
 
Оптимальные базисы в оптических приложениях 

В.А. Андреев1, А.В. Бурдин1,2, В.А. Бурдин1 
1Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики, 

 Льва Толстого 23, Самара, Россия, 443010 
2АО "НПО ГОИ им. С.И. Вавилова", Бабушкина 36/1, Санкт-Петербург, Россия, 192171 

Аннотация 
Средства дифракционной оптики позволяют оптически реализовать широ-
кий спектр математических функций, полезных в различных приложениях. 
Особый интерес представляют базисы, оптимальные с точки зрения пред-
ставления и передачи оптической информации. В научной школе академика 
РАН профессора Виктора Александровича Сойфера значительное внимание 
уделяется решению задач в этой области. Успешно решены задачи оптиче-
ского мультиплексирования- демультиплексирования различных пучков ла-
зерного излучения для модового уплотнении каналов связи, численной и оп-
тической реализации разложения Карунена-Лоэва для исследования устой-
чивости распространения вихревых пучков в среде со случайными флуктуа-
циями, применение собственных функций ограниченных оптических систем 
для передачи сигнала с меньшими искажениями. Достигнутые результаты в 
разработке новых оптических устройств могут служить основой для пер-
спективных информационных технологий. 

Введение 
В информационной теории оптимальность представления некоторого сигнала [1 – 2] означает 

выбор такого базиса, в котором число коэффициентов разложения по этому базису минимально. В 
оптических приложениях особое внимание уделяется базисам, представляющим собой решение 
дифференциального или интегрального оператора распространения через определенную оптиче-
скую среду или систему. Как правило, это моды лазерного излучения. Кроме того, интерес пред-
ставляют базисы, оптимальные с точки зрения представления и передачи оптической информации. 
Например, базис Карунена–Лоэва, обеспечивающий минимальное количество членов разложения 
в представлении случайного сигнала. А также собственные функции ограниченных оптических 
систем, согласование с которыми обеспечивает передачу сигнала с меньшими искажениями. Оп-
тическая реализация таких сложных базисных функций, не имеющих иногда даже аналитического 
представления, возможна только с применением средств дифракционной оптики. Большой вклад в 
развитие теоретических основ и методов дифракционной оптики принадлежит научной школе 
академика РАН профессора Виктора Александровича Сойфера. В данной статье проведен краткий 
обзор достижений научной школы, связанных с формированием и анализом оптических сигналов 
на основе оптимальных базисов.   

Моды лазерного излучения 
В оптике хорошо известен базис плоских волн, спектр которого можно получить в фокаль-

ной плоскости линзы. Наряду с плоскими волнами часто используется разложение по коническим 
волнам, которые также соответствуют собственным функциям оптических волокон с постоянным 
показателем преломления, т.е. модам Бесселя. Однако выполнить оптическое разложение по бази-
су конических волн не так просто. Формирование пучка Бесселя нулевого порядка можно выпол-
нить с помощью стеклянного конуса (рефракционного аксикона) [3], но для генерации мод Бессе-
ля высокого порядка потребовалась разработка принципиально иных оптических элементов, кото-
рые можно объединить понятием «Бессель-оптика» [4]. В теории резонаторов, градиентных вол-
новодов и параксиальных оптических систем широко используются моды Гаусса–Эрмита, Гаусса–
Лагерра, которые являются собственными функциями градиентных сред [5]. При анализе аберра-
ций волнового фронта используется базис Цернике [6]. Осуществить генерацию, а также оптиче-
ское разложение по таким базисам стало возможно только с появлением дифракционных оптиче-

https://www.psuti.ru/ru/university/rectorate/v.a.andreev
https://www.psuti.ru/ru/university/staff/burdin-anton-vladimirovich
http://lsits.psuti.ru/sostav/burdinva.html


ских элементов (ДОЭ). В работах А.М. Прохорова, И.Н. Сисакяна, В.А. Сойфера и др. [4, 7 – 10] 
было предложено синтезировать оптические элементы − «моданы», формирующие и селектирую-
щие отдельные моды лазерного излучения. Похожая постановка задачи содержалась в статье 
A.W. Lohmann, G.K. Grau с соавторами [11], опубликованной через год после выхода работы 
М.А. Голуба, А.М. Прохорова, И.Н. Сисакяна и В.А. Сойфера [6]. Эти пионерские работы получи-
ли широкое развитие в научной школе академика РАН профессора Виктора Александровича Сой-
фера [12]. 

В группе проф. В.В. Котляра были рассчитаны, а затем изготовлены при сотрудничестве 
проф. С.Н. Хониной и группы проф. Я. Турунена (Университет Йоенсуу, Финляндия) ДОЭ, обес-
печивающие формирование многомодовых лазерных пучков с заданными свойствами самовос-
произведения [13 – 18]. 

Базис Карунена-Лоэва 
Кроме перечисленных выше базисов, известны другие оптимальные базисы, не имеющие 

аналитического представления. Это связано, как правило, с дополнительными условиями или 
ограничениями, накладываемыми на оптические системы или оптический сигнал.  

При статистическом подходе к описанию сигналов оптимальным базисом для представления 
отдельных реализаций случайных сигналов является базис Карунена–Лоэва (К-Л) [19], при кото-
ром норма ошибки, усредненная по ансамблю реализаций, минимальна. То есть, разложение К-Л 
обеспечивает минимальное количество членов среди всех возможных разложений в представле-
нии случайного сигнала для заданной среднеквадратичной ошибки [20]. Это свойство востребова-
но в различных приложениях: от задач распознавания до проблемы повышения устойчивости пе-
редачи оптического сигнала в условиях турбулентности атмосферы [21 – 26].  

В начале 1990-х годов в ИСОИ РАН была успешно решена задача расчета базиса К-Л для 
экспоненциально-косинусной корреляционной функции [27], а затем исследована возможность его 
оптической реализации [28, 29] с целью формирования декоррелированных признаков оптических 
сигналов. За эти результаты В.А. Сойфер и С.Н. Хонина получили в 1993 году Первую премию 
Германского общества содействия прикладной информатике за лучшую научную работу в области 
обработки изображений и распознавания образов. 

В последнее время становятся все более актуальными задачи передачи оптического сигнала 
на значительные расстояния в свободном пространстве, применения оптического излучения для 
зондирования поверхности Земли, определения параметров окружающей среды, локации и нави-
гации [30 – 32]. Применение оптического излучения в этих приложениях сталкивается с необходи-
мостью учета влияния атмосферной турбулентности [33 – 35]. Поэтому множество усилий направ-
лено на поиск возможности преодоления негативного влияния турбулентности среды. Обзор со-
временного состояния в этой области можно найти в совместной публикации исследователей 
ИСОИ РАН, Самарского Университета и Университета Майми [36]. Также, по инициативе акаде-
мика В.А. Сойфера были выполнены численные и экспериментальные исследования по устойчи-
вости вихревых пучков к случайным флуктуациям оптической среды [37 – 42]. 

Для анализа способности тех или иных пучков сохранять информационную стабильность 
(например, орбитальный угловой момент) при воздействии случайных флуктуаций оптической 
среды используется численное моделирование или лабораторные эксперименты с имитаторами 
турбулентности, среди которых диффузоры, рассеивающие экраны и ячейки турбулентности [43 –
 44]. Синтез такого имитатора турбулентности можно реализовать с помощью разложения К-Л для 
заданных корреляционных операторов на основе поиска собственных функций этих операторов 
[45 – 46].  

Базис вытянутых сфероидальных волновых функций 
При анализе и компенсации атмосферных искажений используется не только разложение К-

Л, но и базис вытянутых сфероидальных волновых функций (ВСВФ) [47]. 
Согласно теории преобразования Фурье, сигнал не может быть одновременно резко ограни-

ченным в объектной области и в полосе пространственных частот, но с использованием ВСВФ 
можно обеспечить наилучшую концентрацию поля одновременно в объектной и пространственно-
частотной областях [48 – 49]. ВСВФ также применяются в различных приложениях: в теории син-



теза антенн, при восстановлении объектов по изображению, для сверхразрешения, в теории резо-
наторов, в цифровой фильтрации [50 – 55]. В начале 2000-х годов в ИСОИ РАН под руководством 
В.А. Сойфера был разработан новый устойчивый метод вычисления собственных значений ВСВФ 
нулевого порядка для произвольных значений параметров [56], а также приближения собственных 
функций конечными рядами [57 – 58]. В дальнейшем, на основе разработанных алгоритмов были 
исследованы возможности применения базиса ВСВФ в задачах формирования бездифракционных 
пучков [59 – 60] и повышения разрешающей способности изображающих систем [61].  

Коммуникационные моды 
Базис сфероидальных функций тесно связан с понятием коммуникационных мод [62 – 63], 

которые представляют собой собственные функции некоторого оптического оператора распро-
странения. В частности, коммуникационные моды в декартовой системе координат для финитного 
(ограниченного в пространстве) преобразования Фурье соответствуют вытянутым угловым сферо-
идальным функциям. Также сфероидальные функции являются собственными и для двухлинзовой 
системы, в которой появляется дополнительное ограничение в плоскости пространственного спек-
тра [48 – 49]. 

Ещё одной привлекательной особенностью метода коммуникационных мод является то, что 
он упрощает дифракцию в свободном пространстве до обыкновенного математического умноже-
ния, тем самым делая его интересным инструментом для осуществления распространения волн и 
синтеза полей [64]. Для реализации такого подхода в ИСОИ РАН были использованы методы рас-
чета ДОЭ, согласованных с ВСВФ [65]. Возможность оптической генерации произвольной супер-
позиции сфероидальных функций позволяет формировать оптические поля, проходящие через со-
ответствующие оптические системы без искажений [66 – 68]. 

Теория коммуникационных мод (или собственных функций оптических операторов) приме-
нима для произвольных оптических систем и электромагнитных волн [69 – 74].  

Особенным типом оптической системы является оптическое волокно. Современный уровень 
использования оптического волокна для передачи информации по временным и частотным кана-
лам стремится к пределу пропускной способности. Дополнительно увеличить число информаци-
онных каналов можно на основе модового мультиплексирования (mode division multiplexing – 
MDM) [10, 75]. Эта технология включает себя передачу информации в различных поперечных мо-
дах на одном физическом носителе – оптическом волокне. Передаваемая информация может со-
держаться в модовой структуре и в энергетической составляющей, переносимой каждой модой в 
отдельности в лазерном пучке. Более того, наибольший интерес представляет мультиплексирова-
ние, основанное на вихревых пучках, связанных с орбитальным угловым моментом [76 – 78]. Для 
модового уплотнения каналов на основе орбитального углового момента в реальных (ограничен-
ных) волокнах возникает необходимость расчета вихревых собственных функций [78]. Прохожде-
ние оптического сигнала через много-линзовые оптические системы и градиентные волноводы хо-
рошо описывается дробным преобразованием Фурье [79 – 84]. Пространственное ограничение 
неизбежно приводит к необходимости рассматривать пространственно-ограниченные операторы 
распространения и вычислять соответствующие собственные функции для моделирования про-
хождения оптического сигнала [85 – 86]. Такой подход позволяет не только понять природу иска-
жений оптического сигнала, но и сформировать аппроксимацию исходного сигнала через разло-
жение по собственными функциями линзовой системы по аналогии с ВСВФ. При формировании 
такой аппроксимации можно соблюсти компромисс между точностью аппроксимации и возмож-
ностью передачи сигнала без искажений. 

Заключение 
Современные вычислительные ресурсы обеспечивают возможность вычисления собствен-

ных функций достаточно сложных операторов, в том числе описывающих оптику ближнего поля и 
сканирующие оптические системы [87 – 88], а средства дифракционной оптики позволяют оптиче-
ски реализовать эти сложные распределения. В этой области научная школа академика В.А. Сой-
фера находится на уровне мировых приоритетов уже несколько десятилетий [10, 89-93], создавая 
не только новые оптические устройства, но и формируя на этой основе перспективные информа-
ционные технологии [94 – 96].  
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