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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

В диссертационной работе изложены результаты численных и экспери-

ментальных исследований улучшения фокусировки лазерного излучения, 

распространяющегося сквозь оптически рассеивающую среду, методами и 

средствами адаптивной оптики.  

Актуальность исследований 

Рассеяние света на оптических неоднородностях среды приводит к раз-

рушению его пространственной когерентности, что оказывает негативное 

влияние как на передачу энергии и информации с помощью лазерного излу-

чения по беспроводным каналам связи, так и на дальность видимости объек-

тов и качество их изображений [1, 2]. В задачах беспроводной передачи энер-

гии рассеяние приводит к уширению лазерного пучка, при этом его энергия 

перераспределяется и из центральной части переходит в ореол. Влияние рас-

сеяния света на изображение наблюдаемого объекта выражается в ухудшении 

контрастности, детализации и уменьшении яркости. Решение задачи миними-

зации влияния эффекта рассеяния является актуальным для самых разных 

приложений: в медицине — для исследования глазного дна и бесконтактной 

диагностики опухолей; в океанологии — для исследования состава морской 

воды и увеличения дальности видимости под водой; в авиации, в военной 

отрасли — для распознавания образов и увеличения дальности видимости 

объектов в неблагоприятных погодных условиях; в энергетической и инфор-

мационной отрасли — для беспроводной передачи энергии на околоземные 

орбиты и передачи информации на горизонтальных атмосферных трассах [3-

5]. 

Можно выделить два класса атмосферных задач, для которых важно ком-

пенсировать негативное влияние эффекта аэрозольного рассеяния. Во-

первых, это задачи фокусировки лазерного излучения в системах беспровод-

ной передачи энергии или информации на дальние расстояния. В результате 

рассеяния, например, в тумане протяжённостью от сотен метров до несколь-

ких километров может теряться существенная часть энергии излучения (95 % 

и более). Во-вторых, это задачи наблюдения за удалёнными объектами — 

рассеяние излучения существенно снижает дальность видимости. Например, 

в условиях тумана или пыльной бури дальность видимости колеблется от де-

сятков метров до нескольких километров, в облаках и в условиях смога — от 

нескольких метров до нескольких сотен метров [6, 7]. 

Среди методов, предназначенных для компенсации негативного влияния 

процесса рассеяния оптического излучения, выделяют следующие три груп-

пы. В первую группу входят    о   прос ра с в   о  и вр     о    и   -

рации [8, 9], использующие для фокусировки или формирования изображения 

объекта только ту составляющую потока излучения, которая распространяет-

ся сквозь рассеивающую среду без взаимодействия с частицами (без рассея-
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ния), и блокирующие рассеянное излучение. Недостаток таких методов за-

ключается в том, что интенсивность нерассеянной компоненты излучения 

убывает экспоненциально [4] с ростом концентрации рассеивателей или про-

тяжённости слоя среды согласно закону Бугера-Ламберта-Бэра. Это сущест-

венно ограничивает область применения методов пространственной и вре-

менно й фильтрации. 

Во вторую группу входят    о    ор ирова ия во  ового  ро  а [10] 

с помощью фазовых корректоров с высоким пространственным разрешением 

управляющих элементов, таких как фазовые пространственные модуляторы 

света (SLM) или микроэлектромеханические зеркала (MEMS). Эти методы 

используются для сильно рассеивающих сред или так называемых сплошных 

случайных сред по классификации Исимару [11] (например, для биологиче-

ских тканей), где глубина проникновения излучения вглубь образца не пре-

вышает 1 мм [12], а концентрация рассеивателей может достигать десятков 

миллионов частиц на кубический миллиметр [4]. Поэтому такие методы 

предназначены для работы с многократно рассеянным диффузным излучени-

ем, требуют использования корректоров с высоким разрешением управляю-

щих элементов, и, как следствие, применения небыстродействующих алго-

ритмов оптимизации для достижения желаемого результата. 

К третьей группе относятся    о   а ап ив о  оп ики, позволяющие 

управлять фазой когерентного и частично-когерентного излучения с исполь-

зованием адаптивных фазовых корректоров различных типов (биморфных 

зеркал, зеркал на пьезоактюаторах, сегментированных зеркал). Традиционная 

адаптивная оптика широко применяется в астрономии для компенсации атмо-

сферной турбулентности, характеризуемой флуктуациями показателя пре-

ломления, и увеличения разрешения изображений наблюдаемых небесных 

объектов. Но, помимо турбулентных флуктуаций показателя преломления, в 

атмосфере на пути распространения излучения могут присутствовать мелко-

дисперсные частицы — аэрозоль.   

Режим, в котором работает традиционная адаптивная оптика, и режим, в 

котором применяются методы формирования волнового фронта, представля-

ют собой 2 крайних, пограничных случая. В первом случае пространственная 

когерентность сохраняется по всей апертуре пучка, во втором случае — фаза 

в каждой точке апертуры не связана с фазой в соседних точках, то есть про-

странственная когерентность теряется. В настоящей работе мы исследовали 

срединный режим, так называемый режим кроссовера [13] — когда на пути 

распространения пучка присутствует рассеивающей аэрозоль, но концентра-

ция частиц в нём такова, что достаточная доля излучения проходит слой аэро-

золя без взаимодействия с рассеивателями (то есть сохраняет когерентность). 

Таким образом, можно считать, что в срединном режиме допустимо говорить 

о некоем среднем волновом фронте или об усреднённой фазе, компенсируя 

которую с помощью адаптивного зеркала, мы можем улучшить качество фо-

кусировки излучения. Тем не менее, энергия в световом пучке в результате 
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рассеяния на оптических неоднородностях среды перераспределяется. Это 

приводит к тому, что при фокусировке светового пучка интенсивность в дис-

ке Эйри (далее – в фокальном пятне), регистрируемом оптической системой в 

фокальной плоскости, уменьшается. Для решения этой проблемы предлагает-

ся использовать методы адаптивной оптики. Корректность их применения 

объясняется режимом умеренного рассеяния в ограниченном слое атмосфер-

ного аэрозоля, при котором количество актов взаимодействия излучения с 

рассеивающими частицами не превышает десяти. В частности, необходимо 

проведение модельных и экспериментальных оценок искажений, вносимых 

рассеивающей средой в усреднённый волновой фронт излучения и приводя-

щих к уширению пучка и, как следствие, к уменьшению эффективности его 

фокусировки. На основании выполненных статистических оценок необходи-

мо провести расчёты параметров адаптивной системы и разработать алгорит-

мы для улучшения качества фокусировки (уменьшения диаметра пятна и уве-

личения пиковой интенсивности) лазерного пучка, распространяющегося 

сквозь рассеивающую среду и регистрируемого с помощью оптической сис-

темы. 

Цель работы  

Цель диссертационной работы заключается в численном и эксперимен-

тальном исследовании возможности применения методов и средств адаптив-

ной оптики для увеличения эффективности фокусировки лазерного излучения 

видимого диапазона при распространении сквозь слой случайно-

неоднородной среды с оптической толщиной в диапазоне от 1 до 10 и факто-

ром анизотропии 0.9, которая характеризует атмосферный туман средней 

плотности протяжённостью от 300 метров до нескольких километров. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие научно-

технические задачи: 

1. Моделирование распространения коллимированного ограниченного 

лазерного пучка сквозь рассеивающую среду методом Монте-Карло. 

2. Разработка математической модели датчика Шака-Гартмана для чис-

ленной оценки искажений рассеянного излучения. 

3. Создание экспериментальной установки для измерения искажений 

рассеянного излучения и верификации разработанной модели. 

4. Разработка алгоритма численной оценки эффективности коррекции 

искажений параметров пространственно-угловой структуры рассеян-

ного лазерного пучка и улучшения его фокусировки. 

5. Создание лабораторной экспериментальной установки для анализа 

процесса фокусировки лазерного излучения, распространяющегося 

сквозь рассеивающую суспензию полистироловых микросфер в дис-

тиллированной воде, помещённую в стеклянную кювету. 
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Научная новизна 

1. Впервые разработана численная модель для качественной оценки иска-

жений усреднённого волнового фронта лазерного излучения, распростра-

няющегося сквозь слой рассеивающей среды, с использованием принци-

па Шака-Гартмана. 

2. Впервые численно и экспериментально показано, что в усреднённом вол-

новом фронте лазерного излучения видимого диапазона при распростра-

нении сквозь рассеивающую среду с оптической толщиной в диапазоне 

от 1 до 10 и фактором анизотропии 0.9, которая соответствует туману 

средней плотности протяжённостью от 300 метров до нескольких кило-

метров, присутствует не только дефокусировка, но и сферические абер-

рации второго и четвёртого порядков, причём с ростом концентрации 

рассеивателей в среде в указанном выше диапазоне величина этих абер-

раций возрастает. 

3. Впервые экспериментально показано, что применение метода фазового 

сопряжения в адаптивной оптической системе с датчиком Шака-Гартмана 

и биморфным зеркалом с 48 управляющими электродами, расположен-

ными в 6 кольцах, позволяет увеличить пиковую интенсивность фокаль-

ного пятна излучения, распространяющегося сквозь слой рассеивающей 

среды с оптической толщиной в диапазоне от 1 до 10 и фактором анизо-

тропии 0.9, не менее чем на 13 %. 

4. Впервые экспериментально показано, что применение метода апертурно-

го зондирования в адаптивной оптической системе с ПЗС-камерой в каче-

стве анализатора распределения интенсивности в дальней зоне и би-

морфным зеркалом с 48 управляющими электродами, расположенными в 

6 кольцах, позволяет увеличить пиковую интенсивность фокального пят-

на излучения, прошедшего сквозь слой рассеивающей среды с оптиче-

ской толщиной в диапазоне от 1 до 10 и фактором анизотропии 0.9, не 

менее чем на 60 %. 

Практическая ценность 

1. Разработанная модель датчика Шака-Гартмана, интегрированная в симу-

лятор распространения лазерного излучения сквозь рассеивающую среду 

с использованием метода Монте-Карло, позволяет оценивать величину 

искажений усреднённого волнового фронта излучения, прошедшего слу-

чайно-неоднородную среду, в терминах полиномов Цернике. 

2. Продемонстрированное в модели и подтверждённое лабораторным экс-

периментом наличие в усреднённом волновом фронте лазерного излуче-

ния видимого диапазона, распространяющегося сквозь рассеивающую 

среду с оптической толщиной в диапазоне от 1 до 10 и фактором анизо-

тропии 0.9, не только дефокусировки, но и сферических аберраций чет-

вёртого и шестого порядков, обуславливает необходимость использова-
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ния средств и методов адаптивной оптики для улучшения фокусировки 

такого излучения. 

3. Разработанный алгоритм и соответствующее программное обеспечение 

позволяют численно оценивать эффективность коррекции искажений ус-

реднённого волнового фронта, используя лишь функции отклика адап-

тивного зеркала. 

4. Использование метода фазового сопряжения и метода апертурного зон-

дирования для управления лазерным излучением, прошедшим сквозь 

слой рассеивающей среды, с помощью биморфного деформируемого зер-

кала в составе адаптивной оптической системы позволяет увеличить пи-

ковую интенсивность фокального пятна в дальней зоне. 

5. Коррекция искажений усреднённого волнового фронта рассеянного излу-

чения с помощью адаптивной оптической системы необходима для уве-

личения дальности распространения лазерного пучка через рассеиваю-

щий аэрозоль, что актуально для повышения эффективности систем бес-

проводной передачи информации, для задач беспроводной передачи 

энергии в атмосфере (например, для энергоснабжения труднодоступных 

объектов), для задач увеличения глубины проникновения зондирующего 

излучения в биологические ткани и многих других задач. 

Методы исследования 

Для моделирования распространения лазерного излучения сквозь слой 

рассеивающей среды применялся стохастический метод Монте-Карло. Чис-

ленные оценки и экспериментальные измерения усреднённого волнового 

фронта лазерного излучения выполнялись с использованием метода Шака-

Гартмана. Решение систем линейных алгебраических уравнений для вычис-

ления коэффициентов разложения усреднённого волнового фронта по поли-

номам Цернике и для расчёта вектора управляющих напряжений на биморф-

ном зеркале осуществлялось с применением метода наименьших квадратов. 

Для подтверждения разработанных численных моделей использовались ме-

тоды и средства лабораторного эксперимента. 

Основные научные положения, выносимые на защиту 

1. Численно и экспериментально показано, что в усреднённом волновом 

фронте лазерного излучения с длиной волны 0.65 мкм, распространяюще-

гося сквозь рассеивающий слой толщиной 5 мм с показателем рассеяния в 

диапазоне от 0.2 до 2 мм
-1

 (что соответствует оптической толщине от 1 до 

10) и фактором анизотропии 0.9, сформированный взвешенными в дис-

тиллированной воде полистироловыми микросферами диаметром 1 мкм и 

концентрацией в диапазоне от     до     мм
-3
, присутствует не только 

дефокусировка, но и сферические аберрации четвёртого и шестого поряд-

ков, причём с ростом концентрации рассеивателей величина этих аберра-
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ций возрастает. Согласно принципу подобия, такая среда моделирует 

слой тумана протяжённостью от 300–500 метров до нескольких километ-

ров. 

2. Применение метода фазового сопряжения в адаптивной оптической сис-

теме с датчиком Шака-Гартмана и биморфным деформируемым зеркалом 

с 48 управляющими электродами, расположенными в 6 кольцах, позволя-

ет увеличить не менее чем на 13 % пиковую интенсивность фокального 

пятна, формируемого излучением, распространяющимся сквозь слой рас-

сеивающей среды с оптической толщиной в диапазоне от 1 до 10 и фак-

тором анизотропии 0.9. 

3. Применение метода апертурного зондирования в адаптивной оптической 

системе с анализатором распределения интенсивности на основе ПЗС-

камеры и биморфным зеркалом с 48 управляющими электродами, распо-

ложенными в 6 кольцах, позволяет увеличить не менее чем на 60 % пико-

вую интенсивность фокального пятна, формируемого излучением, рас-

пространяющимся сквозь слой рассеивающей среды с оптической толщи-

ной в диапазоне от 1 до 10 и фактором анизотропии 0.9. 

Апробация результатов работы 

Материалы диссертации докладывались на следующих международных и 

российских конференциях: международная конференция OSA Imaging and 

Applied Optics Congress (Vancouver, Canada, 2020), международная конферен-

ция Optical Wireless and Fiber Power Transmission (Yokohama, Japan, 2019), 

международная конференция SPIE Optical Manipulation Conference 

(Yokohama, Japan, 2018); 16-я, 17-я и 18-я международная конференция Laser 

Optics (Санкт-Петербург, 2014, 2016 и 2018); ежегодная международная кон-

ференция SPIE. Photonics West (San Francisco, USA, 2015–2021); ежегодная 

международная конференция SPIE. Optics+Photonics (San Diego, USA, 2015–

2019); 9-й, 11-й и 12-й международный воркшоп по адаптивной оптике для 

промышленности и медицины (Stellenbosch, SAR, 2013; Padova, Spain, 2017; 

Delft, Netherlands, 2019); семинар в High Energy Laser Joint Technology Office 

(Albuquerque, USA, 2014); семинар в Институте Френеля, (Марсель, Франция, 

2013); международная конференция, посвященная столетию со дня рождения 

академика Александра Михайловича Обухова «Турбулентность, динамика 

атмосферы и климата» (Москва, 2018); международный симпозиум «Оптика 

атмосферы и океана. Физика атмосферы» (Иркутск, Россия, 2017, Москва, 

Россия, 2020); XXIII рабочая группа «Аэрозоли Сибири» (Томск, Россия, 

2016); международный симпозиум Topical Problems of Nonlinear Wave Physics 

(Москва–Санкт-Петербург, Россия, 2017); международная научно-

практическая конференция «Наука – Общество – Технологии» (Москва, Рос-

сия, 2017, 2018, 2020, 2021); международная конференция CAOL-2016 (Одес-

са, Украина, 2016). 
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Публикации 

По материалам диссертации опубликовано 34 работы, в том числе 3 рабо-

ты в рецензируемых журналах, 27 работ, индексируемых в базе данных 

Scopus, 20 работ — в базе данных РИНЦ и 20 работ — в базе данных Web of 

Science. Список всех опубликованных по теме диссертации работ приведен в 

конце автореферата. 

Личный вклад автора 

Все результаты, представленные в диссертационной работе, получены ав-

тором лично или в соавторстве при непосредственном его участии. Разработ-

ка пакета программ для численного моделирования, получение эксперимен-

тальных результатов, их обработка и анализ выполнены лично автором.  

Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, трех глав, заключения и 

списка цитируемой литературы, содержащего 200 наименований. Общий 

объем диссертации 159 страниц, включая 75 рисунков и 7 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение 

Во введении обосновывается актуальность разрабатываемой темы, отме-

чается её научная новизна и практическая ценность, формулируются выноси-

мые на защиту положения, а также кратко излагается содержание и структура 

диссертации по главам. 

Глава I. Рассеяние оптического излучения. Методы управления  

рассеянным излучением 

Первая глава диссертации посвящена описанию основных параметров оп-

тически рассеивающих сред, таких как индикатриса рассеяния, фактор анизо-

тропии, показатель ослабления излучения, длина свободного пробега фотона. 

Приводится обзор литературы, посвящённой задачам наблюдения за объек-

тами и фокусировки лазерного излучения сквозь рассеивающие среды, а так-

же описание реализованной модели распространения излучения в рассеи-

вающей среде. Основные результаты представленных в настоящей главе ис-

следований опубликованы в работах из списка публикаций автора в конце 

автореферата [1, 5, 7, 25, 33, 34]. 

В первом параграфе приводится обзор литературных источников, посвя-

щённых проблеме рассеяния излучения в различных случайно-неоднородных 

средах. Обосновывается актуальность и важность решения задач увеличения 
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дальности видения объектов и повышения качества фокусировки лазерного 

излучения для широкого спектра приложений: беспроводная передача энер-

гии на дальние расстояния, уничтожение космического мусора на околозем-

ной орбите, квантовая связь, обеспечение коммуникации с беспилотными 

летательными аппаратами, наблюдение за объектами сквозь туман, обнару-

жение летательных аппаратов сквозь облака, обнаружение объектов под во-

дой, медицинская неинвазивная диагностика, например, для исследования 

состояния кровеносных сосудов и сетчатки глаза. 

Во втором параграфе даётся определение рассеяния оптического излуче-

ния, описаны особенности упругого и неупругого рассеяния, рассмотрены 

различные виды рассеяния, такие как рассеяние Рэлея, Ми, Рамана (комбина-

ционное), Мандельштама – Бриллюэна и Тиндаля. Описываются особенности 

режимов однократного и многократного рассеяния, а также переходного ре-

жима [14]. 

В третьем параграфе приводятся причины оптической неоднородности 

среды [14], рассматриваются ключевые параметры рассеивающей среды, та-

кие как относительный показатель преломления, индикатриса рассеяния, фак-

тор анизотропии и показатель ослабления. Даётся определение индикатрисы 

рассеяния, приводятся различные формы индикатрис для разных соотноше-

ний размера рассеивателей и длины волны падающего излучения; представ-

лены графики зависимости фактора анизотропии от длины волны излучения 

при заданных размерах рассеивателей и от размера рассеивателей при задан-

ных значения длины волны излучения; дано определение одной из ключевых 

характеристик рассеивающей среды — показателя ослабления излучения [15]. 

В четвёртом параграфе даётся математическое описание процесса рассея-

ния излучения в среде с использованием передаточных матриц. 

В пятом параграфе рассматриваются активные методы управления рассе-

янным излучением: методы фазовой модуляции (основанные на пошаговом 

последовательном алгоритме, непрерывном последовательном алгоритме, 

декомпозиционном алгоритме и алгоритме, использующем передаточные 

матрицы) и бинарной амплитудной модуляции (основанные на генетическом 

алгоритме и алгоритме бинарных передаточных матриц) [16]; метод фазового 

сопряжения и метод апертурного зондирования. Приводится описание прин-

ципиальной схемы традиционной адаптивной оптической системы [17]. 

В шестом параграфе даётся обоснование возможности перехода от реаль-

ной атмосферной трассы, где характерный масштаб изменяется от сотен мет-

ров до десятков километров, к её имитационной лабораторной модели, 

уменьшающей характерный масштаб до нескольких миллиметров, за счёт 

использования принципа подобия [18]. Согласно этому принципу, если в раз-

личных средах одинаковы индикатрисы рассеяния и значения альбедо одно-

кратного рассеяния (вероятности выживания фотона), то и интенсивность 

света в точках с одинаковыми безразмерными координатами также одинако-

ва. Это означает, что величина свободного пробега фотона в среде определяет 
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лишь масштаб подобия. То есть если требования принципа подобия будут 

удовлетворены, то результаты, получаемые в лабораторном эксперименте, где 

размеры рассеивающего слоя исчисляются миллиметрами, будут справедли-

вы и для атмосферной трассы, где размеры рассеивающего слоя исчисляются 

десятками и сотнями метров. Конечно, при этом необходимо выдерживать 

пропорциональность таких оптических координат, как протяжённость рас-

сеивающего слоя и расстояние между рассеивателями, определяемое концен-

трацией. В параграфе приводится пример расчёта подобия некоторых харак-

теристик (таких, как индикатриса рассеяния и альбедо однократного рассея-

ния) атмосферной трассы с туманом в качестве аэрозольной рассеивающей 

среды и лабораторной трассы в виде суспензии полистироловых микросфер 

диаметром 1 мкм, взвешенных в дистиллированной воде. Концентрация рас-

сеивателей в тумане средней плотности может составлять 1000 см
-3

 (или  

1 мм
-3
). С другой стороны, используя модельную (лабораторную) рассеиваю-

щую среду, мы можем создать концентрацию частиц порядка 10
5
–10

6 
мм

-3
. То 

есть, согласно принципу подобия 1 мм модельной среды будет соответство-

вать примерно 100 м тумана средней плотности. Таким образом, используя в 

качестве модельной рассеивающей среды, например, стеклянную кювету с 

полезной толщиной 5 мм и заполняя её раствором, имитирующим рассеи-

вающую среду с концентрацией от 10
5
 до 10

6 
мм

-3
, можно получить эквива-

лент (с точки зрения оптических характеристик) слоя тумана средней плотно-

сти протяжённостью приблизительно от 500 м до 5 км. 

В седьмом параграфе приводится описание реализованной модели рас-

сеяния излучения и используемого для этого метода стохастического модели-

рования траекторий фотонов Монте-Карло [19]. Даётся определение балли-

стических, приосевых и диффузных фотонов (Рис. 1, а). Моделирование пе-

ремещения фотона в рассеивающей среде осуществляется путём расчёта 3 

параметров: длины свободного пробега l, угла рассеяния θ и азимутального 

угла  . Длина свободного пробега фотона — это расстояние между двумя 

последовательными событиями взаимодействия фотона с рассеивателем, ко-

торое вычисляется по формуле: 

   
 

  
          , 

где    — показатель рассеяния среды [20] (определяет количество актов рас-

сеяния на единицу длины),    — равномерно-распределённая на полуинтерва-

ле [0, 1) случайная величина. Азимутальный угол — это угол между проекци-

ей нового направления движения фотона на плоскость, перпендикулярную 

начальному направлению, и некоторой фиксированной осью на этой плоско-

сти. Для вычисления угла рассеяния θ и азимутального угла   используются 

следующие формулы [15]: 

       
 

  
        

    

        
 
 

                              , 

      , 
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где   — фактор анизотропии,       — равномерно-распределённые на полу-

интервале [0, 1) случайные величины. 

По результатам моделирования были построены графики зависимости 

количества баллистических, приосевых и диффузных фотонов от концентра-

ции рассеивателей в среде (Рис.  1б). Из графика видно, что до значения кон-

центрации порядка       мм-3
 количество приосевых фотонов превышает 

количество диффузных фотонов. Одна из целей настоящей работы — изме-

нить траектории рассеянных фотонов таким образом, чтобы увеличить пико-

вую интенсивность и уменьшить диаметр фокального пятна, используя мето-

ды и средства адаптивной оптики. 

Глава оканчивается кратким описанием функционала разработанного 

программного обеспечения для моделирования распространения лазерного 

излучения сквозь рассеивающую среду. Представлены результаты успешной 

верификации реализованной модели на данных, получаемых с помощью мо-

дели «MCML», написанной Лионгом Вангом и Стивеном Джакесом. Собст-

венная реализация уже созданной ранее модели распространения излучения в 

рассеивающей среде была необходима для того, чтобы в дальнейшем её мо-

дифицировать, дополнив алгоритмом анализа волнового фронта по принципу 

Шака-Гартмана [21]. В качестве критериев сравнения использовались такие 

величины, как количество фотонов, прошедших сквозь слой рассеивающей 

среды и отраженных от неё, количество фотонов с заданным порядком рассея-

ния и количество фотонов, регистрируемых на заданном участке сенсора. По-

казано, что расчётная точность воспроизведения результатов превышает 99 %. 

 
Рис. 1. а) Примеры траекторий баллистических, приосевых и диффузных фотонов при 

распространении в слое рассеивающей среды; б) график зависимости количества бал-

листических, приосевых и диффузных фотонов от концентрации рассеивающей среды 

для описанной конфигурации системы. По оси абсцисс отложены значения концен-

трации частиц, по оси ординат — доля фотонов на сенсоре (100% — это общее число 

фотонов, зарегистрированных на сенсоре). В качестве примера прямоугольником на 

графике выделена доля небаллистических фотонов (30 %), изменение траекторий ко-

торых может позволить увеличить пиковую интенсивность фокального пятна 
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Глава II. Измерение усреднённого волнового фронта излучения,  

распространяющегося сквозь рассеивающую среду 

Вторая глава диссертации посвящена описанию разработанной модели 
оценки искажений усреднённого волнового фронта лазерного излучения, рас-
пространяющегося сквозь слой рассеивающей среды, а также эксперимен-
тальной верификации модели. Основные результаты представленных в на-
стоящей главе исследований опубликованы в работах из списка публикаций 
автора в конце автореферата [1, 3, 6, 30–32]. 

В первом параграфе приводится обоснование корректности измерения 

усреднённой фазы излучения, распространяющегося сквозь рассеивающую 

среду. Традиционная адаптивная оптика работает с фазой излучения — 

улучшает качество изображения наблюдаемого объекта или качество фокуси-

ровки лазерного пучка на мишени путём компенсации аберраций волнового 

фронта. С точки зрения геометрической оптики в этом случае каждую точку 

на поверхности фазового корректора можно соединить единственным лучом с 

соответствующей точкой на приёмнике излучения. С другой стороны, если 

говорить о методах формирования волнового фронта (wavefront shaping) [13], 

то такого взаимно-однозначного соответствия между точками установить 

нельзя ввиду сильного многократного рассеяния света в объекте, в результате 

которого все лучи «перемешиваются» и формируют на приёмнике спекл-

структуру вместо желаемого изображения объекта или фокального пятна. Два 

рассмотренных режима — режим, в котором работает традиционная адаптив-

ная оптика, и режим, в котором применяются методы формирования волново-

го фронта, — представляют собой 2 крайних, пограничных случая. В первом 

случае пространственная когерентность сохраняется по всей апертуре пучка, 

во втором случае — фаза в каждой точке апертуры не связана с фазой в со-

седних точках, то есть пространственная когерентность теряется. Однако, как 

было показано в главе 1, количество баллистических фотонов (когерентная 

составляющая) преобладает в излучении, распространяющемся сквозь слой 

рассеивающей среды с рассматриваемыми нами концентрациями от     мм
-3

 

до     мм
-3

. Например, для концентрации         мм-3
 всего 20% фотонов — 

приосевые и 10% — диффузные. Таким образом, можно считать, что мы ра-

ботаем в некоем срединном режиме, так называемом режиме кроссовера, ко-

гда можно вести речь о среднем волновом фронте или об усреднённой фазе. В 

параграфе описывается принцип измерения аберраций волнового фронта из-

лучения, используемый в датчике Шака-Гартмана [21]. Даётся определение 

круговых полиномов Цернике [22], применяемых при аппроксимации волно-

вого фронта. 

Во втором параграфе описывается разработанная модель оценки искаже-

ний усреднённого волнового фронта лазерного излучения, распространяюще-

гося сквозь слой рассеивающей среды толщиной 5 мм с концентрацией час-

тиц диаметром 1 мкм от     до     мм
-3
, с использованием принципа Шака-

Гартмана (Рис. 2). 
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Рис. 2. Модель распространения потока фотонов сквозь слой рассеивающей среды и 

анализ искажений усреднённого волнового фронта с использованием принципа Шака-

Гартмана. Размер микролинзового растра в модели и в эксперименте составлял поряд-

ка 37×37 микролинз 

Согласно результатам моделирования, с ростом концентрации рассеива-

телей наблюдается возрастание амплитуды центрально-симметричных иска-

жений усреднённого волнового фронта до 1.9 мкм (среднеквадратичное от-

клонение возрастает до 0.4 мкм). 

В третьем параграфе приводится описание созданной лабораторной экс-

периментальной установки с датчиком Шака-Гартмана, предназначенной для 

измерения искажений усреднённого волнового фронта лазерного излучения, 

распространяющегося сквозь кювету с рассеивающей суспензией частиц 

(Рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема экспериментальной установки для измерения искажений усреднённого 

волнового фронта лазерного излучения, распространяющегося сквозь стеклянную 

кювету с суспензией полистироловых микросфер диаметром 1 мкм в дистиллирован-

ной воде 
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Представлены графики сравнения амплитуд искажений усреднённого 

волнового фронта, полученных в модели и в лабораторном эксперименте 

(Рис. 4). Графики показывают схожую тенденцию возрастания величины ис-

кажений усреднённого волнового фронта рассеянного лазерного пучка с рос-

том концентрации рассеивателей в среде в диапазоне от         до         

как для модели, так и для лабораторного эксперимента. Расхождение графи-

ков модели и эксперимента объясняется следующим образом. Во-первых, в 

модели не воспроизводится начальное распределение интенсивности диодно-

го лазерного источника (Рис. 4, в), используемого в эксперименте — для ге-

нерации начального распределения фотонов по апертуре используется датчик 

равномерно-распределённых случайных чисел (Рис. 4, б). Во-вторых, в моде-

ли не учитывается дифракция в результате свободного распространения из-

лучения. При больших значениях концентрации в результате дифракции фо-

кальные пятна на датчике Шака-Гартмана в центральной части пучка смеща-

ются от центров субапертур, что приводит к появлению дополнительной де-

фокусировки — в модели этого не наблюдается. По этой причине экспери-

ментальная кривая возрастает быстрее модельной при больших значениях кон-

центраций. В-третьих, в эксперименте помимо центрально-симметричных 

аберраций в усреднённом волновом фронте присутствовали также прочие ис-

кажения (в частности, аберрация кома), которых в модели не могло быть в прин-

ципе ввиду симметричности природы рассеяния  Ми на сферических  частицах.  

 

Рис. 4. а) Графики зависимости амплитуды искажений усреднённого волнового фрон-

та от концентрации рассеивателей в диапазоне от         до         для модель-

ных (пунктирная линия) и экспериментальных (сплошная линия) измерений; б) про-

филь распределения количества фотонов по апертуре в модели; в) профиль начальной 

интенсивности лазерного пучка до рассеивающей среды в эксперименте 
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Это было связано с тем, что стенки стеклянной кюветы были неплоскопарал-

лельными — в результате в лазерный пучок вносился дополнительный на-

клон и, как следствие, аберрация кома. Амплитуда аберраций усреднённого 

волнового фронта (Peak-to-valley, PV) лазерного пучка, прошедшего сквозь 

пустую кювету (Рис. 5), составила 1.05 мкм (1.62 λ), среднеквадратическое 

отклонение (RMS) оказалось равным 0.3 мкм (0.46 λ), наклон по оси Х соста-

вил -0.6 мкм (-0.92 λ), величина комы по оси X составила –0.05 мкм  

(–0.08 λ). По мере заполнения кюветы рассеивающей суспензией увеличива-

лась также аберрация кома вследствие смещения пучка от оптической оси 

системы. 
 

 
Рис. 5. a) Аберрации, вносимые стеклянной кюветой, б) «ожидаемая», симметричная 

интерферограмма усреднённого волнового фронта излучения, прошедшего сквозь 

рассеивающуюу среду с концентрацией рассеивателей            , в) интерферо-

грамма экспериментально измеренного усреднённого волнового фронта 

Также в параграфе приводится описание разработанной методики, экспе-

риментальной установки и функционала созданного программного обеспече-

ния для измерения концентрации рассеивающей суспензии полистироловых 

микросфер, использующей закон ослабления излучения Бугера-Ламберта-

Бэра [23]. Для измерения уровня интенсивности лазерного пучка, прошедше-

го сквозь стеклянную кювету с рассеивающей суспензией, использовалась 

ПЗС-камера Basler scA640-120gm с ¼-дюймовым сенсором с разрешением 

659×494 пикселей (физический размер сенсора 3.69×2.77 мм) и размером 

пикселя 5.6 мкм. Перед выполнением собственно эксперимента была прове-

дена калибровка камеры на предмет линейности отклика сенсора на исполь-

зуемом участке чувствительности для заданной длины волны излучения. Зная 

экспериментально измеренные значения интенсивности излучения до и после 

добавления в кювету суспензии полистироловых микросфер и зная толщину 

кюветы, из закона Бугера-Ламберта-Бэра вычислялся показатель экстинкции 

  : 
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Однако, поскольку для используемой длины волны 0.65 мкм поглощени-

ем полистироловых микросфер можно пренебречь, показатель экстинкции    

становился равным показателю рассеяния   . Далее, зная толщину рассеи-

вающего слоя, диаметр рассеивателей, показатель рассеяния и длину волны 

излучения, в численной модели, описанной в Главе 1, итерационным спосо-

бом подбиралось значение концентрации рассеивателей и значение показате-

ля рассеяния    такое, чтобы соотношение интенсивностей до и после добав-

ления рассеивателей в кювету совпадало с экспериментально полученным 

результатом. 

Глава III. Фокусировка рассеянного лазерного излучения 

Третья глава диссертации посвящена исследованию используемого де-

формируемого биморфного зеркала, описанию разработанного алгоритма 

численной коррекции искажений усреднённого волнового фронта и обсужде-

нию результатов экспериментальной фокусировки рассеянного лазерного 

излучения. Основные результаты представленных в настоящей главе иссле-

дований опубликованы в работах из списка публикаций автора в конце авто-

реферата [1, 2, 4, 15, 17–21, 25, 28, 33]. 

В первом параграфе приводится подробный обзор типов существующих 

корректоров волнового фронта с локальными и модальными функциями от-

клика и предъявляемых к ним требований, а также обосновывается выбор 

корректора на основе биморфного пьезоэлемента [24] для решения постав-

ленной задачи фокусировки излучения сквозь рассеивающий аэрозоль. 

Во втором и третьем параграфе представлено подробное описание разра-

ботанного и применяемого в работе биморфного адаптивного зеркала, со-

стоящего из стеклянной подложки с отражающим покрытием и двух склеен-

ных пластин из пьезокерамики (Рис. 6). При подаче управляющих напряже-

ний на электроды, нанесённые на пьезокерамику, под действием обратного 

пьезоэлектрического эффекта пластины расширяются или сжимаются, что 

приводит к возникновению изгибающего момента, который деформирует 

отражающую поверхность зеркала, изменяя тем самым усреднённый волно-

вой фронт излучения. В указанных параграфах приводятся основные характе-

ристики зеркала и оценки его эффективности при коррекции аберраций ус-

реднённого волнового фронта. 

В четвёртом параграфе описывается эффективность воспроизведения за-

данных центрально-симметричных аберраций волнового фронта с помощью 

используемого биморфного зеркала. Для решаемой задачи это было необхо-

димо, поскольку, как было показано в Главе 2, дефокусировка и сферическая 

аберрация низшего порядка вносят наибольший вклад в усреднённый волно-

вой фронт излучения, распространяющегося сквозь оптически рассеивающий 

слой с концентрацией частиц от         до        .  
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Рис. 6. Схема устройства биморфного деформируемого зеркала (а) и сетка электродов 

сегментированного пьезокерамического диска (б) 

На Рис. 7 приведены интерферограммы волнового фронта, соответст-

вующего полиномам Цернике №3 и №8, воспроизведённым с использованием 

биморфного адаптивного зеркала с 48 электродами. Амплитуда начальной 

поверхности волнового фронта, которую необходимо было воспроизвести, 

составляла 2 мкм и 1.2 мкм, соответственно. Остаточная ошибка воспроизве-

дения — среднеквадратическое отклонение фазовой поверхности, вычисляе-

мое как поточечная разность восстановленной и начальной поверхности — 

составила 0.03 мкм для дефокусировки и 0.005 мкм для сферической аберра-

ции, что говорит о высокой эффективности воспроизведения заданных сим-

метричных полиномов Цернике с помощью биморфного деформируемого 

зеркала. 

 
Рис. 7. Интерферограммы полиномов Цернике №3 (а) и №8 (б), воспроизведённых 

биморфным адаптивным зеркалом с 48 электродами 

В пятом параграфе приводится разработанный алгоритм численной кор-

рекции искажений усреднённого волнового фронта, основанный на разложе-

нии экспериментально измеренной усреднённой фазовой поверхности излу-

чения, прошедшего сквозь рассеивающую среду, по измеренным функциям 
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отклика электродов биморфного адаптивного зеркала. Расчёт необходимых 

напряжений на электродах деформируемого зеркала осуществлялся таким 

образом, чтобы координаты центров фокальных пятен анализируемого пучка 

после подачи корректирующих напряжений максимально приблизились к 

координатам центров фокальных пятен опорного пучка. 

Алгоритм численной коррекции аберраций усреднённого волнового 

фронта включал следующие действия: 

1. Усреднённый волновой фронт в виде значений коэффициентов при 

полиномах Цернике, а также смещения фокальных пятен известны из экспе-

риментальных измерений. 

2. Из матрицы смещений фокальных пятен на датчике Шака-Гартмана 

   
    

   , соответствующей некоторому усреднённому волновому фронту, и 

матрицы значений функций отклика зеркала   , также состоящей из смеще-
ний фокальных пятен, регистрируемых при подаче напряжения на каждый из 

электродов зеркала, получалась система линейных уравнений относительно 

неизвестных коэффициентов, являющихся значениями напряжений на элек-

тродах зеркала. 

   
    

                  

 

   

  

где   
    

 — известные значения смещений k–го фокального пятна по оси X и 

Y, соответственно, N — количество управляющих электродов зеркала,    — 

величина напряжения на j-м электроде, которую необходимо вычислить, 

           — известное значение функции отклика j–го электрода в точке 

       . 
Для решения такой системы уравнений использовался метод наименьших 

квадратов. 

3. После вычисления вектора напряжений U, необходимых для компен-

сации измеренных смещений фокальных пятен, определялись соответствую-

щие им смещения фокальных пятен        
         

  по формуле: 

        
         

                  

 

   

  

4. Из значений смещений фокальных пятен        
 ,        

 , определя-

лось, какому усреднённому волновому фронту они соответствуют — то есть 

рассчитывались коэффициенты    при полиномах Цернике в результате ре-

шения системы линейных уравнений методом наименьших квадратов: 
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5. Из вычисленных коэффициентов при полиномах Цернике для на-

чальной поверхности усреднённого волнового фронта и рассчитанной по-

верхности зеркала, находилась поточечная разность этих поверхностей и оп-

ределялась остаточная ошибка коррекции. 

Выполненные численные оценки показали, что деформируемое зеркало 

способно эффективно скомпенсировать искажения усреднённого волнового 

фронта излучения, распространяющегося сквозь слой рассеивающих частиц с 

концентрацией от     до     мм
-3

 — в результате коррекции амплитуда ис-

кажений была уменьшена до 0.1 мкм (среднеквадратичное отклонение — до 

0.016 мкм). 

В шестом параграфе приводится схема созданной лабораторной адаптив-

ной оптической системы (Рис. 8) с биморфным зеркалом, датчиком Шака-

Гартмана и анализатором интенсивности, предназначенной для улучшения 

качества фокусировки лазерного излучения, распространяющегося сквозь 

слой рассеивающей среды с концентрацией частиц от     до     мм
-3

.  

 
Рис. 8. Схема экспериментальной установки для улучшения фокусировки лазерного 

пучка, распространяющегося сквозь слой рассеивающей среды, с помощью биморф-

ного адаптивного зеркала 

Излучение диодного лазера с длиной волны 0.65 мкм с волоконным вы-

водом падало на коллимирующую линзу диаметром 25.4 мм и фокусным рас-

стоянием 45 мм, далее параллельный пучок проходил сквозь стеклянную кю-

вету с суспензией полистироловых микросфер диаметром 1 мкм, взвешенных 

в дистиллированной воде. Рассеянный пучок попадал на расширяющий теле-
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скоп, состоящий из двух линз и сопрягающий плоскость выходной грани кю-

веты и плоскость биморфного зеркала DM2-50-48. После отражения от по-

верхности зеркала, пучок падал на сужающий телескоп, в котором с помощью 

светоделителя разделялся на 2 части. Одна часть пучка попадала на датчик 

Шака-Гартмана для измерения усреднённого волнового фронта, а другая 

часть фокусировалась на ПЗС-камеру с микро-объективом, где формирова-

лось фокальное пятно, улучшение качества которого и являлось одной из це-

лей настоящей работы. Данные, получаемые с датчика Шака-Гартмана и с 

анализатора фокального пятна, поступали в персональный компьютер, где 

выполнялась их обработка и расчёт управляющих напряжений, которые не-

обходимо было подавать на электроды адаптивного зеркала. 

Для увеличения эффективности фокусировки использовались 2 алгоритма 

оптимизации: алгоритм фазового сопряжения [25] и алгоритм апертурного 

зондирования [26]. 

Алгоритм фазового сопряжения минимизировал смещения фокальных 

пятен на датчике Шака-Гартмана, вызванных аберрациями усреднённого вол-

нового фронта, путём изменения профиля отражающей поверхности биморф-

ного зеркала. Цель алгоритма заключалась в минимизации функционала: 

   
    

                  

 

   

       

где   
    

 — известные значения смещений k–го фокального пятна по оси X и 

Y, соответственно, N — количество управляющих электродов зеркала,    — 

величина напряжения на j-м электроде, которую необходимо вычислить, 

           — известное значение функции отклика j–го электрода в точке 

       . 
Поскольку и смещения фокальных пятен, и функции отклика представля-

лись в матричном виде, необходимо было решить систему линейных алгеб-

раических уравнений относительно неизвестных значений напряжений U. 

Для этого использовался метод наименьших квадратов. 

Цель алгоритма апертурного зондирования или алгоритма «восхождения 

на холм» заключалась в максимизации плотности энергии в фокальном пятне 

в дальней зоне, то есть в уменьшении диаметра фокального пятна до дифрак-

ционного при одновременном увеличении его пиковой интенсивности. В на-

стоящей работе была подобрана следующая целевая функция, которую необ-

ходимо было минимизировать: 

 

 
                       

где    — диаметр фокального пятна на ПЗС-камере вдоль оси X,    — диа-

метр фокального пятна на ПЗС-камере вдоль оси Y,   — пиковая интенсив-

ность фокального пятна. 
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Эффективность работы адаптивной оптической системы оценивалась по 

приросту E пиковой интенсивности фокального пятна в дальней зоне до и 

после применения алгоритмов оптимизации: 

  
          

   
       

где        — значение пиковой интенсивности фокального пятна после запус-

ка алгоритма оптимизации,     — значение пиковой интенсивности фокаль-

ного пятна до запуска алгоритма оптимизации. 

В конце шестого параграфа приводятся результаты работы системы, по-

казывающие, что для рассеивающей среды с концентрацией частиц     
105   3 применение метода фазового сопряжения (анализирующего 

данные с датчика Шака-Гартмана) позволяет увеличить пиковую 

интенсивность фокального пятна излучения не менее чем на 13 %, а 

применение метода апертурного зондирования (использующего данные с 

анализатора интенсивности и не использующего датчик Шака-Гартмана) — 

не менее чем на 60 % для рассматриваемого диапазона концентраций 

рассеивателей (Рис. 9). 

 
Рис. 9. Результаты улучшения качества фокусировки излучения, распространяющего-

ся сквозь слой рассеивающей среды с концентрацией            : а) поперечные 

сечения распределения интенсивности фокального пятна в дальней зоне до оптимиза-

ции (сплошная синяя кривая) и после оптимизации с помощью алгоритма фазового 

сопряжения (пунктирная оранжевая кривая) и алгоритма апертурного зондирования 

(точечная зелёная кривая); б) распределение интенсивности фокального пятна и изме-

ренная с помощью датчика Шака-Гартмана  фаза (представленная в виде интерферен-

ционной картины) до оптимизации и в) после оптимизации с помощью алгоритма 

фазового сопряжения (прирост пиковой интенсивности — 13 %) и г) после оптимиза-

ции с помощью алгоритма апертурного зондирования (прирост пиковой интенсивно-

сти — 60 %). Чёрная штрихпунктирная кривая показывает сечение фокального пятна в 

отсутствие рассеивающей среды. 
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Сравнивая поперечные сечения фокальных пятен до (сплошная кривая на 

Рис. 9) и после оптимизации (пунктирная оранжевая кривая на Рис. 9) с по-

мощью алгоритма фазового сопряжения, можно увидеть, что полуширина 

оптимизированного фокального пятна стала существенно меньше, но при 

этом не увеличилось пиковое значение. Это объясняется тем, что достаточно 

большое количество энергии оказалось сконцентрировано на периферии пят-

на – под пунктирной линией (Рис. 9, а) в интервалах (9, 20) пикселей и (–20,  

–8) пикселей по оси абсцисс – среднее значение уровня яркости в этих диапа-

зонах оказывается равным порядка 13 единиц. В то же время, подобного 

«пьедестала» не наблюдается под сплошной синей кривой, соответствующей 

фокальному пятну до оптимизации. Таким образом, произошло перераспре-

деление энергии в фокальном пятне. Для алгоритма апертурного зондирова-

ния подобной ситуации не наблюдалось по описанным ниже причинам. 

Меньшую эффективность метода фазового сопряжения по сравнению с 

методом апертурного зондирования для фокусировки рассеянного лазерного 

излучения можно объяснить несколькими причинами. Во-первых, метод фа-

зового сопряжения основан на минимизации функционала, связанного с фа-

зой излучения, что в идеале должно привести к увеличению пиковой интен-

сивности и уменьшению диаметра фокального пятна в дальней зоне. То есть 

выполняется оптимизация не фокального пятна напрямую, а некоторого 

функционала, косвенно связанного с фокальным пятном. Минимизация 

функционала           
  , то есть смещений фокальных пятен гартма-

нограммы   , не всегда соответствует оптимальному волновому фронту (в 
нашем случае — плоскому). Одна из возможных причин для этого — соот-

ветствие различных комбинаций смещений фокальных пятен гартманограм-

мы одному и тому же значению функционала  , но различным амплитудам 
искажения волнового фронта (Рис. 10). 

 
Рис. 10. Графики амплитуды волнового фронта (а)  

для четырёх разных наборов фокальных пятен (б) 
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Функционал   в каждом случае один и тот же, смещения пятен по ампли-

туде одинаковы, а различаются только направления смещений. Амплитуда 

волнового фронта PV в первом случае равна 12 мкм (кривая 1), во втором — 

7 мкм, в третьем — 2 мкм, а четвёртом случае — 1 мкм. Таким образом, с 

точки зрения алгоритма минимизации все случае идентичны, в то время как 

восстановленные волновые фронты отличаются как по форме, так и — суще-

ственно — по амплитуде. Во-вторых, разрешающей способности используе-

мого датчика Шака-Гартмана может быть недостаточно для учёта имеющихся 

искажений усреднённого волнового фронта. В-третьих, метод фазового со-

пряжения принципиально не может учесть аберраций, вносимых в пучок в 

результате отражения от светоделительной пластины и распространения до 

анализатора интенсивности (в том числе аберраций микрообъектива камеры). 

В-четвёртых, используемый в алгоритме фазового сопряжения метод наи-

меньших квадратов может приводить к большей ошибке аппроксимации в 

случае анализа многократно рассеянного излучения по сравнению со случаем, 

когда рассеяние отсутствует и волновой фронт определяется корректно.  

С увеличением концентрации рассеивателей отмечалось снижение эф-

фективности фокусировки с увеличением концентрации рассеивающей сре-

ды. Это объяснялось уменьшением количества приосевых фотонов и увели-

чением количества диффузных фотонов. Проведённые численные оценки с 

помощью модели, описанной в Главе 1, показали, что доля приосевых фото-

нов, регистрируемых на сенсоре, составляла порядка 6 % для концентрации 

рассеивателей             и уменьшалась до 3 % уже для концентрации 

           . Увеличение концентрации рассеивающих частиц приводит к 

режиму многократного рассеяния, когда более 99 % фотонов становятся 

диффузными, т.е. свет полностью рассеивается. Поэтому чем меньшая доля 

приосевых фотонов падает на адаптивное зеркало (и затем на датчик), тем 

меньший вклад оно может дать в улучшение качества фокусировки рассеян-

ного лазерного пучка. 

В конце главы делается вывод о том, что алгоритм апертурного зондиро-

вания может применяться в квазистатических рассеивающих средах ввиду 

невысокой скорости работы. В то же время алгоритм фазового сопряжения 

обеспечивает существенно большую скорость коррекции искажений, что мо-

жет быть важно для динамически изменяющихся аэрозольных сред. 

Заключение 

В заключении представлены основные полученные в диссертационной 

работе результаты и выводы. 

1. Разработана адаптивная оптическая система, которая позволяет улучшить 

качество фокусировки лазерного излучения, распространяющегося сквозь 

слой рассеивающей среды с оптической толщиной в диапазоне от 1 до 10 

и фактором анизотропии 0.9 (концентрация частиц диаметром 1 мкм — от 
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    до     мм
-3
), что, согласно принципу подобия, можно поставить в со-

ответствие слою тумана протяжённостью от 300–500 м до нескольких ки-

лометров. Адаптивная система работает с использованием двух алгорит-

мов улучшения качества фокусировки излучения — алгоритма фазового 

сопряжения и алгоритма апертурного зондирования — и включает в себя 

биморфное деформируемое зеркало, датчик Шака-Гартмана и анализатор 

распределения интенсивности. В работе рассмотрены и подробно описа-

ны оба алгоритма. По результатам сравнения алгоритмов на лабораторной 

установке алгоритм апертурного зондирования показал существенно 

бо льшую (в 4 раза) эффективность, чем алгоритм фазового сопряжения. 

2. Создана компьютерная модель распространения лазерного излучения 

сквозь слой рассеивающей среды. Модель позволяет задавать такие пара-

метры, как размеры слоя рассеивающей среды, радиус и концентрацию 

рассеивателей, показатели преломления рассеивателей и среды, количе-

ство фотонов, длину волны излучения, диаметр пучка, начальное распре-

деление интенсивности пучка, вид и размер приёмной апертуры, размер 

единичной площадки на приёмной апертуре (размер пикселя), а также её 

положение относительно среды. Модель была реализована в виде прило-

жения с графическим интерфейсом для операционной системы Windows. 

Проведённые численные оценки показали уширение лазерного пучка при 

прохождении сквозь рассеивающую среду с концентрацией частиц в диа-

пазоне от     до     мм
-3
. Получаемые в модели данные верифицирова-

лись с использованием аналогичной модели «MCML», разработанной Л. 

Вангом и С. Джакесом. Точность воспроизведения результатов составила 

более 99 %. 

3. Получены зависимости количества баллистических, приосевых и диф-

фузных фотонов, прошедших сквозь рассеивающую среду, от концентра-

ции рассеивателей, на основании чего даны оценки возможности улучше-

ния фокусировки пучка. 

4. Разработанная модель оценки искажений усреднённого волнового фронта 

лазерного излучения, распространяющегося сквозь слой рассеивающей 

среды с концентрацией частиц    –    мм
-3
, с использованием принципа 

Шака-Гартмана показала возрастание амплитуды центрально-симмет-

ричных аберраций от 0 до 2 мкм (возрастание среднеквадратичного от-

клонения – от 0 до 0.43 мкм) с ростом концентрации рассеивателей. По-

строенная лабораторная экспериментальная установка с датчиком Шака-

Гартмана для измерения искажений усреднённого волнового фронта ла-

зерного излучения, распространяющегося сквозь слой рассеивающей сре-

ды, подтвердила результаты численного моделирования. 

5. Модель численной коррекции искажений усреднённого волнового фронта 

лазерного излучения, распространяющегося сквозь слой рассеивающей 

среды, с использованием функций отклика биморфного адаптивного зер-



26 

кала можно применять для оценки улучшения фокусировки пучка (увели-

чения параметра Штреля). 

6. Применение метода фазового сопряжения в адаптивной оптической сис-

теме с датчиком Шака-Гартмана и биморфным деформируемым зеркалом 

диаметром 48 управляющими электродами, расположенными в 6 кольцах, 

позволяет увеличить не менее чем на 13 % пиковую интенсивность фо-

кального пятна излучения, прошедшего слой рассеивающей среды с оп-

тической толщиной в диапазоне от 1 до 10 и фактором анизотропии 0.9. 

7. Применение метода апертурного зондирования в адаптивной оптической 

системе с анализатором распределения интенсивности на основе ПЗС-

камеры и биморфным зеркалом с 48 электродами, расположенными в 6 

кольцах,  позволяет увеличить не менее чем на 60 % пиковую интенсив-

ность фокального пятна излучения, прошедшего слой рассеивающей сре-

ды с оптической толщиной в диапазоне от 1 до 10 и фактором анизотро-

пии 0.9. 

8. Разработана методика экспериментального измерения концентрации рас-

сеивающей суспензии полистироловых микросфер, использующая закон 

ослабления излучения Бугера-Ламберта-Бэра. Создано соответствующее 

программное обеспечение, а также собрана экспериментальная установка.  
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