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Àêóñòîîïòè÷åñêîå (ÀÎ) âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåò-
ñÿ îäíèì èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ ôèëüò-
ðàöèè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ïî ñòåïåíè åãî ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíò-
íîñòè [1–4]. Ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ âèäîâ ÀÎ
äèôðàêöèè, ïîçâîëÿþùèõ ýôôåêòèâíî ðåøàòü ýòó
çàäà÷ó, íàèáîëåå ïðèòÿãàòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôî-
íîííàÿ áðýããîâñêàÿ äèôðàêöèÿ, óãëîâàÿ ñåëåêòèâ-
íîñòü êîòîðîé çíà÷èòåëüíî âûøå ñåëåêòèâíîñòè
îáû÷íîãî áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ [5, 6].

Â [5] ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð “çåðíèñòîñòè”
ñïåêë-ñòðóêòóðû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî
ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî äèôðàêöèîííîãî
ïîðÿäêà ê äðóãîìó. Îäíàêî â ðàáîòå ïðèâåäåíû òîëü-
êî êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè “çåðíèñ-
òîñòè”. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ äîñòàòî÷-
íî ïðîñòîé ìåòîä êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñïåêë-
ñòðóêòóðû ïîëÿ, ïîëó÷àåìîãî â ýêñïåðèìåíòå. Ìåòîä
îñíîâàí íà ôóðüå-îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôèëüòðîâ, â ÷àñòíîñòè, àìïëèòóäíûõ
òðàíñïàðàíòîâ (ñì., íàïðèìåð, [7, 8]). Ñóòü ìåòîäà
ïîÿñíÿåòñÿ ðèñóíêîì, ãäå ïðèâåäåíà îïòè÷åñêàÿ
ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ëèíç ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì f (ðèñ. 1). Â ïåðåäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè P1 ëèíçû L1 ñôîðìèðîâàíî èñõîäíîå èçîáðàæå-
íèå, îïèñûâàåìîå ôóíêöèåé h(ξ, η), ãäå ξ, η – êîîð-
äèíàòû ïîëÿ â ïëîñêîñòè Ð1. Òîãäà â çàäíåé
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè Ð2 áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïîëå
g(x, y) âèäà [7–9]
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íûå ÷àñòîòû. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç
ëèíçó L2 ïðîèñõîäèò îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ò. å.
ïîëå, ôîðìèðóåìîå â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè
P3 ëèíçû L2, ñîâïàäàåò ñ èñõîäíûì h(ξ, η). Ïîìå-
ùàÿ â ïëîñêîñòü P2 (ïëîñêîñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ
÷àñòîò) ðàçëè÷íûå òðàíñïàðàíòû, ìîæíî ñóùåñòâåí-
íî âëèÿòü íà õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíîãî ñâåòîâîãî
ïîëÿ.

Ïóñòü â êà÷åñòâå òðàíñïàðàíòà èñïîëüçóåòñÿ
ôèëüòð, ïðîïóñêàíèå êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ïî çàêî-
íó T(u) = αu [7] (çäåñü äëÿ ïðîñòîòû ðàññìàòðèâà-
åòñÿ îäíîìåðíûé ñëó÷àé: u – êîîðäèíàòà, α  – íåêî-
òîðàÿ êîíñòàíòà), ò. å. ñ ðîñòîì u ïðîïóñêàíèå ôèëüò-
ðà óâåëè÷èâàåòñÿ. Åñëè èñõîäíîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ
ôóíêöèåé f (x), òî ïîëå â ïëîñêîñòè P2 áóäåò ôóðüå-
îáðàçîì f (x), ò. å. V(u) = ℑ[ f (x)]. Ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
ôèëüòðà T(u) ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå G(u) â ïëîñêî-
ñòè P2 èìååò âèä G(u) = V(u)T(u) = αuV(u). Èçîáðà-
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æåíèåì íà âûõîäå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû g(x) áóäåò
ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè G(u):

( ) ( )exp(2 )

( )( )exp(2 ) ,
2 2

g x uV u iux du

d df xV u iux du
i dx i dx

= α π =

α α −⎡ ⎤= π =⎢ ⎥⎣ ⎦π π

∫
∫   

(2)

ò. å. â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ Ð3 âîçíèêàåò ïîëå, ÿâ-
ëÿþùååñÿ äèôôåðåíöèàëîì èñõîäíîãî ïîëÿ f(x).
Ââèäó òîãî ÷òî äèôôåðåíöèàë ôóíêöèè äîñòèãàåò
ýêñòðåìóìà â îáëàñòè íàèáîëüøåãî èçìåíåíèÿ àìï-
ëèòóäû ïîëÿ, òàêàÿ ôèëüòðàöèÿ îñóùåñòâëÿåò “îêîí-
òóðèâàíèå” èçîáðàæåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå èçîáðà-
æåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêë-êàðòèíó, ïîýòîìó
äèôôåðåíöèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ ïðèâîäèò ê “îêîí-
òóðèâàíèþ” ñïåêëîâ. Ïðè ýòîì ÷åì êîíòðàñòíåå
ñïåêë, òåì âûøå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé íà åãî ãðà-
íèöå. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíòðàñòíîñòü ñïåêëà
êîððåëèðóåò ñ åãî ðàçìåðàìè.

Îïèñàííûé ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îáðàáîò-
êè ñïåêë-ñòðóêòóðû îïòè÷åñêèõ ëó÷åé, ñôîðìèðî-
âàííîé â ðåçóëüòàòå 3-ôîíîííîé ÀÎ áðýããîâñêîé
äèôðàêöèè (îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà è îöåíêà ñïåêë-
ñòðóêòóðû ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ïîäõîäîâ
ñì. â [5, 6]). Íà ðèñ. 2à ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ äèô-
ðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ. Ïÿòíà ñëåâà íàïðàâî ñîîò-
âåòñòâóþò íóëåâîìó, 1, 2 è 3-ìó ïîðÿäêàì äèôðàê-
öèè. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïîðÿäêîâ âñå áîëåå îòñåè-
âàåòñÿ ìåëêîçåðíèñòûé ôîí, ò. å. ðàñòåò ñòåïåíü
êîãåðåíòíîñòè êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ïîðÿäêà. Íà
ðèñ. 2á ïîêàçàíà èíòåíñèâíîñòü I ïîðÿäêîâ â ãëàâ-
íîì ñå÷åíèè ÀÎ äèôðàêöèè, ò. å. â ïëîñêîñòè, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç öåíòðû âñåõ ïîðÿäêîâ. Ïî îñè
àáñöèññ îòëîæåíî ðàññòîÿíèå l âäîëü ïîðÿäêîâ äèô-
ðàêöèè, âûðàæåííîå â ïèêñåëaõ. Òàêîå ïðåäñòàâëå-
íèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè êîìïüþòåðíîé îáðà-
áîòêå âñÿ ïëîùàäü èçîáðàæåíèÿ äåëèòñÿ íà ó÷àñò-
êè (ïèêñåëû), ÷èñëî êîòîðûõ ïî ñóòè îòîáðàæàåò
ïðåäåë òî÷íîñòè, ñ êîòîðîé âåäåòñÿ îáðàáîòêà.
Â íàøåì ñëó÷àå âçÿòî l ≈ 400 ïèêñåëîâ âäîëü íàè-
áîëüøåé ñòîðîíû èçîáðàæåíèÿ. Ýòîãî îêàçàëîñü äî-
ñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîñëåäèòü âñå îñîáåííî-
ñòè èçìåíåíèÿ ñïåêë-ñòðóêòóðû îò ïîðÿäêà ê
ïîðÿäêó. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 2á ÷åòêî íàáëþäàåòñÿ
“èçðåçàííîñòü” ìàêñèìóìîâ, ñòåïåíü êîòîðîé ðàñ-
òåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêà äèôðàêöèè.

Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà ñïåêëîâ ïîñëå
ôóðüå-îáðàáîòêè, ò. å. “äèôôåðåíöèàë” ñïåêë-ñòðóê-
òóðû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2à. Çäåñü òåìíûå îáëàñòè
ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíîìó èçìåíåíèþ êîíòðà-
ñòíîñòè êàðòèíû. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî òåìíûå
îáëàñòè ñêîíöåíòðèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî íà
ãðàíèöàõ êàæäîãî ïÿòíà, ò. å. íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íàÿ ôèëüòðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðèôåðèè ïÿòåí. Êðî-

Ðèñ. 2. à – ôîòîãðàôèÿ ñïåêë-ñòðóêòóðû ïîëÿ,
ñôîðìèðîâàííîãî â ðåçóëüòàòå 3-ôîíîííîãî ÀÎ
âçàèìîäåéñòâèÿ; á – èíòåíñèâíîñòü ïîðÿäêîâ â
ãëàâíîì ñå÷åíèè ÀÎ äèôðàêöèè.
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ìå òîãî, äîëÿ òåìíûõ îáëàñòåé ïÿòíà ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì ïîðÿäêà äèôðàêöèè (íàïðèìåð, âî 2-ì è
3-ì ïîðÿäêàõ èõ äîëÿ çàìåòíî âûøå, ÷åì â íóëåâîì
è ïåðâîì). Íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåí ïðîôèëü “ïðî-
äèôôåðåíöèðîâàííîãî” èçîáðàæåíèÿ ïÿòåí â ñå÷å-
íèè, áëèçêîì ê ãëàâíîìó ñå÷åíèþ äèôðàêöèè. Ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà êðèâîé ðèñ. 3á ñîîòâåòñòâó-
þò íàèáîëåå òåìíûì ó÷àñòêàì èçîáðàæåíèÿ, øêàëà
îñè îðäèíàò ïðèâåäåíà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ,
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðîì α, âõîäÿùèì â
âûðàæåíèå (2). Îñü àáñöèññ, êàê è íà ðèñ. 2á, îòî-
áðàæàåò ðàññòîÿíèå âäîëü äèôðàêöèîííûõ ïÿòåí â
ïèêñåëàõ. Íà ðèñóíêå ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåí-
öèÿ óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êàæäîãî
ïîðÿäêà äèôðàêöèè ñ ðîñòîì íîìåðà äèôðàêöèîí-
íîãî ïîðÿäêà. Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëüøèé ìàêñèìóì
íàáëþäàåòñÿ ó íàèâûñøåãî (â íàøåì ñëó÷àå ó 3-ãî)
ïîðÿäêà äèôðàêöèè.

Äëÿ òðàêòîâêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âîçüìåì
çà îñíîâó ìîäåëü Ãàóññà–Øåëëà [10, 11], îïèñûâàþ-
ùóþ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîå îïòè÷åñêîå ïîëå êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèåé âèäà

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2, ,W I I pρ ρ = ρ ρ ρ − ρ          (3)

ãäå W(ρ1, ρ2) – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ êîððåëÿöèþ
îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â òî÷êàõ ρ1 è ρ2, ðàñïîëîæåí-
íûõ â ïëîñêîñòè XY; I(ρ1), I(ρ2) – èíòåíñèâíîñòè
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ñâåòà â ýòèõ òî÷êàõ, p(ρ1 – ρ2) – ñòåïåíü ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ìåæäó òî÷êàìè ρ1(x1, y1) è
ρ2(x2, y2). Â ìîäåëè Ãàóññà–Øåëëà ôóíêöèè I(ρ) è
p(ρ1 – ρ2) îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

( )2 2
0 1( ) exp /2 ,I Iρ = −ρ σ                    (4)

( ) ( )2 2
1 2 1 2 2exp /2 .p ⎡ ⎤ρ − ρ = − ρ − ρ σ⎣ ⎦          (5)

Çäåñü I0, σ1, σ2 – êîíñòàíòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ìàêñè-
ìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà, åãî øèðèíó è äëè-
íó êîððåëÿöèè ìåæäó îïòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè,
ïðîèñõîäÿùèìè â òî÷êàõ ρ1 è ρ2 [10, 11].

Â ýòîé ìîäåëè îïòè÷åñêîå ïîëå ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü íàáîðîì ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, ïðîñòðàíñòâî ìåæ-
äó êîòîðûìè çàïîëíåíî íåêîòîðûì îïòè÷åñêèì “ôî-
íîì”. Äèôôåðåíöèàë îòäåëüíî âçÿòîãî ãàóññîâà
ïó÷êà ìåíÿåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà ïó÷êà ê
åãî ïåðèôåðèè, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå äèôôåðåí-
öèàëà äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà íà ãðàíèöå ïó÷-
êà ñ îïòè÷åñêèì “ôîíîì”. Èç (4) èìååì

( )2 20
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1

exp /2 .IdI
d

ρ
= −ρ σ

ρ σ                 (6)

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå dI
dρ

 ïîëó÷àåòñÿ ïðè

ρ = σ1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ

I1 = I0e–0,5. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óìåíüøåíèè îïòè-
÷åñêîãî “ôîíà” îò I0 äî I0e

–0,5 óâåëè÷èâàåòñÿ ðàç-
ìåð îò÷åòëèâî âûðàæåííîãî ãàóññîâà ïó÷êà, äèô-
ôåðåíöèàë åãî ãðàíèöû ðàñòåò. Ïðè ρ << σ1 èç (6)

èìååì 0
2
1

,IdI
d

ρ
≈

ρ σ
ò. å. ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ðàçìåðó ñïåêë-ïÿòíà. Ñ ðîñòîì ïÿò-
íà óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü åãî ïðîñòðàíñòâåííîé êî-
ãåðåíòíîñòè. Èíûìè ñëîâàìè, ÷åì ÿð÷å âûðàæåíà
ãðàíèöà ñïåêë-èçîáðàæåíèÿ, òåì ëó÷øå îí ñôîðìè-
ðîâàí â âèäå ãàóññîâà ïó÷êà è òåì âûøå åãî êîãå-
ðåíòíîñòü.

Îòìåòèì, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó I0 è I0e
–0,5 âñåãî

îêîëî 40%, ò. å. ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðèìåíèì
òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ôèëüòðàöèÿ îïòè÷åñêîãî
“ôîíà” íå ïðåâûøàåò 40% îò óðîâíÿ îñíîâíîãî
(áàçîâîãî) èçîáðàæåíèÿ. Èç ðèñ. 2à âèäíî, ÷òî ñòå-
ïåíü èçðåçàííîñòè ìàêñèìóìîâ íå ïðåâûøàåò
5–10%, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî ìå-
òîäà â íàøåì ñëó÷àå âïîëíå îïðàâäàíî.

Íà ðèñ. 3à êðàéíåå ëåâîå ïÿòíî èìååò ìàëóþ ñòå-
ïåíü êîãåðåíòíîñòè, åãî òåìíûå ó÷àñòêè ïëîõî âû-
ðàæåíû. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó ãðàíèöû ïÿ-
òåí, ðàñïîëîæåííûõ ñïðàâà, âûðàæåíû äîñòà-
òî÷íî ÷åòêî. Èç ðèñ. 3á âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîñëåäíåãî ïðàâîãî ïÿòíà
â 2–2,5 ðàçà âûøå èíòåíñèâíîñòè êðàéíåãî ëåâîãî,
ò. å. â ðàìêàõ îïèñûâàåìîé ìîäåëè ñòåïåíè èõ
ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè îòëè÷àþòñÿ â
2–2,5 ðàçà. Ýòè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì
ñîãëàñèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â [6], ãäå ñðàâ-
íåíèå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè äèôðàêöèîííûõ ïî-
ðÿäêîâ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ óãëîâîé ñå-
ëåêòèâíîñòè ÀÎ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñïåêë-ñòðóêòó-
ðû ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü ôóðüå-îáðàáîòêó èçîáðàæåíèÿ
íà îñíîâå òðàíñïàðàíòà, îáåñïå÷èâàþùåãî äèôôå-
ðåíöèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê “îêîí-
òóðèâàíèþ” ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ â ìåñòàõ íàè-
áîëüøåãî èçìåíåíèÿ åãî êîíòðàñòíîñòè.

2. Â ðàìêàõ ìîäåëè Ãàóññà–Øåëëà ïîêàçàíî, ÷òî
ìàêñèìóì äèôôåðåíöèàëà ñïåêë-êàðòèíû ïîëÿ äî-
ñòèãàåòñÿ íà ãðàíèöå ñïåêëîâ, ïðè ýòîì ÷åì âûøå
ìàêñèìóì äèôôåðåíöèàëà, òåì âûøå ñòåïåíü êîãå-
ðåíòíîñòè äàííîãî ó÷àñòêà ñïåêëîâ.

3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì
ñîãëàñèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè èçìåðåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ñïåêë-êàðòèíû, â ÷àñòíîñòè, ñ ìåòîäîì ìíî-
ãîôîíîííîãî áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, îñíîâàííîãî
íà ñðàâíåíèè óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà â ðàçíûå ïîðÿäêè äèôðàêöèè.

Ðèñ. 3. à – ñïåêë-ñòðóêòóðà ïîëÿ ïîñëå ôóðüå-
îáðàáîòêè, á – ïðîôèëü ñòðóêòóðû â ãëàâíîì
ñå÷åíèè.
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