/• 2л (fxa  +  fy$)  ] волны, 
распространяющейся от плоскости фильтрации до вы
ходной апертуры x 3y s. Это означает, что фильтруемую 
информацию можно сдвигать в исходной плоскости, не 
меняя  геометрического положения РОС, а отф ильтрован
ную информацию фиксировать в сдвинутой точке выход
ной плоскости (выходного зр ач ка ) .  Таким образом, имея 
распределенный во входной плоскости сколь угодно боль
шой набор информации (например, текст или цифры), 
результат  его оптической обработки — фильтрации в 
выходной плоскости получается мгновенно (со ско
ростью света) в соответствующих ее точках.

Из теоремы свертки (1.12) следует такж е, что пре
образованием Фурье произведения двух функций яв л я 
ется их свертка, и наоборот, преобразованием Фурье от 
свертки двух функций является  произведение их спект
ров.

При изложении теории линзы и доказательстве  свой
ства ее выполнять двумерное фурье-преобразование над 
исходным волновым фронтом мы пренебрегали третьей 
компонентой электромагнитной волны — ее продольной 
составляющей. Между тем нахождение плоскости за лин
зой, в которой выполняется математически точное пре
образование Фурье, чрезвычайно важно. Н а  положение 
этой плоскости относительно продольного направления 
оптической оси РОС влияют многие физические ф акто 
ры —  ограничение размеров входной апертуры, когерент
ность и ширина спектра излучения, неоднородности м а 
териалов  линз и транспарантов, вибрации отдельных 
частей РО С  и др. Все эти факторы в конечном счете при
водят к отклонениям действительного распределения 
волнового фронта в выходной апертуре от расчетного — 
к аберрациям . Д ля  их устранения применяются разл и ч 
ные технические приемы, например, защ ита  от ви б р а
ций, расположение линз и транспарантов в специальных 
кюветах, фазокомпенсирующие фильтры, зонирование 
линз  и др.

В заключение данного п ар агр а ф а  рассмотрим явл е
ния, связанные с конечностью размеров волнового 
фронта.

Согласно выражению (2.8), с точностью до м н ож и те
ля, стоящего перед интегралом, волновой ф ронт  в фо



кальной плоскости линзы представляет собой двумерный 
фурье-образ исходного волнового фронта транспаранта  
t (x ,  у ) .  Если на нем записана плоская волна t ( x ,  у) =  1, 
интеграл имеет вид двумерной 6-функции:

в ( / „ / , >  =  «  ( _ £ , _ £ )  =  ( ' •  х , ~ У г = *
\  IF XF ) [О, XF =  У р ф О -

Это значит, что падаю щ ая на линзу волна преобразуется 
в точку, расположенную на оптической оси ее фокальной 
плоскости. Если ж е  учитывать конечность пределов ин
тегрирования по апертуре транспаранта, то значение ин
теграла  является не 6-функцией, а некоторым м атем ати
ческим выражением, имеющим конечную область  су
щ ествования в плоскости x FOyF.

Таким образом, конечность размеров транспаранта  
ограничивает спектр пространственных частот исходного 
волнового фронта и приводит к аберрациям в оптических 
системах формирования и обработки волновых фронтов. 
Ограниченность размеров линзы такж е влияет на  струк
туру выполняемого ею фурье-преобразования исходного 
волнового фронта.

Следовательно, д л я  повышения информативности си
стемы нужно увеличивать размер линзы относительно 
разм еров  транспаранта  и уменьшать расстояние между 
ними.

Пусть имеется комплексный исходный волновой фронт

g ( x ,  y) =  \g(x,  у)\еМ*-У'>

в плоскости хОу,  при помощи модуля \ g (x ,  у)  | и фазы 
cp(.v, у)  которого закодирована какая-то информация. 
П ри  распространении этого волнового фронта на неко
торое расстояние требуется зарегистрировать обуслов
ленную его распространением амплитудно-фазовую 
структуру поля в плоскости регистрации £Ori. Волновой 
фронт g ( | ,  ri) определится посредством двумерного су- 
перпозиционного интеграла через волновой ф ронт  g ( x , y )  
и импульсный отклик участка свободного пространства 
меж ду  плоскостями х О у  и £От). По виду волнового фрон- 
та  л) требуется восстановить вид волнового фрон
та §•(*, у ) ,  т. е. выделить закодированную информацию. 
Очевидно, что в случаях, поддающихся аналитическому 
решению, удобно, если g ( x ,  у) и g (g , т̂ ) связан ы  каким-



либо  легко реализуемым обратным математическим пре
образованием. Тогда вид волнового фронта g ( x ,  у)  одно
значно находится по виду волнового фронта g (g ,  г]) и 
наоборот. Представляет практический интерес случай, 
когда g ( | ,  г)) и g (x ,  у)  связаны прямым и обратным 
двумерными фурье-преобразованиями, т. е.

оо

8  ^  =  j  J  § ('Х’ ^  ехр 1“  /  •2lt +  W  dxd 'r'
—  ОО 

00

g ( x ,  у) =  j  J  g  (£, Ц) exp [j -2л (fxx  +  f yy)] d&lr\,
— oo \

где £ — f x =  cos a /к, i] =  f ;/ =  cos P/Я, — координаты плоско
сти £0r), имеющие физический смысл пространственных 
частот.

К сожалению, не существует индикаторов электро
магнитного поля, позволяющих одновременно регистри
ровать  его распределение по всей плоскости £,Orj с необ
ходимой чувствительностью и разреш аю щ ей способ
ностью в реальном времени. Поэтому производится 
выборочная регистрация поля в ряде дискретных точек 
этой плоскости. Д искретизация волновых фронтов вно
сит в их структуру искажения, которые необходимо учи
ты вать  н устранять.

Определим вспомогательную двумерную функцию, 
называемую  гребенчатой,  следующим образом:

оо оо

comb х comb у  =  V  й (х — т)& (’У — п)> (2-15)
ТП= — оо п — — оо

где т  и п — целые числа единиц расстояния вдоль осей 
х  и у  соответственно. Очевидно, что прямоугольную сет
ку выборок функций g(x ,  у )  с помощью гребенчатой 
функции можно представить в виде

ё ь ( х ,  У) =  g ( x ,  у) 2  5 ]  б(-х ~  т а )6 ( у  — пЬ), (2.16)
/71= — оо —  оо

где а  и b — периоды выборки вдоль осей х  и у  соответ
ственно. Это выражение можно преобразовать  к виду

gb (х, у) =  g  (х, у) comb —  comb -У- =
ab а  о



ОО 00

=  ^  ^  g{ma, nb )8(x  — та) б ( у — nb). (2.17)
tTl = — оо П = — оо

Если по функции g(g ,  т]) в плоскости |0 г ) ,  заданной сво
ими дискретными значениями (2.17), восстановить вид 
функции g (x ,  у )  в плоскости хОу,  последняя т а к ж е  бу
дет дискретной.

Согласно интегралу свертки, свойству гребенчатой 
функции со сдвигом по аргументу, симметрии и  фильт
рующему свойству 6-функции, получим [5]

ф {£ь(*. У ) } = ф {ёЧ*. У)} comb —  c o m b - М  ={ ab a b )

где G(...) — фурье-образ функции g{x ,  у) по пространст
венным частотам g, rj.

Таким образом, при дискретизации исходного волно
вого фронта его фурье-образ с точностью до множителя
1 /аЬ становится набором дискретных фурье-образов дис
кретизированного волнового фронта, сдвинутых в плос
кости частот на целое число величин 1/а, l /Ь. С лагаем ы е 
суммы (2.18) не перекрываются, если выполняются со
отношения

где Етат, г]тах — максимальные пространственные часто
ты исходного волнового фронта.

Если периоды выборок взяты согласно (2.19) (что 
возможно лишь д л я  волновых ф|ронтов с существующими 
максимальными пространственными частотами, т. е. для 
всегда имеющих место в практике пространственно огра
ниченных волновых фронтов), из выражения (2.17), ис
пользуя понятие прямоугольной функции

(2.18)

а ; (2.19)
’max ^max

О в остальных случаях



'(■*. У)
sin л  (gmax х — т)

Tim а х  I  ( J n in x  x  ^ 0

X
s in n  (r]max У - n )  

n  (rlm ax  У '  n )

(2 .20)

Это означает, что по дискретным значениям волново
го ф ронта  g(%, г|) (первый множитель под знаком двой
ной суммы), полученным в плоскости можно вос
становить вид исходного волнового фронта g ( x ,  у ) по
средством функций вида sin  ср/ср, построенных в каждой 
точке выборки. На практике число отсчетов т и п  всегда 
ограничено, поэтому точного значения волнового фрон
та g ( x ,  у )  по выборкам воспроизвести нельзя. Однако 
это можно сделать со сколь угодно малым приближением 
путем увеличения количества выборок g(m/%,maXl nji\ m ax,) * 
У читывая (2.20), связь между g(%, ri) и g ( x ,  у )  при по
мощи прямого преобразования Фурье и таблицы  фурье- 
образов  специальных функций, получаем

*«.ч> = Я 2  2 *
т п

ъ т а х Л т а х
X

X

.00 т = — оо п

sin я  (?щах х — т) sin  я  (%пах у — п)
п  (£ т а х  х — т) я  (г)т а х  у — т) 

X ехр [— j  • 2я фс  +  ЛУ)] dxdy  =

X

1

S m a x ^ m a x

X ехр 

П
Tlmax

— /2я

т = —ОО п=—оо
ml

£тах Лтах

+
пг\

Л m a x

X

1 ^ [ 2  ’
(2 .21)

О в остальных случаях,

т. е. другое представление анализируемого волнового 
фронта  g(%, ri) через его выборочные значения.

Д о  сих пор мы ограничивали волновой фронт ii) ,  
т. е. тот, по которому требуется восстановить исходный
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волновой фронт g ( x ,  у ) .  Если же наложить ограничения 
на разм еры  волнового фронта g (x ,  у ) ,  то при

А_

2
-  А 

2
В_

2

можно получить

g  [х, у) - ——  rect rect —  
АВ А В

X ехр ^ /-2 я (2.22)

где G(...) — фурье-образ волнового фронта g ( x ,  у) .
В ы раж ения (2.21), (2.22) леж ат в основе ан ал и за  и 

синтеза волновых полей. Реализация операции (2.21) 
является  задачей анализа, операции (2.22) —  задачей 
синтеза..

Н а практике, как  правило, встречаются случаи, когда 
вид  функций g ( x ,  у )  и g ( l ,  ri) не позволяет установить 
аналитическую взаимосвязь между ними д а ж е  с исполь
зованием приближенных методов, поэтому необходима 
численная реализация этих соотношений на ЭВМ , в ко
торых £, г], х, у  изменяются дискретным образом , а число 
точек отсчетов ограничено. Соотношение (2.22) означает, 
что д л я  пространственно ограниченного волнового фрон
та  его вид может быть восстановлен из выборок про
странственно-частотного спектра, взятых через интерва
лы l / ! m a x ,  1/iimax- И з соотношения (2.21) следует, что 
д л я  волнового фронта с ограниченным пространствен
ным спектром последний можно найти по выборкам 
спектра, взятым через интервалы l / | m a x ,  1/rimax-

При реализации соотношений (2.21) и (2.22) на ЭВМ 
в р ем я  расчета может быть большим, поэтому р азр а б а 
ты ваю тся  различные пути его уменьшения. Одним из 
таких  путей является вычисление g ( \ ,  т)) только  в точках 
отсчета |  =  р/Л, r| = qjB,  где р  и q — целые числа . При 
этом вы раж ение (2.21) имеет вид

('
Р Я

- 2 2 *
___ \Я  / о  - ___ \Т / О

М /2  N / 2

g
А ’ В

m = —M / 2  n = —N / 2

X ехр — /2л
тр . nq (2.23)

? ш а х ^  * lm ax^



где M x N  — число отсчетов ограниченной в пространст
ве функции g ( x ,  у ) .  Это выражение является дискретным 
фурье-преобразованием. Общее число выборок волново
го ф ронта g (x ,  у )  равно

L  =  M x N  =  - ± — 2 -  =  Л £ т а х  Я Л та х ,
а о

общее число выборок g  ( |,  г|) —

т '  _  im a x  Ч т а х  _  д%  d „
1/4 1 / В  ~  Л5тахйТ]щах-

П ри  расчетах на ЭВМ L x L  дискретных значений вы
борок g(%, г]) требуется L4 машинных операций. П рямы е 
методы вычислений становятся очень продолжительны
ми. Существуют программы для проведения БПФ , по
зволяю щ ие резко сократить число необходимых операций 
с L4 до 4L2log2L, что особенно эффективно при больших 
L [5].  С помощью БПФ  фурье-образ выборки с 1000Х
X 1 ООО элементами вычисляется за  несколько минут, в 
то врем я  как  прямое вычисление проводилось бы около 
года.

В  дальнейшем под синтезом волновых полей будем 
понимать измерение (расчет) физических и геометриче
ских; параметров источника по излучаемому или рассе
иваемому волновому фронту, под анализом — нахож де
ние излучаемого или рассеиваемого источником вол
нового фронта по его физическим и геометрическим 
свойствам, заданным математически либо путем физичес
кого описания.
2.4. ОПТИЧЕСКАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ. ФИЛЬТР ВАНДЕР ЛЮГТА

Принципы изменения структуры оптических изобра
ж ений путем воздействия на фурье-спектры были сф ор
мулированы и осуществлены в конце XIX — начале XX в. 
Э. А ббе и А. Портером. Суть проведенных ими экспери
ментов заклю чалась  в следующем: если перед линзой 
поместить проволочную сетку из двух перекрываю щ их
ся под прямым углом систем п араллельны х проводов, то 
в задней  фокальной плоскости формируется ее фурье- 
образ ,  все компоненты которого склады ваю тся  и ф о р 
мируют изображение сетки. Если же в фокальной плос
кости затемнять различные участки ее, можно проводить 
ф ильтрацию  получаемого изображения. Н апример, по



мещая в фокальной плоскости горизонтальную щель в 
непрозрачном д л я  света экране, вместо изображения 
сетки имеем набор вертикальных проволок. В ертикаль
ная же щель позволяет их отфильтровать и получить 
горизонтальные проволоки исходной сетки.

Д ля  оптической фильтрации различных спектральных 
компонент в плоскости пространственных частот А. Ван- 
дер Люгтом (1963) был предложен метод получения

Р и с .  10. Оптическая система для синтеза пространственно-частотного
фильтра

пространственно-частотных фильтров, которые синтези
руются с помощью оптической системы (рис. 10). Одна 
часть пучка света проходит через транспарант с  коэффи
циентом пропускания h(x ,  у )  (линза Л  осущ ествляет 
фурье-преобразованне H ( x 2lXF, y j K F )  с точностью до 
множителя 1/KF), другая  падает под некоторым углом 0 
от призмы П в плоскость х 20 у 2:

Ц  h(*,y )

где (sin 0)Д — пространственная частота вдоль оси у. 
Суммарная интенсивность света в этой плоскости



= {учтем й (тг' тг) = |Я|ехр Н Н 5 -' Sr

X cos 2 П * ± Ул - у (  x * y *
XF XF

И з  последнего соотношения следует, что можно полу
чить транспарант с записью комплексной функции 
H (f x ,  fy)  на обычную пленку, регистрирующую только ин
тенсивность света. Амплитудная и фазовая информация 
о комплексной функции записана в виде амплитудной и 
ф азовой  модуляций несущей пространственной частоты 
(sin 0 )Д .  Существуют и другие схемы получения такой 
интенсивности. После обработки диапозитива его коэф 
ф ициент  пропускания пропорционален интенсивности 
1(х, У)- Третье слагаемое соотношения с точностью до 
экспоненциального множителя представляет собой инте
ресующую нас функцию Н.  Установим этот транспарант  
в плоскость х 20 у 2 системы обработки информации, по
казанной  на рис. 8. Если в плоскость Х\Оу\  подается 
ф ильтруем ая функция g (x \ ,  у \ ) ,  в плоскости х 20 у 2 ф ор
мируется распределение света (1 /K F )G (x 2/XF, y 2/kF ) ,  
которое, попадая на транспарант, принимает вид

* , < * , » . )  =  ^ C  +  1 [L r G | H | >  +

+  ' - S £ - " “ P ( / - ^  а п  е й )  +

+  H *G ех Р (— i  - у - sin  ° ^ ) -

С ледую щ ая линза системы обработки выполняет 
■фурье-преобразование поля и2 с множителем 1 /XF. С чи
тая, что система координат в плоскости х 30 у 3 инверсно 
преобразована, вместо

Ф { Ф {£(*]. Уг)}} = ё ( — *а. — Уз) 
сбудем писать g ( x 3, у3). Кроме того, учтем, что

Ф {ехр ( /  • 2л г/з)] 8 (х3, у3 +  F sin 0);



Ф jexp |'— / • 2n  t/gjj =  6 (x3, y3 — F  sin 0).

Тогда, применяя свойства линейности преобразования 
Фурье и теорему свертки, получаем

ф  {£2 (**, Уг)} =  I «П I2 8  ( х 3, у 3) +  — ■ [ft ( х3> г/з) ®

® /г* (—х3, у3) ® g  (х3, г/з)] +  [ft (х3, у3) ® g  ( *s, г/3) ®
KF

® б (х3, г/з +  F sin 0)] +  [ft* (—х3, у3) ®
ЛГ

®  g  (*з> Уз) ®  S (*з> </з —  ■F s in  0)].

Используя фильтрующие свойства б-функции, это  выра
жение превратится в интегралы, один из которых

- j j r ~  J  j  8  (Б. л) h  { х3 —  Е, Уз +  F  s in  0  —  г))
—-оо

представляет собой свертку функций g  и /г, смещенную 
по оси у  в плоскости х3Оу3 на величину — F sin O ,  а вто
рой

00
— *3, л  — Уз +  F  S in 0 )  flgdr)

—  оо

есть кросс-корреляция g  и h, смещенная по оси  у  на ве
личину Fsin  0. П ервы е ж е два слагаемых д а ю т  фон, не 
смещенный из н ач ал а  координат.

Таким образом, при формировании волнового фрон
та в предметной плоскости в системе имеется возмож
ность путем манипуляций в частотной плоскости от
фильтровать различны е пространственно-частотные со
ставляю щ ие передаваемого изображения или отдельные 
его детали. Д л я  проведения операции фильтрации  тре
буется перемножить частотный спектр фильтруемой 
функции с частотным спектром некоторой заданной 
функции — заданного  импульсного отклика. Получение 
спектра импульсного отклика методом В ан дер  Люгта 
позволяет о тказаться  от использования при ф ильтрации 
ф азосдвигаю щ их элементов, так как  ф азовая  информа
ция кодируется в фильтре в виде модуляции несущей 
пространственной частоты, т. е. голографическим путем.



К р о м е  того, при изготовлении фильтров по методу Ван- 
дер Люгта отпадает необходимость в математическом 
вычислении фурье-образа требуемого импульсного от
к л и к а .  Практически при оптической фильтрации для 
устранения случайных фазовых сдвигов фильтры поме
щ а ю т с я  в жидкостные компенсаторы.

Н аиболее  распространенная область применения оп
тической  фильтрации — распознавание образов и обра
б о т к а  данных антенн с синтезированной апертурой.

2.5. РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ В РАДИООПТИЧЕСКИХ
СИСТЕМАХ

Н овы м  направлением в кибернетике является распо
з н а в а н и е  образов, т. е. объектов, явлений, ситуаций. Это 
направление возникло при разработке читающих авто
м ато в ,  медицинских диагностических машин, устройств, 
прогнозирующих метеорологические процессы, и т. д.

П ер вы е попытки распознавания объектов были осно
в а н ы  на сравнении свойств объектов со свойствами э т а 
лонов , а многие последующие — на использовании прин
ципов  построения биологических систем.

Т еория  распознавания оперирует образами, под
разделяю щ им ися на объекты, явления и ситуации. О б
р а з а м и  могут быть звуки речи, подводные лодки, косми
ческие  корабли, прогноз погоды, знаки  текста, данные 
диагностики заболеваний и т. п. П ризнаки  образов вво
д я т с я  с помощью датчиков-рецепторов, которые являю т
ся неотъемлемой частью распознающ его устройства и 
могут  быть оптическими, акустическими, радиоэлектрон
ны м и, гидравлическими, электромагнитными, химически
ми и т. д. В распознающем устройстве эти признаки об
р абаты ваю тся , и автоматически принимается решение, к 
к а к о м у  классу следует отнести образ.

В с е  объекты по основным признакам  делятся на 
к л ассы . Не все признаки даю т одинаковый результат 
при распознавании. Использование отдельного признака 
не позволяет  добиться того результата , который можно 
получить, применяя одновременно всю совокупность 
признаков.

Д остоверность  распознавания в основном определя
ется точностью измерения признаков: с увеличением 
точности достоверность возрастает; при увеличении чнс-



ла признаков, одновременно используемых для  р а с п о з н а 
вания, достоверность такж е увеличивается. И н о гд а  р а с 
познавание можно рассматривать как статистическую 
задачу, в которой вероятность распознавания о п р е д е л я 
ется дифференциальными законами распределения при
знаков объектов и помех.

В теории распознавания любой объект м о ж ет  иметь 
бесконечно большое число признаков. П ри зн аки  делятся 
на объективные и описательные. Объективные признаки  
можно выразить  количественно, к описательным отно
сятся признаки, которые количественно охарактеризовать  
нельзя. Д л я  удобства описательные признаки делятся 
на градации  (группы), каждой из которых п р и с в а и в а 
ется то или иное числовое значение. П р и зн аки  схожих 
объектов незначительно отличаются друг от д р у г а  в ко 
личественном отношении.

Распознавание объекта — это сравнение е г о  призна
ков с признаками одного или нескольких з а р а н е е  опре
деленных классов для отнесения объектов к т о м у  или 
иному классу. Существуют правила количественной 
классификации распознавания. Использование тех или 
иных правил  зависит от конкретных задач р а с п о з н а в а 
ния. П равильность  установления величины количествен
ного критерия распознавания определяется практикой. 
По мере накопления сведений о правильно распознанны х 
объектах можно установить оптимальную величину р ас
познающего порога, причем самое важное п р и  выборе 
порога — получить максимально верное распозн аван и е  
классов.

Очень часто в теории распознавания приходится р а з 
делять  объекты  на два класса, т. е. использовать дихо
томию. Дихотомия  — это деление всего а л ф а в и т а  к л а с 
сов объектов на два противоречащих друг д р у г у  видо
вых понятия, из которых одно представляет со бой отри
цание признаков другого. В качестве воспринимаю щ их 
устройств (рецепторов) системы обычно прим еняю т р а 
диотехнические, оптоэлектронные, акустические и опти
ческие устройства, позволяющие заблаговрем енно о б н а
ружить объекты  на больших расстояниях.

В устройстве сравнения значение поступаю щих р е а 
лизаций сравнивается в каж ды й момент времени  с опи
санием всех классов — эталонов, которые х р а н я т с я  в 
блоке памяти. Сопоставление найденных вероятностны х 
характеристик  по заданному критерию и отнесение о б ъ 



е к т а  к одному из эталонных классов выполняются в бло
ке прин яти я  решения.

П р и  распознавании образов в РО С  широко исполь
зую тся  согласованные фильтры. Пространственный 
ф ильтр  называется согласованным с  сигналом g ( x ,  у ) ,  
если  его импульсный отклик имеет вид h( x ,  у )  =
=  g-*(— х, — у ) .  При подаче на вход фильтра сигнала 
g ( X j  у )  на его выходе появится сигнал

со

f ( x ,  у) =  J J  g  (i, Г]) h (х —  I, у  —  Г|) dZdr) =
— оо

оо

=  I j g l E ,  ’1)g * ( l  —  r \ — y ) d ld r \ ,
— ОО

т. е .  кросс-корреляционная функция функций g  и g*.  
Е сл и  этот отклик заменить его фурье-образом и распо
л о ж и т ь  в системе обработки в частотной плоскости вто
рой линзы, а в плоскости Х\Оу[  поместить транспарант 
с коэффициентом пропускания g ( x ,  у ) ,  за  фильтром ч а 
стотный спектр будет пропорционален G ( x 2/ k F ,  y 2/ K F ) X  
X G * (x 2/XF, y 2/XF),  т. e. действительной величине |G|2. Это 
значит, что на последнюю линзу падает  плоская волна 
и л н н з а  фокусирует ее в точку — фокус линзы. Если ж е  
входной сигнал отличен от g ( x ,  у ) ,  свет не будет соби
р ат ь ся  в яркую точку фокуса последней линзы. Если 
входной сигнал смещен относительно оптической оси, 
я р к а я  точка в фокальной плоскости последней линзы 
т о ж е  смещается на соответствующее расстояние. У к а 
зан н о е  свойство согласованного фильтра может исполь
зо ваться  для обнаружения среди всех входных сигналов 
си п сала ,  с которым фильтр согласован, т. е. для  распо
зн ав ан и я  образов.

Н а  вход системы распознавания (рис. 11) подаю тся 
одновременно или последовательно распознаваемы е во л 
новы е фронты. На выходе каж дого  из фильтров, вх о дя
щих в систему, находится устройство для  нормировки 
о ткл и ка  к полной энергии, приходящей от образа ,  с ко
торы м  фильтр согласован (различным распознаваем ы м  
о б р а з а м  может соответствовать различный уровень 
энергии).  Нормировка осущ ествляется как  электронны 
ми методам и  путем определенных оптико-электронных 
преобразований, так и оптическим методом путем со зд а 
ния в выходной плоскости соответствующего фона. П ри



наличии на входе сигнала, согласованного с одним из 
фильтров G * , на выходе последнего будет наибольший 
сигнал.

Очевидно, что таким согласованным ф ильтром  может 
быть фильтр Вандер Люгта, так как  на вы ходе оптиче
ской системы, включающей его, в соответствующей точке 
формируется кросс-корреляционный сигнал. Д л я  согла
сованной фильтрации следует синтезировать ф ильтры  по

методу В ан дер  Люгта 
и поместить и х  в к а н а 
лах  последней схемы. 
О познаваемые сигналы 
необходимо подавать 
на вход последова
тельно. Н а одном тран
спаранте мож:цо изго
товить несколько филь
тров. При это м  одна 
пространственная несу
щ ая частота опорной 
волны модулируется 
волновыми фронтами 
от различных объектов. 
Фильтр м о ж н о  полу
чить так ж е  путем  ис

пользования различных пространственных опорных ча
стот. При изготовлении фильтра описанным способом 
волновые фронты разных объектов составляю т различ
ные углы с опорной волной, поэтому при фильтрации 
кросс-корреляционная функция будет п оявляться  под р аз
личными углами к оптической оси ф ильтрую щ ей системы 
в плоскости наблюдения. На одном тран сп аранте  В ан
дер Л ю гту удавалось  записать до девяти фильгров.

Д л я  практической реализации ф ильтрации  важна 
точность установки фильтров и подачи входны х сигна
лов, подвергающихся фурье-преобразованиям. П р и  филь
трации (опознавании) сходных объектов возмож ны  не
которые ошибки.

При фильтрации сигнала в присутствии шума g ( x ,  у )  =  
=  s ( x ,  у ) + п ( х ,  у )  на изготовленный фильтр контактно 
н аклады вается  диапозитив со спектральной плоскостью 
шума. В выходной плоскости появляется я р к а я  точка, 
свидетельствую щая о присутствии сигнала и у к а зы в а ю 
щ а я  его положение на входной плоскости кор|релятора. 
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В  реальном случае полученное отношение сигнал— 
ш ум  заметно ниже теоретического. Это происходит в 
основном из-за шумов фотоэмульсии транспаранта , на 
которы й записан фильтр, фазовых шумов ф отоматериа
л а ,  а  так ж е  ошибок фотообработки, юстировки и аберра
ций оптической системы.

Н аилучш ие результаты получаются с чисто ампли
ту д н ы м  фильтром. Эксперимент показал, что распозна
ван ие  методом согласованной оптической фильтрации 
менее критично к деформации размеров объекта, а так 
ж е  к  его повороту. Применение оптимальной фильтрации 
перспективно при распознавании букв негативного тек
ста ,  отпечатков пальцев, для  поиска карточек в карто
т е к а х  и т. д.

Рассмотрим практические аспекты пространственной 
ф ильтрации. В некоторой системе (см., например, рис. 5) 
обозначим  входную плоскость Р ь плоскость преобразо
в ан и я  — Р 2 с координатами Х\, у\  и х 2, у 2 соответственно. 
Поместим входной транспарант в передней фокальной 
плоскости линзы Л ь  осуществляющей преобразование 
Ф урье, и осветим его однородным по амплитуде и фазе 
лучком  когерентного света. Полагая, что входной пучок 
им еет  единичную амплитуду, записываем комплексное 
пропускание в плоскости Р t как  f ( x ь y t) = A ( x ь У \ ) Х  
Х е ~ yJ > где Л ( х , ,  у , )  — положительная величина, 
представляю щ ая собой амплитуду, a cp(xi, у \ )  описывает 
ф а з у  входной функции (для физической определенности 
м о ж н о  отождествить А  с электрическим или магнитным 
вектором электромагнитной волны). Это означает, что 
если  ко всем фазам  в наших вычислениях добавить  про
извольно постоянную фазу, физически ничего бы не из
менилось.

В плоскости Р 2 будем иметь ф урье-образ функции 
f ( x  1, У\)> который по определению имеет вид

F(u,  v ) = f j f ( x ,  y ) e - i2n(x'u+y'v)d x ld y 1,
— ОО

где и,  v  — координаты пространственной частоты в плос
кости Р 2, x2= u k f  1, y 2 =  vkf i  — координаты расстояния в 
плоскости Р 2\ к — длина волны используемого света; U — 
фокусное расстояние преобразующей линзы Л ь

Е сли  за плоскостью преобразования Р 2 поместить 
вторую  преобразующую линзу Л 2, то распределение



амплитуд света в выходной плоскости Р 3( х 3, у г)  будет 
двойным преобразованием Фурье входного т р ан сп ар а н 
та ( х и у \ ) ,  где координаты в плоскостях Р\  и Р 3 связаны 
соотношениями x 3= ( f 2/ f i)* i  и г/3 =  ( h l f \ ) y u

Выходное изображение является полностью перевер
нутым изображением входного транспаранта , причем 
коэффициент увеличения равен отношению фокусных 
расстояний линз f2/f 1.

Вспомним, что входной свет когерентен и р асп р еде
ление, сформированное в Р 2, есть преобразование Фурье 
F(u,  v )  от f ( x и y i ) .  Если в Р 2 поместим на оптической 
оси непрозрачный точечный экран, то зад ер ж и м  посто
янную составляющую входного изображения и  пропус
тим только высокочастотные компоненты света.

В плоскости Р 3 будет получено распределение f (x i ,  у \ ) ,  
прошедшее фильтрацию. Если в Р 2 находится линейный 
фильтр, пропускание которого увеличивается с увеличе
нием расстояния от центра, то в Рз наблю дается  про
дифференцированный входной сигнал. П о м ещ ая  непро
зрачные точечные экраны  в определенных местах в 
плоскости Р 2, можно удалять  различные частотные со
ставляю щие, присутствующие во входном изображении.

Р аспознавание образов (изображений или их ф р аг
ментов) и знаков (букв, цифр и символов) является 
одним из наиболее привлекательных областей примене
ния оптической обработки информации. З а д а ч а  оптиче
ской системы, предназначенной для распознавания 
образов или знаков, состоит в обнаружении интересую щ е
го нас о браза  во входном изображении. При р асп о зн а
вании знаков обычно используется постоянный набор 
эталонны х функций, з ад ач а  же системы состоит в том, 
чтобы определить, ка к ая  из этого класса эталонны х 
функций присутствует на входе (а такж е в к ако м  месте 
входной плоскости она находится).

Ключевой операцией является корреляция входной и 
эталонной функций или двух входных функций. В наи
более распространенной схеме оптического коррелятора  
корреляция осущ ествляется перемножением фурье-об- 
р аза  входной и эталонной функций с последующим пре
образованием  Фурье полученного произведения. При 
этом эталонн ая  функция записывается в виде своего 
комплексно-сопряженного фурье-образа. П оскольку  э т а 
лонная функция помещается в частотной плоскости кор
релятора ,  она, в сущности, является пространственным



фильтром . Амплитудное пропускание записанной э т а 
лонной функции в общем случае имеет комплексный 
х ар актер  и, следовательно, подобно амплитудному пропус
канию  голограммы. Но цель пространственного фильтра- 
голограммы  состоит в определении соответствия (согла
сования) между входным образом (или его частью) и 
эталонной функцией (а не в формировании эстетически 
приятного изображения на выходе, как  в голографии). 
Т аким  образом, комплексный эталонный фурье-образ, 
расположенны й в частотной плоскости, можно назвать  
с о гл асов ан ны м  пространственным фильтром (С П Ф ).

В се вариации фазы, присутствующие в волновом 
фронте, падающем на плоскость Р 2, устраняю тся ф ильт
ром, после чего за плоскостью Р 2 распространяется 
п лоская  волна. Л инза Л 2 фокусирует эту волну в точку 
в плоскости Р 3. Итак, оптически согласованный фильтр 
м ож но рассматривать как фазокомпенсирующую п лас 
тину.

Е сли  входной сигнал отличается от h ( x ь у \ ) ,  то кри
визна волнового фронта не будет точно скомпенсирована 
ф ильтром и распределение в плоскости Р 3 будет иметь вид 
пятна с меньшей интенсивностью или пятно вообще бу
дет отсутствовать.

Е сли  входной сигнал h(x\ ,  у \ )  помещен в центре плос
кости Pi, яркая  точка света в выходной плоскости будет 
располагаться  в центре плоскости Р 3.

Е сли  входной сигнал 1г(Х\, у \ )  смещен вверх или вниз 
(или влево-вправо) относительно центра плоскости Р i, 
то плоский волновой фронт за плоскостью Р 2 будет идти 
под углом к оптической оси. Ф урье-образ по-прежнему 
будет находиться на оси в плоскости Р 2, но будет иметь 
постоянный фазовый сдвиг. Плоский волновой фронт за 
плоскостью Р 2 будет образовывать  угол с оптической 
осью. Л инза  Л 3 просто фокусирует этот плоский волно
вой фронт в точку на плоскости Р 3. П о мере того, как  
h ( x ь У\) сдвигается вверх или вниз (или влево-вправо) 
относительно центра плоскости Р ь положение яркого 
выходного светового пятна в плоскости Р 3 сдвигается 
вниз или вверх (или вправо-влево) соответственно.

И так ,  координаты яркого выходного светового пятна 
в плоскости Р 3 пропорциональны координатам  сигнала  
h(x\ ,  у \ )  во входной плоскости (с коэффициентом увели
чения f2!f\) ,  а интенсивность его в плоскости Р 3 пропор
циональна степени согласования входной и ф и льтрую 



щей функций. Так как  система линейна, справедлив 
принцип суперпозиции и приведенные выше со о б р аж е
ния справедливы для  множества сигналов h n (x\,  у \ ) ,  
находящихся в различных местах плоскости Р 1ш М ноже
ство выходных световых точек появляется в плоскости 
Рз  в соответствующих местах, и интенсивность их отра
ж ает  степень согласования каждого входного сигнала  с 
фильтрующей функцией. Из этого краткого описания 
очевидны свойства оптического процессора —  высокая 
скорость и параллельность обработки.

Огромное практическое значение имеют вопросы син
теза пространственного согласованного ф и л ьтр а  и опти
мизации его параметров.

Из всего многообразия систем пространственной 
фильтрации (оптических корреляторов) д л я  практичес
кого рассмотрения выберем коррелятор с частотной 
плоскостью (фильтр Вандер Л ю гта),  так  как  он является 
первым и самым распространенным оптическим корре
лятором.

Допустим, нам надо выяснить, присутствует ли функ
ция h ( x и у \ )  (или ее фрагмент) во входном сигнале 
ё ( х \ ,  у \ ) .  Д л я  этого необходимо получить взаимную  кор
реляцию функций g ( x j, у ] ) ,  h ( x  1, у \ )  на выходе системы. 
П реж де всего надо синтезировать в плоскости Р 2 про
странственный фильтр Н*(и, v ) ,  согласованный с 
h( x \ ,  у  J .  Д л я  синтеза этого фильтра во входную плос
кость Р х помещ аю т транспарант с записью функции 
h * ( x ь у \ ) ,  а в плоскости Р 2 записывают интерференци
онную картину, создаваемую фурье-образом Н*(и,  v )  
функции 1г*(хь У\)  и плоской опорной волной по методу 
Вандер Л ю гта (см. рис. 10).

Д л я  настройки элементов схемы и обеспечения ви
зуального контроля картин распределения света в р а з 
личных плоскостях можно использовать переменный 
аттенюатор (П А ). Переменный светоделитель (П С Д ) 
позволяет уп равлять  отношением интенсивностей опор
ного и объектного пучков.

Д л я  вы равнивания длин оптических путей, проходи
мых опорным и объектным пучками, применяются зер 
кала .  Угол м еж ду опорным и объектным пучками со
ставляет  обычно 15— 20°. При этом значении угла про
странственные частоты интерференционной картины 
достаточно высоки. Например, при использовании излу
чения с К—632,8 мкм пространственная несущ ая частота



р а в н а  412 м м -1. Если же р азреш аю щ ая способность ис
пользуемого материала недостаточна д ля  записи столь 
высоких пространственных частот, м еж ду  опорным и 
о бъектны м  пучками следует установить меньший угол. 
При это м  для сведения пучков под малы м углом требу
ется светоделитель и дополнительные оптические эле
менты. Пространственные микроструктурные неоднород
ности пучка лазера устраняются точечными ди аф р агм а
ми. Коллимирую щ ая оптика обеспечивает формирование 
однородных плоских волн.

Е сл и  во входной плоскости Pi  поместить транспарант 
с амплитудным пропусканием h ( x u у i) ,  то распределе
ние комплексных амплитуд в плоскости Р 2 будет равно 
и2( х 2, у 2) = Н ( и ,  v ) ,  где Н (и ,  v )  — комплексный фурье- 
о б р а з  функции h(xi ,  у t). Таким образом,

00

Я  (и, v) =  — —  f Г h (х, у) ехр [— 2л/ (их +  vy)\ dxdy.  
iXfi

П редполож им  для простоты, что любые преобразования 
Ф урье ,  реализуемые с помощью линз, выполняются 
точно, и, следовательно, пренебрежем постоянными коэф
ф ициентами амплитудного пропускания, а т ак ж е  мно
ж и т ел ем  l / jkf i  перед интегралом. Координаты простран
ственных частот (и, о) в плоскости Р 2 связаны  с прост
ранственными координатами (х 2, у 2) этой плоскости со
отношениями х2 =  )\Хи и y 2 =  f{kv,  где к  — длина волны 
света ;  — фокусное расстояние фурье-преобразующей 
линзы .

Распределение комплексных амплитуд, создаваемое 
в плоскости Р 2 опорным пучком с постоянной ам плиту
дой га , который падает на эту плоскость под углом 0 к 
объектном у пучку, имеет вид ыг =  / 'оехр(— i 2 n a d x 2),  где 
a = ( s i n 0 ) A  — пространственная частота, связан ная  с 
наклонны м  падением опорной волны.

Регистрируемое фотоэмульсией распределение интен
сивности в плоскости Р 2 будет равно

I  (*-2, у 2) =  («2 +  «г)2 =  r l  +  \ H \ 2 +  r0H  ехр ( i2 n a x 2) +

+  г0Я* ехр (— 1Лосх2).

П редполож им, что мы осуществили линейную запись 
р аспределения интенсивности I ( х 2, у 2) и получили голо
грамм у-ф ильтр , амплитудная прозрачность которой с



точностью до постоянного множителя определяется  вы
раж ением

t (х2, у 2) =  т\ +  | Н  |2 +  r0H  ехр ( i2naxz) -+■
+  r0H* ехр (— i2n ax 2).

Последний член в этом выражении и является искомым 
членом, пропорциональным Н*.

После того как  согласованный пространственный 
фильтр изготовлен и вновь установлен в плоскости  Р 2, 
мы поворачиваем его на 180° вокруг оптическом оси. Б л а 
годаря этому корреляция будет наблюдаться п о д  углом 
+  15...— 20° по отношению к оси объектного п у чка ,  т. е. 
в пределах стола, а не под углом +15...—20° в направле
нии продолжения опорного пучка. При выполнении опе
рации корреляционного анализа опорный п учок  блоки
руется, а во входную плоскость помещают т р ан сп ар а н т  с 
амплитудным пропусканием g ( x u У\).  В о л н а ,  несущая 
информацию о корреляции входного и эталонного  изоб
раж ений, будет исходить из плоскости Р 2 п о д  углом 
+  15...— 20° к оптической оси коррелятора. В т о р а я  фурье- 
преобразую щ ая линза Л 2 устанавливается в д о л ь  этого 
направления на фокусном расстоянии от плоскости  Р 2, 
а не вдоль сигнального участка, как это обы чно делают. 
Т акая  схема коррелятора существенно ум еньш ает  тре
бования к разм ерам  апертур и углам поля зр ен и я  исполь
зуемых линз.

Рассмотрим сначала, что получится, если со гл асо ван 
ный пространственный фильтр поворачивать на 180°, а 
линзу Л 2 установить так, чтобы ее оптическая ось совпа
д ал а  с осью Л].

В плоскости Р 2 формируется ф урье-образ  G(u,  v) 
входной функции g ( x и у \ ) .  После прохож дения этого 
распределения через согласованный фильтр мы имеем 
G(u,  v )  t ( x 2, у 2).  Поскольку плоскость Р 2 совм ещ ена с 
передней фокальной плоскостью фурье-преобразую щ ей 
линзы Л 2 с фокусным расстоянием f2, распределение 
комплексных амплитуд в задней фокальной плоскости 
этой линзы  представляет собой фурье-образ произведе
ния Gt.  Таким образом,

«з (*з> Уз) =  Г1 ё& (*> «/) +  № ®  Л * g] 8 (х,  U)  +

+  ''о V1 ®  ё  ®  б (х3 +  аЯ /2, г/3)] +  r0 [g * Ing>8 ( х 3— a k f 2, у 3)], 
где (g) обозначает  свертку, а * — корреляцию.



В этом выражении два первых слагаемых соответствуют 
распределениям, локализованным на оптической оси в 
выходной плоскости. Третье слагаемое представляет со
бой свертку h ® g ,  которая формируется пучком, исхо
д ящ им  из плоскости Р 2 под углом + 0 ,  и это есть распре
деление в выходной плоскости в окрестности точки с ко
ординатами —akf2, 0.

Распределение, описываемое последним слагаемы м с 
интересующей нас корреляцией g* h ,  создается пучком, 
исходящим из плоскости Р 2 под углом — 0, и локализует
ся в выходной плоскости вокруг точки с координатами 
akf2, 0.

И так , при установке фотопластинки с записанным на 
ней согласованным фильтром в плоскости Р 2 ее повора
чиваю т на 180° вокруг оптической оси, а линзу Л 2 поме
щ аю т в пучок, выходящий из плоскости Р 2 под углом + 0 ,  
чтобы сформировать на выходе распределение, описы
ваемое последним слагаемым. Тогда распределение, 
формируемое в задней фокальной плоскости линзы Л 2 
на ее оптической оси, представляет собой интересующую 
нас функцию взаимной корреляции g*h.  Следует з ам е 
тить, что положение яркого пятна в выходной плоскости 
Рз однозначно связано с положением эталонной функции 
h во входном изображении g;  интенсивность этого пятна 
указы вает  на степень соответствия между h и g.

Имею тся и другие задачи радиооптикн, связанны е с 
обнаружением, корреляционной обработкой информации. 
Многие понятия и определения радиотехники и оптики 
одинаковы и различаются лиш ь количеством перемен
ных.

Функции

£(*]> Ух, z,; х 2, 1/2, z 2) =  ( p { x v  у и z }) p * ( x 2, у 2, z 2) > 

или

B { x  1 , Ух, Z{, Хг, у 2 , z2) =  ( p ( x lt «/!, Zx)p(X2 , У2 , z 2) >

назы ваю т по определению ко рреляц ион ны м и фу нкц ия ми  
комплексных амплитуд волнового поля. В случае z \  — z 2 
они являю тся  поперечными кор реля ци он ным и ф у н к ц и я 
ми —  функциями волновых полей, проходящих через 
один фильтр. Продольной кор рел яци онной  фун кц и ей  — 
корреляционной функцией одинаковых сигналов — н азы 
вают функцию, проходящую через разны е фильтры.
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Д л я  однородного процесса поперечная корреляцион
ная функция

В ( х  1, у ъ z L; х», у 2, г., =  Zj) =  В (х2 — х 1г у 2 — у и  0).

Если процесс однороден только по двум координатам, то 
поперечная корреляционная функция

B =  B z (x2 — x  1, у 2 — у х) =  В 2(Ъ, г]).

Д ля  однородных поперечных функций корреляции

B z (£, л) =  j  J  Б (fx, fy) ехр [/ { f £  +  / вт|) 2л] d f xd f y , (2.24)
—  оо

где

Б (/*, f y) =  j  j  B z (g, г)) exp [— j (fx% +  f y tj) 2л] dgdrj
— oo

является  угловым спектром мощности волнового поля.
И з теории радиоэлектронных систем известно, что 

спектр сигнала на выходе системы s2(co) =  | ^ (/to) | 2Si(to), 
где |/е(/(о)| — передаточная характеристика. П о  анало
гии д ля  РОС

Б (/*, f y) =  | h (fx, f y)\* Б2=0 (fx, fy). (2.25) 

Из (2.21) и (2.25) следует

B z ( l  т1) =  J J l f c t f* .  А,)12Б г=0( / „  fy) e ,'m f - l+fyr])d f xdfy.
— оо

П одставим в это вы раж ение вместо Б г=0 соответствую
щую функцию корреляции. В результате получим корре
ляционную функцию произвольной функции Р О С

оо

B A t  Л) =  J j  Н & - 1 ' ,  11 — г|') В0 (£'.
— 00

где

Н  (I - 1', л -  г]') =  f j  I h (fx, f J & ^ + W d f s d f y .

2.6. АМПЛИТУДНЫЙ, ФАЗОВЫЙ И ЦИФРОВОЙ Ф ИЛЬТРЫ

Вернемся к вы раж ению  (1.38), связы ваю щ ем у спект
ры входного A {fx, fy ) и выходного В (fx, fy ) сигналов



Р О С  с ее передаточной характеристикой H ( f x, fy ).  Д л я  
реальны х РОС отклик (обратный фурье-образ переда
точной характеристики), а следовательно, и сама систе
ма физически реализуются с учетом аберраций и шумов, 
вызванных процессом распространения волны в среде с 
помехами.

В  общем случае
Я (/* ,  fy) =  H a (fx, f y) - H SI(fx, f y ) - H H(fx, f y),

где индексы «а», «л», «н» относятся к передаточным х а 
рактеристикам атмосферы, линзы и носителя, на котором 
записы вается информация.

Согласно схеме формирования изображ ения в РОС 
(см. рис. 2) и выражению (1.18), сигнал с учетом шума

s (х, у) =  а (х, у) <8> h (х, у) +  п (х, у).

П роцедура обработки и восстановления входного 
си гнала  схематически представлена на рис. 12, из кото
рого видно, что важнейшим элементом схемы обработки 
является  фильтр-транспарант. Характеристикой послед
него в области пространственных частот служит комп
лексн ая  функция

Ф (/*, /„) =  IФ (fx, fy)I ехр [— j  ■ 2п (f xx  +  fyij)] =

=  В exp [/(p (fx, fy)]. (2.26)

И деальны м  случаем является процедура фильтрации, 
когда  сигнал ошибки 0 ( х ,  у )  = 0 ,  т. е. имеет место полное 
подавление шума, устранение влияния аберраций и 
ф ильтрация  искажений, вносимых в сигнал носителем 
информации. Естественно, что практически добиться это
го полностью невозможно, однако в устранении первых 
двух источников помех достигнуты значительные успехи. 
П рактические приложения пространственной фильтрации 
волновых полей, помимо распознавания образов, вклю-

*(*■!/] РОС Ъ(х,ч) / 7 \  S(x,y) Фильтр

V t f o f y )

.Ы £ р у>

Чх.у)

Р и с .  12. Схема обработки информации в РОС: 
ф — сум м и рую щ ее у с т р о й с т в о ;0  — вы чи таю щ ее устройство ; 0 (х , у )  — сигнал

ош ибки



чают улучшение качества изображений (фотограф ий), 
повышение их резкости, восстановление изображений, 
искаженных средой, с известными и в некоторых случаях 
неизвестными физическими характеристиками и т. д. К а 
чество фильтрации в первую очередь определяется свой
ствами РОС и фильтра, который управляет амплитудами 
и фазами пространственного спектра, проходящего через 
транспарант волнового фронта.

Критерием качества фильтрации является средне
квадратичная ошибка

Е  =  J J  а; ( / „  f y) О (fx, fy) d fxdfy, (2.27)

где ш([х, fy) — весовая функция ошибок, вы б и р аем ая  в 
каждом случае фильтрации с учетом ее цели п о  крите
рию приоритета высоких или низких пространственных 
частот; 0 ( f x, fv ) — спектр ошибки [12]:

о (fx, f v) ---- К  (fx, fy) | H (fx, fy)\2 +  A (fx, fy) | 1 —

— H (fx, fy) Ф (fx, fy)\2 (2-28)

в предположении, что РОС линейна, а сигнал и шум ста
ционарны и независимы.

Д л я  так  называемого винеровского фильтра

Ф (fx, / „ ) =  ----------------~ - fx' ,v)--------------- . (2-29)
J I Н (fx , f y)\* +  N ( f x , fy)/A (fx , f y)

подставив (2.28) в (2.27), получим

E =  \ w  ( / , ,  f y ) ----------- - V х' M ------------- d f ^ f y .
J  A( fx,  f y ) \ H ( f x , f y)\i  +  N(fx, /„)

(2.30)
В случае отсутствия или низкого уровня ш умов ( N ( f x, 
fy ) ^ 0 )  имеем т ак  называемый обратный ф ильтр

ф (/«, f y ) = \ ! H ( f x ,  fy) (2-31)
со среднеквадратичной ошибкой

Е =  ] w ( f x, f y) A ( f x, f v) \ l - H ( f x, f „ ) 0 ( f x, f у)?dfxdfy.

(2.32)



Минимальная ошибка достигается при минимальном значе
нии разности |1 — H ( f x, f y ) 0 ( f x, fy)|2. Очевидно, что это 
условие выполняется при Ф (fx, fy) — Н* (fx, fy), т. е. когда 
ф азовы е множители фильтра по каждой пространственной 
частоте противоположны по знаку  фазовым множителям 
передаточной функции РОС. Такой фильтр называется 
ф азо вы м ,  или чисто фазовым.

Д л я  нахождения оптимального фазового ф ильтра при
равниваем  нулю производную от выражения (2.28)

{dJd<r)[N(fx, f y ) B *  +  A ( f x, f y ) (  \ — Я (/ж, /„) B e l * )  X
X (1 — H* (fx, f y) Be—i4)\ =  0. (2.33)

Учитывая, что

н  ( f x ,  f y )  = I н  ( f x , f y )  I exp [—j - 2 n  ( f x x  +  f y i j j ] =
=  c  exp [/ф (/*, /„)],

из (2.33) следует <p (fx, fv) =  ф (fx, f y), т. e. указанный 
выше случай минимизации ошибки фильтрации. Д ля тако
го фильтра

£ =  ]  W { f x, f y) { N  (fx, fy) +
—oo

+  A ( f x, f y ) [ \ - \ H { f x, f y ) \ n  d f xdfy,

т. e. ф ильтрация  шума не реализуется.
О птимальный амплитудный, или чисто амплитудный, 

ф ильтр  находится из равенства нулю производной от 
(2.28) по А  при <р =  0, в результате чего получится фильтр

ф ( 7  f )  =  B ( f  f  ) =  ___________ R e { f f ( f x , f y) }____________ _ 
y)____________h )  I H ( fx , f y ) p  +  N( f x ,  f y ) / A  (fx,  fy)

(2.34)

как винеровский. Среднеквадратичная ошибка фильтрации
Е =

_  j’ \ ^ r ( f  f  \ A( fx,  f y ) { N( f x,  f y ) - \ -A( fx,  f y) \ H( f x,  /j/)l*sin2 [tj)(x, y)]} 
Л  ’ y N( f x ,  f y ) + A ( f x ,  f y ) \ H ( f x ,  f y) \ 2

(2.35)

В ы раж ен и е  (2.35) сводится к виду (2.30) при (л:, «/)->-О, 
а в сл у ч ае  отсутствия шума — к виду



Е  =  j  w  (fx, fv) A  (/*, f y) sin2 [ф (fx, fy)] d f xdfy.
—  00

Амплитудные, фазовые и амплитудно-фазовые (комп
лексные) фильтры могут быть изготовлены в виде соот
ветствующих транспарантов или синтезированы на ЭВМ 
в цифровом виде и затем  выведены на экран  дисплея 
д ля  фотографирования и изготовления соответствующего 
транспаранта. При цифровой обработке радиооптической 
информации они синтезируются в процессе фильтрации. 
Технологические сложности изготовления фильтров с 
развитием вычислительной техники, опто- и м икроэлект
роники, как отмечалось выше, обусловили в се  большее 
распространение цифровых и оптико-цифровых; методов 
обработки и фильтрации.

2.7. ОПТИЧЕСКИЕ И ОПТИКО-ЦИФРОВЫЕ ПРОЦЕССОРЫ

Устройства для  выполнения интегральных и других 
математических преобразований над волновыми фронта
ми в оптическом диапазоне волн (комплексными функ
циями) называют оптическими процессорами.  Управляя 
амплитудами и ф азам и  пространственных частот  распро
страняю щ егося в оптической системе волнового фронта, 
можно создать процессор для выполнения широкого диа
пазона математических преобразований над закодиро
ванной в волновом поле информацией. При этом  реали
зуется огромная скорость (скорость света) обработки, 
практически неограниченная многоканальность. Рассмот
ренные выше линзовые системы и являю тся оптическими 
процессорами д ля  выполнения преобразований Фурье, 
свертки, корреляции, кросс-корреляции в плоскостях. 
П р и д авая  линзам другую форму (цилиндрическую, ко
ническую и т. д .) ,  можно конструировать оптические про
цессоры со специальными видами м атематических пре
образований в разны х сечениях этих плоскостей. Р азл и 
чаю т одно- и многолинзовые оптические процессоры, ис
пользуемые в различны х практических прилож ениях — 
неразруш аю щ ем контроле материалов и изделий, радио
локации, космических исследованиях, биологии, медици
не, криминалистике, обработке радио-, акустических, зву
ковых, речевых сигналов и т. д. Все оптические приборы 
(бинокли, лупы, микроскопы и др.) являю тся оптически-



ми процессорами, использующими некогерентное излу
чение,— некогерентными процесорами. Оптические 
процессоры, работающие в когерентном излучении, назы 
ваю тся  когерентными.  Естественно, что с развитием л а 
зерной  техники последним отдают предпочтение, так как  
они позволяют реализовать фазовую фильтрацию, уве
личить разрешение и улучшить другие характеристики 
оптических систем обработки информации.

Применение ЭВМ для синтеза фильтров н волновых 
фронтов вообще с применением модуляции и развертки 
луча лазеров сканирующими системами позволило р еа 
лизовать  гибридные оптико-цифровые когерентные про
цессоры для обработки информации. Принципиальная 
сх ем а  оптико-цифрового процессора и зображ ена на рис. 
13. О ператор с пульта управления мож ет зад ав ать  про
гр ам м у  обработки, регулировать смену входных сигна-

Р н с .  13. Принципиальная схема оптико-цифрового процессора: 
/ —д и а ф р а г м а : 2—м одуляторы ; 3—скани рую щ ие у строй ства ; ди сп лей ; 5— 
цифровой: дисплей; 6—вспом огательное периф ерийное о б оруд ов ан и е; 7—пульт 
у п р а в л ен и я  с внешними устройствам и; Л и  Лг, Лз—ли н зы ; Ть Тг, Т 3—т р а н с п а 
р ан ты -д етек то р ы  лазерного излучения; ВС—входной п р о детекти рован н ы й  с и г

нал; А Ц П —ан алого-ц и ф ровы е п р ео б р азо в ател и



лов, синтезировать с помощью ЭВМ  входной сигнал  на 
транспаранте-детекторе Ti (отключая лазер 1 непосред
ственно или через ЭВМ ), фильтр на транспаранте-детек
торе Т2, регистрировать и обрабатывать выходной сигнал 
с транспаранта-детектора Тз.

Р азличны е научно-технические приложения оптиче
ской и оптико-цифровой обработки информации описа
ны в обширной специальной литературе.



Г л а в а  3. ГОЛОГРАФИЯ И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ

Изобретение французским ученым Л. Дагером в 
1839 г. чувствительного к воздействию световой энергии 
материала, который после соответствующей химической 
обработки запечатлевает изображение объекта, рассеи
вающего регистрируемый волновой фронт, считают н а 
чалом  развития фотографии. Формирование и зображ е
ний производилось с помощью камеры-обскуры (рис. 14). 
И зображ ение перерисовывалось с матового стекла 1 на 
прозрачную бумагу, замененную впоследствии первыми 
фотоматериалами. В процессе фотографирования реги
стрируется распределение интенсивности световой вол
ны от  объекта в плоскости формирования изображения, 
определяемой формулой линзы по заданному расстоянию 
от объекта до объектива и фокусным расстоянием по
следнего (наведение на резкость). Долгое время такой 
процесс формирования изображений объектов считался 
единственно возможным, пока Д . Габор [5] не предло
жил новый двухэтапный безлинзовый способ записи и 
воспроизведения изображений — голографический. О с
новное отличие голографии от фотографии заклю чается 
в следующем. В фотографии на светочувствительном м а 
териале регистрируется распределение яркости света, 
адекватное его распределению в плоскости объекта, удов
летворяю щ ее формуле линзы. Остальные сечения о б ъ ек 
та, перпендикулярные к оптической оси, не удовлетво
ряю щ ие формуле линзы, получаются размытыми, т. е. 
мы регистрируем плоские изображ ения объекта. В голо
графии же на светочувствительном м атериале регистри
руется интерференционная картина объектной и вспомо
гательной (опорной) волн. После фотохимической о б р а 
ботки полученная интерференционная реш етка освещ ает
ся копией опорной волны, в результате дифракции кото
рой н а  решетке в пространстве формируется волновой 
фронт, являющийся точной копией объектной волны по 
всем информативным характеристикам — амплитуде, ф а 



зе и (при использовании специальных материалов и из
лучения) поляризации.

В обычной фотографии объемность изображения те
ряется за счет того, что фотопленка (фотопластинка) не 
несет информации о фазе приходящей в данную  точку 
электромагнитной волны или расстоянии до частей пред
мета. Применяя опорную волну, мы регистрируем инфор
мацию об амплитуде и фазе исходящей от объекта волны,

используя определенную з а 
кономерность в располо
жении интерференционных 
полос. И звлекая  в д ал ь 
нейшем эту информацию, 
получаем объемные изобра
жения голографируемых 
объектов. О днако объем
ность голографии — не един
ственное ее достоинство. 
Формировать голограммы 
можно в любом диапазоне 
электромагнитных волн. П е
реводя их согласно принци
пам электромагнитного мо

делирования в оптический диапазон и восстанавливая в 
нем, можно получать визуальные изображения объектов 
малы х (в кристаллографии) и больших (в подводной 
локации) размеров. Расшифровкой голограмм получают 
фотографию земной поверхности по ее радиолокацион
ной карте. Возможны и другие применения голографии.

Работы польского физика М. Вольфке, изданные еще 
в 1913— 1914 и последующих годах, не были замечены 
научным миром.

Заним аясь  кристаллографией, Д. Габор предлож ил 
свой метод безлинзового двухступенчатого получения 
изображения. Существовавшие тогда электронные микро
скопы имели разрешение 0,5— 1 нм. Габор предполагал 
записы вать  голограмму в рентгеновском диапазоне, а 
изображ ения получать в оптическом, реализуя таким об
разом  многократное увеличение изображения изучаемого 
дефекта в кристаллической решетке. П рактическая  реа
лизация этого метода была весьма проблематична и не 
получила распространения, однако теоретические аспек
ты проблемы разрабаты вались  в 50-е гг. таким и учены
ми, как  Д ж .  Родж ерс, Г. Эль-Сум, А. Ломан, и др.

ры:
1—м атовое стекло: 2— светонепро
н иц аем ы й  ящ ик; 3—плоское зе р 

кало; 4—лн н за



Н аи б о л ее  весомый вклад в развитие теории и техники 
голографических исследований внесли зарубеж ны е уче
ные Э. Лейт, Ю. Упатниекс, Т. Хуанг, Р. Мюллер, 
Д ж . Строук, Д ж . Гудмен и др., а т ак ж е  советские ученые: 
Ю. Н .  Денисюк, впервые получивший объемную голо- 
грам му (1962); Ю. И. Островский, занимаю щ ийся приме
нением  голографической интерферометрии при исследо
в а н и я  плазмы; Л. Д . Бахрах, Г. Е. Корбуков и А. П. 
Курочкин, одними из первых начавшие применять голо
граф ию при исследовании антенн и обработке сигналов 
радиолокационны х антенн с синтезированной апертурой; 
Д. И . Мировицкий, исследующий проблемы интегральной 
голограф ии; В. М. Гинзбург, Б. М. Степанов и другие 
ученые, занимающиеся вопросами теории дискретных 
голограм м , поисками новых материалов для записи го
л о г р а м м  и вопросами практической реализации гологра
ф ических исследований; Г. В. Скроцкий, Б. Е. Хайкин, 
Б. Г. Турхано, Н. И. Кириллов, Ш. Д . Какичаш вили и др., 
р азр абаты ваю щ и е  теорию и технику реализации гологра
ф ических методов в различных областях  научных иссле
дований . Период с 1947 по 1962 г. характеризуется  менее 
интенсивным развитием голографии, что объясняется 
отсутствием у исследователей достаточно мощного источ
ника когерентного электромагнитного излучения, д аю щ е
го возмож ность  при восстановлении различать  полуто
н о вы е  предметы и предметы с темным фоном. Это затр у д 
няло фотографическую обработку получаемых голограмм 
и устранение сопряженного изображения-двойника. В 
это « р е м я  разреш аю щ ая способность электронно-опти- 
ческигх микроскопов составляла около 1 нм, что было яв 
но недостаточно для изучения атомной структуры кри
стал ло в .  В основу своих заключений Д . Габор положил 
сф ормулированный Э. Аббе (1873) принцип построения 
оптических изображений как  двойную диф ракцию  и прин
цип рентгеновской микроскопии У. Л . Брэгга  (1929).

П ри н ци п  двойной дифракции Аббе заклю чается  в том, 
что п]эи формировании изображения в фокусирующих си
с т е м а х  в их фокальной плоскости образуется  дальн яя  
зона дифракции (преобразование Ф урье от волнового 
ф р о н т а  объекта — первая ди ф р акц и я) ,  которая затем  в 
плоскости  изображения, определяемой формулой линзы, 
преобразуется  в волновое поле, соответствующее исход
ному (вторая д и ф р акц и я ) . Если результат  первой д и ф р а к 
ции зарегистрировать  в виде дифракционной решетки и



осветить ее плоской световой волной, можно восстано
вить исходный волновой фронт, т. е. получить р езу л ь т а т  
второй дифракции.

Идея двухстадийной рентгеновской микроскопии 
Брэгга состоит в следующем. Н а первой стадшг кристал
лическая реш етка освещается рентгеновскими лучами, 
которые даю т первую дифракционную ка р ти н у . М одели
руя эту картину при помощи чередования проэрачны х и 
непрозрачных д л я  света участков тр ан сп ар ан та ,  осве
щением последнего источником видимого э л ектр о м агн и т
ного излучения можно осуществить вторую диф р акц и ю , 
т. е. визуализировать  рентгеновское изображ ение кри 
сталлической решетки. Брэггу удалось р еали зо вать  свою 
идею кристаллов диоксида, имеющих симметричную  
структуру. При этом результатом первой дифр акции я в 
ляется периодическая дифракционная ка р т и н а ,  эквива
лентная используемому Брэггом транспаранту, т. е. ф а 
зовая информация об изучаемом объекте, о п р ед ел яем ая  
геометрией расположения атомов в кри сталле ,  модели
ровалась  соответствующим чередованием светл ых и тем 
ных участков транспаранта. В случае же неп ериодиче- 
ских структур фазовую информацию транспарантом  вос
произвести не удавалось.

Голографический принцип Габора явился естествен
ным продолжением исследований Брэгга применительно к 
объектам, представляю щ им собой чередую щ ееся  про
зрачны е и непрозрачные участки. Фазовую инсформацию
о геометрической структуре объекта содержит з а к о н  р ас 
полож ения минимумов и максимумов интерф еренцион
ной картины, образующейся при взаимодейст вии волн, 
прошедших через прозрачные и непрозрачны е участки 
объекта. Волну, прошедшую через прозрачны е участки, 
Габор назвал  опорной, непрозрачные — объектной . Н а 
стадии  второй дифракции первоначальное и зо б р аж ен и е  
объ екта  визуализировалось  освещением интерф еренцион
ной картины (голограммы) однородной световой  волной, 
эквивалентной  рентгеновской волне, прош едш ей прозрач
ные участки объекта. Рентгеновская го л о гр аф и я  не сде
л а л а  больших успехов, так  как контраст п олучаем ы х ин
терференционных полос (голограмм) был недостаточен  в 
связи  с недостаточной когерентностью источников рент
геновских лучей.

Н а ранних этапах  развития голографии ус илия уче
ных были направлены  на повышение когерентности при



м еняем ы х источников за счет допустимого ухудшения 
контрастности  голограмм. М. Эль-Сум и Н. Киркпатрик 
(1952) получили голографическое изображение проволо
ки. С. Хейн и К- Малви продолжили исследования Г а 
б о р а  по повышению когерентности источников излучения, 
уменьш ению  пространственной частоты голограмм, уве
личению  их контрастности путем применения различных 
голографических схем, в которых изменялись геометри
ческие  условия на первой и второй стадиях дифракции.

Зам етим , что голографический принцип Габора пре- 
дус матривает первую стадию дифракции в любом д и а 
паз оне электромагнитных волн, т. е. дает  возможность 
визуализи ровать  звуковые, ультразвуковые, радиоинфра- 
кра сные, ультрафиолетовые и другие изображения голо- 
граф ическим  путем на стадии второй дифракции. В з а 
висимости от соотношения длин волн, используемых на 
первой  и второй стадиях голографического процесса, ви
зуализированны е изображения могут быть увеличенными 
л и б о  уменьшенными. Возможно т ак ж е  получение изоб
р аж ен и й  в натуральную величину, если на этих стадиях 
используется один и тот же источник излучения (оптиче
с к а я  голография).

3.1. ^УРАВНЕНИЕ ГОЛОГРАММЫ И ЕГО Ф И ЗИ ЧЕСКИЙ  СМЫСЛ

В  основе физических принципов голографии леж ит 
учение о волновых процессах, интерференции и д и ф р а к 
ции электромагнитных волн. М етод голографии основан 
на принципе Гюйгенса— Френеля, который заклю чается  
в т о м ,  что колебания s =  ae_J(p, созданные на поверхности 
источника, однозначно определяют волновое поле за  по-

а S = a<
>*■' '

/
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/
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Р и с .  15. Пояснение физического принципа голографии при реальном 
колебании ( а)  и его отсутствии (б)



верхностью, если там  нет других источников (рис. 15). 
Поле в точке Р ( х ,  у,  z )  одинаково как в случае реального  
источника (рнс. 15, а ) ,  так  и в случае, когда источника 
нет, но при условии, что поверхность, о х в аты ваю щ ая  ис
точник, создает колебания 5 =  а е ^ ф (рис. 15, б) .

Создать голограмму — значит восстановить на по
верхности (на плоскости хО у)  колебания s с т а к и м  рас
пределением амплитуды а  и фазы ф, которое д а в а л а  пер

вичная волна от некоторого 
объекта. При э т о м  в на
правлении за  плоскость 
хОу  будет распространяться  
волновое поле, которое  ис
ходило от р еал ь н о го  объек
та. Мнимое и зображ ение 
объекта будет в том же мес
те, где он был на стад и и  из
готовления голограммы .

Метод изготовления го
лограммы состоит в следую
щем. Поверхность» фото
пластинки о св ещ ает  волна 
от предмета (предметная  

волна) и опорная волна (от некоторого дополнительного 
источника). Важно, чтобы обе волны были котерентны. 
Пусть опорная волна — плоская (рис. 16), р ас п р о с т р а 
няю щ аяся под углом 0 к оси z. Предметная в о л н а  опи
сывается комплексной функцией

и( х ,  у) =  а(х ,  у) е-/Ф(*.</>, 

а опорная — функцией

Щ (х, у) =  a0e - i ^ x ,

где со0 =  2л0Д; X — длина волны излучения.
Заметим, что д л я  малых углов падения м о ж н о  при

нять 0 =  0. Интенсивность интерференционной картины 
на поверхности

I  (х, у) =  а 20 -\- а2 (х, у) +  а0а (х, у) {e/of*.*')-0»»*] +

е~ ЛФ(х-^>-га°*1}. (3.1)

Коэффициент пропускания по интенсивности экспониро-

Р и с. 16. Схема записи произ- 
вольной голограммы:

Ф П —ф отоп ластин ка; П В —п ред
м етная  волна; ОВ—оп орная  волна



\
ванной, проявленной и зафиксированной фотопластинки

Т  =  Г У , (3.2)
где у  — коэффициент контрастности фотоматериала, з а 
висящий от условий эксперимента и реж им а обработки 
ф отоматериала. Наиболее целесообразным является ко 
эффициент контрастности у  = — 2. Т ак ая  голограмма со
ответствует синусоидальной дифракционной решетке (ди
ф ракционная  решетка с синусоидальным амплитудным 
пропусканием не образу
ет дифракционных поряд
ков выше первого).

Если коэффициент 
контрастности фотоплас
тинки (голограммы) у =
= — 2, амплитудное про
пускание голограммы

Р и с .  17. Схема восстановле
ния изображения

t (X, у) =  V T  (х, у) =  I (х, у).  (3.3)

Осветим голограмму волной, идентичной опорной с еди
ничной амплитудой. Тогда за голограммой появляется 
волна

“ вых (х, У) =  £!-/“•*«*. и) =  е-ум.дг [а 2 а 2 у)] _|_

+  а0а(х,  у) e-i'f(x.y) +  е-/ш0* Поа (х, у) . (3.4)

П е р ва я  волна сохраняет направление восстанавливаю 
щей (плоской) и является неизбежным световым фоном 
(нулевой дифракционный порядок). В торая  волна 
а 0а ( х ,  у )  е~Мх. v)t очевидно, повторяет с точностью до 
амплитудного множителя волну объекта  и создает его 
мнимое изображение (М И ). В направлении — 20 относи
тельно нормали распространяется ком плексно-сопряж ен
ная волна, которая создает действительное изображ ение 
(Д И )  объекта, инвертированное во всех направлениях 
(рис. 17). Обе эти волны — пе|рвого дифракционного по
р яд ка .

П р и  коэффициенте контрастности, отличном от з н а 
чения у  =  — 2 , кроме нулевого и первого порядков д и 
ф ракции  возникают более высокие порядки. Это легко 
увидеть, разлагая  выражение (3.3) в р яд  и используя 
(3 .1 ) ,  (3.2):



t (x ,  IJ) =  Ctl 1 +  ( - 4  +  —  <?'“ •* +  —  e - / « . * ') ] v /2  
V «0 «0 «0 /-

Такое разлож ение дает для отношения интенсивностей 
первого и нулевого порядков величину

где 1\ — интенсивность волн, определяемых вторым и 
третьим слагаемыми; / 0 — интенсивность первой волны 
равенства (3.4). Отсюда видно, что с увеличением коэф
фициента контрастности возрастает диф ракционная э ф 
фективность голограммы, т. е. в первый дифракционный 
порядок уходит все больше световой энергии восстанав
ливающей волны. Следует отметить, что при коэффициен
те контрастности у Ф — 2 появляются нелинейные иска
жения изображений объекта. Разлож ение в ряд формулы 
(3.3) позволяет оценить отношение сигнал/шум в  изобра
жении первого порядка. Оно определяется величиной

где s — интенсивность сигнала; N — интенсивность шу
ма. Отсюда можно сделать некоторые практические вы 
воды.

Для уменьшения нелинейных искажений изображения 
(шума) на стадии записи следует использовать предметную 
волну малой интенсивности. Обычно берут й2/и2 = 3  ... 10. 
При уменьшении отношения а2/и2 уменьшается также ин
тенсивность второго и высших дифракционных порядков:

К оэффициент контрастности у  мало о т р аж ает  пове
дение фотографической эмульсии при высоких простран
ственных частотах, например в голографии. П оэтом у вы 
раж ения  (3.5) — (3.7) показывают лишь качественное 
восстановление оптических голограмм. При более  точ
ном описании голографического процесса следует поль
зоваться  частотно-контрастной характеристикой фото
материалов. О днако  учет зависимости контраста от про-

(3.5)

(3.6)

12 _ Y 2 и
и  4 а 0

2

(3.7)



странственной частоты делает  описание голографическо
го процесса сложным и малонаглядным.

Т аким  образом, физический смысл уравнения голо
грам м ы  (3.1) заключается в том, что в распределении ин
тенсивности интерференционной картины заключена 
инф орм ация об амплитуде и ф азе  объектной волны, ко
торую  в отличие от фотографии можно восстановить на 
стадии реконструкции.

3.2. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ  ГОЛОГРАФИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Р азл и чаю т голографические системы (схемы) Габора, 
Л е й т а  и Упатниекса и Денисюка. П ервая из них п о каза 
на н а  рис. 18. Голографический объект имеет коэффициент 
прозрачности

t (x ,  y) =  t +  t' (х, у),

где t ( x ,  у )  — некоторый постоянный средний коэф ф и
циент прозрачности; t ' (x,  у ) — его вариации в отдельных 
точках. Пусть, кроме того, U ' | C | f | .  Тогда прошедшее 
сквозь  объект поле от падаю щ ей плоской волны е пред
ставляет  собой супер
позицию однородной п 
плоской и слабой рас
сеянной волн. Интен
сивность поля суммар
ной волны в плоскости 
голограммы  определя
ется формулой

I (х,  у) =  |е/ (х, у)I2 =

=  И 2 + |еГ (лг ,  у )|2 +

- f  гШ’* (х, у) +

+  e2t* t ’ (х, у) (3.8)

(так как  е =  е* в этом 
случае) ,  где e l(x,  у )  — 
ам плитуда прошедшей 
плоской (синфазной) 
волны; et '(x,  у )  — ам 
плитуда неоднородной 
рассеянной волны.

t ( x . y )

e , t (  х , и )

а(х, У)

Р и с .  18. Голографическая схема 
Г абора:

а —зап и сь  голограм м ы ; о —во сс тан о в
лени е и зоб раж ен и я
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Предположим, что после проявления регистрирую ще
го голограмму фотоматериала его коэффициент прозрач
ности Т (х, у )  является линейной функцией интенсивно
сти поглощенного им светового потока и времени:

Т  (х, у) =  а I  (х, у) т, (3.9)

где а  — коэффициент, характеризующий эффективность 
поглощения света фотоматериалом; т — время экспози
ции. П одставляя (3.9) в (3.8), имеем уравнение голограм 
мы

Т  (х, у) =  а т  |ег!|2 +  а т  |&t' (х, у)\2 +  ате2 [W* (х, у) +

+  t* t ’ (х, г/)] =  атЛ 2 +  а т  |а (х, у)\2 +  атЛа* (х, у) +

+  а т Аа(х ,  у), (3.10)

в котором Л — опорная, а а(х ,  у )  — объектная  волны. 
О свещ ая затем полученную голограмму с коэффициентом 
пропускания, определяемым равенством (3 .10), той же 
плоской когерентной волной, находим за голограммой 
поле

В  (х, у) =  г Т  (х, у) =  еат [Л2 +  |а (х, у)\2\ +

+  еат  [Ла* (х, у) +  Аа (х, z/)]. (3.11)

Д л я  рассматриваемых Габором видов объектов вто
рым слагаемым равенства (3.11) можно пренебречь вви
ду  малости \а (х ,  у )  | 2 по сравнению с Л 2. П ервое  слагае
мое представляет собой когерентный фон, на котором с 
точностью до постоянного множителя еат  образовались  
два  комплексно-сопряженных волновых ф рон та  — а(х ,  
у )  и а *( х ,  у ) .  Первый из них дает МИ зарегистрирован
ного по нем в голограмме объекта, второй -— Д И ,  так как 
при просвечивании голограммы восстанавливаю щей вол
ной е первый волновой фронт каж ется исходящим от 
мнимого источника, а появление второго объясняется  н а
личием Д И  с противоположной от голограммы стороны 
на таком же расстоянии.

При реконструкции изображений мы н аблю даем  их 
как  результат  интерференции с когерентным ф оном (пер
вое слагаемое в формуле (3.11)) и между собой. Если 
используется голограмма с а > 0 ,  имеем положительный 
контраст, при а < 0  — отрицательный, или обращенный.

Одним из основных ограничений голограмм Габора 
является  допущение о малости вариации коэффициента



пропускания голографируемого объекта по сравнению с 
неизменным фоном высокой интенсивности. Вследствие 
этого вторым слагаемым в равенстве (3.10) можно пре
небречь. В противном случае результирую щая интерфе
ренционная картина полностью подавит менее яркие 
изображ ения голографируемых объектов. Таким образом, 
с помощью голограмм Габора можно восстановить изоб
р аж ен и я  непрозрачных объектов на прозрачном фоне и 
невозможно реализовать 
голографирование в об
ратном  случае.

Д р у го е  ограничение 
голограмм Габора — не
возможность разделения 
Д И  и М И  при восстанов
лении. Сфокусировав Д И , 
мы не сможем устранить 
влияние на него расфоку
сированного МИ и наобо
рот. Д л я  устранения вто
рого недостатка предлага
лись (в том числе н 
самим Габором) различ
ные методы, однако наи
более удачным является 
метод, предложенный 
Лейтом и Упатниексом.
При этом голограммы по
лучаются путем использо
вания наклонного опорно
го пучка. Они называются 
го л о гр а м м а м и  с наклонным опорным пучком,  или г о л о 
гр а м м а м и  Лейта и Упатниекса.  Схема получения голо
грамм ы  с наклонным опорным пучком показана  на 
рис. 19, а, схема восстановления — на рис. 19, б.

О порная  А и объектная а ( х ,  у )  волны при падении на 
плоскость голограммы разнесены в пространстве на угол
0. У равнение голограммы в плЬскости х О у  имеет вид

I (х, у) =  Л2 +  |я (х, у )|2 +  Аа (х, у) e~ihysinQ +
+  Аа* (х, у) е № 1пв , (3.12)

где k — волновое число. Учитывая, что
а(х,  у) =  \а (х, у )| e~i*и.») ,

А  а ( х , у )

Р и с . 19. Голографическая схе
ма Лейта и Упатниекса:

а —зап и сь  голограм м ы ; б —в о сста
новление и зо б р аж ен и я
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где ф (х, у) — фазовый множитель объектной волны, урав
нение (3.12) можно привести к виду

I (х, у)  =  А 2 +  \а (х, у )|2 +  2А \а (х , у)\ х  

X cos [ky  sin 0 — ф (х, г/)].
Д анное выражение есть уравнение голограммы с  наклон
ным пучком. Его третий член содержит информацию  о 
ф азе регистрируемого волнового фронта <р(х, у ) .

П роводя математические преобразования, аналогич
ные (3.9) — (3.12), получаем за голограммой на  стадии 
восстановления поле ~ А а х 1 { х ,  у ) .  Здесь используется 
восстанавливаю щ ая волна А.  С учетом (3.12)

В (х, у) =  ах  А3 +  атЛ 2 1 а (х , у) |2 +  ахА2 [а (х, у) e—>hys in0 +

+  а* (х, у) е‘кУ&'пв ]. (3.13)

П ервая  составляю щ ая прошедшей волны (3.13) яв 
ляется фоном, т. е. плоской волной, распространяющейся 
перпендикулярно к голограмме; вторая — фоном значи
тельно меньшей интенсивности; третья — с точностью до 
постоянного множителя представляет собой расходящ ий
ся от голограммы волновой фронт, распространяющийся в

Р  и с. 20. Схема для по
лучения отражательной 

голограммы:
I—оп орн ая  волн а; I I —о б ъ 

ектн ая  волна

Р и с .  21. Голографическая схема 
Д енисю ка: 

о—запись голограм м ы ; б—восстан ов
ление и зображ ен ия; Г —голограм м а



т о м  же направлении, что и объектная волна на стадии з а 
п иси  (дает МИ объекта); четвертая с тем ж е  постоянным 
множителем — комплексно-сопряженный ему волновой 
ф р о н т  (дает Д И  объекта).  Хотя при восстановлении 
о п я т ь  появляются два изображения, однако они разнесе
ны в пространстве друг относительно друга, а такж е от
носительно когерентного фона.

В  голографических схемах Габора, Л ей та  и Упатни- 
е к с а  предполагается, что интерференционные полосы р ас
пределены  по поверхности регистрируемого фотома
тер и ал а ,  поэтому на толщину последнего не н аклады ва
л о с ь  никаких условий. М еж ду тем толщина ф отоматериа
лов может достигать нескольких длин волн, на которых 
и д е т  запись и восстановление волнового фронта.

Ю . Н. Денисюк предложил голографическую схему, 
основанную на следующих соображениях. При фокусиро
в ан и и  голограмм в оптическом диапазоне частота ин
терференционных линий такова, что на толщине эм уль
сии может уложиться несколько интерференционных по
лос. Пусть угол между плоской волной объекта и плос
кой опорной волной 0 (рис. 20). В местах пересечения 
волновы х фронтов с одинаковыми ф азам и  будут пучно
сти светового поля. С течением времени при распростра
нении  этих волновых фронтов точки их синфазного пере
сечения, легко получаемые геометрически, располагаю тся 
в д о л ь  вертикальных линий, находящихся на расстоянии 
d  д р у г  от друга. Из Л  A B C  следует, что

Н а  таких расстояниях после проявления голограммы 
б у д у т  расположены элементарные полупрозрачные зер 
к а л а  из серебра, которые затем могут о тр аж ать  восста
навливаю щ ую  волну. При восстановлении изображения 
по т а к о й  голограмме путем освещения ее плоской вол
ной одной из практически важных задач  является  полу
ч е н и е  максимально интенсивной восстановленной волны. 
Интенсивность отражаемых волн будет суммироваться в 
направлении  d  от зеркала, если разность хода кратна 
д л и н е  волны, падающей на голограмму под углом а  
.(условие Брэгга):

(3.14)

А' =  ±  пк/ 2 =  d sin а . (3.15)



Сопоставляя (3.14) и (3.15), получаем

, +  t ik  К 0 п ,п \а =  -=—  = ------——  , а  =  +  —  или а  =  ± ( л — 0/2),
2 sin d  2 sin (0 / 2 ) 2  v '

(3.16)
т. e. для  нахождения максимально интенсивной восста
новленной волны следует применять волну, п ад аю щ у ю  
на голограмму под углом, равным углу падения опорной 
волны на голограмму. Очевидно, что при увеличении

угла 0 расстояние d  
уменьшается, т .  е. тол 
щина эмульсии играет 
более сущ ественную  
роль. При м а л ы х  углах
0 толщина эм ульсии  
сказывается менее. 
Критерием тонкости  
эмульсии я в л я е т с я  тол
щина, значительно  
меньшая d.  В против
ном случае следует 
учитывать ее толщ ину.

Голографич е с к а я 
схема Д ен и сю ка  изоб
раж ена на р и с .  21. По 
сравнению с рассмот
ренным выше случаем, 
когда учиты вается  тол 
щина эмульсии, здесь 
угол 0 —180°, поэтому 
расстояние м е ж д у  плос

костями серебра после проявления й —Х/2 s in (6 /2 )  ~ х / 2  
и полосы располагаю тся  почти параллельно к р а я м  фото
эмульсии. О свещ ая голограмму копией опорной волны, 
получаем М И  объекта (рис. 22, а) .  При использовании 
комплексно-сопряженной восстанавливающей волны 
можно получить Д И  (рис. 22, б).

Условие (3.15) означает  возможность н ах о ж д ен и я  из 
полученной голограммы монохромного и зо б р аж ен и я  
объекта д а ж е  при ее освещении белым светом, так  как  
указанное равенство будет соблюдаться т о л ьк о  для од
ной длины волны. При практической реали зац и и  этого 
метода голограф ирования длина волны отр аженного 
света, даю щ его  изображение, оказывается несколько
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Р и с .  2 2

а  (к, у )  (МИ) 

а (х , у ) (Д И )

\

V '4

становление изображ е
ния из отражательной голограммы: 
а—восстан овлени е М И ; б—восстан овле

ние Д И ; Г — голограм м а



меньш е длины волны, использованной при записи голо
грам м ы . Это происходит потому, что при проявлении фо
тоэмульсия сжимается и d  несколько уменьшается. Оче
видно, что, используя при записи голограммы три цвета, 
при восстановлении получаем наложение трех изобра
ж ений  (цветная голография).

3.3. РАСЧЕТ ГЕОМ ЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМ ЕТРОВ 
ГОЛОГРАФИЧЕСКИХ И ЗО БРА Ж ЕН И И

Рассмотрим процесс записи голографического изо
б р аж ен и я  точечного источника сферической волны, р ас
положенного в точке с координатами (*о, Уо, ^о) относи
тельно  произвольной плоскости декартовой системы 
координат (х, у, z ) ,  где регистрируется голограмма. 
К оординаты источника опорной сферической волны вы
берем такж е фиксированными, но произвольными отно
сительно этой плоскости (xi,  yi,  Zi). Геометрия задачи 
и зображ ен а на рис. 23. Если обозначить длину волны 
излучения X, то в квадратичном приближении Френеля 
сум м арное распределение волнового поля определится 
выражением

g  (*, у) =  А  ехр | /  [(* — X i f  +  (у — г/г)2]} +

+  а ехр {/ 1(х — х0)2 +  (у — (/о)2] j  , (3_ 17) 

а  уравнение голограммы примет вид

J (х, у) =  \А\2 +  \а\2 +  Аа*  ехр j /  - р -  [(* — х,)2 +
I Xzi

+  ( * /  —  г / / ) 2 1 [  е х р  |  —  /  -jj- 1(х —  х0)2 +  (у —  y0)2}j +

+  Л*аехр j  \(х — x i f  +  iy  —  у ;)2]} X

Х СХр !У ~  Xo}Z +  (-У ~  Уо)2]} ’ (3.18)

где А  и а — комплексные амплитуды источников опор
ной и восстанавливающей волн.

В пропорциональном коэффициенте пропускания го
л о гр ам м ы  J (х, у )  нас интересуют слагаемые



\T!|2 =  axAa*  exp J/ - 2 -  [(* — xt)2 +  ( y —  г/г)2]] X

x e x P I — /  t t  K* — x°)2 +  (у —  i/o)2] ) ;

|T2|2 =

:  e x p  { ;  Т Г  ~  x ° ^ 2  + ( y  ~  У о )

2Г -  a t  A*a  exp j— j  [(x — x tf  +  (у  — г/г)2]} X

X<

P и с. 23. Запись голограм
мы точечного источника:

Г—п лоскость ф орм и рован ия
голограм м ы

О •' (*цУъ>гъ)

у /  н /

/  р ,у ) Ъ ^  
/  //  /

/  х

Р и с .  24. Схема восстановле
ния голографического изобра

жения точечного источника:
Г—плоскость ф ор м и р о ван и я  голо

грам м ы

за счет перемножения которых с восстанавливающем вол- 
ной длиной также в квадратичном приближении Фре
неля

В  (х , у) =  В[ехр {/ \{х — хв)2 +  [у —  г/в)2] J ;

на стадии реконструкции изображения образуются два вол
новых фронта:

С' (х, у) =  В  (х, у) |Tj|2 =  а хАВ (х, у) а* X

х  ехр { ;" I T  —  х ^ г + —  ^ 2]) х

Хехр 7  ^  [(х — х0)2 + ( у  — у 0)2]\ ; (3.21)

С" (х, у) =  В  (х, у)  |Т2|2 =  а т А*В {х, у) а  X



х  ехр \ ; т г  ~ ~ + (у ~ Уг)2]} х  

х  ехр 1; " £ 7  к *  —  х ° +  (у ~  у °)2]} ’

где х в, у в, zB — координаты источника сферической вос
станавливающей волны длиной

Геометрическая схема восстановления аналогична 
схем е записи, представленной на рис. 23, с той лишь р а з 
ницей, что в плоскости x y z  расположена голограмма с 
коэффициентом пропускания Т(х,  y )  =  a r \ J ( x ,  у )  | 2, в 
произвольной точке ( х в, у в, z B)  расположен источник вос
станавливаю щ ей волны длиной A-i, а объект и опорный 
источник отсутствуют (рис. 24).

В произвольной точке (х,  у )  плоскости волна от ре
конструированного из голограммы объекта в приближе
нии Френеля для точечного источника д о лж на  опреде
л я т ь с я  выражением

поэтому должны выполняться тождественные равенства

и' (х, у) =  С' (х, у)  и и"(х, у) =  С"(х, у). (3.24)

П одставим  в (3.24) вы раж ения (3.23), (3.22) и учтем 
(3 .20).  Затем преобразуем экспоненты двух тождествен
ных равенств (3.24) следующим образом.

1. Соберем в правой части (3.24) экспоненты с пока
зате л ям и ,  содержащими множитель ( х 2+ у 2) ,  которые 
б у д у т  иметь вид

2 . Соберем в правой части (3.24) экспоненты, содержа
щие линейные относительно х0, у 0, x h y h х в, у в члены, 
которые имеют вид

и(х,  у) =  \и(х, у ) | ехр Г/ (хг +  г/2)] х
L Л12и

х  ехр — /  (хкх  +  х„у)1 ,
Мги

(3.25)



ехр f — /2 я  Г ----- ---------- х  +  ( у 2-
{ L \^o  Xzi AiZe / \Дг0

- т - -

У1
tei

(3.26)

ехр | — /2 я _*о_ , ------- *в_ х ,
hz<> }.Zi XiZg j

+  f _  J s -  +  J ! L - J ! L ) y ] r
V %za Kzi j  . J

3. О тож дествляя  показатели экспонент (3.23) и
(3.25) с квадратичными показателями (х2 +  у 2)  и п оказа
тели экспонент (3.23) и (3.26) с линейными относительно 
х, у  показателям и, получаем координаты восстанавли 
ваемых Д И  и М И  точечного объекта:

z „ =  '

2 „ =

(I/Zo) —  (^ b A z o) +  ( № ; )

1
(  1 / Zb )  +  (Х в /teo) --- (Л-в/XZi)

Хн =
■̂Вги
Xza

Явги
Izi

х и =
Я г0

^вги
Яг„

-̂ о + x t ---------х в
гв

(3.27)

Уо------:----  Уг • У в*

Явг0 Явги
Уи ~  П Уо ----; Уг 'Яг„ гв

У в>

где * и, у ' ,  г ' ;  х", г/", г" — координаты восстанавливаемых 
из голограммы ДИ (ги <  0) и МИ (ги > 0 ) .

Нетрудно видеть, что изменения координат объекта 
|Л *о |,  |Дуо| вызываю т изменения координат изобра
жения:

|Д хи| =  ^  |Д*„1; |Дуи1 =  т г  |ДУо!,Хг„

откуда поперечное увеличение при голографировании 
протяженного источника



Л1Т м у = |Дл:и| |ДУи1
|A*ol 1д^о| ^г0 ’ (3.28)

г д е  z„ определяется формулами (3.27). Д ля одного из изоб
ражений М '  =  XBz'Jkz0, а для другого — М " =  A.Bz"Az„, или, 
применяя формулы (3.27),

A.RМ ’ =
Яг0

ЛГ =

(1/гв) —■ ( № о )  ~Ь (k.B/Xzi
___________________ 1___________________________

-  (г0/гг) — (Лг0Д вгв)

1
(3.28а)

1 ■ (г0/гг) — (Яг0Д вгв)

При использовании плоской опорной и восстанавливаю
щ е й  волн (гг =  с», z B =  оо) увеличения М ' =  М " =  1, хотя 
X =7 =̂ Хв. Однако г„ и г„ не равны z0 при Хв Ф  X, а выра
ж аю тся  формулами

z ' „ = - b .  ?0; z"n = = J ^ - z 0. (3.29)

Изменение координаты объекта |Лг0| дает изменение коор-
Ядинаты  изображения |Дги| =  —— ]А^0|, откуда увеличение в
%

продольном направлении

М ' "  =  1 в/к. (3.30)

П у с т ь  объект представляет собой четыре светящиеся 
т о ч к и  1—4 (рис. 25).
Е го голограмму полу
чим с помощью плос
кой опорной волны.
П роведем  математиче
ское вычисление для 
одно-й точки.

Г  олограмма точеч
ного объекта представ
л яет  математический 
интерес, так как волно
вой фронт, отр аж ае
мый или излучаемый Р и с. 25. Получение голограм-

мы четырех точечных источни- 
объектом , можно рас- ков:
С м а т р и в а т ь  к а к  С у м м у  О В -о п о р н а я  волн а; Г—голограм м а



волновых фронтов, излучаемых каждой отдельной  точ
кой, на которые можно разбить объект.

Обозначим угол падения сферической волны н а  плос
кость голограммы в произвольной точке через 0, р ас ст о 
яние от объекта до этой плоскости — через Н,  а путь, 
проходимый сферической волной до произвольной точки 
плоскости голограммы ,— через R. Тогда уравнение голо
граммы  (переменная интенсивность) запишем в виде

где Л и а  — амплитуды опорной и объектной в о л н  соот
ветственно. Коэффициент прозрачности голограм мы  Т =  
=  1— ах I.

Распределение поля на неосвещенной стороне голо
граммы, если д ля  восстановления изображения исполь
зовать ту ж е  волну А,  равно

Первое из слагаем ы х есть плоская волна, прош едш ая  че
рез голограмму без искажения волнового фронт-а, а вто
рое слагаемое

представляет собой расходящуюся и сходящ ую ся свето
вые волны. Источник расходящейся сферической волны 
находится в точке k ( R — Н )  =  О, R =  H,  т. е. на расстоя
нии Я  от голограммы, источник сходящейся во л н ы  — в 
точке R =  — Я , т. е. в точке с обратной стороны го л о г р а м 
мы на расстоянии Я. С точностью до постоянного мно
ж ителя 1/2атА 2, где а  — постоянная, х а р а к т е р н а я  д л я  
пленки, на которой регистрируется голограмма; т — вре
мя экспозиции, расходящ аяся  и сходящ аяся сфериче
ские волны д аю т  зарегистрированный голограммой вол
новой фронт голографируемого точечного источника 
сферической волны. Аналогично вычисляются о ста л ьн ы е  
три точки. При освещении этой голограммы плоской  вос-

1 =  А2 +  ~  +  2 ^~cos(kR -  W ),

Е =  А У Т  =  Л V 1 — ах /  ~  Л  ̂1 ----- i -  a x f j  =

Л [ 1 ------а х  | А 2 +  j  — Л2 a  cos (kR  —  kH).

A H a a  е е
—/ MR—H)

]R R R



станавливаю щ ей волной получим сопряженные изобра
жения каждой из этих точек (рис. 26).

И з  предыдущих рассуждений следует, что в секторе 
аа'  есть возможность наблю дать точку 1, в секторе б б ' — 
точку 3, в секторе вв'  — точку 2, в секторе г г '  —  точку 4. 
Значит, в секторе ба'  можно одновременно видеть все 
четыре точки МИ. Это и дает  ощущение реальности 
предмета. Кроме того, перспектива изображения меня-

Р и с. 26. Восстановление изображения че
тырех точек

ется при перемещении наблю дателя из положения а  к 
последующим положениям. В положении а видна только 
точка 1, в положениях в— г  — точки /  и 2, г — б  —  точки
1, 2, 4 ,  б — а — точки 1, 2, 3, 4.

Т аким  образом, сквозь голограмму, как  сквозь огра
ничивающую прозрачную структуру, наблю дается МИ 
предмета, Д И  как бы вывернуто по отношению к исход
ному предмету. Такое изображение называется псевдо-  
скопическим.

Следует отметить еще одну особенность голограф и
ческого изображения. Как видно из соотношений (3.28) —
(3.30), при использовании плоских опорной и восстанав
ливающ ей волн ХВ =  Ш / = М " = 1 ,  а что приво
дит к искажению формы восстановленного изображения 
в продольном направлении. Предмет либо сплюснут 
вдоль оси z (А,<ХВ), либо вытянут ( К Ж ) .

У каж ем  на возможность получения цветных голо
грамм и восстановления цветных изображений. К ак  из
вестно, ощущение цветовой реальности изображений



мож но передать, используя сочетания трех цветов: крас
ного, желтого и синего, причем Акр^Хжел^Лсин- Поэтому 
освещение голограммы, полученной в монохроматиче
ском свете, смесью этих цветов согласно (3.29) даст 
три изображения, расположенных на различны х рассто
яниях г и от голограммы. Если же записать голограмму, 
применив смесь этих цветов, для каждого цвета получим 
свою интерференционную картину, т. е. сам а голограм
ма не будет цветной. Осветим ее смесью этих цветов. 
К аж д ы й  цвет даст три изображения. Поскольку для 
одной из длин волн смеси в голограмме есть только од
на голограмма с такой ж е  длиной волны, то из всех д евя 
ти изображений только три будут совмещены в точке 
zm =  z о, х и= х 0, Уа — Уо, соответствующей положению объ
екта при получении голограммы. Они и дадут  нам цвет
ные изображения объекта. Остальные шесть монохро
матических изображений будут разнесены под различ
ными углами к оси г согласно (3.27).

Таким образом, освещ ая определенную часть  голо
грам м ы  восстанавливающей волной, получаем и зображ е
ния объекта с различной перспективой.

Если в схеме голографирования точечного источника 
со сферической опорной волной предположить, что г , =
— z 0 =  z,  то суммарную интенсивность поля в плоскости 
голограммы можно привести к виду

где ф (xi,  yi ,  х 0, у 0)  не зависит от х, у. Это выражение 
можно рассматривать  как  фурье-преобразование исход
ного волнового фронта а(хо, Уо) с пространственными 
частотами

При освещении такой голограммы плоской восстанавливаю
щей волной (гв =  оо) z0 =  z t =  z, z'„ — 2и =  оо, т. е. оба 
изображения находятся в бесконечности. Чтобы их сфоку
сировать, за голограммой следует расположить собирающую 
линзу.

Известно, что при оценке разрешающ ей способности 
оптических приборов пользуются критерием Рэлея: две

I (х, у) =  А 2 +  Iа (х0, у 0)I2 +  2А  |а (*, y)\ X

*0 х г . £ У  о Уь



спектральные линии считаются разрешенными, если м а к 
симум; интенсивности для одной длины волны А.1 совпа
дает с  минимумом для другой Я/2* В этом случае при 
равной интенсивности глубина провала между максиму
мами составляет 20%- Естественно, что критерий Р элея  
условен, так  как  в отдельных случаях  можно обнару
жить и меньший провал.

П рименительно к голографии теоретические расчеты 
показы ваю т следующее:

1) наилучшая разреш аю щ ая способность имеет место 
при расположении объекта в центре голограммы;

2) при увеличении размеров голограммы линейная 
разр еш аю щ ая  способность стремится к предельному з н а 
чению Я/2;

3) при голографировании объемных объектов более 
близкие к голограмме участки разреш аю тся лучше, чем 
более удаленные;

4) при малых размерах голограммы и расположения 
объекта  на оси, выходящей из ее центра, продольная 
разр еш аю щ ая  способность ухудш ается пропорционально 
кв ад р ату  расстояния между объектом и голограммой;

5) разреш аю щ ая способность в продольном н ап рав 
лении имеет одинаковое значение с поперечным, если 
расстояние между голограммой и объектом в два р аза  
меньше размеров голограммы.

3/1. ТРЕБОВАНИЯ К КОГЕРЕНТНОСТИ ИСТОЧНИКОВ 
И ТИПЫ  ГОЛОГРАММ

Д л я  получения устойчивой интерференционной к а р 
тины голограммы требуется применение высококогерент
ных источников излучения. Н аруш ение когерентности 
лазерного  излучения может происходить из-за различия 
во времени  испускания света атомами активного вещ ест
ва и из-за разной длины оптического пути, идущего от 
р азличны х его участков.

В ременная (частотная) когерентность. Излучение 
света возбужденным атомом активного вещества проис
ходит не мгновенно, а за некоторое конечное время т. 
Следовательно, ему соответствует определенный спектр 
частот  с шириной A v ~ l / t .  С вязь  меж ду  скоростью р а с 
пространения электромагнитной волны, ее периодом 
(частотой) и длиной имеет вид X = c T  — c/v. Еестественно, 
ЧТО Я lV 1 — X2V2, или



Для источников высокомонохроматичных vx Ж V2 =  v, Aj ftS 
«  Л2 =  А, поэтому

—  AAv =  — vAA, (3.31)
2 2

где AA — A., — Ax; Av =  v L — v2. Отсюда AA =  Я2Аv/c, так 
как v =  c/A.

Если источник излучает спектр частот шириной Av, 
то вследствие разности в длинах волн по к р а я м  спектра 
излучения на пути в А разность хода составит АХ. На 
расстоянии L =  A2/'2AA =  c/2Av согласно (3.31) разность 
хода лучей составит AXL =  AX(X2/2AX)  (1/А) =  А/2, т . е. 
половину длины волны. Таким образом, максимум ин
терференционной картины на одном краю спектра  совпа
дает с минимумом ее на другом и интерференционной 
картины не получается. Обычно расстояние, на котором 
исчезает интерференционная картина, определяю т путем 
сравнения разности хода волн, соответствующих середи
не спектра и его краю, т. е. вместо АХ берут АХ./2. Поэто
му интерференционная картина исчезает на вдвое боль
шем расстоянии c/A v=A 2/AA =  LKor, н азы ваем ом  длиной  
когерентности. Следовательно, голографируемый объект 
должен располагаться на расстоянии от голограммы, 
меньшем длины когерентности. Кроме того, эти  же огра
ничения вводятся и на глубину голографируемой сцены. 
Д л я  повышения временной когерентности источников 
(увеличения длины когерентности) необходимо сузить 
спектр их излучения.

Пространственная когерентность источника. Она оце
нивается качеством интерференционной кар тин ы  между 
лучами, исходящими из различных его точек. Ч е м  меньше 
разность хода меж ду этими лучами, тем больш е про
странственная когерентность. Пусть угловые размеры 
источника 0. Разность  хода между центральны ми и бо
ковыми лучами A « d 0 / 2 ,  где d  — поперечный размер 
источника.

Если А «  dQ/2 <CJ Х/2 или 0 =  X/d, интерференционная 
картина будет размытой. Таким образом, учет простран
ственной когерентности излучения позволяет выбрать рас
стояние от объекта до голограммы. Необходимо, чтобы 
А ^ А / 2  или 0sCA/d. Так как d /R  =  tg (0/2), то 0 =



=  2 a rc tg  (d/R) или 2 arctg (d/R) <C k/d.  Отсюда arctg (d/R)^.
к / 2d или d/R =  tg (k/2d), т. e.

£ >  _ _ d _ _  _  2 
tg (k/2d) ~  X

Д л я  получения устойчивости интерференционной к а р 
тины разность хода между крайними лучами объекта, 
падающими на голограмму, не д о лж на  превышать дли 
ны когерентности лазера, т. е. L /A  =  sin0 или A =  Lfsin0, 
где А  — размер голограммы.

Отсю да следует, что при голографировании с исполь
зованием источника со слабыми требованиями на его ко
герентность размеры голограммы очень малы, что ведет 
к снижению ее разрешающей способности и ухудшению 
качества изображения. Требования на временную коге
рентность источника должны быть высокими.

Голографирование можно осуществлять в простран
ственно-некогерентном свете. Д л я  этого свет, исходящий 
из конкретной точки объекта, нужно разделить на две 
части. Вследствие этого ка ж д ая  из частей будет иметь 
устойчивую разность фаз. П ар а  лучей, исходящих из 
другой точки объекта, такж е будет иметь свою постоян
ную разность ф аз и, следовательно, устойчивую интерфе
ренционную картину, так как  свет от различных точек 
некогерентно-освещенного объекта не будет давать  устой
чивой интерференционной картины.

Некогерентная голография имеет тот недостаток, что 
к а ж д а я  голограмма этой общей голограммы, соответст
вую щ ая точке голографируемого объекта, получается 
путем интерференции очень слабы х световых пучков.

Голограммы, используемые на практике, можно к л а с 
сифицировать по тем или иным признакам .

П о  способу мод уля ции  ком пл ек сн ого  коэффициента  
пр оп ускан ия  голограммы можно выделить амплитудные 
и ф азовы е рельефные голограммы. В амплитудных голо
грам м ах  ф азовая  информация о волновом фронте объек
та кодируется в зоне чередования участков голограм 
мы с  различным амплитудным пропусканием. Частны м 
случаем амплитудных голограмм являю тся бинарные 
голограммы, в которых участки с полным пропусканием 
чередуются с участками, абсолютно непрозрачными для  
света. В фазовых рельефных голограммах  на фоне поч
ти постоянного амплитудного пропускания чередуются
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участки различной толщины или с различным коэффици
ентом преломления, воспроизводящие фазовую структу
ру объектной волны. Очевидно, что фазовые голограммы 
имеют большую дифракционную эффективность (отно
шение интенсивности световой волны, формирующей 
изображение, к интенсивности фона). Существуют р а з 
личные способы преобразования амплитудных голограмм 
в фазовые.

По типу гол ограф ической схемы  различаю т голограм
мы Габора, Л ейта  и Упатниекса, отраж ательны е голо
граммы Денисю ка, а такж е голограммы на «просвет» 
или на «отражение».

По д и а п а з о н у  электромагнитных волн и типу источ
ников излучения,  используемых при записи и восстанов
лении голограмм, можно выделить оптические, рентге
новские, инфракрасные, звуковые, СВЧ голограммы и 
другие, а так ж е  цветные и монохроматические, когерент
ные и некогерентные.

По расстоянию между объектом и го л огр ам мо й  на 
стадии записи различаю т голограммы Френеля, Ф раун
гофера и Фурье.

3.5. М А ТЕРИ АЛЫ  ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ 
ОПТИЧЕСКИХ ГОЛОГРАММ

Естественно, что регистраторы полей оптического, 
акустического и С ВЧ диапазонов принципиально отли
чаются друг от друга устройством и принципом действия. 
Регистрация голограмм в этих диапазонах происходит 
по-разному. О днако в научно-технических приложениях, 
как  правило, возникает задача визуализации восстанов
ленного волнового фронта или оптической его обработки. 
Поэтому так  или иначе оптическую голограмму необхо
димо регистрировать.

Р азли чаю т об ычны е  и необычные среды  для регистра
ции оптических голограмм. Обычными средами являются 
фотоматериалы, представляющие собой галогениды се
ребра, находящ иеся в желатине. Другие среды, исполь
зуемые для  регистрации оптических голограмм, назы 
ваю тся необычными и применяются при высокой интен
сивности излучения лазера. Фотоматериалы ж е  нужны в 
основном д ля  регистрации фазовых голограмм. Р а з р а 
ботка необычных регистраторов оптических голограмм 
ведется т ак ж е  с учетом требований на сохраняемость и



стирание голограммной записи. Голограммы на просвет
ляю щ и хся  красителях могут применяться в динамиче
ской голографии.

Г олограммы на фотохромных стеклах или кристаллах  
сегнетоэлектриков имеют промежуточное время устойчи
вости  вследствие темновой и тепловой релаксаций или 
экспонирования в восстанавливающей волне.

Н аи б о л ее  оптимальными свойствами для  записи, со
хранения, стирания и повторной записи голограммы об- 
лада ют фотополупроводниково-термопластические и 
магнитные пленкн. Голограммы сохраняются на этих м а 
т ер и ал ах  при комнатной температуре и легко стираются 
при е е  повышении или приложении магнитного поля.

В качестве источников шумов голографических м ате
риал ов можно выделить следующие:

1) хаотическое рассеяние сигнальной и опорной волн 
вследствие зернистости структуры регистрирующих м а 
териалов;

2^ хаотическое рассеяние восстанавливаю щ его пучка 
и восстановленной волны за счет зернистой структуры 
голограммы;

3> пространственную модуляцию опорной волны на 
стади и  записи и восстановления;

4 )  нелинейность записи градаций интенсивности ин
терференционной картины;

5) оптическую неоднородность и деформацию  поверх
ности регистрирующего материала.

П ри записи на одном участке малого количества го
ло гр ам м  первые два источника ш ума проявляю тся не
значительно, третий сказывается лишь при слож ном 
х ар актер е  опорной волны. Наиболее нежелателен  чет
верты й источник шума.

Ф отоматериалы являются основным средством реги
страции  голограмм и применяются в виде фотопластинок, 
отли чаясь  друг от друга толщиной. Н езасвеченная ф ото
плен ка  состоит из крупиц галогенидов серебра, нах о д я
щ и хся  в специальной химической среде, нанесенной на 
какую -либо  подложку (стеклянную и д р .) .  Если на све
точувствительный материал падает  световая волна 
А( х ,  t j ) ,  то на расстоянии I от его поверхности волна

а {х, у) =  А (х, у) е - *  =  А (х, у) <Га/ е~ Н2л/К)п‘,

где а  — коэффициент затухания; (2п/ Х) п  — постоянная 
распространения (волновое число среды ); п — п о к а з а 
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тель преломления; у  — комплексная постоянная  распро
странения.

При обработке фотоматериала, на котором зар еги ст 
рирована голограмма, должны меняться а  л и б о  л и I. 
Поэтому светочувствительные материалы б ы ваю т с а м 
плитудной модуляцией (поглощение), у которы х а  зави 
сит от экспозиции, и с фазовой модуляцией, у которых 
от экспозиции зависит п или /.

У последних можно считать сс =  0, т. е. эти материа
лы почти идеально прозрачны. Лучшие из заруб еж ны х 
фотоматериалов имеют толщину фотослоя 6— 15 мкм и 
пропускание по интенсивности от 0,29 до 0,81 в диапазо
не ^ =  632,8...488 нм. После засветки в ф отом атериале  
образую тся крупицы серебра, поглотившие различное 
количество световой энергии. При проявлении фотома
териала  крупицы серебра около точек, поглотивших боль
шое количество световой энергии, п ревращ аю тся  в зер
на серебра. После проявления следует фиксаж, т. е. пре
кращ ение образования зерен. При р азгл яды ван ии  в про
ходящем свете обработанного ф отом атериала  светлые 
участки зафиксированного изображения к а ж у т с я  нам 
темными и, наоборот, темные — светлыми (негатив) .  С 
негатива путем повторения этих же процессов получаем 
позитив. Энергия, поглощенная ф отом атериалом  или фо- 
тохромным стеклом, W = l x ,  где /  — интенсивность п а 
даю щ его света; т —  время экспозиции. После проявле
ния голограммы ее коэффициент прохож дения T —IJIo,  
где /1  — интенсивность восстанавливающей во л н ы  на об
ратной стороне голограммы; / 0 — интенсивность п ад а
ющей восстанавливаю щ ей волны.

Величина Т д л я  различных участков голограм м ы  не
одинакова, поэтому пользуются усредненным значением 
Т, причем разм еры  области усреднения велики п о  сравне
нию с разм ерам и  зерен и малы по сравнению с разм ера
ми участков голограммы, на которых заметно и зм ен яет
ся интенсивность проходящего сквозь нее св ета .  Вели
чину, определяемую  формулой D  =  \g ( \ / Т ) ,  называю т 
фотографической плотностью почернения.  О чевидно, что 
коэффициент прохождения голограммы Т ~ W . В боль
шинстве случаев Т ~  W ~l, т. е. чем больше световой  энер
гии поглотил фотоматериал, тем меньше его к о эф ф и ц и 
ент прохождения после проявления. При этом D ~  lg W.

Зависимость D  =  D  (lg W) называется кривой почерне
ния.  Она имеет линейные и нелинейные участки. На ли



нейном участке D =  y \ g W ,  где у — коэффициент контраст
ности. Фотоматериалы с большим у — высококонтрастные, 
с малым— низкоконтрастные. Если у > 0 ,  имеем положи
тельный контраст, при y < 0 —отрицательный. Поскольку 
D  =  lg ( ЦТ) -= у  lg W =  у  lg I t , то Т  =  W ~ v =  (/x)-v.

Прозрачность по полю Tu= i T =  W~^12. Д л я  фотома
териалов с отрицательным контрастом Ta =  Wv. Конт
растность фотоматериала зависит от химического соста
ва применяемого проявителя и времени проявления. 
Н аиболее распространенное значение 7 = 2 .  Заметим, 
что получить голограмму с положительным контрастом 
можно путем освещения голограммы с отрицательным 
контрастом, если за ней расположить фотоматериал, ре
гистрирующий положительно контрастную голограмму. 
Очевидно, что для того, чтобы производить голографиро
вание в широком динамическом диапазоне экспозиций 
W =  Ix,  нужно применять низкоконтрастные ф отоматери
алы. Высококонтрастные пленки используются при ре
гистрации голограммы с небольшими изменениями ин
терференционных значений светового поля в диапазоне 
0,01— 0,1 от максимума.

П омимо рассмотренных выше общих характеристик 
фотоматериалов в голографии наиболее важ н а  их частот
но-контрастная характеристика (разреш аю щ ая способ
ность), т. е. число интерференционных линий, ум ещ аю 
щихся на единице длины голограммы при постоянном 
значении у. Лучшими из материалов, разработанны х в 
С С С Р , являются эмульсия «ПЭ-2» и пленка «М икрат 
В Р-Л », имеющие разреш аю щ ую  способность до 5000 
лин/мм.

П омимо фотоматериалов для регистрации оптических 
голограмм применяются специальные химические смеси, 
изменяю щ ие свои свойства под воздействием тепловых 
эффектов. Кроме того, имеются кристаллы, изменяющ ие 
свои оптические свойства под воздействием света. Часто 
применяется отбеливание голограмм (для превращ ения 
амплитудных голограмм в ф азовы е),  в результате  чего 
непрозрачные участки преобразую тся в прозрачные. 
Процесс отбеливания заклю чается  в удалении зерен 
серебра, образовавшихся после проявления.

С лои хромированной ж елатины  запечатлеваю т голо
грам м у  в виде градации толщины после просушки, т. е. 
ф азовой  голограммы. На таких слоях голограммы  о б л а 
даю т низким уровнем шума и высокой дифракционной



эффективностью. Эти слои не выпускаются промышлен
ностью, но могут быть приготовлены самостоятельно.

Фотополупроводниково-термопластические слои. Тер
мопластическая запись голограмм основана н а  дефор
мации поверхности пленки в зависимости от интенсивно
сти света в голографической интерференционной карти
не. Термопластические пленки обычно не светочувстви
тельны, поэтому их объединяют с фотополупроводнико- 
выми пленками и используют многократно. О днако их 
р азреш аю щ ая способность около 1000 лин/мм и, кроме 
того, слож на технология их изготовления. Существуют 
три типа структур фотополупроводниково-термопластиче- 
ского (Ф П Т) слоя: 1) гомогенная (фотопроводник и тер
мопласт растворены друг в друге); 2) гетерогенная (фо
топроводник диспергирован в термопласте); 3 )  много
слойная структура. Последняя наиболее удобна для при
менения.

Запись  голограммы состоит из следующих этапов. На 
термопласте создается положительный потенциал, одно
родный по поверхности. Затем  на панель проецируют 
голограмму, в результате чего происходит р азр я д к а ,  про
порциональная градациям интенсивности света. Если 
термопласт перед этим нагреть до температуры д еф о р м а
ции, он деформируется под действием градации электри
ческого поля. При быстром охлаждении деформации 
«зам ораж иваю тся» .

Фотохромные материалы. Обратимое изменение цве
та у материалов назы ваю т фотохромией.  Фотохромные 
материалы  темнеют после экспонирования синим или 
ультрафиолетовым излучением. При дальнейш ем их 
освещении видимым светом они светлеют. Ц енно то, что 
процессы происходят на молекулярном уровне и нет зер
нистости, однако их чувствительность на три порядка 
ниже, чем чувствительность фотоматериалов.

Сегнетоэлектрические кристаллы. П о к азатель  пре
ломления их незначительно изменяется после интенсив
ной засветки. Под воздействием тепла или света он мо
ж ет  возвращ аться  к исходной величине. В основе меха
низма его изменения леж ат  электронно-оптические 
эф ф екты  усталости, в отличие от ФПТ слоев. Д и ф р а к ц и 
онная эффективность фазовых голограмм на этих кри
с т а л л а х  выше, чем на фотохромных м атериалах .

Тонкие магнитные пленки. Они изменяют свои опти
ческие свойства под воздействием лазерного излучения.



Г рад ац и и  интенсивности в голограмме приводят к про
странственному изменению эффектов К ерра  (для о тр а 
ж енного  света) и Ф арадея (для проходящего света). Го
л о гр ам м а  на пленках получается фазовой. Запись  может 
стираться  сильным магнитным полем. Поскольку эф ф ек
ты Ф арадея  и Керра связаны с вращением вектора поля- 
риз ации, нужно учитывать направление вектора поляри
зац и и  на обеих стадиях голографического процесса.

Особенности голографического эксперимента. С ущ е
ствует  большое многообразие схем, позволяющих осу
щ ествлять  голографирование. Характерной особенностью 
э т и х  схем является то, что для  их реализации  использу
е т с я  один источник когерентного излучения. Применение 
полупрозрачного зеркала на пути лазерного  луча позво
л я е т  выбирать нужное соотношение интенсивности опор
ной волны и волны, отраженной объектом. Д ополнитель
ные зеркала даю т возможность установить оптимальное 
направление освещения объекта и вы равнять  оптические 
пути  опорной и сигнальной волн.

П р и  голографировании полупрозрачных и прозрач
ных объектов может применяться голографическая схе
ма, в которой на плоскость голограммы падает  свет, 
пропущенный объектом. Д л я  формирования опорной 
волны  используются делители фронта световой волны 
(часть  световой волны лазера  облучает отраж аю щ ий 
объект, а часть — глухое зеркало, формирующее опорную 
волну) и амплитудные светоделители (когда перед по
паданием  на объект часть светового излучения о т р а ж а 
ется на голограмму, формируя опорную волну).

К онтраст  интерференционных полос голограммы  оп
ределяется  как

^ =  (Лпах Лшп)/(Лпах Anin)>

где / т ах, /min — максимальная и м иним альная интенсив
ности поля на голограмме, зависящ ие от степени коге
рентности излучения, угла между направлениями поляри
зац и и  объектной и опорной волн, соотношения их интен
сивностей. Расширение лазерных пучков до необходимых 
р азм ер о в  производится линзами или сферическими зер 
ка л а м и ,  а равномерность освещения обеспечивается за 
счет использования равномерной части расширенного 
пучка.

Существую щ ие лазеры позволяют голограф ировать  
сц ен ы  глубиной несколько дециметров вследствие огра-



ничейной когерентности. Д л я  голографирования сцен с 
большей глубиной применяются специальные схемы, в 
которых одновременно снимаются голограммы отдельны х 
частей этих сцен. Разделение пучка может быть сделано 
до или после его расширения. При разделении д о  расш и
рения светоделитель может иметь небольшую апертуру; 
дифракционные эффекты на неоднородностях оптики з а 
тем устраняю тся фильтрацией. Преимущество р азд елени я  
после расширения заключается в применении только  од
ного набора оптических деталей расширителя.

Светоделителями могут быть полупрозрачные зер к а 
ла и светоделительные кубики, призмы, п оляризацион
ные устройства и т. д. Поляризационные устройства мо
гут использоваться так ж е  для выбора необходимого со
отношения интенсивностей опорной и объектной волн. 
З а  время экспозиции голограммы сдвиг ф отом атериала  
относительно голограммы не должен превы ш ать  доли 
длины волны, что достигается специальными д е р ж а т е л я 
ми. Д л я  создания устойчивой интерференционной карти
ны нужны массивные голографические столы, чтобы  соб
ственная частота колебаний стола была м еньш е соб
ственной частоты колебаний зданий. Поэтому применя
ются специальны е амортизаторы на воздушной подушке. 
Д л я  устранения возмущения окружающей среды  исполь
зуются нагреватели, вентиляторы. Восстанавливаю щ ий 
источник долж ен  излучать волну с тем же радиусом  кри
визны и тем ж е направлением распространения, что и 
опорная волна. В некоторых случаях на стади и  восста
новления применяются дуговые лампы или л а м п ы  н а к а 
ливания. М ож но доказать  математически, что ч ем  ближе 
изображ ение к голограмме, тем меньше треб ован ия  к 
пространственной когерентности источника.

3.6. ОСНОВНЫ Е НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ П РИ М ЕН ЕН И Я  
ОПТИЧЕСКОЙ ГОЛОГРАФИИ

П олучение объемных голографических и зображ ений  
позволяет выдвинуть идею создания объемного кино. 
Если динам ику  снимаемых событий зап ечатлеть  путем 
последовательного снятия на одну и ту же голограм м у  
нескольких голограмм с определенным у гл о м  падения 
опорной волны, то имеется возможность, о св ещ ая  считы
ваю щ ими лучами голограмму, воссоздать запечатленны е 
события в динамике. Причем эту динамику м о ж н о  вос



создавать  поворотом самой голограммы, а не считываю 
щего луча. Недостатком фотоголограмм в голографиче
ском кинематографе является то, что на одной голограм 
ме трудно записать более пяти-шести сцен. Присутствие 
остальных подголограмм при восстановлении одного 
положения кинообъектов создает мешающие шумы. К ро
ме того, обработка и использование голограмм, сравни
мых по разм еру с киноэкранами, весьма проблематична, 
особенно, если учесть необходимость тираж ирования 
голографических фильмов. В этом отношении более пер
спективными являются толстослойные голограммы. При 
использовании схемы голографирования Д енисю ка 
на одном кристалле можно записать  большое число под
голограмм путем изменения угла наклона опорного пуч
ка. Считывание информации можно проводить поворо
том кристалла, освещенного восстанавливающим лучом. 
В качестве примера укажем, что кристалл разм ером  
10X10 см2 позволяет записать 3 ,5 - 104 подголограмм, 
которых практически хватает на демонстрацию 16-ми
нутного черно-белого фильма при скорости показа  30 
кадров в 1 с. Учет же взаимного шумового эф ф екта под
голограмм снижает эту величину до 30 с.

Создание голографических киноэкранов больших 
размеров наталкивается и на такую  трудность, как  и ска 
жение размеров голографируемой сцены в продольном 
направлении. Кроме того, лазерное излучение вредно 
для зрителей и киноактеров. Поэтому голографическое 
кино небольших размеров используется пока лиш ь в 
научных целях. Укажем, что объемные голографические 
изображения при использовании плоских голограмм не 
содерж ат информации о тех точках объекта, которые не 
освещают голограмму. Этот недостаток может быть пре
одолен применением так назы ваем ы х широкоугольных 
криволинейных голограмм, которые охватываю т всю 
голографируемую сцену.

П ри ведении телевизионных передач в когерентном 
свете передающей телекамерой в эфир излучается голо- 
графическая информация о транслируемой сцене. В ос
произведение ее на экране и освещение последнего источ
ником когерентной восстанавливающей волны приводят 
к голографическому телевидению. Т акие опыты у ж е про
водились для специальных объектов небольших р а з м е 
ров и получены неплохие результаты . О днако использо
вание объемного телеголографирования ограничивается



низкой разреш аю щ ей способностью телевизионных пере
дающих и приемных трубок, отсутствием достаточно 
мощных импульсных когерентных лазеров для освещения 
больших сцен, необходимостью создания сверхшироко- 
полосных каналов связи, сложностью записи непрерыв
ной последовательности голограмм для передачи дина
мики объекта.

Более перспективным представляется развитие мас
сового изобразительного голографического кино в соче
тании с телевидением, разработанного в США. Целью 
этой разработки является удешевление массовых серий
ных любительских фильмов за счет замены кинофотопле
нок более дешевыми пленками из полиэтилена. Кадры 
фильма преобразуются в последовательные фазовые го
лографические кадры  путем изменения толщины полиэ
тилена в каждом кадре пропорционально распределению 
интенсивности света в соответствующей голографической 
сцене. Воспроизводя в лучах лазера эти кадры при по
мощи прямого соединения портативной передающей те
лекам еры  с телевизором, на экране телевизора можно 
наблю дать восстановленные объемные голографические 
изображения в нужном ракурсе в зависимости от ориен
тации телекамеры относительно восстанавливаемого 
изображения.

Обычные оптические системы записи информации 
для  хранения ее в ячейках памяти ЭВМ работаю т следу
ющим образом. Необходимая информация подается на 
модулятор, осуществляющий включение и выключение 
л азер а .  Последний на светочувствительном слое в двоич
ном коде записывает необходимую информацию. Посколь
ку луч лазера  создает пятно диаметром до микрометра, 
плотность записи информации оптическим методом 
очень высока по сравнению с обычными запом ина
ющими устройствами. Кроме того, скорость записи тоже 
высока — до 107 двоичных единиц в секунду при плот
ности 107— 108 двоичных единиц на квадратны й санти
метр. В обычных оптических системах записи ведутся 
работы  по замене фотоматериалов другими регистриру
ющими средами, пригодными для повторной записи.

Н едостатком обычных оптических систем записи и 
хранения информации является невысокая надежность 
ее хранения. Увеличение плотности записи ведет к 
уменьшению разм еров  информационной площ ади реги
стрируемого м атериала ,  а следовательно, к уменьшению



надежности хранения информации. Вторым существенным 
недостатком этих систем является их усложнение при 
образовании нескольких каналов, так  как  в каждом к а 
нале требуется свой модулятор и свои фокусирующие оп
тические устройства.

В этой связи несомненным преимуществом обладаю т 
голографические системы записи информации. Они более 
надежны, так как  каж дая  точка голограммы содержит 
информацию о записанном коде, а возможность записи 
в общей голограмме нескольких подголограмм с различ
ными опорными волнами обеспечивает многоканальную 
структуру голографической системы. Наиболее простой 
способ изменения фазового фронта опорной волны •— из
менение угла ее падения на голограмму.

Ячейки памяти ЭВМ имеют свой номер. При записи 
информации одновременно с ней специальное устройство 
указывает код ее адреса, при считывании — код адреса 
ячейки с интересующей нас информацией.

Если голограмму одного и того ж е  объекта снять а  
раз, то при освещении восстанавливающей волной о б р а 
ботанной голограммы восстановятся п волновых фронтов. 
Они будут интерферировать между собой. Если никаких 
изменений с объектом не происходит, волновые фронты 
тождественны и не интерферируют, а просто усиливают
ся. Если же с объектом происходили какие-либо измене
ния, волновые фронты, соответствующие его различным 
состояниям, дадут интерференционную картину, позволя
ющую судить о происходящих с объектом изменениях. 
Применение голографии с целью изучения состояния 
голографируемой сцены называется го л огр аф ич еск ой  
интерферометрией.  Естественно, что д ля  регистрации 
быстропротекающих изменений состояния объектов тр е 
буется применение импульсных лазеров, причем за вре
мя импульса изменения объекта не долж ны  см азы вать  
интерференционную картину, соответствующую одной 
экспозиции.

Частным случаем интерферометрии является импуль
сн ая  голографическая микроскопия. Путем использова
ния импульсного лазера  она позволяет зарегистрировать  
в голограмме, а затем и реконструировать объемное изо
бражение даж е  изменяющейся структуры. При д альн ей 
шем рассмотрении реконструированного изображ ения 
мож но применять обычные оптические средства увели
чения. Если снимать голограмму на длине волны, зн ач и 



тельно короче оптической, визуальное изображение го
лографируемого объекта будет многократно увеличено. 
Получение увеличенных изображений может найти при
менение в биологии.

Анализ вибраций голографируемых объектов являет
ся одним из приложений голографической интерферомет
рии.

С помощью голографии возможно производство пе
чатных плат для микросхем. Д л я  этого необходимо снять 
голограмму — шаблон нужной микросхемы. Затем , осве
щ ая ее восстанавливающей волной, в месте располож е
ния изображения микросхемы нужно поместить материал 
для платы. После экспонирования и обработки этого м а 
териала изготавливают микросхему. Преимущества полу
чения микросхемы таким методом состоят в том, что нет 
непосредственного механического контакта с об раб аты 
ваемой поверхностью, но есть возможность наносить бо
лее мелкие детали микросхемы.

Применение голограмм весьма перспективно в каче
стве оптических элементов, формирующих требуемый 
волновой фронт. Изготовление больших оптических линз 
с заданными параметрами (фокусировка или р ассеи ва
ние света в определенных направлениях) связано с тру 
доемкими технологическими операциями. Изготовление 
же голограмм с такими свойствами может быть выпол
нено проще и с большей точностью. Некоторые ограни
чения вносит невысокая себираю щ ая способность голо
грамм, однако их применение в лазерных системах связи 
весьма перспективно. Голограммы могут использоваться 
как  мультипликаторы, т. е. как устройства, дающие не
сколько изображений одновременно.

Таким образом, важнейшими научно-техническими 
применениями оптической голографии являются:

— импульсное трехмерное восстановление объектов — 
изобразительная  фотография, голографическое кино и 
телевидение, наблюдение быстропротекающих процессов 
и изображ ений из синтезированных голограмм;

— технология производства микросхем, нанесение 
различных рисунков (меток, графиков и т. д .);

— голографическая интерферометрия — исследования 
вибраций, деформаций, точные интерферометрические 
измерения, изучение плазменных струй, оптических неод
нородностей и пр.;

— голографическая оптика — компенсация аб ер р а



ций, безлинзовая оптика, комбинированные голографи
ческие системы;

— голографическая микроскопия и интроскопия — 
получение объемных изображений биологических объек
тов, рентгеновская и электронная микроскопия, наблю де
ние объектов в турбулентной среде, шифровка текстовой 
информации, поиск и распознавание образов, обработка 
сигналов синтезированных апертур;

—  получение теневых изображений частиц в аэрозо
лях, голограмм движущихся объектов и объемных изо
бражений объектов с углом зрения до 60° при регистра
ции волновых полей движущ ихся микроорганизмов, 
объемных изображений внешнего вида и внутренних де
фектов кристаллов.

Весьма значительны успехи голографии в микровол
новой технике и технике акустического диапазона волн. 
К этим ее приложениям и методам реализации мы вер
немся в разделе, посвященном радио- и звуковидению. В 
заключение же этого п араграф а  рассмотрим сущность, 
принципы реализации и применения цифровой гологра
фии.

Цифровая голография. И злож и в  теории записи и ре
конструкции голографических изображений, мы получи
ли определенные математические соотношения. В основе 
их л е ж а т  выражения для записи пространственного р ас 
пределения волновых фронтов — комплексных волновых 
функций. Теперь представим себе, что реальный волно
вой фронт а(х ,  у ) ,  присущий некоторому физическому 
объекту, задан  теоретически, как  и опорная волна 
А ( х ,  у ) .  Тогда, вычислив согласно уравнению голограм 
мы распределение J(x,  у )  на ЭВМ, вывев его на экран  
дисплея и изготовив с него фотоснимок-голограмму, 
можно физически использовать реальную восстанавли
вающую волну и получить реальное голографическое 
изображ ение даж е не реального, а воображаемого о б ъ 
екта. Таким образом, мы осуществили синтез голограм 
мы. Применения такого метода чрезвычайно многооб
разны  — проектно-конструкторские разработки, научные 
исследования, математическое моделирование гологра
фического процесса и т. д.

Ш ирокое использование средств вычислительной тех
ники в обработке информации с самого начала их р а з 
вития не обошло стороной и такого нового направления 
научно-технического прогресса, как  голография. Р азд ел



голографии, в котором для моделирования первой (за 
пись) или второй (восстановление) стадии голографиче
ского процесса используются средства вычислительной 
техники с соответствующими устройствами отображения 
(дисплеи, графопостроители, цифропечать и д р .) ,  назы 
вается цифровая,  или машинная,  голография.  Основны
ми возможностями цифровой голографии являю тся син
тез голограмм, из которых можно получить объемные 
изображения реальных и даж е  воображаемых (проек
тируемых) объектов по их теоретической математической 
модели (моделирование процесса записи), цифровая об
работка и улучшение качества оптических и неоптиче
ских голограмм, ввод в ЭВМ последних, их отображение с 
целью регистрации и оптической реконструкции изобра
жений (запись). Новые возможности цифровой голограм
мы на стадии восстановления изображений — это улуч
шение их качества, основанное на одновременной с вос
становлением цифровой обработке восстанавливаемых 
изображений, учет нелинейности характеристик регист
рирующих сред и устройств, устранение расчетным пу
тем помех, присутствующих на стадии записи, и др.

Д л я  ввода-вывода информации в ЭВМ  с целью пря
мого и обратного преобразований оптического или элек
трического сигнала из аналоговой в цифровую форму и 
обратно требуются специальные радиоэлектронные уст
ройства — аналого-цифровые (АЦП) и цифроаналоговые 
(Ц А П ) преобразователи.

З а д а ч а  восстановления голографических изображений 
относится к обратным задачам  математической физики, 
в которых результат  физического эксперимента подвер
гается преобразованию, обратному связи объекта с ре
зультатом измерений, и при необходимости коррекции 
решения с учетом априорных или моделируемых сведе
ний об эксперименте и свойствах объекта.

В осстанавливаем ая объектная волна Ь(х,  у )  являет
ся обратным фурье-образом распределения волнового 
фронта Г ( | ,  г]) в плоскости голограммы S:

Ь(х, у) =  j  j  Г (g, tj) exp / ^ ( E *  +  w ) dgdri, (3-32)

где D  — расстояние от объекта до голограммы (в случае 
объемного объекта — одно из его сечений).

П ри ограниченном разм ере голограммы, что всегда



наблю дается на практике, имеет место дискретизация 
этого соотношения отсчетами

К * .  , ) _ 2  2 r ^ S ) e , p [ / . 2 I, ( ^  +  i ) ]
г— О S = О L v

(k =  0, 1, ..., N x — 1; / =  0, 1, N y -  1). (3.33)

Если 2Хтах, 2Утах — размеры объекта, а  — угол между 
опорным лучом и нормалью к плоскости голограммы, то 
угловые размеры объекта 20ж= 2 X max/D,  20^ =  2 YmaJ D  и 
интервалы дискретизации отсчетов Д | ,  Дг] долж ны  быть 
связаны  соотношениями

М ^ к / 2 в х +  а- A r) ^ X { 2 Q y, (3.34)

т. е. на один период максимальной пространственной 
частоты голограммы долж но приходиться не менее двух 
отсчетов.

П ри наличии искажений (помех) или статистически 
неопределенных отклонений положения (или свойств) 
объекта от заданных вместо истинных отсчетов голограм 
мы

Г (г, S) =  J* j  Г ( I  п) б (Е -  ГДЕ, Л -  SAr\) 4 * 1  (3.35)
s

регистрируются их статистически усредненные значения 

Г (г, S) =  J J r g ,  т ) )Я (? -7 -Д ? ,  л — SAri) dgdri, (3.36)

где Н (...) — соответствующие отсчеты волновой функ
ции в плоскости голограммы.

Вследствие этих искажений отсчеты восстанавливае
мого изображения ti(k, I) будут связаны с истинными со
отношением

b(k,  I) =  b(k,  l ) h ( k ,  I), (3.37)

где h ( k ,  I)—отсчеты функции

h (x, у) - - jj" H  (g, ri) exp d l d v ,  (3.38)

взяты е в тех же точках (k/Sx, 1&у), что и отсчеты Ь(х,  у ) .
Восстановленное изображение является волновым 

фронтом в виде отсчетов b(k ,  l ) —6 ( k r l ) j h ( k ,  I), коррек



тируемым (обрабатываемым, улучшаемым) посредством 
цифрового фильтра (3.38) по искаженному изображению  
(3.37). Фильтр h(k ,  I), обратный и комплексно-сопря
женный волновому фронту 6(k,  I), называется согласо
ванным,  а обработка — согласованной фильтрацией.  
Легко видеть, что в случае согласованной фильтрации 
получается максимально возможная интенсивность изо
бражения.

Эти соотношения демонстрируют возможности цифро
вой обработки изображений с помехами (искажениями) 
в любом диапазоне электромагнитных, акустических и 
других волн и частот с целью улучшения их качества.

Распределение объектной волны в зоне Френеля

X

b (х, у) =  ехр |7 ( |2 +  if )  j  j  Г (6, г]) X

е х р  [ ;  Т о  ^ 2  +  ^  е х р  [ ~ 7  " S '  +

d i d  г],

в отличие от изображения, полученного из голограммы 
Фурье, преобразуется в определенном масш табе за счет 
множителя, содержащ его параметры Xv i D.

При восстановлении из голограммы только ампли
тудной информации ш аг дискретизации по осям |  и т| 
выбирается из размеров голограммы (L rx, L ry) :

Ag =  KDlLrx, Ati =  KD/Lry.

В случае восстановления и фазовой информации к по
следним условиям добавляю тся еще два:

Ах <  KDIL0X\ Ay =  № / L 0y,

где L0x, L 0y — размеры объекта.
При численной реализации на ЭВМ алгоритмов и 

программ цифровой голографии следует учитывать, что 
основными вычислительными процедурами являю тся ввод 
голографического изображ ения, вычисления (преобразо
вания Фурье, Френеля, фильтрация или другие преобра
зования над комплексным волновым фронтом), вывод 
изображ ения объекта или голограммы из ЭВМ.

Техническая реализация цифровой голографии сопря
ж ена с определенными трудностями. Рассмотрим  одну 
из них на примере, описанном в работе [16]. И зо б р аж е
ние с небольшим разрешением (20 мм-1) и 256 уровнями



градации, имеющее площадь 100X100 мм2, содержит 
1,28-108 бит информации. Для полной оперативной об
работки всего такого изображения у современных ЭВМ 
не хватает оперативной памяти, вследствие чего оно об
рабатывается по частям.

Алгоритмизация синтеза цифровой голограммы пос
ле построения математической модели объекта включает 
следующие этапы:

— ввод участка изображения в ЭВМ;
— вычисление действительной и мнимой частей про

странственного спектра в зоне Френеля или зоне Фраун
гофера;

— вывод голограммы на внешние носители информа
ции.

Затем следует ее изготовление в виде, пригодном для 
оптического восстановления.

В силу ограниченных возможностей технических 
средств в воспроизведении фиксированного числа отсче
тов и уровней квантования расчетных значений интен
сивности волнового фронта математическая модель (циф
ровая голограмма) является весьма приближенной к 
реальной физической. Однако даже при использовании 
простейших двухуровневых (бинарных) голограмм, наи
более просто реализуемых методами Ли и Ломана, име
ем ряд важных практических приложений. Особенно 
эффективна цифровая голография на стадии восстанов
ления с одновременным улучшением (фильтрацией) ка
чества изображений, получаемых с реальных физических, 
голограмм (особенно неоптических).

8. А. С. Ключников



Г л а в а  4. ОПТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ

4.1. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАДИОЛОКАЦИЙ.
ДАЛЬНОМЕРНО-ДОПЛЕРОВСКИЙ ПРИНЦИП

Радиолокация — область радиотехники, использую
щая отражение или собственное излучение электромаг
нитных волн различными объектами для обнаружения и 
измерения координат и параметров движения (скорости, 
траектории) этих объектов. Радиотехнические комплек
сы, предназначенные для решения этих задач, называют 
рад иол окационными станциями (РЛС ). Создание пер
вых РЛС относится к 30-м гг. К 1941 г. были созданы 
первые отечественные РЛС.

Объектом радиолокационного наблюдения может 
быть тело или группа тел с электромагнитными свойст
вами, отличными от свойств среды, в которой распростра
няются радиоволны, а также тело с собственным излуче
нием радиоволн.

Радиолокационными целями являются объекты ра
диолокационного наблюдения. РЛС разного назначения 
имеют различные конструктивные и схемные отличия. 
Принципы же устройства РЛС и их структурные схемы 
имеют много общего.

Ради ол ока цио нными  сигналами  называются электро
магнитные колебания, параметры которых определенным 
образом связаны с целью. Известно несколько методов 
получения радиолокационных сигналов:

— активной радиолокации (основан на облучении 
цели и приеме отраженных радиоволн; облучающий сиг
нал не является радиолокационным, так как не несет 
информации о цели, отраженный — является им);

— активного ответа (основан на получении сигнала 
от установленного на цели ответчика (ретранслятора), 
что важно для решения задач опознавания);

— пассивной радиолокации (заключается в приеме 
сигналов собственного излучения цели).

Обнаружение цели — это регистрация поступающих 
на вход приемного устройства радиолокационных сигна



лов. Цри измерении координат обнаруженных целей необ
ходимо определять значения параметров радиолокаци
онных сигналов, несущих информацию об объекте. При 
этом используются следующие физические свойства р а 
диоволн: скорость распространения радноволн в свобод
ном пространстве равна скорости света; траектория — 
прямая линия; частота принимаемых волн при относи
тельном перемещении РЛС и цели отличается от часто
ты излучаемых волн.

При активной локации расстояние до объекта нахо
дится по формуле D =  ctDj 2, где t D — время запаздыва
ния отраженного сигнала с момента излучения прямого. 
Частота принимаемого сигнала

f  прин =  / изл ( 1  i  V/ c) 2,

где v  — радиальная составляющая скорости перемеще
ния цели относительно РЛС. Учитывая, что v [ c < ^ \ ,  з а 
пишем

f прин =  / изл ( 1 i  2  V/c) ,

где «-)-» означает приближение цели к РЛС, а «—»—уда
ление от нее. Из выражения Fnou =  2vfa3n/c находим v  =  
=  ^допС/2/изл, где ^доп—доплеровский сдвиг частоты.

Основными тактико-техническими данными  РЛ С  яв
ляются: размеры области пространства, в пределах ко
торой осуществляется наблюдение целей (зона обзора); 
период обзора, т. е. время, в течение которого происхо
дит обзор зоны; измеряемые координаты цели; точность 
измерения координат и скорости целей; разрешающая 
способность; эксплуатационная надежность; помехоза
щищенность.

Разрешающая способность РЛ С  — это способность 
раздельного наблюдения целей, которые отличаются зна
чением хотя бы одной из координат либо скоростью дви
жения. Разрешающая способность по дальности опреде
ляется минимальным расстоянием между целями, при 
котором эти цели наблюдаются раздельно (цели имеют 
одинаковые угловые координаты и скорости), разреш а
ющая способность по угловой координате — минималь
ным углом между направлениями на две цели, при ко
тором возможно раздельное наблюдение целей (цели 
характеризуются одинаковыми дальностями и скоростя
ми) .

К техническим характеристикам РЛС относятся:



принцип построения РЛС (метод получения радиолока
ционных сигналов, вид излучаемых колебаний, способ 
обработки сигналов); несущая частота и закон модуля
ции излучаемых колебаний; средняя и пиковая мощно
сти излучения; чувствительность приемного устройства; 
форма и ширина диаграммы направленности антенн; тип 
выходного устройства.

Методы измерения дальности различаются по прин
ципу измерения параметра радиолокационного сигнала 
и могут быть амплитудными, частотными или фазовыми-  

При амплитудном методе измеряется время запаз
дывания характерного изменения амплитуды запаздыва
ющего сигнала. Из всех видов модуляции излучения 
наиболее употребительна импульсная. Как правило, для 
передачи и приема используется одна и та же антенна. 
Антенный переключатель  включает антенну во время из
лучения на передатчик, а в остальное время — на при
емник. На вход приемника подаются излучаемый и отра
женный импульсы. Время запаздывания отраженного 
сигнала мало (10_3— 10~6 с), поэтому его измеряют спе
циальными средствами.

Достоинства амплитудных методов измерения даль
ности следующие: возможность построения РЛ С  с одной 
антенной; простота индикации; возможность одновремен
ного измерения дальности нескольких целей. К недостат
кам относятся: большая мощность в импульсе; невоз
можность измерения малых дальностей; большая 
минимальная дальность за счет переходных процессов 
антенного переключателя и конечной длительности зон
дирующего импульса.

Частотный метод основан на использовании частот
ной модуляции излучаемых непрерывных колебаний. 
Время запаздывания определяется путем измерения раз
ности частот излучаемых колебаний и отраженного сиг
нала. Частота отраженного сигнала изменяется так же, 
как и излученного, но со сдвигом во времени на t D- Р а з 
ностная частота, выделяемая на выходе смесителя, куда 
поступают прямой и отраженный сигналы,

, ,  __ 4 л/7МД/М п
ю р ®изл ^отр ■—

с

при этом D  — c /p/2A/MFM, где / р и Fu — линейные частоты 
разностного и модулирующего сигналов; со — круговая ча
стота; D  — дальность.



Д л я  измерения разностных частот используются 
фильтры, или счетчики импульсов, — п фильтров, настро
енных на разные фиксированные частоты, или один 
фильтр с переменной частотой. Попадание сигнала раз
ностной частоты в один из фильтров дает дальность це
ли. С одним фильтром возрастает время обзора, а с п 
фильтрами — сложность аппаратуры.

К положительным качествам частотных методов отно
сятся: возможность измерения малых дальностей; ис
пользование малой мощности излучения; к недостат
кам — необходимость двух систем или сложного устрой
ства для разделения излученного и отраженного сигналов; 
ухудшение чувствительности за счет прямого попа
дания помех от передающей антенны; высокие требо
вания к линейности измерения частоты.

Фазовые методы основаны на измерении разности 
фаз излученных и отраженных целью радиолокационных 
сигналов. Достоинства фазовых методов — небольшая 
мощность передатчиков и простота конструкции РЛ С , а 
недостатки — отсутствие разрешения по дальности и 
ухудшение чувствительности за счет прямого излуче
ния передающей антенны.

Д ля  измерения угловых координат радиолокационных 
целей используются угломерные устройства, которые 
состоят из антенны, приемника для обработки принятых 
сигналов и измерительного устройства. Основная харак
теристика угломерного устройства — пеленгационная, 
представляющая собой зависимость выходного напряже
ния приемника от ориентации антенны. В зависимости от 
того, какие параметры радиолокационного сигнала (ам
плитуда, фаза или частота) оказывают влияние на фор
мирование пеленгационной характеристики, методы из
мерения угловых координат подразделяются на а м п л и 
тудные, ф аз овы е  и частотные. Наиболее распространены 
амплитудные и фазовые угломерные РЛС [10]. Отме
тим, что разрешающая способность РЛС тем выше, чем 
уже диаграмма направленности антенны, входящей в ее 
состав.

4.2. СИНТЕЗИРОВАНИЕ ПРИЕМНО-ПЕРЕДАЮЩИХ АПЕРТУР

Известно, что ширина характеристики направленно
сти антенны, определяющая разрешающую способность 
РЛС, пропорциональна отношению раскрыва антенны к



длине волны (электрическому размеру антенны). Поэто
му для повышения разрешающей способности РЛС (на
пример, самолетных) ищут эффективные способы повы
шения электрических размеров антенны. Естественно, 
что на увеличение размеров антенны существенные огра
ничения накладывают конечные размеры самих лета
тельных аппаратов и их аэродинамические свойства. Для 
повышения разрешающей способности самолетных РЛС 
используются синтезированные антенны, принцип дей
ствия которых заключается в следующем. При движении 
самолета по траектории установленная на нем антенна 
излучает и принимает импульсные сигналы, отражаемые 
наземной целью. Отраженные сигналы с сохранением 
фазовой информации поступают после приема на линию 
задержки и после того, как самолет пролетел в течение 
времени т участок пути L =  vx, когерентно суммируются. 
В результате получается эффект облучения цели антен
ной с раскрывом L  и, следовательно, значительно повы
шается разрешающая способность РЛС. Станции, в 
которых используется процесс движения носителя антен
ны при облучении его цели, называются Р Л С  с синтези
рован ной  антенной. Угловая ширина диаграммы направ
ленности синтезированной антенны пропорциональна 
отношению длины волны к эффективной длине антенны 
№ ) ■

Таким образом, синтезированная антенна представ
ляет собой эквивалент многоэлементной антенной решет
ки. Наибольшее практическое распространение синтези
рованные антенны получили в самолетных Р Л С  бокового 
обзора [10], который осуществляется следующим обра
зом. Установленная неподвижно на борту самолета ан
тенна имеет парциальную диаграмму направленности, 
достаточно узкую в направлении полета (за счет увели
чения габаритов антенны до размеров, соизмеримых с 
длиной фюзеляжа самолета) и более широкую в направ
лении, перпендикулярном к направлению полета. Зона 
обзора по ширине определяется дальностью действия 
РЛ С  при отклонении луча антенны влево или вправо от 
высоты полета самолета, а по длине — пройденным рас
стоянием. Обычно используются две антенны бокового 
обзора. При формировании искусственной апертуры ее 
эффективная длина измеряется формулой L aф =  ит, где 
v  — скорость самолета; т — время накопления импуль
сов, отражаемых целью. Вследствие высоких скоростей



полета L 3$^>L ,  где L — длина антенны вдоль фюзеляжа, 
поэтому К/ЬЭф<^Х/Ь,  т. е. ширина диаграммы направлен
ности за счет синтезированной антенны значительно 
уменьшается в направлении полета, что приводит к уве
личению разрешающей способности РЛ С (рис. 27). За  
время синтезирования t c сигналы, отражаемые целью, с 
выхода приемника поступают на входы линия задержки 
на время, необходимое для последующего одновременно-

Р и с. 27. Принцип синтезирования апертуры:
1—п ередатчи к; 2—антенный переклю чатель; 3— приемник; 4—ком м утатор ; 5— 

линия задерж ки ; 6—сум м атор

го выделения на суммирующем устройстве с учетом ам- 
плитудных и фазовых соотношений, образуя в результате 
интерференционный сигнал, характеризующий синтези
рованную антенну.

Как правило, индикация отраженных сигналов в РЛ С  
бокового обзора проводится на экране электронно-луче
вой трубки (ЭЛТ) путем развертки некоторого луча, я р 
кость или длительность свечения которого в каждой точке 
пропорциональна интенсивности принимаемого сигнала. 
Развертка в РЛС бокового обзора при непосредствен
ном наблюдении осуществляется в двух взаимно перпен
дикулярных направлениях: по дальности в направлении, 
перпендикулярном к курсу самолета, и по направлению 
движения самолета. Если изображение развертки фото
графируется на фотопленку, протягиваемую мимо э к р а 
на ЭЛТ со скоростью, пропорциональной скорости дви
жения самолета вдоль направления развертки, соответ
ствующего направлению этого движения, применяется 
однострочная развертка. Информация о радиолокацион



ных свойствах местности запечатлевается на обрабаты
ваемой затем фотопленке. При синтезировании апертуры 
в направлении движения самолета используются различ
ные методы анализа разрешающей способности, основан
ные на фильтрации пространственных частот или частот 
Доплера, векторном сложении сигналов, принимаемых в 
положении синтезирования, и определении взаимно-корре
ляционной функции во времени с учетом направления

Р и с .  28. Примерная схема РЛ С  с синтезируемым раскрывом без  
вспомогательных устройств:

/ —ген ератор  пром еж уточной  частоты ; 2—м одулятор; 3—им пульсны й усили 
тель ; 4—антенны й п ереклю ч атель; 5—когерентный вы сокочастотны й ген ера
тор; 6— импульсны й м одулятор ; 7—фазовый детектор ; 8—уси ли тель п ром еж у
точной частоты ; 9—см еси тель; Ю—линия зад ер ж ки ; / / —ф азо в р ащ а тел ь ; /2— 

сум м атор ; 13—детектор

прихода отраженных сигналов. Детальный математиче
ский анализ процесса синтезирования апертур приводит
ся в [10].

РЛ С  бокового обзора с синтезированным раскрывом 
должны иметь в своем составе когерентный приемно-пе
редающий тракт, обеспечивающий в точках синтезирова
ния необходимую амплитудную и фазовую информацию 
об отражаемых целью сигналах, линию задержки, сум
мирующие устройства и индикатор, устройства для ф а
зовой коррекции различия в расстояниях до цели в точ
ках синтезирования апертуры и других вспомогательных



операций, выполняемых радиоэлектронными методами 
(согласование режима полета с операциями обработки, 

задание эффективного размера синтезируемой апертуры 
в зависимости от характера пеленгуемых целей и др.) 
(рис. 28). Назначение фазовращателей (Ф В)— устране
ние зависимости фазы принимаемого сигнала от взаим
ного расположения самолета и цели на участке синтези
рования апертуры. На рисунке представлена электрон
ная система обработки, которая при хорошем математи
ческом обеспечении позволяет проводить обработку в 
почти реальном времени. В качестве устройства обра
ботки применена линия задержки с временами задержки 
меж ду выходами, равными периоду повторения импуль
сов в процессе синтезирования апертуры. Могут быть, 
однако, применены и другие устройства памяти.

Если ФВ отсутствуют, система обработки называет
ся несфокусированной,  т. е. синтезируется несинфазный

Р и с .  29. Н ахождение фазовой  
коррекции для синтезирования 

синфазного раскрыва

Р и с .  30. Схема располо
жения каналов обработки  
синтезируемых раскрывов 
для дискретных наклонных 

дальностей:
/ —экран  Э Л Т; 2— ген ератор ; 3— 
м одулятор  яркости  л уча  ЭЛТ; 
4—устройство п ерем ещ ени я а н 
тенны по дал ьн о сти ; 5—син хро
н изатор; L —д л и н а  си н тези р у 
емого р аск р ы ва ; / —ш ирина по
лосы о б зора ; I, I I ,  I I I  — к а н а 

лы н акоп лени я им пульсов



раскрыв. Легко показать, что изменение фазы сигнала, 
отраженного целью на выходе фазового детектора при 
движении самолета вдоль оси х, определяется выраже
нием

f  (х) — k —---- )- const, (4.1)
«о

где k — волновое число; R o — наклонная дальность до 
цели (рис. 29); const — начальная фаза когерентного 
опорного сигнала.

Следовательно, для синтезирования синфазного рас- 
крыва посредством ФВ необходимо вводить фазовую кор
рекцию, определяемую выражением (4.1). Системы обра
ботки с фазовой коррекцией (4.1) называются сфокуси
ро ванными.  Если разрешение по наклонной дальности 
необходимо получать для каждого дискретного положе
ния антенны в синтезированном раскрыве, то разреше
ние в направлении движения самолета — посредством 
многоканального накопления импульсов (рис. 30). Раз
вертка луча по дальности осуществляется одновременно 
с накоплением в каждом канале импульсов, отраженных 
целями с различными наклонными дальностями. Число 
каналов соответствует числу дискретных положений ан-

I I

Р и с .  31. Схема построения 
оптической системы обработки  
сигналов в Р Л С  с синтезиро

ванным раскрывом:
1—ф азо в ы й  д етектор ; 2—у си ли 
тель : 3—п р ео б р азо в ател ь  С В Ч  си 
гн ала  в световой ; 4—оп ти ческая 
о п ер а ц и я  требуем ого  вида; 5—пре

о б р а зо в ате л ь  вы ходны х д ан н ы х

Р и с .  32. Структурная схема 
преобразователя оптического 
устройства обработки сигналов 
в РЛС с синтезированным  

раскрывом:
I—когерентная РЛ С ; I I —п р ео б р а
зователь  ради о си гн ал о в  в свето
вые; / —ви деоуси ли тель; 2—устрой 
ство развертки ; 3—э к р а н  ЭЛТ;
4—устройство и н д и кац и и ; 5—устрой 
ство согласования р е ж и м а  полета 
сам олета и работы  Р Л С  с врем е

нем с и н теза



тенны вдоль длины синтезирования раскрыва. При непо
средственной индикации каждой развертке по дальности 
на индикаторе соответствует своя строка. При регистра
ции на фотопленку производится протяжка последней в 
направлении, перпендикулярном к развертке, синхронно 
положениям самолета на каждом синтезируемом участ
ке раскрыва.

Д л я  синтезирования апертур применяются электрон
ные системы обработки корреляционного типа и типа оп
тимального фильтра [10].

Сравнительно недавно появились оптические систе
мы обработки сигналов в РЛС с синтезированным рас
крывом (рис. 31). Сигнал от когерентного приемопере
дающего тракта преобразуется в световой, записываемый 
на оптическом транспаранте, после чего оптически обра
батывается и преобразуется при помощи индикации к 
требуемому виду. Составными частями оптического уст
ройства обработки являются: преобразователь радиоло
кационных сигналов в световые когерентные сигналы 
(рис. 32), оптическое решающее устройство и преобра

зователь выходных данных, составляющие собственно 
оптическую систему обработки (рис. 33). Сигнал от ко
герентной РЛС поступает на преобразователь, в котором 
происходит световая фиксация радиолокационных сигна
лов. После фотохимической обработки пленки получен
ная информация расшифровывается с помощью оптиче
ского решающего устройства, выполняющего операции 
требуемого вида. Обычно экспонирование пленки проис
ходит на борту самолета, а ее обработка — в стационар-

Р и с. 33. Структурная схема оптического устройства обработки сиг
налов:

/ —л а з е р ; 2—коллим атор; 3—ф отоп лен ка; 4—оптическое реш аю щ ее устройство;
5—преобразователь вы ходны х сигналов; б—и н д и катор



ных условиях. Однако возможна и передача регистрируе
мой информации по каналам связи.

Оптическое решающее устройство состоит из набора 
линз, выполняющих те или иные преобразования над 
двумерными оптическими сигналами, транспарантов, на 
которых записаны оптические модели фильтров или опор
ных функций при корреляционной обработке и сигналов 
для фазовой коррекции вида (4.1). На фотопленке каж 

дому каналу по дально
сти соответствует своя 
строка, поэтому оптиче
ские устройства обработ
ки обеспечивают много
канальную работу РЛ С 
по дальности. Примене
ние современных ЭЛТ и 
высокоразрешающих фо
томатериалов позволяет 
осуществить высокое раз
решение (до 44 мм-1) 
и обработку с проявлен
ной фотопленки в реаль
ном времени.

К недостаткам опти
ческих систем обработки 
можно отнести высокую 

чувствительность к вибрациям и большое время фотохи
мической обработки регистрирующих материалов. Одна
ко в радиолокационных задачах, требующих высокого 
разрешения и наглядности результатов, они весьма пер
спективны. Кроме того, их применение позволяет осу
ществить визуализацию радиолокационных карт местно
сти с высоким разрешением.

В соответствии с принципами оптической развертки, 
накапливания и фиксации радиолокационных сигналов, 
отражаемых целями на экране ЭЛТ (см. рис. 30), резуль
тирующая информация представляет собой оптический 
транспарант, на котором в двумерном виде запечатлена 
пространственно-временная развертка распределения ин
тенсивности отраженных сигналов определенным участ
ком местности (рис. 34) в координатах пространство — 
время. Так как при обработке требуется одновременное 
выделение всех сигналов на отрезке времени т, то в опти
ческих устройствах обработки применяются цилиндриче

Р и с. 34. Структура оптическо
го транспаранта, регистрируе

мая преобразователем: 
т —врем я  син тезирован ия р аск р ы 
ва ; J, 2......... N —1—ди скретн ы е вре
менны е м естон ахож ден и я сам о л е
та  на участке  син тезирован ия ап е р 

туры



ские линзы, выполняющие интегрирование по одной пе
ременной т, если ось линзы параллельна координате 
наклонной дальности. Отраженные целью сигналы явля
ются функциями двух переменных, поэтому оптические 
двумерные системы позволяют вести многоканальную об
работку информации, причем число каналов равно числу 
строк, а протяженность строк определяется шириной зо
ны обзора.

4.3. АНТЕННА -  ПРОСТРАНСТВЕННЫ Й Ф ИЛЬТР

Рассмотрим произвольный волновой фронт а( х ,  у,  г ) ,  
распространяющийся вдоль оси z  прямоугольной декар
товой системы координат (рис. 35). В плоскости z =  0 его 
пространственный спектр определится выражением

Л  if:с, /у) =  j |  а (х, у, z =  0) ехр [— /2л (fxx  +  fyy)] dxdy ,

Если в плоскости 2 =  0 нет никаких ограничивающих 
апертур, то на произвольном расстоянии от нее

'М/*> f „ ) =  j' J  а (л:, у, г) ехр [— /2л (fxx +  fvy)\ dxdy,
— оо

(4.3)

(4.2)
где

где

— оо

Z

X ехр[/• 2 n(fxx + f yy)]dfxdfy.
(4.4)

х

Учитывая, что процесс 
распространения волно
вого фронта удовлетво
ряет волновому уравне
нию

у 2а ( х ,  у,  г) +
+  /г2ф т, у , г) =  0, (4.5)

Р и с. 35. Фильтрация волново
го фронта апертурой антенны s



где V 2 — оператор Лапласа, подставляем в (4.5) волну
(4.4). Получаем дифференциальное уравнение в декарто
вой системе координат:

(d2/dz 2) A z (fx, f y) +  k2 (\ — cos2a  — cos2P) A 0 (fx, fy) =  0, 

частное решение которого имеет вид

f y )  =  A o ( f x >  f y )  X  

X exp j  - у 1 Y 1 — (cos2 a  -+- cos2 P) zj . (4.6)

Подставляя (4.6) в (4.4), имеем
00

a{x ,  у,  z) =  j f  A 0 (fx, f y) X

X exp Y 1 — (cos2 a  +  cos2 P) z  X

X exp [ / .2л  (fxx +  f yy)\ d f xd f y . (4.7)

Заметим, что при cos2a  +  cos2p ^  1 формула (4.7) описы
вает лишь фазовые набеги спектральных составляющих 
волнового фронта а ( х ,  у,  z ) .  Вне этой области простран
ственных частот показатель экспоненты, содержащий z ,  
становится отрицательным, т. е. описывает затухающие 
пространственные гармоники волнового фронта а(х ,  у,  z ) .

Следовательно, участок свободного пространства дли
ной z  является пространственным фильтром спектра вол
нового фронта а ( х ,  у ,  z) с конечной полосой пропускания. 
Учитывая, что f x =  cos а/к,  а f y =  cos р/Я, получаем, что 
передаточная характеристика участка пространства длиной 
г имеет вид

Н  i f  М  — A z  ^ х ’ ^
[' х ' Гу) ~  A  (h ,  iy)

=  exp [ /2 л -i-  Y l - m x)2 +  ( l f y)2]| •

Полоса пропускания такого фильтра /* +  f 2y ^ .  1 А 2 тем 
уже, чем больше длина волны при фиксированном z  или 
чем больше z  при фиксированном к (см. (1.30)).

Предположим, что в плоскости 2 =  0 помещена антен
на с площадью апертуры S, на которую падает произ
вольный электромагнитный волновой фронт а ( х ,  у,  z )  со



спектром A o ( f x ,  f y ) .  Процесс приема излучения антенной 
без учета краевых эффектов можно условно описать не
которым амплитудным коэффициентом пропускания апер
туры

| V на площади S;
Нх,  у) =  Г

1.0 в остальных точках,

где у— коэффициент усиления антенны. Тогда принимаемый 
апертурой волновой фронт

апр (*> У> z  =  0) =  а (х, у, г =  0) t  (х, у).

На основании теоремы свертки

Лпр (/*, fy) =  л 0 ( /„  fy) ® Т  (fx, f y), (4.8)
где A 0(fx, fy) — преобразование Фурье от распределения по
ля в апертуре.

Возьмем для примера прямоугольную апертуру с 
коэффициентом усиления у. Ее коэффициент пропуска
ния определим как

t (*> У) =  У rect - р -  rect - у -  , (4.9)
Lx Ly

где L  х, Ly — размеры апертуры в направлениях х, у.
Н а  основании теоремы свертки

П А .р(А о  fy)} ~ F { A 0 (fx, f y ) } F { t ( f x, f a)} =

— а {x, у , z){lx, ly) sine (lx, f x) sine (ly , f y), (4.10)

где =  x0/(Xz); fy =  yQl(kz), т. e. диаграмма направлен
ности прямоугольной апертуры описывается хорошо из
вестной функцией sin Как известно, ширина глав
ного лепестка такой диаграммы направленности (рас
стояние между первыми двумя нулями в прямоугольной 
системе координат) составляет Axo =  2Kz/Lx, Ayo =  2Xz/Ly 
и определяет разрешающую способность антенны. Д ля ее 
увели чения (уменьшения расстояний Длг0, Ауо) следует 
увели чивать размеры апертуры L x, L y на конкретной 
длине  волны, что и стимулировало исследования и техни
чески i i прогресс в области их синтеза.

С -точки зрения влияния на спектр принимаемого вол
нового фронта любая апертура — антенна конечных р аз 
меров. — служит пространственным фильтром. Форми
руем ая  его диаграмма направленности — поле в дальней



зоне — является сверткой спектра исходного волнового 
фронта и отклика апертуры. Пространственное ограниче
ние распространяющейся волны приводит к расширению 
'его углового спектра, и наоборот.

4.4. РАЗРЕШ АЮ Щ АЯ СПОСОБНОСТЬ Р Л С  
С СИНТЕЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ

Итак, разрешающая способность РЛС — э то  способ
ность раздельного наблюдения целей, различающихся 
по угловым координатам и дальности. Если разрешаю
щую способность по угловым координатам (или по ли
нейным координатам на местности) в основном опреде
ляет ширина диаграммы направленности антенны (ее 
электрические размеры), то разрешающая способность 
по дальности из-за влияния шумов и помех носит вероят
ностный характер.

Д ля оценки разрешающей способности Р Л С  по угло
вым координатам запишем поле излучения антенны с 
плоским раскрывом площадью 5, расположеяной в пло
скости 2 =  0 прямоугольной декартовой системы коорди
нат х, у ,  2 (рис. 36). В произвольной точке пространства

Е  (х, у,  г) =  Л |  J  /  (I, r\)(eikR!R) dgdru

где Л — коэффициент пропорциональности; /  (I 
пределение поля в раскрыве.

В приближении Френеля

^  2R0 [ R R /

г]) — рас-

Р и с. 36. Расчет разрешающей способности Р Л С  по уг
ловым координатам



X exp

E  (x , у,  R 0) =  exp (jkR)^  j* /(£, rj) x
0 s

( j k d c d i ] ,

(4.11)

т. e. диаграмма направленности является преобразова
нием Фурье от распределения поля в раскрыве с учетом 
квадратичного фазового множителя. Фокусирование 
раскрыва есть не что иное, как устранение его, что дости
гается введением под знак интеграла комплексно-сопря- 
женной экспоненты exp {—jk  [ ( | 2 +  т]2)/27?о]}. В частно
сти, при равномерном и синфазном распределении поля в 
раскрыве выражение (4.11) имеет вид

Е (х ,  у,  R 0) sin ( n x l x / X R 0) sin  ( n y l x /XR„) (4.12)
n x l x / X R 0 Ttyly / \ R q

Из (4.12) следует, что расстояния между первыми нулями 
этой функции по координатам х и у  определяются соотно
шениями A x = 2 X R Q/lx-, Ay =  2XRJI , где 1Х, 1у — размеры 
раскрыва вдоль осей х, у.

Таким образом, фокусирование антенны по дально
сти до цели, соответствующей каждой точке синтезирова
ния апертуры, эквивалентно тому, что в каждой из этих 
точек мы облучали бы цель антенной с конечной кривиз
ной (конечным фокусным расстоянием), компенсирую
щей фазовый множитель exp [/£(g2 +  ri2)/2 R 0],  соответ
ствующий наклонной дальности до цели. Существенное 
увеличение эффективных размеров синтезированных 
апертур 1Х, 1У позволяет значительно увеличить их разре
шающую способность (уменьшить Ах, А у ) .

4.5. ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ В РАДИОЛОКАТОРЕ  
С СИНТЕЗИРОВАННОЙ А П ЕРТУ РО Й

И з выражения (4.1) и рис. 29 следует, что в каждой 
точке синтезирования апертуры величина коррекции ф а
зы является функцией R 0, т. е. устройство обработки р а 
диолокационного сигнала должно быть многоканальным 
по наклонной дальности до цели в пределах участка по
лета L  — размера синтезируемой апертуры. Обычно кри
терием разрешающей способности в плоскости наблюде-
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ния целей служит полуширина диаграммы направленно
сти антенны, определяемая из соотношения (4.12), откуда 
Ax=XRo/2L.

Рассмотрим кратко требования к системам обработки 
информации в PJ1C с синтезируемым раскрывом. Н а 
пример, для получения разрешающей способности А х =  
=  5 м при длине волны 3 см на высоте полета 100 км тре
буется синтезировать раскрыв при длине полета

L =  -2^2- =  310~2100103 =  300 м.
2 х  2-5

Если скорость полета v равна 300 м/с, то время синте
зирования x =  L / v = l  с. При частоте следования импуль
сов JFп =  103 с-1 (Гц) суммируется N = x F n =  103 сигналов 
в одном кадре информации для каждой развертки. Если 
размер полосы обзора перпендикулярно к направлению 
полета М  составляет 100 км при данной разрешающей 
способности, то число каналов обработки в каждой точке 
траектории Ni =  M / A x  =  100 000/5 =  2 - 104. С учетом необ
ходимости обработки амплитудной и фазовой информа
ции в каждом кадре скорость обработки имеет порядок 
2ЛгЛ/'1 =  4-107 оп/с. Практически с учетом необходимости 
коррекции фазы отраженного сигнала (фокусирования 
апертуры) для каждой наклонной дальности эта цифра 
повышается до 109— 10ю оп/с. Для реализации такой ско
рости обработки трудно переоценить значение оптических 
систем. Помимо высокой скорости обработки радиоэлект
ронной информации оптические системы и в особенности 
голографические позволяют добиваться высокой плотно
сти ее регистрации, что в обычных радиоэлектронных 
системах представляет значительные трудности. Один 
кадр информации РЛ С с синтезированным раскрывом 
содержит 108 и более двоичных единиц при числе каналов 
103 и более. Следует, однако, отличать скорость обработ
ки радиолокационной информации от скорости ее полу
чения в окончательном виде. Если при цифровой обработ
ке информацию можно непосредственно выводить на 
экран дисплея, то при оптической обработке неизбежным 
этапом является фотохимическое проявление и сушка 
пленки. Одним из перспективных вариантов обработки 
является применение оптико-цифровых процессоров, о 
которых говорилось выше.

Рассмотрим алгоритм обработки радиолокационного 
сигнала в РЛ С  с синтезированным раскрывом.



Пусть носитель антенны РЛС с синтезируемым рас
крывом движется со скоростью v относительно цели вдоль 
оси х  (рис. 37). Отраженный целью сигнал имеет вре
менную зависимость

О (t) =  аи [t — т (<)], (4.13)

где а  — коэффициент, характеризующий отражательную 
способность цели; u ( t )  — излученный сигнал; т ( t )  — за
держка сигнала, отраженного целью, для различной на
клонной дальности в точках
синтезирования раскрыва 
R ( x ) .  Наиболее часто раз
решение по наклонной даль
ности обеспечивается ис
пользованием в качестве 
зондирующих сигналов ко
ротких высокочастотных им
пульсов, модулируемых не
сущей частотой /о- В этом 
случае

и [t  —  т ( t )] =  |u ( t  —  т ;)| х

X cos (2nf0t +  cp; +  ф0), (4.14)
где фг =  4л/? (xt) — фаза сигнала в произвольной г'-й точке 
синтезирования; ср0 — начальная фаза сигнала. Учитывая, 
что

Р и с .  37. Характеристики вза
имного расположения антенны и 

дели

AR  (х) =  R (х) — R H ж х  sin (5 + ( х  — Хн) 2

2RH

(A^max =  L sin P), получаем

R(x)  

ф(х) л;

( х —  х н) 2 

2RH
cos2 Р;

4л
(4.15)

+
2п

= const j -|— —  х sin p +  

(л: —x  H)2 cos2 p.

Д л я  каждой точки синтезирования раскрыва в пределах 
его линейных размеров хн это выражение позволяет рас
считать необходимую коррекцию фазы. Когда размеры 
синтезируемого раскрыва значительно меньше наклон
ной дальности до цели, третьим слагаемым в выражении



(4.15) можно пренебречь. Подставляя (4.15) в (4.14), 
нетрудно убедиться, что для обработки радиолокацион
ного сигнала в процессе синтезирования апертуры при 
полете по прямолинейной траектории система обработки 
должна суммировать сигналы с линейным изменением 
частоты согласно закону изменения времени задержки 

(x /c jsin  р. В случае более сложных траекторий поле
та соответствующим образом изменяется алгоритм обра
ботки радиолокационной информации.

Текущая координата синтезируемого раскрыва х =  
=  Хо +  v t ,  где х 0 — начальная координата при первом ну
ле диаграммы направленности реальной антенны (см. 
рис. 37). Доплеровское смещение частоты

coD =  -Ю- 2R  (х) =  v cos а(/). (4.16)
Я- Я-

С учетом (4.14), (4.15) результирующий сигнал, приня- 
тый антенной при пролете расстояния x ( t )  за  время t, 
будет иметь вид

О (t) =  а  |и {t — т)| cos ((o0t +  f соDdt  +  <p„ ) (ю0 =  2я/0).

(4.17)

Таким образом, cos a  (t) — х  (f )jV R \  +  *2 (t) или с учетом
L/2 R 0 cos а  «  х {t)/R0 (см. рис. 37). Поэтому из (4.16) 
следует

-Si. (4.18)
К i\ q Л Aq

Подставляя (4.18) в (4.17), получаем

О (t) =  a \ u ( t  — т)| cos [«У +  coDmax t +  (2 nv2IXR0) t \

(4.19)

где совтах — максимальный доплеровский сдвиг частоты в 
начале и конце облучения цели антенной на маршруте 
синтезирования апертуры. Значит,

« W  =  - j -  2 [Я (*) -  vt sin PI «  - у -  Ф ,  (4.20)

где р — полуширина диаграммы направленности реаль
ной антенны (см. рис. 37). Отраженный сигнал (4.19)



лежит в основе голографической трактовки обработки 
радиолокационного сигнала при синтезировании апер
туры.

Отраженный сигнал 0 ( t ) = a \ u ( t — х) |ехр [/©о(if— 
—2R J c ) ]  в параксиальном приближении Френеля R a ^  
~ R o +  [(х —x0) 2/2R0\ без учета амплитудных множителей 
имеет вид

О (t) =  exp {/ [2л;f0t — 2 л ( х  — x0)2/XR0]},  (4.21)

где |* o |= L /2 .  Если бы рассматривали двумерный слу
чай, т. е. протяженность синтезирования раскрыва и вдоль 
оси у  величиной М,  то (4.21) имело бы вид

О (0 =  ехр {/ {2лf0t -  2л [(х -  x0f  +  (у -  y0)2\/KR0} } .

(4.22)
Выражение (4.22) при преобразовании в оптический 
диапазон и регистрации на фотопленку представляет со
бой не что иное, как голограмму точечного объекта —■ 
зонную дифракционную пластинку. Нетрудно убедиться, 
что (4.21) есть сечение последовательности данных зон
ных пластинок вдоль оси х, т. е. в направлении синтези
рования раскрыва, соответствующих различным площа
дям моноимпульсной антенны (ось АА  на рис. 34). 
В каждом из положений, отмеченных точками на рис. 34, 
вдоль строки развертки по наклонной дальности (верти
кальная линия) формируется последовательность сече
ний зонных пластинок на один и тот же транспарант. Если 
после фотохимической обработки данный транспарант 
осветить волной с фазовым множителем то вос
становится голографическое изображение кадра инфор
мации. Д ля увеличения разрешающей способности вос
становленного изображения синтезом апертуры инфор
мацию, распределенную по строкам и соответствующую 
различным точкам синтезирования апертуры, нужно 
свернуть во времени (вдоль оси t на рис. 34), а для раз
личных наклонных дальностей (в перпендикулярном на
правлении) устранить квадратичный фазовый множитель, 
описываемый вторым слагаемым показателя экспоненты 
выражения (4.21). Заметим, что первое слагаемое пока
зателя экспоненты (4.21) является радиотехническим 
аналогом опорной волны в оптической голографии. Чтобы 
одновременно выполнить эти операции с помощью одно
го процессора, была использована линза, которая в плос



кости, параллельной линиям транспаранта (см. рис. 34), 
была конической, а в перпендикулярной им — цилиндри
ческой. В силу того, что при записи используется волна, 
длина которой значительно больше длины волны опти
ческой реконструкции изображений, а апертура кадра 
меньше апертуры синтеза раскрыва и зоны обзора по 
наклонной дальности в неадекватном соотношении и раз
нице в длинах волн, восстановленное изображение полу
чится в некотором масштабе. Из-за голографического ха
рактера процесса записи и последующего восстановления 
будет два изображения — действительное и мнимое. Для 
разделения их в пространстве и фокусировки применя
ются соответствующие оптические методы, например фо
кусировка изображения на бесконечность с помощью 
цилиндрической линзы, ось которой перпендикулярна к 
строкам кадра (с последующим формированием изобра
жения обычной сферической линзой).

4.6. ОПТИЧЕСКИЙ АНАЛОГ РАДИОСИГНАЛА  
И ЕГО ОБРАБОТКА

После преобразования радиосигнала в оптический 
диапазон его аналогом является транспарант с изменя
ющимся по площади комплексным коэффициентом про
пускания по волновому полю

Т ( х ,  у) =  \Т(х,  у )\<Р{х'у). (4.23)

Таким образом, преобразование радиолокационного сигнала
и {t, т) =  |и (t, т)| cos [со* +  ф (t , т)] (4.24)

или u( t ,  % )=  | u( t ,  %) | e i W rt  в его оптический аналог (4.23) 
физически связано с изготовлением транспаранта с амп
литудной Т(х,  у )  и фазовой у ( х ,  у )  функциями пропус
кания по полю. Сокращенно эта аналогия обозначается 
преобразованиями

|u( t ,  т)|ч— у-\Т{х, у)I; |ф(*, т)|ч— >-|ф (х, у ) |, (4.25)
где т — время задержки радиолокационного сигнала. 
При изготовлении радиооптического транспаранта его 
коэффициент прозрачности пропорционален | Т ( х ,  у )  | 2, а

Ф(х, у) =  (2п/к0)[п(х, у) — 1] / (х, у), (4.26)
где Хо — длина оптической волны, на которой проводится 
оптическая обработка; п( х ,  у )  — коэффициент преломле
ния транспаранта; 1(х, у ) — толщина транспаранта.



В связи с техническими трудностями изготовления 
транспарантов с резкими градиентами f (x ,  у )  (резкими 
градациями толщины) фазовую информацию удобнее 
кодировать в амплитуде, т. е. после фазового детектиро
вания радиосигнала записывать его на какой-то проме
жуточной частоте. Тогда

и (t, т) =  \и (t, т)| cos [coIIp̂  +  ф (t, т)], (4.27)

причем частота соПр должна быть значительно больше 
максимальной частоты сот ах с учетом эффекта Доплера, 
которая является модулирующей (огибающей) для ча
стоты (0пр.

Так как коэффициент пропускания транспаранта 
| Т(х ,  у )  | 2 всегда положителен, то для полноты записи 
радиосигнала u( t,  г )  положительной и отрицательной 
полярности необходима начальная пороговая подсветка 
(фон) То, относительно которой изменяется радиосигнал 
u( t,  т), причем и0^ \ и ( х ,  у )  тах, где и(х,  у ) = и 0(х, у ) Х  
Х Т ( х ,  у ) ;  и0(х, у )  — волновой фронт, падающий на транс
парант в оптической системе обработки. Коэффициент 
пропускания по полю световой волны транспаранта с 
подсветкой

Т х {х, у) =  { Т 0 +  \Т(х,  */)| cos [сопрл: +  ср(х, г/)]}. (4.28)

Как уже отмечалось, отказавшись от трудно решаемой 
технологической задачи воспроизведения фазовой функ-

Р  и с. 38. Структурная схема преобразования радиолока
ционного сигнала в оптический аналог:

Ф Д —ф азовы й  детектор РЛ С  с син тезируем ы м  раскры вом ; ВУ— 
у си л и тел ь  промежуточной частоты ; М —м одулятор  интенсивности 

л у ч а  Э Л Т  с экралом  Э; ГР—ген ератор  развертки  луча  Э Л Т по 
н аклон н ой  дальности ; КК—ки н о кам ер а ; СУ—устройство, си н хро
н и зи рую щ ее п ротяж ку кинопленки и развер тку  по д альн ости  

с реж имом син тезирован ия апертуры



ции q>(x, у )  и положив ее постоянной, мы свели задачу 
преобразования радиолокационного сигнала в световой 
к изготовлению транспаранта с коэффициентом ампли
тудного пропускания \Т \ ( х ,  у )  | 2 и постоянной толщиной. 
Развертка одномерного радиосигнала по плоскости его 
оптического аналога (транспаранта) осуществляется ука
занным выше способом по времени синтеза апертуры и 
наклонной дальности по цели. Кадры информации через

период синтезирования 
апертуры сменяются 
протяжкой пленки, 
управляемой устройст
вом синхронизации ее 
движения со скоростью 
движения носителя ан
тенны.

Примерная струк
турная схема устройст
ва для преобразования 
радиолокационного сиг
нала в оптический ана
лог изображена на рис. 
38. Принцип его рабо
ты заключается в сле
дующем. После фазо

вого детектирования сигналов промежуточной частоты 
«tap от РЛС с синтезируемым раскрывом аналоговые 
радиосигналы, промодулированные доплеровской часто
той, модулируют яркость свечения экрана Э электронно
лучевой трубки ЭЛТ. Генератор развертки ГР обеспечи
вает однострочную развертку луча по наклонной дально
сти до цели перпендикулярно к направлению движения 
носителя антенны (ось х  на рис. 39). Поскольку антен
на работает, как правило, в моноимпульсном режиме, 
на строке получаются дискретные пятна, яркость кото
рых пропорциональна отражательным или излучающим 
(при пассивной локации) свойствам цели (целей). Р а з 
мер пятна вдоль оси х  пропорционален длительности 
зондирующего (в случае активной локации) моноим- 
пульсного сигнала, а их количество — скорости, а также 
интервалу сканирования луча по наклонной дальности. 
Размер пятна вдоль оси у  (в направлении полета) опре
деляется произведением скорости носителя на длитель
ность зондирующего сигнала, а количество пятен в кадре
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информации — отношением длины синтезируемого рас
крыва L  к произведению скорости полета носителя на 
длительность зондирующего импульса.

Заметим, что при непрерывном режиме работы радио
локатора вместо пятен получаем непрерывную засветку 
вдоль осей х  и у.

Устройство синхронизации СУ (см. рис. 38) может 
обеспечивать как накопление строк в одном кадре в те
чение синтезирования раскрыва длиной p L  (пленка в это 
время не движется), так и ее непрерывную протяжку. 
При уменьшении скорости протяжки дискретный харак
тер пятен вдоль осп у  может превратиться в непрерыв
ную градацию засветки вдоль направления синтезиро
вания.

Естественно, что размеры кадра 1хт информации в 
направлении синтеза апертуры длиной L  и шириной зоны 
обзора М связаны с ними масштабными коэффициентами 
Р<С1, q-C l .  Очевидно, что p — v/u,  a q =  c / v x, где v  — ско
рость носителя; и — скорость протяжки пленки; с — ско
рость света; их — скорость развертки на строке.

Дальнейшая фотохимическая обработка пленки про
водится так же, как и в голографии, с учетом нелиней
ности характеристической кривой почернения, ее разре
шающей способности, динамического диапазона и дру
гих характеристик.

Фотохимическая обработка может проводиться как 
до экспонирования, так и после него. Аналогично и опти
ческая обработка информации может проводиться после 
фотохимической обработки или одновременно с ней в ква- 
зиреальном времени.

Задача  обработки оптического аналога радиосигнала 
сводится к сжатию частотно-модулированного радиосиг
нала по оси у  (см. рис. 39) в каждом канале по оси х. 
В случае нефокусированной обработки (зона дифракции 
Фраунгофера) требуется многоканальный анализатор 
спектра доплеровских частот вдоль оси у.  Его оптичес
ким аналогом является цилиндрическая линза с осью, 
параллельной направлению полета носителя у  (синтеза 
апертуры).

4.7. ОПТИЧЕСКАЯ О БРАБО ТКА И НФ ОРМ АЦИИ  
В ФОКУСИРОВАННЫ Х РАДИ ОЛО КАТО РАХ

Более сложной задачей, чем предыдущая, является 
обработка сигналов с квадратичной фазовой коррекцией,



т. е. в зоне дифракции Френеля. Если синтез апертуры 
происходит вдоль оси у,  то в процессе обработки инфор
мации необходимо осуществлять корреляционное преоб
разование над сигналом вида

и («/) =  J  О (уг) г  (г/х — у) dy,  (4.29)
о

где и ( у )  — результирующий сигнал; О ( 't/i)— опорный и 
зондирующий сигналы; г ( у {—у ) — отражаемый целью 
сигнал в произвольной точке синтезируемого раскрыва.

Поскольку Oj {уг) =  О0 +  О (г/j), а (у — у г) =  r0 +  
+  г (у : — у), где Оо и г0 — однородный световой фон для 
оптической записи сигналов О (г/j) и г ( у 1 — у) (О0 ^  
>  \0  (yi)|max; Г0 >  \г (у1 —  г/)|тах), то подынтегральное вы
ражение (4.29) имеет четыре слагаемых:

0</о +  О0г (у, — у) +  г0О (г/х) +  О (г/j) г (г/j — г/). (4.30)

Если выбрать уровень светового фона опорного и зон
дирующего сигналов 0о =  0, то первые два слагаемых в 
(4.30) исчезают. С учетом того, что оптическая запись 
опорного 0 ( у \ )  сигнала и светового фона отраженного 
сигнала г 0 ведется на некоторой промежуточной низкой 
частоте сопр, третье слагаемое интеграла (4.30) при под
становке в него (4.29) также обращается в нуль. Если 
записывать оптическую модель радиолокационного сиг
нала на протягиваемую вдоль экрана ЭЛТ пленку по 
оси у ,  то после обработки пленки на транспаранте обра
зуется оптический аналог радиосигнала Г \ ( у х— t/пл). Ис
ключение светового фона г0, на котором записывается 
отраженный сигнал г ( у \ —у ) ,  осуществляется путем филь
трации нулевой составляющей спектра сигнала г0+  
~*~Г(У\—У),  т. е. частоты сопр. Полученный после фильтра
ции сигнал r ( y  1—г/дл) затем согласно (4.29) нужно пере
множить с опорным сигналом 0 \ ( у \ ) ,  являющимся эта
лонным для каждой точки синтезируемого раскрыва.

Результат перемножения преобразует интеграл (4.29) 
в его оптическую модель:

L

и (.Уил) — J  0 1 (ух) г (уг у пл) d y un. (4-31)
о

Д ля  выделения из этого интегрального преобразования 
нужного сигнала г ( у \ —у пл)  необходимо произвести
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фильтрацию опорного сигнала 0 \ ( у \ )  и фокусировку 
сигнала вдоль оси у  (сжатие во времени в радиотехни
ческом аналоге) для каждой наклонной дальности 
(вдоль оси х  на рис. 39).

Схематически этот процесс в радиотехническом диа
пазоне изображен на рис. 40, а, а его оптический ана
лог — на рис. 40, б. На выходе оптической системы с 
помощью щелевого фильтра выходной плоскости системы 
обработки происходит оптическое сжатие во времени 
(синтез апертуры) радиолокационного сигнала, т. е. его 
фокусированная обработка вдоль оси у  (направления 
полета носителя антенны) для всех наклонных дально
стей до цели вдоль оси х, что обеспечивается цилиндри
ческой линзой. На кинопленке в выходной плоскости 
оптической системы обработки получаем оптическую мо
дель радиолокационного изображения местности, кото
рую можно наблюдать непосредственно.

Моделирование радиолокационного сигнала можно 
рассматривать в данном случае как одномерную гологра
фию в радиодиапазоне электромагнитных волн. Двумер
ный характер придает ей протяжка кинопленки. Рас
смотрим теперь процедуру восстановления изображения.

Отраженный точечной целью радиосигнал имеет оп
тическую модель

' i  ( У п л )  =  /■<> +  I'll c o s  [ ф0 +  (2лА #н) ш /п л ], (4.32)
где R n — наклонная дальность до цели; у  пЛ учитывает 
квадратичную зависимость фазы сигнала при синтезиро
вании раскрыва вдоль оси у; п — масштабный коэффи
циент. Квадрат модуля выражения (4.32) определяет 
амплитудное пропускание транспаранта — оптической 
модели радиолокационного сигнала.

Рассмотренный ранее дифракционный интеграл Кирх
гофа в приближении Френеля для нахождения поля 
электромагнитной волны на произвольном расстоянии от 
излучающего раскрыва в сечении у\  на расстоянии R  от 
транспаранта в оптическом диапазоне волн будет иметь 
вид

? и ( У ы ) е 1 { к о 1 2 т у ™ ~ У 1 У й у п л  =
AqA •)— 00

=  e H K / 2 R ) y 2 J  и  (упл) e i ( h 0/ 2 R ) y l n - n h 0/ R ) y i y m  d y a ! [ t  (4 -3 3 )



где k 0 =  2лД0; Я0 — длина оптической волны. Для фоку
сированной обработки или компенсации квадратичных фа
зовых ошибок радиосигнала (4.32) в его оптической моде
ли (4.33) должно выполняться условие k0/2 R  
т. е.

2л __ 2 л R  I X  __ 2 R

X0R

2лR  I  X  _  _  
X R h \ я,0

Представим сигнал (4.32) в виде 
1

? 1  (f/пл) =  г0 +  —  ||г| ехр

\г\ ехр — / Фо +

Л  Фо +

2 л п  

X R a

Яп 

2 л:п

XRH

yin

2mi/hRH,

(4.34)

2
Упл +

(4.35)

где А,=с/2яш — длина радиоволны. Освещая транспа;рант 
с коэффициентом, пропорциональным r i ( y nn) ,  как и в го
лографии, получаем фон и два восстановленных изобра
жения цели, т. е. на некотором расстоянии /?м от транс
паранта будем иметь световую волну с сечением вдоль 
оси у  вида

P L

и ( у 1м*
л L \ / -J

X ехр — j

о 
2я 

X0R

X

У̂ Унл d y n;i =  В  sin
(nyipL \

\  М -  ) ’
(4.36)

где А  и В — постоянные коэффициенты. Две остальные 
составляющие восстанавливающей волны, прошедшей 
через транспарант, являются паразитными. Д л я  их раз
несения в пространстве нужно использовать специальные 
средства.

Если мы запишем оптическую модель радиолокацион
ного сигнала на некоторой промежуточной частоте о>Пр, 
то выражение (4.35) примет вид

Г 1 (Упл) =  Го +  И  cos [фо +  ЮирУпл +  2 1 ш г /п л А Я „ 1 -  (4.37)

Представляя (4.37) в виде трех слагаемых аналогично 
(4.35) и проводя расчет аналогичного оптического вос
становления радиоизображения, как и в предыдущем 
случае, получаем две оптические волны в плоскости у ш 
на расстоянии R„  от транспаранта, пространственные 
спектры которых в выходной плоскости имеют вид



( \
R i  (fy) =  j  r0 exp ( j  yip)  exp (— j  ■ 2nfyy nn) d y njl;

(4.38)
PL

R% ify) — A  J  exp [ / • 2л  ( / у /пр) Упл! d y ajl =  
о

=  В  sin с [я (fy — f n J p L ] ,

где fy у±со/Яд|2я, /др : у \MU.J R m‘2ti .
Таким образом, при оптическом восстановлении ра

диоизображения как голограммы получаем фоновое, дей
ствительное и мнимое изображения радиолокационных 
объектов (4.38), причем последние сдвинуты друг отно
сительно друга в плоскости пространственных частот на 
величину 2/пр. Если обозначить максимальную ширину 
спектра радиосигнала (от ах, то для разделения в про
странстве фона (первый из интегралов (4.38)) и изобра
жений Д О Л Ж Н О  В Ы П О Л Н Я Т Ь С Я  условие (0 n p > O > m a x , Т . е. в 
спектре записанного сигнала нужно фильтровать нуле
вую частоту (постоянную составляющую). Из (4.34) 
легко найти расстояние, на котором происходит фокуси
ровка изображения R =  XmRu!^o и которое определяется 
масштабным коэффициентом п.

Д ля компенсации квадратичного фазового набега, з а 
висящего от наклонной дальности до цели вдоль оси х 
(см. рис. 39, 40, б), параллельно ей в оптическую систе
му обработки ставится коническая линза с фокусным 
расстоянием, изменяющимся вдоль оси по закону, удов
летворяющему условию вносимого фазового сдвига

Фо (Уал) =  2 л у 2л/Х0х пла,

где а  — масштабный коэффициент. Учтем, что фазовая 
характеристика оптической модели радиосигнала фр (г/пл) =  
=  2np 2y l n/k x nnq. Тогда из ф0 (г/пл) =  ФР (Упл) получаем тре
бование к а  конической линзы: a —qkjp4.0.

'1 .8 . БОКОВОЙ ОБЗОР  
РАДИОЛОКАЦИОННЫ Е К А РТЫ  МЕСТНОСТИ

В современных РЛС обзора земной поверхности, уста
навливаемых на летательных аппаратах, с целью повы



шения разрешающей способности сочетаются принципы 
увеличения электрических размеров антенны ( D/Х, где 
D  — геометрический размер антенны; к  — длина волны) 
и синтезирования апертуры. Обзор проводится, как пра
вило, с помощью антенны (рис. 41), устанавливаемой на 
самолете и имеющей узкую диаграмму направленности в 
плоскости, перпендикулярной к направлению полета. 
Размеры зоны обзора по наклонной дальности до цели 
/?„ определяются дально
стью действия РЛС. Элект
рические размеры антенны 
увеличиваются путем при
менения так называемых 
вдольфюзеляжных антенн 
с геометрическими размера
ми, соизмеримыми с габа
ритами самолета. Такой об
зор, называемый боковым,  
может быть односторонним, 
как на рис. 41, и двусторон
ним.

Радиолокационной к а р 
той местности называют со
вокупность ее отражающих 
свойств, отображенных на 
каком-либо носителе информации в графическом, цифро
вом, оптическом или другом виде. Естественно, что наи
более наглядной, информативной и удобной является р а 
диолокационная карта в оптическом виде, реконструиро
ванная оптической системой обработки сигналов РЛ С  с 
синтезируемым раскрывом. По качеству и разрешающей 
способности она не уступает обычным фотоснимкам, а в 
ряде случаев и превосходит их.

Важнейшей задачей радиолокационного картографи
рования местности является привязка изображения к то
пографической карте. Она осуществляется двумя мето
дами:

1) на топографической карте выбираются некоторые 
контрольные (реперные) ориентиры с известными коор
динатами (берега водоемов, развязки дорог, крупные 
сооружения и др.). Затем на оптической модели радио
локационной карты местности находятся эти же ориен
тиры и путем наложения карт их координаты совмеща
ются. Масштабы карт должны быть одинаковыми;
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2) на радиолокационное изображение наносятся мет
ки привязки, координаты которых с помощью навигаци
онных систем носителя РЛС строго фиксируются и на
носятся вместе с метками на радиолокационную карту. 
Последующий процесс совмещения топографической и 
радиолокационной карт аналогичен предыдущему.

В заключение данного раздела отметим, что оптичес
кая обработка сигналов РЛС в сочетании с оптической 
оптимальной фильтрацией позволяет обнаруживать в 
текущем изображении местности те или иные объекты, 
признаки. Так, по характерным эталонным признакам 
можно определять наличие полезных ископаемых, под
земных запасов воды, рельеф местности и т. д.

4.9. ОПТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ В Ф АЗИРОВАННЫ Х

Основными преимуществами фазированных антенных 
решеток в сравнении с обычными антеннами являются 
возможность электрического сканирования луча диаграм
мы направленности за счет линейного изменения дис
кретного распределения фазы от излучателя (приемни
ка) к излучателю (приемнику) и повышение направлен
ности (даже реализация сверхнаправленности) за счет 
использования специальных фазовых распределений от 
излучателя к излучателю, в том числе и в квазиреальном 
времени.

Как известно, для линейной антенны длиной L норми
рованная диаграмма направленности в параллельной ей 
плоскости имеет вид

а для эквивалентной ей решетки излучателей из N  эле
ментов —

где E 0(Q) — диаграмма направленности одиночного излу
чателя; 0 — угол от нормали к антенне (решетке) в па
раллельной ей плоскости; d  — расстояние между излу
чателями.

Если возбуждение элементов решетки имеет вид 
J (п) =  \ J (п)\ е '2т*,(я)) множитель решетки

АН ТЕН НЫ Х РЕШ ЕТКАХ

Е  (0) =  sine [(яЬ/Х) sin 0], (4.39)

E d (°) =  £ о (б) sin с sin 0 j/  sin



\
\

. ( N - 1 ) / 2 ^

£ p(0) =  _L ^  \ j { n ) \ e i 2 W eii27lnd,X)sm. (4.41)
N  ( - N - D / 2

При выборе ф (п) =  (— nd/k) sin 0О (4.41) имеет вид 
функции

^  /gv _  1 sin [(Nndjk) (sin  8  —  sin  9 0)] 

p N  sin [(nd/A,) (sin  0 — sin 0O)]

с максимумом в направлении 0 =  0о, т. е. путем линейно
го наклона фазы на угол 0о соответствующим образом 
меняется направление максимума диаграммы направ
ленности.

Перейдем к задаче приема такой решеткой радиоим
пульса.

Сигнал, принятый п-м элементом решетки, запишем в 
виде

J (х) — \ J (х) | cos [(о)пр +  соD)tlc/L —  2пп  (d /k ) sin 0]. (4.42)

Подставляя (4.42) в (4.41) и используя комплексное 
представление косинуса, методами, рассмотренными вы
ше, находим коэффициент амплитудного пропускания 
оптического транспаранта, на котором записано поле 
(4.4D.

Установив такую решетку в передней фокальной 
плоскости оптической системы обработки РЛС с синте
зированным раскрывом параллельно оси х  и снабдив вы
ход каждого элемента решетки преобразователем анало
гового сигнала в световой, можно исключить из системы 
обработки первую кинопленку и обрабатывать не опти
ческий транспарант, а непосредственно оптическую мо
дель радиолокационного сигнала, принимаемого решет
кой. В качестве преобразователей используются диоды 
Ганна, мембранные модуляторы света и т. д.

4.10. НЕКОГЕРЕНТНАЯ ОПТИЧЕСКАЯ О БРАБО ТКА СИГНАЛОВ

Выше мы рассмотрели вопросы оптической обработ
ки когерентных сигналов, при которой требовалось сохра
нить фазовую информацию. Однако этими применениями 
не исчерпываются ее возможности. В принципе фильтра
ции, корреляции, кросс-корреляции и другим математи
ческим операциям может быть подвергнута любая ин



формация, преобразованная в световую, т. е. в транспа
рант с коэффициентом пропускания по интенсивности 
| Т(х,  у )  | 2. При некогерентной обработке в отличие от 
когерентной манипулируют пространственными спектра
ми интенсивностей световой волны. Применение некоге
рентной оптической обработки перспективно при анали
зе, фильтрации звуковых, речевых, гидроакустических и 
других сигналов в различных научно-технических прило
жениях.



Г л а в а  5. РАДИО- И ЗВУКОВИДЕНИЕ

Рассмотрев запись и воспроизведение голограмм, в 
§ 3.3 мы вывели соотношения для расчета координат 
(3.27), поперечного (3.28), (3.29) и продольного (3.31) 
увеличений голографических изображений. При этом 
считаем, что на стадии записи и восстановления приме
няются волны хотя и различной длины, но одинаковой 
физической природы. Между тем информативные харак
теристики волн — амплитуда, фаза, поляризация — яв
ляются универсальными. Известный принцип электриче
ского подобия заключается в следующем. Д ва  волновых 
фронта

а( х ,  у,  2) =  | а(х ,  у,  г) \ е !^ х'у-г) и Л (с, г), 0  =

=  1-4(1, л. £ )|

с соответствующими длинами волн X и Л, заданные на 
поверхностях s и S, электрически подобны и эквивалент
ны, если выполняются условия

= — ; | а(х,  у, г)| =  |Л(£, ц, £) |; tp(x, у, г) =
Л s

^ ( i ,  л. £)• (5 л >

Здесь мы имеем в виду волновые поля электромагнитной 
природы.

Так как акустические волны другой физической при
роды и возбуждающие их колебания являются продоль
ными, к ним вернемся позднее.

В предыдущем параграфе мы убедились в том, что 
путем геометрически подобных преобразований распре
делений электромагнитных полей на участке поверхности
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в эквивалентное распределение светового луча, модули
руемого отраженными радиосигналами, на фотопленке 
радиолокационная карта местности трансформируется в 
картографическую, т. е. визуализируется. Аналогично 
даже без синтезирования апертуры и применения мето
дов голографии могут визуализироваться пространствен
ные или поверхностные распределения энергии волновых 
фронтов, распространяющихся в какой-либо среде (сво
бодном пространстве, воде, земной коре, телах другой 
физической природы). Преобразование волновой инфор
мации об объекте, который ее излучает или рассеивает, 
в видимый оптический диапазон наиболее удобно с точки 
зрения дальнейшей оптической обработки, наглядности 
представления. Возможна также и ее цифровая (после 
аналого-цифрового преобразования) и комбинированная 
(аналого-оптическая или оптико-цифровая) обработка 
с использованием ЭВМ.

Фокусирующие линзы могут быть реализованы и в 
других волновых диапазонах. Формирование радио- и 
звуковых изображений объектов — источников волновых 
фронтов — применяется в радио- и звуковидении, целью 
которых является обнаружение и распознавание объек
тов в оптически непрозрачных средах или на больших 
расстояниях.

Визуализация радиоволновых и звуковых полей обес
печивается разработкой аппаратуры или регистрирую
щих сред, преобразующих энергию волн этой физической 
природы в соответствующее распределение световой 
энергии. При этом задача непосредственного радиовиде
ния, звуковидения и формирования голограмм соответст
вующего диапазона волн и соответствующей физической 
природы общая — регистрация пространственной струк
туры (распределения) энергии, переносимой одним (пря
мое радио- и звуковидение) или двумя интерферирующи
ми (радио- и звуковая голография) волновыми фронтами.

Поэтому в дальнейшем при рассмотрении аппаратуры 
и регистрирующих сред для радио- и звуковой гологра
фии следует учитывать, что они же применяются и для 
прямого формирования радио- и акустических изобра
жений. Главным преимуществом голографического радио- 
и звуковидения перед прямой визуализацией радиоизо- 
браженнй является устранение необходимости разработ
ки громоздких, сложных по исполнению и дорогостоящих 
фокусирующих линз радио- и акустических волн.



5.1. АППАРАТУРНЫ Е МЕТОДЫ РАДИ ОВИДЕН И Я  
И РАДИОГОЛОГРАФИИ

Основными направлениями развития радиовидения и 
радиоголографии являются: визуализация формы и рас
познавание радиолокационных объектов; анализ и синтез 
антенн сверхвысоких частот, РЛ С бокового обзора с син
тезированием апертуры и сжатием импульса; радиоголо- 
графическая интерферометрия; неразрушающий контроль 
радиопрозрачных материалов.

Суть радиоголографии заключается в следующем. 
Объект облучается монохроматическими зондирующими 
СВЧ сигналами, которые, проходя сквозь него или рас
сеиваясь на нем, приобретают пространственно-поляри
зационную и амплитудно-фазовую структуру, присущую 
данному объекту. Регистрируя интерференционную кар
тину этих сигналов с опорным сигналом на какой-либо 
поверхности, можно преобразовать ее в оптический диа
пазон с соответствующей реконструкцией изображения 
(возможно и цифровое восстановление на ЭВМ).

Микроволновая голографическая интерферометрия 
представляет собой метод исследования деформации раз
личных поверхностей по интерференционным картинам, 
полученным при восстановлении изображения по двум 
голограммам, совмещенным в одной плоскости. Исход
ные голограммы формируются в СВЧ диапазоне с по
мощью сканирующих систем или многоэлементных мат
риц детекторов. Совмещение голограмм достигается 
съемкой двух голограмм на одну пластинку. Изображе
ние, восстановленное в видимом свете с дважды экспо
нированной пластинки, содержит муаровый интерферен
ционный узор, по которому измеряют деформацию объ
екта.

Д ля  проведения оптического моделирования антенн 
необходимо воссоздать оптическую модель распределе
ния поля в СВЧ раскрыве. С этой целью снимается голо
грамма поля антенны в зоне Френеля, затем данная СВЧ 
голограмма превращается в оптическую. Освещая опти
ческую голограмму восстанавливающей волной, приме
ненной при записи СВЧ голограммы, получаем изображе
ние оптической модели СВЧ поля. Расположив за ним 
линзу, осуществляющую фурье-преобразование послед
него, сможем замерять оптическую модель диаграммы 
направленности исследуемой антенны.



Метод оптического моделирования и обработки [12] 
позволил осуществить юстировку антенн [13], произвес
ти измерение параметров больших антенн по радиоголо
грамме поля на волновых фронтах малых размеров [14]. 
Была предложена радиоголографическая антенна [15], 
представляющая собой радиоголограмму, освещаемую 
опорным источником радиоволн. Данный метод дает воз
можность значительно уменьшать габариты антенн за 
счет того, что непосредственно за плоскостью радиоголо
граммы получается плоский волновой фронт. Моделиру
ются диаграммы направленности антенн переменного 
профиля [7].

В большинстве экспериментов с двумерными СВЧ го
лограммами объекты облучались волновыми источниками 
непрерывного действия и голограмма записывалась ска
нированием всей голографической плоскости зондом. 
В новейших экспериментах по СВЧ интерферометрии 
плоский объект большой площади, от которого формиро
вались две интерференционные картины, сканировался 
дважды. Затем полученные после уменьшения наложен
ные фотографические записи при освещении лазером по
зволяли наблюдать СВЧ интерференционные полосы. 
Метод, предложенный в работе [8], сокращает время 
сканирования. В устройстве применяется импульсный 
приемно-передающий преобразователь.

Аппаратурные методы формирования СВЧ голограмм. 
Д ля записи СВЧ голограмм применяются матричные ме
тоды и методы сканирования. Механическое сканирова
ние заключается в измерении регистрируемого СВЧ поля 
в плоскости голограммы с помощью сканируемого при
емника и отображения полученной интерференционной 
картины на том или ином носителе. Используется для 
записи голограмм стационарных объектов. В первых ра
ботах по записи одно- и двухлучевых СВЧ голограмм 
[22] с помощью зонда и детектора, соединенного с уси
лителем и неоновой лампой, производился построчный 
обзор исследуемой поверхности. В соответствии с сигна
лом, принимаемым зондом, изменялась сила света не
оновой лампы; световые вспышки лампы записывались 
на фотопленку. Затем голограмма уменьшалась до раз
меров 4,5X4,5 мм и проводилось ее оптическое восста
новление. В ряде экспериментов для получения оптичес
кого изображения с помощью СВЧ голограммы была ис
пользована система модуляции интенсивности электрон



ного луча ЭЛТ, перемещаемого синхронно зонду [23].
Вариантом метода сканирования является метод, при 

котором приемная антенна неподвижна, а перемещается 
антенна, освещающая объект, либо сам объект [14]. Воз
можен вариант с одновременным перемещением приемной 
и передающей антенн, а также самого объекта (сложное 
сканирование [14], в котором улучшается разрешающая 
способность).
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Р и с .  42. Структурная схема голографической установки, работаю 
щей в режиме искусственного формирования опорной волны:

1—СВЧ генератор; / '—направленный ответви тель; г—аттен ю атор; 3— п ер ед аю 
щ ая  ан тенн а; 4—приемный зонд; 5—ф а зо в р ащ а тел ь ; 6—програм м ное у с трой ст
в о ; 7—входное устройство; 8—усилитель; 9— п реобразователь  ам п ли ту д а—в р е 
мя; 10—видеоусилитель; 11—ЭЛТ; 12—ф отокам ера ; 13, 14—коорди натн ы е уси 
лители; 15—блок программного управления; 16, 19—п реобразователи  код—н ап р я 

ж ение; 17, 20—счетчики; 18, 21—датчи ки  импульсов

Голографическая СВЧ установка (рис. 42) может 
иметь два режима работы: первый — с искусственным 
формированием опорной волны, второй — по методу ин
терференции двух лучей.

В первом режиме СВЧ колебания от клистронного ге
нератора 1 через направленный ответвитель 1' и аттеню
атор 2  поступают на передающую антенну 3, облучаю
щую рассеивающий объект. Колебания, дифрагирован
ные на объекте, подаются в приемный зонд 4  входного 
устройства 7, расположенного в плоскости сканирования. 
.Для имитации наклонного падения опорной волны на



плоскость сканирования в установке используется авто
матический перестраиваемый фазовращатель 5, меня
ющий фазовый набег опорного сигнала при переходе 
сканируемого зонда со строки на строку.

В процессе записи голограммы с помощью механиз
мов горизонтального и вертикального перемещний зонд 
(рупорная антенна или открытый конец волновода) про
ходит с постоянной скоростью всю плоскость сканирова
ния. Дискретность перемещения и количество выборок 
задает блок программного управления 6. После усилите
ля 8  сигнал поступает на преобразователь амплитуда— 
время (ПАВ) 9, где формируются импульсы с длитель
ностью, пропорциональной амплитуде регистрируемого 
сигнала. Импульсы, усиленные видеоусилителем 10, по
даются на модулирующий электрод ЭЛТ 11.

Применение ЭЛТ с большой яркостью свечения и вы
соким разрешением позволяет регистрировать голограм
му на высокоразрешающие фотопленки с одновременным 
масштабированием посредством объектива. Чтобы ис
ключить влияние нелинейности модуляционной характе
ристики ЭЛТ, рабочая точка выбирается постоянно на ее 
линейном участке, а устройство ПАВ обеспечивает из
менение экспозиции засветки пропорционально амплиту
де проходящего сигнала. Таким образом, луч ЭЛТ мо
дулируется не по яркости, а по времени засветки, что 
устраняет нелинейность отображения голограммы.

Д ля дискретного перемещения луча ЭЛТ по коорди
натам х м  у  применяются преобразователи код—напря
жение (ПКН) 16, 19, которые формируют ступенчато
пилообразное напряжение, усиливаемое координатными 
усилителями 13, 14. В качестве нагрузки усилителей при
меняются отклоняющие системы. На входы ПКН пода
ются импульсы со счетчиков 17, 20. Управление счетчи
ками осуществляется датчиками импульсов 18, 21.

При работе в режиме интерференции двух лучей с 
генератора 1 СВЧ энергия подается на две антенны, 
одна из которых облучает объект, а другая направлена 
непосредственно на приемный зонд 4.

Возможны и другие варианты аппаратурного испол
нения радиоголографических установок.

Электрическое сканирование позволяет одновременно 
регистрировать голограмму с помощью матрицы радио
приемных устройств. Оно применяется для регистрации 
динамических объектов. Возможны две разновидности



способа — использование матриц с полностью автоном
ными каналами или матриц входных устройств, связан
ных с быстродействующим коммутатором.

Особенностью регистрации СВЧ голограммы с по
мощью радиоприемных устройств является возможность 
формирования опорной волны на частоте, отличной от 
частоты объектного сигнала [13]. Используя эту особен
ность, можно построить систему регистрации динамиче
ских объектов с одновременным определением их скоро
стей и визуализацией восстановленного изображения в 
реальном времени [14].

Матричный метод с простейшими приемниками усту
пает описанным методам в чувствительности и сложнее 
в реализации. Он позволяет производить параллельную 
запись голографической информации посредством антен
ной решетки, в элементы которой вмонтированы СВЧ 
диоды и полупроводниковые источники света, питаемые 
через усилитель постоянного тока. Такая матрица реги
стрировала интенсивность СВЧ поля с чувствительностью 
2 мВт/см2 [23]. Достоинством системы является ее про
стота и способность регистрировать голограммы быстро- 
протекающих процессов, недостатком — большой разброс 
параметров применяемых СВЧ диодов. Конструкция мат
ричного приемника значительно проще, если СВЧ детек
тором служит устройство, излучающее световой поток, 
пропорциональный падающей СВЧ мощности.

В ряде случаев перспективным может оказаться ска
нирование плоскости голограммы линейной решеткой 
приемных устройств с применением быстродействующего 
коммутатора.

5.2. РЕГИ СТРАЦ ИЯ РАДИОПОЛЕЙ СПЕЦИАЛЬНЫ М И СРЕДАМ И

Преимущества прямой регистрации радиоголограмм в 
сравнении с аппаратурными методами формирования го
лограмм заключаются в многократном удешевлении при
меняемой аппаратуры, устранении недостатков, связан
ных с дискретизацией голограммы, значительном умень
шении времени получения конечных данных и больших 
возможностях осуществления голографируемых динами
ческих процессов в реальном времени.

Возможность регистрации СВЧ полей с помощью 
большинства из рассматриваемых сред основана на теп
ловых явлениях. Исследуемое СВЧ поле создает на по



верхности среды тепловой рельеф, который в свою оче
редь изменяет ее физические свойства. Фиксируя эти 
изменения, можно получать картину распределения ис
следуемого СВЧ поля, в частности СВЧ голограмму. 
Таким образом, регистрирующая панель для повышения 
чувствительности должна содержать помещенную в тер
мостат тонкопленочную структуру с хорошим поглоще
нием СВЧ энергии и малой теплопроводностью.

Применяются следующие среды: специально обрабо
танные фотоматериалы; монокристаллнческие и поликри- 
сталлические панели; кристаллы СоС12(П); люминофоры 
на основе ZnS, CdS; жидкие кристаллы.

Наибольший интерес представляет метод, в котором 
для визуализации СВЧ поля используются жидкие кри
сталлы.

Жидкокристаллическим,  или мезоморфным,  называ
ется такое состояние вещества, когда оно обладает свой
ствами, промежуточными между свойствами твердого 
кристалла и жидкости. В определенном интервале тем
ператур жидким кристаллам присущи свойства жидко
стей (текучесть, способность находиться в каплевидном 
состоянии, слияние капель при соприкосновении) и кри
сталлических тел (анизотропия). Известно до 3000 на
званий веществ, образующих жидкие кристаллы.

Жидкие кристаллы типа смектических монокристал
лов одноосны и имеют положительный знак двойного 
лучепреломления. Они не обладают свойством вращать 
плоскость поляризации света. Поскольку однородный 
смектический жидкий кристалл состоит из удлиненных 
молекул, ориентированных в одном направлении, лучи, 
колебания вектора Е  которых происходят вдоль продоль
ной оси молекул, будут поглощаться сильнее, чем лучи, 
колебания которых происходят в поперечном направле
нии. Естественно, что величина поглощения зависит и от 
направления распространения лучей в кристалле.

Нематические жидкие кристаллы не обладают опти
ческой активностью. Величина преломления их весьма 
велика и изменяется с колебаниями температуры. Мно
гие жидкие кристаллы обладают сильно выраженным 
дихроизмом. Интенсивность рассеянных лучей уменьша
ется с увеличением угла между падающими и рассеянны
ми лучами. Свет, проходящий через плоскую холестери
ческую текстуру, сильно отражается (рассеивается), 
причем длина волны его зависит не только от вещества и



температуры, но и от угла между лучами. По мере уве
личения этого угла длина волны рассеянного луча умень
шается. Поэтому при освещении белым светом плоская 
холестерическая текстура имеет ярко выраженную окрас
ку. Цвет окраски зависит от того, под каким углом к 
поверхности ведется наблюдение. Однако и при наблю
дении под постоянным углом зрения окраска препарата 
изменяется в зависимости от изменения температуры.

Методы визуализации распределения СВЧ излучения 
основаны на предварительном преобразовании поверх
ностного распределения СВЧ энергии на плоскости в теп
ловой рельеф и последующей визуализации его с по
мощью жидких кристаллов. Для получения визуальной 
картины распределения интенсивности СВЧ энергии на 
плоскости используется детектор, состоящий из несколь
ких слоев: опорного, поглощающего, слоя жидких кри
сталлов и защитной пленки. Размеры детектора зависят 
от условий эксперимента. Жидкие кристаллы применя
ются в виде тонкопленочного покрытия. Защитная пленка 
предохраняет слой жидкого кристалла от окисления на 
воздухе.

В детекторах в качестве поглощающей подложки ис
пользуются электропроводная бумага, слюда с напылен
ным на нее металлом, лавсановая пленка с проводящим 
покрытием. Повышение чувствительности детектора до
стигается путем уменьшения толщины слоев, применени
ем более чувствительных жидких кристаллов и хороших 
поглотителей. Чувствительность жидких кристаллов мо
жет повышаться также за счет уменьшения интервала 
температур, в котором происходит изменение их цвета 
от красного до фиоле
тового. Информацию 
из такой окрашенной 
голограммы можно по
лучить фотографирова
нием на цветную плен
ку, фотометрированием 
через светофильтры с 
целью построения чер
но-белой голограммы, 
фотографированием че
рез светофильтры на 
черно-белую пленку, 
подсветкой пленки рас

Р и с. 43. Структурная схема уста
новки для регистрации СВЧ голо

грамм на ж идких кристаллах:
/ —СВЧ ген ератор ; 2— аттен ю атор ; 3—п р ед 
метны й излучаю щ ий рупор; 4—опорный 
излучаю щ ий рупор; 5—п ред м ет; 6—реги ст

ри рую щ ая п ан ель ; 7—ф отокам ера



цвеченного кристалла каким-либо монохроматическим 
светом и фотографированием картины на пленку, не чув
ствительную к этому цвету (сенсибилизированную). 
Структурная схема установки для регистрации СВЧ го
лограмм на тепловых детекторах приведена на рис. 43. 
Высокочастотный генератор 1 через аттенюатор 2 облу
чает рупором 3  предмет 5, одновременно рупор 4  излу
чает плоскую опорную волну на регистрирующую апер
туру 6.

Д ля расчета дифракционных свойств регистрирующей 
жидкости находится ее температурный градиент при ста
ционарном потоке падающей энергии. Зависимость тем
пературы жидкости от координаты г  по нормали к по
верхности и поперечной координаты х вдоль слоя жид
кости имеет вид [20]

8 Т ( г ,  x) =  k1 - & - \  /г^ ~ г) + 1 + J ^ L  х
k 2 ( h a  2 л

^  _______h sh (2л /Л ) (d  — г) -f- (2я /Л ) ch (2л j A ) ( d  — г)_______

[ h a  +  (2 л /Л )2] ch (2л /Л ) d  - f  (2л /Л ) (h -f- a ) ch (2 я /Л ) d

X COS х\ ,  (5.2)
Л J

где бT (z ,  х )  — разность температур жидкости и окружа
ющей среды; go — усредненный по объему подложки по
ток мощности СВЧ поля, определяющий поперечное рас
пределение последнего вдоль координаты х  в виде g ( x )  — 
=  g o ( l + M  cos  ( 2 п / А ) х ) ;  М  — коэффициент модуляции; 
Л — период модуляции (для голограммы — величина, 
обратная пространственной частоте); k2 — коэффициент 
теплопроводности подложки; h =  Hjk\  (Н  — коэффициент 
теплообмена жидкости с окружающей средой); ki — ко
эффициент теплопроводности жидкости; d  — толщина 
слоя жидкости; сс =  (k\ +  k3) / A k 2 (k3 — коэффициент тем
пературопроводности подложки, Д — ее толщина).

Температурный градиент, определяемый формулой
(5.2), приводит к деформации поверхности слоя жидкос
ти за счет объемного расширения и к изменению ее по
казателя преломления. Препятствует образованию рель
ефа силы тяжести и поверхностного натяжения. Д ля  срав
нительной оценки этих сил применим энергетический 
метод, при котором для единичной площадки сравнива
ются энергия сил поверхностного натяжения Е\  и сил



тяжести Е 2, с о д н о й  стороны, и  тепловая энергия Е г, вы
званная поглощением СВЧ энергии, с другой.

Очевидно, что

Е 1 =  G/;xЛ; =  рgh\ Е 3 =  cp h^ T,  (5.3)
где G — коэффициент поверхностного натяжения; h\ — 
глубина рельефа на поверхности слоя жидкости толщи
ной d\  р — плотность жидкости; g  — ускорение силы тя
жести; с — теплоемкость жидкости.

Д ля  таких жидкостей, как трансформаторное масло, 
четыреххлористый углерод, и других Е 1 +  Е 2^ Е 3, т. е. 
тепловая энергия оказывает решающее влияние на об
разование поверхностного рельефа.

Д л я  регистрации изменений в жидкости, получаемых 
в результате воздействия СВЧ излучения, используется 
метод голографической интерферометрии. Оптическая 
длина пути луча, проходящего сквозь слой жидкости по 
нормали в месте максимума рельефа hi, определяется 
выражением

lx =  nd  +  Hoh ,̂ (5.4)
где п и по — показатели преломления для жидкости и 
воздуха соответственно. С учетом зависимости показате
ля преломления жидкости от температуры d n / d T  опти
ческая длина пути луча при воздействии СВЧ поля со
ставит

L =  [п — (d n / d T ) 6Т] (d +  ftj). (5.5)
Используя известный закон объемного расширения на
греваемых тел, из (5.4) и (5.5) находим связь h\ с d  и 
фазовые сдвиги Дф, Дг ,̂ которые вносит нагретым слоем 
жидкости в поле световая волна длиной К, Д л я  прошед
шей волны

Аф =  - у -  ^{п — п0) р ----- dbT,  (5.6)

для отраженной
Дф =  (4яД) иорб7\ (5.7)

В формулах (5.6) и (5.7) р — коэффициент объемного 
расширения жидкости. Обозначим А 1 =  (п — п0) р —
— dn/ dT ,  А 2 =  2/гор и назовем их модуляционно-простран
ственными характеристиками жидкостей для регистрации 
СВЧ голограмм. Учитывая (5.2), зависимости Дф(бГ) 
и Агр (бТ)  будем называть модуляционно-передаточными 
функциями.



Практическая реализация радиоголографических экс
периментов с использованием жидкостных пленочных 
индикаторов может осуществляться на установке, схема
тически представленной на рис. 44. На ней же выполня
ются измерения Дер и Дф.

В первом случае (при измерении Дф) расширенный 
системой линз 2  луч гелий-неонового лазера 1 делится 
зеркалом 3  в соотношении 2 : 1 .  Объектный луч, дваж-

Р и с. 44. Структурная схема установки для измерения модуляцион
но-передаточной характеристики жидкости:

/ —л а зер ; 2—расш иритель; 3—полупрозрачное зеркало; 4, 9— зе р к а л а , ф орм и
рую щ ие объектны й луч; 5—зер к а л о , формирую щ ее опорный л у ч ; 6—плоскость 
реги страц и и  двухэкспозиционной  голограмм ы ; 7—СВЧ ген ератор ; 6—исследуе

м ая  ж ид кость; 10, И —микроволновы е и злучатели

ды проходящий через слой жидкости, формируется зер
калами 3, 4, 9, а опорный — зеркалами 3, 4, 5. Для обес
печения соотношения интенсивностей опорного и объект
ного пучков, близкого к единице, в опорный пучок 
вносится компенсатор — нейтральный светофильтр. Для 
получения интерферограмм в полосах конечной ширины 
в объектный луч вносится оптический клин, ориентацией 
которого определяется частота и расположение интер
ференционных полос.

Во втором случае (при измерении Дф) для разделения 
лучей, отраженных поверхностью жидкости и металли
ческим слоем 9, объектный луч фокусируется в неко
торой плоскости, и перед попаданием в плоскость реги
страции 6  из него диафрагмой выделяется луч, отражен
ный слоем 9. В связи с тем, что свободная поверхность 
слоя жидкости отражает малую часть падающей энергии



лазерного излучения, необходимо вводить дополнитель
ный компенсатор в опорный пучок или изменять соотно
шение интенсивностей опорного и объектного пучков 
зеркалом 3. Восстановление голограмм проводится на 
этой же установке в отсутствие зеркала 3. Путем калиб
ровки интерферограммы по плоскопараллельной плас
тинке получаем численные значения Лф и Aty.

5.3. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА РАДИ ОИ ЗО БРАЖ ЕНИ И .
ВИ ЗУ АЛ И ЗИ РО ВАН Н Ы Х АП П АРАТУРНЫ М  И ТЕПЛОВЫ М  

МЕТОДАМИ

Схема эксперимента по формированию и регистрации 
радиоизображений на жидкокристаллической панели по
казана на рис. 45. Генератор СВЧ 1 с аттенюатором 2  
возбуждает излучатель 3, облучающий объект 4. Радио
изображение формируется зонированной линзой Френе
ля 5 с фокусным расстоянием F.

При аппаратурной регистрации радиоизображений 
линза устанавливается аналогичным образом между 
объектом и приемным зондом 4  (см. рис. 42).

Фотография буквы Я (а )  и ее радиоизображения, 
визуализированные методом сканирования апертуры с 
различным шагом, и отображение на ЭЛТ ( б )  и жидко
кристаллической панели ( в )  показаны на рис. 46.

Радноизображение объекта, визуализированное при 
помощи жидкокристаллической панели, отражает истин
ную форму объекта с лучшей разрешающей способ
ностью по сравнению с изображением, полученным мето
дом сканирования. В случаях, требующих скоростной ви
зуализации радионзображения объектов, применение 
жидкокристаллических панелей в сравнении с методом

Р и с. 45 . Структурная схема установки для эксперимента по визу
ализации радиоизображений:

1—ген ератор ; 2—аттен ю атор; 3—излучатель ; 4—о б ъ ект ; 5—лн н за  Ф рен еля; 
б—регистратор; 7—ф о то ап п ар ат



я

сканирования волнового фронта более предпочтительно, 
так как время установления изображения составляет не 
более 1—2 с.

5.4. РАДИОГОЛОГРАФИЧЕСКОЕ М ОДЕЛИРОВАНИЕ СВЧ 
АНТЕНН

Принцип оптического моделирования диаграмм на
правленности антенн основан на том, что при определен
ных условиях линза может быть элементом, выполняю

щим преобразование 
Фурье. Освещающая 
транспарант Т плоская 
волна (рис. 47) форми
рует на его выходе з а 
данное распределение 
светового поля. Линза 
Л, расположенная на 
фокусном расстоянии f 
от транспаранта и эк
рана Э, позволяет на
блюдать на экране дву
мерное преобразование 
Фурье сигнала транс
паранта. Волновые 
процессы в СВЧ и оп
тических когерентных 
системах достаточно 
строго описываются в 
соответствии с принци
пом Гюйгенса—Френе
ля:

♦  - £  Я

(5.8)

Р и с. 46. Фотография буквы Я 
( а )  и ее радиоизображ енни, визу
ализированных методом сканиро
вания ( б )  и на жидкокристалли

ческой панели (в)

где ф — искомое поле;
— поле, заданное на 

поверхности S; k =  
=  2я Д  — волновое чи 

ело; R — расстояние от 
точек поверхности до наблюдателя.

Из равенства (5.8) видно, что (с точностью до по
стоянного множителя) распределения полей оптического 
фо и радиодиапазонов фр совпадают, если



€° = ; k ° R  =  W  (5.9)
Это относится к опытам без линз. Если применяется 

линза, следует учитывать фазовый сдвиг k 0R,  вносимый 
ею в оптическом диапазоне за счет изменения длины 
оптического пути в материале линзы.

Второе условие (5.9) запишется при этом в виде
k0 ( R o - P )  =  kvRP, (5-10)

где фазовый сдвиг Р  легко определить, решив геометри
ческую задачу прохождения световой волны через линзу:

Р( х ,  у, z) =  V  4  +  t f  +  p - f

(х0, у 0 — координаты точки в плоскости оптической мо
дели) .

Если поверхности S 0 и S p — плоскости z 0 =  —/ и zp =  0 
соответственно (рис. 48), то, приняв коэффициенты раз
ложения R 0, R p и Р  в ряд, в выражении (5.10) получим 
с учетом связи координат в плоскостях S 0 и Sp в резуль
тате моделирования хр —т х 0, у р =  т у 0:

от2  1 / 1_______ 1_ \ .  т \р  _  |о  . /пг|р т|р

Л гр X V г0  /  ) ’ Л гр XzQ ’ к г р Яг0

(5.11)
где Л, К — длины волн в оптическом и радиодиапазонах 
соответственно.

Такие результаты мы получим, если будем считать, 
что оставшиеся члены рядов разложения R 0, R P, Р  малы. 
Д ля  радиосистемы это означает, что поле исследуется в 
дальней зоне, а в оптической системе это справедливо 
для параксиальных пучков. Условие паракспальности 
следует считать основным при выборе масштаба моде
лирования т  и фокусного 
расстояния линзы f.

Первое условие выра
жения (5.11) означает, что 
при исследовании поля в 
радиосистеме на расстоя
нии zp от раскрыва необхо
димо измерять распределе
ние поля на расстоянии z 0 
от главной плоскости линзы 
в оптической системе. При 
втором условии оптическое

Э

Р и с .  47. К выполнению пре
образования Ф урье посредст

вом линзы



распределение нужно сжать в А/тХ  раз. В моделируемой 
системе для создания заданного распределения в качест
ве транспаранта используется пленка с переменными 
прозрачностью и толщиной.

Д ля создания амплитудного А( х ,  у )  и фазового 
ч ( х > У) распределений коэффициент пропускания пленки 
должен изменяться как А 2(х, у ) ,  а толщина —  по закону

t (х, у) =  t0 +  (5.12)
2 п  (rix — п 2)

Р и с. 48. П одобие распределений полей в радио- ( а )  и оптическом
( б )  диапазоне

где /0 — средняя толщина пленки; п\—п2 — разность ко
эффициентов преломления пленки и среды.

Следует отметить, что заданную функцию пропуска
ния легко осуществить фотографическим способом, тол
щину же пленки сделать переменной согласно формуле
(5.12) весьма трудно. Поэтому для создания заданных 
фазовых распределений пользуются либо методом пре
образования амплитудных распределений в фазовые, 
либо голографическим методом построения амплитудно
фазовых распределений.

А

Р и с. 49. Схема 
граммы в раскрыве антенны:

А—ан тен н а ; О —опорный рупор; 
С —сф ер а; 3 —зонд

моделирования антенн по полю  
излучения в зон е Френеля



Рассмотрим более подробно этот вопрос. До сих пор 
мы предполагали, что модель имитирует поле в раскрыве 
антенны. В этом случае алгоритм обработки был прост. 
Голограмма имитирует поле не в раскрыве антенны, а на 
некотором расстоянии от него (рис. 49).

В случае моделирования антенн по распределению 
поля не в раскрыве, а в зоне Френеля метод выглядит 
следующим образом (рис. 50). По измеренному полю на 
сфере 3 радиусом г 
восстанавливается рас
пределение на сфере 2, 
являющееся его фурье- 
преобразованием. Поле 
в раскрыве антенны 
(плоскость 1) отли
чается от поля на сфе
ре 2  квадратичным фа
зовым множителем v =
=  — kp (x2 +  y 2) /2r ,  где 
&р =  2лДр. Поле в даль
ней зоне — сфере 4  — 
определяется как
фурье-образ поля в 
раскрыве.

Схема оптической когерентной системы для восста
новления диаграммы направленности по радиоголограм
ме снята в зоне Френеля (рис. 51).

В плоскости Р 1 в масштабе т воспроизводится поле 
и (а, Р) на сфере 1 {и(хъ  z/j)] (см. рис. 50), где х г =  
=  г  sin а/т', Ух =  г  sin p/m; а,  р — углы между направле
нием на точку измерения и плоскостями xOz, yOz  соот
ветственно.

Смещение Р х на 6 из переднего фокуса f линзы Л i 
добавляет в распределение поля в плоскости линзы Лх 
фазовый множитель е^ ,  где

1

\
р,
/  _

Р и с . 51. Схема оптической 
когерентной системы для вос
становления диаграммы на
правленности по радиоголограм

ме, снятой в зоне Френеля

Ч5 (*2. Уа) =  М  '
У 2

2/2
k0 2 л

Яо

Поле в плоскости Р 2 отличается от поля в плоскости 
Рз  на фазу и +  ф.

Для компенсации приобретенного фазового множите
ля устанавливается линза Л 2. Она вносит в результирую
щую фазу сдвиг



На сфере Сх радиусом F +  А получим фазовую по
правку

02 =  — k0 (х\ +  Уг)/2 (F +  А)
(отсчет вправо от плоскости F) .

Таким образом, на сфере Ci в масштабе n =  KprlK0mf  
образуется распределение поля в апертуре антенны, но 
с квадратичной фазой u +  0i +  02. Приравнивая эту

а -

/ /

ж

Р и с. 52. Структурная схема установки для восстановления и фо- 
тометрирования оптической модели радиоголограммы:

/ —лазер ; 2—коллим атор; 3—оптическая м одель радиоголограм м ы ; 4—сф ери 
ческая  лин за ; 5—вндикон; 6—блок вы деления строки; 7—ф отоапп арат; f—ф о 

кусное расстояние линзы  4

добавочную фазу к нулю (условие правильного модели
рования), находим

Д F 2 (б — r/jx) ,  коА =  ------- ------- — —  ; и =  т2 — —.
Р  — F  (б — /•/(*) Яр

Положительные значения А отсчитываются вправо от 
плоскости f. Распределение поля удобнее измерять не на 
С2, а на плоскости Рз. Поле в Рг  отличается фазовым 
множителем k0( x \  + y l ) / 2 ( F  +  A) ,  но, так как обычно из
меряют диаграмму по мощности, эта фаза не имеет зна
чения.

Формирование радиоголографического распределения 
поля в раскрыве антенны может производиться любым 
из описанных выше способов. Для оптического моделиро
вания диаграммы направленности антенны реконструи
руемого по радиоголограмме ближнего поля используется 
следующая установка (рис. 52). Телевизионный види- 
кон 5 и блок выделения строки 6 применяются для выде
ления линейных сечений диаграммы направленности мо
делируемой антенны.



Представляет интерес сравнительная оценка метода 
радиоголографического моделирования диаграмм направ
ленности с оптическим и машинным преобразованиями 
ближнего поля в дальнюю зону. В последнем случае ис
пользуются АЦП и программы быстрого преобразования 
Фурье.

Примеры линейных сечений пространственной диа
граммы направленности пирамидальной рупорной антен
ны с размерами (2 x 3 ,5 Д 2 в Е- и Я-плоскостях, получен
ных методом радиоголографического моделирования с 
оптическим и машинным восстановлением и прямыми 
антенными измерениями в дальней зоне, приведены на 
рис. 53. Полное плоское сечение пространственной диа
граммы направленности показано на рис. 54.

Р и с .  53. Теоретическая ( 1 )  и измеренная первым ( 2 ) ,  вторым 
( 3 )  и третьим ( 4 )  методами диаграммы направленности ру

порной антенны в Е - ( а )  и Н - ( б )  плоскостях



Голограмма записывалась посредством радиоэлект
ронной установки с отображением на специальную ЭЛТ 
с разрешением до 15 лин/мм и одновременным уменьше
нием размеров до 5 x 5  мм2 и на транспарант 1 x 1  м2 с 
холестерическим жидким кристаллом. При записи голо
грамм на жидкокристаллическом транспаранте большое 
число проведенных опытов показало, что наиболее удоб
ной последовательностью операций является следующая.

Р и с. 54. Сечение пространственной диаграммы направлен
ности рупорной антенны:

______ — голограф и ческое; - - — полученное пересчетом ам п ли ту д н о -ф а
зового расп ределен ия в дальню ю  зону

С помощью тепловых нагревателей и вентиляторов в 
безэховой камере устанавливается температура, соответ
ствующая нижней границе рабочего диапазона темпера
тур, в котором жидкий кристалл меняет свою окраску. 
Затем включается электронная система термостатирова- 
ния, которая поддерживает температурный режим с точ
ностью до 0,1 °С. С помощью фотоламп (дополнительный 
источник теплового смещения) транспарант переводится 
в температурный режим, соответствующий верхней гра
нице рабочего диапазона. После выключения фотолампы 
путем визуального наблюдения за окраской транспаран
та выбирается момент, когда его рабочая точка находит
ся на линейном участке градуировочной кривой, и вклю
чается генератор, возбуждающий исследуемую антенну 
и антенну опорной волны. Голограмма фотографируется 
с транспаранта через светофильтр и подвергается оптиче- 
ской обработке.



Визуальные методы исследования пространственных 
распределений полей излучающих устройств и различно
го рода дифракционных структур имеют важное при
кладное значение, особенно в случаях, не поддающихся 
аналитическому решению. Визуализация СВЧ полей по
средством люминофоров, жидких кристаллов и других 
специальных сред обладает меньшей чувствительностью, 
однако, на наш взгляд, в сочетании с принципами голо- 
графической интерферомет
рии весьма перспективна 
вследствие значительного 
упрощения конструкции и 
увеличения быстродействия.

Интересным методом ис
следования с помощью ви
зуализации полей излучаю
щих устройств является 
двухэкспозиционный интер
ференционно - голографиче
ский метод, реализуемый 
установкой, схема которой 
изображена на рис. 55.

Расширенный системой 
линз 2  пучок Не—Ne-лазера 
/делится  полупрозрачным зеркалом 3  в соотношении 1:1. 
Объектный луч голографического интерферометра фор
мируется зеркалами 3, 5, 8 и дважды проходит через слой 
жидкости 7. Опорный пучок формируется зеркалами 4  и 
5. Голограммы регистрируются на фотопластинке в плос
кости 6. Фазовые изменения СВЧ волны, излучаемой 
антенной 9 с генератором 10, внесенные в предметный 
пучок во время второй экспозиции исследуемой дифрак
ционной структурой (ДС), восстанавливаются с голо
граммы в свете лазера.

Методика интерференционно-голографического метода 
измерений (рис. 56) заключается в том, что пространст
венное распределение СВЧ энергии, излучаемой дифрак
ционной структурой на регистрирующее устройство, ме
тодом двухэкспозиционной голографической интерферо
метрии фиксируется на фотопластинку в лучах лазера. 
Во время первой экспозиции ДС не излучает. Так как 
фазовый сдвиг, вносимый прозрачной для видимого света 
регистрирующей средой в отражаемый ею лазерный луч, 
зависит (конкретный для определенной среды) от вели

9 ^ Щ ]
Р и с .  55. Структурная схема  

экспериментальной установки: 
/ —л а зер ; 2—систем а линз; 3—п олу
прозрачн ое зеркало ; 4, 5, 8—зе р к а 
ла; 6—тран сп ар ан т ; 7--слой ж и д 
кости; Д С —д и ф ракц и он н ая  стр у к
тура; 9— ан тенн а; 10—СВЧ ген е

ратор



чины падающего потока мощности, то по интерферограм- 
ме можно определить пространственное распределение 
мощности в плоскости регистрации.

Экспериментально полученные интерферограммы по
лей излучения круглой, квадратной и треугольной апер
тур на расстоянии длины волны до регистрирующего 
устройства приведены на рис. 57.

Интересным приложением данного метода является 
использование его для исследования радиопрозрачных 
обтекателей, защищающих антенну в процессе эксплуа
тации от неблагоприятных метеофакторов. Для измере
ния отклонения луча антенны с обтекателем методом го
лографической интерферометрии снимают двухэкспози
ционную голограмму ее излучения и по восстановленному

Р и с .  56. Структурная схема установки, иллюстрирующая методику
измерений:

1—лазер ; 2—д ели тельн ы й  куби к; 3—коллим атор объектного п учка; 4—п олу
п розрачн ое зер кал о ; 5—8—отраж аю щ и е зер кал а; 9—коллим атор опорного пуч
к а ; 10— ф отоп ласти н ка; / / —регистрирую щ ая сред а; /2—д и ф ракц и он н ая  струк

тура; 13— и злучаю щ и й  рупор; 14—генератор СВЧ излучени я



голографическому изображению судят о величине и на
правлении отклонения луча. Первую экспозицию произ
водят в отсутствие обтекателя, а вторую —  при его на
личии. Д ля осуществления измерений полем излучения 
антенны 2 с исследуемым обтекателем 3 и антенны опор
ной волны 4  воздействуют на подложку устройства ре
гистрации 11 (рис. 58). За счет нагрева наводимыми на 
подложке токами происходит деформация поверхности

Р и с. 57. Интерферограммы 
распределения полем излучения 
круглой с диаметром 3,4^, (а), 
квадратной размером 3,4Х З,4Я 2 
(б ) и треугольной со стороной 

3,4>.("в_) апертур

слоя жидкости 9, соответствующая диаграмме направ
ленности исследуемой излучающей системы антенна— об
текатель. На фотопластинку 5  посредством оптического 
квантового генератора 8, коллиматора 7 и зеркал 6, 12 
снимают голограмму деформированного слоя жидкости 
9. Затем снимают обтекатель 3  с антенны 2  и после ре
лаксации жидкости 9 воздействуют суммарным полем из
лучения антенн 2 и 4 на подложку 10. При этом картина 
интерференции, а следовательно, и соответствующая ей 
деформация поверхности слоя жидкости 9 изменяются в 
зависимости от отличия диаграммы направленности ан
тенны без обтекателя 2 и с обтекателем 3. На ту же фо
топластинку 5 снимают вторую голограмму. Д вухэкспо
зиционную голограмму после фотографической обра



ботки восстанавливают опорным пучком оптического 
квантового генератора 8 и получают голографическое 
изображение дваж ды деформированной поверхности слоя 
жидкости 9. На восстановленном изображении по рас
стоянию между положениями максимумов диаграммы 
направленности при первой и второй экспозициях опре
деляют величину и направление отклонения луча антен
ны, обусловленного наличием обтекателя.

Данный способ изменения отклонения луча не требу
ет применения сложных радиотехнических и высокоточ
ных угломерных устройств, так как при его реализации 
антенны находятся в статическом положении. Он дает 
возможность визуализировать отклонение луча антенны, 
длительное время хранить полученную в виде двухэкспо
зиционной голограммы информацию и существенно 
уменьшать трудоемкость измерительного процесса.

Возможен такж е голографический способ измерения

Р и с .  58. Структурная схема устройства для измерения отклонения 
луча антенны при наличии обтекателя:

/—С В Ч  ген ератор; 2— ан тенн а; 3— о бтекатель; 4—антенна опорной волны ; 5— 
ф отопластин ка; 6—полупрозрачное зеркало; 7—коллим атор ; S—л а зе р ; 9—слой 

ж и дкости ; 10—п о д л о ж к а ; устройство регистрации; 12—зеркало



поляризационной структуры излучения антенн (в том 
числе с обтекателем), для чего сравнивают С ВЧ поля, 
излучаемые эталонной линейно поляризованной и иссле
дуемой антеннами. При этом на подложке, поглощающей 
энергию СВЧ полей и находящейся в тепловом контакте 
со слоем жидкости, изменяющим рельеф под действием 
температуры, создают интерференционную картину С ВЧ  
полей, излучаемых эталонной линейно поляризованной и 
исследуемой антеннами, снимают двухэкспозиционную 
голограмму слоя жидкости при фиксированном положе
нии исследуемой антенны и ортогональных положениях 
эталонной антенны и по восстановленному с голограммы 
изображению судят о поляризационных параметрах ис
следуемой антенны.

Структурная схема устройства, реализующего описан
ный способ, изображена на рис. 59. Д ля осуществления

Р и с . 59. Структурная схема устройства для определения поляриза
ционных параметров СВЧ антенн:

/—С ВЧ  генератор; 2—эталон ная антенна: 3—и ссл ед у ем ая  антенна; 4, //—зе р 
к ал а ; 5 —коллиматор; 6—л азер ; 7—ф отопластинка; S—слой  ж и дкости ; 9—у стр ой 

ство регистрации интерференционной картины С В Ч  полей; 10—п о д л о ж к а



этого способа суммарным полем эталонной и исследуе
мой антенн 2  и 3 воздействуют на подложку 10  устройст
ва 9  регистрации интерференционной картины СВЧ по
лей. При этом происходит деформация поверхности слоя 
жидкости 8, соответствующая распределению электро
магнитного поля на подложке 10. На фотопленку 7 сни
мают голограмму деформированного слоя жидкости 8. 
Изменяют на 90° ориентацию эталонной антенны 2 и 
после релаксации деформации поверхности слоя жидкос
ти 8  снова воздействуют суммарным полем эталонной и 
исследуемой антенн 2  и 3  на подложку 10. При этом 
картина интерференции, а следовательно, и соответству
ющая ей деформация поверхности слоя жидкости 8 из
меняются в зависимости от поляризационных параметров 
исследуемой антенны 3. Снимают на ту же фотопленку 7 
голограмму деформированного слоя жидкости 8  и полу
чают двухэкспозиционную голограмму. Освещая эту 
голограмму опорным пучком оптического квантового гене
ратора 6, восстанавливают суммарную картину интер
ференции С ВЧ  полей при двух ортогональных положе
ниях эталонной антенны 2. По восстановленной картине 
интерференции определяют поляризационные парамет
ры —  коэффициент и направление вращения поляриза
ции исследуемой антенны 3. Коэффициент поляризации 
определяют по формуле k' =  kei6, где k, 6 — соответствен
но модуль и аргумент коэффициента поляризации при 
ортогонально-линейном разложении; k =  hilh2\ h u h2 —  
глубины модуляции поверхности слоя жидкости при пер
вой и второй экспозициях соответственно; 6 =  2л/Д; I —  
величина сдвига интерференционных полос во время 
второй экспозиции по отношению к положению полос во 
время первой экспозиции, мм; X — длина волны СВЧ 
генераторов, мм. Направление вращения эллипса поля
ризации исследуемой антенны определяют по направле
нию смещения полос при второй экспозиции, дополняя 
количественные измерения.

Таким образом, предложенный способ не требует для 
реализации радиотехнических устройств, дает возмож
ность определить как направление вращения эллипса 
поляризации, так и коэффициент поляризации антенны, 
уменьшить время измерений. Полученную в виде двух
экспозиционной голограммы информацию о поляриза
ционных параметрах исследуемой СВЧ антенны можно 
хранить длительное время.



5.5. ИНТЕРФЕРЕНЦИОННО-ГОЛОГРАФИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ 
РАДИОПРОЗРАЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Д ля измерения распределения градиента диэлектри
ческой проницаемости по площади материала на под
ложке, поглощающей СВЧ энергию и находящейся в 
тепловом контакте со слоем жидкости, фиксируют интер
ференционную картину, образованную электромагнитной 
волной, прошедшей через слой исследуемого материала, 
и опорной волной. Под воздействием тепла, выделенного 
в результате поглощения С ВЧ  энергии поглощающим 
слоем, изменяет свои оптические свойства слой жидкости 
и на его поверхности образуется рельеф. Если на дефор
мированный слой жидкости направить расширенный пу
чок излучения оптического квантового генератора, то он 
фокусируется в определенной плоскости. Расстояние от 
слоя жидкости до плоскости фокусировки зависит от дли
ны оптического пути, проходимого лучом. Для излучения 
оптического квантового генератора деформированная по
верхность жидкости представляет собой совокупность 
жидкостных линз, которые и фокусируют картину дефор
мации поверхности жидкости на экран. При внесении в 
одну из интерферирующих плоских С ВЧ  волн образца 
исследуемого материала картина интерференции см ещ а
ется на величину, зависящую от фазового сдвига, обус
ловленного диэлектрической проницаемостью исследуе
мого материала, и определяемую по формуле Аср =  
=  (2 п /К )(п — 1 )d ,  где К — длина волны СВЧ излучения; 
я —  показатель преломления образца; d —  толщина об
разца. Д ля образца, имеющего поверхностный градиент 
диэлектрической проницаемости, фазовый сдвиг для двух 
произвольных точек запишем в виде

Дф1 =  - у -  («1 — !) Лср2 =  - у -  (п2 — 1) d,

где п и п.2 ~— показатели преломления. При прохождении 
плоской С ВЧ  волны через образец, имеющий градиент 
диэлектрической проницаемости, фазовый сдвиг волны в 
различных участках образца будет различным. В  соот
ветствии с фазовыми распределениями изменяются кар
тина интерференции и места расположения жидкостных 
линз, что приводит к изменению расположения интерфе
ренционной картины на экране. Принимая во внимание 
тот факт, что расстояние между максимумами картины



интерференции соответствует фазовому сдвигу, можно по 
сдвигу максимумов картины интерференции при внесении 
образца количественно определить градиент его диэлек
трической проницаемости. Структурная схема устройства 
для реализации предлагаемого способа измерений изо
бражена на рис. 60.

Д ля осуществления измерений полем от двух антенн 
2  и 5 воздействуют на подложку 7 и на экране 6 фикси-

9

Р и с. 60. Структурная схема устройства для определения градиен
та диэлектрической проницаемости:

/—генератор; 2, 5—антенны ; 3—исследуемый обр азец ; 4—ж и д к о ст ь ; 6—экран; 
7— п одл ож ка; #—коллиматор

руют расположение полос интерференции. Затем вносят 
исследуемый образец 3, который находится в непосред
ственной близости от слоя жидкости 4, и воздействуют 
суммарным полем излучения антенн 2  и 5  на поглощаю
щий слой 7. При этом картина интерференции, а следо
вательно, и соответствующая ей деформация поверхности 
жидкости 4  изменяются в зависимости от градиента ди
электрической проницаемости в исследуемом образце 3. 
На экране 6 фиксируют новую интерференционную кар



тину, по которой судят о наличии градиента диэлектри
ческой проницаемости в исследуемом образце радиопроз- 
рачного материала.

5.6. ЗВУКОВИДЕНИЕ II ГОЛОГРАФИЯ

Ещ е Леонардо да Винчи предлагал обнаруживать 
корабли с помощью тростниковых трубочек, погружен
ных в воду. Однако всерьез применением звуковых ко
лебаний для обнаружения невидимых объектов стали 
заниматься лишь в 30— 40-е гг. X X  в.

Из отечественных ученых наибольший вклад в раз
витие теории и техники звуковидения внес физик-акустик 
С. Я. Соколов. Им разработаны методы поверхностного 
рельефа, дифракции света на ультразвуке, электронно
акустического преобразования (трубка Соколова), ульт
развуковой микроскопии.

Значительный вклад в теорию звуковой оптики и тех
ники звуковидения внесли советские акустики Л. Д. Р о 
зенберг, Г. Д. Малюжинец, Б. Д. Тартаковский, Ю. Б. 
Семенников, Д. С. Грасюк, П. К. Ощепков и др.

В звуковидении используется широкий спектр коле
баний —  от нескольких герц до гигагерц, поэтому част
ные технические решения могут отличаться друг от дру
га, но общие теоретические принципы звуковидения их 
объединяют. Особый этап и качественный скачок в зву
ковидении (радиовидении) произошел в 60-х гг. X X  в. с 
появлением лазеров и развитием квантовой радиофизики 
и голографии. Особенно заманчивы перспективы его раз
вития в системах объемного технического зрения — в со
четании с ЭВМ  на идеях цифровой голографии.

Проблема звуковидения распадается на две большие 
задачи:

1) преобразование акустических полей в оптические 
изображения;

2) оценка и улучшение качества оптического изобра
жения, в том числе цветного.

Если световые волны регистрируются фоторецептора
ми, то звуковые — механорецепторами.

Слух — способность биологического объекта воспри
нимать звуковую информацию. Звуковидение —  способ
ность видеть звуковую информацию (радиовидение —  
способность видеть радиоволновую информацию).

Летучие мыши, дельфины, совы и другие животные



обладают органами радио- и звуковидения, т. е. способ
ны определять форму и местоположение объектов в ра
дио- и звуковом диапазоне волн.

Человек, стремясь повысить свою информационную 
осведомленность, развивает технические средства радио- 
и звуковидения. Стремление визуализировать звуковую 
и радиоинформацию вызвано требованиями увеличения 
разрешающей способности систем радио- и звуковидения.

Частным случаем звуковидения является эхолокация 
подводных лодок, осуществленная в результате исследо
ваний П. Ланжевена во время второй мировой войны на 
основе пьезоэффекта. Пространственную структуру ин
тенсивности звукового поля впервые измерил С. Я. Со
колов путем регистрации дифракции световой волны на 
поверхности слоя жидкости, деформированной звуковы
ми колебаниями. Им же изобретен ультразвуковой ви- 
дикон, в котором пространственное распределение зву
кового поля преобразовывалось в потенциальный элек
трический рельеф некоторой поверхности, считываемый 
затем электронным лучом с модулируемой яркостью 
свечения люминофорного экрана.

Д ля больших мощностей звукового поля есть методы 
прямого звуковидения —  изменение цвета, яркости свече
ния различных веществ под действием энергии звукового 
поля (фотоматериалы, жидкие кристаллы, сонохромные 
вещества, спирты, углеводородные соединения, масла, 
красители и др.). Однако у них мал динамический диа
пазон, а качество оптического изображения оставляет 
ж елать лучшего.

Параметры звуковых волн. Звук — механические ко
лебания и волны, распространяющиеся в упругой среде. 
Их источником может быть любой процесс, вызывающий 
изменения давления или механических напряжений в 
упругой среде.

Смещение частицы (имеет место только в акустиче
ских волнах, но не в электромагнитных) характеризует
ся скоростью и =  Лсоэ(о^, где А — амплитуда; ю =  2nf — 
круговая частота; f —  частота колебаний; t —  текущее 
время. Амплитуды в особо упругих средах имеют поря
док межмолекулярных расстояний, т. е. до 10~9 м. Фаза 
характеризует отклонение частицы от состояния равно
весия в любой момент времени. Длина волны Х = с Т  =  
=  c / f — расстояние между двумя ближайшими точками, 
находящимися в одной фазе.



Различают следующие типы акустических волн:
—  продольные —  движение частиц осуществляется в 

направлении распространения энергии колебаний;
—  сдвиговые поперечные (в 2 раза медленнее про

дольных) ;
—  поверхностные на границе твердое тело —  воздух;
—  нормальные Лэмба в твердом теле из тонких пла

стинок со свободными границами.
Изменение давления в среде описывается формулой 

P =  Po+zA  cos о^, где р0 —  гидростатическое давление; 
z =  z0+ j x —  акустический импеданс среды; z0 —  величи
на, характеризующая активные потери; jx —  реактивная 
составляющая, обусловленная инертностью и упругими 
свойствами среды; zA — амплитуда давления.

Д ля плоских волн 2о=р с (р —  плотность; с —  скорость 
распространения волны).

Интенсивность звуковой волны (энергия на единицу 
площади в единицу времени)

измеряется в децибеллах: I =  101g(///0).
В безграничной среде действует принцип Гюйгенса. 

Дальнее поле начинается на расстоянии L ^  D2/ 4Х, 
где D  — размеры источника. В ближней зоне вдоль ли
нии / (линии распространения)

где k — волновое число.
Угловое расхождение пучка sin 1,22 Х/D. На 

границе раздела отраженная волна Аг = [ ( т — 1)/(т +  
+  I)]2, а прошедшая Ар =  1 — АТ =  4 т / ( т +  I)2, ГДО 
т  =  z1/z2.

Коэффициенты отражения и преломления зависят 
от плотности среды и скорости звука в ней. Но это спра
ведливо для бесконечно толстого слоя. В случае слоев 
конечной толщины картина сложнее. При толщине, 
кратной п%/2,

где d  —  толщина слоя жидкости; кг — длина отраж ен
ной волны в жидкости. Акустическая волна полностью 
проходит через слой жидкости.

/ =  Ес  -= 2л2р/2Л2 =  p2/2pc=/?2/2z0

(m2 — l)2
4m2 ctg2 (2яd /h r )  +  (m 2 +  l ) 2



При толщине, кратной нечетному числу kj4, акусти
ческая волна полностью отражается.

В промежуточном случае выполняется закон 
sin a/sin |3 =  ci/c2, где а  — угол падения; р —  угол пре
ломления.

Активные потери Ix = h e~2ax, где х  —  расстояние; 
a  —  амплитудный коэффициент поглощения.

Информативные характеристики звуковой волны. Их
определяют частота (длина волны), амплитуда (интен
сивность) и фаза волны.

Сама по себе частота не является информативной 
характеристикой о форме объекта и его местоположении. 
О форме объекта можно судить лишь по многочастотно
му сигналу, а о скорости — по сигналу переменной ча
стоты (эффект Д оплера).

Амплитуда сама по себе тоже не дает информации о 
форме, а вот соотношение амплитуд уже содержит све
дения о плотности объекта, пространственное распреде
ление амплитуды —  о форме его. Такой информацион
ный образ объекта —  его изображение (в простейшем 
случае —  тень).

Ф аза содержит информацию о физических свойствах, 
форме и местоположении объекта, однако в технике нет 
ее прямых индикаторов.

Если в оптическом изображении его качество оцени
ваю т путем сравнения с оригиналом, то в акустическом 
такого критерия нет. Различают несколько градаций 
яркости изображения. Если для передачи двух градаций 
яркости динамический диапазон сигнал/шум равен 2 : 1, 
то для восьми ■— 16 : 1. Поэтому для оценки качества ви
зуализированного изображения используются методы 
теории информации.

Возьмем единичные ячейки информации об интенсив
ности звукового поля площадью А. Тогда возможное 
число уровней квантования М =  (R^ AJ2k^ G) +  1, где R — 
полный диапазон яркости звукового изображения; 2k — 
шаг дискретизации уровней квантования; G =  AGa \ 
Ga —  среднеквадратичное отклонение плотности звуко
вого изображения в выборках площадью А.

Информационная емкость на единицу площади

Е ^ ~  log2 (—gVj + j I
'  2k У  G )



Необходимая площадь элемента для двоичного кодиро
вания А =  (2k/R) G. Например, для бинарного квантова
ния на  ̂ f —2 МГц и с = 1 ,5 - 1 0 5 см/с емкость £ '= 1 ,6 -1 0 3; 
для трехуровневой регистрации — Е  =  2 ,8 - 103; для шести
уровневой— £  =  4 , 8 - 103. Информационная емкость изо
бражения — мера оптимального кодирования. Информа
ционное содержание изображения определяется его 
качеством, т. е. степенью наибольшего приближения к 
оригиналу.

Формирование и регистрация звуковых изображений 
имеет два аспекта:

1) создание геометрической схемы формирования и 
техническая реализация регистрации изображения;

2 ) оценка звукового изображения, его обработка и 
улучшение качества.

Различают изображения, полученные «на просвет» и 
«на отражение». Частный случай —  теневое изображение 
(двухуровневая регистрация). Их получают методами 
активной и пассивной звуколокации.

Есть  дискретизированные и недискретизированные 
звуковые изображения. Недискретизированное изобра
жение получают фотодиффузионными приемниками 
звукочувствительных пластинок со звукохимическими, зву
коэлектрохимическими, звуколюминесцентными, звуко- 
электролюминесцентными и тепловыми реакциями (жид
кие кристаллы). В особом ряду стоят методы: поверх
ностного рельефа, деформации поверхности твердого 
тела, дифракции на ультразвуке и др. Применяются 
прямое и косвенное звуковидение. Приемными элемен
тами могут быть многоэлементные двумерные матрицы 
(решетки) звукоприемников. Часто используется скани
рование приемной апертуры линейной решеткой прием
ников-передатчиков или вообще одним приемником-пере
датчиком. К формированию изображений с помощью 
линз мы еще вернемся при рассмотрении оптического и 
голографического технического зрения.

Применение и техническая реализация звуковидения 
и голографии. Технические системы звуковидения ис
пользуются для подводных наблюдений, при изучении 
геологических структур, в неразрушающем контроле 
(дефектоскопии), медицине и биологии. Их задачами 
являю тся обнаружение, распознавание, идентификация и 
классификация объектов в поле зрения.

Различают следующие типы изображений: Л-типа



(линейное сечение); S -типа (линейное или секторное ска
нирование); С-типа (с помощью матрицы звукоприем
ников); трехмерные изображения, формирующиеся мето
дами голографии.

Основную роль в реализации звуковидения, особенно 
при воспроизведении и улучшении их качества изобра
жений, играют цифровые методы с использованием ЭВМ.

Характерной особенностью акустической голографии 
является зеркальное отражение: большинство поверхно
стей, которые считаются шероховатыми в видимом свете, 
будут гладкими при облучении их звуком, поскольку 
длина звуковых волн значительно больше световых. При 
этом, например, цилиндрические поверхности отображ а
ются в виде прямых линий и точная интерпретация изоб
ражения становится затруднительной.

Другие трудности связаны с особенностями распрост
ранения звука, затуханием и взаимодействием его с 
объектом. Среда, в которой распространяется звук, об
ладает заметной слоистостью, что вызывает многолуче
вое распространение звука и его рассеяние. При опреде
ленных углах падения волн объект, непрозрачный для 
звука, может быть для него прозрачным, что необходимо 
учитывать во избежание неправильной интерпретации 
восстановленного изображения.

Наиболее быстрого развития методов акустической 
голографии следует ожидать в ультразвуковом диапазо
не (20 кГц— 10 М Гц), так как здесь наиболее благо
приятно сочетаются малости длины волны с затуханием 
звука.

Обычные звуковизорные системы включают в себя 
линзы, зеркала, зонные пластинки, посредством которых 
строится звуковое изображение объекта. Детектор акус
тического излучения преобразует распределение звуко
вого поля в видимое изображение. В «звуковой» оптике 
большую роль играют дифракция на ее элементах и ин
терференционный фон от окружающих предметов. Про
странственная когерентность акустических волн высо
кая, поэтому интерференционный фон весьма устойчив.

К основным недостаткам звуковой оптики относятся: 
трудности создания фокусирующих систем с большой 
апертурой; малая глубина резкости; слабая звукосила 
из-за потерь в линзах и зеркалах; сферические аберра
ции на краях вследствие неполной прозрачности линз; 
влияние турбулентности среды.



Исследуются возможные методы построения аппара
туры для получения голографического изображения 
предметов, находящихся в воде, при использовании 
акустических волн звукового и ближнего ультразвуково
го диапазонов (10— 50 кГц).

Изображения при помощи ультразвуковых волн полу
чаются посредством акустических линз, и качество изоб
ражения намного хуже, чем предсказывалось теорией.

Д л я  большинства практических систем длины акус
тических волн сравнимы с размерами апертуры, поэтому 
в отличие от оптических устройств в звуковых системах 
визуализации существенную роль играет дифракция. 
Из-за интерференции акустических волн в обычных сис
темах визуализации ультразвуковых изображений пос
ледние с трудом поддаются расшифровке. Интерферен
ционные помехи особенно значительны в системах ви
зуализации с использованием непрерывного излучения.

Изображение ухудшается такж е помехами, которые 
создаются многократными отражениями звуковых волн, 
возникающими между наблюдаемыми объектами, а 
также между объектами и визуализирующей системой. 
Эти отражения создают дополнительную разность фаз 
между падающей и отраженной волнами, что приводит 
к получению сложных интерференционных картин в 
плоскости изображения. Иногда изображение может 
улучшаться при импульсной работе излучателя ультра
звуковых колебаний.

Ультразвуковая голография отличается от звуковой 
оптики отсутствием акустических линз и зеркал, увели
чением глубины резкости изображений, уменьшением 
чувствительности к турбулентности и мутности среды.

Разрешающая способность ультразвуковой гологра
фии определяется апертурой акустической голограммы, 
разрешающей способностью способа регистрации, абер
рациями голограммы и объектной и опорной волн, мут
ностью и турбулентностью среды.

Распределение звуковой энергии можно зарегистри
ровать непосредственно (на поверхности, покрытой спе
циальными химическими веществами) или косвенно, 
превращая ее в другие виды энергии, а затем в оптиче
скую энергию, если запись ведется на фотопленку. П о
рог регистрируемой звуковой мощности для различных 
химических детекторов колеблется от 1 Вт/см2 для фото
графической эмульсии до 0,1 Вт/см2 при термопластиче



ской записи. Термические и люминесцентные детекторы 
и жидкие кристаллы имеют пороговую мощность регист
рации около 0,1 Вт/см2.

Взаимодействие световых волн с механическими де
формациями поверхности, вызываемыми акустической 
энергией, позволяет регистрировать акустические мощ
ности порядка 10~3 Вт/см2. При малых мощностях 
(порядка 10-8 Вт/см2 и меньше) следует применять пье
зоэлектрические материалы или непосредственное скани
рование лучом лазера акустически деформированной 
поверхности.

На более длинных волнах целесообразно использо
вать косвенные методы для записи голограмм, которые 
обладают повышенной чувствительностью. Д л я  реализа
ции этих методов применяются устройства, с помощью 
которых определенным образом производятся выборки 
сигнала в плоскости голограммы. Зарегистрированная 
энергия выборок преобразуется в световой поток и синх
ронно записывается на фотоматериал.

Д л я  осуществления косвенных методов регистрации 
голограмм обычно используются механическое сканиро
вание звукоприемников, электронное сканирование 
мозаики пьезоэлементов или коммутация сигналов с на
бора дискретных звукоприемников, сканирование с по
мощью лазерного луча деформированной под действием 
звуковых волн отражающей свет поверхности.

Основным недостатком механического сканирования 
является малая скорость записи голограммы, что тре
бует большой стабильности системы и среды. Например, 
при флуктуации температуры среды на один градус за 
время съема голограммы информация об объекте на 
голограмме полностью разрушается.

При электронном сканировании в плоскости съема 
голограммы размещается пьезоэлектрический кристалл, 
на котором создается образец голограммы в виде потен
циального рельефа. Электронный луч, сканирующий 
кристалл, образует вторичную модулированную эмис
сию, которая обеспечивает запись голограммы с по
мощью Э Л Т  на фотопленку. Преимуществом метода 
является высокая скорость сканирования и высокая 
чувствительность.

Однако данный метод ограничен по разрешению. Д ля 
получения высокого разрешения необходимо использо
вать тонкую пластинку, но при этом уменьшается ее



механическая прочность и, следовательно, становится 
меньше допустимая апертура.

Другим ограничением является чувствительность 
лриемника к углу падения волны, который не должен 
лревышать 5— 10° относительно нормали, что наклады
вает строгие ограничения на угловое поле зрения объек
та и угловое разнесение объектной и опорной волн. Сле
довательно, необходимо обеспечить падение предметной 
волны как можно ближе 
к нормали. Опорный элек
трически имитированный 
сигнал может иметь лю
бую форму и любой угол 
падения.

Д ля относительно низ
кочастотных акустических 
колебаний, лежащих в ди
апазоне до 100 кГц, необ
ходимые апертуры записи 
голограмм имеют большие 
размеры. В этом случае 
наиболее целесообразным 
считается использование 
решетки, состоящей из 
набора электроакустиче
ских преобразователей, 
переключаемых электрон
ными средствами.

Сканирование лучом 
л азера дает возможность 
совмещать высокие скоро
сти сканирования с воз
можностью работы на 
высоких частотах при больших апертурах голограмм. 
Д л я  отклонения лазерного луча могут использо
ваться как механические системы с вращающимися 
зеркалами, так и электрооптические, использующие 
брэгговскую дифракцию света на ультразвуке, при кото
рой величина отклонения светового луча пропорциональ
на частоте возбуждающих колебаний. Метод сканиро
вания голограммы лазерным лучом способен обеспечить 
регистрацию мощности до 10_6 Вт/см2, что соответствует 
амплитудам, меньшим чем 1 нм. Теоретический предел 
данного метода —  10~8 Вт/см2. Таким образом, этот ме

Р и с. 61. Структурная схема ус
тановки для радиоэлектронного 
формирования акустической голо

граммы:
Г—генератор рабочей частоты ; УМ — 
усилитель мощ ности; УС—устройство 
синхронизации; П —п ередаю щ ая ан 
тенна, обл уч аю щ ая голограф ируемый 
объект; О В —устрой ство ф ормирова
ния опорной волны ; П У —приемное 
устрой ство д л я  формирования а к у с
тической голограм м ы : У О —устрой ство 
обработки; О У —устрой ство для отоб 
раж ен ия и фиксации оптической м о де

ли акустической  голограммы



тод характеризуется не только высокими скоростями 
сканирования, но и высокой чувствительностью.

Рассмотренные косвенные методы регистрации поз
воляют формировать только «поверхностные», т. е. дву
мерные, голограммы. При восстановлении изображения 
с таких голограмм обязательно формируется, кроме 
истинного, сопряженное ему изображение, которое з а 
трудняет наблюдение.

Перспективным методом борьбы с влиянием сопря
женного изображения в акустической голографии явля
ется запись комплексной голограммы. Комплексная 
голограмма состоит из двух совместных двумерных го
лограмм, при записи которых входной сигнал суммиру
ется или перемножается с двумя квадратурными состав
ляющими опорного сигнала — действительной и мнимой.

При оптическом восстановлении изображения транс
паранты голограмм освещаются когерентным светом от 
одного источника и устанавливаются таким образом, 
чтобы освещающие лучи в плоскости голограмм имели

ВА

Р и с .  62. Структурная схема установки для съема акустических 
голограмм звукового диапазона:

Л —лам п а; С—см еси тел ь ; О —объект; Д —динам ик; ГН Ч —низкочастотны й г е 
нератор; Д р —детек то р ; БА —блок автоматики; И—индикатор; Ф —ф отоаппарат; 
З П —приемный зо н д ; П У —предварительный уси ли тель; Д Р У —дополнительный 

резонансны й у си ли тель; У —усилитель мощ ности; М —м одулятор



фазовый сдвиг на я/2, а оптические пути лучей, прошед
ших через голограммы, совпадали. В  этом случае произ
водится комплексное сложение световых потоков в об
ласти формирования изображений. При правильном фа
зировании происходит удвоение яркости истинного 
изображения и гашение сопряженного ему. Главным 
недостатком метода является необходимость точной 
юстировки оптической си
стемы восстановления и 
ее относительная слож 
ность.

Радиоэлектронные ме
тоды формирования аку
стических голограмм и 
звуковидения аналогичны 
амплитудной радиоголо
графии и радиовидению.
Отличие заключается 
лишь в источнике излуче
ния, приемнике и детекто
ре (детекторах) акустиче
ских (звуковых) колеба
ний (рис. 61— 63).

В акустической голо
графии, как и в гологра
фии диапазона СВЧ, ис
пользуются в основном 
аппаратурные методы
записи голограмм. Следует отметить высокую чув
ствительность аппаратурного метода по сравнению с 
другими. Методы, подобные фотографическому (терми
ческий, метод деформации поверхности), имеют чувстви
тельность порядка 1— 10_3 Вт/см2. Чувствительность ж е 
аппаратурного метода может достигать 10-11—  
10- 12 Вт/см2.

Рассмотрим пример формирования звуковой голо
граммы (см. рис. 63).

На объект О падает акустическая волна, излучаемая 
динамиком Д, который возбуждается генератором З Г . 
Рассеянная волна вызывает электрические колебания в 
звукоприемнике ЗП. Сигнал от звукоприемника посту
пает на смеситель С. На второй вход смесителя посту
пает сигнал постоянной амплитуды, изменяющийся по
средством фазовращателя Ф В по определенному закону

Р и с .  63. Структурная схема ус
тановки для получения акустиче
ских голограмм звукового диапа

зона:
О —о б ъ ект; Д —динам ик; З Г —звуковой  
ген ератор; З П —звукоприем ннк; С— 
см еси тел ь ; Ф В —ф азо вр ащ атель ; У— 
уси ли тель мощ ности; Л —л ам п а ; 

ф отоаппарат
Ф-



фазы. Сигнал после смесителя представляет собой интер
ференционный сигнал предметной и опорной волн. Уси
литель мощности У нагружен лампочкой Л , движущейся 
совместно с микрофоном-звукоприемником. Интерферен
ционная картина (звуковая голограмма) фиксируется на 
фотопленке при помощи фотоаппарата Ф. Одновременно 
происходит необходимое уменьшение размеров голо
граммы.

Д л я  имитации плоской опорной волны, падающей под 
углом к оси звукоприемной апертуры, фазу электриче
ского сигнала необходимо менять по закону

Ф =  u>st +  kx sin 0 +  Фо>

где со8 — частота генератора; х  — положение звукоприем
ника; k — волновое число; t —  время; фо —  начальная 
фаза.

Данное выражение указывает и другой способ пово
рота электрической опорной волны на заданный угол, 
если записать его в виде



Ф =  (os +  kv sin 0) t -f- ф0 =  (со* +  Дсо) t +  ф0,

где Лоз =  (2лД) v sin 0; и — скорость движения звукопри
емного элемента по плоскости апертуры.

Из последнего выражения видно, что электрическую 
опорную волну можно повернуть, используя два генера
тора со взаимной расстройкой Дсо.

Этим способом можно имитировать и сферическую 
опорную волну радиусом R, если расстройку генератора 
Дсо менять по закону

где а — смещение источника сферической волны с оси 
апертуры.

Допустимая ошибка фазы между опорной и предмет
ной волнами за время съема голограммы не должна пре
вышать значения Дт|) =  я/5. Изменение фазы может быть 
вызвано уходом частоты генератора Aif =  2nN(Af / f ) ,  где 
N  — число длин волн, укладывающихся на расстоянии 
от объекта до приемной апертуры.

Р и с .  65. Голографиче
ская система, создающая 
на поверхности жидкости 
голограмму сфокусиро

ванного изображения
Преобразователь



Принцип действия установки, изображенной на 
рис. 61, очевиден. В установке, представленной на 
рис. 62, в отличие от установки на рис. 63 для увеличения 
чувствительности применены дополнительный резонанс
ный усилитель Д Р У  и предварительный усилитель ПУ.

Лазерный

Усилитель постоянного тока собран по схеме с модуля
тором М и последующим усилителем мощности У.

Д ля формирования акустических голограмм широко 
применяются специальные методы с использованием 
деформации поверхности жидкости с непосредственной 
реконструкцией изображений в лазерном излучении и 
реальном времени. Примеры таких голографических 
схем приведены на рис. 64— 66. С помощью этих 
устройств реализуется чувствительность голографическо
го процесса до 10_3 Вт/см2 с  временем установления 
дифракционной картины до 10_3 с. Эти параметры соот
ветствуют характеристикам холестерических жидких 
кристаллов, хотя уступают аппаратурным методам ре
гистрации звуковых голограмм. Например, использова
ние приемников —  пьезоэлектрических элементов позво
ляет достичь чувствительности до 10-11 Вт/см2 [19].



В акустической голографии и звуковидении применяется 
такж е синтезирование апертур, аналогичное рассмотрен
ному выше для радиодиапазона.

Основные применения звуковидения и акустической 
голографии — медицинская диагностика, неразрушаю-

Р и с. 67. Условная классификация применении голографии

щий контроль, ультразвуковая микроскопия и интроско
пия, сейсмическая и геологоразведка, подводное акусто- 
видение.

В заключение данной главы, в которой изложен круг 
возможных применений голографии с использованием 
акустических и радиоволн, приведем схему (рис. 67) ее 
известных и развивающихся применений.



Г л а в а  6. ИНТЕГРАЛЬНАЯ РАДИООПТИКА 
И ОПТОЭЛЕКТРОНИКА

6.1. ЛАЗЕРН Ы Е ЛИНИИ СВЯЗИ

Появление лазеров — высококогерентных остронап
равленных источников излучения электромагнитных волн 
предопределило не только качественный скачок в раз
витии радиооптики, оптоэлектроники, голографии, но и 
послужило основой создания принципиально новой тех
ники — лазерных систем связи. Последние делят на 
открытые, когда световой луч распространяется от ис
точника к приемнику в свободном пространстве или 
другой окружающей среде (однородной и неоднород
ной), и закрытые, когда его распространение происходит 
в специальных направляющих системах —  световодах. 
Основными достоинствами лазерных линий связи явля
ются широкая полоса частот и высокая помехоустойчи
вость за счет узконаправленности излучения, малогаба- 
ритность элементной базы при достаточно больших 
коэффициентах усиления антенны, большая плотность 
информационно-связных каналов и, следовательно, 
объем и скорость передачи информации за счет более 
полного использования частотной и фазовой модуляции 
излучения, чем в радиодиапазоне.

К недостаткам, определяемым в основном времен
ными технологическими затруднениями в создании эле
ментной базы лазерных систем связи, следует отнести 
сложность их изготовления и необходимость синтезиро
вания широкой номенклатуры материалов со специфи
ческими физическими свойствами. Однако с прогрессом 
в области микро- и оптоэлектроники, физики полупро
водников и радиоматериалов они в значительной степе
ни преодолены. Открытые лазерные линии связи наибо
лее перспективны в космических приложениях, где нет 
искажающего действия атмосферных и метеорологиче
ских помех на распространяющийся световой сверхко
ротковолновый поток.

Широкую перспективу развития лазерных линий свя



зи в «земных» приложениях (телевидение, телеграфно
телефонная связь, сети Э В М  и т. д.) обусловило разви
тие волоконной оптики —  создание кабелей для распро
странения лазерного излучения на большие расстояния 
с малыми потерями, а такж е интегральной радиооптики 
и голографии — устройств для преобразования, фокуси
рования и других видов обработки лазерных пучков.

Р и с . 6 8 . Физическая модель лазерной линии связи:
Л —л а зер ; М —модулятор; ОА*—п ередаю щ ая оптическая ан тенн а; ОА2—прием
ная оптическая антенна; О П П —оптический п рием н ик-п реобразователь; КУ— 
кодирую щ ее устройство; ИС—информационный си гн ал; Д К У —декодирую щ ее 
у стр ой ство ; В С —выделенный си гн ал; П И —потребитель информации; СУ — 

синхронизирующ ее устройство

Принцип работы обобщенной физической модели л а 
зерной линии связи (рис. 68) заключается в следующем. 
Информационный сигнал после кодирования модулирует 
излучение лазера, передаваемое оптической антенной 
ОА, и принимаемое антенной ОАг. После преобразова
ния оптическим приемником-преобразователем ОПП и 
декодирования выделенный сигнал поступает к потреби
телю информации или регистрируется в нужном виде 
(цифровом, оптическом, аналоговом). Модуляция лазер
ного луча может осуществляться по амплитуде, интен
сивности, фазе, частоте, поляризации, т. е. число каналов 
связи может быть весьма и весьма значительным, что 
приводит к резкому росту плотности передаваемой ин
формации по сравнению с радиоканальной связью.

Вопросы технической реализации данной физической 
модели лазерной линии связи выходят за рамки курса 
«Радиооптика и голография», поэтому ограничимся об
щими аппаратно-теоретическими аспектами ее функцио



нирования, касающимися круга рассматриваемых воп
росов.

Общая формула для определения мощности лазерно
го луча на входе ОПП Р с без учета помех имеет вид [11]

Рс =  n 2r 1xax2d2\d2Pl32R2kc , (6.1)

где Ti —  коэффициент прохождения (усиления) оптиче
ской антенны ОАь та — коэффициент прохождения окру
жающей среды или световодного канала; т2 —  коэффи
циент прохождения (усиления) оптической антенны ОА2; 
d\ —  диаметр антенны ОАь ^2 — диаметр антенны ОА2; 
Р  —  мощность излучения лазера Л ; R — дальность связи 
(расстояние между антеннами ОА] и ОА2) ;  Ас —  длина 
волны излучения лазера Л.

Относительно лазеров —  генераторов высококогерент
ного электромагнитного излучения видимого диапазона 
волн укажем, что за 25-летний период своего развития 
они прочно вошли практически во все виды интеллек
туальной деятельности человека. Известны газовые и 
твердотельные (в том числе полупроводниковые) лазе
ры, работающие в непрерывном и импульсном режимах, 
лазеры на красителях с перестраиваемой частотой излу
чения, рентгеновские и другие лазеры. Их применение 
охватывает научные исследования в области управления 
термоядерными реакциями, обращения волнового фрон
та, физики плазмы, медицины и многочисленных отрас
лей народного хозяйства.

Модуляторы лазерного излучения по принципу дейст
вия и технической реализации также весьма многооб
разны. В основу их конструирования положены следую
щие физические принципы воздействия на излучение 
лазера:

—  электрооптическая модуляция лазерного луча;
— вариация (пространственная модуляция) коэффи

циентов прохождения (усиления) излучения лазера при 
распространении его от лазера J 1 и антенны ОА! (см. 
рис. 68) ;

—  свипирование (перестройка) частоты излучения;
—  вариация мощности излучения лазера.
На основе этих и других физических принципов реа

лизуются модуляции лазерного излучения: амплитудная 
(A M ), импульсная (И М ), частотная (Ч М ), фазовая 
(Ф М ),  поляризационная (ПМ) (табл. 1). На всех ука-



№ п/п Физический принцип АМ им чм ФМ пм
модуляции

1 Изменение мощности излу
чения

X

2 Вариация коэффициента 
прохождения излучения

X

3 Изменение частоты излу
чения

X

4 Эффекты Зеемана и Штар
ка

X

5 Эффект фотоупругости X X
6 Пьезоэлектрический и 

акустический эффекты X X
7 Магнитооптический эффект X X X X
8 Электрооптический эффект X X X X X

занных в таблице известных физических эффектах осно
ваны конкретные технические разработки многочислен
ных типов и конструкций модуляторов. Чаще всего в ка
честве конструкционных материалов модуляторов 
применяются полупроводниковые материалы (рис. 69) .

Частоту излучения лазеров можно изменять, приме
няя в качестве активного вещества красители (смесь 
компонент), изменяя длину резонатора, налагая магнит
ные (эффект Зеемана) или электрические (эффект 
Штарка) поля на твердые или газообразные вещества, 
в которых распростра
няется лазерное излу
чение.

Структурная схема 
акустооптического мо
дулятора изображена 
на рис. 70. В основу его 
действия положены из
менения коэффициен
тов прохождения (пре
ломления) некоторых 
веществ при приложе
нии механических на
пряжений (фотоупруго
сти), в частности обу
словленных распро-

Луч
лазера

Модулирован-^ 
ный лазерный 

пучок

Р н с. 69. Структурная схема по
лупроводникового модулятора:

I, 3—управляю щ ие элек тр о д ы : 2—по
лупроводниковы й р —/г-переход; ИС 

информационный си гн ал



странением ультразвуковых колебаний (акустоопти- 
ческий эффект). Возможна модуляция лазерного 
излучения за счет приложения к веществу электрическо
го поля, приводящего к его механическим деформациям 
(пьезоэлектрический эффект). Частоты излучения диф
рагированных пучков отличаются от частоты пучка ну
левого дифракционного порядка, хотя интенсивность их 
незначительна. Все проходящие пучки в то же время яв-

Коллимирован- 
ць;й лс v лазера

П

УЗП
Н И

ПУ
Н И

ис

Дифрагирован• 
ные пучки

к

Р и с . 70. Структурная схема акустооптического модулятора:
п —п оглоти тель у льтр азву ковы х колебаний; У ЗП —ультразвуковой  п реобразо
в ате л ь ; П У —п р еобразователь-усилитель информационного си гн ал а ; И С —ин

формационный сигнал

ляются амплитудно-модулированными. Таким образом, 
в данных случаях осуществляется как амплитудная, так 
и частотная модуляции. Как известно, магнитооптиче
ский и электрооптический эффекты заключаются в зави
симости коэффициента преломления некоторых жидких 
и твердых тел от приложенного к ним магнитного или 
электрического поля. Такая зависимость неодинакова 
в различных направлениях, так как она связана уравне
нием { \ / п 2х) +  ( 1 / «у)  +  ( 1 / П г ) =  1 эллипсоидального типа. 
Это приводит при прохождении сквозь такие вещества 
лазерного луча к изменению его амплитуды, фазы, поля
ризации, а такж е к преломлению луча. На основе элект- 
рооптического эффекта можно конструировать наиболее 
широкий спектр модуляторов (см. п. 8 табл. 1) .

Теория и техническая реализация устройств лазерных 
линий связи (оптических антенн, устройств деления, 
ввода-вывода световой энергии, демодуляторов-фото
приемников и т. д.) изучаются в других специальных



курсах. Изложенный выше материал был необходим 
лишь для понимания следующего.

Прогресс в области материаловедения, технологии, 
физики полупроводников, микроэлектроники (создание 
БИС и С БИ С с высокой степенью интеграции) привел к 
возможности сочетания в одном приборе (кристалле) 
нескольких модулей (полупроводниковый квантовый ге- 
нератор+модулятор +  усилитель +  делитель мощности +

Р и с . 71. Структурная схема волоконно-оптической линии
связи:

I —л азер  (1), м одулятор-преобразователь (2), устрой ства разделени я 
вво д а-вы во д а  лазерн ого луча (3) в свето во ды  в интегральном испол
нении; I I —устрой ства ввода-вы вода (4), прием ник-преобразователь (5), 
устрой ства обработки (б), выходное устрой ство (7) и интегральном 
исполнении; ИС— информационный си гн ал ; СУ —синхронизирующ ее 

устрой ство; В С —выделенный сигнал; П И —потребитель информации

+  детектор +  демодулятор+...) .  В данную полупроводни
ковую структуру могут быть включены также оптические 
процессоры для обработки информации, в том числе и 
голографические фокусирующие и дефокусирующие 
устройства. Это привело к интеграции микроэлектрон
ных и оптических приборов в единую радиооптическую 
интегральную схему (РО И С ), подобно микропроцессо
рам, где в одном приборе (кристалле) располагаются 
как процессор, так и память микроЭВМ.

Следует также отметить, что прогресс в области тех
нологии изготовления световодов —  волоконной опти
ки — поставил на повестку дня широкое внедрение в 
науку, технику, культуру и быт волоконно-оптических 
линий связи [24— 30]. Таким образом, приведенная на 
рис. 68 схема лазерной линии связи трансформируется 
в более совершенную с технологической, экономической 
и технической точек зрения волоконно-оптическую линию



связи (В О Л С ) (рис. 71). Волоконно-оптические линии 
связи создаются на основе физических исследований в 
области разработки оптических квантовых генераторов 
(ОКТ) по технологии выращивания многослойных гете
роструктур, светодиодов и фотоприемников, одномодо
вых световодов и световодных кабелей [24]. Академик 
А. М. Прохоров отмечает [25], что в недалеком буду
щем произойдет интеграция всех информационных сис
тем в единую на основе цифровой и световодной техники. 
В  работе [29] показано, что разработки быстродейству
ющих АЦП новых видов, оптических процессоров и 
В О Л С  привели к необходимости интеграции электрон
ных и оптических приборов в единую оптоэлектронную 
интегральную схему (ОЭИС). Там же указывается на 
перспективность использования в качестве конструкцион
ных материалов группы A inB v (в частности, арсенида 
галия) и формулируется основная задача технологии 
О ЭИ С-— создание интегральных передающих и прием
ных модулей для ВО Л С , которые обладают такими су
щественными преимуществами по сравнению с тради
ционными кабельными системами связи, как большая 
широкополосность, меньшие потери, масса и габариты, 
электрическая развязка и помехоустойчивость.

6.2. ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ РОИС

Естественно, что, ориентируясь на интегральные ра- 
диооптические или оптоэлектронные схемы, от газовых 
лазеров следует отказаться в пользу твердотельных, в 
частности полупроводниковых. В последнем случае появ
ляется возможность их интеграции с такими пассивны
ми компонентами, как диэлектрические световоды и мик
роволноводы, фотоприемники-преобразователи, дифрак
ционные линзы-голограммы, АЦП, оптические, цифро
вые и оптико-цифровые процессоры и т. д., а такж е реа
лизации общей идеологии микроминиатюризации в 
СБИ С. Считается [30], что лучше этим преобразова
ниям удовлетворяют полупроводниковые инжекционные 
ОК.Г на гетероструктурах (рис. 72). В активном вещест
ве 3  происходит генерация оптического излучения. Су
ществует большое разнообразие конструкций инжек- 
ционных полупроводниковых ОКГ, в результате исследо
вания которых оптимальной принято считать 
конструкцию с двумя слоями активного вещества (двой-



J

пая гетероструктура). Естественно, что для улучшения 
параметров О К Г предъявляются высокие требования к 
химической чистоте активного вещества: в нем должны 
отсутствовать химические примеси с глубокими уровня
ми в запрещенной зоне. Основной технологической проб
лемой в создании инжекционных полупроводниковых ге
тероструктур является создание идеального гетеропере
хода, т. е. методом изопериодического замещения в твер
дых растворах создать изоморф
ную и изопериодическую гетеро
структуру. Этим условиям наибо
лее полно удовлетворяют мате
риалы группы Am B v и, в частно
сти, AICaAs/GaAs для диапазона 
волн до 0,9 мкм в инфракрасной 
области. Д ля увеличения длины 
генерируемых волн до нескольких 
микрометров применяются четы- 
рехкомпонентные (и более) изо- 
периодическне структуры с ис
пользованием других материалов 
группы Ain B v . Такие многослой
ные изопериодические структуры 
выращиваются преимущественно
методами жидкофазовой, молекулярно-лучевой и газофа
зовой эпитаксии с использованием AlCaAs, G aln A sP , 
GaAlAsSb. Технологические аспекты выращивания кри
сталлов рассматриваются в специальных учебных курсах.

В  полупроводниковом инжекционном О К Г  показа
тель преломления п3 активного вещества 3  выбирается 
большим, чем показатель преломления п2 эмиттерных 
слоев. Если толщина слоя активного вещества 3  равна 
d, то его приведенная толщина D определяется соотно
шением [301

Р и с. 72. Схема инжек- 
цнонного полупроводни

кового лазера:
/—п одл ож ка; 2—эм иттерн ы е 
слон ; 3—активное в ещ е ст 
во; 4— изоляционный слой ; 
5—проводящий контактный 

слой

D ---- 2nd

Яо
V n \ . п% (6 .2)

где Хо —  длина волны излучения О К Г  в вакууме. Опти
мальное ее значение Donr находится из уравнения

D0 dr
dDo =  Су (6.3)

Г V тТ

где Г —  отношение светового потока в слое активного 
вещества ко всему генерируемому световому потоку;



т —  показатель зависимости коэффициента оптического 
усиления полупроводникового гетерогенного О К Г  от тока 
накачки; с =  (а Рп— ао— п0) / (а рп+аехр)  —  коэффициент 
равномерности оптических потерь по слоям гетерострук
туры; а Рп — среднее значение коэффициента поглощения 
в пассивных р- и л-областях; ао — коэффициент нерезо
нансного поглощения в активном слое 3; по —  константа 
объемного показателя преломления; а ехр—  коэффициент, 
характеризующий внешние потери в резонаторе. Для 
типовых инжекционных лазеров А )Птя*0,15...0,35 мкм.

Важным параметром инжекционных полупроводни
ковых О КГ является плотность порогового тока /ПОр 
накачки, зависящая от толщины, длины активного слоя 
3, геометрических и физических параметров резонатора, 
коэффициентов поглощения а рп, ао, По и физических 
свойств самого активного вещества 3. При комнатной 
температуре обычно J nop составляет несколько сотен 
ампер на квадратный сантиметр и при ее изменении оп
ределяется зависимостью

JuoP(T) =  J noP(0 )eT/r°, (6.4)

где Т — температура по абсолютной шкале; То~  (50... 
45 )°  — эмпирическая константа для каждого типа ОКГ.

Дифракционная квантовая эффективность полупро
водникового инжекционного О КГ

11 =  q (dP/dJ^) «  40 ... 80 % , (6.5)

где q — заряд электрона; Р  — излучаемая мощность; Ум— 
ток накачки, существенно зависит от геометрической 
структуры О КГ, параметров активного вещества 3, эмит- 
терных слоев 2 и т. д.

Частота модуляции О К Г определяется полуэмпириче- 
ским соотношением [30]

/м - ( 1/2я ) У Щ ^ ,  (6.6)

где G — коэффициент оптического усиления; R 0 — стацио
нарная плотность фотонов в активном веществе;

с Г 1 . 1 , 1 \Тф — —  I--------1------- I n -------|
п  \ otp L p  7?3 /

есть время жизни фотонов в резонаторе; с — скорость све
та; п — показатель преломления материала резонатора; а р—



коэффициент оптических потерь в резонаторе; /„„ — длина 
резонатора; R3— коэффициент отражения зеркал.

Д л я  интеграции О К Г с другими компонентами РОИС 
его формируют на подложке 1 из материала группы 
A m B v , как правило, с высокой проводимостью и силь
ным легированием. Элементы РОИС, в том числе и ак
тивные (например, полевые транзисторы), формируют на 
полупроводниках «-типа частично проводящей (полуизо- 
лирующей) подложкой, что уменьшает паразитные ем
кости. Резонатор в полупроводниковом О К Г  технологи
чески изготавливается селективной эпитаксией, сухим и 
влаж ны м травлением в многослойной структуре.

Известны и разрабатываются другие типы и конструк
ции полупроводниковых инжекционных О К Г  для РОИС, 
например О КГ с распределенной обратной связью, рас
пределенными брэгговскими отражателями и т. д.

Из классической электродинамики известно волно
вое уравнение (1.4) для однородной изотропной среды, 
которому удовлетворяют распространяющиеся в ней 
электромагнитные волны. Если учесть зависимость пока
зателя преломления от частоты (дисперсию), что реали
зуется практически всегда, то составляющие спектра ис
ходного волнового фронта имеют различную фазовую 
скорость распространения в отличие от групповой скоро
сти. Распространение составляющих спектра, отличных 
от нулевой, происходит в направлении переноса электро
магнитной энергии светового пучка, совпадающем с на
правлением vrp за счет их полного внутреннего отраж е
ния на границе раздела световода с окружающими ма
териалами. Для неоднородных сред остаются справедли- 
ми уравнения Максвелла и следующее из них волновое 
уравнение с учетом, что е и ц являются тензорами. 
В частности, для анизотропной немагнитной среды тен
зоры в декартовых координатах равны:

причем при наличии поглощения или усиления компо

6.3. ВОЛОКОННАЯ ОПТИКА (СВЕТОВОДЫ)

(6.7)



ненты тензоры (6.7) являются комплексными. Из урав
нения нормалей Френеля

(о 2 c o s 2a  - х (О2 COS2P y

(1/fe2) (I/**)-
со2 c o s 2 Y 'Z

(1//г2) — (1/<о2е3ц0)

- (1/<в2е2ц„)

=  О

+

следует, что в любом произвольном направлении анизо
тропной среды могут распространяться две волны с раз
ными фазовыми скоростями. Д ля так называемых одно
осных кристаллов при e, =  ej =  eо (t=̂ =/ =  l, 2, 3 ) ,  еь =  е (к ф  
ф 1 ф ])

9  2п2 =  /20;

(я? +  >4 ) (--------------2 +  nl ± - к )
(6.8)

Плоский световодный слой неограниченных размеров 
в поперечном направлении называется планарным, а 
ограниченный в этом направлении — трехмерным. Основ
ной технологической трудностью их создания является 
получение материалов с низкими активными потерями и 
резкой анизотропией (изменение показателя; преломле
ния от центра к периферии) диэлектрической проницае
мости для создания условий полного внутреннего отра
жения. В качестве таких материалов используются поли
меры, стекла, ферриты, другие диэлектрики, в  том числе 
электрооптические кристаллы, а также полупроводники. 
Типовые сечения трехмерных световодов— (0 ,3 .. .3) . . .  (1... 
5) мкм при допусках около 0,5 нм в зависимости от 
длины волны. Так же, как и в волноводах д л я  сверхвы
соких частот радиодиапазона, различают одно- и много
модовые световоды, ТЕ- и ТМ-световоды. Конструктив
но световод выполняется из указанных выше материалов

"2>П4-П3 У
1 Ъ

II  V пг
п,

пг П

III ns

Р и с .  73 . С труктура изопланар- 
ного световода

III
А,
Р  и с. 74. С вето во д ы  погру
женного (а) и п о л оск о во го  (б) 

типо в



со ступенчатым или градиентным изменением коэффи
циента преломления от центра к периферии.

Д л я  изопланарного световода (рис. 73) волновое 
уравнение (1.4) имеет вид ( i = l ,  2, 3)

(д2/дх2) E t (х, у) +  (k20 п? — Р2) Е  (х, у) =  0, (6.9)

где ko=2n/Xo\ — длина волны в вакууме; /г,- —  пока
затель преломления областей I, И, I I I ;  р =  со/иф; Уф—  фа
зовая скорость волны. Уравнение (6.9) называется дис
персионным волноводным уравнением.

При выборе п2> п и /г3 с учетом непрерывности Е  и Я  
на границах раздела областей I, II, I II  его решение в об
ласти II  есть гармоническая функция при 6o/i3< P < & o « 2> 
( I / Е )  (д2Е / д х 2) < 0 ,  fc0r t i< P < ^ o rt2, а в областях I, III  —  
экспоненциально затухающая.

Решение уравнения (6.9) для планарного световода 
различной толщины d называется анализом распростра
няющихся в нем колебаний— мод ТЕ-, ТМ- и ТЕМ-ре- 
жимов. Если ввести в рассмотрение эффективный пока
затель преломления пЭф =  Р/£о, то условием световодного 
режима является выполнение неравенства

«2> п Эф > « з -  (6.Ю)

Трехмерные световоды, получаемые ограничением по
перечных размеров планарного, имеют различное конст
руктивное исполнение и делятся на гребенчатые, поло
сковые, погруженные, дифракционные и др. В интеграль
ной радиооптике наибольшее распространение получили 
канальные трехмерные волноводы погруженного (рис.
74, а) и полоскового (рис. 74, б) типов. В последнем слу
чае световая энергия распространяется вдоль границы 
раздела полоски I с областью II. Основные преимущества 
полосковых световодов заключаются в относительно сл а 
бой чувствительности к производственным и технологи
ческим допускам, малогабаритности и ограниченности 
веса, удобстве связи светового пучка на основе дифрак
ционных решеток, волноводных сочленений, переходов, 
преобразователей мод и т. д.

Конструктивно световоды выполняются на стеклян
ных подложках, литиевых соединениях, получаемых диф
фузионными методами, а также на полупроводниковых 
пленках из материалов группы A 1HB V, что очень удобно 
для использования их в РОИС совместно с полупровод



никовыми инжекционными ОКГ. Чаще всего в качестве 
основных технологических приемов применяются эпи
таксиальная технология выращивания кристаллов из 
твердотельных растворов, диффузия, ионное легирование 
(имплантация). В последнем случае введение заряда 
свободных носителей в полупроводник изменяет его по
казатель преломления на величину [30]

Л/i =  N  Ло</2/(8я2е0/7гЭфС2) , (6.11)

где N — концентрация инжектируемых носителей заряда 
д; ко — длина волны излучения в полупроводнике с ис
ходным показателем преломления по\ го — диэлектриче
ская константа; т  —  эффективная масса; с — скорость 
света.

Условием распространения света в слое полупровод
ников толщиной d  является выполнение неравенства

|Ап\ >  [(2М -  l?/2n0) (A*/4d)2, (6 .12)

где Л] — число распространяющихся мод световых коле
баний.

Из (6.11) и (6.12) путем их совместного решения по
лучается условие

N n — NCB >  (2AI — I)2 (6.13)

где N n — концентрация свободных носителей (т, q) в под
ложке; NCB — их концентрация в световодном слое.

6.4. ИНТЕГРАЛЬНО-ОПТИЧЕСКИЕ ФОТОПРИЕМНИКИ

Основное назначение фотоприемника в РОИ С — при
ем и преобразование энергии луча О К Г  в электрический 
сигнал аналоговой или цифровой формы, т. е. фотопри
емник является оптоэлектронным преобразователем в 
РОИ С, ее оконечным каскадом, или еще иначе —  детек
тором оптического сигнала. Эти детекторы могут быть 
некогерентными (преобразовывают энергию световых 
пучков, распространяющихся в В О Л С  или окружающей 
среде, в энергию электрических сигналов в радиоэлек
тронной системе с сосредоточенными либо распределен
ными параметрами) и когерентными с гетеродинирова- 
нием или усилением по несущей частоте (с сохранением 
фазовой информации) аналогично микроволновому диа
пазону радиоволн. Имеется большое разнообразие фото



детекторов, однако применительно к РОИС наибольший 
интерес представляют полупроводниковые, принцип дей
ствия которых основан на внутреннем фотоэффекте. 
В зависимости от состава и других физических свойств 
полупроводника фотодетекторы могут иметь селективное 
или широкополосное поглощение. Они легко интегриру
ются с рассмотренными выше (полупроводниковые ин- 
жекционные ОКГ, световоды) и другими элементами 
РО И С с одинаковыми и различающимися технологиями 
изготовления. На внутреннем фотоэффекте основано 
устройство гомогенных (фоторезисторы, поверхностно
канальные, с инжекционным усилением и без него) фото
приемников, а также негомогенных конструкций. По
следние без встроенного усиления делятся на фотодиоды, 
объемно-пролетные диоды, поверхностно-барьерные и 
фотодиоды с  диффузной базой, а со встроенным усиле
нием —  на лавинные, полевые, канальные диоды и фото
транзисторы с гетероэмиттером и на гомопереходах. 
Чувствительность фотоприемника R( k)  к входному све
товому потоку Р0 определяется выражением [30]

=  =  =  0,81]?Д (6.14)
Р 0 N0hv hcN 0

где /ф — ток на выходе фотодетектора, обусловленный 
падающей световой мощностью Ро; q —  заряд электрона; 
h — постоянная Планка; с —  скорость света; r\ =  ti/N0 — 
коэффициент квантовой эффективности; п —  скорость 
генерации фотоносителей в фотодиоде; N0 —  скорость 
генерации фотонов на его поверхностном слое; к —  дли
на волны; G —  среднестатистическая величина коэффи
циента внутреннего усиления фототока.

В лавинных фотодиодах G —  средняя величина за 
время действия светового импульса О КГ. В фоторезисто
рах, действие которых основано на пролете носителей, 
G — усреднение поверхностного тп и объемного т0 вре
мен жизни фотоносителей:

—  =  —  +  — . (6.15)
Т Тп То

Чувствительность и коэффициент квантовой эффективно
сти для конкретных фотодиодов имеют значения R mах и 
т]тах для определенной длины волны, т. е. носят резо
нансный характер, обусловленный спектрально-поглоща- 
ющими свойствами материала.



Основные требования к фотоприемникам РО И С  —  это 
по скорости (длительность импульсов 10 пс и менее) и 
полосе пропускания или частоте до 1012 Гц, а также по 
порогу чувствительности и уровню шумов. При их ин
тегрировании, естественно, резонансные свойства долж 
ны отвечать частотным характеристикам О К Г  и других 
элементов РОИС. По размерам входной апертуры они 
должны соответствовать размерам трехмерного или пла-

Р и с. 75. Конструкции продольного ( а )  и вертикального ( б )  
фотоприемников:

Рц— падающий световой поток

) нарного световода и согласовываться с ним устройства
ми ввода-вывода. Вполне очевидно, что и материалы фо
тодетекторов в РОИ С должны по возможности выбирать
ся такими же, как и для других ее компонент.

Примеры конструктивного выполнения полупроводни
ковых фотоприемников приведены на рис. 75. В фото
приемниках на рис. 75, а управляющее электрическое 
поле приложено к электричеким контактам. Помимо мо- 
дуляционно-легированного канального фотодиода (см. 
рис. 75, а) известны п— р — п-, р— п- и р — i— я-фотодиоды, 
МПМ-фоторезисторы, фотодиоды Шотки и др. Их быст
родействие ограничивается временем пролета носителя 
заряда межэлектронного расстояния М (например, для 
регистрации световых колебаний в полосе частот А 
> 1 0  Г Гц  пределы изменения М ^ 0 ,3 . . .0 ,5  мкм при ис
пользовании полупроводниковых материалов группы 
A InB v ) .

В фотоприемниках вертикальной структуры (рис. 
75, б) управляющее поле создается на границах эпи
таксиальных или диффузных слоев за счет возникающих 
гомо- и гетеропереходов. Здесь быстродействие фотопри-



емника определяется временем пролета носителями об
ласти пространственного заряда, длина которой имеет 
порядок толщины слоя, т. е. сопоставима с М.

Полупроводниковые фотоприемники вертикальной 
структуры более распространены, чем фотоприемники 
продольной структуры. Помимо изображенной на рис.
75, б  вертикальной конструкции гетерофототранзистора 
известны планарный мезолавинный, р — i— п-фотодиоды 
и др.

Коэффициент усиления фотодетектора определяется 
соотношением

G =  /ф//ф0 =  h v l  $lqr\p0, ( 6 . 1 6 )

где / ф0 =  л (Po/hv) — первичный фототок; г| =  (1 — <?-ш/“) X 
X ( 1 — R) г|0; w — толщина активной области; а =  а -1 — 

длина поглощения; г)0 — квантовый выход внутреннего фо
тоэффекта.

Полоса пропускания фотодетектора Д/=1/2лтр (т , ,— 
время релаксации, определяющееся объемным и поверх
ностным временами жизни носителей, его площадью и 
другими конструктивными параметрами).

6.5. ФОКУСИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ РОИС

Рассматривая фокусирующие свойства линзы, мы 
убедились, что они обусловлены фазовыми изменениями, 
вносимыми ею в пространственные составляющие спек
тра распространяющегося волнового фронта (изменением 
электрической длины пучка (луча) в среде с отличаю
щимися от окружающей среды показателем преломле
ния и (или) плотностью). Распространение электромаг
нитной волны в световодах происходит за счет полного 
внутреннего отражения лучей волнового спектра от их 
стенок. Очевидно, что если помимо градиента показате
ля преломления (плотности) материала световода от 
его оси к краям, необходимого для направленного рас
пространения волны, в каких-то сечениях определенной 
длины создать дополнительный градиент, то этот уча
сток световода будет обладать свойствами собирающей 
(рассеивающей) линзы или иметь фазосдвигающие 
свойства.

Отражающие и геометрические свойства стенок све
товода также вызывают изменения фазовой структуры 
распространяющейся в нем электромагнитной волны. О т



сюда следует вывод, что аналогами фокусирующих эле
ментов в РО И С могут являться изопланарные и трех
мерные световоды с участками стенок, обладающими не
обходимыми геометрическими и электродинамическими 
характеристиками, области с дополнительным градиен
том показателя преломления в поперечном и продольном 
направлениях. Эти свойства стенкам можно придать, 
изменяя их конфигурацию (выпуклые, вогнутые вдоль

Р и с. 76. Продольное сечение Р и с. 77. Поперечное сечение 
фокусирующего планарного све- геодезической линзы

товода

направления распространения волны), металлизируя их 
щелями, полосами, отверстиями с целью придания опре
деленных дифракционных свойств и другими способами. 
Голограмма —  это элемент РОС с большой дифракци
онной эффективностью, поэтому их применение в РОИ С 
весьма перспективно.

Рассмотрим продольное сечение планарного светово
да с искривленной верхней кромкой (рис. 76 ) ,  называе
мого световодной линзой Люнеберга  (название дано по 
аналогии с микроволноводной линзой Люнеберга радио
диапазона сверхвысоких частот). Конструктивным пара
метром линзы является зависимость d( z) ,  получаемая 
из решения дисперсного уравнения (6.9) для данной 
геометрии световода и заданных показателей преломле
ния п0— п3. Эффективный показатель преломления пЭФ 
световодной линзы Люнеберга для т -й моды находится 
из уравнения

Г dz), (6.17)
\ я  J У  г2 — р2 /

где z — радиальная координата; — эффективный пока
затель преломления для моды т в основном световоде;



L —  радиус линзы.
Д ля обращенной линзы Люнеберга ( s >  1) [30]

Пт (Z ) =  Пот  e x p
-z2 (nlfr-

лпот F
(6.18)

Естественно, что для устранения аберраций такие 
линзы в процессе технологического изготовления должны 
подвергаться высокоточной обработке или изготавли
ваться  высокоточными методами выращивания по сухой 
технологии. Например, допуск на изменение профиля по
рядка нанометра приводит к изменению фокусного рас
стояния F  порядка 10~‘— 10~2 мм.

Требование отсутствия потери разрешения приводит 
к необходимости выполнения неравенства

AF - AFn AsL, (6.19)

где а  — полуэмпирический коэффициент, характеризую
щий фазовый фронт входного светового пучка; Х0 —  его 
длина волны; а — размер входной апертуры линзы. Из 
совместного решения равенства (6.18) и неравенства 
(6 .19) получаем допустимое относительное изменение 
профиля линзы

A F l F ^ a X 0F/a2n^,  (6 .20)

зависящ ее от ее геометрических, физических характери-



стик и электродинамических (оптических и физических) 
параметров материала световода, в который она встро
ена.

Другим типом световодных фокусирующих устройств, 
также аналогичных сверхвысокочастотным линзам, явля
ется так называемая геодезическая линза (рис. 77), 
представляющая собой вогнутую или выпуклую неодно
родность со сферической формой поверхности в  подлож
ке световода. Технологически сначала изготавливается 
подложка с вогнутостью (выпуклостью), а затем созда
ется волноводный слой путем диффузии, ионной имплан
тации или напыления. Очевидно, что в силу сферичности 
поверхности лучи, идущие в ее центре, будут проходить 
больший оптический путь, чем на краях, следовательно, 
фазовый фронт пучка будет изменяться. Фокусное рас
стояние геодезической линзы

F  =  ± R ------- ^ ------- , (6 .21)
sin 2  (ijj +  0 )

где ф и 6 связаны геометрическими зависимостями:

(6.22)

щ -  arc sin V  (R2 — h2)l(R\ — Л2) ;

г =  е У  (R'i -  Л2)/(Я? — e2h2) ;

/7 (М'1> г)', /7 , 1 — R2/h2, г) — эллиптические интегралы 
первого и третьего рода; е =  У 1 — (Rz/Ri)2— эксцентриси
тет эллипса; R l? /?2 — его оси; h =  (пэ0ф/пэф) R  .sin ф; пэ0ф, 
« эф —  эффективные показатели преломления световодного 
слоя вне геодезической линзы и в области линзы.

Д л я  чисто сферической формы линзы (1 =  0 )  при ма
лых размерах апертуры (а-*-0) фокусное расстояние лин
зы F ^ ~ (R /2 )  (1 — соэф ), т. е. определяется только ее гео
метрическими параметрами. Величина аберрации —  раз
ность длин оптического пути на расстоянии f о т  ее оси в 
идеальном /0 и реальном I случаях также зависит от ее 
геометрических параметров: I— l0 =  f (a/R) .  Для: уменьше
ния аберраций применяются компенсирующие фазосдви
гающие пластинки (пленки), линзы сфероидальной фор
мы и т. д.



Д л я  расчета формы геодезической линзы можно ре
комендовать [30] более упрощенное выражение

я  =  я 0 +  f  f _ e _  * ! ± _ 2W  (6.23)
g и Ф dr \ n *  dr 1

где /Уи — максимальное углубление; p =  г/гэф (г) — радиаль
ная координата линзы; пэф — эффективный показатель пре
ломления ее материала (линзы Люнеберга).

Дифракционные (голографические) фокусирующие 
устройства РОИС наиболее просты и экономичны в тех
нологическом отношении, так как позволяют применять 
легкодоступные методы фото- и электронной литографии. 
Помимо фокусирующих устройств в виде линз Френеля, 
Брэгга, голограмм в интегральной радиооптике широко 
применяются различного рода металлизированные лен
точные и щелевые решетки.

Фокусирование светового луча происходит, если в 
распространяющуюся волну вносится фазовый сдвиг

Лер =  V ( x 2 +  F 2) — F  =  тк/2 (т =  1, 2, 3, ...), (6.24) 
где х. —  расстояние от оси линзы до произвольной точки 
на ее  поверхности; F  — фокусное расстояние. Отсюда 
следует, что если расчленить линзу на кольцевые зоны 
Фрекеля, то фазовый сдвиг между нечетными знаками 
изменяется на я  радиан. Следовательно, эти участки 
можно формировать вытравливанием металлизирован
ного световода на его стенке либо наоборот — металли
зацией его диэлектрической стенки. Согласно (6.24) гра
ницы этих зон для ?i<CF  определяются соотношением 
%т — ~jmXF (т — 1, 2, 3, ...), минимальное расстояние 
между зонами xmiU =  xm— хт-\ ~ ^ h F / 2 М  (М — число зон 
Фрекеля в линзе). Длина линзы Френеля I (металлизи
рованных полосок) находится из уравнения 2л/А/г,фД  =  
=  я, где А/гэ*  — разность эффективных показателей пре
ломления световода и его участка с металлизацией. Ши
рина линзы w определяется выражением w =  2yMFK. Для 
так назы ваемых градиентных линз Френеля в пределах 
одной зоны показатель преломления изменяется по з а 
кону

п (х) =  «о +  K’f  (х)/(2л  +  1)|, (6.25)

где п 0 — минимальное значение показателя преломления; 
Ап —  максимальное значение его градиента (амплитуда из



менения); \J-f (х) ~  — (к/2F) х2 +  2пт — изменение фазы при 
изменении координаты л: в пределах одной зоны Френеля;

х т =  У 2mkF/n0', k =  k0n0— волновое число.
Существенным недостатком дифракционных линз 

Френеля является наличие значительных по интенсивно
сти дифракционных составляющих, обусловленных пе
риодичностью металлизированных дифракционных ре
шеток. Д ля их устранения применяются голограммы и 
дифракционные структуры с переменным шагом. Одной 
из разновидностей являются линзы Брэгга, получаемые 
как результат интерференции сходящихся в фокусе пло
ской и цилиндрической волн. Разность их фаз в коорди
натах (см. рис. 76) определяется формулой

Ф(л, z) =  k [ V  x 2 +  (F — z f  — (F  —  *)] .  (6.26)

Д ля выполнения этого условия необходимо, чтобы Дпэ̂ (х, 
z) было пропорционально функции c o s ^ (x ,  г ) .  Дифрак
ционные максимумы формируются в направлении

a m =  2 a r c s i n ----- -т-----------— ------------------- , (6.27)
2п (х) cos [0 ,5  ( а п — «д)1

где

d {Х) =  /  5‘П Т "  C° S ~2~ (“ п “  “ д)

есть переменный период решетки Брэгга; а П, ося — угол 
падения и дифракции световой волны (рис. 78). При 
•< 5,4/гэфб/тахА достигается максимальная дифракционная 
эффективность линзы Брэгга и выполняется условие 
Ллэф (dj) / =  л, где dmax — максимальное значение периода 
решетки; d1 —  толщина линзы.

6 .6 . ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
МЕТАЛЛИЗИРОВАННЫХ СТЕНОК СВЕТОВОДОВ

Задачи о дифракции электромагнитного излучения 
на различного рода физических объектах той или иной 
геометрической структуры классические. Наиболее из
вестными методами их решения являются асимптотиче
ские (высокочастотное приближение), матричные (низ
кочастотное приближение), методы моментов, краевых 
волн, интегральных уравнений [31— 34]. Д ля интересу
ющих нас диапазонов волн наиболее приемлемы асимпто



тический и спектрально-итерационный методы [35— 39].
С их помощью можно рассчитывать как волновые режи
мы, т а к  и фокусирующие свойства металлизированных 
стенок световодов. При этом следует отметить наиболь
шую универсальность спектрально-итерационного мето
да, свободного от пространственных и частотных ограни
чений на постановку задачи. Кроме того, при реализации 
на Э В М  затрачивается минимальное машинное время, 
по сравнению с другими методами расчета, в результате 
использования стандартных программ быстрого счета, в 
частности быстрых преобразований Фурье.

Известно, что электромагнитное поле Е, обусловлен
ное током проводимости J ,  является интегральной сверт
кой

Е (г) =  [ j  G (г — i*i) J  (г) dr =  G <g> J ,  (6.28)
' F

где г, ri —  радиусы-векторы точек интегрирования прово
дящей поверхности F\ ® — операция свертки;

G (г — гО =  - ^ 1  +  w )  <?/ft<r~r,)/(г — rj)

есть функция Грина второго рода; 1 — единичный тензор; 
у  — оператор Лапласа. Используя граничное условие 
(G <8> J ) T =  — Ет* для тангенциальной составляющей пада
ющей волны Ет0 на проводящей поверхности и вводя 
операторы у сечения

0 ( L ) =   ̂ Lb (г — гx) dx  ( t £ F )  (6.29)

и дополнения
0 (L) =  L  — О (L), (6.30)

где L  — произвольная функция; 6 —  дельта-функция Д и 
рака, получаем тождество

G ®  J  =  0 [— Е(,,] +  0 [ С ®  0(J)1, (6.31)
показывающее, что свертка функции Грина и индуциро
ванного тока содержит информацию о падающем (ди
фрагирующем) поле. Из (6.31) на основе теоремы 
свертки

F  {G } F  { J }  =  — F  { Е (,)} +  F  { E (s)} (6.32) 

или, применяя к (6.32) преобразование Фурье,



F  <J > =  T 7 7 T  F  {E (,)} +  F  { E (s)}], (6.33)/• {GJ
где

E (s)=  F - i  { 6 [G ®  (J)]} (6.34)

есть рассеянное (дифрагированное) поле.
Тождество (6.33) означает, что спектр наведенного 

тока является суперпозицией спектров падающего и рас
сеянного полей. Д ля его нахождения Р. Миттра предло
жил итерационную процедуру:

F  { J <n+1)} =  — [F {Е-} +  F  { E (s)<,1>} ] .  (6.35)
t  {G}

Пространственный спектр рассеянного поля определяет
ся выражением

F { E <s)(n)} =  .F-1 { F [ F ( G ) . F { J <,,)}] — 0F  { [ F  (G) - F  ( J (n)) ] } } ,
(6.36)

а итерационное рекуррентное соотношение для имеет
вид

F  {J<n+I)} - F \ ±

X z7 ( J (/1))] — 6F {F  {G} - { J <,0}})> . (6.37)

Схема алгоритма численной реализации данной про
цедуры изображена на рис. 79.

Как исходные данные вводятся величины Е<‘>, /7{Е(‘)}, 
F { G }  и начальное, хотя бы очень грубое (чащ е всего из 
физической или геометрической оптики), приближение 
поля Е<°) в качестве ЕН Алгоритм реализуется на основе 
программ дискретного преобразования Фурье.

Наличие спектрального коэффициента дифракции в 
ядре оператора разложения рассеянного поля по прост
ранственным частотам (плоским волнам), определяемо
го двумерным преобразованием Фурье, в отличие от гео
метрической теории дифракции, где он является множи
телем перед падающим полем, позволяет существенно 
повысить точность решения и контролировать выполне
ние граничных условий.

Сходимость и устойчивость данной итерационной про
цедуры (6 .32), (6.37) исследована и получена в работе 
[38] применением так называемой многосвязной итера

I { — F  { Е <' )} +  F~x (F [ F  (G) X



ции. Суть ее заключается в том, что для расчета поля 
рассеяния в каком-либо направлении на точку наблюде
ния в качестве нулевой итерации берется решение дан
ной задачи для наиболее близкого направления, полу
ченное ранее.

Рассмотрим задачу о дифракции плоской электро
магнитной волны произвольной поляризации, падающей 
под углом ф к плоско
му идеально проводя
щему периодически пер
форированному экрану 
(рис. 80) .  Данная зад а

ча в общем случае 
сводится к решению 
уравнений

F1 * *•Си т ——

Хт п

У т п

(2 >  0);
оо

_ V

^mn^mnZ

р  пр 
СУ

__ — I ^mn'
п = — оо \  У т п  /

в Утп2

(z <  0), (6.38)

где индексы i, о и пр 
обозначают падающую, 
отраженную и прошед
шую волны с комплекс
ной амплитудой Е\ х+п ,
y L  {xm,v Утп) комплек
сные коэффициенты от
ражения (прохождения) 
гармонических мод Фло- 
ке »|'т „. Применение

Р и с. 79. Алгоритм реализации 
итерационной процедуры



спектрально-итерационного метода приводит к итерационной 
процедуре

£<«+»> =  g - i F - x { Н ‘х _  е  [ Н (П _  р  ( G . £ < "> ) ] } ,  ( 6 .3 9 )

где — двумерный фурье-спектр прошедшего электри
ческого поля £<"> в плоскости перфорированного экрана;
Н (О тангенциальная составляющая падающего маг

нитного поля; F~l, F  —  
обратное и прямое дву
мерные фурье-преобра- 
зования; 0 —  оператор 
усечения, равный еди
нице на проводящей 
части и нулю на апер
турах экрана; О— мат
рица параметров пада
ющей волны, дифракци
онного экрана и поля
ризационных условий:

Р и с . 80. Геометрия дифракцион
ной задачи

@тп —

Y гг
2  пт

1 I  H im  %1т 

U lm  \)lm i

(6 .40)

V 2lm +  v?  . _  V lm  +  Vl . „  _
’ Xlm V, ’ 1Ylm  Y  lm

-\-k sin <p; ylm=  V №-\- и22л/ , ,=  —  +  /г cos ф; vm =
В n

k — волновое число; А, В  — периодичность перфорирования 
экрана по осям х  и у.

Итерация (6.38) позволяет находить, а затем уточ
нять решение, отражающее распределение электрическо
го поля в плоскости перфорированного экрана, т. е. по
следовательно приближаться к точному решению, кото
рое на каждом шаге итерации оценивается по степени 
выполнения граничного условия —  равенства абсолют
ных величин падающего и рассеянного электрических 
полей на проводящей части. Оценка производится такж е 
по близости к единице скалярного фактора

с =  <  еУ°, -  Нт}> / <  Ег"\ F  (б- б£я)) > ,  (6.41) 

где скобками < > обозначено скалярное произведение.



Условие k =  \ для данного п означает, что итерационный 
процесс (6.39) достиг насыщения. Действительно, пере
пишем (6.39) в виде

F (G -E (n+1)) =  — Hi0 +  0 [Н^° +  F  (G-E(n))]. (6.42)

Умножим левую и правую части (6.42) скалярно на рас
пределение электрического поля, полученное на п -м шаге 
итерации Е("\ Учитывая, что при насыщении Ех”+1)=  
=  E t " ) , получаем

<  Е<'!), F  (G-Ein)) >  =  <  Е[п) —  Н < °>  +  < Е т !),

(6.43)
0 [Hi0 +  F  { 0 - Е (,,)} ] > ,

где < Е (хп), 0 [Н ^  +  F  {G -E (n)} ] >  =  0, так как 0 =  0 на 
апертурах экрана, а ЁхЛ) =  0 на проводящей его части. 
Таким образом, в случае насыщения итерационного про
цесса выражение (6.41) равно единице.

В  качестве начального приближения может быть ис
пользовано произвольное распределение либо решение 
дифракционной задачи с близкими параметрами. Такой 
подход, названный многосвязной итерацией, позволяет 
существенно уменьшить количество итераций, необходи
мых для получения решений достаточной точности.

.Можно значительно ускорить получение результата, 
применив к итерационному процессу теорию импульсных 
цепей. Рассмотрим итерационный процесс как замкну
т у ю  импульсную систему с передаточной функцией km (*?) 
и внешним воздействием С * п (рис. 81) ,  который пред
ставляет собой дискретное преобразование Лапласа им
пульсной характеристики и внешнего воздействия соот
ветствующей итерации (6.39), записанной в виде

Ш ' л) =  GTnlF^ {0 ]тН ^ }  +  GTnlF-' {0 ,mF [G;m£/m]} =

=  Clm +  (k№ ®  E\$), (6.44)

где 0/m =  1 — 0im; ~k\m — некоторая импульсная характе
ристика разомкнутой системы.

Применим к (6.44) дискретное преобразование Л а п 
л а с а  по п . При этом преобразованию будут подвергать
с я  лишь величины, зависящие от п-го номера итерации.



Воспользовавшись свойствами дискретного преобразо
вания Л апласа, получим:

exp (q) E tm { q ) =  Cfm ехР^> +  kfm (q )  Efm ; (6.45)
exp (q) — 1

Efm (q) =  Cfm -------- . . ! . ■ (6-46)
exp (q) — 1 exp (q) — kfm(q)

Конечное значение дискретной функции Ё\т согласно 
указанным свойствам определяется следующим образом:

lim Е\т =  lim [exp (q) —  1] Efm (q).
п-юо q-* 0

Значит, для получения спектра прошедшего поля вместо 
многократного повторения итерационных циклов по а л 
горитму (6.39) находим предел

Е 1т =  lim \сТт------J  =  Hm Cfm k t f  (?). (6.47)
^ o L  exp (q )— kfm{q)i q-*o

Задача существенно упрощается, если нас интересует 
только коэффициент радиопрозрачности исследуемого 
перфорированного экрана. Как уже отмечалось, Eim 
представляет собой пространственный спектр прошедше
го электрического поля. При этом нулевая га рмоника 
спектра есть среднее значение прошедшего поля в пло
скости перфорированного экрана:

_ L М

£ о о =  ж  2 2 £/™- <6 -48>
/= 0  т =О

Модуль этой величины и дает коэффициент прохождения 
электромагнитного поля, если амплитуда падающего поля 
равна единице. Расписав почленно kfm {q), нетрудно по
лучить k*0 (q) =  0. Тогда из (6.44) — (6.46) следует, что

£„о =  С00 =  (G - 'F - 1 {0'Я<г)})оо. (6.49)

Таким образом, для получения коэффициента про
хождения по полю |7’ | =  |£’оо| необходимо произвести 
усечение падающего поля с помощью оператора 0', кото
рый определяется конфигурацией перфорирования. З а 
тем производится двумерное преобразование Фурье и д е



ление на матрицу G/,„ . Нулевая гармоника распределе
ния дает коэффициент пропускания.

Некоторые численные результаты расчета радио
прозрачности периодически проводящих экранов с раз
личной конфигурацией перфорирования приведены на 
рис. 82. Необходимо отметить, что для получения данно
го графика на 32 точки затрачивается 4— 6 мин машин
ного времени Э В М  ЕС-1022, в то время как применение 
спектрально - итераци
онного метода, работа
ющего по алгоритму 
(2 .3 2 ) ,  требует для по
лучения аналогичных 
результатов 60— 65 мин.

Новые соотношения 
дают возможность рас
считывать не только ра
диопрозрачность, но и 
распределение тока на 
проводящей и распре
деление поля на непро
водящей частях ди
фракционной структу
ры. Этим самым ре
шена задача нахождения полного, дифрагированного пли 
рассеянного (отраженного и прошедшего) поля. Отноше
ние Е°, Е пр к Е ‘ позволяет получить количественные оцен
ки произвольных конфигураций перфорирования, углов 
падения и поляризационных условий.

Численные методы определения пространственного 
спектра поля (в частности, быстрое преобразование 
Фурье) подразумевают ограниченное число спектраль
ных составляющих, что приводит к появлению ошибки 
при преобразовании функций, имеющих скачки и резкие 
изломы и, следовательно, обладающих широким спект
ром. Кроме того, известно, что функция, представленная 
тригонометрическим рядом, делает скачок, примерно на 
18% больший, чем исходная функция (явление Гиббса), 
что также приводит к определенной ошибке при фурье- 
преобразовании, являющемся, по сути дела, тригономет
рическим разложением преобразуемой функции.

Пусть у — f  (х )— функция с разрывом в точке х — а. 
Тогда

lim / (а — I) =  Л; lim f ( a  +  Q - - B .

lm
lm (ч)

Р и с . 81. Замкнутая импульс
ная система с передаточной 
характеристикой k * ^ ( q )  и внеш

ним воздействием С*т (q)



Введем в рассмотрение G(x)  — функцию, имеющую зна
чение —  1 при л ;< 0  и +11 при х > 0 .  Тогда функция f ( x ) 
может быть записана в виде

/ (*) =  [(В -  А)12] G { x - a )  +  h  (х), (6.50)
где f i {x)  — функция уже без разрыва при х =  а ( f i (a )  =  
=  (А-\-В)/ 2 ) . Поэтому при преобразовании Фурье раз-

o’ & I

0,5

1' 1 шшшhтЛл*4в
1 5 3 В

/

Р и с. 82. Коэффициенты прохождения периодических щелевых экра
нов (А — В ) прямоугольной ( а ) ,  круглой ( б ) ,  кольцевой ( в )  и рамоч

ной ( г )  форм



рывной функции f ( x )  указанная ошибка связана лишь с 
преобразованием G(x)  и, как видно из (2.43), пропор
циональна величине скачка (В— А) .

В каждом цикле итерации (6.39) осуществляется опе
рация усечения 0, в результате чего подвергаемое усе
чению распределение приравнивается к нулю на аперту
ре экрана и не изменяется на проводящей части. Таким 
образом, на границе апертур возникают скачки распре
делений полей и токов (рис. 83) .  Это приводит к расши
рению спектра преобразуемого распределения и, следо
вательно, к увеличению ошибки из-за ограниченного 
числа учитываемых спектральных составляющих.

Увеличение числа точек рассмотрения, т. е. расшире
ния спектрального представления, не приводит к умень-

Р и с. 83. Поверхностное рас
пределение тока ( а )  и поля 

(б):
£>*2,81 Л; коэффициент зап олн е

ния —  0,5; нормальное падение

Р и с . 84. Поверхностные рас
пределения тока ( а )  и поля 
( б )  после плавного усечения:
D - I  2 V  коэффициент зап ол н е

ния — 0,375; угол падения — 10°



шению ошибки, так как наряду с привлечением спект
ральных составляющих более высокого порядка расши
ряется и сам спектр скачка. Это связано с тем, что с 
уменьшением шага дискретизации увеличивается произ
водная скачка, равная

/' =  AA/At,  (6.51)

где АЛ — изменение амплитуды при скачке; At — шаг 
дискретизации.

Преодолеть указанные трудности можно, применяя в 
итерационном алгоритме плавное усечение и производя 
скачок АА на нескольких шагах, например трех. При этом 
f' =  AA/3At.

Влияние плавного усечения на сходимость итераци
онного процесса (6.39) показано на рис. 84.

Количество итерационных циклов, необходимых для 
получения решения определенной точности, зависит от 
начального приближения и от того, насколько близко оно 
к точному. Однако часто приходится брать в качестве 
начального приближение физической оптики, т. е. на 
проводящей части ток равен константе, а на апертуре — 
нулю. В  таких случаях целесообразно, как показала 
практика, строить многосвязную итерацию.

При исследовании дифракционных свойств перфори
рованных экранов в качестве начального приближения 
используем распределение полей или токов, полученное 
при близких параметрах падающей волны, и пошагово 
исследуем весь интересующий нас диапазон. Такой при
ем позволяет сократить машинное время в два-три раза 
по сравнению с временем, необходимым при использо
вании на каждом этапе начального приближения физи
ческой оптики. При этом удается также сократить обла
сти расхождения итерационной процедуры (6 .39).
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