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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 
AI  – искусственный интеллект (Artificial Intelligence) 
AO-FC  – адаптивно-оптическая фундус-камера (Adaptive Optics 

Fundus Camera) 
AO-SLO  – адаптивно-оптический сканирующий лазерный офтальмо-

скоп (Adaptive Optics Scanning Laser Ophthalmoscopy) 
AO-OCT  – адаптивно-оптическая оптическая когерентная томография 

(Adaptive-Optics Optical Coherence Tomography) 
CaaS  – комплекс сервисов управления рабочими нагрузками на ос-

нове контейнеров (Containers-as-a-Service) 
CARS  – когерентное анти-Стоксово Рамановское рассеяние (Coherent 

Anti-Stokes Raman Scattering) 
CVD  – химическое осаждение из газовой фазы (Chemical Vapor 

Deposition) 
DWDM  – технология плотного спектрального мультиплексирования 

(Dense Wavelength-Division Multiplexing) 
FEM  – метод конечных элементов (Finite Element Method) 
FLIM  – флуоресцентная прижизненная визуализация (Fluorescence 

Lifetime Imaging) 
FLIP  – метод затухания флуоресценции при фотообесцвечивании 

(Fluorescence Loss in Photobleaching) 
FTIR  – инфракрасная спектроскопия с преобразованием Фурье (Fou-

rier Transform Infrared Spectroscopy) 
FDTD  – метод конечных разностей во временной области (Finite-

Difference Time-Domain) 
HRFZ-Si  – высокоомный кремний (High Resistivity Float Zone Silicon) 
HSI  – гиперспектральная визуализация (Hyperspectral Imaging) 
iPaaS  – платформа интеграции как услуга (Integration Platform as a 

Service) 
LED  – полупроводниковый светодиод (Light-Emitting Diode) 
LMA волокна  – оптические волокна с большой эффективной площадью 

моды (Large mode area) 
MIMO  – технология мультивход мультивыход (Multiple Input Multiple 

Output) 
ML  – машинное обучение (Machine Learning) 
OCT  – оптическая когерентная томография (Optical Coherence To-

mography) 
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OLED  – органический светодиод (Organic Light-Emitting Diode) 
PLED  – полимерный светодиод (Polymer Light-Emitting Diode) 
QWP  – четвертьволновая пластина (Quarter Wave Plate) 
RCWA  – строгий метод связанных волн (Rigorous Coupled-Wave 

Analysis) 
ROI  – область интереса (Region of Interest) 
RS  – рамановская спектроскопия (Raman Spectroscopy) 
RTK  – кинематические измерения, выполняемые в реальном време-

ни (Real Time Kinematic) 
SCSC  – преобразование из одного кристалла в другой (Single-Crystal-

to-Single-Crystal) 
SERS  – поверхностная рамановская спектроскопия (Surface-

Enhanced Raman Scattering) 
SLAM  – одновременная локализация и построение карты 

(Simultaneous Localization and Mapping) 
SLM  – пространственный модулятор света (Spatial Light Modulator) 
SSL  – твердотельное освещение (Solid State Lighting) 
SRS  – стимулированное рамановское рассеяние, стимулированная 

рамановская спектроскопия (Stimulated Raman Scattering) 
TD-FF-OCT  – временна́я полнопольная оптическая когерентная томогра-

фия (Time-Domain Full-Field Optical Coherence Tomography) 
TERS  – зондово-усиленная рамановская спектроскопия (Tip 

Enhanced Raman Scattering) 
АНПА  – автономные необитаемые подводные аппараты 
AO  – адаптивная оптика 
АО-ОКТ  – когерентная томография с адаптивной оптикой 
АП  – поликристаллические алмазные плёнки 
БАС  – беспилотная авиационная система 
бОУНТ  – одностенные углеродные нанотрубки без покрытия 
БПЛА  – беспилотный летательный аппарат 
БПФ  – быстрое преобразование Фурье 
БЭК  – безэкипажные катера 
ВАХ  – вольт-амперная характеристика 
ВДУО  – монооксид углерода под высоким давлением 
ГСИ  – гиперспектральное изображение 
ГНСС  – спутниковая система навигации (Global Navigation Satellite 

System) 
ДЗЗ  – дистанционное зондирование Земли 
ДНС  – дифракционная нейронная сеть 
ДОС  – диффузная отражательная спектроскопия 
ДОЭ  – дифракционный оптический элемент 
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ДПМ  – дихалькогениды переходных металлов 
ЖКС  – жидкокристаллические сети 
ЖКЭ  – жидкокристаллические эластомеры 
ИИ  – искусственный интеллект 
ИК  – инфракрасный 
ИСДМ  – информационные системы дистанционного мониторинга 
КПГ  – конечные продукты гликирования 
КПД  – коэффициент полезного действия 
КТ  – компьютерная томография 
КФС, CPS  – киберфизическая система (Cyber-Physical System) 
ЛДФ  – лазерная доплеровская флоуметрия 
МВМ  – механически взаимосвязанные молекулы 
МДМ  – металл–диэлектрик–металл 
МКФС  – мобильные киберфизические системы 
мОУНТ  – одностенные углеродные нанотрубки с предварительно 

нанесёнными металлическими плёнками 
МРТ  – магнитно-резонансная томографи 
МФМ  – метод фурье-мод (Fourier Modal Method, FMM) 
МЭМС  – микроэлектромеханические системы 
НАСА  – Национальное управление по аэронавтике и исследованию 

космического пространства, США 
НИР  – научно-исследовательские работы 
НЛСЭ  – Новосибирский лазер на свободных электронах 
ОДТ  – оптическая диффузная томография 
ОУНТ  – одностенные углеродные нанотрубки 
ОУМ  – орбитальный угловой момент 
ПВО  – противовоздушная оборона 
ПМС  – пространственный модулятор света 
ПО  – программное обеспечение 
пОУНТ  – одностенные углеродные нанотрубки с предварительно 

нанесёнными полупроводниковыми плёнками 
ППП  – поверхностные плазмон-поляритоны 
ПРО  – противоракетная оборона 
пЭВА  – полукристаллический полиэтиленвинилацетат 
ПЭТ  – позитронно-эмиссионная томография, двухфотонная эмис-

сионная томография 
ПЭФТ  – полиэтилентерефталат 
СВЧ  – сверхвысокие частоты 
СНС  – свёрточные нейронные сети 
СТЗ  – системы технического зрения 
СФП  – спиральная фазовая пластинка 
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СЭМ  – сканирующий электронный микроскоп 
ТНПА  – телеуправляемые необитаемые подводные аппараты 
УЗИ  – ультразвуковое исследование 
УФ  – ультрафиолет, ультрафиолетовый 
ФДТ  – фотодинамическая терапия 
ФС  – фотосенсибилизатор 
ФКС  – фотонно-кристаллические слои 
ФРТ  – функция рассеяния точки 
ЧКХ  – частотно-контрастная характеристика 
ШЗЗ  – ширина запрещённой зоны 
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ВВЕДЕНИЕ: ВЕК ФОТОНИКИ 

Энтузиасты называют XXI век веком фотоники, имея в виду 
аналогии с XIX веком – веком пара и с XX веком – веком электри-
чества и электроники (рисунок 1.1). 

 
Рисунок 1.1 – Век фотоники 

Такой пафос не лишён оснований. 
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Во-первых, на сегодняшний день жизненно необходимо созда-
ние компонентов широкого класса устройств и систем, исполь-
зующих в качестве носителя фотоны, наряду с электроникой. 

Во-вторых, для целого ряда систем передачи и обработки сиг-
налов, прежде всего для волоконно-оптических линий связи, созда-
но семейство фотонных интегральных микросхем. 

В-третьих, в технике виртуальной и дополненной реальности 
широко используются дисплеи, пространственные модуляторы 
света и другие фотонные устройства. 

Наконец, без фотоники невозможны персональные компьюте-
ры, мобильная связь, интернет и многое другое. 

Несмотря на всё вышесказанное, автор твёрдо стоит на пози-
ции, что фотоника ни в коем случае не является альтернативой 
электроники, а должна рассматриваться как принципиально новое 
для широкого класса задач направление, использующее в отличие 
от электроники иное физическое взаимодействие – фотоны, обес-
печивающее синергетический эффект и создание нового класса 
приборов, устройств и систем. 

В настоящее время фотоника рассматривается не только как фун-
даментальное научное направление, но и как стремительно разви-
вающийся бизнес. Например, по оценке фирмы «Mordor Intelligence» 
(https://www.mordorintelligence.com/ru/industry-reports/photonics-
market-market), рынок фотоники оценивается в 1,64 триллиона 
долларов США в 2024 году и, как ожидается, достигнет 2,25 
триллиона долларов США к 2029 году, при этом среднегодовой 
темп роста составит 6,5 % в течение прогнозируемого периода 
(2024 – 2029 годы). По оценке фирмы «Future Market Insights, 
Inc» (FMI), в 2023 году объём мирового рынка фотоники превы-
сил $ 900 млрд, а через десять лет составит более $ 1,6 трлн 
(https://www.futuremarketinsights.com/reports/photonics-market). Про-
гнозируется, что общий объём продаж фотоники вырастет на 5,8 % в 
течение периода оценки (с 2023 по 2033 год), превысив 1,6 трлн дол-
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ларов США к концу 2033 года. Основным доходным применением 
фотоники в течение периода оценки останутся дисплеи. FMI оцени-
ла устойчивый среднегодовой темп роста более 5,7 % для сегмента 
дисплеев в течение прогнозируемого периода (2023 – 2033 гг.). Ожи-
дается, что рост применения фотоники в дисплеях, медицинских 
технологиях, освещении, обороне и безопасности, информации и оп-
тических компонентах будет стимулировать продажи. 

По данным маркетингового агентства SDA, объём рынка фото-
ники на конец 2022 года составляет порядка 11 % мировой эконо-
мики (10,58 триллиона долларов) и постоянно растёт со среднего-
довой скоростью более 6 %. 

По всему миру наблюдается всё большее внедрение устройств 
фотоники и значительное расширение областей её применения. 
Например, анализ диагностических изображений, получаемых на 
разных длинах волн, помогает быстро и точно обнаруживать и оце-
нивать заболевания. Растущая значимость в секторе здравоохране-
ния продолжает стимулировать спрос на фотонику и фотонные 
устройства. 

Ожидается, что использование фотоники в передовых световых 
технологиях, таких как твердотельное освещение (SSL), будет ак-
тивно стимулировать мировой рынок в последующие годы. Твер-
дотельное освещение – это тип освещения, в котором в качестве 
источников освещения используются полупроводниковые свето-
диоды (LED), органические светодиоды (OLED) или полимерные 
светодиоды (PLED), а не электрические нити, плазма (используется 
в дуговых лампах, таких как люминесцентные лампы) или газ. 

Аналогичным образом, более широкое применение фотонных 
датчиков и детекторов в сфере безопасности увеличит продажи фо-
тоники в течение следующих десяти лет. Благодаря растущей зна-
чимости фотоники в различных областях она была признана одной 
из ключевых технологий обеспечения безопасности в Европе в 
XXI веке. 
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Благодаря увеличению объёма и направлений научно-исследо-
вательских и опытно-конструкторских работ достижения в области 
фотоники позволят освоить новые области применения в течение 
следующих десяти лет. Рост использования устройств на основе 
фотоники, таких как беспроводные сенсоры, будет благоприятст-
вовать расширению рынка. 

В России фотоника вписана в ряд приоритетных направлений 
исследований и разработок. Рост числа публикаций и конференций 
по современным направлениям фотоники (метаматериалы и мета-
поверхности, плазмоника, фотонные кристаллы, оптические вычис-
ления, голографические технологии и технологии дополненной ре-
альности) описывается экспоненциальной функцией. Таким образом, 
фотоника по наукометрическим показателям и объёму рынка начи-
нает успешно конкурировать с электроникой или дополнять её. 

На сегодняшний день развитие микроэлектроники, существен-
ным образом изменившей технологию прошлого века, вступает в 
новую фазу. При этом в качестве основного научного направления, 
призванного обеспечить дальнейшее развитие вычислительных и 
телекоммуникационных систем, рассматривается нанофотоника – 
область фотоники, связанная с разработкой наноструктурирован-
ных устройств и приборов для генерации, модуляции, передачи и 
детектирования электромагнитного излучения. В настоящее время 
ведущие компании-производители вычислительной техники (IBM, 
Intel, NEC, Cisco) активно развивают технологии создания вычис-
лительных и телекоммуникационных систем, в которых информа-
ционными носителями используются оптические сигналы вместо 
электрических. В связи с этим разработку эффективных компонен-
тов фотоники для создания новой элементной базы систем оптиче-
ской обработки и передачи информации можно отнести к глобаль-
ным вызовам [1 – 3]. 

Значительное расхождение в приведенных выше оценках объё-
ма рынка фотоники, на взгляд автора, обусловлено отсутствием 
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чёткого определения того, что понимается под привлекательным и 
многоликим названием «фотоника». 

Именно к определениям многочисленных ключевых терминов, 
фигурирующих в данной работе, следует обратиться в первую 
очередь. 

Список используемых источников 

1. Soifer V. A. Diffractive nanophotonics and advanced information tech-
nologies // Herald of the Russian Academy of Sciences. 2014. Vol. 84(1). 
P. 9–20. DOI: 10.1134/S1019331614010067. 

2. Nesterenko D. V., Hayashi S., Soifer V. Fabry–Pérot resonances in planar 
metal–insulator–metal structures for optical data processing: A review // 
Physics of Wave Phenomena. 2023. Vol. 31(5). P. 293–311. DOI: 
10.3103/S1541308X23050096. 

3. Kazanskiy N. L., Khonina S. N., Butt M. A. Metasurfaces: Shaping the fu-
ture of photonics. Science Bulletin. 2024. Vol. 69(11). P. 1607–1611. 
DOI: 10.1016/j.scib.2024.04.056. 

4. Cyber-physical systems: From theory to practice / ed. by D. B. Rawat, J. 
J. P. C. Rodrigues, I. Stojmenovic. CRC Press, 2016. 588 p. ISBN: 978-
0367575427. 

 



 14 

1    КИБЕРФОТОНИКА: ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Фотоника как раздел физики рассматривает взаимодействие 
света и неоднородностей и устройства, разработанные на этой ос-
нове [1]. 

В других источниках фотоника – дисциплина, занимающаяся 
фундаментальными и прикладными аспектами работы с оптиче-
скими сигналами, а также созданными на их базе устройствами раз-
личного назначения [2]. 

Фотоника порождена изобретением лазера в 1960 году, и про-
гресс фотоники неразрывно связан с прогрессом лазерной физики и 
лазерной техники. Фотоника как наука при волновом рассмотрении 
неразрывно связана с оптикой, поскольку использует ключевые 
принципы и уравнения классической оптики, прежде всего уравне-
ния Максвелла. 

Квантовая фотоника базируется на уравнениях квантовой ме-
ханики. 

Здесь будем рассматривать устройства (элементную базу) фо-
тоники, предназначенные для различного рода преобразований оп-
тических сигналов. В отличие от элементной базы классической 
оптики, состоящей из ограниченного числа оптических элементов 
(линзы, призмы, зеркала), элементная база фотоники исследует сот-
ни, а скорее даже тысячи различного рода устройств, созданных со-
временными методами компьютерного дизайна с применением на-
нотехнологий, пришедших в основном из микроэлектроники. По 
мнению автора, именно отличие в разнообразии и назначении эле-
ментной базы отличает фотонику как раздел техники от оптики. 

Название книги говорит о том, что рассматриваемые в ней уст-
ройства фотоники ориентированы на кибернетику. 
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Кибернетика [3] – наука об общих закономерностях процессов 
управления и связи в организованных системах – машинах, живых 
организмах и их объединениях. 

Предметом технической кибернетики являются системы авто-
матического или автоматизированного управления, в также так на-
зываемые «разумные машины» – роботы, наделённые органами 
очувствления и принятия решений, и многое другое, пришедшее в 
нашу жизнь и сочетающее мир реальный с миром виртуальным. 

Говоря о роботах, «разумных машинах», принятии решений, 
следует остановиться на искусственном интеллекте (ИИ) и его от-
ношении к технической кибернетике. 

Автору этого раздела близка позиция, высказанная в книге [4], 
состоящая в том, что математика, статистика, глубокое обучение, 
нейронные сети позволяют создавать всё более совершенные мето-
ды принятия решений, распознавания образов, обработки инфор-
мации, но всё это не связано с искусственной формой интеллекта, 
присущего человеку. 

Можно также описать взаимосвязь кибернетики с искусствен-
ным интеллектом следующим образом:   
Кибернетика использует искусственный интеллект для создания 
систем управления и контроля в различных областях, таких как 
медицина, транспорт, энергетика и промышленность. Например, 
системы управления производством используют искусственный 
интеллект для оптимизации производственных процессов и повы-
шения эффективности работы. Кроме того, кибернетика также 
использует искусственный интеллект для разработки новых ме-
тодов и технологий в области искусственного интеллекта, таких 
как машинное обучение и глубокое обучение. 

Введение авторами нового термина «Киберфотоника» во мно-
гом стимулировано появлением и бурным развитием киберфизиче-
ских систем (КФС/CPS). 

Дадим определение. 
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Киберфотоника – это раздел фотоники, ориентированный на 
фундаментальные исследования, дизайн и создание устройств 
очувствления, передачи информации, вычислений, принятия реше-
ний и управления, составляющих реализационную основу решения 
задач кибернетики. 

Введение нового термина всегда требует объяснений. Начнём с 
литературной классики: М.А. Булгаков «Театральный роман», гла-
ва «Сивцев Вражек» [5]. Автор в гостях у Ивана Васильевича и его 
тётушки Настасьи Ивановны. 

– Зачем изволили пожаловать к Ивану Васильевичу? 
– Леонтий Сергеевич, – отозвался Иван Васильевич, – пьесу 

мне принёс. 
– Чью пьесу? – спросила старушка, глядя на меня печальными 

глазами. 
– Леонтий Сергеевич сам сочинил пьесу! 
– А зачем? ... Разве уж и пьес не стало? – ласково-укоризненно 

спросила Настасья Ивановна. – Какие хорошие пьесы есть. ... Зачем 
же вам тревожиться сочинять? 

Автор термина «киберфотоника» имел подобный развговор с 
одним из своих коллег. Зачем вводить новый термин, если в отече-
ственных и зарубежных изданиях глубоко укоренился термин «оп-
тическая обработка информации» (Optical Information Processing)? 

Строго говоря, глубоко укоренившийся термин является науч-
ным сленгом, поскольку оптическая система обрабатывает не ин-
формацию, а оптические сигналы. О терминах не спорят, пока они 
корректно отражают существо рассматриваемого вопроса. Теперь 
по сути: обработка сигналов не подразумевает такие действия, как 
получение сведений о физическом мире с помощью сенсоров; пе-
редача информации, распознавание образов; принятие решений и, 
наконец, управление или воздействие на физический объект. Эти 
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действия составляют предмет кибернетики и оправдывают необхо-
димость введения нового термина «киберфотоника». Автор надеет-
ся, что термин «киберфотоника» займёт своё место в ряду произ-
водных от фотоники, таких как биофотоника, нанофотоника, ра-
диофотоника. 

Имеется целый ряд определений киберфизических систем, на-
пример: 

«Киберфизическая система (КФС) – это интеллектуальная сис-
тема, которая включает в себя инженерные взаимодействующие се-
ти физических и вычислительных компонентов» [6]. 

«Киберфизическая система – это комплексная система из вы-
числительных и физических элементов, которая постоянно получа-
ет данные из окружающей среды и использует их для дальнейшей 
оптимизации процессов управления. «Мозгом» системы является 
искусственный интеллект (ИИ)» [7]. 

Киберфизи́ческая систе́ма (англ. cyber-physical system) – ин-
формационно-технологическая концепция, подразумевающая инте-
грацию вычислительных ресурсов в физические сущности любого 
вида, включая биологические и рукотворные объекты. В киберфи-
зических системах информационно-вычислительная компонента 
распределена по всей физической системе, которая является её но-
сителем, и синергетически увязана с её составляющими элемента-
ми [8]. В такой системе датчики, оборудование и информационные 
системы соединены на протяжении всей цепочки: от получения не-
обходимой информации до принятия управленческого решения и 
его реализации в виде изменения производства, изделия или адми-
нистративной настройки. 

Процесс поиска наилучших определений продолжается, в то же 
время, по сообщениям пресс-службы СПбУ от 16.12.22 г., КФС 
оказалась самой популярной сферой изучения мировой науки. Чис-
ло патентов в области КФС за пять лет увеличилось более чем в че-
тыре раза и продолжает неуклонно расти. 
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В любом случает КФС состоит из сенсоров, средств телеком-
муникаций, вычислительных устройств и актуаторов и взаимодей-
ствует с окружающей средой. 

Продолжая поиск наилучших формулировок определения КФС, 
автор считает возможным выделить два класса КФС. 

Первый класс КФС содержит актуаторы в виде исполнитель-
ных элементов, осуществляющих физическое воздействие на 
внешний мир. Такой тип актуаторов присутствует во всех системах 
автоматического и автоматизированного управления. 

Второй класс КФС содержит устройства ИИ, обеспечивающие 
принятие решений о текущем состоянии внешнего мира в автома-
тическом или автоматизированном режиме. 

Любая интеллектуальная система, получающая информацию из 
окружающего мира, обрабатывающая и анализирующая её и изме-
няющая состояние физического мира или представление о нём, яв-
ляется КФС. 

Примеры КФС: интеллектуальные медицинские системы, ин-
теллектуальные транспортные системы, умный город, умный дом, 
роботизированные технологии, интеллектуальная энергетика, ин-
теллектуальные системы специального назначения и т.п. 

Основная цель данной работы – показать роль и место фотони-
ки в киберфизических системах и обосновать научное направление, 
вынесенное в её название, – Киберфотоника. Рассматривая со-
ставляющие и виды КФС, действующих на основе применения фо-
тоники, автор не ставит своей целью полноту охвата устройств и 
систем, а ограничиваются в основном результатами, лежащими в 
сфере собственных научных интересов. 
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2    СОСТАВЛЯЮЩИЕ КИБЕРФОТОНИКИ 

2.1  Фотонная сенсорика: мульти- и гиперспектральные 
сенсоры 

В конце 1970-х годов развитие технологий регистрации света и 
оптических технологий привело к появлению нового класса при-
боров, которые могли регистрировать спектр для каждой точки 
изображения объекта. Разработка первого бортового изображаю-
щего спектрометра началась в 1979 году в Лаборатории реактив-
ного движения НАСА. Этот прибор был создан с использованием 
светочувствительной матрицы размером 32 × 32 пикселя. Матрица 
была разработана на основе HgCdTe (диапазон чувствительности 
1,2 – 2,4 мкм, при 128 спектральных каналах), при этом угловое 
разрешение этого изображающего спектрометра составляло всего 
1,9 мрад, что позволяло получить разрешение по поверхности пла-
неты около 1 км. Впервые этот изображающий спектрометр совер-
шил полёт в 1982 году и сразу же продемонстрировал огромные 
возможности изображающей спектроскопии для дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) [1, 2]. В результате этого успеха сле-
дующая реализация изображающего спектрометра была разработа-
на для НАСА всего через два года, при этом был существенно рас-
ширен диапазон чувствительности в границах от видимого до ко-
ротковолнового инфракрасного диапазона (0,38 – 2,51 мкм). Кос-
мический аппарат с этим изображающим спектрометром был за-
пущен в 1986 году. Угловое разрешение улучшилось вдвое до 
0,95 мрад, спектральное разрешение осталось прежним, но за счёт 
расширения спектрального диапазона количество спектральных 
каналов увеличилось до 250. При этом количество пикселей в по-
лосе сканирования составляло уже 614, что позволяло получать 
достаточно высокодетализированные изображения. 
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С этим изображающим спектрометром началось бурное разви-
тие научных исследований атмосферы, гидросфер и литосферы 
Земли. Перечень таких исследований чрезвычайно объёмен: изуче-
ние состава и функционирования экосистем; изучение геологиче-
ского состава поверхности и почвы; изучение свойств прибрежных 
океанских и внутренних вод, включая кораллы; альбедо снега и 
льда, степень загрязнения и очистки атмосферы; распределение ат-
мосферного водяного пара, распределение углекислого газа, рас-
пределение метана, изучение фаз облачности; изучение свойств ан-
тропогенной инфраструктуры и т. д. [4]. Изображающие спектро-
метры использовались также для научных миссий при исследова-
нии Солнечной системы. Изображающий спектрометр для ближне-
го инфракрасного диапазона [5] был разработан для аппарата 
Galileo для изучения Юпитера и был запущен в 1989 году. Изобра-
жающий спектрометр для видимого и ближнего инфракрасного 
диапазона был разработан для аппарата Cassini для изучения Са-
турна и был запущен в 1997 году [6]. Изображаюший спектрометр 
Hyperion был запущен в качестве демонстрации технологии в 
2000 году на аппарате Earth Observing [7]. Европейское космиче-
ское агентство запустило на околоземную орбиту компактный изо-
бражающий спектрометр для получения изображений с высоким 
разрешением, было достигнуто разрешение около 25 м по поверх-
ности Земли при спектральном разрешении 10 нм в дипазоне 
0,415 – 1,05 мкм [8]. В 2002 году изображающий спектрометр сред-
него разрешения был установлен на аппарат «Марсианский экс-
пресс» [9]. Ещё одно направление развития изображающих спек-
трометров – расширение спектрального диапазона. Так, на аппара-
те «Розетта» в 2004 году к комете 67P/Чурюмова–Герасименко был 
запущен изображающий спектрометр, работающий как в видимом, 
так и в тепловизионном диапазоне [10]. 

В настоящее время гиперспектральное дистанционное зондиро-
вание Земли из космоса и с беспилотных летательных аппаратов 
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(БПЛА) успешно применяется в задачах сельского и лесного хозяй-
ства [11 – 17], для поиска наркосодержащих растений [18, 19], в 
геологии [20], для мониторинга городов [21], для экологического 
мониторинга [22]. 

Если говорить о конфигурации оптических схем, используемых 
для изображающих спектрометров космического базирования, то 
это в большинстве своем схемы Дайсона и Оффнера в различных 
модификациях [23 – 35]. Причём схема Дайсона используется чаще, 
поскольку схема Оффнера весьма чувствительна к смещению ос-
новных оптических элементов, что влечёт за собой повышенные 
требования по термостабилизации спектрометра. Однако, как было 
теоретически показано в [26] и экспериментально подтверждено в 
[27], этот недостаток можно устранить за счёт коаксиального креп-
ления основных оптических элементов. 

На рисунке 2.1а представлен внешний вид гиперспектрометра, 
скомпонованного по схеме Оффнера с коаксиальным креплением 
элементов, который был установлен на спутнике формата «Кубсат 
3U», на рисунке 2.1б представлено одно из полученных гиперспек-
тральных изображений. 

Все указанные выше изображающие спектрометры – это доста-
точно сложные дорогостоящие приборы. В случае изготовления 
единичных экземпляров высокая сложность и цена не являются 
существенным препятствием. Однако в последние 15–20 лет на-
блюдается тенденция использования гиперспектрометров на по-
верхности Земли как в лабораторных, так и в полевых условиях 
[28]. И тут на первое место выходит цена и простота конструкции 
изображающего спектрометра, при этом требования к пространст-
венному разрешению существенно снижаются. Появился целый 
ряд работ, в которых построение спектрального изображения осу-
ществлялось за счёт использования особых дисперсионных эле-
ментов, часто с очень сложной структурой [29 – 31]. 
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а)   

б)  
Рисунок 2.1 – Цветосинтез на основе гиперспектрального  
изображения участка поверхности Земли возле г. Самары 

Следует пояснить по поводу формирования спектральных изо-
бражений – такие изображения всегда получаются сканированием 
(рисунок 2.1). В космических аппаратах очень удобно использовать 
сканирование через узкую щель. Но это не единственный метод 
сканирования, всего их существует три типа [32]. 

Whiskbroom, или поточечное сканирование (рисунок 2.2а).  
Спектр регистрируется в одной точке, затем образец перемеща-

ется с помощью двухкоординатной платформы, управляемой ком-
пьютером, и последовательно по точкам формируется спектральное 
изображение. Этот метод редко используется, поскольку он являет-
ся наиболее трудоёмким. 

Pushbroom, или сканирование через щелевую диафрагму (рису-
нок 2.2б).  

Спектральное изображение складывается из отдельных столб-
цов одномерным перемещением объекта либо спектрометра. Соб-
ственно, именно этот метод наиболее удобен в задачах дистанци-
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онного зондирования Земли. Этот метод на 2 – 3 порядка быстрее 
предыдущего. 

 
Рисунок 2.2 – Режимы съёмки гиперспектральных изображений:  

поточечное сканирование (а);  
сканирование через щелевую диафрагму (б);  

сканирование по длине волны (в) 

Wavelength scan, или сканирование по длине волны (рисунок 2.2в).  
Гиперспектральные данные получают путём сбора последова-

тельности изображений объекта, по одному спектральному каналу 
за раз. Это единственный метод, в котором изображение не собира-
ется из отдельных пикселов или столбцов. 

Метод сканирования по длине волны более удобен для назем-
ного использования изображающего спектрометра, поскольку он не 
требует дополнительной аппаратуры в виде поворотной платфор-
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мы. В целом же съёмка полного кадра с последующим сложением в 
спектральное изображение характерна, скорее, для мультиспек-
тральных систем, которые развивались параллельно. Такой подход 
заключался в том, что на регистрирующую матрицу устанавливал-
ся спектральный фильтр, ограничивающий спектральный диапазон 
[33]. И таких светочувствительных матриц используется несколько 
штук. Если их три на основные цвета – формируется обычное 
цветное изображение. Когда впервые таким фильтром выделили 
инфракрасный диапазон чувствительности обычной кремниевой 
светочувствительной матрицы (0,7 – 1,0 мкм), появился термин 
«мультиспектральное изображение» [34]. В последующем диапазон 
чувствительности кремниевых матриц поделили на шесть цветных 
и два инфракрасных поддиапазона, а также добавили матрицы, 
чувствительные в коротковолновом инфракрасном диапазоне и те-
пловизионном диапазоне, что даёт в совокупности 10 спектральных 
каналов [35]. 

Такой подход естественным образом ограничивается быстрым 
ростом массогабаритных характеристик мультиспектральной сис-
темы, обычно более 10 каналов таким методом не формируют, что 
привело к условной границе между мульти- и гиперспектрометра-
ми в 10 спектральных каналов. Однако на основании мультиспек-
трального подхода появились также новые конструкции так назы-
ваемых полнокадровых гиперспектрометров. В этих системах вме-
сто увеличения количества светочувствительных матриц использу-
ется только одна матрица, на разные области которой изображение 
проецируется специальным мультиапертурным объективом [36] 
(рисунок 2.3). 

Разделение по спектру осуществляется за счёт использования уз-
кополосных спектральных фильтров, у которых локально меняется 
функция пропускания. Однако технология изготовления таких ком-
пактных узкополосных фильтров, у которых по небольшим участкам 
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изменяется диапазон пропускания, весьма сложна, поэтому широко-
го распространения такие гиперспектрометры не получили. 

 
Рисунок 2.3 – Оптическая схема полнокадрового  

мультиапертурного гиперспектрометра  
с узкополосными спектральными фильтрами [36] 

В работе [37] предложен более простой вариант полнокадрово-
го гиперспектрометра на основе использования матрицы гармони-
ческих линз (рисунок 2.4а) с высотой микрорельефа от 5,2 до 
6 мкм, такие линзы формируют набор из трёх гармоник-изобра-
жений, длины волн которых приходятся на диапазоны пропускания 
стандартных баеровских фильтров для цветных светочувствитель-
ных матриц. На рисунке 2.4б представлен вид центрального участ-
ка микрорельефа такой линзы. 

Такой гиперспектрометр формирует 3*N 2 спектральных кана-
лов, где N – размерность матрицы линз по одной координате. Так, 
элемент, показанный на рисунке 2.4а, формирует 48 спектральных 
каналов в диапазоне от 400 до 700 нм, т.е. разрешение по спектру 
составляет около 6 нм. Расширение спектрального диапазона тако-
го гиперспектрометра до 1000 нм также не является сложной зада-
чей, для этого необходимо частичное удаление инфракрасного 
фильтра с цветной светочувствительной матрицы. 
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а)     б) 

Рисунок 2.4 – Внешний вид матрицы гармонических линз (а),  
форма центрального участка одной из гармонических линз 

2.2  Фотонные вычисления 

В настоящее время фотоника рассматривается как одно из ос-
новных научных направлений, призванных обеспечить дальнейшее 
развитие вычислительных и телекоммуникационных систем за счёт 
создания дополнения к электронным компонентам или, в ряде от-
дельных задач, альтернативы им. В этой связи ведущие универси-
теты и исследовательские центры развивают технологии создания 
компонентов вычислительных систем, в которых носителями ин-
формации являются оптические сигналы вместо электрических. В 
качестве одного из активно развивающихся направлений примене-
ния структур фотоники в вычислительных системах можно выде-
лить аналоговые оптические вычисления. В рамках этого направ-
ления большое внимание уделяется разработке резонансных струк-
тур для оптической реализации различных дифференциальных и 
интегро-дифференциальных операторов. 

История оптической обработки информации и оптических вы-
числений восходит к работе А. Ван дер Люгта 1964 года [38], по-
свящённой т.н. фурье-коррелятору. Оптический коррелятор, или 
когерентный оптический фурье-процессор, представляет собой те-
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лескопическую систему (4F-систему) и состоит из двух линз, опти-
чески реализующих преобразование Фурье, и пространственного 
фильтра, который кодирует передаточную функцию, описываю-
щую требуемое пространственное преобразование входного свето-
вого пучка. В частности, для реализации операции пространствен-
ного дифференцирования в такой системе в качестве пространст-
венного фильтра следует использовать дифференцирующий фильтр 
с функцией комплексного пропускания, пропорциональной про-
странственной частоте. При этом относительно большие размеры 
оптического коррелятора существенно ограничивают область его 
практических применений. Тем не менее, на тот момент 4F-система 
с дифракционной структурой в частотной плоскости стала рас-
сматриваться как основной подход для оптической обработки ин-
формации [39 – 41]. 

Возрождение научного интереса к аналоговым оптическим вы-
числениям, в частности, к оптическому вычислению различных 
дифференциальных операторов, произошло после публикации ста-
тьи в журнале “Science” в 2014 году, в которой теоретически и чис-
ленно была показана возможность оптического выполнения опера-
ций пространственного дифференцирования и интегрирования 
профиля падающего пучка с помощью специально спроектирован-
ных слоёв метаматериала [42]. Предложенный подход состоял в 
использовании компактных аналогов оптических корреляторов, в 
которых «обычные» фурье-линзы были заменены компактными 
слоями с градиентным показателем преломления, а в качестве про-
странственного фильтра использовалась метаповерхность (тонкий 
слой метаматериала), кодирующая заданную функцию пропускания. 

Использование резонансных структур фотоники позволяет реа-
лизовать устройства для аналоговых оптических вычислений, су-
щественно более компактные по сравнению с фурье-корреляторами 
(в т.ч. вариантами фурье-коррелятора на основе метаматериалов и 
метаповерхностей, аналогичными рассмотренному в [42]). Исполь-
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зование резонансных структур позволяет создать пространствен-
ные дифференциаторы и интеграторы, имеющие толщину порядка 
длины волны обрабатываемого оптического сигнала. Возможность 
применения резонансных структур фотоники для оптического 
дифференцирования связана с тем, что, как правило, вблизи резо-
нансов они имеют нули отражения (или пропускания), в окрестно-
сти которых спектры резонансной структуры могут быть близки к 
передаточной функции «идеального» дифференциатора. При этом 
такие структуры позволяют оптически реализовать операцию диф-
ференцирования как по пространственной координате, так и во 
времени. В качестве указанных резонансных структур были пред-
ложены субволновые дифракционные решётки [43 – 46], метапо-
верхности [47 – 50] и различные слоистые структуры (включая 
брэгговские решётки с дефектным слоем, т.н. схему Кретчмана для 
возбуждения поверхностных плазмон-поляритонов, структуры 
«металл–диэлектрик–металл») [51 – 57]. 

Следует отметить, что в большинстве существующих работ 
рассматривается обработка пространственных оптических сигна-
лов, то есть преобразование поперечных профилей падающих оп-
тических пучков [42, 45 – 57]. Важными частными случаями про-
странственных преобразований являются операции дифференциро-
вания по пространственной координате (в т. ч. вычисление высших 
производных) и вычисление оператора Лапласа. Структуры, вы-
полняющие указанные преобразования, позволяют осуществить 
оптическое выделение контуров на изображениях [47, 49, 50], что 
важно в задачах микроскопии и полностью оптической обработки 
изображений. 

В качестве примера на рисунке 2.5 показана геометрия задачи 
дифракции оптического пучка на многослойной металло-ди-
электрической структуре, осуществляющей вычисление оператора 
Лапласа. При выполнении условия критической связи данная струк-
тура позволяет аппроксимировать передаточную функцию, соответ-
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ствующую оператору Лапласа. На рисунке 2.6 приведён пример вы-
деления контуров на изображении с использованием указанной 
структуры. 

 
Рисунок 2.5 – Геометрия задачи дифракции трёхмерного пучка 

на слоистой структуре, вычисляющей оператор Лапласа 

Другой важной задачей аналоговых оптических вычислений яв-
ляется обработка временны́х сигналов, то есть преобразование оги-
бающей оптических импульсов. Для интегрирования и дифференци-
рования временны́х сигналов были предложены различные структу-
ры фотоники, в том числе волоконные брэгговские решётки и суб-
волновые резонансные дифракционные решётки [43, 44, 57 – 60]. Бо-
лее общая задача решения системы дифференциальных уравнений 
была рассмотрена в работе [61], где для этого был предложен набор 
кольцевых микрорезонаторов, связанных с интегральными оптиче-
скими волноводами прямоугольного сечения. 

На рисунке 2.7 показана геометрия резонансной дифракцион-
ной решётки, вычисляющей временну́ю производную от огибаю-
щей падающего импульса. На рисунке 2.8 показаны огибающая 
рассмотренного падающего импульса (рисунок 2.8а) и огибающая 
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прошедшего импульса (рисунок 2.8б). Огибающая прошедшего 
импульса с высокой точностью совпадает с аналитически вычис-
ленным модулем производной падающего импульса. 

 
Рисунок 2.6 – Поперечные распределения величины Ex-компоненты 
падающего поля (а) и отражённого поля (б); поперечные сечения 

двумерных распределений Ex-компоненты падающего пучка (штриховая 
чёрная линия) и отражённого пучка (сплошная красная линия) (в) вдоль 

соответствующих вертикальных линий на (а) и (б) 

 
Рисунок 2.7 – Геометрия задачи дифракции  

оптического импульса на резонансной дифракционной решётке 
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Рисунок 2.8 – Огибающая падающего импульса (а); модуль амплитуды 

прошедшего сигнала (сплошная линия) и модуль аналитически 
рассчитанной производной (пунктир) (б) 

В большинстве работ по аналоговым оптическим вычислениям 
временны́е и пространственные преобразования оптических сигна-
лов рассматриваются отдельно. Тем не менее, большой интерес 
представляет изучение взаимодействия пространственно-времен-
ны́х оптических сигналов со структурами фотоники (в особенности 
резонансными) [62 – 73].  

В известных работах было описано преобразование простран-
ственно-временны́х оптических сигналов резонансными дифракци-
онными решётками [64, 67, 68, 72, 73], брэгговскими решётками с 
дефектом [71], металлодиэлектрическими слоистыми структурами 
[69, 70], резонансными структурами интегральной оптики [65]. В 
частности, указанные структуры могут использоваться для про-
странственно-временно́го дифференцирования [64 – 69], для форми-
рования пространственно-временных оптических вихрей [68 – 70], а 
также для формирования более сложных оптических импульсов с 
заданным пространственно-временны́м распределением электро-
магнитного поля. 

На рисунке 2.9 показан пример металлодиэлектрической мно-
гослойной структуры Au-GaP-Au, выполняющей операцию про-
странственно-временно́го дифференцирования. 
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Рисунок 2.9 – Структура металл–диэлектрик–металл (МДМ) 
и схематическое изображение пространственно-временно́го 
дифференцирования огибающей оптического импульса  

при наклонном падении 

На рисунке 2.10 представлены амплитуда (рисунок 2.10а) и фа-
за (рисунок 2.10б) указанной передаточной функции. Наличие фа-
зовой сингулярности на рисунке 2.10б свидетельствует о том, что 
данная структура может быть использована для формирования 
пространственно-временно́го оптического вихря. В подтверждение 
этого на рисунках 2.10в, г представлена амплитуда и фаза про-
странственно-временно́й огибающей импульса, сформированного 
при отражении падающего гауссова импульса от структуры (на 
врезке к рисунку 2.10в показана огибающая падающего импульса). 
На рисунке 2.11 показано применение описанной структуры к за-
даче выделения контуров. 
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Рисунок 2.10 – Амплитуда (абсолютное значение) (а) и фаза (аргумент) (б) 
ПФ спроектированной МДМ-структуры Au-GaP-Au; амплитуда (в) и фаза 
(г) пространственно-временно́й огибающей импульса, сформированного 

при отражении падающего гауссова импульса от МДМ-структуры  
(на вставке к (в) показана огибающая падающего импульса, не в масштабе) 

 
Рисунок 2.11 – Амплитуда падающего импульса с «супергауссовой» 
огибающей (а); амплитуды «оптически вычисленной» огибающей 

отражённого импульса (б) 
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2.3  Фотонные нейронные сети 

Искусственные нейронные сети достигли больших успехов в 
решении различных задач машинного обучения, включающих 
классификацию и анализ изображений, задачи медицинской диаг-
ностики, распознавание речи, решение различных обратных задач, 
возникающих в т.ч. в нанофотонике, микроскопии, голографии. 
Это, в свою очередь, послужило толчком к интенсивному развитию 
научного направления, посвящённого оптической реализации ней-
ронных сетей [74 – 78]. Важно отметить, что развитие данного на-
правления соответствует общей тенденции дополнения или замены 
цифровых электронных вычислительных устройств их оптически-
ми аналогами, которые в перспективе позволят преодолеть ограни-
чения существующих систем, связанные с недостаточной скоро-
стью вычислений и высоким энергопотреблением. 

В области оптических нейронных сетей большой интерес вызы-
вают т.н. дифракционные нейронные сети (ДНС), выполненные в 
виде каскада последовательно расположенных фазовых дифракци-
онных оптических элементов (ДОЭ) [79 – 95]. Следует отметить, 
что научное направление, посвящённое дизайну ДОЭ (в том числе 
каскадных) для решения различных задач по преобразованию и 
фокусировке лазерного излучения, имеет долгую историю и актив-
но развивается уже более 50 лет [96 – 104]. В то же время примене-
ние каскадных ДОЭ для оптического решения задач машинного 
обучения впервые было продемонстрировано только в 2018 году в 
основополагающей работе [79]. В этой работе на основе ряда ана-
логий между каскадом ДОЭ и стандартной (искусственной) ней-
ронной сетью был предложен термин «дифракционная нейронная 
сеть» и теоретически и экспериментально продемонстрирована 
возможность оптического решения задач классификации с помо-
щью каскадных ДОЭ. Работа [79] послужила своеобразным тригге-
ром и вызвала целый вал публикаций по тематике ДНС и их при-
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менению в различных задачах (по рассматриваемой тематике в по-
следние годы публикуются сотни работ в высокорейтинговых на-
учных журналах). В последующих работах были рассмотрены ДНС 
(или каскадные ДОЭ) для решения различных задач классификации 
[80, 81, 83 – 86, 89 – 92], для распознавания объектов и видео [85, 87], 
для выделения главного объекта на изображении (англ.: salient ob-
ject detection) [81], для реализации различных математических пре-
образований, описываемых линейными операторами [83, 90, 93, 94] 
и имитации функций изображающих систем [95]. Основным мето-
дом расчёта ДНC является стохастический градиентный метод, а 
также его различные модификации [105]. 

Помимо ДНС в виде каскада ДОЭ, предназначенных для рабо-
ты с оптическими сигналами, распространяющимися в свободном 
пространстве, были предложены планарные варианты ДНС в гео-
метрии «на чипе» [106, 107] для широко используемой технологи-
ческой платформы «диэлектрик на диэлектрике». В этом случае 
обрабатываемые оптические сигналы распространяются в плоско-
параллельном волноводном слое, а в качестве ДОЭ используются 
планарные структуры (т.н. металинии), выполненные в виде вы-
емок или ступенек на поверхности волноводного слоя. 

Как отмечено выше, область исследований, связанная с ДНС, 
является новой, и первые работы по этой тематике появились всего 
около 6 лет назад. В связи с этим существующие ДНС пока проиг-
рывают обычным (цифровым) искусственным нейронными сетям 
по точности и сложности решаемых задач. В то же время в качест-
ве потенциальных преимуществ ДНС выделяются высокое быстро-
действие (вычисления выполняются «со скоростью света»), широ-
кие возможности параллельной обработки (например, за счёт муль-
типлексирования по длине волны) и низкое энергопотребление. 

Рассмотрим ряд задач в области ДНС, которые, по мнению ав-
торов настоящей статьи, позволят «приблизить» ДНС к массовому 
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практическому применению и расширить их функциональные воз-
можности. 

При практической реализации ДНС одной из важных проблем 
является требование к высокой точности позиционирования обра-
зующих её ДОЭ. В этой связи во многих работах эксперименталь-
ные исследования ДНС выполняются на терагерцовой платформе 
[79, 82, 84, 94]. В частности, в базовой работе [79] эксперименталь-
ные исследования ДНС в виде каскада из пяти ДОЭ для решения 
задачи классификации рукописных цифр выполнялись c терагерцо-
вым источником с длиной волны 0,75 мм. При такой длине волны 
было относительно несложно позиционировать ДОЭ с малыми 
ошибками по сравнению как с длиной волны, так и с размером 
пикселя дифракционного микрорельефа ДОЭ, который составлял 
0,4 мм. Для излучения видимого диапазона необходимость точного 
позиционирования ДОЭ становится значительно более серьёзной 
проблемой, особенно при большом числе ДОЭ [83, 85, 86]. В частно-
сти, в работе [86] теоретически и экспериментально исследована 
ДНС, состоящая из пяти ДОЭ (размер пикселя дифракционного 
микрорельефа 4 мкм), для оптической классификации рукописных 
цифр при длине волны 632,8 нм. В данной работе показано, что слу-
чайные ошибки позиционирования ДОЭ в виде поперечных смеше-
ний в один пиксель приводят к сильному снижению точности клас-
сификации (с 91,2 % до 67,6 %). Отметим, что для позиционирования 
ДОЭ в [86] использовались высокоточные моторизованные плат-
формы с шагом перемещений по осям координат в 1 мкм. В резуль-
тате была экспериментально достигнута точность классификации в 
88 % (против 91,2 % при теоретическом моделировании). 

Один из способов решения проблемы точности позиционирова-
ния, который возможен в случае, когда в качестве ДОЭ, образую-
щих ДНС, используются фазовые пространственные модуляторы 
света (ПМС), состоит в обучении ДНС на полях, измеренных в уже 
собранной оптической системе [83, 85]. Однако для измерения ам-
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плитуд и фаз световых полей, падающих на ПМС, требуется слож-
ная оптическая схема, включающая набор интерферометров (по 
числу используемых ПМС). При этом также требуется многократно 
решать обратные задачи восстановления фазы светового поля по 
измеренным интерферограммам. 

По мнению авторов статьи, наиболее перспективным методом 
«борьбы» с проблемой точности позиционирования элементов 
ДНС является разработка специальных методов дизайна, основан-
ных на методах стохастического программирования и учитываю-
щих ошибки позиционирования ДОЭ на этапе расчёта ДНС. 

Ещё одной задачей, представляющей большой научный и прак-
тический интерес, является задача расчёта ДНС, предназначенных 
для работы с излучением нескольких различных длин волн. Далее 
будем называть такие ДНС спектральными ДНС. Спектральные 
ДНС могут использоваться для обработки спектральной информа-
ции, осуществлять параллельное решение различных задач машин-
ного обучения на различных длинах волн, изменять функциональ-
ность (решаемую задачу) в зависимости от длины волны падающе-
го излучения и т.д. В частности, в работе [82] рассмотрен расчёт 
ДНС для спектральной фильтрации и анализа спектрального соста-
ва падающего излучения. В работах [94, 95] были рассмотрены 
спектральные ДНС для оптической реализации различных линей-
ных преобразований на различных длинах волн (каждое преобразо-
вание осуществляется на своей длине волны), а также для форми-
рования мультиспектральных изображений. В недавней работе не-
которых авторов настоящей статьи [108] был предложен новый и 
эффективный метод расчёта спектральных ДНС для решения раз-
личных задач классификации на различных длинах волн. 

Рассмотрим более подробно задачу расчёта спектральной ДНС, 
предназначенной для решения Q различных задач классификации 
Pq, q = 1, ..., Q на Q различных длинах волн q, q = 1, ..., Q, так что 
каждая задача классификация решается на «своей» длине волны. 
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Будем считать, что ДНС состоит из n фазовых ДОЭ, расположен-
ных в плоскостях z = f1,

 ..., z = fn и задаваемых функциями высоты 
дифракционного микрорельефа h1(u1),

 ..., hn(un) (рисунок 2.12).  

 
Рисунок 2.12 – Геометрия задачи расчёта ДНC для решения различных 

задач классификации на различных длинах волн 

Опишем сначала требуемое функционирование ДНС на одной 
длине волны q{1,

 ..., O}. Пусть во входной плоскости генери-
руются световые поля wq,

 
j
 (u0), соответствующие изображениям 

объектов из Nq различных классов, соответствующих задаче клас-
сификации Pq. Сформированное поле wq,

 
j
 (u0) распространяется че-

рез каскадный ДОЭ в выходную плоскость z = fn+1. Будем считать, 
что в выходной плоскости z = fn+1 заданы Nq пространственно разде-
лённых «целевых областей» Gq,k, k = 1, ..., Nq, соответствующих Nq 
различным классам задачи Pq. При каждом входном изображении в 
данных областях формируется некоторое распределение «энергий», 
соответствующее интегралам от сформированного распределения 
интенсивности по данным областям. Для решения задачи класси-
фикации Pq требуется, чтобы при «входном сигнале» wq,

 
j
 (u0), соот-

ветствующем объекту j-го класса, каскадный ДОЭ формировал та-
кое распределение интенсивности в выходной плоскости, для кото-
рого максимум из формируемых энергий Eq,k, k

 = 1, ..., Nq достигает-
ся в соответствующей данному классу целевой области Gq, j (рису-
нок 2.12). 
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Выше мы описали требуемое функционирование ДНС на одной 
длине волны q. Задачу расчёта ДНС для решения различных задач 
классификации Pq, q = 1, ..., Q на различных длинах волн q, 
q = 1, ..., Q можно сформулировать как задачу расчёта таких функ-
ций высоты дифракционного микрорельефа h1(u1),

 ..., hn(un) каскад-
ного ДОЭ, что при любой длине волны q{1,

 ..., O} и любом 
входном сигнале, соответствующем изображению объекта задачи 
Pq, решаемой на данной длине волны, каскадный ДОЭ обеспечива-
ет формирование светового поля, для которого максимум энергии 
достигается в целевой области, соответствующей классу входного 
изображения. 

В работе [108] в рамках скалярной теории дифракции некото-
рыми авторами настоящей статьи был предложен эффективный 
градиентный метод решения рассмотренной задачи. При этом для 
производных функционала ошибки, представляющего ошибку ре-
шения заданных задач классификации на расчётных длинах волн, 
были получены явные аналитические выражения. Градиентный ме-
тод [108] был применён для решения трёх следующих задач клас-
сификации на трёх длинах волн: (1) задачи классификации руко-
писных цифр из базы данных MNIST при длине волны 1

 = 457 нм; 
(2) задачи классификации предметов одежды из базы данных 
Fashion MNIST при 2

 = 532 нм и (3) задачи классификации десяти 
рукописных букв латинского алфавита от A до J (строчных и про-
писных) из базы данных EMNIST при 3

 = 633 нм. В качестве при-
мера на рисунке 2.13 показаны рассчитанные функции высоты мик-
рорельефа для ДНС, состоящей из трёх ДОЭ. При расчёте расстоя-
ния от входной плоскости до 1-го ДОЭ, расстояния между ДОЭ и 
расстояния от последнего ДОЭ до выходной плоскости считались 
одинаковыми и равными 160 мм. При этом функции высоты мик-
рорельефа ДОЭ задавались на сетках 512×512 с шагом 10 мкм.  

Для оценки рабочих характеристик рассчитанной ДНС (рису-
нок 2.13) было выполнено тестирование её работы с использовани-
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ем стандартных тестовых выборок из баз данных MNIST, Fashion 
MNIST и EMNIST. Результаты тестирования представлены на ри-
сунке 2.14 в виде так называемых матриц ошибок и матриц энергий 
[108]. Диагональные элементы матриц ошибок представляют точ-
ности классификации (в процентах) для объектов различных из 
трёх рассматриваемых задач, а диагональные элементы матриц 
ошибок – средние энергии в целевых областях (в процентах). Над 
матрицами ошибок указаны общие точности классификации (т.е. 
отношение числа правильно распознанных объектов из задачи Pq к 
общему числу объектов из данной задачи в тестовой выборке). 
Общие точности классификации для задач P1, P2 P3 составили 
97,89 %, 89,75 % и 93,22 % соответственно. Отметим, что достигну-
тые общие точности классификации являются очень хорошими и 
превышают точности классификации, полученные в других статьях 
для ДНС, работающих только на одной длине волны. 

Для иллюстрации работы ДНС (каскада из трёх ДОЭ) на рисун-
ке 2.15 приведены конкретные примеры входных изображений из 
задач классификации Pq, q

 = 1, 2, 3 и соответствующие им распреде-
ления энергий (3), формируемые ДНС в выходной плоскости. 

 

 
Рисунок 2.13 – Функции высоты микрорельефа ДНС  
из трёх ДОЭ для решения трёх задач классификации  

на трёх длинах волн 
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Рисунок 2.14 – Матрицы ошибок и матрицы энергий  

для задач Pq, q
 = 1,  2,  3, рассчитанные для ДНС на рисунке 2.13 

По мнению авторов параграфа, возможности параллельного 
решения различных задач классификации на различных длинах 
волн являются серьезным потенциальным преимуществом спек-
тральных ДНС, которое может в перспективе обеспечить более вы-
сокое быстродействие по сравнению с цифровыми вычислитель-
ными системами. Соответственно, развитие методов дизайна спек-
тральных ДНС, ориентированных на работу с большим количест-
вом спектральных каналов, является высокоактуальной задачей. 
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Рисунок 2.15 – Примеры входных изображений (цифра «7», объект 

«Dress» и буква «B») из задач Pq, q
 = 1,  2,  3 и формируемые распределения 

энергии в целевых областях для ДНС на рисунке 2.13 

В заключение отметим, что существенным ограничением ДНС, 
по сравнению с «обычными» искусственными нейронными сетями, 
являются ограничения в возможности реализации нелинейных 
функций активации. В подавляющем большинстве работ по ДНС 
рассматриваются «почти линейные системы», в которых единст-
венная нелинейность (в виде квадрата модуля от комплекснознач-
ной функции) возникает только при регистрации функции интен-
сивности светового поля в выходной плоскости ДНС. Для оптиче-
ской реализации нелинейных функций активации могут быть ис-
пользованы нелинейные материалы, например, в работе [81] ис-
пользовались нелинейные фотопреломляющие кристаллы SBN:60, 
осуществляющие нелинейное преобразование амплитуды световых 
полей. Однако в общем случае для эффективной работы нелиней-
ных материалов требуются световые поля с относительно больши-
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ми энергиями (интенсивностями). При этом исследования ДНС с 
нелинейностями, представленные в работе [81], не демонстрируют 
значимых улучшений в точности решаемых задач машинного обу-
чения по сравнению с почти линейными системами. Оригинальный 
метод нелинейной обработки входного оптического сигнала, осу-
ществляемый в рамках линейной оптики, представлен в недавней 
работе [109]. В данной работе нелинейное преобразование реализу-
ется за счёт последовательных линейных преобразований «повто-
ренного» входного сигнала (см. рисунок 1b в [109]). Тем не менее и 
в работе [109], по крайней мере для простых задач классификации 
(задач классификации рукописных цифр и предметов одежды из 
баз данных MNIST и Fashion-MNIST), полученные значения точно-
сти классификации уступают результатам других работ, в которых 
данные задачи решались с помощью ДНС без нелинейных преоб-
разований. Таким образом, в настоящее время важная задача разра-
ботки методов, обеспечивающих возможности реализации нели-
нейных функций активации в ДНС, является недостаточно прора-
ботанной и поэтому представляет большой научный и практиче-
ский интерес. 

2.4  Фотонные телекоммуникации на основе 
применения вихревых лазерных пучков 

Вихревые лазерные пучки 

Лазерные пучки с орбитальным угловым моментом (ОУМ) в 
настоящее время привлекают внимание большого количества ис-
следователей в области фотоники и лазерных информационных 
технологий. Волновой фронт указанных пучков имеет спиральную 
или винтовую структуру и содержит области фазовой сингулярно-
сти (дислокации волнового фронта), где интенсивность света равна 
нулю, а фаза имеет скачок первого рода. Такая структура напоми-
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нает форму и соответствует свойствам природных вихрей. Поэтому 
термины «вихревые пучки» и «сингулярные пучки» также получи-
ли широкое распространение. 

Впервые оптический элемент со скачком фазы рассмотрен в 
работе «Бессель-оптика» [110] (рисунок 2.16а). Берри дал общее 
конструктивное определение топологического заряда оптических 
вихрей [111]. 

а)  б)  

в)  г)  
Рисунок 2.16 – Элемент Бессель-оптики [110] (а), винтовая зонная 

пластинка (б), решётка с вилочкой (в), винтовой аксикон (г) 

Вихревые поля могут формироваться в лазерных резонаторах, а 
также представляют собой поперечные моды волноводов [112]. 
Большое распространение для формирования пучков с ОУМ полу-
чили жидкокристаллические и микрозеркальные пространственные 
модуляторы света [113], которые позволяют видоизменять форми-
руемые пучки в процессе работы. Однако в формируемом модуля-
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тором вихревом пучке присутствуют физические неоднородности, 
обусловленные пиксельной структурой модулятора. 

Наиболее эффективным способом формирования вихревых 
пучков является использование дифракционных оптических эле-
ментов, реализуемых в виде тонких пластин с фазовым или ампли-
тудным дифракционным микрорельефом. Примерами таких опти-
ческих элементов являются спиральная фазовая пластинка [114], 
винтовой аксикон [115], решётка с вилкой [116] и винтовая зонная 
пластина [117]. 

 
Рисунок 2.17 – Поляризационные сингулярности  

в лазерных пучках 

Помимо лазерных пучков с дислокацией фазы, существуют пуч-
ки с поляризационной сингулярностью, в некоторых точках которых 
не определена поляризация. Например, в центре пучков с радиаль-
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ной или азимутальной поляризацией имеются точки с такой сингу-
лярностью. Формировать пучки с неоднородной поляризацией по-
зволяют фотонные элементы на основе метаповерхностей [118]. 

Оптические вихри, сформированные модуляторами 
и зеркалами 

Оптические вихри можно эффективно формировать с помощью 
жидкокристаллических пространственных модуляторов света 
(ПМС). Разрешение современных ПМС позволяет формировать 
вихри с топологическим зарядом (ТЗ) до 200. Для формирования 
вихрей с большим ТЗ нужны зеркала. 

Нобелевская премия по физике в 2022 году присуждена в том 
числе Антону Цейлингеру (A. Zeilinger) за работы в области кван-
тового перепутывания фотонов [119]. В работе [120] он использо-
вал спиральное зеркало для формирования фотонов с орбитальным 
угловым моментом, равным топологическому заряду 10010, умно-
женному на постоянную Планка (рисунок 2.18). 

 
Рисунок 2.18 – Генерация мод высокого порядка OAM с помощью 

спиральных фазовых зеркал (SPM). Моды генерируются диагонально 
поляризованным лазером, посылающим через установки переноса с SPM 

для 500ℏ (а) и 1000ℏ (б). Изображения были сделаны с помощью 
зеркальной камеры. В нижних правых сторонах показаны фотографии с 
используемых SPM, которые сделаны из 2-дюймовых алюминиевых 
пластин. Требуемая спиральная фазовая структура реализуется 25 

сегментами, каждый из которых модулирует до 40π (а) и 80π (б) [120] 
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Применение вихревых лазерных пучков в передаче 
сигналов 

Лазерная связь – технология, основанная на передаче данных 
модулированным лазерным излучением. Применяется в волоконно-
оптических, атмосферных и космических линиях связи. Позволяет 
повысить скорость передачи информации на три порядка: 
100 Гбит/с по сравнению с радиосвязью (< 100 Мбит/с). 

Оптическая связь на основе вихревых пучков является одним из 
перспективных направлений развития технологий проводной и 
беспроводной передачи данных. Физическое мультиплексирование 
оптических каналов и их последующее разделение делает возмож-
ным передачу сигналов по технологии MIMO (мультивход мульти-
выход; англ. Multiple Input Multiple Output) [121], метод простран-
ственного кодирования сигнала, позволяющий увеличить полосу 
пропускания канала. 

 
Рисунок 2.19 – Метод пространственного кодирования сигнала 

Проводная передача данных основана на формировании вихре-
вых мод как в стандартном волокне, так и в специализированных 
волноводах [122]. Проведённые экспериментальные исследования 
показали отсутствие для проводной связи существенного преиму-
щества модового уплотнения над стандартным спектральным 
DWDM (англ. Dense Wavelength-Division Multiplexing), однако бур-
ное развитие элементов дифракционной оптики и нанофотоники 
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даёт предпосылки для будущего объединения указанных техноло-
гий мультиплексирования. 

В то же время для систем беспроводной связи преимущество 
MIMO очевидно, поскольку помимо спектрального уплотнения, 
MIMO обеспечивает пространственное мультиплексирование. 

Системы беспроводной лазерной связи широко используются 
при создании локальных сетей между объектами инфраструктуры 
[123], применяются для осуществления взаимодействия наземных 
станций с беспилотными авиационными системами (БАС) и само-
лётами [124], активно внедряются в комплексы космического бази-
рования [125]. 

Дальнейшее развитие систем передачи информации в направ-
лении повышения пропускной способности и помехоустойчивости 
связано с применением пучков с ОУМ. 

Перспективные системы беспроводной лазерной связи 

Системы лазерной связи позволяют организовать локальные се-
ти между объектами инфраструктуры [123, 126, 127], применяются 
для осуществления взаимодействия наземных станций с беспилот-
ными летательными аппаратами и самолётами [124, 128], активно 
внедряются в комплексы космического базирования [125, 129]. 

Дальнейшее развитие указанных систем основано на повыше-
нии пропускной способности и устойчивости оптического канала 
связи. Уплотнение каналов передачи информации возможно на ос-
нове мультиплексирования оптического сигнала по длинам волн, 
поляризации, пространственной структуре, модовому состоянию 
[130 – 132]. Вариации в амплитудно-фазовой структуре пучков осу-
ществляются достаточно просто с использованием средств дифрак-
ционной оптики и динамических модуляторов света [133 – 136], что 
обеспечивает широкий спектр возможностей при кодировании и 
(де)мультиплексировании оптических сигналов [137 – 141]. 
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Лазерные пучки с ОУМ нужны для увеличения объёма переда-
чи информации в системах связи (по оптоволокну, в свободном 
пространстве и в квантовой информатике) (рисунок 2.20). 

 
Рисунок 2.20 – Мультиплексированные каналы связи  

на основе пучков с ОУМ 

В работе [142] сообщается о создании атмосферной многока-
нальной системы передачи данных с разделением каналов вихре-
выми пучками различных порядков, в том числе дробных. Система 
реализована на основе двух пространственных модуляторов света 
(ПМС), один из которых формирует мультиплексированный сигнал 
на передающей стороне, а другой реализует многоканальный ДОЭ 
для разделения вихревых пучков на приёмной стороне. Исследова-
на устойчивость канала связи к атмосферным помехам и перекрё-
стным помехам между каналами.  

Однако в формируемом модулятором вихревом пучке присут-
ствуют физические неоднородности, обусловленные пиксельной 
структурой модулятора. Поэтому в качестве альтернативы для по-
добных систем связи можно использовать дифракционные оптиче-
ские элементы, формирующие структурированные пучки. 

Аналогичный подход получил широкое распространение в сис-
темах фокусировки светового излучения для формирования тре-
буемой диаграммы направленности [143 – 153]. 
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В настоящей работе представлен обзор разработок в области 
атмосферной оптической связи с использованием особых свойств 
различных пучков, формируемых ДОЭ и предназначенных как для 
повышения помехозащищённости, так и для мультиплексирования 
информационных каналов. 

Многоканальная беспроводная связь на основе применения 
ДОЭ 

На данный момент разработано множество методов генерации и 
детектирования вихревых пучков на основе дифракционных оптиче-
ских элементов [154, 155], цилиндрических линзовых преобразова-
телей мод [156, 157], спиральных фазовых пластинок [111, 158, 159], 
спиральных решёток [160], метаповерхностей и q-пластин [161, 162], 
анизотропных кристаллов [163, 164], микрорезонаторов [165, 166] и 
других устройства [167]. Однако наиболее эффективным и гибким 
способом формирования вихревых пучков является использование 
дифракционных оптических элементов, реализуемых в виде тонких 
пластин с фазовым дифракционным микрорельефом. 

В работе [111] ДОЭ представляет собой спиральную фазовую 
пластинку (СФП), генерирующую пучки с ОУМ. Изготовленный 
элемент позволяет формировать вихревые пучки первого порядка 
при облучении лазерным излучением с длиной волны 2050 нм, вто-
рого порядка при длине волны 1025 нм и третьего порядка при 
длине волны 680 нм. 

Важной особенностью представленного подхода является необ-
ходимость анализа поляризационного и фазового состояний лазер-
ных пучков, что является одним из направлений совместного ис-
пользования нескольких степеней свободы лазерного излучения 
[130 – 132, 168, 169]. Для реализации такой возможности в работе 
[170] предлагается использовать фиксированный набор неполяри-
зующих фазовых элементов. Экспериментальная реализация пред-
ложенного метода основана на использовании фазовых ДОЭ разно-
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го порядка. Поляризационное состояние пучка является ещё одной 
степенью свободы при организации оптической связи, и для этого в 
работе [171] предложена полностью симметричная схема формиро-
вателя цилиндрических векторных пучков, в которой два дифрак-
ционных аксикона и помещённый между ними интерференцион-
ный поляризатор образуют сэндвич-структуру минимально воз-
можной толщины. 

Стоит отметить, что известно множество способов генерации 
неоднородно поляризованных пучков, среди которых интерферен-
ционные методы [172 – 174], применение анизотропных кристаллов 
[175 – 177], а также метаповерхностей [178 – 180]. Подход, рассмот-
ренный в работах [181, 182], основан на оптических элементах в 
виде секторных сэндвич-структур, состоящих из сложенных вместе 
поляризационной и фазовой пластин. 

Азимутально поляризованное распределение интенсивности 
может быть сформировано с помощью биконического рефракци-
онного аксикона [183]. Схема такого эксперимента приведена на 
рисунке 2.21. 

 
Рисунок 2.21 – Оптическая схема формирования азимутально 

поляризованного пучка рефракционным биконическим аксиконом:  
MO1 – микрообъектив; L1, L2 – линзы; QWP – четвертьволновая 
пластина; A – биконический аксикон; P – линейный поляризатор; 

S – экран; CCD – видеокамера 

Коллимированный линзой L1 входной лазерный пучок приоб-
ретает круговую поляризацию при прохождении четвертьволновой 
пластины QWP. Далее пучок падает на внутреннюю коническую 
поверхность биаксикона A, который осуществляет преобразование 
поляризации. При этом пучок коллимируется внешней поверхно-
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стью аксикона. В результате формируется азимутально поляризо-
ванный пучок с вихревой фазовой и кольцевой формой интенсив-
ности. Такой пучок пригоден в том числе для проводной передачи 
сигналов с помощью специализированных волноводов, разрабо-
танных для передачи вихревых мод [122, 184]. 

Следующим шагом к разработке системы связи с разделением 
каналов по поляризациям можно считать эксперимент, представ-
ленный в [185]. Предложенный в работе метод позволяет с помо-
щью фазового ДОЭ осуществить распознавание состояния цилинд-
рической поляризации первого порядка. В ходе эксперимента эти 
элементы были встроены в коммерческую волоконно-оптическую 
систему связи, работающую на частотах ближнего ИК-диапазона. 
Схема оптической установки представлена на рисунке 2.22. 

 

 
Рисунок 2.22 – Схема оптической установки 

Формирование коллимированного пучка с цилиндрической по-
ляризацией осуществляется с помощью линзы (L1) и регулируемой 
спиральной пластинки (QP). После преодоления свободного про-
странства на приёмной стороне осуществляется распознавание по-
ляризации, которое основано на применении дифракционной ре-
шётки в форме вилки. При прохождении пучка с цилиндрической 
поляризацией первого порядка через указанную решётку форми-
руются максимумы интенсивности в центре дифракционных по-
рядков, а в случае однородной поляризации формируются кольцевые 
распределения интенсивности. Фильтрация центральной части ди-
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фракционного порядка от кольцевого распределения осуществляется 
диафрагмой. После определения состояния поляризации пучки тре-
буемых порядков дифракции эффективно вводились в оптическое 
волокно с помощью дополнительного фазового элемента. 

В работе [186] аналогичным способом осуществляется одно-
временное распознавание отдельных вихревых состояний пучков. 
Фазовый многопорядковый ДОЭ используется в качестве корреля-
ционного фильтра, который формирует соответствующие дифрак-
ционные порядки. Данная методика была применена для вихревых 
пучков Гаусса–Лагерра и показала высокую устойчивость к турбу-
лентностям среды. 

Мультиплексирование/демультиплексирование вихревых пуч-
ков делает возможным передачу сигналов по технологии MIMO 
[121]. В этом случае осуществляется пространственное уплотнение 
канала связи, что особенно актуально при передаче по атмосфер-
ному каналу связи, где спектральное уплотнение на больших рас-
стояниях усложнено вследствие хроматических аберраций. 

На описанном принципе в работе [187] построена система пе-
редачи данных между беспилотным летательным аппаратом и на-
земной станцией. В качестве мультиплексора использовался мно-
гоплоскостной преобразователь спектра, состоящий из сферическо-
го зеркала и отражающей фазовой пластины. Такой подход позво-
лил добиться скорости передачи, равной 80 Гбит/с, на расстоянии 
до 100 м.  

Стоит отметить, что увеличение расстояния между объектами не-
избежно приведёт к увеличению диаметров сферических зеркал, что 
обусловлено нулевой интенсивностью в центре вихревых пучков. 

Повышение помехозащищенности каналов связи 

Особый интерес представляют экспериментальные исследова-
ния по передаче данных, представленные в работе [188]. Построе-
ние атмосферной оптической системы связи в ближнем ИК-
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диапазоне реализуется на основе пары медиаконвертеров сигнала 
формата 100Base-TX/1000BASE-T в формат 1000BASE-SX/LX с 
SFP-трансиверами DEM-310GT. Схема эксперимента представлена 
на рисунке 2.23. 

 
Рисунок 2.23 – Оптическая система связи  

в ближнем ИК-диапазоне 

Передающий коллиматор излучения при этом был дополнен 
спиральной фазовой пластинкой [154, 155, 158, 159] для формиро-
вания вихревого пучка. Пучок, проходящий через атмосферу, пода-
ётся в приёмник SFP вторым коллиматором (К2). Нагреватель (Н) 
использовался для моделирования условий турбулентности при пе-
редаче оптического сигнала через атмосферу. 

Проанализировано влияние атмосферных помех на скорость 
передачи данных. Показано, что применение вихревых пучков по-
вышает устойчивость связи в условиях турбулентности, вызванной 
потоком теплого воздуха. Потери мощности составляют не более 
3,5 %, а снижение скорости передачи – не более 2 %. Скорость при 
отсутствии помех составляла около 420 Мбит/с. 

В этом же плане в работе [189] экспериментально исследовано 
распространение различным образом структурированных вихревых 
пучков с длиной волны 1530 нм через случайную искажающую 
среду. Схема эксперимента приведена на рисунке 2.24. 

Для формирования пучков в первом порядке дифракции ис-
пользовались бинарные амплитудные ДОЭ. Показано, что затуха-
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ние пучка не превышает 8 % при максимально достижимой кон-
центрации аэрозольных частиц на длине распространения около 
1 м. По сцинтилляционным индексам наилучшие результаты полу-
чены для бесселевых пучков. Таким образом, можно сделать вы-
вод, что предложенная модификация корреляционного метода рас-
познавания вихрей может успешно применяться в условиях турбу-
лентности. 

 
Рисунок 2.24 – Экспериментальная установка для исследования влияния 

турбулентных потоков в атмосфере на систему связи 

2.5  Фотонные актуаторы 

История изучения взаимодействия света и материи насчитывает 
почти 300 лет. Когда любой материал освещается источником све-
та, то его тепловые, электронные, оптоэлектронные и механические 
характеристики начинают изменяться. Долгое время исследователи 
стремились понять основные механизмы и физику этих взаимодей-
ствий. Благодаря современным инструментам исследования мате-
риалов можно наблюдать воздействие света на материю на субмик-
ронном уровне, где электромагнитное излучение оказывает значи-
тельное влияние. Известно [190 – 191], что при выборе подходяще-
го материала, технологии изготовления и при регулировании 
структуры материалов взаимодействие света и материи может быть 
преобразовано в совершение небольшой механической работы 
внутри материала. В общем смысле актуаторы – это небольшие уз-
лы или устройства, устанавливаемые в системах для выполнения 
определённых задач в ответ на сигнал [191]. Актуаторы можно раз-
делить на две части: первая – это механически подвижные компо-
ненты, такие как диафрагмы или балки, вторая – исполнительные 
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механизмы, например, оптический, биологический и т.д. Оптиче-
ская актуация может относиться как к процессам управления или 
активации механического движения, так и к появлению физическо-
го отклика в материале или устройстве под воздействием света, 
обычно лазерного или другого электромагнитного излучения [192]. 
Оптические актуаторы – это устройства, преобразующие световую 
энергию в энергию другой природы. Их работа основана на эффек-
тивном использовании взаимодействия излучения с веществом. 
Оптические актуаторы могут быть использованы в микроробото-
технике, адаптивной оптике и биомедицинских устройствах. На 
рисунке 2.25 приведён принцип работы оптического актуатора. Ge 
и соавторы разработали обратимую оптическую актуаторную (при-
водную) систему с использованием деформированных фоточувст-
вительных актуаторов на основе полукристаллического полиэти-
ленвинилацетата (пЭВА) с нанесёнными на него наночастицами 
золота (рисунок 2.25а). На рисунке 2.25б представлен график в ре-
жиме реального времени, показывающий оптические характери-
стики устройства, разработанного Ge и соавторами. Устройство де-
монстрирует значительный отклик при включении/выключении ис-
точника света, а также изменение плотности световой мощности и 
рабочих температур. Принцип работы оптических актуаторов, как 
правило, базируется на использовании фотоиндуцированных эффек-
тов, а именно фототермических, фотохимических или фотоэлектри-
ческих процессов. Исследования в этой области значительно про-
двинулись за последние несколько десятилетий. За это время были 
изучены различные материалы, механизмы и области применения 
оптических актуаторов. 
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а)  б)   
Рисунок 2.25 – Принцип работы деформированных фоточувствительных 
актуаторов, изготовленных из полукристаллического пЭВА с небольшим 
количеством нанесённых наночастиц золота. Активация происходит  

в результате дисбаланса между силами сжатия, вызванными плавлением, 
и силами расширения, вызванными кристаллизацией (а).  

Кривая усилия для образца пЭВА (0,1 – 0,9 мм), подвергнутого 
следующей последовательности обработки: нагрев до 90°C для 

достижения равновесия, растяжение до относительного удлинения 60 % 
со скоростью 5°C/мин, охлаждение до комнатной температуры  

со скоростью 5°C/мин при постоянном напряжении, многократное 
включение/выключение света при комнатной температуре с различной 

интенсивностью освещения, как указано выше. Также показаны 
возможности оптического управления разработанным устройством  

в зависимости от рабочей температуры (б).  
Рисунок использован с разрешения [193] 

2.5.1  Фототермическая актуация 

Одним из наиболее распространённых механизмов работы оп-
тических актуаторов является фототермическая актуация, при ко-
торой поглощение света вызывает повышение температуры, при-
водящее к тепловому расширению или фазовым изменениям в ма-
териалах. Фототермическая актуация – это быстрорастущая об-
ласть в микро- и наноинженерии, где свет используется для того, 
чтобы вызывать термические изменения в материалах, что приводит 
к выполнению механической работы. Данная технология привлекла 
внимание возможностью внедрения в микроэлектромеханических 
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системах (МЭМС), «мягкой» робототехнике, биомедицинских уст-
ройствах и других передовых инженерных областях.  

Эффективность и универсальность фототермических актуаторов 
обусловлены их способностью работать без физического контакта, 
что снижает износ и увеличивает долговечность. Цель данной части 
обзора состоит в предоставлении информации о ключевых достиже-
ниях, материалах и применениях фототермических актуаторов [194]. 

Фототермическая актуация основана на преобразовании свето-
вой энергии в тепло, что, в свою очередь, вызывает изменение фи-
зических свойств материала (расширение или фазовый переход). 
Фундаментальный принцип действия фототермического актуатора 
заключается в поглощении света (обычно видимого или ближнего 
инфракрасного спектра) материалом, что вызывает локальный на-
грев и является, в свою очередь, причиной теплового расширения, 
приводящего к механическому движению или деформации. Эффек-
тивность рассматриваемого процесса зависит от оптических и теп-
ловых свойств материала актуатора, а также от длины волны ис-
пользуемого излучения [194]. 

Материал фототермического актуатора является ключевым фак-
тором, определяющим эффективность его работы. Как правило, ис-
пользуются материалы, демонстрирующие высокую эффективность 
фототермического преобразования, такие как металлы (например, 
золото, серебро), материалы на основе углерода (например, графен, 
УНТ) и полупроводники. Коэффициент теплового расширения и 
свойства оптического поглощения упомянутых материалов играют 
важную роль при их выборе для конкретных применений. 

Такие металлы, как золото и серебро, обладают высокой тепло-
проводностью и отличной эффективностью фототермического пре-
образования, что делает их пригодными для быстрой и чувстви-
тельной актуации. Однако их высокая плотность и стоимость могут 
выступать ограничивающими факторами [195]. 
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Графен и УНТ стали перспективными материалами ввиду их 
превосходной тепло- и электропроводности, а также малого веса. 
Эти материалы особенно востребованы для создания гибких и эла-
стичных актуаторов. Кроме того, исследователи продемонстриро-
вали оптический микроактуатор с использованием оксида графена, 
который показал быструю и обратимую деформацию при освеще-
нии лазером. Фототермический эффект в графене и других нанома-
териалах особенно привлекателен из-за их высокой эффективности 
поглощения и теплопроводности [196 – 197]. На рисунке 2.26 пока-
заны различные типы фототермических актуаторов на основе угле-
рода, а также принципы их работы, включая фототермическое рас-
ширение, десорбцию, фазовое отклонение, магнитную восприим-
чивость и эффект Марангони. 

Для осуществления фототермической актуации были разрабо-
таны некоторые полимеры, легированные наночастицами или дру-
гими фототермическими добавками. Благодаря своей гибкости и 
биосовместимости эти материалы актуальны для «мягкой» робото-
техники и биомедицинских применений [198]. 

Установив исключительные фототермические свойства УНТ, в 
частности, одностенных УНТ (ОУНТ), Javey и др. разработали фо-
тотермический актуатор на основе ОУНТ/полимера (рисунок 2.27), 
используя технологию вакуумной фильтрации [196]. 

Перед изготовлением актуатора оптические свойства ОУНТ бы-
ли улучшены с помощью их обработки методом диспропорциониро-
вания монооксида углерода под высоким давлением (ВДУО). Для 
достижения оптимальных фототермических характеристик были ис-
пользованы ОУНТ с различными значениями (n, m). Было показано, 
что различные типы ОУНТ могут выступать в качестве высокоэф-
фективных с точки зрения поглощения света и селективных с точки 
зрения длин волн материалов, что делает их идеальными кандидата-
ми для применения в фототермических актуаторах [199]. 
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Рисунок 2.26 – Обобщённые сведения и принцип действия 

фототермических актуаторов, полученных на основе углерода. 
Изображения использованы с разрешения [196] 

Было замечено, что фототермические актуаторы часто сталки-
ваются с дилеммами между такими ключевыми характеристиками, 
как плотность энергии, скорость, гибкость, эффективность, чувст-
вительность и многофункциональность. Усовершенствование од-
ной характеристики часто приводит к ухудшению другой. Чтобы 
решить эти проблемы и повысить производительность актуатора, 
Wang и др. были разработаны селективные по длине волны фото-
термические микроактуаторы на основе VO2 и ОУНТ [198]. 

На рисунке 2.28 показан процесс изготовления данных актуато-
ров на основе VO2/ОУНТ. Полученное устройство продемонстри-
ровало феноменальные технические характеристики, сочетающие 
высокую скорость, большое отклонение и минимальное энергопо-
требление. Нанесение плёнок на ОУНТ удвоило быстродействие 
актуаторов на основе VO2 при одновременном снижении энергопо-
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требления примерно на 50 %. Устройства с металлическими плён-
ками, нанесенными на ОУНТ, показали в 1,57 раза большую чувст-
вительность к красному свету по сравнению с ближним инфра-
красным излучением, в то время как полупроводниковые плёнки, 
нанесённые на ОУНТ, показали в 1,42 раза большую чувствитель-
ность к ближнему инфракрасному излучению, чем к красному. 

а)      б)  

в)  

Рисунок 2.27 – Актуатор на основе УНТ, разработанный Javey и др., 
обладающий уникальными свойствами. Показаны спектры поглощения 
для трёх типов УНТ: ВДУО, металлических и (6, 5) обогащённых УНТ (a); 

показаны изображения трёх растворов УНТ и соответствующих им 
плёнок-актуаторов (б); показаны чувствительные к длине волны 
изображения откликов (в), использованные с разрешения [196] 
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Рисунок 2.28 – Процесс изготовления микроактуаторов на основе 

VO2/SWNT, разработанных Wang и соавторами: схематично 
представлены этапы изготовления (а); приведены изображения растворов 

бОУНТ, мОУНТ и пОУНТ и мембран на основе ОУНТ/целлюлоза, 
полученные путём вакуумной фильтрации из растворов ОУНТ (б); 

представлены изображения, полученные с помощью микроскопа (вид 
сверху), на которых приведены микроактуаторы на основе VO2, 

VO2/бОУНТ, VO2/мОУНТ и VO2/пОУНТ, причём все элементы имеют 
одинаковые размеры 400 мм в длину и 40 мм в ширину  

(масштаб 200 мм) (в); показано СЭМ-изображение, показывающее 
поперечное сечение актуатора VO2/мОУНТ, специально раскрашенное 

для обеспечения чёткости (масштаб 200 мм) (г).  
Все изображения использованы с разрешения [198] 
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Эта дополнительная функциональность создаёт важнейшее 
связующее звено между оптической и механической областями 
высокопроизводительных фотоактуаторов, подготавливая базу для 
будущих разработок механических логических элементов и 
электронных устройств, управляемых оптическим излучением. 
Кроме того, нанесение плёнки из VO2 на различные типы УНТ – без 
покрытия (бОУНТ), с предварительно нанесёнными металлическими 
(мОУНТ) и полупроводниковыми (пОУНТ) плёнками – позволило 
продемонстрировать, что каждое устройство быстрее реагировало на 
длину волны, наиболее эффективно поглощаемую нанесённой на 
УНТ плёнкой (рисунок 2.29). 

а)    б)  

в)    г)  
Рисунок 2.29 – Механические отклонения в режиме реального времени 
для актуаторов на основе VO2 (а), VO2/бОУНТ (б), VO2/мОУНТ (в) 

и VO2/пОУНТ (г) в зависимости от включения/выключения  
лазерного излучения с длительностью импульса 2,5 мс.  
Все изображения использованы с разрешения [198] 
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2.5.2  Фотохимическая актуация 

Фотохимическая актуация включает в себя преобразование све-
товой энергии в химическую, которая, в свою очередь, приводит к 
механическому движению. Фотохимическая актуация представляет 
собой новую область в материаловедении и инженерии, где хими-
ческие реакции, вызванные светом, используются для вызова меха-
нических движений в материалах. Она обеспечивает точный кон-
троль над процессами актуации, поскольку свет можно модулиро-
вать по интенсивности, длине волны и продолжительности. Метод 
фотохимической актуации имеет значительный потенциал в таких 
областях применения, как «мягкая» робототехника, адаптивные 
материалы и МЭМС. В данной части обзора рассматриваются по-
следние достижения, материалы, механизмы и применения фото-
химической актуации [200]. Фотохимическая актуация основана на 
преобразовании световой энергии в механическую работу посред-
ством фотохимического процесса. В отличие от фототермической 
актуации, основанной на тепловом расширении из-за поглощения 
света, в фотохимической актуации свет используется для запуска 
химической реакции внутри материала. Такие реакции часто вызы-
вают изменения в молекулярной конформации, образование или 
разрыв связей, а также фазовые переходы, что приводит к макро-
скопическим изменениям формы или объёма [201]. 

К общим механизмам фотохимической актуации относятся: 

Фотоизомеризация – процесс, при котором молекулы изменя-
ют свою геометрию при поглощении света, например, транс-цис-
изомеризация азобензола. Lahikainen и др. разработали шесть раз-
личных форм, получаемых с помощью одного актуатора в условиях 
равномерного освещения [200]. Они также создали «умный» меха-
низм захвата, управляемый светом, который может захватывать и 
отпускать или захватить и удерживать объект даже после выклю-
чения освещения. Данная работа способствует разработке полно-
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стью оптического управления функциями актуатора, подготавливая 
базу для перепрограммируемой «мягкой» микроробототехники. 

Актуаторы с фотохимическими жидкокристаллическими сетя-
ми (ЖКС) используют фотоизомеризацию молекул азобензола, ко-
торые обычно встраиваются в полимерную сетку в виде попереч-
ных связей. Продолжительность, в течение которой деформиро-
ванная форма остаётся стабильной, зависит от срока службы цис-
изомера азобензола. Эти актуаторы можно переключать между 
двумя состояниями, используя различные длины волн света, как 
показано на схеме (рисунок 2.30a). 

Эта способность позволяет разрабатывать оптически настраи-
ваемые фотонные устройства и способствует эффективному фото-
активированию в водной среде. В мягкой робототехнике наиболее 
эффективный метод фотоуправления заключается в преобразова-
нии световой энергии в тепловую, что обеспечивает быстрые и ди-
намичные движения. Это означает, что актуатор быстро возвраща-
ется к своей первоначальной форме после удаления источника све-
та, как показано на рисунке 2.30б. 

Оба механизма, фотохимический и фототермический, продемон-
стрировали убедительные движения, управляемые светом. Lahi-
kainen с соавторами исследовали комбинированное использование 
этих двух подходов для создания светочувствительных материалов 
со свойствами, недостижимыми при использовании только одного 
типа механизма. Материалы и их состав в ЖКС-актуаторе можно 
увидеть на рисунке 2.30в. Известно, что при выборе фотоактивных 
элементов авторы руководствовались определёнными критериями. 
Во-первых, длины волн, необходимые для транс-цис- и цис-транс-
изомеризации, и фототермический эффект должны быть спектраль-
но различимыми (рисунок 2.30г). Во-вторых, срок службы цис-изо-
мерных сшивок азобензола при рабочей температуре должен быть 
достаточно продолжительным, чтобы свести к минимуму обратную 
термическую изомеризацию в течение периода эксперимента. 
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Рисунок 2.30 – Схема синергетического фотоактуатора,  

предложенного Lahikainen с соавторами. Он включает в себя  
описание фотохимического воздействия (а), иллюстрацию 

фототермического воздействия (б), химический состав смеси 
жидкокристаллических мономеров (в), спектры в ультрафиолетовом 
и видимом диапазоне для плёнки с ЖКС, содержащей как DB14,  

так и азобензольные сшивки (г), цис-время жизни при термической 
релаксации в темноте (цис-транс) и время, необходимое для достижения 

фотостационарного состояния при ультрафиолетовом облучении  
(транс-цис) при различных температурах (д) 

Ультрафиолетовые и видимые спектры полимеризованного 
ЖКС-актуатора, показанные на рисунке 2.30г, подтверждают нали-
чие спектрального разделения и эффективную обратимую изомери-
зацию азобензольных сшивок. На рисунке 2.30д показано, что цис-
время жизни азобензола экспоненциально увеличивается в зависи-
мости от температуры. 
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Например, при температуре 40°C цис-время жизни превышает 
30 минут, что делает его практически бистабильным в течение пе-
риода фототермического воздействия. Доля цис-изомера в фото-
стационарном состоянии остаётся около 80 % даже при повышен-
ных температурах. Однако время, необходимое для достижения 
этого состояния, значительно уменьшается с повышением темпера-
туры (рисунок 2.30е). Таким образом, повышение температуры за 
счёт фототермического эффекта может увеличить скорость фото-
химического воздействия. 

В комбинированной схеме фотоактуации (рисунок 2.31) транс-
цис-изомеризация азобензольных групп используется для локаль-
ной настройки механических свойств актуатора без изменения его 
формы. Напротив, фототермический эффект вызывает изменение 
формы при освещении светом красной части спектра, снимая внут-
реннее напряжение, вызванное неравномерным распределением 
цис-азобензола. Обратная цис-транс-изомеризация может быть ак-
тивирована с помощью света сине-зелёной части спектра, что по-
зволяет системе вернуться в исходное состояние при воздействии 
данных длин волн. Затем состояние можно изменить с помощью 
ультрафиолетового излучения для дальнейшего использования ос-
вещения красной части спектра. 

Фотодимеризация – это светоиндуцированное образование 
или диссоциация димера, например, реакции циклоприсоединения 
[2 + 2] в некоторых полимерах. 

Geng и др. сообщили, что молекулярные машины, построенные 
из механически взаимосвязанных молекул (МВМ) (например, 
(псевдо)ротаксаны и катенаты), известны своим динамическим по-
ведением на молекулярном уровне [201]. Однако увеличение мак-
ромеханических откликов данных машин или связанных с ними 
материалов остаётся сложной задачей. В [201] представлено метал-
лоорганическое соединение ротаксана, U-CB[8]-MPyVB, в котором 
используется псевдоротаксан на основе кукурбитурила (CB[8]), 
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связанный парой фотоактивных молекул, полученных из стирола. 
Это соединение демонстрирует способность вызывать контроли-
руемые макроскопические механические реакции. 

 

Рисунок 2.31 – Принципы работы актуатора: традиционные,  
реагирующие на воздействия актуаторы требуют этапа  

программирования при изготовлении, что приводит к разбросу 
характеристик образцов с уникальными режимами актуации (а); 

разработанный реконфигурируемый фотоактуатор, который может 
многократно изменять форму одного образца в ответ на один  

и тот же стимул (б). Это достигается с помощью фотохимических 
триггеров при программировании формы и фототермических эффектов 

при изменении формы. Рисунок использован с разрешения [200] 
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Под воздействием света структурная единица в форме лестницы 
металл-органической цепи ротаксана в U-CB[8]-MPyVB подвергает-
ся региоселективной твердотельной [2 + 2] фотодимеризации, что 
способствует фотоуправляемому преобразованию из одного кри-
сталла в другой (SCSC), которое вызывает макроскопический фото-
механический изгиб отдельных стержнеобразных объёмных кри-
сталлов. Разработка кристаллических материалов на основе ротакса-
на, проявляющих как микроскопическую, так и макроскопическую 
светочувствительность в твёрдом состоянии, выглядит многообе-
щающе для фотоактуаторных устройств и может существенно по-
влиять на развитие новых областей, таких как разработка оптомеха-
нических микроустройств и интеллектуальных микророботов. 

Фоторасщепление – разрыв химических связей под воздейст-
вием света, приводящий к изменению структуры или свойств мате-
риала [202]. 

Материалы, используемые для фотохимической актуации, час-
то разрабатываются так, чтобы они реагировали на определённые 
длины волн света, обычно в УФ- или видимом диапазоне. Ключе-
вые материалы представляют собой следующие соединения. 

Азобензол – хорошо известная фоточувствительная молекула, 
которая претерпевает обратимую транс-цис-изомеризацию под 
воздействием УФ- и видимого света. Эта изомеризация вызывает 
значительные изменения в молекулярной геометрии, что приво-
дит к деформации материала [203]. Исследователи разработали 
оптический актуатор на основе полимеров азобензола, где свето-
индуцированная изомеризация молекул азобензола приводит к 
конформационным изменениям в полимере, что, в свою очередь, 
приводит к деформации материала. Данный механизм особенно 
перспективен для применений, требующих точного управления 
движением в наномасштабе [204 – 205]. 

В спиропиране, другом важном материале, может возникать 
обратимая реакция раскрытия кольца под воздействием УФ-
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излучения, приводящая к изменению его механических свойств. 
Такие материалы востребованы для создания актуаторов, реаги-
рующих на свет контролируемым образом [205]. 

Производные диарилетена проявляют фотохромные свойства 
при переходе между двумя стабильными формами во время облуче-
ния светом. Обратимый механизм перехода делает их подходящими 
материалами для применения в оптических актуаторах [202, 206]. 

Жидкокристаллические эластомеры (ЖКЭ) сочетают в себе 
свойства жидких кристаллов и эластомеров, что позволяет вызы-
вать в них большие обратимые деформации в ответ на свет. Вклю-
чение фоточувствительных молекул в ЖКЭ повышает их возмож-
ности актуации [203, 207]. 

2.5.3  Фотоэлектрическая актуация 

В фотоэлектрической актуации свет используется для генера-
ции электрических зарядов, вызывающих механический отклик. 
Фотоэлектрическая актуация – это передовой метод, в котором свет 
используется для индуцирования электрических изменений в мате-
риале, что приводит к механическому движению или актуации. В 
данном методе используется взаимодействие между излучением и 
полупроводниковыми или фотоэлектрическими материалами для 
создания электрического импульса, управляющего механическим 
движением. Настоящая область достигла значительных успехов 
благодаря перспективам использования в таких областях, как 
МЭМС, оптоэлектроника и робототехника. В данной части обзора 
изучаются принципы, материалы, механизмы, области применения, 
текущие проблемы и будущие направления развития фотоэлектри-
ческой актуации. Фотоэлектрическая актуация основана на фото-
электрическом эффекте, при котором воздействие света вызывает 
генерацию электрических зарядов в материале. Этот эффект пре-
имущественно наблюдается в полупроводниковых материалах, где 
фотоны с достаточной энергией могут возбуждать электроны и пе-
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реносить их из валентной зоны в зону проводимости, тем самым 
создавая электронно-дырочные пары. Затем сгенерированные элек-
трические заряды могут приводить к механическим движениям в 
актуаторах [208 – 209]. 

Ключевые механизмы, задействованные в фотоэлектрической 
актуации, включают [210 – 212]: 

Фотоэлектрический эффект. В данном процессе свет погло-
щается полупроводником, генерируя напряжение (или ток), кото-
рое может использоваться для актуации устройства. Фотоэлектри-
ческие материалы, такие как кремний, обычно используются в сол-
нечных батареях и могут быть адаптированы для целей актуации. 

Фотопроводимость. В этом процессе материал становится бо-
лее проводящим под воздействием света. Возникшие электриче-
ские изменения могут быть использованы для инициации механи-
ческих движений. Материалы, демонстрирующие высокую фото-
проводимость, такие как некоторые оксиды металлов, представля-
ют интерес для фотоэлектрической актуации. 

Фотострикционный эффект является менее распространен-
ным механизмом, при котором свет вызывает напряжение в мате-
риале из-за изменений в его электронной структуре, что приводит к 
механической деформации. 

Выбор материала имеет решающее значение для обеспечения 
эффективной фотоэлектрической актуации, причём полупроводники 
и фотоэлектрические материалы являются наиболее подходящими. 
Ниже перечислены некоторые ключевые материалы [213 – 216]. 

Полупроводники (например, кремний, GaAs). Кремний, наибо-
лее широко используемый полупроводник, обладает отличными 
фотоэлектрическими свойствами и является краеугольным кам-
нем большинства фотоэлектрических устройств. Арсенид галлия 
(GaAs) обеспечивает более высокую эффективность, но и более 
высокую стоимость. Эти материалы преимущественно использу-
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ются в устройствах, преобразующих свет в электрические сигна-
лы для актуации. 

Оксиды металлов (например, ZnO, TiO2). Оксиды металлов, та-
кие как оксид цинка (ZnO) и диоксид титана (TiO2), проявляют 
сильные фотопроводящие свойства. Они часто используются в дат-
чиках и актуаторах, требующих высокой чувствительности к свету. 

Органические фотоэлектрические материалы. Органические 
материалы, такие как фотоэлектрические элементы на основе по-
лимеров, обладают гибкостью и малым весом, что делает их под-
ходящими для применения в гибкой электронике и мягкой робо-
тотехнике. 

Перовскитные материалы. В последнее время перовскитные 
материалы привлекли внимание из-за их высокой фотоэлектриче-
ской эффективности и возможности недорогого изготовления. Та-
кие материалы исследуются для разработки фотоэлектрических ак-
туаторов следующего поколения. 

Фотонные актуаторы представляют собой быстро развиваю-
щуюся область с широким спектром применения. Достижения в 
области материаловедения и нанотехнологий продолжают расши-
рять границы возможного, обеспечивая более эффективные, точ-
ные и универсальные механизмы актуации. По мере развития ис-
следований можно ожидать ещё более широкого внедрения этих 
устройств в различных научных и промышленных областях. 

Таким образом, исследование взаимодействий света и материи 
не только углубило понимание фундаментальной физики, но и за-
ложило фундамент развития инновационных направлений, которые 
сближают оптические и механические подходы. Достижения в об-
ласти разработки фотонных актуаторов, основанные на использо-
вании сложных материалов и передовых технологий, демонстри-
руют перспективы, который позволяют по-новому взглянуть на 
развитие различных областей – от микророботехники до биомеди-
цинских устройств. Используя фототермические, фотохимические, 
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фотоэлектрические механизмы, исследователи создают высокочув-
ствительные системы, которые могут адаптироваться и работать с 
очень высокой точностью. 
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3    КИБЕРФИЗИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ 
ПРИМЕНЕНИЯ ФОТОНИКИ 

3.1  Интеллектуальный гиперспектральный 
мониторинг природной и техногенной среды 

3.1.1  Задачи гиперспектрального мониторинга 
природной и техногенной среды 

Мониторинг – это система постоянного наблюдения за явле-
ниями и процессами, проходящими в окружающей среде и общест-
ве, результаты которого служат для обоснования управленческих 
решений по обеспечению безопасности людей и объектов эконо-
мики [1]. В рамках системы наблюдения происходит оценка, кон-
троль объекта, управление состоянием объекта в зависимости от 
воздействия определённых факторов [2]. Дистанционный монито-
ринг предполагает наличие значительного расстояния между на-
блюдаемыми процессами и устройствами регистрации, что накла-
дывает дополнительные требования на чувствительность и про-
странственное разрешение сенсоров, возможность их размещения 
на борту транспортного средства, космического или летательного 
аппаратов [3]. Получение данных для мониторинга с космического 
или летательного аппаратов в научной литературе описывается 
словосочетанием «дистанционное зондирование Земли». ДЗЗ – на-
блюдение поверхности Земли с помощью летательных аппаратов, 
оснащённых техническими средствами, позволяющими формиро-
вать изображения участков поверхности в широком диапазоне длин 
волн от ультрафиолетового оптического излучения до радиоволн 
[4]. Последние годы развития дистанционного мониторинга харак-
теризовались оперативностью видеосъёмки и передачи данных 
вместо фотосъёмки, становлением коммерческого рынка и созда-
нием профессиональных систем обработки данных ДЗЗ [3 – 6]. 
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Если получаемые данные ориентированы на использование в 
различных областях, в том числе двойного назначения, то необхо-
димо обеспечить максимальное разрешение для удовлетворения всех 
потенциальных потребителей. Основными характеристиками систем 
ДЗЗ являются характеристики разрешения: пространственного, 
спектрального, радиометрического, временного [5]. Чем выше эти 
характеристики, тем больший объём данных поступает от систем 
ДЗЗ, тем выше требования к используемым объёмам памяти и про-
изводительности вычислительных систем, необходимых для анализа 
и хранения поступающих изображений. В настоящее время на кос-
мических орбитах действует несколько сотен аппаратов ДЗЗ – США, 
Китая, Европы, Японии, России и многих других стран [5]. Данные, 
передаваемые со спутников, могут быть существенно дополнены 
размещаемыми в интернете результатами съёмок с летательных ап-
паратов, стационарных систем видеонаблюдения и с мобильных 
устройств (смартфонов). Возникающий громадный поток непрерыв-
но поступающих изображений требует активного применения тех-
нологий анализа больших данных и методов искусственного интел-
лекта для решения широкого круга прикладных задач. 

В таблице 3.1 представлены параметры и области применения 
разработанных в Самарском университете и ИСОИ РАН изобра-
жающих гиперспектрометров с указанием заказчиков и даты разра-
ботки. Приведены параметры изображающих гиперспектрометров 
для малого космического аппарата (МКА) «Аист» [7], гиперспек-
трометров, предназначенных для размещения на малом и большом 
квадрокоптерах, для размещения на наноспутниках Кубсат 3U [3, 8] 
и Кубсат 6U (U = 10×10×10 мм3), для размещения на поворотной 
платформе [3, 9] и на дождевальной машине [3, 10], а также на-
стольные лабораторные варианты для проведения научных исследо-
ваний, в том числе с целью разработки методов искусственного ин-
теллекта для распознавания состава почвы [11] и сорта кофейных зё-
рен [12], анализа кровеносных сосудов [13] и видеопотоков. 
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Таблица 3.1 – Параметры разработанных в Самарском университете 
и ИСОИ РАН изображающих гиперспектрометров 

№ Назначение 
(размещение) 

Дата, 
гг. Параметры 

Область 
примене-

ния 
1 Для малого  

космического 
аппарата «Аист» 

2013–
2017 

P = 5,1 кг; V = 350×250×290 мм3; 
E = 25 Вт; λ = 0,4–1,0 мкм; nλ

 = 262; 
Δλ = 2,3 нм;  
при высоте орбиты 450 км Δs = 30 м 

ДЗЗ 

2 Для малого 
квадрокоптера 

2018 P = 0,15 кг; V = 100×60×60 мм3; 
E = 10 Вт; λ = 0,4–1,0 мкм; nλ

 = 40; 
Δλ = 15 нм;  
при съёмке с высоты 100 м Δs = 0,1 м 

С/х мо-
ниторинг 

3 Для  
квадрокоптера 

2019 P = 0,75 кг; V = 150×100×100 мм3; 
E = 15 Вт; λ = 0,4–1,0 мкм; nλ

 = 150; 
Δλ = 4 нм;  
при съёмке с высоты 200 м Δs = 0,02 м 

Охрана 
природы 

4 Для размещения 
на поворотной 
платформе 

2018 P = 0,75 кг; V = 150×100×100 мм3; 
E = 15 Вт; λ = 0,4–1,0 мкм; Δλ = 2 нм; 
nλ

 = 250 

Сельское 
хозяйство 

5 Для дождеваль-
ной машины 

2019 P = 0,65 кг; V = 260×40×40 мм3; E = 15 Вт; 
λ = 0,4–1,0 мкм; Δλ = 15 нм; nλ

 = 40 
Ороше-
ние 

6 Для наноспут-
ника Кубсат 3U 

2022 P = 0,7 кг; V = 150×100×100 мм3; 
E = 15 Вт; λ = 0,4–1,0 мкм; nλ

 = 150; 
Δλ = 4 нм;  
при высоте орбиты 450 км Δs=200 м 

ДЗЗ 

7 Для научной  
лаборатории  

2021 λ = 0,4–1,0 мкм; Δλ = 2 нм; nλ
 = 250 Наука 

8 Для  
наноспутника 
Кубсат 3U 

2024 
г. 

P = 1,2 кг; V = 250×80×80 мм3; E = 15 Вт; 
λ = 0,4-1,0 мкм; nλ

 = 390; Δλ = 2,5 нм;  
при высоте орбиты 450 км Δs = 60 м 

ДЗЗ 

9 Для наноспут-
ника Кубсат 6U 

2024 P = 1,5 кг; V = 300×80×80 мм3; E = 15 Вт; 
λ = 0,4–1,0 мкм; nλ

 = 150; Δλ = 2,5 нм;  
при высоте орбиты 450 км Δs = 6–13 м 

ДЗЗ 

10 Двухдиапазон-
ный гиперспек-
трометр 

2024 P = 5,0–8,0 кг; E = 25 Вт;  
V = (350–500)×250×250 мм3;  
λ: видимый – 0,4–1,0 мкм,  
ИК – 1,0–2,5 мкм; nλ

 = 385 (видимый – 
250, ИК – 135); Δλ: видимый – 2,4 нм, 
ИК – 6,7 нм;  
при высоте орбиты 450 км Δs = 2–13 м 

Обработ-
ка видео-
потоков 

P – вес; V – габариты; E – энергопотребление; λ – спектральный диапазон;  
nλ – количество спектральных каналов; Δλ – спектральное разрешение;  
Δs – пространственное разрешение 
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Финансирование разработок выполнялось при поддержке Ми-
нобрнауки РФ (работы по Постановлению Правительства РФ 
№ 218 от 9.04.2010, в рамках программ по повышению конкурен-
тоспособности ведущих университетов Российской Федерации 
среди ведущих мировых научно-образовательных центров «5-100», 
«Приоритет-2030», «Передовые инженерные школы», научно-
образовательных центров мирового уровня, по созданию в Самар-
ской области аграрного карбонового полигона, государственные 
задания), Российского фонда фундаментальных исследований, Рос-
сийского научного фонда, Фонда содействия инновациям (про-
грамма «Дежурный по планете», проект «Space-π»), научной про-
граммы Национального центра физики и математики. 

3.1.2  Мониторинг на основе применения 
гиперспектральной аппаратуры 

В живой природе возможность видеть на определённых длинах 
волн активно используют птицы и насекомые. Например, чайки, 
чтобы видеть рыбу под водой при разной погоде, освещённости и 
солёности воды, подстраивают зрение с помощью специальной 
плёнки, формируемой на поверхности глаза. Каждый объект имеет 
уникальную спектральную характеристику излучения, что позволя-
ет однозначно идентифицировать материалы, составляющие его 
структуру. 

Для получения подробных данных на разных длинах волн ис-
пользуют гиперспектральные сенсоры, которые собирают инфор-
мацию в виде «пакетов» изображений, при этом каждое изображе-
ние представляет определённую область электромагнитного спек-
тра (спектральный канал).  

На рисунке 3.1 представлен результат обнаружения нефтяных 
разливов, выполненного с помощью разработанного нами гипер-
спектрометра, размещённого на беспилотном летательном аппарате 
(параметры гиперспектрометра – строка 3 таблицы 3.1). На цвет-
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ном изображении (рисунок 3.1а), характеризующем маршрут полё-
та БПЛА, никаких следов разливов нефти ни на чернозёме, ни на 
зелени незаметно, зато они хорошо выявляются на изображениях 
вегетационных индексов, рассчитанных по данным двух спек-
тральных каналов на длинах волн 0,6 и 0,76 мкм (рисунок 3.1б). 

   
а) б) 

Рисунок 3.1 – Обнаружение нефтяных пятен с БПЛА:  
цветное изображение, характеризующее маршрут полёта  

над чернозёмом и зелёными насаждениями (а); изображение 
вегетационного индекса, рассчитываемого по двум спектральным 

каналам, с выявленными участками загрязнений (б) 

То есть использование гиперспектральной информации позво-
ляет обнаружить и определить многие объекты и явления, незамет-
ные на обычных цветных или панхроматических изображениях. 
Это открывает множество возможностей для применения получае-
мых гиперспектральных изображений [3 – 5, 8 – 17]. Перечислим 
основные направления возможного использования гиперспек-
тральных данных. В области экологии [3 – 5, 14 – 16] это: монито-
ринг окружающей среды (химические выбросы, сточные воды и 
т.п.); выявление и локализация дефектов нефте- и газопроводов, 
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обнаружение нефтяной плёнки; наблюдение районов природных и 
техногенных катастроф; оценка качества воды в акватории; анализ 
состояния прибрежных зон; оценка заболоченных мест и др. В об-
ласти сельского и лесного хозяйства [3 – 5, 16, 17]: анализ качества 
почв; обнаружение повреждений лесных и сельскохозяйственных 
угодий; выявление областей распространения растений (в том чис-
ле сорных, а также поражённых вредителями и заболеваниями); 
прогнозирование урожая; составление карт распределения пород 
деревьев; оценка запасов древесины; обнаружение изменений для 
оценки состояния экосистем с точки зрения их подверженности 
влиянию глобального потепления и роста народонаселения. В об-
ласти разведки полезных ископаемых: идентификация минералов; 
прогнозные оценки обнаруженных ресурсов; составление литоло-
гических карт. В метеорологии: исследование химического и физи-
ческого состава атмосферы; изучение радиационного баланса Зем-
ли; контроль погодообразующих и климатообразующих факторов; 
анализ карбонового следа [17]. В интересах Вооружённых сил и 
других силовых ведомств: обнаружение и классификация замаски-
рованных объектов; распознавание реальных и ложных целей; об-
наружение и локализация мин и неразорвавшихся снарядов; выявле-
ние сливов технических отходов секретного производства; оценка 
наличия химических примесей в почве, воде и воздухе; оценка ре-
зультативности поражения целей; выявление областей распростра-
нения наркосодержащих растений; противодействие астероидно-
кометной опасности. В области дорожного и градостроительства, 
урбанизации: мониторинг роста городов; оценка уязвимости насе-
лённых пунктов при чрезвычайных ситуациях; идентификация и 
изучение состояния дорожного покрытия и кровельных материалов.  

Радиолокационная съёмка – вид активной съёмки, при которой 
зондирующая система испускает радиоволновое излучение и при-
нимает отражённый земной поверхностью обратный сигнал [18]. 
Радиолокационное зондирование имеет несколько преимуществ по 
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сравнению со съёмкой в других диапазонах электромагнитного 
спектра, наиболее важным является возможность получения изо-
бражений земной поверхности в отсутствие естественного освеще-
ния и сквозь облачность [3, 18]. 

Данные в разных спектральных диапазонах могут отличаться 
пространственным разрешением, датой и временем съёмки, поэто-
му актуальной становится также задача комплексирования и со-
вместного использования мультимодальных данных. 

3.1.3  Интеллектуальный анализ данных мониторинга 

В последние десятилетия существенно повысилось качество 
данных, получаемых от современных систем дистанционного зон-
дирования Земли, большинство из которых превратилось из на-
блюдательных систем в измерительные. Также произошёл практи-
чески взрывной рост числа спутниковых систем наблюдения Земли 
(см., например, работу [19]). Это существенно расширило круг 
применения технологий дистанционного зондирования и дало тол-
чок активному развитию различных информационных систем дис-
танционного мониторинга (ИСДМ), то есть систем, ориентирован-
ных на обеспечение возможностей наблюдения, анализа и прогно-
зирования динамики различных процессов и явлений для решения 
как научных, так и прикладных задач [3]. Особое значение такие 
системы имеют при решении задач, для которых необходимо полу-
чать достаточно оперативную, а главное – однородную и объектив-
ную информацию о различных процессах, происходящих на боль-
ших территориях. Такие системы приобретают особое значение осо-
бенно для тех стран, которые обладают значительными территория-
ми и/или заинтересованы в получении информации о состоянии раз-
личных ресурсов (например, лесных, сельскохозяйственных, водных 
и других) по всему миру. Россия с её огромными территориями не 
только заинтересована в создании и использовании подобных сис-
тем, но и во многих случаях просто не имеет альтернативных воз-
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можностей получения объективной однородной информации о со-
стоянии территорий и происходящих на них процессах, кроме соз-
дания и использования различных ИСДМ. Это, наряду с быстро раз-
вивающимися техническими возможностями систем ДЗЗ и совре-
менными информационными технологиям, привело к активной раз-
работке и широкому применению специализированных ИСДМ. 

Важнейшим звеном современных ИСДМ является классифика-
ция данных ДЗЗ, особенно перспективным является использование 
гиперспектральных данных [3, 20 – 22]. 

На сегодня наиболее перспективны алгоритмы классификации 
гиперспектральных изображений (ГСИ) при помощи свёрточных 
нейронных сетей (СНС) с одновременным анализом пространст-
венной и спектральной составляющих [3, 8, 11, 12, 22 – 28]. Однако 
для методов на основе свёрточных нейронных сетей критически 
важным является процедура формирования обучающей выборки. 
При решении задач классификации ГСИ, снятых с высоким про-
странственным разрешением, эта процедура существенно усложня-
ется, так как при этом недостаточно выполнить разметку отдель-
ных гиперпикселов изображения, а требуется фактически выпол-
нить сегментацию ГСИ [20, 24]. 

Подобная ситуация возникает при решении задачи классифика-
ции типов растительности по ГСИ, снятым с поверхности Земли 
или с борта БПЛА, условно можно назвать такие изображения ГСИ 
наземной съёмки, в отличие от ГСИ спутниковой съёмки. При ре-
шении задачи классификации по таким ГСИ необходимо учиты-
вать как спектральную, так и пространственную составляющую 
изображения, в отличие от задач классификации растительности по 
ГСИ спутниковой съёмки. Вследствие этого существенно усложня-
ется формирование обучающей выборки для свёрточных нейронных 
сетей, так как невозможно использовать для обучения существую-
щие спутниковые ГСИ [25]. Для качественного обучения сети требу-
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ется формирование сегментации вручную, что существенно повы-
шает сложность и ресурсоёмкость решаемой задачи. 

В работах [24, 25] представлена сквозная технология разметки 
ГСИ для формирования обучающих выборок, выполнено обучение 
нейросетевых классификаторов и распознавание типов культур в 
интересах точного земледелия. Автоматизированная разметка обу-
чающих данных выполнялась на основе предложенных адаптивных 
вегетационных индексов. В качестве архитектуры СНС для клас-
сификации использовалось развитие пространственно-спектраль-
ной сети из работы [28]. 

Наиболее перспективной представляется двухэтапная схема 
решения прикладных задач классификации типов растительности 
по ГСИ. На первом этапе выполняется формирование обучающей 
выборки по части набора ГСИ. Предварительная сегментация ГСИ 
выполняется при помощи адаптивного вегетационного индекса 
[29]. Предварительная сегментация дорабатывается оператором с 
контролем результата по RGB-изображению, цветосинтезирован-
ному по трём спектральным каналам ГСИ, соответствующим дли-
нам волн 633 нм, 532 нм и 485 нм. Сформированная таким образом 
обучающая выборка используется для обучения СНС. Архитектура 
СНС позволяет успешно учитывать как спектральную, так и про-
странственную составляющие, с дополнительными модификация-
ми, обеспечивающими устойчивость классификатора к изменениям 
освещения. Общая схема технологии обучения классификатора ти-
пов растительности следующая. 

Формирование обучающей выборки: 
1) предварительная бинарная сегментация почвы и раститель-

ности на основе адаптивного вегетативного индекса; 
2) доработка сегментации классов растительности вручную 

оператором; 
3) опциональная предобработка ГСИ с целью компенсации 

изменений освещённости. 
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Обучение нейросетевого классификатора 

Разработанная архитектура СНС представляет собой объедине-
ние свёрточных слоёв для анализа 1D- и 2D-срезов гиперспек-
трального изображения, тем самым позволяя перейти к анализу 3D-
участков. На вход сети подаётся гиперкуб, размеры которого опре-
деляются количеством каналов B и пространственными координа-
тами (высотой и шириной) H и W соответственно. Такой подход 
позволяет не только выделять признаки одного гиперпиксела, но и 
находить его взаимозависимости с соседями. 

Сеть состоит из 10 свёрточных слоёв (Conv) и одного полносвяз-
ного слоя с dropout-слоем, глубина каскада слоёв равна 5. Слой 
dropout позволяет избежать переобучения, коэффициент исключения 
в нём составляет 0,6 [30]. Для компенсации влияния освещённости 
после каждого свёрточного слоя был добавлен слой пакетной нор-
мализации (BatchNorm3d). На рисунке 3.2 представлен результат 
сложнейшего распознавания – выявления конопли в массе других 
дикорастущих растений (конопля отмечена цветом) [31]. 

3.1.4  Сельскохозяйственные применения 

Исследования по изучению прецизионного орошения и преци-
зионного внесения минеральных удобрений, проведённые специа-
листами Российского научно-исследовательского института про-
блем мелиорации (РосНИИПМ, г. Новочеркасск, Ростовская об-
ласть) с использованием разработанного нами гиперспектрально-
го оборудования [3, 32 – 38], позволили установить [3], что эконо-
мия оросительной воды при возделывании сельскохозяйственных 
культур (озимая пшеница, кукуруза на зерно, лук репчатый, кар-
тофель, свёкла столовая и соя) – 12 – 18 %, что составляет  
300 – 650 м3/га, при этом урожайность превышала контрольный 
вариант (рекомендованный зональными системами земледелия) 
на 1,2 – 5 %. 
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При использовании прецизионного внесения удобрений урожай-
ность сельскохозяйственных культур оставалась на том же уровне, а 
нормы минеральных удобрений снизились на 8 – 15 %. Рентабель-
ность производства повышалась на 15 – 22 %. 

 
Рисунок 3.2 – Обнаружение конопли в основной массе растительности: 

конопля отмечена красным цветом 

Гиперспектрометр с разработанным программным обеспечени-
ем прошёл соответствующие экспериментальные полевые испыта-
ния (рисунок 3.3) и продемонстрировал возможности автоматиче-
ской идентификации растительных культур (рисунок 3.4). 

Ключевым параметром для земледелия большей части россий-
ских регионов является наличие влаги. Учёными Самары и Ново-
черкасска автоматизирована работа поливальной машины [3, 10, 
38], которая является ярким примером киберфизической системы 
на основе применения фотоники. 

На машине была размещена гиперспектральная камера (её па-
раметры приведены в таблице 3.1, строка 5), данные с которой по-
ступают в систему управления клапанами форсунок, которые от-
крываются только при наличии растений с недостатком влаги в зо-
не действия форсунки.  
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а)     б) 

Рисунок 3.3 – Полевые испытания: съёмка с помощью поворотной 
платформы на границе двух полей (а); экран программного обеспечения 

для анализа гиперспектральных изображений (б) 

 
Рисунок 3.4 – Распознавание разных типов растений (кукуруза, овёс) 

При проведении полевых испытаний анализировались виды 
сельхозкультур, влажность, условия освещения. Показано, что по 
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спектральным признакам в полевых условиях имеется возможность 
устойчивого распознавания ряда сельхозкультур [3, 9, 21, 31], а 
также различения растений на влажных участках почвы от расте-
ний на сухих участках почвы [3, 10, 24, 38]. 

3.2  Системы технического зрения 

Системы технического зрения являются ярким примером пе-
рехода в процессе своего развития от использования простых 
элементов классической оптики к внедрению сложных киберфо-
тонных систем.  

В англоязычной литературе существует два близких термина – 
“computer vision” и “machine vision”. Соответствующие русскоя-
зычные термины – «компьютерное зрение» и «техническое зрение» 
(или его синоним – «машинное зрение»). В некоторых источниках 
отмечается, что использование термина «машинное зрение», яв-
ляющегося калькой англоязычного термина, может иметь нежела-
тельную, сужающую область его применения коннотацию, связан-
ную с понятиями «машина» и «автомобиль».  

В широком смысле компьютерное зрение – это междисципли-
нарная область исследований, направленных на разработку теоре-
тической и алгоритмической основы автоматического понимания 
изображений и сцен, а машинное зрение – это исследование мето-
дов, приёмов и оборудования, с помощью которых можно созда-
вать системы технического зрения (СТЗ) для практического приме-
нения. Машинное зрение относится к дисциплине системной ин-
женерии, особенно в контексте автоматизации производства, кото-
рая рассматривает все аспекты создания СТЗ: выбор схем освеще-
ния исследуемой сцены, выбор характеристик датчиков, их количе-
ства и геометрии расположения, вопросы калибровки и ориентиро-
вания, выбор или разработка оборудования для оцифровки и про-
цессорной обработки, разработка собственно алгоритмов и их ком-
пьютерная реализация [39, 40]. 
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Важно отметить, что в СТЗ критически важен временно́й ас-
пект, в задачах автоматизации система принимает решение на ос-
нове визуальных входных данных в режиме реального или близко-
го к реальному времени. 

Возросшая в последнее время производительность вычисли-
тельных систем, в том числе в компактном исполнении, привела к 
значительному сближению использования терминов «компьютер-
ное зрение» и «машинное зрение». 

Использование новой элементной базы фотоники в таких состав-
ляющих СТЗ, как системы освещения, оптические и сенсорные сис-
темы, позволяет существенно расширить области контроля произ-
водства в процессе повышения интеллектуального уровня предпри-
ятия. При этом появляется возможность решать новые нестандарт-
ные задачи видеоконтроля и видеоанализа, устранять проблемы 
применения классических видеосистем, связанные со сложностью 
размещения видеокамер при наличии пространственных и весогаба-
ритных ограничений, организации необходимого освещения. 

СТЗ на основе дифракционно-оптических систем позволяет ре-
шать многие задачи встраивания видеоконтроля там, где это было 
ранее невозможно, тем самым оказывая значительное влияние на 
технологическое развитие в широком спектре отраслей. Уникаль-
ные компоненты фотоники на основе дифракционно-оптических 
элементов, а именно изображающие дифракционно-оптические 
системы и компактные изображающие гиперспектрометры, в сотни 
раз превосходят существующие аналоги, существенно снижая вес, 
уменьшая габариты и стоимость изготовления [41]. 

Значительным преимуществом компактных дифракционно-
оптических систем является возможность одновременного получе-
ния видеоданных видимого, инфракрасного и гиперспектрального 
режимов съёмки. Однако изображения и видео, получаемые при 
помощи таких элементов, не пригодны к использованию без при-
менения серьёзной постобработки. Таким образом, разработка но-
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вых дифракционно-оптических элементов неотделима от разработ-
ки соответствующих им программных методов, обеспечивающих 
реконструкцию, обработку и анализ «сырых» видеоданных. И на-
оборот, сложные методы обработки и анализа видеоданных зачас-
тую проще реализовать, используя данные, формируемые специ-
ально рассчитанными для них дифракционно-оптическими элемен-
тами [42]. 

В настоящий момент можно говорить, что СТЗ реализуется в 
рамках сквозной цифровой платформы киберфотоники (рисунок 
3.5), которая включает в себя следующие уровни: уровень средств 
расчёта и моделирования системы формирования, обработки и ана-
лиза изображений/видеоданных; уровень системы освещения, уро-
вень оптической системы формирования изображений; уровень пе-
риферийных вычислений; уровень специализированных систем; 
уровень распределённой потоковой обработки в облачной среде. 

 

Рисунок 3.5 – Архитектура цифровой платформы киберфотоники 

Новые современные методы компьютерного дизайна, исполь-
зуемые при расчёте систем освещения, позволяют разработать све-
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тодиодные системы безбликовой подсветки с высокой степенью 
равномерности освещения по всему полю зрения. Создание равно-
мерного светового потока по всему полю зрения видеокамер сис-
темы при отсутствии бликов на контролируемых объектах является 
отдельной сложной научно-технической задачей. В отличие от 
классических устройств оптические элементы светодиодов в таких 
системах имеют сложную внешнюю преломляющую поверхность в 
виде бикубического сплайна, рассчитанную с помощью специаль-
ного интегрального выражения, учитывающего френелевские по-
тери и размеры источника излучения [43]. Платформа киберфото-
ники предоставляет программные средства, выполняющие автома-
тизированный расчёт поверхности оптического элемента светодио-
да по требуемому распределению освещённости при заданных ха-
рактеристиках и размерах излучающего элемента светодиода. 

Равномерное освещение позволяет понизить вычислительную 
сложность алгоритмов этапа предварительной обработки или даже 
полностью устранить этот этап, сократив время обработки одного 
кадра видеопотока, и, следовательно, либо повысить рабочую час-
тоту кадров потока видеоданных, либо использовать более интел-
лектуальные алгоритмы на последующих этапах обработки. 

Важнейшей частью многих СТЗ является специальная структу-
рированная подсветка, которая позволяет существенно расширить 
круг решаемых задач, а в некоторых случаях существенно упро-
стить и снизить стоимость всей системы в целом [44]. 

В системах трёхмерного компьютерного зрения [45, 46] исполь-
зуются разнообразные системы структурированной подсветки со 
сложной, меняющейся во времени и пространстве структурой све-
тового потока [47], для формирования которого необходимо ис-
пользовать видеопроекторы с большой светосилой. Такие системы 
необходимы для решения проблемы идентификации линий под-
светки на изображениях со сложной структурой сцены, на которой 
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не всегда возможно полностью проследить конкретную линию на 
всём её протяжении. 

Структурированная подсветка в виде проекции последователь-
ности пространственно-модулированных шаблонов на целевую 
сцену или объекты используется в системах однопиксельной ви-
зуализации, важным преимуществом которых является возмож-
ность использования единственного детектора без пространствен-
ного разрешения, что снимает характерные для матрицы детекто-
ров технологические проблемы, связанные с ограничениями спек-
трального диапазона чувствительности кремния. В таких системах 
можно использовать, например, однофотонный детектор в ближней 
инфракрасной области [48] или фоторезистор с широким спек-
тральным диапазоном [49]. 

В системах технического зрения в большинстве случаев не тре-
буется полное и точное восстановление трёхмерной модели наблю-
даемой сцены – вполне достаточно получать информацию о нали-
чии объекта в определённой области контролируемого пространст-
ва, расстоянии до него и другое ограниченное число вполне кон-
кретных данных. В каждом конкретном случае можно подобрать 
необходимое структурированное освещение, которое бы решало 
задачу надёжного и простого получения требуемой информации с 
точки зрения сложности алгоритмов обработки изображений. С 
развитием методов проектирования систем освещения с заданной 
диаграммой направленности светового потока [50 – 53] такие реше-
ния позволяют значительно расширить функциональность и улуч-
шить надёжность и качество систем технического зрения при со-
хранении или в некоторых случаях уменьшении стоимости их соз-
дания и эксплуатации. 

Уровень оптической системы формирования изображений: в 
качестве базового набора устройств регистрации видеоданных на 
платформе киберфотоники используются изображающие маломас-
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согабаритные дифракционно-оптические системы и сверхкомпакт-
ные гиперспектрометры. 

Оптические схемы на основе дифракционной оптики и новых 
подходов к реконструкции получаемых видеоданных демонстри-
руют качество изображений, достаточное для прикладных систем 
технического зрения. 

Сверхкомпактный кольцевой планарный объектив, состоящий 
из гармонической линзы и двух зеркал на противоположных по-
верхностях пластины, соответствует объективу с фокусным рас-
стоянием 100 мм и может быть использован в СТЗ, для которых 
критичны массогабаритные характеристики. Такая система форми-
рования изображения может быть преобразована в плоский датчик 
с расстоянием 1 мм между первичным и вторичным зеркалами, ра-
бочим сегментом нулевой длины, в котором оптическая часть и фо-
тосенсор выглядят как две близко расположенные пластины. По-
скольку матрица фотодатчиков обычно защищена плёнкой оксида 
кремния, защитную плёнку можно заменить на предлагаемую кон-
струкцию объектива [41]. 

Другой проблемой СТЗ являются пространственные ограниче-
ния при размещении камеры, то есть расстояние от объекта до оп-
тической системы таково, что обычный объектив просто не работа-
ет. Средства разработки платформы киберфотоники позволяют 
рассчитать фазовый оптический элемент, который обеспечивает 
увеличение глубины фокуса оптической системы. Такой специаль-
ный бинарный оптический элемент за счёт фазовой аподизации 
функции зрачка оптической системы обеспечивает увеличение глу-
бины резкости оптической системы с выбранными спектральными 
каналами для определённого диапазона расстояний на оптической 
оси [54]. Его применение в изображающих системах требует допол-
нительной цифровой операции декодирования. Этот бинарный оп-
тический фазовый элемент используется в качестве дополнительного 
элемента к линзе оптической системы для увеличения глубины рез-
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кости в наклонной системе формирования изображений. Данная оп-
тическая схема актуальна для задач классификационного обследова-
ния судов и морских сооружений и задач мониторинга технического 
состояния железнодорожного подвижного состава. 

Сочетание специально рассчитанного оптического элемента фа-
зовой аподизации и целевым образом обученной модели нейронной 
сети для декодирования позволяет устойчиво решать задачу класси-
фикации объектов без процедуры формирования изображений. 

Уровень периферийных вычислений реализует информацион-
ную технологию необходимого этапа постобработки (реконструк-
ции) видеоданных, полученных дифракционно-оптическими сис-
темами, использующими как одну дифракционную линзу, так и од-
новременно нескольких дифракционных элементов [42]. Для вы-
числительно сложных вариантов постобработки на данном уровне 
осуществляется только комплексирование данных и организация 
их передачи на верхний уровень обработки [55]. Аппаратной осно-
вой на данном уровне являются системы интеллектуальных видео-
камер и/или встраиваемые вычислительные модули линейки 
NVIDIA Jetson и/или встраиваемые модули на базе Edge TPU. 

Уровень специализированных систем представляет собой за-
конченные решения на базе компьютеров со специализированными 
платами GPU и/или TPU. 

Уровень потоковой обработки в облачной среде основан на 
распределённой архитектуре, объединяющей облачные модели об-
служивания iPaaS и CaaS [56]. 

Платформа интеграции как услуга (iPaaS, Integration Platform as 
a Service) – это набор облачных сервисов, обеспечивающих разра-
ботку, выполнение и управление интеграционными потоками, со-
единяющими любые комбинации локальных и облачных процес-
сов, сервисов, приложений и данных внутри одной или нескольких 
организаций. iPaaS можно интерпретировать как систему метапро-
граммирования программных потоков вычислений на основе сер-
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висов, которая формирует программную сеть из независимых сер-
висов, связывая их между собой, согласовывая их интерфейсы спе-
циализированными коннекторами. 

CaaS (Containers-as-a-Service) – это комплекс сервисов управ-
ления рабочими нагрузками на основе контейнеров. CaaS предлага-
ет платформу для развертывания и управления кластерами приложе-
ний и контейнеров путём предоставления пользователям средств ис-
полнения контейнеров, служб их оркестровки и базовых ресурсов. 

Архитектура облачного уровня программной платформы ви-
деосенсорики основана на динамическом формировании распреде-
лённой программной сети контейнеризованных параметризуемых 
задач типовых операций обработки видеоданных, которые взаимо-
действуют посредством межузловых и программных коммуника-
ций с адаптивной буферизацией данных. Для сокращения времени 
формирования/перестройки программной сети все задачи оформ-
лены в виде контейнеров, предварительно загружены в оператив-
ную память узлов распределённой вычислительной среды, имеют 
развитый механизм параметризации встроенных операций. 

Основной инфраструктурой для развёртывания фреймворков 
распределённой потоковой обработки является облачная вычисли-
тельная среда. Наряду с этим, используются такие концепции, как 
мобильные пограничные вычисления и туманные вычисления, ко-
гда обработка выполняется на базовых станциях мобильных сетей 
или серверах, которые находятся на границе сетевой инфраструк-
туры, иногда даже называемых пограничным облаком. Погранич-
ные вычисления становятся потенциальной вычислительной пара-
дигмой, которую можно использовать для разделения рабочих на-
грузок с облаком [57, 58]. 
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3.3  Киберфотоника и живые системы 

Современное здравоохранение связывает прогресс в лечении 
социально значимых заболеваний с развитием новых высокотехно-
логичных методов терапии, хирургии и ранней диагностики. Это 
формирует новые технические вызовы по созданию компактных и 
надёжных приборов, обеспечивающих биомедицинскую визуали-
зацию высокого разрешения. Следует отметить, что стандартные 
методы визуализации (УЗИ, КТ, МРТ, ПЭТ) имеют физические ог-
раничения по разрешению и требуют значительных финансовых 
ресурсов и инфраструктуры, что ограничивает доступ к этим мето-
дам населения и исключает их использование для скрининга и ран-
ней диагностики. В отличие от этого стратегии оптической визуа-
лизации, обладающие потенциалом снижения стоимости, повыше-
ния портативности и оперативности, становятся инструментами 
для раннего выявления и диагностики патологии. Биомедицинская 
визуализация принципиально отличается от традиционной оптиче-
ской рефракционной визуализации, основанной на визуализации 
градиентов оптической плотности биологических тканей. Эти от-
личия связаны с необходимостью контрастного выделения и визуа-
лизации патологически изменённых тканей, что требует привлече-
ния принципиально новых методов их визуализации, основанных 
на изменениях оптических свойств тканей ввиду трансформации их 
химического состава в области патологии. Это прежде всего спек-
тральные методы, такие как гиперспектральная визуализация (HSI), 
оптическая когерентная томография (OCT), методы флуоресцент-
ного анализа (FLIP, FTIR и т.д.), рамановская спектроскопия (RS). 

Известно, что ранняя диагностика позволяет добиться полного 
излечения многих заболеваний, признанных основными медико-
социальными проблемами, приводящими к смертности и инвалид-
ности. Наиболее социально значимыми заболеваниями, ассоцииро-
ванными с патогенными изменениями тканей, атеросклерозом яв-
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ляется ишемическая болезнь сердца, заболевания церебральных ар-
терий, артериальная гипертензия, сахарный диабет, хронические 
болезни почек, онкологические заболевания. Наряду с химически-
ми изменениями, каждая патология характеризуется структурными 
и морфологическими особенностями её развития и роста. Изучение 
процессов старения и механизмов развития заболеваний, связанных 
с возрастом, продемонстрировало накопление модифицированных 
белков, липидов в сосудистой стенке, тканях жизненно важных ор-
ганов. Объединяющим патогенетическим фактором этих состояний 
являются изменения метаболизма (углеводного, жирового и белко-
вого), которые имеют общую направленность, отражают воспали-
тельные, дегенеративные процессы в жизненно важных органах – 
сердце, мозге, почках. Ранняя диагностика сопряжена с необходи-
мостью извлечения значимой информации о происходящих в орга-
низме биохимических изменениях, обнаружении метаболитов, син-
тезируемых организмом, выявлении предельно малых патогенных 
очагов, размер которых может быть существенно меньше 1 мм. Та-
ким образом, переход к ранней диагностике сопряжён с обработкой 
огромного объёма данных, что требует привлечения и использова-
ния методов машинного обучения и больших данных, а учитывая 
высокую вариабельность биохимических характеристик организма 
человека, методы диагностики и лечения должны быть персонали-
зированы. Для решения таких задач требуется разработка и вне-
дрение нового класса медицинской техники – киберфотонных при-
боров, которые объединяют возможность диагностики и визуали-
зации на клеточном уровне с возможностями искусственного ин-
теллекта по выявлению биомаркеров – суррогатных критериев, 
имеющих доказанное прогностическое значение, что позволит про-
водить стратификацию риска с тем, чтобы в группе пациентов с 
неблагоприятными параметрами осуществлять наиболее агрессив-
ную стратегию, направленную на их нормализацию. 
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Одной из принципиальных особенностей современных трендов 
развития медицинской техники является объединение методов диаг-
ностики и лечения в единую технологию, включающую в себя и 
объективный контроль, и коррекцию лечения, основанных на опти-
ческой биопсии. Этот тренд в развитии современной медицинской 
техники привёл к необходимости комплексного решения проблемы – 
создания мультимодальных диагностических систем, объединяю-
щих несколько оптических методов анализа. Мультимодальный 
подход обеспечивает уникальное сочетание структурной, морфоло-
гической, молекулярной и метаболической информации. Слож-
ность интеграции различных методов компенсируется потенциаль-
ным повышением как чувствительности, так и специфичности ди-
агностики патологии, скрининга, мониторинга лечения или хирур-
гического вмешательства под визуальным контролем. 

Исторический обзор оптических медицинских технологий 

За последние 100 лет оптика и визуализация позволили врачу 
увидеть то, что раньше невозможно было обнаружить. Например, 
проточные лазерные цитометры обеспечивают детальную количе-
ственную оценку критических типов клеток крови, что является 
одним из основных инструментов диагностики и мониторинга лече-
ния пациентов со СПИДом. Разработанные в 1980-х годах оптиче-
ские пульсоксиметры, которые определяют оксигинацию крови на 
основе измерения дифференциального поглощения на двух длинах 
волн с помощью удобных, недорогих оптических зондов на основе 
светоизлучающих диодов (LED) и недорогих твердотельных детек-
торов, позволили существенно снизить осложнения при хирургиче-
ских операциях за счёт включения их в системы мониторинга со-
стояния пациента. Развитие и создание мультиспектральных пуль-
соксиметров позволило существенно поднять их точность и контро-
лировать не только оксигинацию крови, но и фракции гемоглобина. 
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Эндоскопическая визуализация фактически стала стандартом 
лечения для скрининга рака толстой кишки и диагностики рака 
пищевода, используется в лапароскопической хирургии внутрен-
них органов, ортопедической хирургии для восстановления при 
травмах крупных суставов, трансформировав многие операции в 
амбулаторные процедуры, исключив необходимость пребывания в 
больнице и значительно сократив расходы на здравоохранение. 

В клинической лабораторной практике спектральные методы 
анализа являются одними из основных, позволяя определять огром-
ное количество параметров биожидкостей с использованием хими-
ческих биомаркеров и уникальных микроскопических свойств кле-
ток и их структур. Причём, учитывая размеры клеток (2 – 20 мкм), в 
микроскопических исследованиях оптические методы являются 
безальтернативными, поскольку разрешение «диагностического 
инструмента», которое определяется длиной волны излучения, 
должно быть меньше, чем размеры исследуемых объектов. 

Наиболее широко фотоника используется в офтальмологии, а 
оптический когерентный томограф был признан медицинским при-
бором ХХ века, позволившим совершить качественное изменение 
диагностики офтальмологических заболеваний за счёт трёхмерной 
in vivo визуализации тканей глазного дна с микронным разрешени-
ем. Одной из самых массовых лазерных операций стала коррекция 
близорукости за счёт изменения фокуса хрусталика глаза путём 
профилирования формы роговицы с использованием фемтосекунд-
ных УФ-лазеров. 

Таким образом, медицинские фотонные приборы де-факто ста-
ли неотъемлемой ключевой частью многих медицинских систем и 
технологий, которые прочно вошли в практику современного здра-
воохранения. 
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Современные тренды в развитии медицинской фотоники 

Стремительный прогресс в области новых технологий фотони-
ки, разработка надёжных и экономичных малошумящих детекторов 
и полупроводниковых лазеров, волоконно-оптических устройств, 
методов нелинейной спектроскопии терагерцового, видимого и 
ИК-диапазонов, создание интегрированных устройств, регистри-
рующих оптические, электроманитные, тепловые и структурные 
свойства биотканей, предопределил новый качественный скачок в 
биомедицинской диагностике и определяет современные тренды в 
развитии медицинских технологий. Важным трендом развития ме-
дицинских технологий является активное применение методов ма-
шинного обучения, больших данных, новых моделей нейронных 
сетей, позволяющих достоверно предсказывать и интерпретировать 
большие объёмы информации, получаемые с применением в том 
числе и фотонных технологий. Объединение данных технологий 
формирует новый класс устройств – киберфотоннные медицинские 
системы, которые, наряду с перечисленными выше качествами, до-
бавляют «прогностический анализ» и «учёт индивидуальных осо-
бенностей». Фактически это является принципиальным фактором, 
позволяющим перейти к персонализированной диагностике, персо-
нализированному лечению, персонализированному контролю ре-
зультатов лечения, персонализированной прогностической диагно-
стике, направленной на выявление рисков развития заболевания. 
Последнее позволит разрабатывать превентивные стратегии про-
филактики заболеваний, причём с учётом персональных особенно-
стей пациента. Если современное здравоохранение направлено на 
раннее выявление заболевания, позволяющее повысить эффектив-
ность лечения, улучшения за счёт этого качества жизни и снижения 
затрат на лечение, снижение времени нахождения в стационаре, то 
реализация принципов персонализированной превентивной диаг-
ностики может привести к исключению тяжёлых форм заболева-
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ний, что эквивалентно принципиально новому уровню жизни насе-
ления и, как следствие, существенному снижению затрат государ-
ства на здравоохранение. 

Для реализации стратегии превентивной и ранней диагностики 
требуется получение многофакторной информации, причём без 
привлечения дорогостоящих специализированных и сложных про-
цедур, т.к. данные должны регистрироваться для практически здо-
ровых людей, не имеющих явно выявляемых макропризнаков забо-
леваний. Причём объём информации должен быть достаточен для 
доказательного прогностического вывода, т.е. требуются большие 
объёмы данных, которые должны аккумулироваться либо в про-
цессе ежегодного профилактического скрининга населения, либо за 
счёт ежедневного персонализированного сбора информации. И то, 
и другое требует наличия надёжных и одновременно дешёвых 
средств диагностики, причём реализующихся единовременно с 
применением различных оптических методов с использованием 
портативных интегрированных биосенсоров. 

Рассмотрим некоторые наиболее интересные направления, в 
которых уже удалось достичь определённых успехов в создании 
киберфотонных систем. 

Мультимодальная оптическая диагностика рака 

Диагностика онкологических заболеваний является сложным 
процессом и требует проведения ряда диагностических исследова-
ний. Существует множество спектроскопических методологий и 
технологий оптической визуализации практически для всех видов 
рака. Тем не менее, в настоящее время золотым стандартом в диаг-
ностике рака является осмотр новообразования тренированным 
глазом врача с последующим гистологическим исследованием ин-
вазивной эксцизионной биопсии образца опухолевой ткани, или 
дополнительно проводится иммунный, гистохимический или моле-
кулярно-патологический анализ для более точного диагноза, клас-
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сификации и прогноза в отношении раковой опухоли. В большин-
стве случаев патологоанатом работает с зафиксированными и вне-
дрёнными образцами тканей или как минимум с замороженными 
срезами. По своей сути гистологический процесс занимает много 
времени. Очевидно, что для быстрого и достоверного получения in 
vivo диагностически значимой дополнительной информации тре-
буются новые молекулярно-чувствительные оптические методы, 
включая линейную и нелинейную рамановскую спектроскопию и 
её комбинации с другими спектроскопическими/оптическими мо-
дальностями для визуализации, точного хирургического контроля 
границы патологии и интраоперационного гистопатологического 
исследования тканей [59]. 

Расширение роли спектрального анализа и оптической визуали-
зации стало реальностью в глобальном лечении рака, включая 
скрининг, раннее выявление в месте оказания медицинской помо-
щи, руководство биопсией и гистологию в режиме реального вре-
мени за счёт оптической биопсии. В сочетании с интеллектуальным 
онлайн-анализом данных и многомерной статистикой, мультимо-
дальная спектральная диагностика и оптическая визуализация мо-
гут помочь в высокочувствительном выявлении и лечении предра-
ка, сочетая особенности топологии тканей и их химического соста-
ва. Однако из-за довольно длительного времени получения спек-
троскопических данных тканей сканирование больших областей 
является довольно сложной задачей. Объединение детального 
спектрального исследования опухоли с методом оптической визуа-
лизации, обеспечивающим быстрый выбор области интереса (ROI), 
способствует синхронному последовательному многоуровневому 
уточнению диагноза как путём пространственной локализации, так 
и путём определения типа рака. 

Гиперспектральная визуализация (HSI), оптическая когерентная 
томография (ОКТ) или флуоресцентная прижизненная визуализация 
(FLIM) предлагают большой потенциал для такой комбинации с 
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возможностью реализации волоконной оптики, подходящей для 
клинических условий [60 – 62]. Показано, что мультимодальный ме-
тод регистрации, предобработки и анализа спектральных данных оп-
тического зондирования тканей кожи человека позволяет эффектив-
но производить диагностику онкологических заболеваний, а исполь-
зование свёрточных нейросетевых классификаторов позволяет дос-
тигать точности на уровне 0,96 даже на ранних стадиях заболевания.  

Применение статистических, частотных и стохастических ме-
тодов анализа текстуры дерматоскопических, гиперспектральных 
и ОКТ-изображений (Харалик, Тамура, Габор, Марковское слу-
чайное поле, комплексное направленное поле, фрактальные раз-
мерности) для дифференцировки и распознавания различных опу-
холей одновременно с высокобалльной идентификацией типа 
опухоли демонстрируется в реальных клинических условиях пу-
тём вычисления сравнительных персональных текстурных деск-
рипторов и реализации многотекстурного анализа [63 – 65]. Муль-
тимодальный интеллектуальный анализ с применением нейрон-
ных сетей модифицированной архитектуры позволяет ещё более 
повысить точность диагностики (рисунок 3.6) за счёт комплексно-
го взаимодополнения выделяемых пространственных признаков 
дермоскопических изображений и спектральных характеристик 
рамановского рассеяния [66]. 

Уникальным подходом в лечении рака является фотодинамиче-
ская терапия (ФДТ) [67], где лазерное излучение является инстру-
ментом и диагностики, и целеуказания, и лечения. ФДТ – это ми-
нимально инвазивная процедура, при которой используется свет 
определённой длины волны и химически нетоксичный лекарствен-
ный фотосенсибилизатор (ФС) для получения активных форм ки-
слорода, которые могут избирательно уничтожать раковые клетки 
ткани. Следует отметить, что ФДТ-системы являются мультиспек-
тральными, т.к. один спектральный диапазон используется для воз-
буждения флуоресценции в фотосенсибилизаторе для его точной 
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локализации, а вторая длина волны – для запуска процесса выделе-
ния синглетного кислорода и фотохимической деградации раковых 
клеток. Эффективность ФДТ была продемонстрирована для опре-
делённых форм рака (рак легкого, желудочно-кишечного тракта), 
которые хорошо доступны для оптического излучения при приме-
нении эндоскопического оборудования, при пассивном или актив-
ном таргетировании используемых фотосенсибилизаторов. 

 
Рисунок 3.6 – Мультимодальная  

ИИ HSI-RS система оптической биопсии 
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Спектральные изображающие и диагностические 
биомедицинские системы 

Диффузная отражательная спектроскопия 

ДОС основана на анализе изменений диффузного отражения 
тканей, который даёт информацию об их морфологическом и фи-
зиологическом состоянии в силу зависимости показателя прелом-
ления, коэффициентов поглощения и рассеяния различных биотка-
ней от длины волны и поляризации [68]. Наиболее известным при-
менением ДОС является оценка периферического кровотока и со-
стояния насыщения кислорода, основанная на неинвазивном изме-
рении изменений концентрации оксигенированного (cHbO2) и де-
зоксигенированного (cHb) гемоглобина. Данный метод применяет-
ся как в носимых гаджетах, так и в более сложных медицинских 
утройствах. Наиболее эффективным его применением является 
функциональная оптическая диффузная томография (ОДТ) для 
нейровизуализации процессов в коре головного мозга [69]. Не ме-
нее перспективным применением ОДТ является оптическая маммо-
графия, позволяющая с высокой достоверностью и точностью ло-
кализации выявлять рак молочной железы без использования иони-
зирующего рентгеновского излучения [70]. 

Лазерная доплеровская флоуметрия 

В настоящее время лазерная доплеровская флоуметрия (ЛДФ) 
является широко используемым методом оценки состояния микро-
циркуляторного кровотока in vivo. Лазерная доплерография изме-
ряет общую местную микроциркуляторную перфузию крови и ос-
нована на доплеровском сдвиге частоты при рассеянии лазерного 
излучения на движущихся эритроцитах. Были проведены много-
численные исследования с использованием ЛДФ для оценки забо-
левания периферических артерий при сахарном диабете [71]. 
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Лазерная спекл-контрастная визуализация 

Лазерная спекл-контрастная визуализация является мощным 
методом динамического рассеяния света, позволяющим бескон-
тактно визуализировать потоки в реальном времени во всём поле 
путём анализа вариаций спекл-контраста [72] в результате интер-
ференции рассеянного в биоткани излучения. Их корреляционный 
анализ позволяет определить с высоким пространственным и вре-
менным разрешением состояние кровотока в мозге и сетчатке. 

Флуоресцентная диагностика и исследования процессов 
метаболизма 

Накопление конечных продуктов гликирования (КПГ) и окис-
лительный стресс являются одними из ключевых механизмов раз-
вития многих осложнений для таких заболеваний, как сахарный 
диабет, хроническая сердечная недостаточность, хроническая бо-
лезнь почек. Накапливаясь в организме, КПГ запускают процесс 
сшивки белков, в частности, в молекулах коллагена, миелина и ге-
моглобина. Гликированные белки обладают высоким квантовым 
коэффициентом флуоресценции при облучении ультрафиолетовым 
излучением [73], что позволяет использовать их автофлюоресцен-
цию для определения уровня КПГ в коже, который отражает отда-
лённые метаболические нарушения и служит предиктором микро-
сосудистых осложнений, нейропатии и заболеваний почек. Эффек-
тивность флуоресцентного анализа может быть существенно по-
вышена комплексированием с методами рамановской спектроско-
пии и машинного обучения [74, 75]. 

Протеомное профилирование 

Протеомный анализ позволяет провести глобальное изучение 
экспрессии белков и её регуляции, открывает качественно новые 
возможности для углублённого и детального изучения этиологии и 
патогенеза с использованием микрофлюидики, робототехники в 
сочетании с автоматическим сканированием лазером и выделением 
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флуоресцентно меченых антител, которые прикрепляются к специ-
фическим белкам. 

Терагерцовая диагностика 

Терагерцовая спектроскопия в диапазоне частот от 0,1 до 
10 ТГц очень чувствительна к содержанию воды в тканях, и поэтому 
она нашла применение в областях медицины, связанных с оценкой 
гидратации биотканей. Поскольку многие патологии проявляются в 
изменении гидратации, то терагерцовая спектроскопия обеспечивает 
очень высокий контраст патологий, который был подтверждён и 
протестирован при исследованиях и визуализации рака кожи, лёг-
ких, молочной железы, оценке тяжести ожогов и заживлении ран 
[76]. Уникальные результаты получены в диагностике и высокораз-
решающей визуализации глиом головного мозга [67]. 

Гиперспектральная визуализация 

Естественным подходом к повышению диагностической ценно-
сти метода визуализации патологии является увеличение её кон-
траста на фоне нормальных тканей. Учитывая, что химические из-
менения в патологически изменённых тканях приводят к спек-
тральной пространственной неоднородности, то естественным раз-
витием диагностических методов визуализации стало сначала соз-
дание мультиспектральных систем, в которых использовались кас-
сетные турели с узкополосными фильтрами. Затем данные системы 
естественно были заменены на гиперспектральные системы визуали-
зации (HSI), которые формируют гиперспектральный куб с 1000 или 
более монохроматических изображений на отдельных длинах волн. 

Фактически HSI – это гибридный метод, сочетающий в себе ви-
зуализацию и спектроскопию. Собирая спектральную информацию 
в каждом пикселе двумерной (2D) матрицы детекторов, HSI гене-
рирует трёхмерный (3D) гиперкуб – набор пространственной и 
спектральной информации. Спектральная сигнатура каждого пик-
селя на изображениях позволяет HSI идентифицировать различные 
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патологические состояния. Таким образом, HSI обладает потенциа-
лом для выявления тонких спектральных различий патологических 
состояний. 

Современная медицинская гиперспектральная визуализация 
применяется во многих медицинских приложениях: визуализация 
онкологических патологий разных нозологий; сканирование струк-
туры желчевыводящих путей; заболевания периферических арте-
рий, включая атеросклеротическую окклюзию артериального кро-
вообращения; микроциркуляция диабетической стопы; определе-
ние границы патологии в интраоперационной диагностике; выяв-
ление дегенерации хряща; наблюдения сетчатки для перекрёстного 
обнаружения болезни Альцгеймера и т.д. 

Оптическое просветление тканей 

Основным ограничением любых оптических методов диагности-
ки является многократное рассеяние и быстрое затухание оптическо-
го излучения в биологических тканях, что сужает глубину визуали-
зации и, как следствие, ограничивает область визуализации и диаг-
ностики. В этом случае на первый план выходит возможность сни-
жения рассеяния в тканях и управление их оптическими характери-
стиками. Принципиальный вклад в развитие этого направления вне-
сла школа В.В. Тучина [70, 78, 79], предложившая эффективные 
способы управления оптическими свойствами биотканей, в част-
ности уменьшения рассеяния с использованием иммерсионных, 
компрессионных, фотодинамических и фототермических спосо-
бов оптического просветления фиброзных и клеточных тканей. 
Применение данных технологий позволило увеличить глубину 
проникновения света в 4 раза для ОКТ, гиперспектральных уст-
ройств, в 2 раза для рамановской микроскопии и в 35 раз для кон-
фокальной микроскопии.  
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Рамановская спектроскопия – инструмент дистанционного 
биохимического анализа 

Одним из наиболее чувствительных методов диагностики явля-
ется рамановская спектроскопия (RS), которая регистрирует супер-
позицию интенсивностей различных мод колебаний активных мо-
лекул исследуемого образца на основании измерения рамановского 
сдвига частоты рассеянного излучения относительно частоты зон-
дирующего лазера [80, 81] на величину частоты колебаний рассеи-
вающей молекулы. Анализ закодированных информационно насы-
щенных спектров образца позволяет извлечь биологическую ин-
формацию об изменениях количественного и качественного соста-
ва биоткани [82, 83]. В настоящее время рамановская спектроско-
пия успешно используется для дифференциации раковых тканей 
молочной железы [84], предстательной железы [85], лёгких [86], 
кожи [61], шейки матки [87], колоректальной [88] и других онколо-
гических патологий. Достигнут значительный прогресс в выявле-
нии биомаркеров хронических заболеваний (почек, сердца, диабе-
та) с использованием жидкостной биопсии крови и других биожид-
костей [89]. В связи с пандемией большое внимание уделяется раз-
работке рамановских сенсоров инфекционных заболеваний [90, 92]. 
Например, в работе [93] было продемонстрировано, что обнаруже-
ние аденовируса в клетке человека возможно уже через 3 часа по-
сле заражения. 

Можно выделить несколько направлений развития рамановской 
биосенсорики: (а) использование математических методов хемо-
метрики, машинного обучения, искусственного интеллекта [61, 91], 
(б) повышение чувствительности за счёт использования методов 
когерентного антистоксового комбинационного рассеяния (CARS), 
стимулированного рамановского рассеяния (SRS) [94], зондово-
усиленной рамановской спектроскопии (TERS), поверхностной ра-
мановской спектроскопии (SERS) [81, 89]. Например, последняя 
обеспечивает усиление рамановского сигнала на 4-5 порядков при 
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взаимодействии с поверхностью золотых или серебряных наноча-
стиц. SERS-технология фактически стала сенсорной платформой 
ввиду её естественной интеграции с технологиями жидкостной 
микрофлюидики. Например, разработаны SERS-технологии диаг-
ностики COVID-19 [95, 96], основанные на выявлении IgM, IgG и 
антиген – наиболее надёжных естественных биомаркеров SARS-
CoV-2. Известно успешное применение SERS-биосенсоров для об-
наружения биохимических изменений при нейродегенеративных 
расстройствах – болезни Альцгеймера [97] и болезни Паркинсона 
[98]; хронической сердечной недостаточности [81] и заболеваниях 
почек [74]. Создание рамановских твиззеров [99] обеспечивает ма-
нипулирование клетками в лазерном пинцете с одновременным их 
детальным анализом, что существенно повышает эффективность 
процедур, используемых при искусственном оплодотворении. Раз-
работка RS-OCT [100] позволило объединить высокоточную про-
странственную трёхмерную визуализацию с детальным химиче-
ским анализом. 
 

3.4  Киберфотоника в офтальмологии 

Фотоника, важная научная и техническая область, связанная с 
генерацией, контролем и обнаружением фотонов, играет ключевую 
роль в офтальмологии, особенно в улучшении диагностических 
возможностей. Фотоника в офтальмологии становится ключевым 
аспектом современной медицинской практики. Наблюдается стре-
мительное развитие диагностических технологий, основанных на 
инновационных физических методах, которые позволяют прово-
дить раннюю диагностику патологий с высокой эффективностью. 
Киберфотоника в офтальмологии представляет собой применение 
современных технологий фотоники, совмещённых с цифровыми 
инновациями, с целью улучшения ухода за глазами и развития но-
вых методов диагностики и лечения глазных заболеваний. 
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Это направление приобретает всё большее значение по двум 
причинам. Во-первых, наблюдается стремительное развитие диаг-
ностических технологий, основанных на инновационных физиче-
ских методах, таких как оптическая когерентная томография с 
адаптивной оптикой (АО-ОКТ) и временна́я полнопольная оптиче-
ская когерентная томография (TD-FF-OCT). Во-вторых, современ-
ная медицина стала одной из самых технологичных отраслей, со-
средоточенных на разработке эффективных методов ранней диаг-
ностики различных патологий. За последние десятилетия медицин-
ская сфера претерпела значительные изменения в техническом ос-
нащении, причём компьютерный анализ изображений стал незаме-
нимым инструментом медицинских диагностических систем, спо-
собствуя заметному улучшению точности диагностики. 

Одним из основных применений фотоники в офтальмологии 
является оптическая когерентная томография (ОКТ). С помощью 
света можно получать трёхмерные изображения с микрометровым 
разрешением внутри оптических рассеивающих сред, таких как 
глаз [101, 102]. Технология особенно ценна своими возможностями 
неинвазивной визуализации, которые позволяют детально наблю-
дать структуру сетчатки, помогая в диагностике и мониторинге 
различных глазных заболеваний. 

Применение фотоники в офтальмологии охватывает широкий 
спектр технологий и устройств, используемых для диагностики и ле-
чения заболеваний глаз. Одним из примеров является использование 
адаптивной оптики (AO) для коррекции волновых аберраций в глазах, 
что позволяет получать изображения сетчатки на клеточном уровне. 

Интересно, что интеграция адаптивной оптики с ОКТ, называе-
мая АО-ОКТ, ещё больше повышает разрешение изображений сет-
чатки за счёт коррекции аберраций оптического волнового фронта, 
что позволяет получить ещё более детальное представление о тон-
ких структурах глаза и механизмах глазных заболеваний [102]. 
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Адаптивная оптика – ещё одно из применений фотоники, по-
зволяет корректировать волновые аберрации и достигать высокого 
разрешения при визуализации сетчатки до уровня отдельных кле-
ток [102 – 104]. Технологии, такие как оптическая когерентная то-
мография и её разновидности, также используют принципы фото-
ники для получения изображений глазных тканей с высокой точно-
стью [101, 105, 106]. В частности, временна́я полнопольная оптиче-
ская когерентная томография обладает потенциалом для визуали-
зации in vivo на клеточном уровне, несмотря на предыдущие огра-
ничения, связанные с низкой скоростью и ёмкостью камер [107, 
108]. Эта технология интегрирована в такие устройства, как адап-
тивно-оптическая фундус-камера (AO-FC), адаптивно-оптический 
сканирующий лазерный офтальмоскоп (AO-SLO) и адаптивно-
оптическая оптическая когерентная томография (AO-OCT), кото-
рые используются для улучшения диагностики и исследования ме-
ханизмов заболеваний глаз [106]. Лазерная и световая диагностика 
и терапия стали стандартом лечения многих заболеваний глаз, что 
невозможно представить без использования лазеров в офтальмоло-
гии [109, 110]. 

Фотоника также играет значительную роль в разработке меди-
цинских устройств для диагностики и лечения заболеваний глаз. 
Оптические устройства в офтальмологии и оптометрии, основан-
ные на принципах оптики, фотоники, метрологии и лазеров, демон-
стрируют важность фотонных технологий в этой области [107]. 
Проблемы неравенства в здравоохранении, влияющие на доступ-
ность офтальмологической помощи, подчёркивают необходимость 
интеграции фотонных технологий, таких как телеофтальмология, 
для улучшения доступа к уходу за глазами и улучшения результа-
тов лечения пациентов [109]. Хотя фотоника широко используется 
в офтальмологии, основное внимание в литературе уделяется более 
широким приложениям фотоники, таким как интегрированные фо-
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тонные устройства, квантовая оптика и биоинспирированные опти-
ческие системы [110 – 114]. 

Использование фотонных технологий позволяет улучшить ка-
чество и доступность офтальмологической помощи, особенно для 
уязвимых групп населения. Однако, несмотря на потенциал фото-
ники в офтальмологии, существуют расовые и социально-
экономические диспаритеты в доступе к офтальмологической по-
мощи, которые требуют дополнительного внимания и решения 
[109, 110]. В области фотоники наблюдается значительный про-
гресс в разработке интегрированных фотонных устройств, которые 
могут найти применение в офтальмологии, например, в создании 
высокопроизводительных фотонных чипов и устройств для управ-
ления светом [114, 115]. Также важна разработка биоинспириро-
ванных тюнабельных оптических систем, которые могут быть 
адаптированы для использования в офтальмологических приложе-
ниях [111]. 

Интеграция цифровых технологий и искусственного интеллекта 
(AI) в офтальмологическую практику открывает новые возможно-
сти для диагностики и лечения, а также для телемедицины [101, 
116]. Адаптивная оптика и развитие OCT, включая их интеграцию 
с AI и телемедициной, представляют собой важные направления, 
которые продолжат развиваться и улучшать офтальмологическую 
помощь [102 – 106, 117]. Технологии AI и машинного обучения 
(ML) всё чаще применяются к данным офтальмологической визуа-
лизации для выявления и диагностики различных глазных заболе-
ваний [101, 118, 119]. Эти технологии показали перспективность в 
повышении точности и эффективности диагностики таких заболе-
ваний, как диабетическая ретинопатия, глаукома и возрастная ма-
кулярная дегенерация [120]. Хотя приложения ИИ в офтальмоло-
гии быстро развиваются, многие из них всё ещё находятся на ста-
дии исследований и пока не стали стандартной клинической прак-
тикой. Потенциал ИИ для выявления системных заболеваний, та-
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ких как когнитивные нарушения, деменция и риск инсульта, по оф-
тальмологическим изображениям подчёркивает далеко идущие по-
следствия этих технологий за пределами офтальмологии [121]. Всё 
чаще применяются роботизированные системы, которые обеспечи-
вают поддержку диагностики и лечения заболеваний. 

Современные достижения в области ИИ предоставляют оф-
тальмологам быстрые, точные и автоматизированные средства для 
диагностики и лечения окулярных состояний (рисунок 3.7), что 
способствует созданию современной и масштабируемой системы 
ухода за глазами [121, 122]. Интеграция цифровых технологий здо-
ровья, включая телемедицину и ИИ-алгоритмы, привела к значи-
тельным изменениям в диагностике и лечении окулярных рас-
стройств [101]. Несмотря на широкое применение ИИ в офтальмо-
логии, некоторые области, такие как нейроофтальмология, только 
недавно начали извлекать выгоду из прогресса в этой области 
[121]. Внедрение ИИ в клиническую практику сопровождается вы-
зовами, включая проблемы с интерпретацией результатов алгорит-
мов и принятием их врачами и пациентами [108]. 

Фотоника в офтальмологии представляет собой инновационную 
сферу, сосредоточенную на разработке передовых технологий и 
методов, которые революционизируют диагностику и лечение 
глазных заболеваний. Одним из перспективных направлений являет-
ся создание технологий, способных с высокой точностью определять 
патологические и анатомические структуры глазного дна, что от-
крывает путь к индивидуализированным лечебным подходам. 

Одним из значимых достижений стала разработка технологии 
распознавания патологий глазного дна, позволяющей точно опре-
делять зоны, требующие лазерного воздействия. Это не только 
улучшает эффективность процедур лазерной коррекции, но и су-
щественно повышает уровень персонализированного подхода к ле-
чению глазных заболеваний, открывая новые перспективы в борьбе 
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с различными глазными заболеваниями и обеспечивая более точное 
и эффективное лечение [123]. 

 
Рисунок 3.7 – Примеры применения ИИ для диагностики и лечения 

окулярных состояний и анализа данных  

Одним из ключевых аспектов оптимизации процессов в оф-
тальмологической фотонике являются методы и алгоритмы форми-
рования плана оптимального расположения коагулянтов (рису-
нок 3.8) [124 – 128]. Эти методы, основанные на современных 
принципах фотоники, позволяют точно определить распределение 
энергии и интенсивности лазерного воздействия внутри глаза, что 
существенно повышает эффективность лечения. 

Одной из глобальных медико-социальных проблем современ-
ного общества признаётся сахарный диабет [129]. На сегодняшний 
день в мире порядка 450 млн больных сахарным диабетом, а к 2035 
году ожидается увеличение этого количества до 600 млн человек. 
Со стороны зрительной системы наиболее тяжёлым проявлением 
является диабетическая ретинопатия. Согласно исследованиям 
Wisconsin Epidemiological Study of Diabetic Retinopathy (WESDR), 
при длительном заболевании СД ретинопатия детектируется в 80 –
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 100 % случаев, а в 30 % развивается диабетический макулярный 
отёк. 

Развитие офтальмологии в контексте фотоники обеспечивает 
новые перспективы для лечения сахарного диабета. Исследования 
направлены на интеграцию методов обработки изображений, при-
менение технологий машинного обучения и создание математиче-
ских моделей для анализа биофизических процессов [130 – 132]. 
Эти разработки нацелены на диагностику и лечение диабетических 
осложнений. 

В качестве успешного примера синергии оптических и кибер-
нетических технологий можно привести современную роботизиро-
ванную систему для лечения диабетической ретинопатии – лазер-
ную установку NAVILAS от немецкой компании OD-OS [129], 
обеспечивающую автоматическое наведение лазера по плану коа-
гуляции. Однако данная система на текущем этапе развития имеет 
множество недостатков, существенно снижающих эффективность 
её применения. В частности, план коагуляции формируется врачом 
вручную с помощью заданных паттернов, однако такой способ не 
учитывает анатомические особенности глазного дна, такие как со-
суды, области зрительного диска и макулы. Данные факторы при-
водят к недостаточной эффективности лечения и чрезмерному воз-
действию на сетчатку глаза. 

Как следствие, важным направлением стала разработка интел-
лектуальных систем, способных точно локализовать патологиче-
ские и анатомические образования на глазном дне. Такие системы 
поддержки лазерной коагуляции глаза [125, 135] необходимы для 
создания оптимальных зон воздействия лазерного луча и равно-
мерного распределения коагулятов при лечении диабетического 
макулярного отека (рисунок 3.8). Системы базируются на методах 
выделения области макулярного отёка сосудов, экссудатов и опти-
ческого диска [130, 136] с использованием графовых подходов сег-
ментации [138], глубоких нейронных сетей [139, 140] и эффектив-



 134 

ных текстурных признаков [141]. Системы поддержки лазерной 
коагуляции глаза основаны также на алгоритмах равномерного 
распределения потенциальных точек для лазерной коагуляции, что 
способствует повышению эффективности лечения [126, 131] и 
формированию индивидуального оптимального плана распределе-
ния коагулятов в области макулярного отёка, и включают подходы 
к персонализации локализации лазерных воздействий [133 – 135] 
(рисунок 3.9). По оценкам врачей, такой подход позволит в не-
сколько раз снизить вероятность лазерных ожогов за границами 
отёка, сократить время подготовки пациента к операции и снизить 
риск послеоперационных осложнений. 

 
Рисунок 3.8 – Интеллектуальная система поддержки принятия решений 

по персонализации лазерного лечения сетчатки 

Современные методы определения зон воздействия лазерного 
луча на изображениях глазного дна основаны на применении глу-
боких нейронных сетей и машинного обучения, что значительно 
повышает точность выделения патологических и анатомических 
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структур. Использование высокоточных алгоритмов машинного 
обучения позволяет эффективно определять необходимые зоны ле-
чебного воздействия, обеспечивая точность и надёжность результа-
тов [142 – 147]. 

 
Рисунок 3.9 – Система автоматического формирования  

предварительного плана коагуляции «DR Treatment System» 

Одной из главных задач интеллектуальных систем в офтальмо-
логии является отбор информативных признаков для автоматиче-
ского выделения анатомических и патологических элементов на 
изображениях глазного дна [123, 148 – 154] (рисунок 3.9). Точность 
и эффективность диагностики зависят от правильного выбора этих 
информативных признаков для автоматического выделения анато-
мических и патологических элементов на изображениях глазного 
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дна, что позволяет системам машинного обучения и глубоким ней-
ронным сетям более точно идентифицировать структурные и пато-
логические изменения.  

Для решения этой задачи предложены высокопроизводительные 
алгоритмы [155 – 158], способные обрабатывать и анализировать 
большие объёмы данных [159 – 162]. Эти данные включают большое 
количество изображений в обучающей выборке, каждое из которых 
имеет высокое разрешение. Кроме того, интенсивный поток изобра-
жений поступает на вход автоматизированной системы диагностики 
и лечения во время её эксплуатации. Также необходимо учитывать 
многочисленные числовые характеристики, вычисляемые по этим 
изображениям. 

Современные алгоритмы справляются с этими вызовами, обес-
печивая высокую точность и надёжность автоматического анализа 
изображений глазного дна. Предложен метод оценки безопасных 
параметров лазерного воздействия для лечения диабетической ре-
тинопатии, включающий моделирование теплового процесса при 
применении нескольких точечных лазерных импульсов [163, 164]. 
В отличие от традиционных подходов, этот метод позволяет без хи-
рургической процедуры лазерной коагуляции определять безопас-
ные параметры воздействия, используя снимки, полученные с по-
мощью оптической когерентной томографии (ОКТ) [125, 165 – 167]. 
Это новшество позволяет точно прогнозировать температурные 
изменения в слоях сетчатки и определять параметры, которые не 
приводят к превышению критических температурных значений, 
обеспечивая необходимый терапевтический эффект и минимизируя 
риски повреждения тканей [132, 168]. Метод может эффективно 
использоваться для оптимизации лечебных стратегий в офтальмо-
логии, способствуя улучшению результатов и повышению безо-
пасности процедур. 
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3.5  Киберфотоника в системах специального 
назначения  

Бурное развитие технологий БПЛА и появление сравнительно 
недорогих и массовых ракет, создающее возможность «перегруз-
ки» традиционных (кинетических) систем ПВО и ПРО остро ставят 
вопрос о перспективе перехода к лазерным системам ПВО и ПРО 
(в том числе тактическим). 

У разработки лазерных систем ПРО достаточно длинная исто-
рия. Первые прототипы таких систем появились в СССР и США в 
разгар холодной войны после разработки лазеров в 50-60-е годы 
ХХ века. Потенциал использования лазеров в военных целях ин-
тенсивно исследовался военными США со времён проекта «Звёзд-
ные войны» в 1984 –1992 годах [169]. Однако широкого распро-
странения лазерные системы в ХХ веке не получили. Это было свя-
зано с принципиальными ограничениями: 

–  КПД существовавших в то время мощных лазеров (в основ-
ном газовых) был достаточно мал; 

–  расходимость лазерного пучка в свободном пространстве 
приводит к уменьшению плотности мощности с расстоянием; 

–  поглощение лазерного излучения атмосферными газами при-
водит к уменьшению мощности пучка, а присутствующие в 
атмосфере неоднородности приводят к разрушению про-
странственной структуры пучка и снижению его дифракци-
онного качества; 

–  для прикрытия разных направлений требуется несколько до-
рогостояших лазерных источников. 

Последние достижения в разработке твердотельных лазеров 
[170, 171], такие как волоконные лазеры и лазеры на тонких дис-
ках, предлагают высокую эффективность и высокое дифракцион-
ное качество пучка, к тому же техники некогерентного (спектраль-
ного) и когерентного сложения пучков [171] позволяют объединять 
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несколько пучков в один. Появление специальных силовых мало-
модовых и одномодовых оптоволокон [171, 172] (в частности LMA 
волокон) ближнего ИК-диапазона позволило сократить расстояние, 
проходимое лазерным пучком от источника излучения к цели в 
свободном пространстве и минимизировать потери на расходи-
мость и поглощение, а также создавать распределённые системы 
лазерной ПВО. Одномодовый или маломодовый характер распро-
странения пучка в LMA-волокне обеспечивает высокое дифракци-
онное качество выходного пучка [172, 173]. Применение иттербие-
вых LMA(large mode area)-волокон, то есть волокон, обладающих 
одномодовым или маломодовым распространением волноводового 
излучения при относительно большом диаметре сердечника, позво-
ляет транспортировать пучки с достаточно большой мощностью 
(до 10 кВт и более) при том, что плотность мощности в центре сер-
дечника будет относительно невысока и волокно не подвергается 
разрушению. В системе, описанной в [171], использовались одномо-
довые волоконные лазеры с мощностью порядка 10 кВт производст-
ва компании IPG. Когерентное сложение пучков в [171] от различ-
ных волокон позволяло получать пучок общей мощности 40–80 кВт. 

Описание технологии синтеза, основанной на модифицирован-
ном методе химического осаждения из газовой фазы (CVD), а так-
же результаты исследования силовых иттербиевых волокон с ма-
лой числовой апертурой приведены, например, в [173]. 

В работе [172] приведены результаты исследования зависимо-
сти поперечно-модового состава силовых LMA-волокон (длина 

волны  = 1040 нм) от микроизгибов с помощью дифракционных 
оптических элементов, согласованных с модовым составом волно-
водного излучения. Контроль поперечно-модового состава LMA-
волокон критичен, в частности, из-за высоких требований к ди-
фракционному качеству выходного пучка и потерям. Подход [172] 
может быть также использован для определения момента теплово-
го разрушения сердечника волокна по изменению модового соста-
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ва. Стоит отметить, что подход к измерению поперечно-модового 
состава волноводов, использованный в [172] для контроля попе-
речно-модового состава LMA-волокон, ранее был разработан и ис-
пользовался для контроля поперечно-модового состава маломощ-
ных лазеров видимого диапазона [174]. 

Для когерентного сложения выходных пучков отдельных воло-
кон в [171] рассмотрено применение оптики телескопа Кассегрена 
с отдельными зеркалами для каждого волноводного пучка. В рабо-
те [171] описано также применение адаптивной оптики для ком-
пенсации помех, связанных с атмосферной турбулентностью. Для 
когерентного сложения отдельных пучков используются также 
прецизионные дифракционные решётки, изготовленные с помощью 
высокоразрешающей литографии. Методы расчёта многопорядко-
вых дифракционных решёток с заданным распределением энергии 
между порядками приведены в [174]. Другим подходом объедине-
ния отдельных пучков является фокусировка отдельных пучков с 
помощью элементов адаптивной оптики на поверхности цели. 
ВМС США объединяют 6 промышленных иттербиевых волокон-
ных лазеров с выходной мощностью 5,5 кВт для получения выход-
ной мощности лазера 33 кВт в своей системе лазерного оружия 
(LaWS) [175]. LaWS был установлен на авианосец USS Ponce в 
2014 году и успешно продемонстрирован в декабре 2014 года. Со-
общалось о разработке более мощной версии мощностью до 
100 кВт. Ещё одним успешным проектом HEL была система точеч-
ной защиты от дронов и противоракетной обороны компании 
Rheinmetall, продемонстрированная в 2013 году [171]. Была проде-
монстрирована система 4-ствольной лазерной пушки Гатлинга на 
последовательной комбинации иттербиевых волоконных лазеров 
мощностью 5,4 кВт. Ожидалось, что предложенный концепт дол-
жен поступить на вооружение примерно в 2020 году. 

Поскольку военные лазеры работают на расстояниях более 
2 км, успешные проекты зависят от разработки эффективных ит-
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тербиевых волоконных лазеров [171] и стержневых лазеров Nd-
YAG. Понятно, что это всего лишь вопрос времени, когда на по-
верхности дронов и ракет будут наноситься функциональные по-
крытия, отражающие излучение в рабочем диапазоне военных ла-
зеров, и тогда требования к исходной мощности лазера будут, ви-
димо, изменены на требования к высокой энергии импульса, пре-
вышающей порог лазерного повреждения отражающего покрытия 
дрона. Чтобы удовлетворить этому новому требованию, очевидно, 
будет необходим переход от режима непрерывной работы к им-
пульсному режиму. Интересный демонстратор был построен ком-
панией Thales Optronique с использованием 19 волоконных лазеров 
в фемтосекундном режиме [176]. 

К другим проблемам развития лазерных военных систем можно 
отнести образование плазмы на пути лазерного луча, что может 
вызвать случайное рассеяние лазерного луча, как при обработке 
материалов. Безопасность глаз персонала также, вероятно, в этом 
случае станет проблемой. 

Отметим, что развитая объектовая система ПРО или антидро-
новая система должны в полной мере удовлетворять определению 
киберфотонной системы, приведённому ранее. Такая система долж-
на обладать возможностями автоматического поиска, идентифика-
ции целей и принятия решения на базе ИИ. Должно быть обеспечено 
автоматическое управление адаптивной оптикой с обратной связью, 
фокусирующее лазерное излучение на цели. Источник мощного из-
лучения можно рассматривать в качестве актуатора. 

В рамках военного применения фотоники особенно бурное раз-
витие получили системы сенсоров для снятия маскировки. Как уже 
отмечалось ранее, мульти- и гиперспектральные системы спутни-
кового и авиационного базирования позволяют за счёт отличия 
спектральных характеристик замаскированного предмета и окру-
жающего фона сформировать синтезированное изображение, на 
котором замаскированный объект, наоборот, выделяется на окру-
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жающем фоне [177]. В [178] в течение нескольких времен года был 
проведён масштабный полевой эксперимент. Различные маскиро-
вочные материалы и конкретные военные цели, представляющие 
интерес, были размещены в реалистичной природной среде с рас-
тительным покровом и различными режимами освещённости (ри-
сунок 3.10). 

В ходе нескольких экспериментов были проанализированы та-
кие аспекты, как изменение положения солнца, влажность и пере-
мещение целей. В [179] подробно рассматриваются методы поиска 
целей, замаскированных маскировочными сетями. В [180] подроб-
но описаны способы определения мест установки мин, наибольший 
раздел посвящён мульти- и гиперспектральным системам. 

  
 а) б) 

Рисунок 3.10 – Цветное изображение подстилающей  
поверхности (а), результат демаскировки маскировочных сетей путём 

обработки гиперспектрального изображения (б) 

С помощью гиперспектральных изображений можно снимать и 
естественную маскировку, например, обнаруживать объекты под 
слоем воды. На рисунке 3.11 показано выделение углублённых 
участков на дне реки, где проходила добыча песка [181]. 

Спектральная информация из нескольких диапазонов, включая 
коротковолновый ИК и длинноволновый ИК, даёт возможность 
обнаруживать сложные цели на субпиксельном уровне, анализи-
ровать сцену без предварительной информации о материалах, с 
которыми предстоит столкнуться, различать скрытые объекты и 
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камуфляж, идентифицировать химические вещества в шлейфах, 
помечать потревоженную землю поверх захороненных объектов и 
выполнять классификацию изображений с существенно повы-
шенной точностью [182]. 

   
Рисунок 3.11 – Пример обнаружения углублений на дне реки,  

выделено светлым 

 

3.6  Киберфотоника в идентификации динамических 
объектов  

Одной из важных составляющих обеспечения высокоточного 
наблюдения и управления динамическими объектами в системах 
реального времени является восстановление зашумлённых данных. 
Наиболее эффективные известные подходы – это фильтры, мини-
мизирующие среднеквадратичную ошибку, и калмановская фильт-
рация [183, 184]. Фильтр Калмана используется для обработки изо-
бражений с начала 1970-х годов [185]. Например, в работе [186] он 
использовался для оценки позы в реальном времени, в [187] рас-
сматривалась задача оценивания динамики объектов с помощью 
системы стереовидеокамеры. В работе [188] предложена модифи-
кация фильтра Калмана для повышения качества трекинга, в част-
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ности, для уменьшения количества срывов сопровождения объек-
тов. В [189] решалась задача попиксельной калмановской фильтра-
ции изображений в реальном времени с представлением отсчётов 
изображения моделью авторегрессии первого порядка. В работе 
[190] описана технология высокоточного определения координат 
объектов звёздного неба по текущим изображениям, регистрируе-
мым в заданном направлении. Показано, что эта технология обес-
печивает достаточно высокую точность, однако её реализация тре-
бует значительных вычислительных ресурсов. 

В настоящей работе предлагается новый метод оценки пара-
метров движения динамического объекта с использованием век-
торной модели изображений. Полагаем, что геометрический объ-
ект, изображение которого мы наблюдаем, состоит из примитивов: 
вершин, рёбер и граней. Здесь мы ограничимся рассмотрением 
вершин. Несмотря на кажущуюся простоту, предлагаемая модель 
позволяет адекватно описать изображения широкого класса техно-
генных объектов. На рисунке 3.12 приведены примеры некоторых 
простейших изображений этого класса.  

 
Рисунок 3.12 – Примеры векторных примитивов:  

три точки и центр (а), четыре точки (б), 12 точек (в), 20 точек (г) 

Здесь для простоты рассмотрим модель изображения в виде че-
тырёх точек (вершин). Обобщение решения на N точек может по-
требоваться для решения задач идентификации и/или управления 
динамическим объектом, и в этом параграфе не рассматривается. 

В данном случае мы рассматриваем случай, когда наблюдае-
мый динамический объект описывается линейными дифференци-
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альными уравнениями движения центра масс вдоль оптической оси 
камеры и углового движения относительно плоскости изображе-
ния. Текущие оценки углового положения и расстояния до объекта 
вдоль оптической оси вычисляются по вершинам наблюдаемого 
векторного изображения. Определение координат вершин является 
самостоятельной задачей, которая успешно решается с использова-
нием широко известных методов обработки изображений. Заметим 
также, что, поскольку технология построена на использовании ог-
раниченного числа (в настоящей задаче четырёх) точек изображе-
ния, это открывает возможность реализации калмановской фильт-
рации в реальном времени как в дискретном, так и в непрерывном 
варианте. 

Связь параметров движения с точками на изображении 

Авторы развивают метод оценивания параметров движения ди-
намического объекта, который представляется в виде ограниченно-
го числа точек на плоскости или сечении объекта плоскостью. 
Предполагается, что наблюдаемая плоскость изображения объекта 
удерживается в центре кадра, так что допустимо рассматривать 
лишь проекцию общего движения на оси системы координат, свя-
занной с оптической осью камеры. В частности, полагаем, что 
движение динамического объекта описывается совокупностью 
уравнений поступательного движения центра масс вдоль оптиче-
ской оси и уравнений углового движения вокруг центра масс. Не-
обходимо прежде всего установить связь координат точек, задан-
ных на объекте, с координатами этих точек на изображении в плос-
кости наблюдения. 

Введём в рассмотрение следующие системы координат. Систе-
ма координат камеры (используется модель камеры обскуры) – 
OXYZ. Начало системы координат – в точке схода лучей, а плос-
кость изображения xoy перпендикулярна оптической оси на фокус-
ном расстоянии f от начала системы координат OXYZ. Прямоуголь-
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ная система координат uov, связанная с плоскостью P0 объекта, на-
чало которой является точкой пересечения этой плоскости с опти-
ческой осью камеры. 

На плоскости P0 зададим объект в виде четырех точек по осям 
u, v, как показано на рисунке 3.13а: точки 1, 3 на оси ov и точки 2, 4 
на оси ou. Сначала рассмотрим решение задачи в предположении, 
что система координат OXYZ камеры ориентирована таким обра-
зом, что ось ou, заданная точками 2, 4, параллельна оси ox системы 
координат xoy, т.е. поворот плоскости объекта P0 совершается в 
плоскости OYZ системы координат камеры. В системе координат 
камеры OXYZ введём вспомогательную плоскость P1, параллель-
ную плоскости P0 объекта (на рисунке 3.13в показана проекция на 
плоскость OYZ). В силу сделанных выше предположений точки yd и 
ys на плоскости P1 являются проекциями точек yod, yos плоскости P0 
объекта. На рисунке 3.13а эти точки обозначены цифрами 1 и 3 со-
ответственно. 

На рисунке 3.13в видно, что точки yd и ys на плоскости P1 явля-
ются также соответственными для точек y1, y3 на изображении, а 
также являются точками пересечения с линиями L1 и L2 соответст-
венно. 

Опуская математические выкладки, запишем: 

 
 
 

3 1

3 1

arcsin
f y y

R y y

 
     

. (3.1) 

Таким образом, мы получили соотношение, позволяющее по 
координатам точек 1 и 3 на изображении вычислить угол между 
объектом и изображением в плоскости YOZ системы координат ка-
меры. 

Координаты точек y1, y3 на изображении могут также использо-
ваться для вычисления текущего расстояния от центра объекта до 
изображения. В частности, из подобия треугольников на рисун-
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ке 3.13в следует, что расстояние z от начала системы координат 
камеры до центра объекта можно определить так 

   1

1 32z Rf y y
  . (3.2) 

 

 
Рисунок 3.13 – Схематичное представление точечных изображений: 

фронтального (а); повернутого (б);  
в виде проекции на плоскость YOZ (в) 

Построение фильтра Калмана–Бьюси. Пусть динамика объ-
екта описывается системой дифференциальных уравнений углово-
го движения в плоскости YOZ и движения центра масс вдоль оси 
(OZ): 

 
,

,z z

a q

z a z q
    

 

 
 

 (3.3) 

где α – угол между наблюдаемой плоскостью объекта и плоскостью 
изображения, z – расстояние от начала системы координат камеры 
до центра объекта вдоль оптической оси, а aα, qα, az, qz – (по пред-
положению известные) параметры объекта. Полагаем также, что 
параметры движения объекта α и z доступны для «измерения» пу-
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тём их вычисления по соотношениям (3.1), (3.2) с использованием 
координат y1, y3 на изображении. 

В работе [191] получено уравнение фильтра Калмана для кана-
ла углового движения и канала движения центра масс. 

Пример. Рассмотрим пример построения калмановских оценок 
параметров углового движения динамического объекта, описывае-
мого уравнениями. Рассмотрим простой случай движения объекта 
в плоскости OYZ системы координат камеры, т.е. в данном примере 
использование точек 2 и 4 для определения направления оси пово-
рота не понадобится. Будем моделировать собственное движение 
объекта для двух вариантов начального отклонения угла: α0

 = π / 6 и 
α0

 = π / 3 (30° и 60°). 
Легко проверить, что система с указанными параметрами 

управляема и наблюдаема. 
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 (3.4) 

Текущие оценки вектора состояний вычислялись с шагом 0,05 с 
на интервале 2,5 с. При этом использовался простейший способ за-
мены производных разностями первого порядка. В таблице 3.3 
приведены значения среднеквадратических ошибок оценивания 
для различных значений отношения сигнал/шум в диапазоне от 20 
до 30 дб. Как и следовало ожидать, независимо от начального зна-
чения угла α0, ошибки оценивания снижаются с увеличением от-
ношения сигнал/шум. 

 
Таблица 3.3 – Среднеквадратические ошибки оценивания угла 

Отношение сигнал/шум (SNR) Начальный 
угол α0 20 22 24 26 28 30 

α0
 = π / 6 0,067 0,056 0,051 0,047 0,028 0,022 

α0
 = π / 3 0,034 0,028 0,021 0,018 0,015 0,011 
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На рисунке 3.14 в качестве иллюстрации приведены типичные 

графики процессов, полученных в ходе моделирования для α0
 = π / 3 

при значениях SNR = 30,0 (рисунок 3.14а) и SNR = 20,0 (рису-
нок 3.14б). 

а)  

б)  
Рисунок 3.14 – Графики изменения угла (о), оценок угла (*),  

координат y1, y3 (+) и ошибок оценивания (×):  
(а) SNR = 30,0, (б) SNR = 20,0 

Здесь маркером (+) отмечены графики изменения зашумлённых 
координат y1, y3. В частности, верхний график изображает измене-
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ние координаты y1, а нижний – координаты y3, горизонтальная ли-
ния на уровне 0,5, также отмеченная маркером (+), соответствует 
случаю фронтального изображения, когда эти координаты совпа-
дают. Маркером (o) отмечен график изменения текущего угла, по-
лученный путём моделирования динамики объекта по исходным 
дифференциальным уравнениям, а маркером (*) – калмановская 
оценка этого процесса. Маркером (×) отмечен график изменения 
ошибок оценивания. Видно, что точность оценок сохраняется при 
заметном увеличении интенсивности помех. 

Рассмотрим возможную аппаратную реализацию фильтра Кал-
мана–Бьюси. Следуя [192], положим, что состояние x (t) некоторой 
стохастической системы с непрерывным временем и процесс на-
блюдения y (τ) при t0

 ≤ τ ≤ t описываются соотношениями: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ),

x t A t x t v t

y t C t x t w t

 
 


 (3.5) 

с условием, что математическое ожидание x (t0) равно нулю, а на-
чальное положение системы, входные возмущения v и ошибки из-
мерений w взаимно не коррелированны. Тогда, согласно [192], ли-
нейная несмещённая оценка (задающая фильтр Калмана–Бьюси) с 
минимальной среднеквадратической ошибкой описывается уравне-
нием: 

  d
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

d
x t A t x t K t y t C t x t

t
    при 0ˆ ( ) 0x t  , (3.6) 

где ˆ ( )x t  – оптимальная оценка состояния системы, K(t) – матрица 
усиления. 

На рисунке 3.15 фильтр Калмана–Бьюси [192] изображён в 
нижней части.  

В вычислительной практике решение уравнения (3.6) свяжем с 
методом Эйлера. Тогда вычислительный процесс фильтрации мож-
но задать соотношением: 
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  1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i i i tx t x t A t x t K t y t C t x t h        , (3.7) 

где ht – шаг дискретизации по времени, а ti – отсчёт времени при 
такой дискретизации. 

 
Рисунок 3.15 – Наблюдаемая система с непрерывным временем  

и фильтр Калмана–Бьюси [192] 

В случае, если входные возмущения и ошибка измерения могут 
считаться стационарными процессами, упрощая, считаем, что A, K 
и C в (3.7) – константы. Тогда, анализируя рисунок 3.15 и (3.7), 
можно прийти к выводу, что для аппаратной реализации фильтра 
Калмана необходимо выполненить следующие операции над сиг-
налом: реализацию линии задержки, умножение на константу, сме-
ну знака, сложение. В случае оптического сигнала такое устройство 
можно реализовать как в дискретном, так и в интегральном испол-
нении, используя в качестве линии задержки оптический волновод 
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необходимой длины, в качестве устройства, реализующего смену 
знака, – оптический волновод с длиной, обеспечивающей смену 
фазы на π, оптические сумматоры [193] и оптические умножители 
[194]. Дальнейшее развитие фотонной компонентной базы позво-
лит осуществлять более сложные схемы фильтрации сигнала. 

3.7  Мобильные киберфизические системы 

Развитие современных технологий в настоящее время неотрыв-
но связано с киберфизическими системами (КФС). Одним из таких 
перспективных направлений является создание и эксплуатация мо-
бильных киберфизических систем (МКФС). Мобильные киберфи-
зические системы, у физической части которых есть собственная 
мобильность, являются важной подкатегорией киберфизических 
систем. Примеры мобильных физических систем включают мобиль-
ную робототехнику, беспилотные авиационные системы, группи-
ровки космических аппаратов и т.п. Смартфоны увеличили интерес к 
области мобильных киберфизических систем. Платформы для 
смартфонов позволяют строить почти идеальные мобильные кибер-
физические системы. МКФС представляют собой сложные систе-
мы, объединяющие механическую (мехатронную), энергетическую 
(электрическую, гидравлическую, пневматическую, механическую 
или их комбинаций) и программную (в самом широком смысле) 
составляющие. Совершенствование КФС идёт по всем перечислен-
ным составляющим как в части использования новых технологий и 
материалов, так и в части взаимодействия составных частей КФС и 
повышения интеллектуализации поведения КФС [195]. 

КФС имеют различную среду функционирования, структуру, 
степень автономности, сенсорное обеспечение и интерфейсы, ком-
муникационную составляющую, вычислительные возможности и 
другие характеристики. Отметим, что использование фотоники в 
КФС позволяет решить ряд задач по повышению энергетической 
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эффективности, быстродействия, а также расширения спектра по-
лучаемых данных с сенсоров. 

3.7.1  Классы мобильных киберфизических систем 
по степени автономности 

Исторически понятие киберфизических систем тесно сочетает-
ся с робототехническими системами, являются их расширением. 
Системы указанного класса в мобильном исполнении развивались от 
дистанционно-управляемых машин до полностью автономных, ко-
торые функционируют в недетерминированной среде. Широта 
МКФС как класса систем может быть задана критерием автономно-
сти. 

Дистанционно-управляемые машины предназначены для вы-
полнения действий с использованием средств передачи команд 
управления через среду на различных физических принципах от 
человека к МКФС и его исполнительным органам. Как правило, 
человек наблюдает за действиями МКФС (как непосредственно 
внешним наблюдателем, так и с использованием систем техниче-
ского зрения) и ставит задачи различной степени детализации – от 
команд на конкретные двигатели и схваты, так и укрупнённо – 
взять предмет или переместиться на определённое расстояние. 

Повышение автономности МКФС проводится в направлении 
постановки более абстрактных и крупных задач, например, как пе-
ремещение в определённую координату, обзор окружающей среды 
и других. Такие задачи, как правило, состоят из последовательно-
сти элементарных действий, которые могут быть однозначно ин-
терпретированы и формализованы. Следует отметить, что при воз-
никновении нештатных ситуаций МКФС переводится в режим ос-
танова и ожидает принятия соответствующих решений со стороны 
человека-оператора. Перспективные работы ведутся по созданию 
роботов-аватаров, в которых конструкция роботов представляется 
человекоподобным механизмом [196]. При этом оператор надевает 
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специальное копирующее устройство, которое передаёт информа-
цию с одной стороны команды МКФС и, с другой стороны, даёт 
оператору обратную связь о местоположении органов в простран-
стве. 

Увеличение количества сенсоров позволяет ещё увеличить сте-
пень автономности и начать принимать некоторые простые реше-
ния с более широкой вариативностью. Принятие решений предпо-
лагается на уровне простейших выборов из заранее заложенных в 
программе управления. В ряде МКФС существует возможность за-
кладывания заданий, которые требуют выполнения. Можно при-
вести в качестве примера формирование полётных заданий для 
беспилотных летательных аппаратов – задаются координаты про-
межуточных точек и действия, которые необходимо выполнять при 
прохождении участка траектории и/или на промежуточной или 
итоговой точке. 

Использование фотонных сенсоров позволяет повысить точ-
ность получаемой информации и расширить спектр сигналов для 
функционирования МКФС, в частности, очевидно, что привязка к 
визуальным маякам с использованием гипер- или мультиспек-
тральной камеры расширяет используемый диапазон времени су-
ток, а также увеличивает надёжность (помехоустойчивость) полу-
чаемой информации для использования алгоритмов SLAM. 

Самая высокая степень автономности предполагает, что МКФС 
обладает всей необходимой информацией для принятия решений в 
условиях неопределённости. Одной из наиболее известных и про-
работанных направлений по автономности и определению степени 
является оценка SAE [197]. 

3.7.2  Классы мобильных киберфизических систем  
по среде функционирования 

Нередко среда функционирования накладывает свои ограниче-
ния на сенсорную и исполнительные подсистемы МКФС. Также 
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важно иметь внутренние специализированные параметры управле-
ния, которые определяют алгоритмы поведения и могут определять 
их степень интеллектуальности. Что существенно влияет на требо-
вания по необходимым вычислительным ресурсам на борту МКФС. 

Особенности воздушной среды определяются самой средой 
функционирования: конструктивно используются различные аэро-
динамические схемы, которые, как правило, сводятся к самолётно-
му или мультикоптерному типу, либо комбинированные схемы ти-
па конвертоплана. Есть варианты перемещения в воздушном про-
странстве с помощью летательных аппаратов с использованием 
схем дирижаблевого типа, но они имеют ограничения на поддер-
жание высоты. Вместе с тем все БПЛА являются частью беспилот-
ной авиационной системы (БАС) [198]. 

Отметим, что в целом БАС включает в себя не только БПЛА, но 
и наземную инфраструктуру, каналы связи между ними, а также 
людей. Это формирует единую социокиберфизическую систему, в 
которой мобильная часть представлена беспилотными летательны-
ми аппаратами. 

Первой задачей, которая ставится перед БПЛА, – это формиро-
вание полётного задания. При его выполнении требуется использо-
вание различных интеллектуальных алгоритмов коррекции полёт-
ного задания на различных этапах. Очевидно, что необходим учёт 
характеристик внешней среды – метеорологических условий, ди-
намических препятствий, проблем со связью и пр. Интеллектуаль-
ность определяется вариативностью алгоритмов принятия решения 
при различных ситуациях [198]. 

Другой задачей, требующей интеллектуализации, является оп-
ределение местоположения БПЛА в различных системах коорди-
нат, в которых представлено полётное задание. Сигналы ГНСС, как 
правило, обладают невысокой точностью, но достаточны для пере-
мещения в воздушной среде, а также могут быть использованы бо-
лее точные датчики для локализации, например, RTK (Real Time 
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Kinematic) [199]. При перемещении в закрытых пространствах тре-
буется ещё большая точность и могут использоваться сенсоры на 
основе лидаров и других систем технического зрения [200]. Также 
можно использовать группу БПЛА для обеспечения связи и нави-
гации в сложных условиях (рисунок 3.16) [201]. 

 
Рисунок 3.16 – Обеспечение связи и навигации с использованием БПЛА 

В отличие от БПЛА наземные робототехнические комплексы, 
как правило, имеют возможность остановки и оценки ситуации. 
Это позволяет использовать более сложные интеллектуальные ме-
тоды, например, движение в колонне. Известные методы SLAM 
представляют собой комбинацию интеллектуальных методов полу-
чения, обработки, хранения и передачи информации. Это чрезвы-
чайно актуально для отработки сценариев поведения различных 
транспортных средств на полигонах. 

МКФС, ориентированные на работу в водной среде, разделяют-
ся на безэкипажные катера (БЭК) и необитаемые подводные аппа-
раты – автономные (АНПА) и телеуправляемые (ТНПА). Особен-
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ность водной среды определяется наличием течений, различных 
плотностей, различной прозрачностью, что формирует отдельную 
задачу по позиционированию в водной среде. Интеллектуальность 
определяется возможностью решения перечисленных выше задач. 

Межсредные роботы представляют собой МКФС, которые 
функционируют в разных средах. Так, возможность переходить из 
воздушной среды в водную представлена классом БПЛА типа аква-
дрон, а между землёй и водой – амфибиями. Указанное направление 
нередко решается за счёт размещения различных движителей на 
МКФС, что, с одной стороны, приводит к расширению сред, а с дру-
гой вносит конструктивные решения, которые снижают общую эф-
фективность функционирования в каждой из сред. Очевидно, что 
выигрыш в универсальности среды функционирования идёт за счёт 
снижения эффективности перемещения (для МКФС) в каждой из 
сред. 

Развитие МКФС неуклонно идёт по пути снижения требований 
к обладанию специальными навыками и качествами и расширения 
количества модальностей, которые используются при взаимодейст-
вии с человеком при выполнении функций управления. Различные 
интерфейсы позволяют управлять МКФС за счёт получения, обра-
ботки биометрических сигналов от человека с последующим авто-
матическими или автоматизированным формированием команд 
управления МКФС [200, 202–205]. 

Активное развитие человекомашинных интерфейсов уже фор-
мирует полноценную социокиберфизическую систему, в которой 
нередко человек становится объектом управления. На рисунке 3.17 
представлена схема применения такого гибридного интерфейса. 

Создание и развитие технических средств взаимодействия с 
МКФС, включая интерфейсы и гибридный интеллект, будет идти 
как со стороны человека – как приспособление, так и со стороны 
усовершенствования технологий. 
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Рисунок 3.17 – Схема применения гибридного интерфейса 

Развитие мобильных киберфизических систем не ограничивает-
ся исключительно технической составляющей. Использование 
больших языковых моделей предполагает использование техноло-
гий искусственного интеллекта для получения, обработки инфор-
мации и формирования управляющих команд. 

Перспективные направления интеллектуализации киберфизиче-
ских систем идут в направлении повышения автономности и рабо-
ты в недетерминированной среде, а также принятия оперативных 
решений в сложной обстановке. 

Большие перспективы повышения эффективности мобильных 
киберфизических систем открывает фотоника. 
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4    ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА КИБЕРФОТОНИКИ 

4.1  Дизайн наноструктур и создание компонентов 
фотоники 

4.1.1  Проектирование компонентов фотоники 

Характерные размеры создаваемых оптических структур отно-
сительно длины волны излучения определяют методы, которые не-
обходимо использовать при их расчёте и моделировании. Для рас-
чёта структур с характерными размерами в сотни микрометров 
(обычно это оптический и инфракрасный диапазон частот) доста-
точно методов на основе скалярной теории дифракции света [1 – 3]. 
В частности, эти методы применяются для расчёта и моделирова-
ния дифракционных оптических элементов (ДОЭ) инфракрасного 
диапазона (см. таблицу 4.1). Для компонентов нанофотоники с ха-
рактерными размерами элементов дифракционного микро- или на-
норельефа в десятки нанометров используются методы на основе 
строгой электромагнитной теории (см. таблицу 4.1), а для компо-
нентов фотовольтаики используются подходы в рамках квантовой 
теории линейного взаимодействия электромагнитного излучения в 
области оптического и ближнего УФ-диапазонов с электронной 
системой функциональных материалов с перовскитной структурой 
[4, 5]. Методы квантовой механики необходимо также использо-
вать, если мы исследуем падение на оптическую наноструктуру 
одиночных фотонов [6]. 

Методы проектирования структур нанофотоники основаны на 
численном решении уравнений Максвелла [7 – 22], а также, в слу-
чае элементов фотовольтаики, на решении уравнения Шредингера 
с использованием различных одночастичных аппроксимаций (Хар-
три–Фока, Кона–Шэма) [4, 5] и современных пакетов компьютер-
ных программ. За основу также берутся метод разложения по пло-



 180 

ским волнам, а также векторные интегралы Рэлея–Зоммерфельда, 
формализм Ричардса–Вольфа и многое другое. Методы должны 
обеспечивать решение обратной задачи теории дифракции с учётом 
возможности технологической реализации рассчитанной структу-
ры, для чего используются градиентные и стохастические методы 
оптимизации (в частности, генетические алгоритмы), позволяющие 
заменить решение обратной задачи на многократное решение пря-
мых задач. Высокая вычислительная сложность таких методов оп-
тимизации предполагает использование новых технологий парал-
лельных и векторных вычислений [23 – 25]. 

В предыдущих монографиях нашего коллектива [2, 3, 7 – 22] 
подробно описаны разнообразные методы проектирования, расчё-
та, моделирования и оптимизации оптических наноструктур и ком-
понентов фотоники. Схематично последовательность действий 
можно описать следующим образом. 

Для создания дифракционных оптических элементов с недос-
тижимыми в классической оптике свойствами надо решить некор-
ректную обратную задачу теории дифракции [2, 3, 7 – 22]. Для каж-
дого класса таких задач и для интересующего диапазона парамет-
ров оптической схемы выбираются физическое приближение и не-
обходимые уравнения, а также формулируются граничные условия. 
На рисунке 4.1 представлен пример постановки одного из вариан-
тов этой задачи для пропускающего оптического элемента с акси-
альной симметрией. В данном случае на дифракционный оптиче-
ских элемент, расположенный в плоскости u = (u, v) и имеющий фа-
зовый микрорельеф высотой h (u), падает электромагнитное поле, 
описываемое комплексной амплитудой W0(u). Необходимо рассчи-
тать такой микрорельеф h(u), чтобы выходное поле W(x, z) облада-
ло требуемыми свойствами. Здесь x=(x, y) – декартовы координаты 
в фокальной плоскости, расположенной на расстоянии f0 от оптиче-
ского элемента. Задача проектирования касается получения (непо-
средственно сразу за поверхностью оптической наноструктуры или 
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в фокальной области оптического элемента) волнового фронта с 
требуемыми оптическими свойствами, например: 

1) заданного распределения интенсивности света в фокальной 
области Id (x, z) = |Wd (x, z)|2, или 

2) требуемой формы волнового фронта (т.е. заданной фазы 
выходного поля φd

 (x, z)=arg{Wd
 (x, z)}), или 

3) заданных амплитуды и фазы выходного поля Wd
 (x, z). 

Одним из вариантов задачи 3 может быть осуществление мате-
матически заданного преобразования падающего волнового фрон-
та, например, формирование волнового фронта, огибающая которо-
го описывается функцией, являющейся преобразованием Лапласа, 
производной или интегралом огибающей падающего пучка 
[15, 19, 26 – 28]. Технологические нюансы расчёта и изготовления 
дифракционного микрорельефа вносят свои ограничения на класс 
возможных решений. Например, использование литографических 
методов [7, 8, 29] обеспечивает формирование кусочно-постоянного 
микрорельефа, что математически приводит к квантованию фазо-
вой функции ДОЭ и задача формирования требуемого распределе-
ния интенсивности записывается как минимизация функционала 
невязки 

      
 

2

( ) ( ) ,
min min , ,h dh u H h u H x z D

h W x z I x z
  
    

 
 (4.1) 

в классе дискретных функций 

 
1

, 1, 2, ...,
1i

i
H h i M

M n

     
 (4.2) 

методами математического программирования. Здесь λ – длина 
волны падающего поля (монохроматического пучка), n – показа-
тель преломления материала ДОЭ, M – число уровней квантования 
микрорельефа (фазы), D – фокальная область, Wh (x,z) – поле в фо-
кальной области, получающееся при падении поля W0 (u) на ДОЭ с 
микрорельефом h (u). 
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Рисунок 4.1 – Постановка обратной задачи теории дифракции 

для нахождения границ и профиля зон ДОЭ 

Решение задач 2 или 3 приводит к другой записи функционала 
невязки, а использование альтернативных методов формирования 
дифракционного микрорельефа [7, 8, 29 – 42] – к другим ограниче-
ниям на класс возможных решений. 

При этом одно из основных узких мест – перевод результатов 
расчёта в физическую форму, именно прогресс в этой области, ис-
пользование достижений электронной, лазерной и рентгеновской 
литографии для записи рассчитанных шаблонов оптических эле-
ментов позволили перейти к использованию дифракционных опти-
ческих элементов ультрафиолетового и рентгеновского диапазонов 
и к созданию дифракционных компонентов и устройств нанофото-
ники [10 – 22] (см. таблицу 4.1).  

В нашем коллективе [42, 43] мы по-прежнему используем луче-
вой расчёт в рамках геометрической оптики для проектирования 
оптической части светодиодных устройств [7, 8, 44 – 48], ряда 
длиннофокусных ДОЭ. Мы использовали и продолжаем использо-
вать приближение скалярной теории дифракции для итерационного 
расчёта ДОЭ и анализа новых типов ДОЭ [7 – 22]. Отдельное на-
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правление моделирования связано с анализом новых методов и 
устройств формирования дифракционного микрорельефа [49, 50]. 
Но основным инструментом для проектирования и численного ис-
следования элементов микрооптики и дифракционной нанофото-
ники является решение уравнений Максвелла [7 – 25]. 

Таблица 4.1 – Разрешение устройств записи и физическое приближение, 
используемое для моделирования 

Тип оптического 
элемента 

Тип устройств 
записи  

информации 

Разрешение 
устройства 
записи 

Физическое  
приближение.  

Математический  
аппарат 

Фокусаторы излу-
чения CO2-лазеров Фотопостроители 10 – 50 мкм 

Геометрическая  
оптика. Уравнение 

эйконала 

ДОЭ видимого  
и ближнего ИК-

диапазона 

Устройства  
лазерной записи 0,5 – 2 мкм 

Скалярная теория 
дифракции.  
Уравнение  
Кирхгофа 

Короткофокусные 
ДОЭ и ДОЭ ульт-
рафиолетового 
диапазона,  
оптические  

наноструктуры 

Электронные  
и лазерные  
литографы,  

ионный пучок 

10 – 50 нм 
Электромагнитный 
расчет. Уравнения 

Максвелла 

Квантовая оптика, 
фотовольтаика 

Рентгеновская 
литография 1 – 10 нм 

Квантовая механика. 
Уравнение  
Шредингера 

 
В нашем коллективе [42, 43] мы исследуем основные методы 

решения уравнений Максвелла применительно к задачам микрооп-
тики и дифракционной нанофотоники [7 – 25]. Наиболее универ-
сальным является подход, основанный на разностном решении 
уравнений Максвелла (FDTD-метод). Основные проблемы при раз-
ностном решении уравнений Максвелла в микрооптике связаны с 
заданием граничных и излучающих условий, а также с гигантским 
объёмом вычислений. Мы предложили численный способ задания 
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прозрачного излучающего условия, который имеет меньшую вы-
числительную сложность (за счёт адаптации к задачам микроопти-
ки) и не порождает несуществующих в природе отражённых волн 
[51]. При такой записи прозрачного излучающего условия мы 
предложили эффективный метод декомпозиции сеточной области 
для распараллеливания вычислений [52], который требует в не-
сколько раз меньшее количество операций, чем существующие 
аналоги. Разработанная информационная технология позволила ис-
следовать ряд проблем микрооптики. Достоинством разностных 
схем является возможность анализа переходных процессов. Приме-
ры расчёта дифракции плоской волны на цилиндрической, дифрак-
ционной и бинарной линзах показывают [7 – 15], что технология мо-
делирования позволяет исследовать изменения процесса во времени, 
как волна стабилизируется и выявляется область фокуса. При этом 
учитываются все отражения, включая многократные – от входной и 
выходной поверхностей линзы. Развиваемые подходы позволили 
уже конце 90-х годов прошлого века перейти к электромагнитному 
расчёту дифракционных оптических элементов [53, 7 – 15]. 

Для эффективного применения методов численного решения 
уравнений Максвелла мы адаптировали наши параллельные алго-
ритмы для использования на графических вычислительных устрой-
ствах [23, 24] и в облачных технологиях [25]. Мы подбирали соот-
ветствующие вычислительные платформы для реализации разрабо-
танных алгоритмов. Специфика решаемых задач в ходе создания и 
исследования дифракционных оптических элементов и компонен-
тов нанофотоники диктует требования к организации вычисли-
тельных ресурсов и единого информационного пространства. При 
этом работа с большими массивами изображений приводит к необ-
ходимости развивать кластеры, состоящие из модулей с большими 
графическими платами, и реализовывать соответствующие инфор-
мационные технологии. Развиваемые подходы и программное 
обеспечение ориентированы на трансформацию интенсивных по 
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вычислениям методов и алгоритмов в методы и алгоритмы, интен-
сивные по обработке данных [25]. 

Следующим этапом создания компонента нанофотоники после 
расчёта дифракционного микрорельефа или оптической нанострук-
туры должен быть расчёт, учитывающий конкретные размеры из-
готавливаемого оптического элемента и эффекты дифракции на его 
апертуре. Обычно такие оценки приходится получать в рамках ска-
лярной теории дифракции. Заключительным этапом проектирова-
ния является расчёт и моделирование оптического устройства в це-
лом, с учётом полученных ранее характеристик входящих в него 
компонентов нанофотоники. Этот этап обычно выполняется на ос-
нове лучевого расчёта в приближении геометрической оптики [1], 
геометрической [54] или скалярной [55, 56] теории дифракции. 

В последние годы появились публикации, в которых для оптими-
зации функционирования нанофотонных устройств применяются 
методы искусственного интеллекта [57 – 64], что требует использо-
вания ещё более мощных вычислительных систем и длительного 
времени расчёта. 

4.1.2  Используемое программное обеспечение 

При проектировании оптических наноструктур, дифракцион-
ных оптических элементов, компонентов нанофотоники и оптиче-
ских устройств мы опираемся как на имеющиеся в нашем распоря-
жении коммерческие программные пакеты (OlympIOs, 
TraceProExpert, FRED, FullWAVE, FIMMWAVE, BeamProp, Comsol 
Multiphysics, Ansys Lumerical), так и на программные комплексы, 
разработанные в Самарском университете и ИСОИ РАН: QUICK-
DOE, ITER-DOE, Grating 2D, Grating 3D, DiffractMOD, 
GratingMOD, DOE, HyperSc, Harmony и др. Создание любого про-
ектируемого оптического элемента или устройства начинается с 
расчёта и тщательного предварительного моделирования [55]. 
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Кратко остановимся на описании и некоторых результатах ис-
пользования имеющихся программных продуктов. 

В начале 90-х годов в ИСОИ РАН было разработано програм-
мное обеспечение (ПО) по компьютерной оптике “Quick-DOE” 
[7, 8, 65, 66], позволяющее рассчитывать дифракционные оптиче-
ские элементы с аналитически задаваемой функцией комплексного 
пропускания: дифракционные линзы; дифракционные призмы; фо-
кусаторы в круг, прямоугольник, отрезок; элементы, предназна-
ченные для формирования мод Гаусса–Эрмита и Гаусса–Лагерра, и 
другие. Для кодирования функции комплексного пропускания в 
чисто амплитудную или чисто фазовую функцию были реализова-
ны методы кодирования, основанные на модуляции введённой не-
сущей (метод Кирка–Джонса и метод Хсу–Савчука) [7, 8]. ПО об-
ладает возможностями для вывода рассчитанных массивов значе-
ний фазовой или амплитудной функции пропускания элементов в 
растровом формате представления данных, имеется возможность 
генерации комплекта фотошаблонов для реализации рассчитанных 
дифракционных оптических элементов с помощью технологий 
микролитографии. Для моделирования работы рассчитанных ди-
фракционных оптических элементов ПО включало в себя возмож-
ности выполнения быстрого преобразования Фурье (БПФ) и алго-
ритма трассировки лучей. ПО использовалось при выполнении ря-
да НИР и хоздоговорных работ ИСОИ РАН, при расчёте оптиче-
ских элементов и устройств, некоторые из которых описаны в мо-
нографиях [7 – 11]. 

Программа DOE предназначена для расчёта вихревых оптиче-
ских элементов: для формирования простых вихревых пучков, пуч-
ков Бесселя, пучков Гаусса–Лагерра. Позволяет рассчитывать гиб-
ридные аксиконы для формирования суперпозиций вихревых пуч-
ков. Позволяет кодировать разными типами несущей частоты по-
лутоновые элементы и формировать бинарные фазовые распреде-
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ления. Позволяет моделировать распространение пучков в свобод-
ном пространстве.  

Программа DOE позволила рассчитать уникальные по свойст-
вам световые ловушки для захвата микрочастиц [67, 68] и гибрид-
ные аксиконы, способные различными способами формировать 
пучки Бесселя [69]. 

Программа HyperSc предназначена для сборки, просмотра и 
анализа гиперспектральных изображений [70]. Позволяет прово-
дить сравнение с эталонным спектром. Рассчитывает индексное 
изображение на основе произвольной разностной индексной фор-
мулы. Считает наиболее распространённые вегетационные индек-
сы. Программа HyperSc использовалась при обработке результатов 
космического эксперимента по ДЗЗ со спутника ИСОИ [71] и при 
обработке результатов экспериментов по визуализации подкожных 
вен [72]. 

Программа Harmony позволяет моделировать и оптимизировать 
оптические изображающие осесимметричные системы, состоящие 
из рефракционных и гармонических линз. Определяет основные 
характеристики оптической системы: функцию рассеяния точки 
(ФРТ), частотно-контрастную характеристику (ЧКХ), фокальный 
хроматический сдвиг. ФРТ представляется в виде полутонового 
изображения заданной размерности. Оптимизация осуществляется 
в том числе на отдельных дифракционных зонах гармонических 
линз. Программа Harmony позволила рассчитать оптическую сис-
тему гибридного рефракционно-дифракционного объектива, в ко-
тором дифракционная линза одновременно компенсирует хромати-
ческие аберрации и внеосевые аберрации [73]. 

В рамках электромагнитной теории света разработан и реализо-
ван в виде программных модулей ряд методов моделирования рас-
пространения света через оптические структуры с субволновыми 
размерами их элементов: метод конечных элементов [74, 75], ком-
бинация метода конечных элементов и граничных элементов [76] 
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для конечно-размерных структур в свободном пространстве, ком-
бинация метода конечных элементов и периодических граничных 
условий [77] для периодических структур. Для расчёта слоистых 
структур эффективно реализован метод передаточных матриц 2×2 
[78, 79]. Для моделирования резонансных характеристик и описа-
ния возникновения асимметричных резонансов Фано в спектрах 
резонансных структур фотоники в рамках теории связанных мод 
разработаны и запрограммированы методы связанных мод для 
плазмоники [80, 81] и интерференционных резонаторов [82, 83]. 

В ходе научных исследований нашего коллектива широко при-
менялся коммерческий программный пакет Comsol Multiphysics 
[https://www.comsol.com]. В данном пакете реализовано численное 
решение векторных уравнений Максвелла методом конечных эле-
ментов. Помимо этого, пакет предоставляет широкие возможности 
для создания и обработки геометрических моделей, наложения 
триангулярных и тетраэдрических сеток, задания граничных и на-
чальных условий, обработки полученных решений. 

С использованием этого пакета спроектированы кремниевые 
метаповерхности, основанные на субволновых решётках, которые 
позволяют создавать и фокусировать цилиндрические векторные 
пучки различных порядков как терагерцового [84], так и видимого 
[85] диапазонов. С помощью пакета Comsol проведено численное 
моделирование и показана эффективность работы предложенных 
элементов. Учёт векторного характера электромагнитных полей 
позволяет точно рассчитывать направления распространения энер-
гии, в частности, в работе [86] показана возможность создания об-
ратной плотности потока мощности с помощью субволновых ре-
шёток с кривыми гребнями. 

Одним из наиболее широко изучаемых классов резонансных 
структур фотоники являются периодические структуры, в частно-
сти, дифракционные решётки или т.н. фотонно-кристаллические 
слои (ФКС) [87, 88]. ФКС представляют собой планарные структу-
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ры с одномерной или двумерной периодичностью. Для таких 
структур было разработано несколько эффективных численных ме-
тодов решения уравнений Максвелла [89 – 92]. Среди наиболее час-
то используемых и эффективных методов – строгий метод связан-
ных волн (англ. rigorous coupled-wave analysis, RCWA), также на-
зываемый методом фурье-мод (МФМ; англ. Fourier modal method, 
FMM). В своей простейшей формулировке метод предназначен для 
моделирования дифракции плоских волн на бинарных дифракци-
онных решётках с одномерной периодичностью [89]. За прошед-
шие годы были предложены многочисленные усовершенствования 
метода, касающиеся, с одной стороны, численной устойчивости, 
сходимости и вычислительной эффективности [93, 94], а с другой 
стороны, расширения применимости метода для моделирования 
многослойных структур [95, 96], структур с двумерной периодич-
ностью [97, 98] и анизотропных структур [98]. 

МФМ также позволяет вычислять собственные моды структу-
ры. В рамках подхода, основанного на МФМ, собственные моды 
могут быть вычислены как полюсы матрицы рассеяния [99, 100] с 
использованием различных численных методов [100 – 104]. Эти ме-
тоды могут быть использованы для вычисления комплексных вол-
новых чисел мод с действительной частотой, комплексных частот 
квазиволноводных мод (мод с действительным волновым числом) 
и распределений электромагнитных полей мод. Моды с комплекс-
ными волновыми числами затухают в пространстве и позволяют 
описывать резонансные особенности в угловом спектре [105], тогда 
как моды с комплексными частотами, затухающие во времени, ши-
роко используются для описания резонансов в частотном спектре 
[99, 102]. 

Важной вехой в развитии семейства МФМ-методов стала раз-
работка непериодического МФМ (англ. aperiodic FMM, AFMM) 
[106, 107]. В непериодическом МФМ в вычислительную ячейку 
структуры добавляются так называемые идеально согласованные 
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поглощающие слои (англ. perfectly matched layers, PML) для оптиче-
ской изоляции соседних периодов [106 – 108]. Это позволяет приме-
нять метод для решения задач интегральной оптики. Недавно пред-
ложенная формулировка контрастного поля для непериодического 
МФМ позволяет моделировать дифракцию плоских волн на изоли-
рованных непериодических оптических структурах [109, 110]. Также 
стоит упомянуть модификацию этого метода для расчёта локализо-
ванных собственных мод интегральных оптических резонаторов 
[111] и дифракционных решёток с большим периодом [112]. 

Существует ряд открытых [113 – 116] и коммерчески доступных 
[117 – 120] реализаций метода фурье-мод. Коллектив авторов ис-
пользует собственную реализацию методов работ [89, 93, 95 – 98, 
100, 111, 112] в математическом пакете MATLAB. С использовани-
ем данной реализации были исследованы различные резонансные 
структуры фотоники, включающие резонансные дифракционные 
решётки для аналоговых оптических вычислений [121 – 122, 28], 
структуры, в которых существуют высокодобротные резонансы и 
связанные состояния в континууме [123 – 127], а также резонанс-
ные структуры интегральной фотоники для волноводных мод и по-
верхностных электромагнитных волн [123, 126, 128 – 133]. 

Пакет Ansys Lumerical компании Ansys реализует решение урав-
нений Максвелла методом конечных разностей во временно́й облас-
ти. Характеризуется широкими возможностями по гибкому заданию 
структур, на которых дифрагирует электромагнитное излучение, па-
дающей волны, сеточной области, краевых условий, форматов вво-
да-вывода данных, допуская при этом работу с графическим либо 
программным интерфейсом. Последний и используется в наших ис-
следованиях при решении обратной задачи дифракции на различных 
фотонно-кристаллических структурах. 

В частности, в работе [134] предлагаются несколько интерфе-
ренционных логических элементов на основе Y-образной структуры, 
реализующих операции «AND» и «NOT», составляющие полный ба-
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зис. Демонстрируется возможность комбинации таких элементов для 
производства других логических операций. 

В работе [135] с помощью генетического алгоритма значительно 
повышается эффективность логического элемента «NOT» из преды-
дущей статьи, что открывает возможность каскадирования элемен-
тов, производящих элементарные операции, без значимых энергети-
ческих потерь. 

Разработка эффективных численных методов и алгоритмов ре-
шения интегральных и дифференциальных уравнений теории ди-
фракции позволяет выполнять быстрый предварительный расчёт и 
возможность оптимизации характеристик рассчитываемых оптиче-
ских структур. После этого возможно уточнение полученного ре-
зультата на основе численного решения уравнений Максвелла, кото-
рое нецелесообразно применять на предварительных этапах расчёта, 
так как применение метода конечных разностей во временной облас-
ти (FDTD) или метода конечных элементов (FEM) требует не только 
большого объёма привлечённых высокопроизводительных вычисли-
тельных ресурсов (в том числе графических ускорителей и облачные 
технологии), но и значительных временны́х затрат. 

Программа для моделирования распространения векторного ла-
зерного излучения в свободном пространстве с использованием ус-
коренного интегрального преобразования Рэлея–Зоммерфельда 
предназначена для численного расчёта распространения векторного 
монохроматического поля в ближней и средней зоне дифракции с 
использованием ускоренного интегрального преобразования Рэлея–
Зоммерфельда. Ускорение достигается учётом различных вариантов 
симметрии, а также учётом соотношения размера дискретных ячеек 
в исходной и целевой области и позволяет быстро рассчитать интен-
сивность поля [136 – 141] в фокальной области вихревых лазерных 
пучков (рисунок 4.2). 
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Рисунок 4.2 – Каустики спиральных пучков 

Создана программа для моделирования распространения век-
торного лазерного излучения в анизотропных средах с использова-
нием анизотропного аналога интегрального преобразования Рэлея–
Зоммерфельда. Общие выражения получены для расчёта непаракси-
ального распространения электромагнитных волн в анизотропных и 
гиротропных средах (рисунок 4.3). Интегральное выражение для 
сред с разделимостью продольных и поперечных компонент записа-
но в завершённой аналитической форме. В частных случаях опреде-
лённой симметрии тензоров диэлектрической и магнитной прони-
цаемости анизотропной среды, а также в параксиальном приближе-
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нии получены выражения в завершённой аналитической форме, что 
обеспечивает быстрый приближённый расчёт [142 – 146].  

 
Рисунок 4.3 – Формирование цилиндрически поляризованных пучков 

с использованием анизотропных кристаллов 

Программа для моделирования распространения векторного ла-
зерного излучения на основе метода разложения по плоским вол-
нам предназначена для численного расчёта распространения моно-
хроматического поля как в ближней, так и дальней зоне дифракции 
на основе метода разложения по плоским волнам в векторном слу-
чае (рисунок 4.4).  

  
Рисунок 4.4 – Картины дифракции в ближней зоне дифракции 
при обычной апертуре (слева) и при аподизации бинарным 

асимметричным аксиконом (справа) 

Векторный вариант оператора распространения позволяет вы-
числять декартовы проекции комплексного поля. В реализации 
также предусмотрен учёт радиальной симметрии решаемых задач, 
а также использование алгоритма быстрого преобразования Фурье. 
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На основе разработанной программы выполнен расчёт электромаг-
нитного поля при дифракции лазерного излучения на различных 
оптических элементах с высокой числовой апертурой [147 – 151]. 
Полученные результаты расчётов были полностью подтверждены 
при экспериментальной реализации. 

Программное обеспечение для расчёта и оптимизации фокуси-
рующих свойств оптических микроструктур на основе реализации 
дробного преобразования Фурье с переменным шагом предназначе-
но для моделирования прохождения лазерных полей через линзовые 
оптические системы, а также распространения в градиентных пара-
болических волноводах (рисунок 4.5). Моделирование распростра-
нения лазерных пучков с помощью дробного преобразования Фурье 
в градиентной среде обладает вычислительными сложностями на 
расстояниях, пропорциональных четверти периода, которое преодо-
левается за счёт варьируемого шага дискретизации [152 – 156]. 

 
Рисунок 4.5 – Расчёт распространения кластеров вращающихся пучков 

в параболическом волокне 

Программное обеспечение для расчёта и оптимизации фокуси-
рующих свойств оптических микроструктур в приближении Дебая. 
В программной реализации учтена возможность сведения задачи к 
одномерному случаю для освещающих пучков, имеющих вихревую 
фазовую сингулярность (рисунок 4.6). Программа использована 
для расчёта острой фокусировки векторных пучков с различным 
состоянием поляризации, в том числе неоднородным, и расчёта оп-
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тических полей, обеспечивающих преодоление дифракционного 
предела в фокальной области [157 – 161]. 

  

 
Рисунок 4.6 – Преодоление дифракционного предела за счёт внесения 
вихревой фазовой сингулярности в виде спиральной пластинки (сверху) 

или спирального аксикона (снизу), что усиливает  
продольную компоненту электрического поля 

Программное обеспечение для расчёта и оптимизации субволно-
вой локализации вихревого импульсного лазерного излучения на оп-
тических нано- и микроструктурах. Программа предназначена для 
моделирования распространения вихревого импульсного лазерного 
излучения на оптических нано- и микроструктурах (рисунок 4.7). В 
программе реализовано моделирование различных типов импульсов, 
рассмотрены свойства их частотных спектров. Особенность данного 
программного обеспечения заключается в различиях, которые воз-
никают при очень коротких длительностях (менее периода осцилля-
ции) [162 – 167]. В этом случае спектр импульса Гаусса может вклю-
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чать отрицательные частоты, поэтому рассматриваются другие типы 
(частотно-взвешенный Гауссов импульс, импульс Пуассона), сво-
бодные от данного недостатка. 

 
Рисунок 4.7 – Пространственно-временная динамика состояния 

поляризации при фокусировке лазерного пучка с круговой поляризацией 
с аподизацией бинарным спиральным аксиконом 

4.2  Длинноволновая фотоника 

В последние десятилетия шёл быстрый прогресс в области 
создания компактных и доступных источников излучения (в том 
числе когерентного) терагерцового (длина волны 30 мкм – 1 мм) и 
субтерагерцового (миллиметрового) диапазонов: первые гиротроны 
были созданы советскими учеными в середине 60-х [168], после че-
го гиротроны постоянно совершенствовались, становясь более 
компактными и мощными [169, 170]; в начале XXI века появились 
полупроводниковые терагерцовые источники [171, 172]. Это при-
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вело к активному применению методов фотоники [173] и методов 
обработки изображений [174], ранее разработанных и исследован-
ных в оптическом диапазоне, для создания терагерцовых и субте-
рагерцовых систем. Замечательные свойства излучения в этих диа-
пазонах (прозрачность большинства диэлектриков, наличие спек-
тральных линий важных химических соединений) стимулировали 
применение таких систем для решения задач биомедицины [174], 
дефектоскопии [174], интроскопии [175], спектроскопии [176], ма-
териаловедения [174], а также для построения систем безопасности 
[174], систем ДЗЗ и лидарных систем [177]. Безопасность терагер-
цового диапазона для здоровья человека позволяет рассматривать 
оптические системы этого диапазона в качестве альтернатив дос-
мотровым системам рентгеновского диапазона [174]. Освоение свя-
зистами терагерцового диапазона [178, 179] (в частности, предпо-
лагается использование этого диапазона в сетях 6G) также стиму-
лирует развитие терагерцовой и субтерагерцовой фотоники в до-
полнение к ставшим традиционными методам СВЧ-радиотехники, 
применяемым в связной аппаратуре. Методы расчёта элементов 
фотоники терагерцового и субтерагерцового диапазона в большой 
степени заимствованы из фотоники оптического диапазона. Кон-
кретные прикладные задачи предъявляют свои требования к мощ-
ности и длине волны используемого излучения. Мощность и длина 
волны определяют выбор используемых оптических материалов, а 
выбор материала, в свою очередь, определяет выбор технологии 
изготовления оптических элементов. Для изображающих систем 
терагерцового и субтерагерцового диапазона, в которых использу-
ются источники относительно небольшой мощности, широко при-
меняются пассивные оптические элементы из полимеров, изготов-
ленные с помощью 3D-печати [180] и горячей штамповки [181]. 

Оптические методы успешно используются также в задачах 
управления мощным когерентным излучением современных гиро-
тронов, применяемых для обработки металлов, стимулирования 
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роста кристаллических материалов и решения задач ядерной физи-
ки [182]. Наличие уникальных установок терагерцового диапазона 
[183, 184], например, Новосибирского лазера на свободных элек-
тронах (НЛСЭ) [183] (первая очередь была запущена в 2003 году), 
позволяющих получить мощное когерентное терагерцовое излуче-
ние на заданной длине волны, позволяет проводить широкий круг 
исследований фундаментального и прикладного характера. 

Методы фотоники терагерцового диапазона (включающие ме-
тоды терагерцовой голографии и дифракционной оптики) также 
хорошо зарекомендовали себя при работе на таких установках в 
решении задач формирования полей заданной структуры на задан-
ной длине волны терагерцового спектра [180, 185]. Для создания 
оптических элементов, позволяющих управлять излучением мощ-
ного терагерцового лазера, необходимо использовать подложки из 
оптических материалов с высокой лучевой стойкостью и хорошим 
пропусканием в терагерцовом диапазоне. В [180, 185] для создания 
силовых терагерцовых элементов были использованы подложки из 
кристаллических материалов – высокоомного кремния (HRFZ-Si) и 
поликристаллических алмазных плёнок (АП), выращенных мето-
дом газофазного осаждения. Стоит отметить, что большая (по 
сравнению с оптическим диапазоном) длина волны излучения тера-
герцового источника позволяет использовать для изготовления 
элементов фотоники технологии, практически не применяемые в 
оптическом диапазоне, например, технологии «прямой записи» (di-
rect writing) – технологию лазерной абляции поверхности кремния 
[180] и поверхности «чёрного алмаза» [186], технологию микро-
фрезерования металлической поверхности в создании отражающих 
элементов [187], 3D-печать полимерных матриц трёхмерных фо-
тонно-кристаллических структур [180] и т.д. Это позволяет, в част-
ности, создавать трёхмерные субволновые фотонные структуры те-
рагерцового диапазона практически произвольной топологии. В 
некоторых случаях вызовы создания терагерцовой фотоники с за-
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данными характеристиками выступают в качестве драйвера разра-
ботки технологий структурирования перспективных оптических 
материалов терагерцового и миллиметрового диапазонов. В част-
ности, в работе [188] приведены результаты разработки и исследо-
вания в ИОФ РАН технологии формирования оптического микро-
рельефа терагерцового диапазона на поверхности алмазной плёнки. 
Сначала обращённый микрорельеф формировался на поверхности 
кремниевой пластины методом лазерной абляции, затем структури-
рованная поверхность заращивалась слоем поликристаллической 
алмазной плёнки методом газофазового осаждения, после чего слой 
кремния удалялся. Результаты исследования изготовленной алмаз-
ной дифракционной цилиндрической линзы [188] приведены на ри-
сунке 4.8. Измеренное значение дифракционной эффективности ци-
линдрической линзы [188] составило 95 %. 

В то же время для изготовления элементов силовой фотоники 
терагерцового диапазона (в том числе субволновых, когда харак-
терный размер неоднородности микрорельефа меньше рабочей 
длины волны) успешно применяются технологии микролитогра-
фии, широко применяемые в фотонике оптического диапазона. 
Можно предположить, что с переходом в субтерагерцовый диапа-
зон (т.е. с увеличением рабочей длины волны) технологии прямой 
записи будут приобретать большее значение. 

В [180, 189] приведены результаты исследования дифракцион-
ных оптических элементов, позволяющих формировать мощные 
вращающиеся пучки (пучки с орбитальным угловым моментом) из 
освещающего гауссова пучка терагерцового лазера. Применение 
таких пучков позволяет повысить эффективность лидаров и систем 
дистанционного зондирования. В [180, 189] экспериментально по-
казано (рисунок 4.9), что сформированные терагерцовые пучки с 
орбитальным угловым моментом обладают свойством «самовос-
становления» после прохождения неоднородных сред, что важно 
при построении лидарных систем и систем ДЗЗ.  
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Рисунок 4.8 – Результаты электронной микроскопии поверхности 
кремниевого темплейта (а); поверхности изготовленной алмазной 

дифракционной цилиндрической линзы (б), (в), (г);  
фото изготовленной алмазной линзы (д), формируемое  

распределение интенсивности (е) 

В процессе эксперимента сформированный терагерцовый ла-
зерный пучок с орбитальным угловым моментом проходил через 
пенистую плёнку, игравшую роль неоднородной среды, после чего 
исследовалось поперечное распределение интенсивности зашум-
лённого пучка на различных расстояниях от плёнки (рисунок 4.9). 
Дифракционные оптические элементы [189] были изготовлены с 
помощью литографического травления поверхности кремния. 
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а)    б)  

в)  
Рисунок 4.9 – Фото кремниевого дифракционного оптического элемента, 
формирующего терагерцовый лазерный пучок с орбитальным угловым 

моментом (а), пенистая плёнка, использованная в эксперименте в качестве 
неоднородной среды (б), распределение интенсивности в сечении 

терагерцового пучка на разных расстояниях от плёнки (в) 

В [180] приведены результаты исследования субволновых 
кремниевых элементов, предназначенных для одновременного 
управления поперечно-модовым составом когерентного терагерцо-
вого пучка и его поляризационным состоянием. На рисунке 4.10б 
приведён результат исследования микрорельефа такого изготов-
ленного субволнового дифракционного элемента с помощью элек-
тронной микроскопии. 
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В [180, 190] приведены результаты исследования дифракцион-
ных оптических элементов, позволяющих формировать равномер-
ное распределение интенсивности в заданной области фокусировки 
из когерентного терагерцового пучка; замена поточечного скани-
рования на фокусировку в равномерные области позволяет повы-
сить эффективность сканирующих систем. 

Важным аспектом развивающихся телекоммуникационных 
технологий терагерцового диапазона является их информационная 
безопасность. В [191] экспериментально показана возможность пе-
редачи нескольких независимых каналов связи в одном терагерцо-
вом лазерном пучке, содержащем несколько разных мод (напри-
мер, бесселевых мод с орбитальным угловым моментом), что от-
крывает возможность некриптографической защиты информации 
(защита на физическом уровне).  

а)  б)  
Рисунок 4.10 – Фото (а) и результат электронной микроскопии 

микрорельефа (б) изготовленного субволнового  
дифракционного элемента 

Получить доступ к заданному каналу можно, лишь имея ди-
фракционный оптический элемент, согласованный с одной модой 
(группой мод), связанной с этим каналом [173]. Такой подход к за-
щите информации в системах связи представляется комплементар-
ным по отношению к развиваемым ныне технологиям квантовых 
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коммуникаций [192]. Необходимо отметить, что возможность фор-
мирования субволнового микрорельефа терагерцового диапазона с 
высоким качеством, продемонстрированная в [180], позволяет в 
перспективе использовать для решения задач некриптографической 
защиты данных в лазерных системах терагерцового диапазона од-
новременно как управление поперечно-модовым составом пучка, 
так и управление его поляризационным состоянием одновременно. 

Специфика терагерцового диапазона позволяет организовать 
мультиплексацию вращающихся поверхностных плазмон-
поляритонов (ППП) на поверхности металлического цилиндра, 
возбуждённых с помощью терагерцовых дифракционных оптиче-
ских элементов, что было впервые экспериментально показано в 
[193]. Эти результаты дают основание полагать возможность по-
строения многоканальных линий связи на основе терагерцовой 
плазмоники. 

Другим важным применением таких установок, как Новосибир-
ский лазер на свободных электронах [180], является натурное мо-
делирование взаимодействия электромагнитной волны более ко-
ротковолнового диапазона с трёхмерной субволновой структурой 
сложной топологии [180], что важно, например, для разработки и 
исследования компонентов киберфотонных систем оптического 
диапазона. Возможности экспериментального исследования взаи-
модействия световой волны с субволновой двух- или трёхмерной 
структурой в оптическом диапазоне ограничены пространственным 
разрешением технологий микро- и наноструктурирования [9]. Тера-
герцовый лазер с перестраиваемой длиной волны позволяет иссле-
довать дифракцию световой волны на объектах сложной топологии с 
существенно большим отношением длины волны к характерному 
размеру неоднородности, чем это возможно в оптическом диапазоне. 

Возможность формирования практически произвольных двух- и 
трёхмерных субволновых структур терагерцового диапазона опре-
делила, в частности, создание терагерцовых метаповерхностей, 
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трёхмерных фотонно-кристалических волноводов и фотонных ква-
зикристаллов [180]. Таким образом, разработка технологий струк-
турирования материалов терагерцового диапазона позволяет (кро-
ме создания компонентов собственно терагерцовых киберфотон-
ных систем) создавать экспериментальные стенды для исследова-
ния взаимодействия электромагнитной волны с различными суб-
волновыми фотонными структурами с последующим «переносом» 
результатов в оптический диапазон. Примером применения такого 
подхода может служить экспериментальное исследование «квази-
тальботова эффекта» [194] – самовоспроизведения массивов пуч-
ков с орбитальным угловым моментом в плоскостях Тальбота при 
освещении дифракционной решётки исходным пучком с орбиталь-
ным угловым моментом. Впервые этот эффект наблюдался [194] в 
терагерцовом диапазоне с использованием излучения НЛСЭ и эле-
ментов, описанных в [180]. Впоследствии этот эффект наблюдался 
и в оптическом диапазоне [195]. 
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4.3  Элементы и устройства цифровой интегральной 
фотоники 

Постоянно возрастающие запросы в области обработки инфор-
мации [196], перспективное приближение проектных норм совре-
менной электроники к физическому пределу структурирования по-
лупроводниковых материалов [197], а также запрос на создание 
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элементной базы информационных систем, неуязвимой к внешним 
электромагнитным воздействиям, стимулируют исследования в об-
ласти разработки фотонных цифровых устройств и систем. Созда-
ние цифровых фотонных устройств позволит осуществлять обра-
ботку информации в распределённых чисто оптических телеком-
муникационных системах без промежуточного преобразования оп-
тического сигнала в электрический, а разработка интегральных 
элементов в планарном исполнении позволит использовать для их 
изготовления хорошо отработанные технологии полупроводнико-
вой микроэлектроники [198]. Стоит отметить, однако, что специ-
фика задач преобразования оптического сигнала и появление но-
вых перспективных материалов фотоники (например, синтетиче-
ских поликристаллических алмазных плёнок (АП) [199]) привели 
к использованию в качестве материала подложек элементов инте-
гральной фотоники, кроме распространённого в микроэлектрони-
ке кремния таких материалов, как АП [200], материалов группы 
А3B5 [201] и других. Для структурирования этих материалов ис-
пользуются такие технологии, как литографическое травление 
[197], запись фокусированными ионными пучками [200], наноим-
принтинг [202] и другие. 

В качестве физической основы для создания фотонных цифро-
вых элементов рассматривались как нелинейные эффекты, возни-
кающие в различных материалах и структурах [201, 203], так и ин-
терференционные и дифракционные эффекты в планарных волно-
водных структурах [204, 205, 134, 135]. При этом понятна привле-
кательность последнего подхода, связанная с уменьшением быст-
родействия элемента из-за времени протекания нелинейных про-
цессов. В работах [206, 207] рассмотрено построение фотонных ло-
гических элементов на основе кольцевых микрорезонаторов. Не-
достатками таких элементов являются использование нелинейных 
эффектов и высокие требования к шероховатости стенок кольца 
для уменьшения рассеивания света. Общей проблемой элементов 
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интегральной оптики на низкоразмерных материалах [208] являют-
ся высокие требования к чистоте и качеству используемых нанома-
териалов. Применение диэлектрических субволновых структур – 
фотонных кристаллов – сильно расширило возможности управле-
ния излучением в планарных устройствах. Концепция фотонных 
кристаллов [209, 210] была предложена в конце 80-х годов прошло-
го века. Структура фотонного кристалла имеет пространственно-
модулированную диэлектрическую постоянную среды, период мо-
дуляции которой сопоставим с длиной волны взаимодействующего 
излучения. У одномерных кристаллов коэффициент преломления 
периодически изменяется в одном пространственном направлении. 
Такие фотонные кристаллы состоят из параллельных друг другу 
слоёв различных материалов с разными коэффициентами прелом-
ления и могут проявлять свои свойства в одном пространственном 
направлении – перпендикулярно слоям. Примером одномерных 
фотонных кристаллов являются брэгговские структуры – периоди-
ческие структуры из диэлектрических слоёв толщиной λ/4 с двумя 
различными показателями преломления. Двумерные фотонные 
кристаллы имеют коэффициент преломления, периодически изме-
няющийся в двух пространственных направлениях, и могут прояв-
лять свои свойства также в двух пространственных направлениях 
[209] (рисунок 4.11).  

 
Рисунок 4.11 – Одно-, дву- и трёхмерные фотонные кристаллы 
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Двумерные фотонно-кристаллические структуры реализуют в 
виде периодических массивов стержней из оптически плотного ма-
териала в воздухе или же в виде массива отверстий (каверн) в под-
ложке из оптически плотного материала [204]. Формирование дву-
мерных фотонно-кристаллических периодических структур со спе-
циально вносимыми дефектами позволяет создавать планарные 
волноводные структуры с заданными свойствами [209]. Фотонно-
кристаллические двумерные волноводные структуры предлагают 
большую по сравнению со ступенчатыми волноводами [211] гиб-
кость в управлении волноводным излучением и реализации преоб-
разований светового поля, допускающих интерпретацию в качестве 
результата заданных вычислительных операций. При этом высокая 
оптическая плотность таких материалов, как кремний (показатель 
преломления n = 3,42) и синтетический алмаз (показатель прелом-
ления n = 2,4), позволяет формировать двумерные фотонно-
кристаллические структуры «материал-воздух» с запрещённой зо-
ной. На рисунке 4.12 приведён результат электронной микроскопии 
фотонно-кристаллического резонатора, реализованного в алмазной 
мембране толщиной 300 нм с помощью технологии фокусирован-
ных ионных пучков в Самарском университете [200]. Расчётный 
диаметр сквозных отверстий в мембране составлял 120 нм. Дефект 
в центре резонатора – неструктурированная область – играет роль 
рабочего тела резонатора, фотонно-кристаллические структуры по 
периметру резонатора играют роль зеркал. В [200] приведены ре-
зультаты исследования созданного фотонно-кристаллического ре-
зонатора, подтверждающие его работоспособность. 
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Рисунок 4.12 – Результат электронной микроскопии  

фотонно-кристаллического резонатора,  
реализованного в алмазной мембране 

В работе [205] показана возможность достижения быстродейст-
вия порядка 1 Тб/с выполнения операции «И» с помощью интерфе-
ренционного фотонно-кристаллического логического элемента на 
основе Y-образного дефекта (рисунок 4.13). В работе [134] показа-
но, что фотонно-кристаллические элементы, основанные на много-
кратном использовании Y-образного дефекта, позволяют реализо-
вывать любую булеву операцию, в частности, в [134] приведены 
результаты расчёта и моделирования логического элемента, реали-
зующего булеву операцию «ИЛИ-НЕ» (рисунок 4.14). 

В работе [135] показано, что применение стохастических мето-
дов для оптимизации области интерференции фотонно-кри-
сталлического интерференционного логического элемента позволяет 
резко снизить дифракционные потери, что открывает возможность 
построения устройства с каскадированием нескольких интерферен-
ционных логических элементов без промежуточного усиления.  
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Рисунок 4.13 – Интерференционный фотонно-кристаллический 

логический элемент на основе Y-образного дефекта [205]  

Стоит отметить, что применение фотонно-кристаллических 
элементов с различной топологией дефектов фотонно-кристалли-
ческой (или фотонно-квазикристаллической [10]) структуры позво-
ляет эффективно конструировать различные элементы интеграль-
ных оптических устройств – делители пучка [212], логические эле-
менты [204, 205, 134, 135], волноводы с изгибами [213, 214], пла-
нарные согласующие линзы [215], оптические диоды [216], коди-
ровщики [217], мультиплексоры, сумматоры и т.д.  

Расчёт оптимальных топологий конкретных элементов в 
[135, 212] основан на многократном решении прямой задачи ди-
фракции излучения на структуре элемента в цикле генетического 
алгоритма подобно оптимизации бинарного микрорельефа дифрак-
ционного оптического элемента в [218]. Такой подход позволяет 
разрабатывать системы автоматизированного проектирования уст-
ройств интегральной фотоники, при этом использование решения 
только прямой задачи дифракции позволяет осуществлять расчёт 
фотонно-кристаллических структур с учётом технологических воз-
можностей, так как в качестве кандидатов на оптимальное решение 
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на каждой итерации выбираются только структуры, реализуемые с 
помощью используемой технологии. 

а)  б)  

в)  г)  
Рисунок 4.14 – Логический элемент «ИЛИ-НЕ» (а); фотонный кристалл с 
тремя Y-образными дефектами, реализующий логическую операцию 

«ИЛИ-НЕ». B и C – входы для сигналов-операндов, A и D – входы для 
опорных сигналов, E – выход для сигнала-результата операции (б); 

результат работы элемента в случае подачи сигналов, соответствующих 
логическому нулю, на оба входа логического элемента (в); результат 

работы элемента в случае подачи сигналов, соответствующих логической 
единице, на оба входа логического элемента (г) 

Возможность реализации двумерных волноводных фотонно-
кристаллических структур в материале подложки с помощью техно-
логий наноэлектроники (например, путём однократного литографи-
ческого травления поверхности подложки) и гибкость в решении за-
дач управления волноводным излучением с помощью фотонно-
кристаллических структур позволяют рассматривать их в качестве 
одного из типов элементов интегрального фотонного устройства – 
наряду со ступенчатыми планарными волноводами, кольцевыми ре-
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зонаторами и т.д. В работе [219] рассмотрен расчёт, оптимизация и 
моделирование узла пересечения трёх независимых планарных вол-
новодов в фотонно-кристаллическом исполнении, обеспечивающего 
пренебрежимо малый уровень перекрёстных помех при работе неза-
висимых волноводов, что, естественно, невозможно в случае реали-
зации такого узла пересечения ступенчатых планарных волноводов 
(рисунок 4.15). 

а)       б)   

в)       г)   

д)  
Рисунок 4.15 – Результаты оптимизации узла пересечения  

фотонно-кристаллических планарных волноводов: работа волноводов  
по отдельности (а-в), работа трёх волноводов одновременно (г),  

расчётная топология узла пересечения (д) 
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В работах [220] рассмотрены варианты стыковки ступенчатых и 
фотонно-кристаллических планарных волноводов с потерями не 
более 5 %. Различные варианты ввода/выводы излучения в двумер-
ные фотонно-кристаллические элементы рассмотрены в [221, 222]. 
В [221] рассмотрены источники и приёмники излучения, реализо-
ванные непосредственно в объёме подложки интегрального фотон-
ного устройства. 
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тономного образовательного учреждения высшего образования 
«Самарский национальный исследовательский университет имени 
академика С.П. Королёва». 

4.4  Фотодетекторы на низкоразмерных материалах 

Появление первых низкоразмерных материалов (то есть мате-
риалов, имеющих хотя бы в одном измерении толщину, соизмери-
мую с толщиной одного атомного слоя) – углеродных нанотрубок 
[223], графена [224] и т.д., произвело настоящую революцию в об-
ласти создания элементов фотоники с принципиально новыми 
свойствами. Список низкоразмерных материалов за последние го-
ды существенно расширился [225], что дало возможность создавать 
высокочувствительные фотодетекторы различных диапазонов длин 
волн [226], в том числе в гибком исполнении [227], что позволило 
использовать их в различных распределённых сенсорных системах, 
например, при создании «умной одежды» [228]. Фотодетекторы 
являются ключевым компонентом многих используемых устройств 
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[228, 229, 208]. В частности, фотодетекторы играют ключевую роль 
в медицинской диагностике и физиологическом мониторинге, а так-
же используются для ранней диагностики путём непрерывного мо-
ниторинга состояния здоровья пациентов. ИК-детекторы способны 
измерять состав газа путём отслеживания способности проверяемого 
газа поглощать/снижать интенсивность ИК-излучения [230]. 

Действие значительной части фотодетекторов основано на эф-
фекте изменения электрического сопротивления чувствительного 
элемента под воздействием излучения. 

Большие, непрерывные области гибких сенсоров на поверхно-
стях космических и летательных аппаратов позволят осуществлять 
простые измерения давления, температуры, влажности, уровня pH 
и состава атмосферы, что является критически важным для иссле-
дования новых сред [230]. 

Стоит отметить, что гибкие фотодетекторы могут принимать 
необходимые изгибы без изменения технологических процессов их 
производства, как происходит в случае с фотодетекторами на по-
всеместно используемых жёстких и хрупких подложках, что суще-
ственно упрощает их изготовление для расположения на поверхно-
стях с различной геометрией. При этом фотодетекторы, созданные 
на основе низкоразмерных материалов, способны работать в широ-
ком диапазоне рабочих температур, от криогенных до сотен граду-
сов Цельсия [229]. Важно отметить, что для создания сенсоров на 
низкоразмерных материалах часто могут быть использованы срав-
нительно недорогие «групповые» технологии, основанные на хо-
рошо известных физико-химических методах [225, 227]. 

Были проведены многочисленные исследования по разработке 
неплоских ИК-матриц с использованием чувствительных элемен-
тов из кремния и MoS2 [231]. Преимущественно используемые чув-
ствительные элементы фотодетекторов основаны на кристалличе-
ских эпитаксиальных материалах. Для выращивания таких струк-
тур и создания соответствующих устройств требуются жёсткие и 
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хрупкие подложки с согласованной решёткой. По этой причине дан-
ные материалы нельзя сгибать или сжимать. Известны гибкие ИК-
детекторы, основанные на композите из перовскита и сопряжённого 
полимера [232], PbS и углеродных квантовых точках/графене [233], 
плёнке из микросфер из листов SnS2 [234], нанопроволоках SbSe3 
[235], восстановленном оксиде графена [236], графеновых нанолен-
тах [237] и коллоидных квантовых точках HgTe [238]. 

Тем не менее большая часть исследованных материалов демон-
стрирует ограниченные спектральные диапазоны чувствительности 
(<1 мкм) [233 – 238], низкий отклик [134 – 237] и низкую скорость 
отклика [232 – 237], что препятствует их практическому примене-
нию. Сегодня ведутся активные исследования дихалькогенидов пе-
реходных металлов (ДПМ) для разработки ИК-детекторов с улуч-
шенными характеристиками фотодетектирования [239, 240]. При-
чиной такого интереса к ДПМ стал ряд их преимуществ по сравне-
нию с другими материалами для фотодетектирования. Например, 
атомарная толщина делает такие материалы почти прозрачными, 
что может быть использовано при создании «умной ткани». Кроме 
того, такая малая толщина также отвечает за эффекты размерного 
квантования вне плоскости и вызывает сильносвязанные экситоны, 
которые приводят к увеличению эффективности поглощения излу-
чения [241]. Более того, ширина запрещённой зоны (ШЗЗ) ДПМ 
может быть отрегулирована путём изменения количества слоёв ма-
териала для модуляции края оптического поглощения [241]. Сего-
дня широко изучаются такие халькогениды переходных металлов, 
как MoS2, MoSe2, WS2, WSe2, GaTe, GaSe, GaS, In2Se3, InSe, SnS2, 
TiS3, ZrS3, HfS3 и чёрный фосфор (BP) [240]. Фотодетекторы на ос-
нове однослойного MoS2 могут обнаруживать только излучение 
видимого спектра. В случае с малослойным MoS2 спектральный 
диапазон расширяется до ближнего ИК [242]. Фотодетекторы на 
основе MoSe2 демонстрируют чувствительность от 0,26 мА/Вт до 
13 мА/Вт [243]. Главный недостаток этого материала заключается в 
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том, что время отклика фотодетектора на его основе составляет не-
сколько десятков мс. Часть широко исследуемых ДПМ может быть 
использована для создания фотодетекторов УФ-видимого диапазо-
на [244]. Некоторые из исследованных ДПМ демонстрируют от-
клик преимущественно в видимом диапазоне спектра [245]. Мно-
гие ДПМ могут работать как чувствительные элементы в диапазоне 
от видимого до ближнего ИК-излучения [246]. Некоторые ДПМ 
могут перекрывать более широкий спектральный диапазон излуче-
ния, такой как УФ-ближний ИК [247] и видимый ИК [246]. Нано-
ленты TiS3, соединения А3В6 и А4В6, такие как GaTe или SnS2, де-
монстрируют как большую чувствительность, так и малое время 
отклика [245, 246]. Основные проблемы упомянутых материалов: 
узкий рабочий диапазон длин волн, в частности, малое поглощение в 
ИК-диапазоне спектра, большое время отклика. Кроме того, крем-
ниевая технология, использованная в [246, 247], обладает рядом не-
достатков, одним из которых является жёсткость и хрупкость уст-
ройств. 

Для преодоления упомянутых проблем с существующими ма-
териалами необходимо исследовать новые материалы для фотоде-
тектирования. Одним из перспективных материалов для разработки 
гибких ИК-детекторов является дисульфид титана (TiS2). Главным 
образом, интерес к данному материалу возник из-за величины его 
прямой ШЗЗ и из-за эффектов размерного квантования вне плоско-
сти, приводящих к увеличению эффективности оптического по-
глощения [241]. Меньшая ШЗЗ материала говорит о том, что такой 
материал сможет детектировать излучение с меньшей энергией фо-
тона, то есть с большей длиной волны. Прямая ШЗЗ TiS2 меньше, 
чем у упомянутых выше материалов и находится в диапазоне от 0,2 
до 0,9 эВ, что свидетельствует о её зависимости от структуры и о 
возможности поглощать излучение в ИК-диапазоне спектра [248]. 
TiS2 в однослойной и малослойной формах представляет собой 
прозрачный материал, который может найти применение при изго-
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товлении ткани с встроенными электронными компонентами [248]. 
Кроме того, процесс изготовления устройств на основе ДПМ пре-
имущественно осуществляется методом механического отшелуши-
вания. На данный момент существует ряд способов получения низ-
коразмерных материалов: жидкостное или механическое отшелу-
шивание от объёмного материала, селенизация, химическое осаж-
дение из газовой фазы и др. Самым распространённым методом 
получения низкоразмерных материалов является синтез их объём-
ной формы и дальнейшее жидкостное отшелушивание до получе-
ния необходимых размеров материала ввиду простоты и доступно-
сти процесса. 

В настоящее время гибкие фотодетекторы изготавливают либо 
с помощью синтеза сложных гибких фоточувствительных струк-
тур, либо путём фиксации чувствительного элемента фотодетекто-
ра на отдельно стоящей гибкой подложке [230, 231]. Отдельное 
внимание заслуживают гетероструктуры из низкоразмерных мате-
риалов – фотодетекторы на их основе могут обладать значительно 
более высокой эффективностью по сравнению с фотодетекторами 
на основе чистых низкоразмерных материалов. 

В совместной работе сотрудников Самарского университета и 
их индийских коллег [240] был проведён сравнительный анализ 
гибких фотодетекторов на основе листов TiS2 и функционализиро-
ванных нитратом серебра листов TiS2. Листы TiS2 были синтезиро-
ваны методом химического транспорта, обработаны ультразвуком 
в течение 1 ч и осаждены между хромовыми встречно-штыревыми 
электродами на поверхности гибкой подложки из полиэтиленте-
рефталата (ПЭФТ) (рисунки 4.16, 4.18).  

Характеристики изготовленных фотодетекторов были определе-
ны путём их равномерного освещения 1064 нм лазерным излучением 
с перестраиваемой мощностью. Отмечалось значительное влияние 
наночастиц нитрата серебра, рассеянных в объёме чувствительного 
материала фотодетектора (рисунок 4.17), на его эффективность. 
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Рисунок 4.16 – Синтезированные листы TiS2.  

Изображение получено с помощью СЭМ с полевым эмиттером 

 
Рисунок 4.17 – СЭМ-изображение листов TiS2  
после функционализации нитратом серебра 
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а)   б)  
Рисунок 4.18 – Хромовые чипы на гибкой ПЭФТ-подложке (а)  

и их геометрия (б) 

Продемонстрировано превосходство фотодетектора на основе 
функционализированных листов TiS2. Результаты исследования 
фотодетекторов [240] приведены на рисунках 4.19, 4.20. 

Фотодетектор [240] продемонстрировал значительный отклик 
для всех использованных мощностей излучения (11,6, 19,6, 51, 100 и 
150 мВт/см2), показал достаточно малое время отклика (0,23±0,01 с) 
и восстановления (0,49±0,02 с) вкупе с высокой чувствительностью 
((260±7)·103 А/Вт), квантовой эффективностью ((303±8)·103 А/Вт·нм) 
и обнаружительной способностью ((3,10±0,09)·1013 Джонс) при 
мощности падающего излучения 11,6 мВт/см2. Полученные резуль-
таты могут быть использованы для разработки и оптимизации со-
временных оптоэлектронных устройств. 

Мировой рынок фотодетекторов стремительно растёт благодаря 
распространению «умных» устройств в быту и в самых разных 
сферах науки и техники [228]. Замечательные оптические свойства 
(в том числе проявление различных нелинейных эффектов) низко-
размерных материалов позволяют эффективно использовать их 
также для создания интегральных элементов фотоники [208] и 
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плазмоники [249] в системах обработки информации, а также в 
устройствах фотовольтаики [250, 251]. 

а)    б)  

в)  
Рисунок 4.19 – ВАХ фотодетектора на основе листов TiS2 (а)  
и изменение фототока в зависимости от плотности мощности  

падающего излучения по времени (б, в)  
при напряжении смещения 5 В, 7,5 В и 10 В 

а)    б)  
Рисунок 4.20 – ВАХ фотодетектора на основе функционализированных 

AgNO3 листов TiS2 (а) и изменение фототока в зависимости от мощности  
падающего излучения по времени при напряжении смещения  

5 В (линия А), 7,5 В (линия Б) и 10 В (линия В) (б) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Киберфотоника – это направление фотоники, стимулированное 
развитием киберфизических систем. 

Составляющими киберфотоники являются: фотонная сенсори-
ка, фотонные вычисления, фотонные телекоммуникации, фотонные 
нейронные сети и фотонные актуаторы. 

1.  Гиперспектральная сенсорика зародилась в задачах дистан-
ционного зондирования Земли. В настоящее время гиперспек-
тральная тематика активно развивается в наземных приложениях. 
Появляются конструкции полнокадровых гиперспектрометров, ос-
нованных на мультиапертурных изображающих системах и спек-
тральных фильтрах. Предложенная авторами конструкция гипер-
спектрометра на основе гармонических линз и стандартных бае-
ровских фильтров цветной матрицы открывает возможность созда-
ния полнокадровых гиперспектрометров. 

2.  Задачи оптических вычислений, такие как интегрирование, 
дифференцирование и выделение контуров, которые ранее реша-
лись с использованием фурье-коррелятора, сегодня могут быть ре-
шены существенно более компактными резонансными структурами 
фотоники. Такие структуры (интегральные резонаторы, метапо-
верхности, слоистые структуры и резонансные дифракционные 
решётки) позволяют осуществлять временны́е преобразования оп-
тических импульсов, пространственные преобразования оптиче-
ских пучков и более общие пространственно-временны́е преобра-
зования пространственно-временны́х оптических сигналов. С про-
грессом технологий аналоговые оптические вычисления будут реа-
лизованы на фотонных интегральных микросхемах. 

3.  В последние годы появилось значительное число работ по 
тематике дифракционных нейронных сетей, предназначенных для 
оптического решения задач машинного обучения. Решён ряд акту-
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альных задач, включающих разработку методов дизайна ДНС, «ус-
тойчивых» к ошибкам позиционирования образующих их дифрак-
ционных оптических элементов; разработку методов дизайна спек-
тральных ДНС, позволяющих осуществлять параллельное решение 
различных задач машинного обучения на нескольких различных 
длинах волн и разработку методов, обеспечивающих возможности 
реализации нелинейных функций активации в ДНС. 

4.  Фундаментальные свойства вихревых лазерных пучков ак-
тивно исследуются учёными, что привело к существованию огром-
ного количества методов их генерации. Свойства вихревых пучков 
позволяют осуществить мультиплексирование, существенно повы-
сить помехозащищённость и информационную безопасность кана-
лов атмосферной и космической связи. 

5.  Анализ разработок в области беспроводной оптической 
связи, основанных на формировании структурированных лазер-
ных пучков, обладающих орбитальным угловым моментом, пока-
зывает преимущество практического использования ДОЭ как для 
формирования пучков, так и для анализа их поляризационного и 
фазового состояний. 

6.  Достижения в области разработки фотонных актуаторов, ос-
нованные на использовании новых материалов и передовых техно-
логий, демонстрируют перспективы, которые позволяют по-новому 
взглянуть на развитие различных областей – от микроробототехни-
ки до биомедицинских устройств. Используя фототермические, фо-
тохимические, фотоэлектрические механизмы, удаётся создать ис-
полнительные элементы, которые могут адаптироваться и работать 
с очень высокой точностью. 

7.  Интеллектуальный мониторинг природной и техногенной 
среды на множестве длин волн электромагнитного излучения обес-
печивает получение результатов анализа уникальных данных, не-
доступных при исследовании цветных или панхроматических изо-
бражений. Использование получаемой из гиперспектральных дан-
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ных информации позволяет эффективно решить широкий ряд акту-
альных прикладных проблем. Одним из ключевых направлений 
развития мониторинга природной и техногенной среды является 
разработка гиперспектральной аппаратуры и методов искусствен-
ного интеллекта. 

8.  В современных и перспективных системах технического 
зрения интегрируются наиболее передовые технологии, демонст-
рирующие в настоящее время взрывной рост: дифракционно-
оптические изображающие системы, нейросетевые технологии ре-
конструкции, обработки и анализа видеоданных, беспроводные вы-
сокоскоростные технологии передачи данных нового поколения, 
платформы облачных и пограничных вычислений, реализующие 
адаптивную потоковую обработку видеоданных на основе проак-
тивной модели обеспечения эластичности. Объединение этих ре-
шений в рамках единой платформы киберфотоники является осно-
вой создания широкого спектра СТЗ нового поколения, превращая 
их в инструмент цифровой трансформации производительных и 
сервисных компаний. 

9.  Основными трендами развития киберфотонных медицин-
ских технологий являются: использование новых спектральных 
диапазонов и эффектов взаимодействия с живыми системами; ак-
цент на визуализацию патологических изменений в реальном мас-
штабе времени; совместная визуализация как структурных и мор-
фологических особенностей патологий, так и химических измене-
ний за счёт применения спектральных методов анализа; широкое 
использование методов искусственного интеллекта; миниатюриза-
ция сенсоров и интеграция их с технологическими процессами; ви-
зуализация в наномасштабах; создание мультимодальных систем и 
устройств; разработка персонализированных и прогностических 
методов диагностики. 

10.  Фотоника в офтальмологии стала ключевым аспектом со-
временной медицинской практики. Наблюдается стремительное 
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развитие диагностических технологий, основанных на инноваци-
онных физических методах, которые позволяют проводить раннюю 
диагностику патологий с высокой эффективностью. Киберфотони-
ка в офтальмологии стала инновационной сферой, объединяющей 
самые передовые наработки в области оптических методов исследо-
вания информационных технологий и искусственного интеллекта и 
призванной революционизировать диагностику и лечение глазных 
заболеваний. Одним из перспективных направлений является созда-
ние технологий, способных с высокой точностью определять пато-
логические и анатомические структуры глазного дна, что открывает 
путь к персонализированным лечебным подходам. 

11.  Коренные изменения в военном деле определяют актуаль-
ность применения методов фотоники как в решении задач борьбы с 
БПЛА и ПРО, так и в решении задач снятия маскировки, создания 
средств радиофотоники, обеспечения защищённой связи, обработ-
ки информации и т.п. 

12.  Применение фотоники открывает новые возможности для 
построения систем обработки изображений и управления динами-
ческими объектами. Подход, основанный на теории идентифика-
ции в пространстве состояний, можно эффективно использовать 
для решения задач обнаружения, удалённого управления движени-
ем и определения ориентации динамических объектов. 

13.  Развитие мобильных киберфизических систем не ограничи-
вается исключительно технической составляющей. Использование 
больших языковых моделей предполагает использование техноло-
гий искусственного интеллекта для получения, обработки инфор-
мации и формирования управляющих команд. 

Перспективные направления интеллектуализации киберфизи-
чечких систем идут в направлении повышения автономности и ра-
боты в недетерминированной среде, а также принятия оперативных 
решений в сложной обстановке. 
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Большие перспективы повышения эффективности мобильных 
киберфизических систем открывает фотоника. 

14.  Современные вычислительные методы и технологии обес-
печивают широкие и гибкие возможности проектирования и опти-
мизации компонентов фотоники и оптических наноструктур. Нали-
чие мощных высокопроизводительных вычислительных средств и 
программных продуктов обеспечивает возможности не только мо-
делирования их работы на основе разностных методов решения 
уравнений Максвелла, но и эффективной оптимизации на основе 
градиентных и стохастических методов. В то же время эффектив-
ное использование полученных теоретических результатов и чис-
ленных методов ограничивается существующим технологическим 
оборудованием и освоенными методами прецизионного формиро-
вания оптических наноструктур. 

15.  Разработка технологий структурирования материалов тера-
герцового диапазона позволяет, кроме создания компонентов собст-
венно терагерцовых киберфотонных систем, создавать эксперимен-
тальные стенды для исследования взаимодействия электромагнит-
ной волны с различными субволновыми фотонными структурами с 
последующим «переносом» результатов в оптический диапазон. 

16.  Развитие методов и технологий компьютерного проектиро-
вания и изготовления функциональных фотонных наноструктур с 
заданными свойствами обеспечивает формирование элементной 
базы для создания цифровых устройств обработки данных в инте-
гральном исполнении. К перспективным возможностям таких уст-
ройств относятся: а) высокое быстродействие; б) устойчивость к 
внешним электромагнитным помехам; в) возможность интеграции 
в распределённые оптикоэлектронные системы передачи и обра-
ботки информации. 

17.  Появление низкоразмерных фотонных материалов привело 
к созданию высокочувствительных фотодетекторов (в том числе в 
гибком исполнении), способных работать в широком диапазоне 
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длин волн и рабочих температур. Широкое применение фотодетек-
торов на низкоразмерных материалах обусловлено развитием мо-
ниторинговых систем, распределённых сенсорных систем, техно-
логий биомедицины и «умной одежды». 

По мере развития фотоники её роль в киберфизических систе-
мах будет всё более возрастать. 

Наибольший прогресс киберфизических систем на основе при-
менения фотоники в ближайшие годы ожидается в медицине, бес-
пилотных авиационных системах широкого назначения, в системах 
мониторинга природной и техногенной среды, в мобильных при-
ложениях и в военном деле. 
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