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Общая характеристика работы

Использование света в задачах формирования, передачи и детекти
рования информационных сигналов привлекательно благодаря высокой
собственной частоте колебаний электромагнитных волн оптического диа
пазона, а также возможности свободного распространения световых сиг
налов по воздуху, в стекле и в других известных прозрачных материалах и
средах, на различных длинах несущих волн, а также в различных направ
лениях или пространственных модах. Современные источники на основе
лазерных осцилляторов обладают высокой степенью как пространствен
ной, так и временной когерентности, это даёт возможность эффективного
использования пространственных и временных состояний функции ком
плексной амплитуды светового поля, а также различных состояний поля
ризации в качестве степеней свободы для формирования сигналов с вы
сокой информационной ёмкостью и построения оптико-цифровых систем
с пропускной способностью свыше 1015 бит/с. Применение источников на
основе лазеров с синхронизацией мод позволяет осуществление процессов
формирования, детектирования и аналого-цифрового преобразования сиг
налов микроволнового диапазона модуляции с временной точностью до
10 ас. Перечисленные возможности лазерных источников являются при
чиной высокого интереса к проблемам построения оптико-цифровых си
стем на их основе и решения актуальных задач, связанных с формирова
нием, передачей, обработкой, хранением и восстановлением информации
с высокой скоростью и энергоэффективностью.

Большинство оптических систем можно условно разделить на два ти
па. К первому типу относятся системы, принцип действия которых осно
ван на распространении световых волн в свободном пространстве и взаи
модействии с различными преградами, приводящими к эффектам прелом
ления, отражения, рассеяния и дифракции. Высокая пропускная способ
ность когерентных дифракционных схем достигается за счёт возможности
существования большого числа устойчивых пространственных степеней
свободы (коммуникационных мод) в оптических линиях с относительно
небольшим расстоянием распространения сигналов и относительно боль
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шими площадями апертур источников световых сигналов и детекторов.
Это обеспечивает высокую степень параллелизма процессов формирова
ния и преобразования информационных сигналов на оптической несущей.
Применение голографического метода регистрации, записи и восстанов
ления световых полей даёт возможность построения схем для различных
практических целей, таких как формирование изображений двумерных
и полно- или частично-параллаксных трёхмерных сцен, синтез световых
пучков с заданным распределением комплексной амплитуды поля в про
странстве, пространственно-частотная фильтрация, распознавание и ко
дирование изображений. Оперативное формирование световых полей осу
ществляется за счёт механического перемещения материального носите
ля с набором голограммных элементов или применения электро-оптиче
ских пространственно-временных модуляторов света. Современные образ
цы подобных устройств обладают до 10 миллионов независимо контро
лируемых элементов размером до 10 мкм2 и частотой переключения до
1 МГц. Ко второму типу относятся системы микроволновой фотоники,
использующие оптические световоды с низким числом пространственных
мод для передачи световых сигналов. Для формирования и детектирова
ния сигналов используются одноканальные электро-оптические модулято
ры и фотодетекторы обладающие рабочими полосами аналоговой модуля
ции/детектирования до 100 ГГц. Пассивные компоненты, такие как спек
тральные мультиплексоры и демультиплексоры, волоконные разветвите
ли, циркуляторы, фильтры на Брэгговских решётках и т.д., позволяют
эффективное использование окон прозрачности оптических материалов,
из которых изготавливаются световоды. В случае силикатного оптово
локонного стекла это уже позволило построение телекоммуникационных
линий со скоростью передачи более 10 Пбит/с. Технологии фотонных ин
тегральных схем обеспечивают возможность реализации элементов схем
микроволновой фотоники совместно с устройствами их управления на
единой подложке и построения компактных устройств формирования и
обработки сигналов микроволнового диапазона модуляции.

Перспективными областями применения технологий на основе коге
рентных дифракционных схем являются системы архивной голографиче
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ской памяти, обладающие высокой надёжностью, долгосрочностью и вы
сокой плотностью записи данных, а также многоканальные дифракцион
ные специализированные сопроцессоры, реализующие линейные или нели
нейные операции с дискретными данными аналоговым методом. Примеры
реализаций систем архивной голографической памяти демонстрируют воз
можность записи более 2 ТБайт на диск размером со стандартный CD, а
материальные носители, использующиеся для хранения голограмм, обла
дают долгосрочностью в десятки и сотни лет. Основной проблемой систем
архивной голографической памяти является высокая стоимость сложных
прецизионных устройств записи голограмм страниц данных на материаль
ный носитель с высокой плотностью. Оптико-электронные системы опти
ческой обработки информации на основе когерентных дифракционных
схем демонстрируют возможность реализации продвинутых алгоритмов
обработки и анализа данных, а также обучения и моделирования нейрон
ных сетей с эквивалентной скоростью до 1015 операций в секунду при по
требляемой мощности не более 100 Вт. Важной проблемой при построении
таких систем является выбор устройств ввода оптической информации в
схему, а также методов детектирования и обработки выходных сигналов,
обеспечивающих высокое отношение сигнал/шум реализуемых процедур.

Одной из областей применения систем микроволновой фотоники яв
ляются фотонные аналого-цифровые преобразователи сверх-широкопо
лосных сигналов. Наиболее перспективные схемы этих устройств основа
ны на использовании сверх-стабильных лазеров с синхронизацией мод в
качестве источника сигнала выборки. Современные коммерчески-доступ
ные образцы таких лазеров обладают величиной апертурной ошибки вы
ходного импульсно-периодического тактирующего сигнала менее 10 фс,
это на 1–2 порядка ниже лучших образцов аналого-цифровых преобразо
вателей, построенных на основе технологий нано-электроники. Важной
проблемой построения фотонных АЦП является получение высокой ча
стоты выборки на основе имеющихся импульсных лазеров с одной сто
роны и необходимость применения узкополосных электронных устройств
детектирования сигналов — с другой.
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В связи с вышесказанным, целью работы являлась разработка прин
ципов построения устройств формирования, обработки и хранения боль
ших массивов цифровых данных на основе когерентных дифракционных
схем, а также систем микроволновой фотоники.

Основные задачи:
1. Разработка и исследование общих методик построения оптико-циф

ровых систем на основе когерентных дифракционных схем. Анализ основ
ных технических возможностей для оперативной реализации голограмм
ных элементов. Разработка и анализ алгоритмов синтеза и реализации
моделей дифракционных структур для задач формирования численно за
данного комплексного импульсного отклика оптических систем различ
ных конфигураций с большой пространственно-частотной базой.

2. Разработка и обоснование принципов практического применения ме
тодов компьютерной голографии для формирования изображений стра
ниц цифровых данных в системах архивной голографической памяти.
Разработка и исследование схем проекционной записи компьютерно-син
тезированных голограмм страниц данных на материальный носитель на
основе доступных пространственно-временных модуляторов света и са
моизлучающих микродисплеев. Разработка и анализ методов повышения
плотности записи данных в системе архивной голографической памяти
на основе проекционной схемы записи компьютерно-синтезированных го
лограмм страниц данных на материальный носитель.

3. Разработка и исследование методов построения оптико-цифровых
устройств на основе когерентных дифракционных Фурье-процессоров с
использованием доступных оптоэлектронных компонент. Исследование
возможностей практического применения схем дифракционных Фурье-
процессоров для задач инвариантного корреляционного распознавания
изображений. Разработка алгоритмов синтеза и реализации голограмм
ных элементов, а также цифровой обработки сигналов на основе перспек
тивных вычислительных методов в исследуемых схемах.

4. Разработка и исследование метода измерения волновых аберраций в
световом пучке с помощью системы на основе пространственно-временно
го модулятора света и матричного фотодетектора. Разработка алгорит
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мов синтеза дифракционных структур и обработки выходных сигналов
в данной схеме. Анализ возможности применения высокоскоростных би
нарных средств модуляции.

5. Исследование возможностей построения фотонных аналого-цифро
вых преобразователей сигналов СВЧ диапазона на основе сверхстабиль
ных лазеров с синхронизацией мод, а также компонент и схем микровол
новой фотоники. Разработка и апробация принципов построения систем
многоканальных фотонных аналого-цифровых преобразователей сверх
широкополосных радио сигналов на основе схем с оптической дискрети
зацией и электронным квантованием.

Представленные в работе результаты исследований определяют сле
дующие положения научной новизны:

1. Показано, что достижения в области построения оптико-цифровых
систем на основе лазерных источников обладают высоким потенциалом
практического применения в современных информационных технологи
ях, связанных с высокоскоростным формированием и передачей, энер
гоэффективной обработкой, а также надёжным долгосрочным хранени
ем больших массивов данных. В качестве наиболее перспективных на
правлений применения фотонных схем определены системы формирова
ния изображений и голографические дисплеи, системы оптико-голографи
ческой архивной памяти, когерентные дифракционные многоканальные
Фурье-процессоры, а также фотонные предобработчики и аналого-циф
ровые преобразователи сигналов микроволнового диапазона модуляции.

2. Проведён анализ доступных средств динамической реализации го
лограммных оптических элементов в когерентных дифракционных опти
ческих схемах. Показано, что методы компьютерной голографии дают
возможность эффективно использовать современные образцы простран
ственно-временных модуляторов света с высоким пространственным раз
решением с целью реализации голограммных элементов для решения за
дач, связанных с синтезом комплексного импульсного отклика оптиче
ских систем различной конфигурации.

7



3. Впервые разработаны и исследованы методы синтеза, физической
реализации на материальном носителе и применения компьютерно-син
тезированных голограмм Фурье для формирования изображений стра
ниц цифровых данных в устройствах архивной голографической памяти.
Исследованы пути построения и возможности оригинальной системы на
основе проекционной мультиплексной записи одномерных компьютерно
синтезированных голограмм Фурье бинарных страниц данных. Предло-
жена и численно обоснована возможность повышения плотности записи
в этой системе за счёт применения продвинутых многосимвольных ме
тодов комплексной модуляции для представления изображений страниц
цифровых данных.

4. Разработаны и исследованы методы инвариантного корреляционного
распознавания для задач классификации и локализации объектов, пред
ставленных контурными, бинарными, полутоновыми и цветными изоб
ражениями. Разработаны алгоритмы эффективной реализации методов
корреляционного распознавания образов в известных схемах когерентных
дифракционных корреляторов изображений. Впервые предложен и обос
нован метод повышения точности бинарной классификации объектов за
счёт использования свёрточной нейронной сети для обработки выходных
изображений корреляционной функции низкого разрешения.

5. Впервые разработаны методы практического применения компьютер
ной голографии, цифровой обработки данных и математической оптими
зации в оригинальной схеме корреляционного голографического детекто
ра волнового фронта на основе пространственно-временного модулятора
света и матричного фотодетектора. Исследована и обоснована возмож
ность применения в схеме высокоскоростных пространственно-временных
модуляторов света с бинарными типами модуляции.

6. Разработаны и исследованы принципы построения систем обработки
сигналов микроволнового диапазона модуляции на основе компонент и
схем микроволновой фотоники. Проведён анализ преимуществ и ограни
чений многоканальных схем фотонных аналого-цифровых преобразовате
лей с оптической дискретизацией и электронным кантованием, использу
ющих импульсные лазеры с пассивной синхронизацией мод с частотой
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повторения импульсов более 1 ГГц в качестве источников сигнала выбор
ки. Сформулированы основные требования к реализации основных узлов
этих схем.

Практическое значение результатов заключается в формирова
нии теоретической и экспериментальной основы для разработки и созда
ния лазерных оптико-электронных устройств, эффективно решающих за
дачи информационных технологий, связанные с детектированием сигна
лов с высоким пространственным и/или временным разрешением, хране
нием и обработкой больших массивов цифровых данных, а также аппарат
ной реализации алгоритмов искусственного интеллекта. Методы постро
ения когерентных дифракционных систем на основе современных компо
нент, таких как пространственно-временные модуляторы света и матрич
ные фотодетекторы, а также алгоритмы применения методов компьютер
ной голографии, могут быть использованы при создании широкого класса
оптико-цифровых систем для задач формирования 2D и 3D изображений,
синтеза пучков с заданной комплексной амплитудой поля, распознавания
изображений, а также высокопараллельной реализации вычислительных
алгоритмов линейной алгебры. Методы применения принципов компью
терной голографии использованы при разработке прототипа системы ар
хивной голографической памяти на базе МГТУ им. Н.Э. Баумана, защи
щённой 3-мя патентами. Система продемонстрировала высокую надёж
ность и потенциальные характеристики на уровне мировых достижений
в области оптической записи цифровых данных. Алгоритмы применения
инвариантных фильтров для задач распознавания образов были исполь
зованы в разработке экспериментальных моделей устройств автоматиче
ского производственного мониторинга и контроля подлинности защитных
голограмм, использующих цифровые видеокамеры в качестве регистриру
ющих устройств. Методы моделирования и построения схем когерентных
дифракционных Фурье-процессоров, полученные при разработке прото
типов когерентных дифракционных корреляторов изображений в НИЯУ
МИФИ, могут быть использованы для создания образцов аналоговых мно
гоканальных оптических устройств, способных эффективно решать спе
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циализированные задачи обработки данных с высокой скоростью и низ
ким энергопотреблением. Примером практического применения этих ме
тодов является схема голографического корреляционного детектора вол
нового фронта на основе пространственно-временного модулятора света и
матричного фотодетектора, а также гибридная схема когерентного корре
лятора изображений с нейросетевой постобработкой корреляционных сиг
налов. Результаты исследований схем микроволновой фотоники были ис
пользованы при разработке и создании в НИЯУ МИФИ оптической части
радиотехнической системы на основе фотонных аналого-цифровых преоб
разователей (СЧ НИР шифр «Синтез-МИФИ»). Данная система успеш
но прошла полевые испытания. Набор численных, экспериментальных и
метрологических методов, полученный при работе с компонентами и схе
мами микроволновой фотоники, может быть использован для разработки
продвинутых многоканальных оптических систем линейной и нелинейной
обработки сигналов на основе компонент фотонных интегральных схем.

Научные положения, выносимые на защиту:

1. Принципы применения методов компьютерной голографии для по
строения когерентных дифракционных схем с синтезированным комплекс
ным импульсным откликом, позволяющие использование современных об
разцов пространственно-временных модуляторов света для оперативной
реализации моделей дифракционных структур компьютерно-синтезиро-
ванных голограмм с пространственно-частотной базой формируемых от
кликов до 5 · 106 дискретных комплексных значений.

2. Методы реализации компьютерно-синтезированных голограмм Фурье
страниц цифровых данных на материальном носителе с помощью про
екционной схемы записи на основе пространственно-временных модуля
торов света или само-излучающих микродисплеев, позволяющие созда
ние системы архивной голографической памяти, обладающей понижен
ной чувствительностью к вибрациям. Методы повышения плотности запи
си в системе архивной голографической памяти на основе проекционной
схемы записи, заключающиеся в мультиплексировании одномерных ком
пьютерно-синтезированных голограмм Фурье и применении многоуровне
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вой комплексной модуляции страниц данных, демонстрирующие потенци
альную возможность достижения плотности записи 45 ГБ/см2.

3. Принципы реализации методов инвариантного корреляционного рас
познавания объектов, представленных контурными, бинарными, полуто
новыми и цветными изображениями, в схемах когерентных дифракцион
ных Фурье-процессоров на основе современных образцов пространственно
временных модуляторов света с высокой точностью и эквивалентной про
изводительностью до 1013 численных операций в секунду. Метод анализа
корреляционного отклика на основе обработки изображений окрестности
пика корреляционной функции разрешением 32х32 элемента с помощью
свёрточной нейронной сети, повышающий точность классификации объ
ектов по сравнению с методами на основе стандартных метрик.

4. Способ применения методов компьютерной голографии, цифровой
обработки изображений и математической оптимизации в оригинальной
оптико-электронной схеме голографического детектора волнового фрон
та на основе пространственно-временного модулятора света и матричного
фотодетектора. Обоснование возможности применения бинарных ампли
тудных или фазовых пространственно-временных модуляторов света для
оперативной аппроксимации модели волнового фронта к волновому фрон
ту входного пучка с точностью до 𝜆/100.

5. Методы моделирования и построения схем фотонных аналого-циф
ровых преобразователей на основе сверхстабильных лазеров с синхрони
зацией мод и доступных компонент схем микроволновой фотоники, обла
дающих потенциальной возможностью достижения точности ЭЧБ 8 для
сигналов до 40 ГГц и ЭЧБ 7 для сигналов до 100 ГГц. Результаты анализа
возможностей мультиспектральной схемы фотонного аналого-цифрового
преобразователя на основе непрерывного дисперсионного чирпирования
входных импульсов, демонстрирующие ограничения полосы входных сиг
налов, вызванное дисперсионным уширением импульсов выборки, а так
же ограничение пиковой мощности импульсно-периодического сигнала не
более 100 Вт, связанное с эффектами нелинейного взаимодействия им
пульсов с материалом дисперсионного модуля. Результаты анализа воз
можностей мультиспектральной схемы на основе дискретного чирпирова
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ния входных импульсов с помощью демультиплексоров, демонстрирую
щие необходимость обеспечения стабильности длины линий задержки в
чирпирующем модуле не более 5 мкм для сохранения апертурной ошибки
в пределах 20 фс.

Апробация работы. Материалы диссертации обсуждались на кон
ференциях: Imaging Sensing and Optical Memory ISOM’18 (Kitakyushu,
Japan 2018); SPIE Remote Sensing (Berlin, Germany, 2018); SPIE Optics
+ Optoelectronics (Prague, Czech Republic, 2017); The 26th International
Symposium on Optical Memory ISOM’16 (Kyoto, Japan, 2016); SPIE/COS
Photonics Asia (Beijing, China, 2016); Digital Holography & 3-D Imaging
DH-2015 (Shanghai, China, 2015); 10th International Symposium on Display
Holography ISDH-2015 (St. Petersburg, Russia, 2015); SPIE Defense+Security
(Baltimore, Maryland, United State, 2014); Optical Pattern Recognition XXIV
(Maryland, USA, 2013); Международная конференция по голографии и
прикладным оптическим технологиям HOLOEXPO (Суздаль-2012, Мос-
ква-2013, Сочи-2014, Казань-2015, Ярославль-2016, Звенигород-2017, Мос-
ква-2020); I–X Международная конференция по фотонике и информаци
онной оптике, НИЯУ МИФИ (Москва, 2011–2021).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 95 работ, из них 1
— материалы монографии; 23 статьи в рецензируемых журналах и изда
ниях, в том числе 3 — в журналах уровня Q1, 10 — в журналах уровня Q2,
5 — в журналах уровня Q3, 5 — в журналах уровня Q4; 15 работ в других
печатных изданиях, 57 тезисов в материалах научных конференций.

Личный вклад автора заключается в постановке целей исследо
ваний, определении основных подходов к решению поставленных задач,
разработке алгоритмов численного моделирования, проектировании экс
периментальных макетов и обобщении полученных результатов.

Объём и структура диссертации. Диссертация состоит из введе
ния, пяти глав, заключения и списка литературы. Содержит 92 рисунка
и 10 таблиц. Библиография включает 534 наименования, изложена на 41
странице.
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Содержание работы

В первой главе диссертации обсуждаются достижения в области
создания оптико-цифровых лазерных систем для эффективного решения
задач, связанных с формированием и обработкой больших массивов дан
ных. Отмечено, что по прогнозам авторитетных исследований, количе
ство накопленных за время цифровой революции данных к 2025 году мо
жет составить сотни ЗеттаБайт (1021 байт). В этой связи создание систем
формирования и детектирования сигналов различной природы с высокой
пропускной способностью и стабильностью, систем надёжного, компакт
ного и долгосрочного хранения данных, а также систем с высокой вычис
лительной мощностью и низким энергопотреблением является одними из
важнейших задач в современных информационных технологиях.

Использование света в задачах, связанных с формированием и пере
дачей информационных сигналов, уже продемонстрировало свои преиму
щества с развитием таких технологий, как оптоволоконные линии свя
зи и оптико-цифровые фотодетекторы на основе ПЗС-матриц, а позже
КМОП-матриц. Так, появление и развитие широкополосных оптоволокон
ных линий связи, обладающих низкими потерями и высокой энергоэф
фективностью, привело к глобальному распространению сети Интернет.
При этом 75% глобального Интернет трафика составляет цифровое видео
— технология, появившаяся благодаря повсеместному распространению
компактных мобильных цифровых устройств на основе КМОП-матриц.
Однако, для задач хранения и обработки данных в настоящее время в
подавляющем большинстве случаев используются технологии микро- и
нано-электроники, обладающие существенными недостатками, такими как
низкая отказоустойчивость и недолгосрочность, высокие энергетические
затраты, связанные с процессами передачи и обработки электрических
сигналов, а также сложности с параллелилзацией процессов обработки
сигналов.

Преимуществами методов оптической записи данных являются от
сутствие механического контакта между записывающей/считывающей го
ловки и носителя и высокая сохранность оптических носителей, не требу
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ющих выполнение сложных и энергозатратных процедур обслуживания в
процессе долгосрочного хранения. Одним из перспективных направлений
в области создания систем оптической памяти являются системы архив
ной голографической памяти (АГП), осуществляющие запись информа
ции в виде голограмм моделей страниц данных. Высокое разрешение фо
точувствительных материалов позволяет мультиплексную запись большо
го числа страниц данных в одном объёме носителя. Сохранность извест
ных голографических материалов может составить более 100 лет, а воз
можность реализации материальных носителей на основе различных стё
кол обеспечивает фактически неограниченную долгосрочность. Наиболее
значимым с точки зрения плотности записи данных является достижения
40 ГБ/см2, продемонстрированное компанией Akonia Holographics (США,
2015) и 46 ГБ/см2 — компанией Hitachi (Япония, 2016). Существенной
проблемой этих систем оказалась высокая сложность оптической схемы
записи голограмм, представляющей собой монокулярную версию класси
ческой двухлучевой схемы Лейта-Упатникса, в которой объектный пучок
сформирован с помощью пространственного-временного модулятора све
та (ПВМС). Известным недостатком многолучевых внеосевых схем яв
ляется высокие вибрационные требования. Системы архивной памяти на
основе коллинеарной схемы записи голограмм, представленные компани
ями Optware (Япония, 2006) и Sony (Япония, 2007), отчасти решили эту
проблему за счёт формирования опорного и объектного пучков в схеме
записи с помощью одного ПВМС. Однако это ограничивает размер стра
ницы данных, так как часть элементов ПВМС расходуется на форми
рование кодированного опорного пучка. Также общей проблемой обеих
схем является сложность формирования изображений страниц данных
с аддитивными случайными фазовыми масками, а также страниц пред
ставленных цифровой многоуровневой комплексной модуляцией. В этой
связи, особый интерес вызывает система оптико-голографической памяти
на основе проекционной схемы записи моделей дифракционных структур
компьютерно-синтезированных голограмм, разрабатываемая в МГТУ им.
Баумана [Zlokazov, et.al. App.Opt., 2013, Россия]. Синтез моделей дифрак
ционных структур заключается в численном моделировании голографи
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ческого процесса при этом как модель объекта, так и модели волн могут
быть представлены произвольными комплексными числами. Реализация
моделей дифракционных структур может быть осуществлена путём их
вывода на экран ПВМС и когерентного или некогерентного (монохром
ного) проецирования на материальный носитель в простой проекционной
схеме. Подробности разработки этой системы памяти и особенности при
менения методов компьютерной голографии для формирования изобра
жений страниц данных представлены в Главе 3.

Одним из перспективных современных подходов к реализации опти
ческой обработки данных заключается в использовании оптических схем
в качестве специализированных аналоговых сопроцессоров, выполняю
щих определённые процедуры, как правило связанные с дискретными
линейно-алгебраическими операциями, преобразованием Фурье и свёрт
кой. Учитывая потребности в обработке больших массивов данных, в том
числе с использованием нейронных сетей, возможность аппаратной высо
коскоростной реализации этих операций в оптике вызывает особый инте
рес. Это подтверждается рядом перспективных разработок оптико-циф
ровых вычислительных устройств на основе как компонент когерентных
дифракционных схем, так и на основе компонент микроволновой фотони
ки. К примеру, система FRESCO, использующая дифракционный корре
лятор изображений на основе голографического диска (Women University,
Япония), продемонстрировала возможность осуществления мониторинга
нелегального контента в больших базах данных с пропускной способно
стью до 200 ГБ/сек. Когерентные дифракционные свёрточные процессо
ры Optalysys (Англия), реализованные на единой плате с управляющей
электроникой и PCIe интерфейсом, оперируют на скорости 2400 кадров
в секунду с разрешением 2048x1536 пикселей. Эти устройства продемон
стрировали улучшение энергоэффективности на 90% по сравнению с ана
логичными по характеристикам электронными вычислительными систе
мами при решении актуальных задач, таких как расшифровка генома,
моделирование процессов физики плазмы и предсказания погоды, а так
же при реализации алгоритмов искусственного интеллекта. Устройство
компании LightOn (Франция), использующееся для реализации специали
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зированных алгоритмов на основе случайных проекций, за счёт примене
ния в оптической схеме пассивных элементов с высоким пространствен
ным разрешением обладает эквивалентной производительностью поряд
ка 1015 операций в секунду при энергопотреблении всего 30 Вт. В кон
тексте разработки оптоэлектронных сопроцессоров стоит также упомя
нуть устройства на основе универсального программируемого процессора
Lightmatter Envise (США), созданного с применением технологий фотон
ных интегральных схем. Данные устройства продемонстрировали увели
ченную скорость и энергоэффективность при решении стандартных вы
числительных задач по сравнению с современным передовыми электрон
ными вычислительными устройствами.

Одним из перспективных направлений в области систем микровол
новой фотоники является разработка и внедрение систем фотонных ана
лого-цифровых преобразователей (ФАЦП) сигналов микроволнового диа
пазона модуляции. Наиболее перспективные схемотехнические решения
базируются на архитектуре ФАЦП с оптической дискретизацией и элек
тронным квантованием, использующие сверх-стабильные лазеры с син
хронизацией мод с высокой частотой повторения импульсно-периодиче
ского сигнала в качестве источников сигнала выборки. Длительность ис
пускаемых импульсов у подобных лазеров составляет менее 300 фс, шири
на спектра — более 10 нм, при этом апертурная ошибка (джиттер) по дан
ным производителей составляет менее 20 фс, а по данным фактических
измерений менее 10 фс. Это на 1–2 порядка меньше апертурной ошибки
лучших образцов чисто электронных АЦП.

Вторая глава диссертации посвящена проблемам построения и при
менения оптико-цифровых когерентных дифракционных систем. Особен-
ностью таких систем является возможность существования большого чис
ла пространственных степеней свободы (коммуникационных мод) в опти
ческих схемах с относительно малым расстоянием между областями из
лучения и детектирования при относительно больших площадях апертур
излучателей и детекторов. Формирование информационных сигналов в
этих схемах осуществляется за счёт рассеяния света на объектах интере
са или путём использования двумерных пропускающих или отражающих
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Рис. 1 — Диаграммы фазоров доступных типов модуляции: а) фазор
комплексного фильтра; б) непрерывная амплитудная модуляция; в)

непрерывная амплитудная модуляция с линейно-зависимым фазовым
сдвигом; г) непрерывная амплитудная модуляция с

нелинейно-зависимым фазовым сдвигом; д) бинарная амплитудная
модуляция; е) непрерывная фазовая модуляция; ж) бинарная фазовая

модуляция; з) биполярная непрерывная амплитудная модуляция
(значения фазы 0 и 𝜋); и) троичная амплитудно-фазовая модуляция

(значения амплитуды 0 и 1, значения фазы 0 и 𝜋).
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масок. Для использования возможностей когерентных дифракционных
схем в задачах связанных с формированием и обработкой информацион
ных сигналов необходимо выполнение следующих условий: 1) необходимо
обеспечить динамическое формирование пучков в схеме; 2) в общем слу
чае необходимо независимое управление как амплитудой, так и фазой
светового пучка и формирования полей с комплексными функциями рас
пределения амплитуды в пространстве. Первое условие может быть удо
влетворено за счёт механического перемещения (вращения) материаль
ного носителя, на котором реализована маска. Особый интерес вызывает
возможность реализации масок с помощью электро-оптических устройств
— пространственно-временных модуляторов света (ПВМС). Современные
образцы ПВМС обладают до 107 независимо управляемых элементов с ми
нимальным размером до 3 мкм и частотой обновления до 1 МГц. Второе
же условие, в зависимости от решаемой задачи, требует особого рассмот
рения, так как большинство материальных носителей, а также известные
модели ПВМС не дают возможности по управлению и амплитудой, и фа
зой света одновременно. На Рис.1 представлены диаграммы фазоров ти
пов модуляции, доступных с помощью известных моделей ПВМС: чисто
амплитудный (АМ, Рис.1б), со связной амплитудно-фазовой модуляцией
(Рис.1в, г), бинарный амплитудный (АМ2, Рис.1д), чисто фазовый (ФМ,
Рис.1е), бинарный фазовый (ФМ2, Рис.1ж), а также гибридные типы:
биполярный амплитудный (БАМ Рис.1з) и тройчный (Рис.1и).

Голографические методы дают возможность записи и формирова
ния световых пучков со сложным распределением комплексной ампли
туды поля в пространстве. В случаях, когда необходимо формирование
пучков с численно заданными функциями распределения комплексной
амплитуды, используются методы компьютерной голографии, состоящие
из трёх основных этапов: 1) синтез модели объектной волны; 2) синтез
модели дифракционной структуры и 3) реализация модели дифракцион
ной структуры на материальном носителе. На этапе синтеза модели объ
ектной волны используется модель объекта или функциональное пред
ставление формируемого комплексного отклика, а также модель схемы,
в которой планируется применение компьютерно-синтезированной голо
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Таблица 1 — Методы синтеза модели дифракционной структуры

Метод
Тип

носителя
Ограничения ПЧБ

Биполярной
интенсивности

(внеосевой голограммы)

АМ, ФМ,
БАМ

а: 𝑁𝑂 6 𝑁𝐻 − 𝜆𝑧0
Δ2

ℎ

b: 𝑁𝑂 6 𝑁𝐻

(︁
1 − 𝑁𝐻Δ2

ℎ

𝜆𝑧0

)︁
/2

c: 𝑁𝑂 6 𝑁𝐻/2

Макропиксельный
метод Ли–Буркхарда

АМ 𝑁𝑂 6 𝑁𝐻/6

Парафазного
кодирования

ФМ 𝑁𝑂 6 𝑁𝐻/2

Квадратурных
макропикселей

БАМ 𝑁𝑂 6 𝑁𝐻/2

Обобщённый метод
квадратурных
макропикселей

АМ/ФМ 𝑁𝑂 6 𝑁𝐻/4

Поиск оптимальной
проекции

любой 𝑁𝑂 6 𝑁𝐻

Итерационные методы:
Герчберга-Сэкстона,

прямого перебора и т.д.
любой 𝑁𝑜𝑏𝑗 6 𝑁𝐻

Прямая бинаризация
АМ(2),
ФМ(2)

𝑁𝐻 = 𝑁
(𝑏)
𝐻

Макропиксельный
растр

АМ(2) 𝑁𝐻 = 𝑁
(2)
𝐻 /(2(𝑞 − 1))

Метод бинарных
супер-пикселей

АМ(2) 𝑁𝑂 = 𝑁
(2)
𝐻 /𝑞

a Ближняя зона Френеля. Метод распространения углового спектра.
b Дальняя зона Френеля. Метод прямого расчёта интеграла Френенля.
c (а также строки без указателей) Зона Фраунгофера (Фурье).
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граммы (КСГ). С использованием интегральных преобразований скаляр
ной теории дифракции, основанных на алгоритме быстрого преобразо
вания Фурье (БПФ), синтезируется комплексная модель объектной вол
ны в плоскости голограммы. В случае если схема удовлетворяет условию
ближней зоны Френеля, расчёт осуществляется на основе метода распро
странения углового спектра, в случае дальней зоны — методов прямого
расчёта интеграла Френеля (1-го БПФ или 3-ёх БПФ), в случае зоны
Фраунгофера (Фурье) используется метод 1-го БПФ. Далее, на основе
синтезированной модели объектной волны, а также модуляционной харак
теристики материального носителя происходит расчёт модели дифракци
онной структуры с использованием методов, представленных в Таблице 1.
Метод биполярной интенсивности является наиболее распространённым
методом представления модели дифракционной структуры, основан на
синтезе модели интерференционного поля между внеосевой объектной и
осевой опорной волнами. В зависимости от расстояния между плоскостью
голограммы и плоскостью изображения 𝑧0, числа дискретных элементов
голограммного носителя 𝑁𝐻 и их размера ∆ℎ пространственно-частот
ная база (ПЧБ, 𝑁𝑂) реализуемого отклика имеет различные ограничения.
В случае конфигурации ближней зоны Френеля недостатком метода яв
ляется невозможность пространственного разделения нулевого и ±1-ых
дифракционных порядков, в случае дальней зоны — нулевой и +1-ый
порядки значительно ограничивают область −1-го порядка что приво
дит к ограничению ПЧБ. В случае конфигурации зоны Фраунгофера
(Фурье) нулевой порядок уменьшается до точки, а ±1-ые порядки пред
ставляют собой сфокусированные восстановленное и перевёрнутое изоб
ражения. Это ограничивает ПЧБ реализуемого отклика половиной числа
дискретных элементов КСГ. Реализация модели дифракционной структу
ры, синтезированной методом биполярной интенсивности на АМ-носителе
позволяет сформировать отклик с высокой точностью, однако в случае
ФМ-носителей появление высших гармоник может привести к искаже
нию формируемого отклика. В случаях, когда внеосевая конфигурация
схемы невозможна, могут быть использованы методы прямой реализации
комплексных функций, которые можно разделить на два типа: макропик
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сельные и адаптивные. К первому типу относятся метод Ли–Буркхарда,
применимый к АМ-носителям, метод парафазного кодирования, приме
нимый к ФМ-носителям, и методы квадратурных макропикселей, при
менимые к БАМ-носителям и носителям с гибридной (АМ/ФМ) моду
ляцией. Стоит отметить, что общим недостатком этих методов является
необходимость применения специальных диафрагм, а также наличие про
странственных шумов, связанных с неидеальностью представления о мо
дуляционной характеристике носителя. Адаптивные методы основаны на
подстройке либо фазы модели формируемого отклика (итерационные ме
тоды), либо модели объектной волны (оптимальная проекция) под реали
зацию с помощью носителя с заданной модуляционной характеристикой,
которая фактически может быть представлена фактически любой функ
цией. Общим недостатком этих методов является искажение подстраива
емых моделей, что приводит к искажению функции формируемого от
клика. В случае применения носителей с бинарными типами модуляции:
АМ(2) или ФМ(2), для реализации КСГ возможно использование стан
дартных методов прямой бинаризации модели дифракционной структу
ры, синтезированной методом биполярной интенсивности, однако в этом
случае возрастает уровень шумов квантования. Другим подходом являет
ся использование бинарных растров для реализации нескольких (𝑞) уров
ней квантования модели дифракционной структуры, при этом существен
но ограничивается ПЧБ формируемого отклика (в Табл.1 𝑁

(2)
𝐻 — общее

число элементов бинарного носителя). Метод бинарных супер-пикселей
является адаптацией обобщённого метода квадратурных макропикселей
для бинарных носителей. Данный метод требует применение специаль
ной апертуры, а также необходима подсветка материального носителя
под определённым углом.

Заключительным этапом получения КСГ является физическая ре
ализация её модели дифракционной структуры путём вывода на экран
ПВМС или голографической, литографической или иного типа печати
на материальном носителе.

Глава третья посвящена проблеме формирования изображений с
помощью КСГ, реализованных на носителях с ограниченным числом дис
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кретных элементов. Отмечено, что для получения КСГ, формирующих
полно-параллаксные изображения сложных объектов, число дискретных
элементов носителя должно составлять порядка 109−1011, поэтому совре
менные модели ПВМС ограниченно применимы для таких задач. Однако
в случае формирования двумерных изображений объектов или объектов,
трёхмерные модели которых представлены малым числом дискретных
элементов, КСГ, реализованные с помощью ПВМС, могут быть эффек
тивно применены. Для повышения дифракционной эффективности КСГ
в процессе синтеза к моделям объектов добавляются случайные фазо
вые маски. Исследована возможность применения компьютерно-синтези
рованных голограмм Фурье (КСГФ), для формирования центрально-сим
метричных символов в устройствах дополненной реальности. Показано,
что сформированные символы могут наблюдаться как в схеме на основе
полупрозрачного зеркала, так и в схеме на основе планарного световода.
В качестве преимуществ применения КСГФ в исследуемых схемах стоит
отметить отсутствие параллакса, т.е. наблюдаемые символы оставались
привязанными к объектам внешнего мира вне зависимости от движений
головы оператора.

Одной из перспективных областей применения КСГ является фор
мирование изображений страниц цифровых данных в системах архивной
голографической памяти (АГП). Моделирование схемы записи голограмм
Фурье и использование метода биполярной интенсивности для представ
ления модели дифракционной структуры позволяют формирование изоб
ражений страниц данных с более чем 106 элементов с высокой точностью.
Также в качестве преимуществ внеосевых КСГФ стоит отметить возмож
ность численного кодирование амплитудных изображений страниц дан
ных случайными фазовыми масками, возможность использования ком
плексной модуляции для представления страниц данных, возможность
линеаризации характеристики материального носителя при синтезе, а так
же возможность реализации микроголограмм на материальном носителе
типа голографического диска путём вывода синтезированной модели ди
фракционной структуры на экран амплитудного ПВМС или дисплея типа
OLED и переноса на материальный носитель с помощью простых проекци
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онных схем с требуемым уменьшением, использующих как когерентное,
так и некогерентное монохромное излучение. Последнее преимущество
позволяет создание компактной системы голографической записи дан
ных, обладающей существенно пониженными эксплуатационными харак
теристиками по сравнению с известными схемами записи устройств АГП.
Перечисленные возможности были исследованы при разработке системы
АГП на основе проекционной схемы записи голограмм бинарных страниц
данных. В частности исследованы и разработаны алгоритмы применения
случайного фазового кодирования страницы данных при синтезе моде
ли дифракционной структуры. Показано, что в без использования фа
зовой маски восстановленное изображение страницы данных подвержено
пространственному шуму (Рис.2а,б), при этом дифракционная эффектив
ность голограмм оказалась крайне низкой, менее 0.1%. При добавлении
к странице данных случайной бинарной фазовой маски, дифракционная
эффективность КСГ возросла до более 1%, однако элементы страницы
данных представленные несколькими связными пикселями, например ре
перные элементы, восстановились с разрывами, затрудняющими их кор
ректную идентификацию и декодирование (Рис.2в). Адаптация фазовой
маски, заключающаяся к выравниванию значений фазового сдвига внут
ри неразрывных элементов, позволила восстановить изображение страни
цы данных с высокой точностью (Рис.2г).

Проведено исследование проекционных схем записи КСГФ на мате
риальный носитель на основе жидко-кристаллических (ЖК) ПВМС как
пропускного, так и отражающего типа, а также OLED дисплея. Было уста
новлено, что схема записи на основе OLED является наиболее компактной
и позволяет запись голограмм, способных к формированию изображений
страницы данных с максимальной величиной отношения сигнал/шум сре
ди исследованных схем. Однако существенным недостатком OLED оказа
лась низкая яркость его элементов, что потребовало увеличение времени
экспозиции. Наиболее перспективной схемой на основе ЖК ПВМС ока
залась схема, использующая устройства отражающего типа благодаря их
высокому пространственному разрешению и высокому фактору заполне

23



(а) (б) (в) (г)

Рис. 2 — Исследование влияния аддитивной фазовой маски на качество
восстановленной страницы данных формата ECMA-377: а) численное
восстановление страницы данных без аддитивной фазовой маски; б)
экспериментальное восстановление страницы данных без аддитивной

фазовой маски; в) экспериментальное восстановление страницы данных
со случайной фазовой маской; г) экспериментальное восстановление

страницы данных с адаптированной случайной фазовой маской.

ния. Данная схема была использована при создании прототипа устройства
записи КСГФ страниц цифровых данных на носитель.

Общей проблемой применения стандартных КСГФ в системе АГП на
основе проекционной схемы записи является невозможность мультиплек
сирования таких голограмм в едином объёме носителя, т.к. все мультплек
сированные КСГФ используют один и тот же считывающий пучок, пада
ющий по нормали к плоскости носителя. Для решения этой проблемы ис
следован и разработан метод синтеза одномерных КСГФ (1D-КСГФ), тре
бующих применение цилиндрической линзы в схеме восстановления запи
санного изображения. Эксперименты по мультиплексной записи 1D-КСГФ
показали что при отстройке ориентации цилиндрической линзы в схеме
считывания на угол более 1.5deg приводит к полной расфокусировке изоб
ражения страницы данных, это теоретически позволяет мультиплексную
запись и селективное считывание до 120 голограмм.

На основе представленных результатов исследований был разработан
и реализован макет системы АГП, состоящий из устройства мультиплекс
ной записи и устройства считывания 1D-КСГФ. Экспериментальное ис
следование этой системы показало возможность мультиплексной записи
и считывания до 40 мультиплексных голограмм с поверхностной плот
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ностью записи 250 МБ/см2, что фактически соответствует плотности за
писи системы Blu-ray. В качестве недостатков системы отмечены следу
ющие. Во-первых оптическая проекционная схема устройства записи ос
нована на модели ПВМС с 2 · 106 пикселей. Использование современных
коммерчески доступных устройств, обладающих 107 элементов, позволит
увеличить информационную ёмкость записываемых страниц данных в 5
раз. Во-вторых, в системе используются бинарные изображения страни
цы данных, в которых одним элементом фактически кодируется 1 бит
информации.

Одним из современных подходов к увеличению плотности записи в
системе АГП является использование продвинутых типов комплексной
многоуровневой цифровой модуляции для представления страницы дан
ных. Такие форматы, как кодирование амплитудного и фазового сдвига
(APSK) и квадратурная амплитудная модуляция (QAM) используют раз
личные состояния амплитуды и фазы несущей волны для представления
информации в виде многозначных символов (бодов). Возможность при
менения данного подхода в системе АГП на основе проекционной записи
КСГФ была численно исследована. В результате установлено, что в слу
чае реализации КСГФ на носителе с чисто амплитудной модуляцией ве
личина нормированной средне-квадратичной ошибки (НСКО) восстанов
ленного изображения страницы данных непосредственно определяется ди
намическим диапазоном модуляции носителя. Однако в случае примене
ния ФМ носителей при увеличении динамического диапазона модуляции,
появление высших порядков дифракции прводит к тому, что величина
сигнал/шум асимптотически сходится к постоянному уровню, близкому
к величине, определяемой соотношением

𝜎0(⟨𝜇⟩) =
𝐽2(⟨𝜇⟩/2) + 𝐽3(⟨𝜇⟩/2) + ...

𝐽1(⟨𝜇⟩/2)
, (1)

где 𝐽𝜒(𝜇/2) — функция Бесселя первого рода , 𝜒 — действительный но
мер порядка, ⟨𝜇⟩ — средняя глубина модуляции фазового сдвига модели
дифракционной структуры (Рис. 3а).

Проведён анализ вероятности битовой ошибки (BER) восстановлен
ных данных для различных типов цифровой модуляции страницы дан
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(а) (б)

Рис. 3 — Зависимость вероятности битовой ошибки (BER) от
используемого метода многосимвольной комплексной модуляции для
случаев реализации КСГФ на носителях с чисто амплитудным, чисто

фазовым и связным амплитудно-фазовым типом модуляции

ных, а также различных типов носителей, использующихся для реализа
ции КСГФ (Рис. 3б). В качестве типов цифровой модуляции страницы
данных рассмотрены: бинарная амплитудная (ASK), бинарная амплитуд
ная со случайной фазовой маской (RP-ASK), биполярная амплитудная
(BASK), 4-ёх уровневая фазовая (4-PSK), а также 16-, 64-, 256-, 1024-,
4096-уровневая квадратурная (M-QAM). В результате установлено, что
ни один носитель не способен восстановить страницу данных, представ
ленную исключительно амплитудной модуляцией c приемлемым уровнем
BER. Для АМ-носителей, способных передать 256 градаций пропускания
дифракционной структуры (динамический диапазон — 50 дБ), возможно
восстановление страницы данных представленной всеми типами (кроме
ASK) вплоть до 256-QAM. Минимальный уровень BER для ФМ-носителя
с глубиной модуляции фазы 𝜋 радиан составил порядка 10−3, что озна
чает неприменимость такого носителя для формирования изображений
страниц данных. Уменьшение глубины модуляции фазы позволило вос
становить страницы данных с уровнем BER. 10−5, представленные мо
дуляцией типа 4-PSK, 16-QAM и 64-QAM для глубины модуляции фазо
вого сдвига соответственно 𝜋/2, 𝜋/4 и 𝜋/8 радиан. В качестве носителя
со связным АМ/ФМ типом модуляции в анализе использована характе
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ристика ЖК ПВМС Holoeye LC2002, представляющую собой нелинейную
зависимость фазового сдвига от выводимого уровня амплитудного пропус
кания. В случае использования всех 256 уровней амплитудного пропуска
ния не удалось добиться восстановления используемых страниц данных
с приемлемым уровнем BER. Однако, этот результат удалось улучшить
при ограничении числа используемых уровней. Так в случае использо
вания 140 уровней пропускания для реализации модели дифракционной
структуры, только страница представленная типом цифровой модуляции
BASK обладала уровнем BER порядка 10−5, при дальнейшем ограниче
нии до всего 96 уровней оказалось возможным восстановление страницы
данных, представленной форматом 16-QAM c уровнем BER< 10−5.

Таким образом, по результатам численного моделирования, экспери
ментального макетирования, а также разработки реальных прототипов
устройств записи и считывания данных можно оценить потенциальную
плотность записи в проекционной схеме мультиплексирования 1D-КСГФ.
Так с помощью доступных ПВМС с разрешением 10 Мегапикселей воз
можно формирование комплексных изображений страницы данных про
модулированных цифровым методом 64-QAM с информационной ёмко
стью 30 Мбит/стр. Мультиплексирование 40 1D-КСГФ таких страниц
данных на площади носителя порядка 1 мм2 позволит плотности записи
порядка 15 ГБ/см2. В случае мультиплексирования 120 голограмм плот
ность записи может достичь 45 ГБ/см2.

Четвёртая глава диссертации посвящена исследованию и разработ
ке методов корреляционного распознавания изображений, а также реали
зации этих методов в схемах когерентных дифракционных Фурье- про
цессоров на основе ПВМС. Отмечено, что существенной проблемой кор
реляционного метода является неустойчивость центрального пика авто
корреляционной функции к геометрическим искажениям в изображени
ях распознаваемых объектов. Представлен обзор основных методов до
стижения инвариантности корреляционного пика к искажениям: методов
на основе выделения инвариантных признаков, а также методов на осно
ве синтеза инвариантных фильтров. В качестве наиболее перспективных
выделены методы использования составных инвариантных фильтров, син
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тезируемых на основе набора изображений цели, подвергнутых априори
определённому типу искажений (SDF-фильтры). Выбор фильтра опреде
ляется исходя из условий постановки задачи распознавания, а также типа
используемых в задаче изображений — бинарные, контурные, полутоно
вые и т.д. Так в случае распознавания полутоновых изображений исполь
зуются фильтры с оптимизацией параметров корреляционного поля, та
кие как, например, фильтр с минимизацией средней энергии корреляции
(MACE), фильтры со сглаживающей функцией Гаусса (GMACE), вейвлет
(WMACE) и т.д., фильтр с минимумом шума и средней энергии корреля
ции (MINACE), фильтр с максимизацией средней высоты корреляционно
го пика (MACH) или оптимально-компромиссный фильтр (OT-MACH). В
случае контурных изображений перспективен фильтр с линейными фазо
выми коэффициентами (LPCCF). Для исследования возможностей пере
численных типов фильтров созданы программные средства, позволяющие
их синтез, а также моделирование корреляционного распознавания с их
помощью. Данные алгоритмы были апробированы на различных задачах,
включающих распознавание объектов в условиях плоского, азимутально
го и меридионального поворотов, масштабирования, зашумления измене
ния освещённости и т.д. Кроме того алгоритмы применения инвариант
ных фильтров внедрены в разработку устройств анализа и мониторинга
защитной голографической продукции.

Особый интерес вызывает возможность реализации методов корре
ляционного распознавания изображений в схемах когерентных дифрак
ционных Фурье-процессоров. Исследованы основные схемы когерентных
свёрточных процессоров: 4-𝑓 схема и схема совместного преобразования
Фурье. Схема типа 4-𝑓 является наиболее перспективной для применения,
поскольку расчёт функции корреляции между входным изображением и
изображением эталона производится в один такт, однако такая конфи
гурация требует использование двух ПВМС — одного для вывода вход
ной сцены, второго для реализации Фурье-фильтра в плоскости простран
ственных частот. Для построения такой схемы необходимо определится с
выбором типа модуляционной характеристики в этих плоскостях, а также
произвести её корректный учёт. Было проведено исследование влияния
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Рис. 4 — Варианты модуляции во входной плоскости 4-𝑓 коррелятора.

модуляционной характеристики устройства, выбранного для ввода вход
ной сцены, на точность корреляционного распознавания. Результаты дан
ного исследования представлены на диаграмме Рис. 4. В качестве условия
модельной задачи было выбрано распознавание объекта, представленного
полутоновыми изображениями, подвергнутого искажению азимутальный
поворот в пределах 90deg при наличии ложных объектов близких по фор
ме и элементам к эталону. Анализ точности распознавания проводился
путём расчёта комплиментарной функции ошибки от величины нормиро
ванного отношения сигнал/шум. В качестве эталона синтезировался ин
вариантный фильтр типа MACH, который в случае чисто амплитудной
модуляции во входной плоскости позволил осуществить дискриминацию
тестовых истинных изображений от ложных с вероятностью ошибки 10−4.
Однако в случае, когда устройство на входе имеет аддитивный фазовый
сдвиг, вероятность ошибки возросла до 0.1, это обусловлено тем, что изоб
ражения в тренировочном наборе, использованном для синтеза фильтра,
использовались чисто-амплитудные. В случае если используется на входе
ПВМС с фазовым типом модуляции, а в тренировочном наборе использо
вались амплитудные изображения, вероятность ошибки также превысила
случай с чисто-амплитудной модуляцией во входной плоскости и соста
вила 4 · 10−3. Данные проблемы были устранены путём использования
в тренировочном наборе при синтезе фильтра изображений с аддитив
ным фазовым сдвигом, аналогичным фазовому сдвигу изображений во
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входной плоскости при использовании ПВМС со связным АМ/ФМ типом
модуляции, что позволило снизить вероятность ошибки обратно до 10−4.
В случае применения фазовой модуляции во входной плоскости, исполь
зование чисто-фазовых изображений в тренировочном наборе позволило
осуществить бинарную классификацию тестовых изображений с вероят
ностью ошибки 5 · 10−8.

Реализация инвариантных фильтров в схеме 4-𝑓 коррелятора с помо
щью доступных ПВМС возможна путём синтеза и вывода КСГФ. В этой
связи особый интерес вызывает выбор типа устройства в зависимости
от модуляционной характеристики. Кроме того особый интерес вызыва
ет исследование возможности применения высокоскоростных устройств,
обладающих бинарным типом амплитудной или фазовой модуляции, та
ких как микрозеркальные (МЗ ПВМС) и ферроэлектрические (ФЖК
ПВМС). Проведено численное исследование вариантов реализации КСГФ
инвариантного фильтра в схеме 4-𝑓 коррелятора (Рис. 5). В качестве усло
вия модельной задачи выбрано распознавание контурного объекта в усло
виях плоского поворота при наличии ложных объектов, близких по фор
ме. В качестве инвариантного фильтра использовался LPCCF. Модель
дифракционной структуры КСГФ фильтра рассчитывалась с использова
нием метода биполярной интенсивности. Прямой расчёт корреляционной
функции продемонстрировал вероятность ошибки бинарной классифика
ции 4 · 10−3. Моделирование случаев амплитудной реализации КСГФ по
казало, что при сохранении 256 уровней градации пропускания точность
вероятность ошибки классификации осталось на том же уровне, что и при
прямом расчёте корреляционной функции, однако при ограничении числа
градаций до 16, вероятность ошибки снизилась на порядок до 3·10−4. При
моделировании бинарной амплитудной реализации КСГФ выяснилось,
что при использовании стохастического растра для передачи градаций
полутонового пропускания ограничение числа уровней градации вплоть
до 4-ёх позволило осуществить классификацию тестовых изображений с
вероятность ошибки не более 7 · 10−3. Проведено также исследование воз
можности применения стандартных методов прямой бинаризации изоб
ражений для реализации КСГФ — методов гистограмм, Ниблэка и Оцу.
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Рис. 5 — Варианты модуляции в плоскости голографического фильтра
4-𝑓 коррелятора.

Выяснилось, что в случае применения методов гистограмм и Ниблэка
вероятность ошибки существенно повысилась 0.04 и 0.1 соответственно.
Однако в случае применения метода Оцу вероятность ошибки составила
2·10−5, что является лучшим результатом среди всех исследованных мето
дов амплитудной реализации КСГФ. Исследование возможности примене
ния фазовой модуляции для реализации внеосевой КСГФ инвариантного
фильтра в 4-𝑓 корреляторе проводилось путём моделирования случаев
непрерывной модуляции фазового сдвига с глубиной 4𝜋, 2𝜋 и 𝜋, а также
бинарной фазовой модуляции. Установлено, что для случаев непрерыв
ной фазовой модуляции вероятность ошибки классификации составила
соответственно 0.03, 0.01 и 0.007. В случае моделирования применения
бинарной фазовой модуляции синтезированная амплитудная модель ди
фракционной структуры бинаризовалась методом Оцу. В этом случае ве
роятность ошибки составила 4 · 10−5.

Важным этапом в осуществлении корреляционного распознавания
изображений является анализ функции корреляции между входным изоб
ражением и эталоном, в качестве которого может применяться инвариант
ный фильтр. В результате проведённых исследований выяснилось, что
использование стандартных метрик оценки корреляционного пика, таких
как нормированная амплитуда пика (NPA), высота корреляционного пи
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Таблица 2 — Анализ вероятности ошибки корреляционного
распознавания при использовании стандартных метрик и СНС для

обработки изображений корреляционных пиков.

Обучающий
набор

Распознаваемый
набор

NPA PCE СНС

Т T 15.15% 12.68% 4.07%
Т Л 9.31% 7.31% 2.81%
Л Т 14.88% 12.27% 10.99%

ка (отношение сигнал/шум — SNR), отношение пик/склон (PSR) и от
ношение пик/энергия корреляции (PCE) не учитывают многих особенно
стей корреляционной функции и могут быть причиной низкой точности
распознавания. В этой связи было предложено использование свёрточ
ной нейронной сети (CHC) для обработки изображений окрестности пика
функции корреляции. Для исследования данного подхода выбрана архи
тектура сети ResNet18. Обучение сети осуществлялось на основе изобра
жений окрестности корреляционных пиков размерности 32× 32, получен
ных для объектов истинного и ложных классов в результате численного
моделирования корреляционного распознавания с использованием инва
риантных фильтров. Для анализа преимуществ использования СНС по
сравнению со стандартными метриками были выбраны два набора изоб
ражений. Набор «T» состоял из изображений 4-ёх моделей танков на раз
личном фоне. Набор «Л» состоял из изображений лиц различных людей,
взятых из открытой базы Yale Face Database B. Суть анализа заключа
лась в следующем. Сначала на основании набора «Т» производился син
тез инвариантного фильтра, с использованием которого рассчитывались
изображения корреляционных пиков как для истинного, так и для лож
ных классов и производился анализ вероятности ошибки классификации с
использованием стандартных корреляционных метрик. На основании по
лученного набора изображений корреляционных пиков осуществлялось
обучение СНС и производился анализ точности классификации объек
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тов из набора «Т». Результаты этого анализа представлены в 1-ой строке
Табл. 2. Как видно, применение СНС позволило осуществить классифи
кацию с вероятностью ошибки существенно меньшей, чем в случае при
менения стандартных метрик. Для подтверждения полученного результа
та был проведён эксперимент, заключающийся в обработке корреляцион
ных сигналов, полученных при моделировании задачи корреляционного
распознавания объектов из набора «Л». В этом случае СНС, обученная
на изображениях корреляционных пиков, полученных при моделирова
нии классификации набора «Т», позволила произвести классификацию
корреляционных пиков, полученных для набора «Л» с точностью также
превышающую точность при использовании стандартных корреляцион
ных метрик (2-я строка Табл. 2). Также была промоделирована обратная
ситуация: СНС обучалась на изображениях корреляционных пиков, по
лученных при моделировании задачи распознавания набора «Л», и при
менена для обработки корреляционных сигналов, полученных для набора
«T». В этом случае применение СНС также позволило произвести класси
фикацию с вероятностью ошибки ниже, чем в случаях применения стан
дартных корреляционных метрик (3-я строка Табл. 2).

Выводы численных исследований, представленные в данной главе,
были апробированы на экспериментальных макетах схем когерентных
дифракционных корреляторов. При проведении экспериментов основное
внимание уделялось возможности применения бинарных средств моду
ляции для вывода входных изображений и голографических фильтров.
Примеры выходных изображений корреляционных пиков, зарегистриро
ванных на макетах с бинарной модуляцией, а также результаты обработки
изображений с помощью СНС представлены на Рис.6. В первом столбце
представлен результат обработки сигнала 4-f коррелятора с бинарной ам
плитудной модуляцией во входной и Фурье-плоскостях. КСГ инвариантно
го фильтра была реализована методом стохастического растра. Во втором
случае КСГ, бинаризованная методом Оцу, была реализована с помощью
бинарной фазовой модуляции. Оба результата получены с применением
фильтра LPCCF. 3-й и 4-й столбцы Рис.6 представляют результаты, по
лученные на макете коррелятора совместного преобразования с бинарной
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Истинный
класс

СНС: 0.999 0.59 0.606 0.92

Ложный
класс

СНС: 0.008 0.06 0.027 0.01

Рис. 6 — Выходные сигналы экспериментальных макетов бинарных
корреляторов

фазовой (3-ий) и бинарной амплитудной (4-й) типами модуляции. Макеты
схемы коррелятора совместного преобразования собирались как на основе
бинарного амплитудного МЗ ПВМС, так и фазового ЖК ПВМС. В слу
чае фазового ЖК ПВМС, с целью моделирования перспективных высо
коскоростных ФЖК ПВМС, использовались силуэты тестовых объектов.
Все выходные корреляционные сигналы, полученные на эксперименталь
ных макетах, были подвергнуты обработке, заключавшейся в выделении
области вокруг пиков размерностью 32 × 32 пикселя, нормировке этой
области, и анализу с помощью СНС, обученной на изображениях кор
реляционных пиков, численно синтезированных на основе набора «Т».
Вероятность правильной классификации, в зависимости от выбора поро
га принятия решения, варьируется в пределах 93–95%. Стоит отметить,
что лишь некоторые эксперименты на макетах корреляторов проводились
с использованием объектов из набора «T».

Возможность получения функции кросс-корреляции между двумя
двумерными оптическими сигналами была использована при разработке
схемы детектора волнового фронта, основанного на ПВМС для вывода
КСГ сфокусированного изображения численных моделей волнового фрон
та и МФД для детектирования оптического отклика, получающегося при
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Рис. 7 — Принципиальная схема голограммного детектора волнового
фронта на основе ПВМС и МФД.

дифракции измеряемого пучка на структуре КСГ (Рис.7). Организация
обратной связи между ПВМС и МФД посредством персонального ком
пьютера даёт возможность осуществления подстройки модели волнового
фронта, реализуемой с помощью КСГ, под функцию волнового фронта
измеряемого светового пучка с использованием методов математической
оптимизации. В рамках исследований предложенной схемы разработана
и обоснована теоретическая модель её функционирования. Особенностью
этой схемы является использование всего одного Фурье-каскада для полу
чения корреляционного отклика, что фактически соответствует расчёту
кросс-корреляции угловых спектров функций входного пучка и аппрокси
мируемой модели. Так как аберрации представляют собой медленно меня
ющиеся фазовые функции, то функция их авто-корреляции представляет
собой достаточно широкий пик. С другой стороны, наиболее значимые
компоненты Фурье-образов аберрационных функций сконцентрированы
в узкой окрестности вокруг нулевого порядка, поэтому их авто-корреля
ционная функция имеет яркий и тонкий пик в центре. Максимизация
корреляционного пика может быть использована в качестве условия при
оптимизации, а в качестве аргументов — весовые коэффициенты ортонор
мированных базисных наборов функций, таких как полиномы Цернике,
полиномы Чебышева или функции Карунена-Лоэва.

Разработаны и исследованы алгоритмы синтеза КСГ для реализации
как с помощью амплитудных, так и фазовых ПВМС. В случае примене
ния ФМ ПВМС представлены три метода синтеза моделей дифракцион
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ных структур: многопорядковый метод, однопорядковый метод и метод
для безлинзовай схемы детектора. Доказано, что точность представлен
ного метода может достигать 𝜆/100 в том числе и при применении би
нарных амплитудных или фазовых ПВМС. Был проведён анализ быстро
действия метода с применением алгоритма градиентного спуска для ап
проксимации модели волнового фронта к функции анализируемого пучка.
Результаты анализа показали, что с использованием высокоскоростных
ПВМС возможно получение решения со скоростью от единиц секунд до
долей секунды. Отмечено, что для ускорения процесса поиска могут быть
использованы такие подходы, как мультиплексирование моделей полино
мов, а также использование более продвинутых методов поиска экстрему
ма, таких, как например метод «роя частиц».

Пятая глава посвящена исследованию и разработке методов по
строения систем фотонных аналого-цифровых преобразователей (ФАЦП)
сверхширокополосных сигналов на основе компонент и схем микровол
новой фотоники. Отмечено, что современные образцы лазеров с пассив
ной синхронизацией мод (ЛСМ) обладают центральной длиной волны
в области телекоммуникационного C-диапазона, частотой выходного им
пульсно-периодического сигнала до 2.5 ГГц, длительностью импульсов
менее 500 фс и апертурной ошибкой повторения импульсов менее 10 фс,
что на порядок ниже лучших образцов электронных средств синхрони
зации. Современные дискретные компоненты схем микроволновой фото
ники, такие как электро-оптические модуляторы, изготовленные по схе
ме интерферометра Маха-Цендера (ММЦ), а также полупроводниковые
фото-детекторы обладают рабочими полосами модуляции сигналов до
100 ГГц. Применение таких устройств при построении схем ФАЦП да
ёт потенциальную возможность осуществления АЦ-преобразования сиг
налов с полосой модуляции до 100 ГГц с точностью ЭЧБ 7 (эффективное
число бит) или до 40 ГГц с точностью ЭЧБ 8.

На Рис.8 представлена принципиальная схем ФАЦП с оптической
дискретизацией и электронным квантованием. В схеме используется ЛСМ
в качестве источника последовательности тактирующих импульсов вы
борки, которые подаются на вход амплитудного модулятора (АМ), управ
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Рис. 8 — Принципиальная одноканальная схема ФАЦП с оптической
дискретизацией и электронным квантованием.

ляемого входным детектируемым сигналом. Промодулированная после
довательность импульсов детектируется широкополосным фотодетекто
ром, выходной электрический сигнал которого подвергается постобработ
ке, заключающейся в НЧ-фильтрации, АЦ-преобразовании, расчёте кван
тованных значений уровней энергии либо пиковой амплитуды импуль
сов и линеаризации. Блок электронной постобработки синхронизируется
с ЛСМ посредством организации дополнительного сигнального канала
“sync”. Существенной проблемой использования данной схемы является
ограничение частоты повторения импульсно-периодического сигнала до
ступных образцов лазеров с пассивной синхронизацией мод величиной
порядка 2.5 ГГц, что в соответствии с теоремой Котельникова ограничи
вает ширину полосы обрабатываемого входного сигнала.

Одним из решений проблемы низкой частоты повторения импуль
сов ЛСМ являются мультиспектральные многоканальные схемы ФАЦП,
представленные на Рис.9. Эти схемы основаны на предварительном чир
пе импульсно-периодического сигнала ЛСМ, организованного таким об
разом, чтобы определённые спектральные компоненты каждого импуль
са поступали на вход АМ последовательно с определённой временной
задержкой. Применение спектрального демультиплексора даёт возмож
ность выделить из промодулированного чирпированного сигнала соответ
ствующие компоненты в отдельные каналы, где происходит их независи
мое детектирование и электронная постобработка, квантование, сшивка
и восстановление измеренного микроволнового сигнала. Частота выборки
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в этом случае становится равной выходной частоте следования импуль
сов ЛСМ помноженной на число используемых спектральных каналов.
Ширина оптического спектра сигнала ЛСМ на полувысоте составляет как
правило более 10 нм или более 1.25 ТГц для центральной длины волны в
области 1550 нм, что покрывает более 12 каналов телекоммуникационного
демультиплексора стандарта ITU-DWDM (100 ГГц).

Для осуществления чирпа импульсно-периодического сигнала могут
быть использованы различные методы, но наиболее перспективными при
менительно к ФАЦП являются система из демультиплексора, мультиплек
сора и линий временной задержки в соответствующих спектральных кана
лах (Рис. 9а) и использование диспергирующего элемента, например длин
ного оптоволоконного кабеля (Рис. 9б). Обе представленные схемы были
исследованы как численно, так и экспериментально. Для проведения чис
ленного моделирования было создано программное обеспечение, позво
ляющее описывать трансформацию сверхкоротких световых импульсов
при распространении внутри световодов, а также при прохождении че
рез основные компоненты схем микроволновой фотоники — ММЦ, муль
типлексор и демультиплексор. Результаты расчётов были подтверждены
результатами контрольных экспериментов.

В результате исследования схемы на основе системы из демульти
плексора, мультиплексора и линий задержки были выявлены следующие
преимущества. Во-первых, в данной схеме общая длина распространения
световых сигналов по световодам от ЛСМ до фотодетекторов составля
ет не более нескольких метров. Это даёт возможность использовать им
пульсы высокой пиковой мощности, что позволяет эффективно исполь
зовать диапазон чувствительности фотодетекторов в спектральных ка
налах, и при этом избежать существенного влияния эффектов фазовой
само-модуляции и дисперсии групповой скорости. Во-вторых, полоса об
рабатываемых РЧ сигналов фактически ограничена шириной каналов ис
пользуемых в схеме мультиплексора и демультиплексора, и при использо
вании стандартных телекоммуникационных устройств может составлять
до 100 ГГц. Также были выявлены недостатки схемы. Так, установлено,
что в случае рассогласования полос соответствующих спектральных кана
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Рис. 9 — Схемы многоканальных ФАЦП с опрической дискретизацией и
электронным квантованием.

Таблица 3 — Характеристики дисперсионного модуля 4-ёх канального
мультиспектрального ФАЦП в зависимости от выбранных каналов ДМ

Каналы
ITU-DWDM

Шаг между
каналами (ГГц)

𝐿 (км)
∆𝜏

(пс)
∆𝜏−1

(ГГц)

26, 27, 28, 29 100 12.5–14.7 200 5
25, 27, 29, 31 200 6.3–7.3 100 10
23, 26, 29, 32 300 4.1–4.9 60 17
22, 26, 30, 34 400 3.1–3.7 45 22

лов мультиплексора и демультиплексора фактическая доступная ширина
полосы обрабатываемого РЧ сигнала может оказаться уже полосы отдель
ного канала отдельного устройства. В случае построения чирпирующего
модуля на основе дискретных компонент, таких как стандартные теле
коммуникационные демультиплексоры, оптоволоконные линии задержки
и патч-корды, для сохранения апертурной ошибки импульсно-периодиче
ского сигнала на уровне менее 10 фс необходима стабилизация оптической
длины в спектральных каналах в пределах 5 мкм при фактической длине
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порядка метра. Решением этой проблемы могут быть термостабилизация
чирпирующего модуля либо организация активной подстройки длины ли
ний задержки в спектральных каналах, что приведёт у дополнительному
усложнению схемы. Использование технологий фотонных интегральных
схем является перспективным путём реализации системы чирпирования
импульсов выборки на основе спектрального демультиплексирования за
счёт высокой точности изготовления световодов. Однако, современные
примеры устройств спектрального мультиплексирования, изготовленные
по технологиям ФИС, демонстрируют такие проблемы, как межканаль
ный шум, высокие вносимые потери, а также равномерность и повторяе
мость спектральных характеристик каналов.

Использование оптоволоконного кабеля является одним из наиболее
простых и доступных методов осуществления чирпа сверхкоротких ла
зерных импульсов. В области длин волн, соответствующих телекомму
никационному диапазону С, стандартное оптическое волокно обладает
аномальной дисперсией с величиной параметра хроматической дисперсии
лежащей в диапазоне 𝐷 = 17÷ 20 пс/нм · км в зависимости от производи
теля. Существенной проблемой схемы мультиспектрального ФАЦП с дис
персионным растяжением импульсов выборки является необходимость ис
пользования оптоволоконного кабеля длиной несколько километров для
обеспечения равномерного распределения выбранных спектральных ком
понент в промежутках между соседними импульсами. С другой стороны,
увеличение длины оптоволоконного кабеля приведёт к дисперсионному
уширению импульсов выборки и ограничению возможной полосы частот
обрабатываемых сигналов, которая обратно пропорциональна длительно
сти импульсов выборки. Также в данной схеме становятся существенными
искажения импульсов из-за влияния эффекта фазовой само-модуляции В
Табл. 3 представлены результаты оценки длины оптоволоконного кабе
ля 𝐿, необходимой для 4-ёх кратного увеличения частоты выборки для
ЛСМ с частотой повторения 1.25 ГГц и центральной длиной волны 1555
нм, а также длительности импульса ∆𝜏 и доступного диапазона частот
обрабатываемых сигналов ∆𝜏−1. Из представленных результатов видно,
что выбор подряд идущих каналов требует существенной длины оптово
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Рис. 10 — Результаты расчёта нормированной мощности спектральных
компонент импульса с исходной формой sech2, длительностью 𝜏0 = 250

фс, центральной длиной волны 𝜆 = 1555 нм в одномодовом волокне
𝐿 = 3 км, 𝛽2 = −25.37 пс2/км, 𝛾 = 1.19 рад/(Вт·км), при различных

значениях величины пиковой мощности 𝑃0.

локонного кабеля, приводящей к ограничению полосы входного сигнала
до всего 5 ГГц. Увеличение шага между каналами сокращает длину необ
ходимого кабеля однако требует использования крайних боковых компо
нент спектра источника, обладающих существенно пониженной по срав
нению и центральтными компонентами энергетикой. Одним из решений
проблемы уширения импульсов является использование ЛСМ с большей
частотой повторения, однако это обстоятельство повышает требования на
полосу обрабатываемых сигналов ЭАЦП в спектральных каналах.

В результате численного моделирования также установлено, что нели
нейные эффекты, возникающие при распространении сверх-коротких им
пульсов по оптоволоконному кабелю большой длины являются причиной
ограничения пиковой мощности исходного импульса. На Рис.10 представ
лены результаты исследования влияния нелинейных эффектов на спек
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тральные компоненты импульсов, соответствующие каналам ITU-DWDM,
различной пиковой мощности 𝑃0. Из представленных результатов видно,
что при 𝑃0 > 150 Вт происходит существенное перераспределение энер
гии спектра импульса, приводящее к усилению центральных компонент и
ослаблению боковых. При 𝑃0 > 250 Вт начинает формироваться солитон
в центре окна наблюдения, распространяющегося вместе с импульсом,
приводящий к искажению сигнала выборки.

Результаты представленных исследований были использованы при
разработке экспериментального образца радио-технической системы мик
роволнового диапазона на основе ФАЦП. Используемые в устройстве фо
тонные АЦ-преобразователи были построены на коммерчески доступных
дискретных компонентах, обладают частотой выборки до 10 ГГц и диапа
зоном частот обрабатываемых сигналов до 20 ГГц. Разработанная радио
техническая система, полностью реализованная в стандартном 19“ корпу
се, успешно прошла полевые испытания.

Выводы диссертации

1. Анализ современных достижений в области построения оптических
информационных систем на основе лазерных источников, а также компо
нент как когерентных дифракционных схем, так и схем микроволновой
фотоники обладают высокой надёжностью, пропускной способностью бо
лее 10 Пбит/с, скоростью реализации параллельных вычислений до 1015

операций в секунду при низком энергопотреблении, а также стабильно
стью временной синхронизации до 10 ас.

2. Методы компьютерной голографии могут быть использованы для
получения компьютерно-синтезированных голограмм, формирующих мо
дельно заданный комплексный импульсный отклик оптической системы.
Синтезированные модели дифракционных структур могут быть физиче
ски реализованы с помощью ПВМС, а также в виде оптических элемен
тов на материальном носителе. Использование схем голографии Фурье,
а также таких методов синтеза дифракционной структуры, как биполяр
ной интенсивности и парафазного кодирования, позволяет реализацию
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дискретно-заданного импульсного отклика с пространственно-частотной
базой, ограниченной половиной числа дискретных элементов реализуемой
дифракционной структуры.

3. Разработаны и исследованы методы применения компьютерно-син
тезированных голограмм Фурье для формирования изображений стра
ниц цифровых данных в системах архивной оптико-голографической па
мяти. Исследование путей реализации компьютерно-синтезированных го
лограмм Фурье на материальном носителе показало, что проекционные
схемы записи на основе пространственно-временных модуляторов света
и микродисплеев обладают высокой компактностью и пониженными экс
плуатационными требованиями по сравнению с известными системами
голографической памяти на основе многолучевых интерференционных
схем. Показано, что методы синтеза и мультиплексной записи одномер
ных КСГФ, а также использование комплексно-модулированных много
уровневых страниц данных дают возможность создания компактной и
надёжной системы памяти, с плотностью записи до 45 ГБ/см2.

4. Разработаны и исследованы основные методы применения инвари
антных фильтров для устойчивого к искажениям корреляционного рас
познавания изображений различного типа: бинарных, контурных, полуто
новых и цветных. Разработаны и исследованы методы реализации инва
риантных фильтров в лазерных дифракционных корреляторах изображе
ний с использованием современных моделей ПВМС. В качестве наиболее
перспективных конфигураций определены следующие: 1) 4-f коррелятор
с бинарной фазовой модуляцией во входной плоскости и бинарной ампли
тудной модуляцией в плоскости Фуре-частот и 2) коррелятор совместного
преобразования на основе бинарного фазового пространственно-временно
го модулятора света.

5. Исследован и разработан метод анализа пиков корреляционной функ
ции, основанный на обработке изображений низкого разрешения окрест
ности пика с помощью свёрточной нейронной сети. В качестве особенно
стей представленного метода установлена возможность обучения нейрон
ной сети на изображениях, полученных при численном моделировании
корреляционного распознавания образов, и применения такого классифи
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катора для обработки пиков, полученных в реальных схемах коррелято
ров, а также при корреляционном распознавании других типов объектов.

6. Исследованы и разработаны алгоритмы применения методов компью
терной голографии и компьютерной обработки данных для схемы корре
ляционного голографического детектора волнового фронта на основе про
странственно-временного модулятора сета и матричного фотодетектора.
Продемонстрирована возможность получения корреляционной функции
между пучком, подвергнутым аберрациям, и численной моделью пучка с
помощью стандартного Фурье-каскада. Обоснована возможность приме
нения метода с для детектирования аберраций с точностью 𝜆/100.

7. Исследованы основные схемы фотонных аналого-цифровых преобра
зователей. Разработаны методы численного моделирования и эксперимен
тального макетирования устройств микроволновой фотоники на основе
лазеров с синхронизацией мод и частотой повторения импульсов выше
1 ГГц. Разработан набор алгоритмов моделирования волноводных схем
микроволновой фотоники на основе сверхкоротких импульсов. Численно
промоделирована задача распространения сверхкоротких импульсов в стан
дартных телекоммуникационных волокнах, а также задача растяжения и
частотного анализа микроволновых сигналов на эффекте "временной лин
зы". Результаты расчёта подтверждены тестами с реальными образцами
лазеров с синхронизацией мод.

8. Исследованы схемы и основные узлы фотонных многоканальных ана
лого-цифровых преобразователей с оптической дискретизацией и элек
тронным квантованием. Определено, что схема дискретного чирпирова
ния импульсов на основе демультиплексоров имеет строгие требования к
выраниванию временных задержек не хуже 5 мкм, поэтому такую схему
сложно реализовать на основе дискретных компонент. Схема с непрерыв
ным чирпом на основе оптоволокна позволяет добиться высокой стабиль
ности сигнала выборки, однако влияние нелинейных эффектов на сверх
короткие лазерные импульсы ограничивает световой бюджет схемы.

9. Разработана, исследована и испытана радио-частотная система на ос
нове фотонных аналого-цифровых преобразователей с частотой выборки
10 ГГц и полосой входных сигналов 20 ГГц.
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