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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Фурье-оптика (илк радиооптика)- это научное

направление,в котором рапиойздзичеекие метопы ПОПОЛЬЗУ­

ЮТСЯ для решения задач пространственной фильтрации,т.е.задач 

преобразования пр зтранс-венной структуры электромагнитных по­

лей.

Одним из важных современных технических достижений являет­

ся разработка когерентно-оптических и голографических методов, 

основанных на выполнении различных операций с амплитудой элек­

тромагнитной волны,т.е. с комплексными величинами:»Несмотря 

на оольшпе количество ключевых проблем, решенных когерентно- 

оптичесг* .(и методами, широкому практическому применению этих 

методов пространственной фильтрации препятствует их высокая 

чувствительность к фазовым искажениям, характерным для них, ко­

герентные шумы и необходимость точных вотировок. Поэтов оста­

ются актуальными исследования некогерентно-оптических систем 

пространственной фильтрации, в которых преоиразуется .інтенсив­

ність электромагнитных полей, т.е. вещественная неотрицательная 

величина, Некогер'-•т”'-оптические системы устойчивы г шумам, 
тиглтааш для когерентных систем, фазовый шум становится несуще­

ственным, что позволяет использовать диффузно отражающие или 

самосьетящиеся объекты, снижаются требования к точности юсти­

ровки .Однако ироблемы расширения функциональных возможностей 

иекогервнтно-оптическхх систем’и методов обработки полей тре­

буют дальнейшего исследования. В широком круге относящихся сю 

да конкретных задач bi*,-Jbu два ключевых направления.

Первое связало с использг «макнем принципа псевдокогерент-

ной пространственной фильтрации ri некогерентно -оптических сис-
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темах, позволяющего получить импульсный отклик (функичю рассе­

яния точки) с щего вида и выполнять такие линейные преобразова­

ния, ка-- обратную свертку, фильтрацию, дифференцирование и дру­

гие. При этом й с я т т ы  необходимость сгтгеза требуемого импуль­

сного отклика мекогереигно-оп-гкческс-З системы путем введения в 

ее зрачке определенных искажений волнового фронїа. -""ача 

не имеет единственного решения. Позтоку значительный интерес 

представляет .роблема синтеза (физически реализуемого импульсно­

го (или частотного) отклика некогерентко-оитической системы, 

когда неоднозначность рес.зния используется для улучшения харак­

теристик системы, например, увеличения отношения сигнал/шум.

Второй круг задач связан с оптимальным синтезом импульсно­

го и частотного откликов некогерентной системы. Анализ многооб­

разных ситуаций .возникающих в практических задачах простран­

ственной фильfрации полей некогерентно- оптическими системами, 

показывает, что форма импульсного к частотного откликов может 

не предрешаться заранее, а получаться в результате решения со- 

ответствупщей задачи оптимиз&цкл параметров системы. При этой 

появляемся возможность нахождения предельно достижимых ВЄ2ИЧКИ

параметров физически реализуемых непгерентно-оптяческих сиа$ем,
\

что важно для их оптимального конструирования.

O': іетим, что методы пространственной фильтраций нашли ам- 

роксе распространение в системах сбора и обработки информации 

не только в оптичееко» ,но и других диапазонах электромагнитных 

волн. я настоящее время функции электродинамических излучающее 

систем как устройств преобразования полей существенно усложни­

лись и расширились. Это требует оптимального проектирования
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* излучающих систем и определения их потенциальных возможностей.

В этом плане задачи оптимального синтеза оптических систем род­

ственны задачам оптимального синтеза электродинамических излу­

чающих сие.ем 'л должны рассматриваться с единых позиций.
Таким образом,несомненно актуальной является тема диссерта­

ции: разработка совокупности методов синтеза систем пространст­

венной фильтрагии случайных и регулярных волновых полей на ос­

нове последовательного применение радиофизических принципов с 

учетом условий физической реализуемости.

Цель работы состоит в р-зработке совокупности физически реализу­

емых мет дов синтеза систем пространственной фильтрации,напра­

вленных на расширение Зункиионаяьньк юзможностей некогерентно- 

оптическкх и электродинамических излучающих систем v onреде те- 
ние фундаментальных пределов хар: {теристкк фильтров в простран­

ственной и пространственно-частотной областях.

Методы исследования -математическое моделирование с последую­

щим использованием методов решения некорректных обратных задач, 

.элементов #нкиионалъкого анализа,вариационного исчисления к 

теории интегральных уравнений„Полученные в работе уравнений 

решаются как аналитическими методам*,тг"и с использованием ЗШ, 

Научная новизна работы. В результате; проведенных комплексных 

исследований систем простр&нст енной фильтрации случайных я 

регулярных волновых полей с учетом условий физической реализу­

емости впервые;

- поставлена и решена задача оптимального синтеза, р которой 

форма импульсного отклика системы получаете® в результате 

максимкэа- та параметра, связанного с дапульснш откликом*путе»
Сг.
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целенаправленного изменении формы границы и согласованной с 

ней функции пропускания зрачка оптической системы;

-предложена постановка задачи оптимального синтеза физически 

реализуемых некогерентных систем, решен»: которой принадлежат 

классу '“'инарнофазоБых (принимающих два значения фазы 0 и Л ) 
или амплитудных функций пропускания зрачка, что значительно уп­

рощает их техническую реализацию;

-исследованы ззможности управления распределением интенсивно­

сти Поля в пространственной области вблизи точки геометричес­

кого фокуса Путем сжатия ..ли растяжения фокального пятна вдоль

оптической оси;

- проведен последовательный анализ предельных возможностей про­

странственной фильтрации некогерентных полей физически реализу­

емыми пассивными оптическими системами. Для.наиболее распро- 

страие{їНоЙ круглой формы, зрачка достигнуто увеличение частот-

моРс отклика на высоких пространственных частотах в 3,8 раза. - 

Получены зависимости предельного частотного отклика от полно­

го светового потока, прошедшего через систему, что дает возмож- _ 

ность вьйора приемлемого компромисса между этими величинами в 

конкретних ситу циях;
*

- предл'жены новые алгоритмы синтеза функции зрачка, иаксими- 

зируюпдей частотный отклик пассивной некогерентной системы в по­

лосе частот, а в наиболее интересном для практики-случае высо­

ких пространственных частот пояучейо аналитическое решение за­

дачи. Показано, <то в предельном случае, когг_' величина средне-, 

го частотного отклика в полосе частот достигает максимума, гг-э- 

с р є тленная область зрачка стягивается в отрезки к полной ст«мэ-
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пропускание равно нулю.слецовательно, любое сколь угодно малое 

по лн ой  светопропускание приводит к нарушению условия физическоГ. 

реализуемости оптической систем'-,

-показана, го применение метека псевдокогерентной пространст­

венной фильтрации позволяет эффективно увеличивать частотный 

от дик некогерентной системы в области средних и высоких прост­

ранственных час*’©? с одновременна подавлениэм постоянней сос­

тавляющей и улучшением отношения сигнал/шум;

- предложены аппрокеимашонные алгоритмы синтеза частотных ха­

рактеристик общего вица при веевдокогерентной фильтрации с

улучшенным отношением СИГНал/шум. Получены условия, которым до­

лжны удовлетворять аппроксимируемые реализуемые частотные хара­

ктеристики;

- исследован вопрос об эффективной компенсации аберраций обще­

го Еиде, квазиоптимальными бмнарнофаэовыми и амплитудными фильт- 

, ами, делающими систему многофокусной;

- провес н последовательный анализ влияния различных локальных 

и интегральных ог*’ан”чений , накладываемых на токовое раепрепе- 

ление и диаграмму направленности электродинамической излучаю-., 

щей системы при определении предельных значений коэффициента 

концентрации мощности излучения и коэффициента направленного 

действия;

- предложена новая процедура определения оптимального времени 

синтезирования апертуры в условиях неустранимы фазовых Флук­

туаций.

Обоснованность и достоверной!. полученных в работе результатов 

и выводов основана на trx подтверждении экспериментальной! ре-



эультатами, Полученными в работах других азторов;использовании 

широко pacflfk храненных моделей ,учй*ываяЩКК основные процес­

сы, происходящие в некогерентных оптических и электродинамичес­

ких излучающих системах; применении адекатнэго математическо­

го аппарата.

Практическая значимость работы состоит в том, что разработан­

ная совокупность методов синтеза систем пространственной филь­

трации случайных и регулярных полей расширяет их функциональные 

возможности. Методы оптимального синтеза частотного отклика при 

псевцокОґєрен"'ной фильтр?"ии расширяют спектр операций,прово­

димых наа некогерентными волновыми полями и могут конкурировать 

с когерентним методами в ряде практических случаев (например 

Там, где неустранимы вибрации). Оптимальные функции зрачка мо­

гу» наІТй практическое применение в оптических сканирующих си­

стема», сочет&квдзс большую скорость отклонения луча с высокой 

разреиаймц&й способностью* Применение фильтров,компенсирующих 

аберраВйй, позволяет обрабатывать к сравнивать изображения 
объектов, находящихся на рвзлйчньж расстояниях.Синтеэгтованные 

фильтрк»*<шенеаторЬ' аберраций псзволяют улучшить характеристи­

ки СВЧ-обьеьТквов, используемых в разменной диагностике,ат- 

мос̂рдах ассгтедованиях, радиометрии и радиолокации дальнего 

инфракрасного й миллиметрового диапазонов. Практическую ценность 

для электродинамических систем с повышенной помехозащищенностью 

и систем передача •эн ргяи СВЧ-пучком имеют результаты опти­

мального формирования диаграммы направленности с максимально 

плоским либо с максимально узкям главным лет стком и получен­

ные фундаментальные пределы пространственной концентрации яі Лр-
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гии электродинамическими излучающими системам;; ограниченных 

размеров при наличии вазовых и амплитудных искажений токового 

распределения. Бее яти результаті- имеют прикладную направлен­

ность и придс авляют практический интерес.

Реализация результатов на практике. Результаты настоящего ис- 

сле-.ования иег.ользовани для решения практических вопросов,Свя­

занных с созда іем ряда конкретных радиотехнических комплек­

сов в ГНИЦСР *'Айсберг" (г,Киев),с/ч 44385, а такте в учебном 

процессе ВША им.г.роф. Н.Е. Жукове кого, ХВБКИУ РБ им. марпала

Н.И.Крылова,

Апробаск; работы. Результаты работы докладывались h e: X Все­

союзной научно-технической конференции ’’Высокоскоростная фото­

графия и метрология быстропротекеющих процессов" 0.І сква,Г.Л) 

ХІУ Всесоюзной раячоастрономическ.й конференции "Радиоастроно­

мическая аппг атура, знтенны и метода" (Ереван, 1982);1 Всесо­

юзной конференпии "Оптическое изображение и регистрирующие 

срелы" (Ленинград, 1982); XI Всесоюзной научно-технической 

конференции "Высокоскоростная фотография и метрологи? бгетго- 

протекаюдих процессов' (Москва,1983).

Публикации . Основные научные результат- и в̂опн диссертации 

отражены в 28 публикациях. Во всех работах, выполненное б со­

авторстве, автору диссертации :ринадлежит "остановка задачи и 

раяр' 'отка метопа ее решения. Конкретные расчеты и обсуждение 

результатов проведены совместно М.Я.Миниек и Б.М.Ми”ког-ичем. 

На защиту вносятся:

Основные положения диссертации.

I. Развита теория оптимального синтеза физически реализуемы?
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некогеректных и псевдокогерентнкх оптических систем, позволяю­

щая расширить их функциональные возможности.

2. Развитая теория оптимального синтеза применена к электро­

динамическим йзлуча.,щим системам.

Оснашь;е--Веяудь.?ать:.^ выводя и рекомендации t

- Получены интегральные уравнения,решение которых позволяет 

определить функцию пропускания и форму зрачка оптической сис­

темы}

- ЙсслёДованы оптимальные функции зрачка,у. ..овлетворяющие усло­

виям физической реализуемости;

- Поставлена и решена задача синтеза фокусирующей оптической 

системы, обеспечивающей требуемое распределение интенсивности 

Полй г области вблизи геометрического фокуса;

- Разработаны методы пространственной фильтрации некогерентных 

долей» Позволяющие увеличить частотный от.лик системы в .задан­

ной области пространственных частот;

- На основе развитой теории оптимального синтеза частотного 

отклика установлень: потенциалы да возможности фильтрации неко- 

геренТнымй и псйЕДокоГерёнТНкми системами с учетом физической 

реализуемос¥И|
%

- Предложен метод оптимального аппро к с имаии окно го синтеза час­

тотного отклика общего вида при псевдокогерентной фильтрат» 

иехогерентных полей и определен физически реализуемый тип час­

тотного отклика;

- Решена эалача компенсации аберраций, характерных для опти­

ческих систем ізличного назначения;

- Рассмотрены новые задачи синтеза, в которых В йвНом виде 

учитываются лекальные и интегральные ограничения» наклаввва#-



мые на диаграмму направленности или токовое распределение, что 

позволяет находить предельно достижимые значения характеристик 

полей излучения и габаритов излучающих систем; *

- При синтьзе излучающих систем с максимальным коэффициентом 

направленного действия выбор ограничений .накладываемых на то­

ковое распределение, обеспечивает слабсвыраженную сверхнаправ- 

ленность;

- Исследовано влияние амплитудных и случайных фазовых искаже­

ний поля в апертуре на характеристики синтезированных кзлуча- 

щи-̂ систем, "*

Структура л объем лисс ртации. Диссертация состоит из введения, 
пяти глав, заключения, списка литератур- из 139 наименований 

и приложения. Объем работы - 271 страница. Основная часть с - 

держит 218 страниц машинописного : -кета, 72 рисунка, 6 таблиц.

СО;.ЗРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальности ис.лецуемых в ’'або- 

те пробле , дан краткий обзор известных результатов, сформу­

лирована цель исследования, кратко изложено содержание диссер­

тации, полученные в ней результаты и осногные положения, EVHO- 

'■•имые на защиту.

В главе I (Основы теории синтеза систем пространственной 

фильтрации слу гйных и регулярных волновых полей с учетом ус­

ловий физической реализуемостиизложена общая постановка зада­

чи синтеза оптических и электродинамических систем пространст­

венной фильтрации пространственно-некогерентных и пространствен- 

но-когерентных волновых полей.В п.1.1 и п.1.2. рассматривает-
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ся класс некогерентных изопланарных оптических систем, для ко­

торых дифракционный процесс формирования изображения описываем­

ся сверткой интенсивностей. Привлекательность некогерентной сис­

темы в том, что она характеризуется избыточной, многоканальной 

природой, что делает ее устойчивой к шумам, типичным для : оге- 

рентной системы, нечувствительна к фазовым характеристикам объ­

ектов, ь ней ниже требования к точности установки апертурных 

диафрагм, наконец, теория некогерентной системы оперирует экс­

периментально измеряемыми величинами - интенсивностями.

В то -не Бремя возможно'ти выполнения пространственной филь­

трации б некогерентных системах ограничены тем, что импульсный 

отклик или функция рассеяния точки таких систем является дейст­

вительной неотрицательной функцией, а частотная характеристика 

или оптическая передаточная функция определяется как автокорре­

ляция зрачка и,следовательно, модуль частотной характеристики 

имеет максимум на нулевой пространственной частоте, а его зна­

чение на любой пространственной частоте, не равной нулю, меньше 

-»ТоЧ максимальной величины, Обз̂й подход к задаче синтеза час­

тотных характеристик общзго вида в некогерентной системе основан

Hf приншпе п<-евдокогерентного преобразования,предусматриваю-
І

щего разделение биполярного импульсного отклика на положитель­

ную л '-•Гс/гательную (по модулю) части, свертку входного изобра­
жения с этими двумя положительными импульсігами откликами и вы­

читание полученных изображений.

Задача заключается в синтезе заданных импульсных откликов 

£ визе функции рассеяния точки некогерентной системы путем вве­

дения в ее зрачке ••определенных амплитудно-фазовых искажений вол-
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нового фронта. Поскольку заданные функции рассеяния точки име­

ют разрывы производной, то задача синтеза сводится к аппрокси­

мации заданной амплитудной функции рассеяния точки Еа( ?  ) е 

помощью ф,;.зи эски реализуемой амплитудной функции рассеяния 

точки Е( f  ) оптической сйстэмы со зрачком конечных размете. 
.Точность аппроксимации контролируется средним квадратичный 

отклонением !*[_'jg^firaff] ‘П / £  fz) ~ f 7 ? ) / V f  ] ,
• да ■***>

Задача аппроксимации заданной амплитудной функпии рассеяния сво­

дится при ?9Том к отысканию функции зрачка, обеспечивающей наи­

меньшее значение & , т.е. к отысканию 1 fife б классе допус­

тимых функций зрачка | P(’cD) j , где LO - пространственная 
частота. Поскольку величина ошибки £ является монотонно убы­

вающей функцией размеров зрачка оптической системы, то решение 

поставленной задачи определяет тс -же Функцию зрачка, обеспечи­

вающую минкме *ьные размеры зрачка при заданной точности аппрок­

симации (п.3.5 и п. 3,6).

Разработка оптической системы обязательно включает опенку, 

с } качества. При опенке оптических систем тот большой объем ин­
формации, который заключают в себе фу кии я рассеяния -/чки и оп­

тическая перчаточная функпия, будет в некотором роде помехой 

и необходимо ввести критерии качества, вычисляемые с помощью 

функции рассеяния точки и оптг;еской передаточной функции. Чис­

ловые критерии качества, получаемые на основе функции рассея­

ния точки, могут быть представле-ш в обобщенном виде
сед

r*jg'T)u/(?)dz , с і )
•ев

гле 9 (Ъ  - функция рассеяния -очки, Vf(t") - заданная весовая
фун' !!ия, учитывающая требования, предъявляемые к функции рассе-
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яния точки. Обобщенная числовая опенка Г(1) с помощью функции 

f(ui)~ ju/(T'i 5 х р (~ іш ї)й ? может быть представлена (с точ­

ностью ДО ПОСТОЯННОГО множителя) в виде

Г* [T(c2)f(w)tfUJ , (2)
'■щ —жг

где t  ( ш ) - оптическая передаточная функшя. Дуальность вели­

чины Г позволяет с единых позиций рассматривать оценку качест- 

ей оптической системы в пространственной ( 7 ) л пространствен- 
но̂часїотной {6U )областях и поставить зацсчу определения фун- 

кт-йи зрачка, -оТорая при лапанных габаритах зрачка и заданной 

Рёсовой Функции Li/ft) (или f  (и) ) ) обеспечивала бы наибольшее 

значение е̂лйчины Г, Т.е. Su p  Г е классе допустимых функций 

зрачка { Р ( Ш) }  Ис следованию птой задачи посвящены гла­

вы 2 и -3> Отметим, что величина Г есть монотонно растущая функ­

ция размеров зрачка я поэтому решение пос авленнок вьане задачи 

одновременно дает решение задачи об отыскании такой фунтаипг' 

зрачка, которая при заданной величине «пенки качества оптжчес- 

кой системы Г обеспечивает зяйнг талшьге размеры зрачка.

Класс функций зрачка | Р(иО ) ] не может быть аосояптно 

произвольным. Для физически реализуемых, пассивных (т.е. без 

усиление светового потока) оптических систем функция зрачка 

ограничена условием

IP (ш) 1*1 > О)
Условие (3) означает, что л «.-бое изменение функции зрачка, свя­

занное с решением поставленных выше задач, приводит к его зате­

нению, так «то ветомй поток, прошещпий через зрачок, охаэыва - 

ется меньше , чем для чистого зрачка. Чтобы иметь возможность
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контролировать световые потери, вызванные изменением функции 

зрачка, на нее следует наложить условие, фиксирующее световой 

поток через зрачок:

j jP(U>)ll d &  = £ *  const . (4)
г

Локальное условие (3) является .вообще говоря, более жестким, 

чеі.. интегральное условие (4). Только при достаточно малых зна­

чениях Е, меныи-д предельного значения EQ (значение Eq опреде­

ляется из условия: max jP(uS)l * І ) .условие (3) есть

следствие условия (4), В известных работах, посвященных синтезу 

нек герентных оптических систем, уг-ловие (4) является единствен­

ным ограничением, налагаемым на функцию зрачка, а получаемые 

функции зрачка могут приводить к недопустимо большим потерям 

сеетовой энергии. Кроме "ого, что принципиально важїо, при Е< EQ 

задача определения оптимальной функции зрачка оказывается линей­

ной, а при Е Eq, когда "срабатывает" условие (3), задача оп­

ределения оптимальной функции зрачка ст'.новчтся существенно не­

линейной и нуждается в отдельном изучении, чему посвящены гла- 

эы 2,3 и 4,

В п.1.3 предложен метод синтеза фильтров, комленеирущкх 

аберрации и относящихся к классу бинар 'офазовых, у которых фаза 
принимает значения 0 и УЇ , или амплитудных. Задача сводится 

к определению Функции пропускания Фильтра, которая при заданной 

волнивой аберрации доставляет наибольшее значение числовой опен­

ке Г(ї) в хлг-:се функпий пропускания фильтра, удовлетворяющих 

условиям (3) и (4). Вековая йіункпия ) и числовая

оценка Г соответствует числу Штреля.

В п Т.4 сформулированы задачи синтеза электродинамических
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излучающих систем, родственные задачам оптимизации оптической 

системы по обобщенному числовому критерию ГЧІ). В качестве це~ 

яевппо функционала расекотрек коэффициент концентрации мощнос­

ти излучения и ко?4**щиент направленного действия излучащшс 

систем с непрерывным или дискретным раскрывои. Учет УСДОГІЙ фи­

зической реализуемости производится путем наложения на диаграм­

му направленности и токовое распределение различных локальных 

и интегрзльге-' ограничений, в частности, типа 13) и (4), Реше­

ние поставленных задач проводится в главе

И главе 2 (вариаи"онные методы определения оптимальной

Функции зрачка) разЕит метод синтеза импульсного отклика опти­

ческой системы при максимизации функционала Г(1) в пространст­

венной области при условиях (3) и (4) ,В п.2.1 доказано сущест­

вование решения задачи, для определения которого при условии і 

(4), т,е. при Е < Е0> может быть использован метод Эйлера-Лаг­

ранжа, а при Е > EQ, когда "срабатывает" условие пассивности 

оптической системы (3), необходима модификация метода Зйлера- 

Лагракча. В последнем случае (7 > Е0 )задача определения опти­

мальной функции зрачка сводится к решению существенно нелиней­

ны. интегральт-х уравнений. В п. 2.2 показано, что при Е < Е0 

оптимальная функция зрачка с точностью до постоянного множите­

ля совпадает с собственной функцией линейного интегрального 

уравнения, соответствующей наибольшему собственному числу. Ес­

ли допустима вариация формы зрачка, то оптимальная его форма 

получается из условия j Р (ш ) }» СОП$І на границе зрач­

ка. В п.2.3 по/, чены нелинейные интегральные уравнения дня оп­

тимальной функции зрачка при Е > EQ, в частности, для бинарно­
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фазовой функции зрачка уравнение будет

Р(ш}*£[/*/К(Я,сЗ')Р(аУ)da)’] , (5)
в"

где
, /2/<у;

K(<2f ОП *\ur(f) exp (і ги - І fuj')d? ,
JU - множитель Лагранжа. Другие интегральные уравнен-? имеются 
в п.2.3. Поскольку между решениям" задач, рассмотренных в п.

2.2 и 2.3 имеется определенная связь, то методы решения получен­

ных линейных и нелинейных уравнений обсуждаются в одном п. 2.4. 

Конкретные примеры оптимизации импульсного отклика оптической 

системы посредством взаимосвязанного расчета функции и формы 

зрачка (п.2.5), пассивной осесимметричной системы (п.2.6) и но­

вая трехмерная задача оптимизации распределения интенсивности 

света вблизи точки геометрического фокуса показали зффективь

ность методов синтеза в пространственной области.
Р(а)

ь» , На рис. I показаны 
*г/

функции зрачка г(р ) 
осесимметричной оп­

тической системы при 

относительном сжатии 

!Ґ> У (сплошные ли­

нии) и растяжении 

Г< ■/ (штриховые 

линии) фокального 

пятна в направлении 

оптической оси. Па-

№ ЦЧ 0,6 ft f,0 р1
Рис.1. Функции зречка Р( у) при сжатии 

и растяжении( і) ф. кального 
' ттна. -17-f-
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раметр у =1 для недеформи|: ванного Локального пятна, что соот­

ветствует функции зрачка Р^э)*У .Б главе 2 приведены графи­

ки различных оптимальных функций зрачка, полученных с учетом 

условия физичесхоГ реализуемости (3).

В главе 3 (Вариационные методы синтеза некогерентной оп­

тической системы (область пространственных частот)) излагается 

метол синтеза частотного отклика общего вида в некогерентной 
системе на принципе псевцокогерентной фильтрации и определены 

фундаментальные пределы пространственной фильтрации с учетом 

условий физической реализуемости (3 \  (4). Базовое нелинейное 
интегральное уравнение для определения оптимальных функций зра­

чка относятся к типу уравнения (5) с ядром, совпадающим с весо­

вой функцией f ( & )  е обобщенной числовой опенке Г(2), Для 

нвкогврентной оптической системы в ее обычно,: форме в п. ЗД, 

3.2, 3,3 рассмотрены задачи максимизации частотного отклика на 

Фиксированной пространственной частоте и в заданной полосе час­

тот, что соответствует весовым функциям вида:

f i ( £ ) * [  S ( - ш еу 6 ( и ) ,  *  и),)] d (и)у) ;
/г (Я )а ,

? , /«?/< u>4) I и) І у LOt ,

где ( (JO0 t Шм t U)t t Wt ) - заданные величины,
определяющие области на плоскости пространстве™ ,й частоты 0  » 

Б случае весовых функтагй /, ) и / г /23) получены аналитически̂
выражения для стггямальотлг Пунктия щелевого и круглого зрачкоь
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и числовой опенки Г(2). На рис.

Рис. 2. Зависимость максималь­
ного контраста R на 
Фиксированной частоте 
u>t от ESличины Е 
при

P*c. 3. Зависимость максималь­
ного контраста в поло­
се частот Z от вели­
чины Б Е "4 при

H Z ) = f 2 n

-19-

2 для иллюстрации приведены за­

висимости масимального контрас­

та ГЕ 1 оптической системы 
с круглым зрачком от величины 

полного светопропускания Е при 

различных U)а в функции 

Участок "плато” на рис. 2 соот­

ветствует случаю Е < EQ , ког­

да условие пассивности (3) вы­

полняется автоматически.

На рис. 3 показана зави- 

с лость максимального контрас­

та в полосе частот (весовая 

функция$ J $ )
ОТ величины отношения ££зд

где ^„“граничная
частота, Em*Z[aZCCOS(£U,y

Из рис. 3 следует, что величи­

на Г достигает максимаїьно 

возможного значени.. Г=

Е=0 и лобое сколь угодно алое 

значение Е при Г* Я"4 приво­
дит к нарушению условия пассив­

ности (3). Т. о., оптимальная 

функция зрачка., полученная без 

учета пассивности оптической 

системы, физически нереалиэуе-



мь.Анализ результатов махск іизапии частотного отклика на фикси­

рованной частоте и в полосе частот показывает, что наибольший 
%

эффект может быть получен в области высоких частот, близких к 

граничной частоте U)M . Синтез в двузрачковой некогерентной 

системе частотного отклика общего вида рассматривается в п.3.4, 

3.5.и 3.6. Поскольку задача аппроксимации частотного отклика 

имеет не единственное решение, то проведен анализ ошибки аппро­

ксимации и получены альтернативные решения. Показано, что для 

наиболее распространенной круглой формы зрачка в двузрачковой 

системе могут быть синтезированы частотные отклики ,для которых 

функция рассеяния точки g ( l )  убывает при Z -*t** быстрее, 

чем Z~S/i . При полосовой фильтрации погрешность аппроксима­

ции не зависит от формы частотного отклика, а для увеличения 

амплитуды полезного сигнала выгодно брать возможно большее зна­

чение частоты, на которой происходит фильтрация.

Б главе 4 (Синтез оптимальных фильтров иомпенсирущих 

ошибки функции зрачка) поставлена и решена задача синтеза оп­

тимальных фильтров, компенсирующих а̂грраші. общего вида. Для 

обращения волновой аберрации необхо'.'їм комплексный фильтр, пра­

ктическая реализация которого досрочно сложна. Поэтому значи­

тельный интерес представляют л̂нарнофазовые (фаза принимает 

значения 0 и Я ) и амплиту.чне фильтры. В п.4.1 поставлена 

к решена задача максимизаггк числа Штреля (числовая опенка ка­

чества оптической систем, чувствительная к волновой аберра­

ции )при условиях (?' й (4) в классе бинарнофазовых функций. 

Уравнение для on" сальной функции пропускания фильтра имеет 

вид (5) с віг-аденньм ядром К(йЗ, йЗ'), а его решение выража-
-20-



ется через собственную функцию ядра. В п. 4.2 получено рваекие 

той же задачи в классе амплитудных фильтров, которое выражает­

ся через собственную функцию ядра Кф'йУ).Эффективность полу­
ченных фильтров исследована на примере компенсации сферической 

аберраши. йр* этом введение оптимального фильтра приводит к 

образованию двух фокусов, что может быть использовано для полу­

чения качественного изображения одновременной форсировкой на 

двух объек-ах, находящихся на различных расстояниях. Кроме то­

го, предяагаевые фильтры могут найти применение в тех диапазо­

нах электромагнитных волн, где существуют ограниченные возмож­

ности изготовления хороших объективов.

В главе 5 (Задачи оптимального синтеза антенн, родствен­

ные задачам синтеза оптических систем) методы оптимального син­

теза импульсного отклика оптической системы применены к зада­

чам теоретического синтеза дискретных и непрерывных излучаю­

щих электродинамических систем. В п.5.1 рассмотрена задача мак- 
концентрации

симизации ко̂фїйцйента̂моіцности излучения электродинамических 

излучающих систем в классе диаграмм направленности с максималь­

но плоским гларньм лепестком, для которых обращаі 'ся в нуль 

ї.чрвьіе 2М производные в направлении максимума излучения. Пока­

зало, что для симметричной линейной антенны-решетки изотропных 

излучателей оптимальное токовое распределение выражается через 

ортогональные полиномы дискретно .1о переменного, связанные с оо- 

линемамх Чебшева дискретного переменного. В случае непрерывной 

антенны с линейный и круглым раскрывом сгггимадьное токовое рас­

пределение выражается через полиномы Лежандра. Выяснено, в ка­

кой степени максимаіьно плоские диаграммы попускают увеличение
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крутизны среза главного лепестка. Задача максимизации коэффи­

циента концентрации рассмотрена применительно к разностным 

диаграммам круглого раскрыва и получены кразиоптимальные токо­

вые распределения. В ряде случаев токовое распределение необхо­

димо подчинить локальному ограничению амплитуды (например, для 

удовлетворения требований электрической прочности), возникаю­

щая при этом нелинейная задача оптимального синтеза рассмотре­

на ь п.5.2. Решение задачи получено методом последовательных 

приближений, быстрая сходимость которого подтверждена числен­

ными примерами. В п.5,3 предложен метод синтеза линейных непре­

рывных и дискретных электродинамических систем с максимальным 

коэффициентом направленного действия при слабой срерхнаправлен- 

ности за счет ограничений амплитуды и осцилляций токового рас­

пределения. Оптимальные токовые распределения принадлежат клас­

су равноамплитудных бинарнофазовых, что позволяет упростить 

схему питания .В п.5.3.1 исследован вопрос о максимизации ко­

эффициента направленного действия в пределах га,панной угловой 

рабочей зоны, где получены аналитические выражения для токо- 

рьт распределений в круглом раскрыве, создающем диаграмму на­

правленности минимаксного типа. Влияние гозможных на практике 

регулярных амплитудных искажений (например, затенение части 

раскрыва) оптимального токового распределения исследовано в 

п.5.4. Влияние фазовых флуктуаций б антенне с синтезированной 

апертурой рассмотрены в п.5.5 аналитическими методами и получе­

ны асимптотические выражения для оптимального времени синтези»- 

рованмя.

Оснгчиой текст догоянен Приложением, в котором поставлена
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и решена задача оптимизации когерентной оптической системы дли 

улучшения изображения протяженных объектов путем управления 

распределением интенсивности излучения в области перехода ет 

света к тени, которая фактически.определяет: контраст изобра­

жения. Задача решена в классе функций зрачка» обеспечивающих 

неотрицательность функции рассеяна? линии и в более широком клас­

се функций зрачка.

В заключении перечислены основные результаты развитой' 

теории оптимального синтеза как некогерентных оптических систем, 

так и электродинамических излучающих систем, позволяющие решить» 

ряд важных задач.

I. Разработанные методы пространственной фильтрации неко­

герентных полей позволяют увеличить величину частотного откли­

ка системы в области высоких пространственных частот, которые 

в неоптммизированной системе оказываются подавленными.

2. Оптимальные функции зрачка применимы « сканирующим 

системам, которые имеют тот же тип частотной характеристики, 

что и яекогерэиТНые системы.

3. Методы получения максимального частотного отклика при­

менены к системам псег.докогерентной фильтрации, лто позволяет 

увеличить частотный отклик на средних Пространственных частотах,

что принципиально недостижимо в иекогепентных системах, пост­

роенных по обычной схеме.

4, Предложенный аппроксимативный метод синтеза частотного 

отклика общего вида позволяет получить ta основе принципа пеев- 

докогеренткой фильтраций 'истему, сочетающую возможности коге­

рентной системы с  г о с т о й р  твами ’некогерентной системы и имев-



поло повышенное отношение скгнал/шум.

5. Введение целенаправленных искажений волнового фронта 

в-зрачке оптической системы позволяет компенсировать аберрации 

общего вида и пригэдит к синтезу многофокусной системы, что

представляет практический интерес.

6. Возможности детектирования выходного сигнала улучшают- 

ся.-при концентрировании светового потока в заданную плоскую или

пространственную области. Получедаке оптимальные функции и фор­

мы зрачка пассивной оптической системы создают функции рассея­

ния точки с максимальной концентрацией энергии в указанных 

выше областях при заданной величине полного светопропускания»

7. Методы оптимального синтеза оятичееких систем могут 

быть перенесены на другие системы с подобными физическими мо­

делями. Идеи, лежащие в основе метода оптимального синтеза оп­

тических систем, могут найти широкое применение. Одно из таких 

применений - теория синтеза антенн. Сри этом появляется возмо­

жность рассмотреть новые зпачи, учитывающие локальные ограни­

чения, накладываемые на диаграмму направленности и токовое рас­

пределение .

8. В диссертации приведены решения задач оптимального син­

теза токового распределения, создающего диаграмму направленно­

сти с максимальной концентрацией излучаемой мощности в заданный 

угловой сектор при максимально плоском главном максимуме, лока­

льном ограничении атяитуды тока возбуждения и других ограни­

чениях, отр8яащи\ реально существующие условия .акционирова­

ния излучающих систем различного назначения. Оптимальная пос­

тановка задачі синтеза позволяет находить йредельно достижимые
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минимальны» размеры излучающей системы при заданных значениях 

энергетических параметров. В этом смысле развитый метод конст- . 

рунтивея и плодотворен. Для антенн малых энергетических разме­

ров развит метод синтеза систем с максимальным коэффициентом 

направленного действия і*ри специальных требованиях к токовому 

распределений, обеспечивающих слабочыраженнуп сверхнаправлен­

ность .

S. Рассмотрены антенны с обработкой сигнала, для которых 

разработанный метод оптимального синтеза позволяет учесть влия­

ние фазовых флуктуация, возникающих при синтезировании аперту­

ры антенны, на разрешение по азимуту и размер синтезированной 

апертуры.

Возможные применения и развитие предложенных методов оп- 

тимаяьного синтеза систем сбора и обработки инфорзацвЕ в различ­

ных диапазонах электромагнитных волн.

10. Обработка изображений характерна во роех диапазонах 

электромагнитных волн: радиолокация и радиометрия, классичес-
V

кая и аіргти&іая оптика, астрономия, оптическая и рентгеновская, 

рентгенографии» и малоугловое рентгеновское расе тние, а также 

изображения акустических сигкалов в гидролокации, ультразвуко­

вое зондирование. Эти системы объединяет общее выражение для 

создаваемого игч изображения»

Дискретизация выхода относ..гся, видимо, к любым способам 

получения изображения (фотопленка, экран телевизора, матраца 

радиометров, фотодиодная матрица). При этом объект предполага­

ется непрерывным. Отлит восстановленного объекта от истинно­

го обусловлено дву-я при’ шаш. Первая связана с наличием поме -
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хи в выходном сигнале, из-і-і чего в восстановленном объекте при­

сутствует погрешность. Вторая причина не связана с помехой и 

возникает даже при ее полном отсутствии. Ее причина в деграда­

ции истинного объекта с бесхонечным числом степеней свободы 

при его оценке выходом с конечніаі числом степеней свободы. При 

уменьшении шага дискретизации выходного сигнала увеличивается 

погрешность, связан»" і е помехой, и уменьшается погрешность 

из-за дискретизации выхода. Приемлемый компромисс между двумя 

составляющими погрешности восстановления объекта полностью оп­

ределяет естественный параметр регуляризации - число отсчетов 

выхода.

Развитые в работе метода оптимального синтеза импульсно­

го и частотного отклика органично входят в процедур}.' получения 

устойчивого решения интегрального уравнения первого рода. Устой­

чивость решения этого уравнения можно обеспечить, в принципе, 

не только на этапе математической инверсии, но и при регистра­

ции сигнала. Для этого нес'ходимо посредством оптимизации из­

менить соответствующим образом импульсный (ЧиЛОТНЫЙ) отклик.

II. Реализация адаптивных методов формирования изображе­

ния с устранением искажений волнового фронта управляемых эле­

ментов оптической системы в ряде случаев затруднена из-за быст­

рых флухтуаций показателя преломления средь:. Ргление задачи син-*- 

теза оптимальной функции зрачка позволяет уменьшить влияние на 

качество изображения остаточных, нескомпелоированных в реаль­

ном времени фазовых искажений светового поля.

12. Малоугловое рентгеновское (а гаюке электронное или ней­

тронное) рассеяние обусловлено наличт.ем в исследуемом объекте
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пространственных неоднородностей, размеры которых велики по 

сравнению с длиной волны падающего излучения. Возникающие здесь 

задачи структурной интерпретации данных малоуглоього рассея­

ния близки к задачам синтеза импульсного отклика общего вида 

при псевдоко герентной фильтрации и для решения их могут исполь­

зоваться развитые в работе подходы

13. Оптимальный синтез антенных систем, исследованный б 

.работе, подразумевает, что форма диаграммы направленности не. 

предрешается;заранее ,а получается в результате решения задаю­

чи синтеза.При такой постановке задачи точка наблюдения может 

находиться как в дальней зоне антенны, где сформировалась ди­

аграмма направленности, так и в ближней зоне.

14. Для передачи энергии в настоящее время предлагается 

использовать СВЧ-пучок. Найденные в диссертации оптимальные 

токовые распределения позволяют без уменьшения мощности полез­

ного сигнала в месте приема уменьшить мощность в месте переда­

чи, что улучшит электромагнитную обстановку.
/
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