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Аннотация 

Исследуется возможность повышения информативности в задачах анализа 

волновых аберраций на основе использования многопорядковых дифракционных 

оптических элементов, согласованных с различными типами аксиконов, формирующих 

кольцевые распределения интенсивности в фокальной плоскости линзы.  
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Введение 

Детектирование, распознавание и компенсация аберраций волнового фронта [1, 2] 

играет ключевую роль в современных оптических системах, применяемых в таких 

областях, как астрономия (адаптивная оптика телескопов), лазерные технологии 

(формирование и фокусировка излучения) и медицинская диагностика (аберрометрия, 

оптическая когерентная томография) [3-4]. Изменения в волновом фронте могут 

привести к значительным оптическим искажениям, что делает задачу точной 

идентификации аберраций особенно актуальной. 

Одним из наиболее эффективных методов анализа является использование 

сверточных нейронных сетей (CNN), способных выявлять сложные визуальные паттерны 

в картинах функции рассеяния точки (ФРТ) [5-7]. Развитие методов машинного обучения 

позволяет значительно повысить точность и скорость классификации, исключая 

необходимость сложных математических моделей для обработки данных. Более того,  

с учетом применения нейронных сетей возможно существенное усложнение картин ФРТ 

с целью внесения дополнительной информации и повышения эффективности 

алгоритмов. Одним из способов внесения дополнительной информации является 

использование многопорядковых (многоканальных) дифракционных оптических 

фильтров, формирующих в фокальной плоскости сразу несколько различным образом 

преобразованных ФРТ [8]. При этом преобразования могут выполняться с различной 

целью: согласованная фильтрация [9], модовое или координатное преобразование [10], а 

также повышение детализации за счет дефокусировки [11]. Нужно отметить, что можно 

одновременно выполнять модовое преобразование и повышение детализации ФРТ за 

счет использования кольцевых решеток или дифракционных аксиконов [7, 12].  

В частности, в работе [7] было показано, что использование бинарного аксикона, 

производящего двойное кольцевое распределение, более эффективно, чем линейного 

аксикона, формирующего одинарное кольцо.      

В работе рассмотрены многопорядковые кольцевые фильтры, согласованные  

с несколькими типами дифракционных аксиконов: линейными, бинарными и вихревыми 

различных порядков. В присутствии волновых аберраций такие фильтры позволяют 

формировать сложные детализированные картины ФРТ, которые обеспечивают 
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повышенную информативность в задачах анализа волновых аберраций с использованием 

сверточных нейронных сетей [5-7]. 

 

1. Теоретическая часть 

Как правило, аберрированный волновой фронт описывается следующим 

выражением

𝑊(𝑟, 𝜑) = 𝑒𝑥𝑝[2𝜋𝑖 ∑ 𝑐𝑛𝑚𝑍𝑛
𝑚(𝑟, 𝜑)𝑛,𝑚 ] , (1) 

где 𝑍𝑛
𝑚(𝑟, 𝜑) – круговые полиномы Цернике [6], cnm – соответствующие веса.  

Дифракционный фазовый вихревой аксикон описывается следующей функцией 

пропускания: 

𝑔𝑚
𝑎𝑥(𝑟, 𝜑) = 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘𝛼0𝑟 + 𝑖𝑚𝜑) , (2) 

где 𝑘 =
2𝜋

𝜆
 – волновое число,  – длина волны излучения, параметр аксикона 0 sin   , 

определяет угол  наклона лучей к оптической оси, m – вихревой порядок.  

Также хорошо известным является бинарный аксикон с функцией пропускания: 

𝑔𝑚
𝑏𝑎𝑥(𝑟, 𝜑) = 𝑒𝑥𝑝{𝑖 𝑎𝑟𝑔[𝑐𝑜𝑠(𝑘𝛼0𝑟 + 𝑚𝜑)]} , (3) 

который фактически соответствует комбинации собирающего и рассеивающего 

аксиконов, т.е. элементов вида (1) с разными знаками.  

В работе [8] было показано, что для анализа аберрированного волнового фронта с 

помощью нейронных сетей, использование бинарного аксикона, производящего двойное 

кольцевое распределение, более эффективно, чем линейного аксикона, формирующего 

одинарное кольцо. В данном исследовании рассмотрены многопорядковые фильтры, 

согласованные с несколькими типами дифракционных аксиконов вида (2) и (3): 

𝑔𝑐ℎ(𝑥, 𝑦) = ∑𝑔𝑚𝑝
(𝑟, 𝜑) 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑏𝑝𝑥)

𝑃

𝑝=1

, (4) 

где bp – параметры, определяющие пространственное смещение соответствующих 

дифракционных порядков. 

 Оптический элемент вида (4) позволяет формировать в фокальной плоскости 

линзы сразу несколько кольцевых распределений, в том числе имеющих вихревую 

фазовую составляющую, в соответствии с параметрами аксиконов (2) и (3) (Таблица 1).  

Из результатов, приведенных в Таблице 1 и 2 видно, что вихревая составляющая 

у линейных аксиконов (2) не сказывается на распределении интенсивности как  

в отсутствии, так и при наличии волновых аберраций. В то же время, у бинарных 

аксиконов (3) заметно влияние на распределение интенсивности не только наличия 

вихревой составляющей, но и ее знака (направления вращения). В результате, трех- 

порядковые элементы, согласованные с несколькими бинарными аксиконами, 

обеспечивают значительно больше информации, которая может в дальнейшем повысить 

эффективность применения сверточных нейронных сетей в задаче анализа и 

компенсации волновых аберраций.  

 

Таблица 1 – Трех-порядковые элементы вида (4) при m1=1, m2=0, m3=1. 

 Фаза элемента Распределение интенсивности и фазы  

в фокальной плоскости 

Аксиконы  

типа (2) 
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Аксиконы  

типа (3) 

 

 

 

Таблица 2 – Действие трех-порядковых элементов в фокальной плоскости 

при наличии волновых аберраций 𝑍𝑛
𝑚(𝑟, 𝜑). 

Параметры 

аберрации 

Вид 

аберрации 

Аксиконы типа (2) Аксиконы типа (3) 

 

(n,m)=(2,2) 

cnm =1 
 

  

 

(n,m)=(3,1) 

cnm =0.5 
 

  

 

(n,m)=(3,3) 

cnm =1 
 

  

 

Заключение 

Моделирование доказало превосходство бинарных аксиконов над линейными по 

чувствительности дифракционной картины к волновым аберрациям. Зависимость 

двойного кольцевого распределения от знака вихревого порядка создаёт уникальные 

оптические картины для каждого типа искажений. Это обосновывает их интеграцию  

в гибридные оптико-нейросетевые сенсоры, обеспечивающие CNN структурированными 

данными высокой информативности для точной и быстрой классификации аберраций. 
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Abstract 

The possibility of increasing the information content in problems of wave aberration 

analysis is investigated based on the use of multi-order diffractive optical elements matched 

with various types of axicons that form ring-shaped intensity distributions in the focal plane of 

the lens. 

Keywords: wave aberrations, ring gratings, linear and binary axicon, multi-order filters.  


