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I. Введение

Генерация оптических полей с заданной амплитудой 
и фазовым распределением является важной задачей в 
области оптической обработки данных и управления 
лазерными пучками [1, 2].

Вихревые пучки, имющие фазовую сингулярность 
структуры, вызывают дислокации волнового фронта, что 
приводит к появлению точек с нулевой интенсивностью 
в центре вихря и спиральному распределению фазы 
вокруг этих точек. Исследование поведения оптических 
вихрей, внедренных в структурированные пучки, 
позволяет глубже понять их взаимное влияние [3].

Аберрации в оптических системах приводят к 
искажению волнового фронта, что обычно ухудшает 
качество изображения. Полиномы Цернике являются 
стандартным инструментом для описания таких 
аберраций, поскольку они образуют полную 
ортогональную систему функций на единичном круге и 
позволяют разложить произвольный волновой фронт на 
составляющие, каждая из которых соответствует 
определенному типу аберрации [4].

В данной работе исследуется влияние вихревой 
фазовой сингулярности и волновых аберраций на 
искажение формирования световых кривых с 
использованием преобразования Гилиса и 
преобразования Фурье.

II. Теоретические основы

Описание различных кривых на основе 
преобразования Гилиса [5, 6] имеет следующий вид (для 
радиуса кривой):

R  ( t )  =
m

c o s  t —  cos I  1 — • s i n  t
b I 4

,(1)

где a, b, c -  масштабирующие параметры, n 1,n 2,n 3 -  
параметры формы, m -  порядок симметрии, t -  
параметрическая координата меняется от 0 до 6п.

Формула, описывающая оптические вихри выглядит 
следующим образом [7]:

и( х, y ) = exp
f  2 2 Лх2 + у 2 '

(х + iy ) , (2)

где s -  радиус Гауссова пучка, l -  порядок вихря.
Функция, использующаяся для моделирования 

аберраций, имеет вид [8]:

g  (х, у ) = exp [ i • d  • Z n (х, у ) ] ,  (3)

d  -  величина аберрации, z n (х, у ) -  полином Цернике.

Выполнить расчёт комплексной функции для 
построения фокальных световых кривых можно с 
применением интеграла Уиттекера [9, 10]:

Е ( х  у) = |  w(t) exp <
f  , 2 к  Л

R(t) [х cos t + у  sin t ] U ,  (4)
0 J

где функция w(t) представляет собой комплексный вес 
плоских волн, R(t) определяет расстояние от центра до 
точки на кривой.

На рис. 1 представлены кривые, построенные по 
формуле (1).

Рис. 1. Графики кривых а) астра; б) петуния; в) нарцисс.

III. Исследование амплитудно-фазовых 
характеристик КРИВЫ1Х

Результат изменения амплитуды и фазы кривых, 
полученных с помощью выражения (4), после 
домножения на вихревой пучок (2) различного порядка, 
а также анализ изменений, рассчитанных на основе 
преобразования Фурье для этих модифицированных 
кривых, отображен в таблице I.

Таблица I. Анализ амплитудных и фазовых изменений кривой 
“астра” при внесении вихревой фазы третьего порядка

Исходное распределение кривой
Пространственный спектр

Амплитуда Фаза

□
П ара­
метры

Пространственный спектр при 
внесении вихревого пучка (2)

А мплитуда Фаза

Вид сформированной кривой

Амплитуда Фаза

Вид сформированной кривой

Амплитуда Фаза

n
С
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I = 1 и 
s =  0,5

I = 2 и 
s =  0,35

I = 3  и  
s =  0,29

I = 4 и 
s =  0,25

I = 5 и  
s = 0 ,22

О

Рост l увеличивает количество витков фазы вокруг 
центра, что приводит к смещению интенсивности от 
центра к периферии. Фазовая особенность формирует 
характерное распределение амплитуды на периферии. 
Радиус гауссова пучка s не является основной причиной 
изменения периферийной части кривой (его уменьшение 
при росте l позволяет сохранять исходное поле примерно 
одинакового размера).

В таблице II представлены амплитудные 
характеристики кривых после внесения волновых 
аберраций (3) различных типов. Отметим, что различные 
типы аберраций заметно влияют на картину симметрии 
формируемой световой кривой. Такое свойство может 
быть полезно для визуализации, детектирования и 
распознавания типов аберраций, в том числе, на основе 
методов машинного обучения [11, 12].

Т аблица II. Анализ влияния волновых аберраций на
амплитудные характеристики кривой “нарцисс”

Исходное 
распределение кривой

Величина
аберрации

d =  0,1

Вид кривой при внесении волновой аберрации
Z„(x ,y )  = 

3 (х 2 -  у 2)
Z„(x ,y )  = 6 * х * у Z n(x ,y )  =

= 4 х (х 2 -  З у2)

d =  1,5

ПРОДОЛЖЕНИЕ ТАБЛИЦЫ П

IV. Заключение

Исследовано влияние вихревой фазовой 
сингулярности и волновых аберраций на искажение 
формирования световых кривых. Применение 
преобразования Гилиса с подбором соответствующих 
параметров позволяет создавать модели сложных форм 
кривых. Было установлено, что фазовые модификации, 
такие как вихревые сингулярности, а также волновые 
аберрации, оказывают значительное влияние на 
изменение амплитуды кривых, позволяя не только 
описать их свойства, но и оценить тип и величину 
искажения.
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