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1. Введение

Получение трехмерных изображений объектов (или, 
иначе, реконструкция формы их поверхности с примене-
нием лазерного излучения) было реализовано еще в на-
чале 60-х годов XX века благодаря фундаментальным 
работам [1, 2] в области голографии. Такие изображения 
реконструируются по голограмме, формирующейся в све-
точувствительной среде при сложении опорной волны от 
лазерного источника и волны, рассеянной объектом при 
его зондировании излучением того же источника. Возмож
ность определения скоростных параметров объектов, в 
том числе и угловых скоростей их вращения, с использо-
ванием зондирующего лазерного излучения, сфокусиро-
ванного на отдельные участки объекта, по доплеровским 
сдвигам частот рассеянного излучения, рассчитываемых 
по временному спектру интенсивности суммы опорной и 
рассеянной волн, была рассмотрена в работе [3]. Однако 
в случае сильно удаленных объектов, в том числе около-
земных космических объектов, реализация упомянутых 
методов требует использования пучков мощного лазер-
ного излучения с длиной когерентности, не меньшей сум-
марного расстояния от источника до объекта и от объекта 
до регистрирующей среды, фокусируемых на небольшие 
участки поверхности объекта. Источники такого излуче-
ния, а также системы фокусировки пучков на отдельные 
участки объектов реализовать очень трудно.

Позже появились работы по безопорным методам ре-
конструкции трехмерного изображения исследуемого объ-
екта и определения его скоростных параметров, основан-
ным на использовании только одного лазерного пучка, 
зондирующего объект. В частности, в работе [4] был пред-
ложен безопорный метод определения угловой скорости 

вращения объекта, реализованный с помощью устройства, 
содержащего зондирующий лазерный источник, приемную 
оптическую систему, формирующую лазерное изображе-
ние объекта, и два отверстия в плоскости этого изобра
жения. Пучки рассеянного объектом излучения, проходя-
щие через эти отверстия, формировали за изображением 
интерференционные полосы. При вращении объекта эти 
полосы двигались по входному отверстию фотоприемни-
ка. Угловая скорость вращения определялась далее по вре-
менному спектру электрического сигнала, возникающего 
на выходе фотоприемника при движении полос. В работе 
[5] была предложена схема, содержащая три подобных 
устройства, приемные оптические системы которых фор-
мировали три изображения объекта с трех различных его 
ракурсов. Эта схема позволяет определить вектор угловой 
скорости вращения объекта. В работах [6, 7] была проана-
лизирована возможность реконструкции трехмерного изо-
бражения удаленного неплоского объекта по контрасту 
спекл-структуры усредненного по времени распределения 
интенсивности в его когерентном изображении, основан-
ной на временном подходе, заключающемся в использо-
вании временной функции корреляции зондирующего 
излучения. Однако предложенные в [5 – 7] методы не по-
зволяли одновременно реконструировать трехмерное изо-
бражение удаленного объекта и определять три компонен-
ты вектора угловой скорости его вращения. В настоящей 
работе предлагается безопорный метод, который дает воз-
можность провести такую реконструкцию изображения с 
использованием временного подхода, что особенно важ-
но в задачах определения формы и параметров движения 
околоземных космических объектов. 

2. Реконструкция трехмерного изображения 
объекта и определение трех компонент 
вектора его угловой скорости вращения

2.1. Регистрация плоских изображений объекта

 Лазерный источник 1 (рис.1) зондирует объект 2 квази-
монохроматическим излучением с временной функцией 
корреляции огибающей 
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где u (t) – функция модуляции огибающей поля источника 
излучения; t0 и Ts – начальный момент и время обработки 
рассеянного объектом излучения. Монохроматическое из-
лучение (излучение на частоте wm с длиной когерентно-
сти, существенно большей глубины области обратного 
рассеяния объекта hb, и с функцией модуляции источника 
излучения u(t) » 1 [8]) используется для определения век-
тора угловой скорости вращения объекта. Квазимонохро
матическое излучение на частоте wq применяется далее 
для реконструкции трехмерного изображения объекта и 
имеет длину когерентности Lc = ctc (c – скорость света), 
меньшую глубины hb. В соответствии с временным под-

ходом эта реконструкция будет базироваться на исполь-
зовании функции Bu(t).

Рассеянное объектом излучение фокусируется далее 
оптической системой 4 на плоский непрозрачный экран 5 
с проделанными в нем радиально расположенными от-
верстиями 6 диаметром dr, на котором формируются два 
плоских пятнистых изображения объекта 2 на частотах 
wm и wq со средним размером пятен (спеклов) a = lqdr/zsc, 
где lq = 2pc/wq, а zsc – расстояние от точки О до экрана 5, 
т. е. до плоскости изображения объекта. В центр каждого 
отверстия встроен фотодетектор диаметром d0, на входе 
которого установлен узкополосный фильтр с максиму-
мом пропускания на частоте wq, причем диаметр отвер-
стия не превышает 2d0. На рис.1 фотодетектор в центре 
отверстия изображен в виде серого круга.

Пусть задано распределение x(r) высот шероховато-
стей на поверхности исследуемого объекта, где r(x, y) = 
(x, y, z(x, y)) – радиус-вектор его средней поверхности, а 
z = z(x, y) – уравнение этой поверхности. Тогда в системе 
координат dx dy мгновенное распределение поля в пло-

Рис.1.  Схема одновременной реконструкции трехмерного изображения объекта и определения трех компонент вектора его угловой ско-
рости вращения:	
1 – лазерный зондирующий источник; 2 – исследуемый объект (твердое тело); 3 – граница области обратного рассеяния зондирующего 
излучения, определяющая видимую часть поверхности исследуемого объекта; 4 – приемная оптическая система, формирующая изображе-
ние объекта 2 (центр ее приемной апертуры О является началом системы координат xyz с осью z, направленной вдоль оптической оси 
системы 4 ); 5 – непрозрачный экран, находящийся в плоскости изображения объекта 2; 6 – отверстия в экране 5 (отмечены отверстия, рас-
положенные вдоль координатных осей dx и dу, включая отверстия, центры А и В которых имеют координаты dxA = 0, dyA = 0 и dxB, dyB = 0, 
и точки А* и В* на поверхности объекта 2, оптически сопряженные c точками А и В); 7 – пятнистая структура в изображении объекта 2; 
8 – блок формирования трехмерного изображения и определения вектора угловой скорости вращения W объекта 2; 9 – плоскость при
емной апертуры блока 8, в которой находятся фотоприемники; 10 – две взаимно перпендикулярные линейные решетки фотоприемни-
ков, на которые проецируются синусоидальные интерференционные картины 11, сформированные излучением, идущим от объекта 2 и 
дифрагирующим на парах отверстий, расположенных на осях dx и dу; 12 – фотоприемник круглой формы с центром в начале системы ко
ординат fx  fy, используемый для определения вектора угловой скорости вращения W объекта 2; 13 – cечение поверхности объекта 2 пло-
скостью P, проходящей через точки С, А*, В*, О, А, В и параллельные между собой координатные оси x, dx и fx, форма которого опреде-
ляется в блоке 8 путем обработки интерференционных картин, сформированных вдоль оси dx; 14 – дополнительный лазерный зондирую-
щий источник.
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ском изображении исследуемого объекта 2 на частоте wm 
будет иметь вид

Eim(t, d̂ ) ~ E0 òk(r) exp[2pirrs1/(rlm)] 

	 ´ exp{2pi[Vn + V̂ (r)]t/lm}

	 ´ exp[2piqN(r) x(r)/lm] hm(r, d̂ )dr.	 (1)

В формуле (1) введены следующие обозначения: E0 – поле 
на апертуре источника зондирующего излучения; rs1 – ра
диус-вектор источника излучения;  d̂  = (dx, dy); lm = 2pc/wm; 
qN(r) = [q2 – q 2^(r)]1/2; q^(r) = qN(r); N(r) – нормаль к поверх-
ности объекта; q = (rc – rs1)/|rc – rs1| + rc /rc – вектор рассея-
ния; rc – радиус-вектор центра тяжести объекта 2; hm(r, d̂ ) = 
(1/Sr)òL( r) exp[2pr(r/rc + d̂ /zsc)/lm]d r – импульсный от-
клик оптической системы 4 на частоте wm; r(x, y) – радиус-
вектор в плоскости приемной апертуры оптической си-
стемы 4; Sr = pdr

2/4 – площадь приемной апертуры; L( r) – 
функция зрачка приемной оптической системы 4, формиру
ющей изображение исследуемого объекта 2; k(r) – распре-
деление френелевских коэффициентов отражения на по-
верхности изображения; Vn = Vc q и V̂ (r) = [W ́  (r(x, y) 
– rc)] q – тангенциальная и радиальная компоненты скоро-
сти объекта; Vc и W – скорость центра тяжести и угловая 
скорость вращения объекта. Распределение поля в мгно-
венном плоском изображении исследуемого объекта на 
частоте wq имеет вид

Eiq(t, d̂ ) ~ E0òk(r) exp[2pirrs1/(rlq)]

	 ´ u(t – 2r/c) exp{[ 2piVn + V̂ (r)] t/lq}

	 ´ exp[2piqN (r) x(r)/lq] hq(r, d̂ ) dr,	 (2) 

где hq(r, d̂ ) = (1/Sr)òL( r) exp[2p r(r/rc + d̂ /zsc)/lq] dr – им-
пульсный отклик системы 4 на частоте wq.

2.2. Реконструкция трехмерного изображения  
исследуемого объекта

Плоское изображение объекта на частоте wq можно 
далее использовать для реконструкции его трехмерного 
изображения с помощью двух отверстий с центрами в 
точках А и B, которые оптически сопряжены с точками 
А* и B*, расположенными на поверхности объекта (рис.1). 
Координаты этих точек связаны соотношениями xA* = 
– mdxA, yA* = – mdyA, xB* = – mdxB, yB* = – mdyB, где m = rc /zsc – 
масштабный множитель. С учетом соотношений (1) и (2) 
при условии, что lq dr /zsc > 5d0, имеем

Eim(t, d̂ A) ~ exp(2piVn t/lm) exp[2pirA* rs1 /(rlm)]

	 ´ exp[2piV̂ (rA*)t/lm] Fm(d̂ A),	
(3) 

Eim(t, d̂ B) ~ exp(2piVn t/lm) exp[2pirB* rs1 /(rlm)]

	 ´ exp[2piV̂ (rB*)t/lm] Fm(d̂ B), 

Eiq(t, d̂ A) ~ exp(2piVn t/lq) exp[2pirA* rs1 /(rlq)]

	 ´ u(t – 2rA* /c) exp[2piV̂ (rA*)t/lq] Fq(d̂ A),	
(4)

 

Eiq(t, d̂ B) ~ exp(2piVn t/lq) exp[2pirB* rs1 /(rlq)]

	 ´ u(t – 2rB* /c) exp[2piV̂ (rB*)t/lq] Fq(d̂ B), 

где

Fq(d̂ ) = Fq(x = – mdx, y = – mdy) = òòk(x, y) hq(x + mdx, y + mdy)

´ exp[2piqN  x(x, y)/lq] dxdy;	
(5)

 

Fm(d̂ ) = Fm(x = – mdx, y = – mdy) = òòk(x, y) hm(x + mdx, y + mdy)

´ exp[2piqN x(x, y)/lm ] dxdy; 

d̂ A = (dxA, dyA); d̂ B = (dxB, dyB). При времени регистрации 
Ts >> tc и условии lqdr /zsc > 5d0 фотодетекторы в отвер-
стиях с центрами в точках А и B зарегистрируют усред-
ненные по времени Ts интенсивности

qIr (d̂ A) = 
T
1
s t

t Ts

0

0+y |Eiq(t, d̂ A)|2 dt ~ |Fq(d̂ A)|2,	

(6)

qIr (d̂ B ) = 
T
1
s t

t Ts

0

0+y |Eiq(t, d̂ B)|2 dt ~ |Fq(d̂ B)|2.

Как следует из работ [5, 6], при достаточно высоком раз-
решении системы 4 имеем |Fq(d̂ )|2 » á|Fq(d̂ )|2 ñx ~ kiq(d̂ ) = 
kiq(x = – mdx, y = – mdy), где угловые скобки á...ñx означают 
усреднение по распределению высот неровностей x(x, y) 
поверхности исследуемого объекта 2:

kiq(x = – mdx, y = – mdy) » (,x /sx)2|k(x = – mdx, y = – mdy)|2 

	 ´ exp [ –tan2J (,x /sx)2 ];	 (7)

J = arctan (q^/qN ) – угол между нормалью N к поверхно-
сти объекта и вектором рассеяния q; sx и ,x – среднеква-
дратичное отклонение (СКО) и радиус корреляции распре-
деления x(r). Согласно работам [4,5] функция kiq(x = – mdx, 
y = – mdy) пропорциональна распределению интенсивно-
сти qIr (d̂ ) в оптическом изображении объекта и яркости 
L(x = – mdx, y = – mdy) небольших участков поверхности 
объекта, оптически сопряженных с небольшими участка-
ми его плоского изображения на экране 5. Поэтому с уче-
том соотношений (6) и (7)

L(rA*) ~ qIr (d̂ A) ~ |Fq(d̂ A)|2 ~ kiq(xA*, yA*), 

L(rB*) ~ qIr (d̂ B) ~ |Fq(d̂ B)|2 ~ kiq(xB*, yB*),	
(8)

где L(rA*) и L(rB*) – яркости участков этой поверхности 
в  небольшой окрестности точек А* и В*. Зная функцию 

qIr (d̂ B), при условии, что d̂ A = (0, 0), можно определить 
глубину hb и ширину db области обратного рассеяния 
(рис.1). Например, если исследуемый объект имеет сфери
ческую форму, то при постоянном коэффициенте |k|2 по-
лучаем qIr (d̂ B) ~ qIr (0, 0) exp [ –(d̂ B /r0)2 (,x /sx)2 ] [5]. Опреде
ляя далее границу области обратного рассеяния d̂ B = d̂ b 
так, чтобы имело место соотношение qIr (d̂ b) ~ qIr (0, 0) ́   
exp (–2), получаем d̂ b » r0 [sx /(2,x)], hb » r0 [sx /(2,x)]2 и 
db = 2d̂ b » r0 (sx /,x), где r0 – радиус кривизны поверхно-
сти объекта.

Волны, распространяющиеся от двух отверстий, фор-
мируют на приемной апертуре 9 блока 8 синусоидальные 
интерференционные полосы. Выберем систему координат 
fx fy fz с осью fz, направленной вдоль оптической оси си-
стемы 4, с координатной плоскостью  fx  fy , совмещенной 
с плоскостью приемной апертуры 9, и с осью fx, направ-

5    Квантовая электроника, т. 42, № 7
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ленной вдоль этих полос. В данной системе с учетом соот-
ношения (4) при условии, что Ts << lq /(W db), распределе-
ние интенсивности в интерференционных полосах 

Iq(t,  f  ) = |Eq(t,  f  )|2 ~ |Fq(d̂ A)|2 + |Fq(d̂ B)|2 

	 + H(t,  f  ) + H*(t,  f  ), 

где 

Eq(t,  f  ) ~ Eiq(t, d̂ A) exp[2pidA  f /(zf  lq)] 

	 + Eiq(t, d̂ B) exp [2pidВ  f /(zf  lq)]

– распределение поля в этих полосах;

H(t,  f  ) » exp{2pi[(rB* – rA*) rs1 /rс + (d̂ B – d̂ A) f /zf ] /lq}

	 ´ u(t – 2rA*/c) u*(t – 2rB*/c) Fq(d̂ A)F *
q(d̂ B);

zf – расстояние от экрана 5 до плоскости приемной апер-
туры 9. Распределение Iq(t,  f  ) регистрируется располага-
ющейся вдоль оси fx линейной решеткой фотоприемни-
ков 10, на входах которых установлены узкополосные 
фильтры с максимумом пропускания на частоте wq. Затем 
в блоке 8 определяется усредненное по времени Ts >> tc 
распределение интенсивности в интерференционных по-
лосах 

qIr ( f ) = 
T
1
s t

t Ts

0

0+y Iq(t,  f ) dt.

С учетом соотношения (8)

qIr ( f ) ~ qIr (d̂ A) + qIr (d̂ B) + 2Bu[ 2(rA* – rB*)/Lc]

	 ´ cos [2p(d̂ B – d̂ A) f /(zf  lq) + yABq]

	 ´ | iqIr (d̂ A)  iqIr (d̂ B)|1/2,	 (9) 

где 

Bu[ 2(rA* – rB*)/Lc ] = 
T
1
s t

t Ts

0

0+y u(t – 2rA*/c) u*(t – 2rB*/c)dt; 

yABq = 2p(rA* – rB*) rs1/(rlq) 

	 + arctan{Re[Fq(d̂ A)F *
q(d̂ B)] / Im[Fq(d̂ A)F *

q(d̂ B)]}. 

Для удаленного объекта Bu[ 2(rA* – rB*)/Lc ] » Bu(2ZA*B*/Lc), 
где ZA*B* = Z(xA*, yA*, xB*, yB*) » rA* – rB* – разность рас-
стояний от приемной апертуры системы 4 до точек А* и 
B*. Основной характеристикой интерференционных по-
лос является их видность [9]

Vq(ZA*B*) = [ qIr ( fmax) – qIr ( fmin)] / [ qIr ( fmax) + qIr ( fmin)]

	 = |Bu(2ZA*B*/Lc)|VAB, 

где с учетом соотношений (6) – (9)

VAB = 2|Fq(d̂ A)Fq(d̂ B)|/ [|Fq(d̂ A)|2 + |Fq(d̂ B)|2 ] 

	 = 2| iqIr (d̂ A) iqIr (d̂ B)|1/2/ [ iqIr (d̂ A) +  iqIr (d̂ B)].	 (10) 

С ростом ZA*B* видность Vq заметно уменьшается. При 
ZA*B* >> Lc она практически равна нулю. Пусть приемная 

оптическая система 4 «сопровождает» объект 2 таким об-
разом, чтобы ее оптическая ось проходила через центр 
тяжести объекта С и центр тяжести его изображения А и 
пересекала поверхность объекта 2 в ближайшей к систе-
ме 4 точке А*. В этом случае d̂ A = dxA = dyA = 0. Тогда в 
системе координат xyz точка А* имеет координаты 0, 0, zA*, 
а точка B* – координаты xB* = – mdxB, yB* = – mdyB, z = zA* + 
ZA*B*, где ZA*B* – высота поверхности объекта в точке B* 
над плоскостью, проходящей через точку А* параллельно 
плоскости xy. Из последних соотношений следует, что

ZA*B* = (Lc /2)|Bu( c)|–1,	 (11)

где c = Vq /VAB =|Bu(2ZA*B*/Lc)|. Располагая отверстие с 
центром в точке В в различных участках экрана 5 и реги-
стрируя интенсивности iqIr (d̂ A) и  iqIr (d̂ B) фотодетектора-
ми, расположенными в отверстиях с центрами в точках 
A и B, можно с использованием соотношений (8), (10) и 
(11) определить распределение высот Z(xB*, yB*) поверх-
ности исследуемого объекта, т. е. его форму, и распреде-
ление яркости по этой поверхности Z(xB*, yB*) ~ iq

2Ir (d̂ B). 
В Приложении 1 предлагается другой алгоритм, позво-
ляющий одновременно определять высоту поверхности 
ZA*B* в точке B* и яркости L(rА*) = L(xА*, yА*) и L(rВ*) = 
L(xB*, yB*) в небольшой окрестности точек А* и B*. В При
ложении 2 оценивается точность определения высоты по-
верхности ZA*B* при наличии аддитивного шума. 

2.3. Определение вектора угловой скорости W 
исследуемого объекта

Два отверстия с центрами в точках А и В можно ис-
пользовать и для определения вектора угловой скорости 
W исследуемого объекта. Для этого на вход фотодетекто-
ра 12, расположенного в центре приемной апертуры 9 бло-
ка 8, устанавливается узкополосный фильтр с максиму-
мом пропускания на частоте wm. В этом случае фотоде-
тектор 12 регистрирует временной сигнал Im(t) = |Em(t)|2, 
где Em(t) = Eim(t, d̂ A) + Eim(t, d̂ B). С учетом соотношений 
(1) и (3) 

Im(t) ~ |Fm(d̂ A)|2 + |Fm(d̂ B)|2 + Hm(t) + H*
m(t),	 (12) 

где 

Hm(t) = exp{2pi[W    (rA* – rB*)] qt/lm + i gm}

	 ´ Fm(d̂ A)F *m(d̂ B);   gm = 2p(rA* – rB*) rs1/(rc  lm).

Затем в блоке 8 определяется спектр сигнала Im(t) 

S(n) ~ 
T
1
d t

t Td

0

0+y exp(2pint) dt, 

где n – частота; Td – время формирования спектра, выби-
раемое из условия lm /(W db) << Td << drdb /(W rc). При усло-
вии lm /(W db) << Td становится заметным движение интер-
ференционных полос, сформированных в плоскости 9 в 
результате интерференции волн, идущих от двух отвер-
стий с центрами в точках А и B, относительно фотопри-
емника 12. Это движение возникает за счет разности Dn = 
nВ* – nA* доплеровских сдвигов частот излучения nВ* = 
V̂ B*(r)/lm и nA* = V̂ A*(r)/lm, рассеянного от небольших 
участков поверхности вращающегося объекта в окрест-
ностях точек А* и В* (рис.1), где V̂ A*(r) = VA* q и V̂ B*(r) = 
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VB* q – проекции на вектор рассеяния q векторов скоро-
стей VA* = W    [ rA*(x, y) – rc ] и VB* = W    [ rB*(x, y) – rc ] об-
ращения этих точек вокруг оси вращения объекта.

Функция S(n) имеет центральный максимум (нулевой 
порядок) на частоте n0 = 0 и два боковых максимума (±1-е 
порядки) на частотах n± = ±(W    dq)/lm, где с учетом того, 
что dxA = dyA = 0, d = rA*(x, y) – rB*(x, y) – вектор с компо-
нентами 

dx = – mdxB, dy = – mdyB, dz = zB* – zA* = ZA*B*.	 (13) 

В дальнейшем мы будем иметь дело только с той частью 
спектра S(n), которая находится в интервале n £ 3/Td < ¥. 
Эта часть содержит +1-й порядок на частоте n+. С учетом 
соотношений (12) и dxA = dyA = 0 данную часть спектра 
можно представить в виде

S(n) » 
T
1
d t

t Td

0

0+y exp (2pint) dt 

	 = sinc [Td(–n+ + n)] exp(i gm)Fm(d^A = 0)F*
m(d^B).	 (14)

Будем также предполагать, что источник зондирующего 
излучения располагается так, чтобы выполнялось условие 
rs1/rc << 1. Тогда для вектора рассеяния q имеет место 
соотношение q » 2k – 2rs1/rc, где k – орт, направленный 
по оси z. Если при этом компоненты радиуса-вектора rs1 x 
и rs1 z равны нулю (рис.1), то с учетом соотношений (13) и 

W    d = i (Wy dz – Wz dy) + j (Wz dx – Wx dz) + k(Wx dy – Wy dx),

где i и j – орты, направленные вдоль осей dx и dy, получаем

n+ = 2{ m(Wy dxB – Wx dyB) 

	 + rs1 y [ mWz dxB + Wx ZA*B*] /rc}/lm.	 (15) 

Тогда, изменяя положения отверстия с центром в точке В 
и источника зондирующего излучения, а также используя 
соотношение (15), можно составить три уравнения, из ко-
торых определяются три компоненты вектора угловой 
скорости W исследуемого объекта 2 (рис.1).

Проанализируем теперь влияние аддитивного времен-
ного шума на точность определения скорости W, с учетом 
которого фотодетектор 12 регистрирует сигнал ImS(t) » 
|Em(t) + En(t)|2, где En(t) – шумовое поле. Функция корре-
ляции этого поля áEn(t1)En

*(t2)ñn = sn
2 w(t1 – t2), где угловые 

скобки á...ñn означают усреднение по различным реализа-
циям шумового поля, а sn = á|En(t0)|2 ñn

1/2 и w(t1 – t2) – его 
СКО и коэффициент корреляции. Не умаляя общности, 
ограничимся случаем вращения объекта вокруг оси, па-
раллельной оси y (Wz = 0, Wx = 0). При этом в отсутствие 
шума, когда En(t) = 0, из соотношения (15) получим угло-
вую скорость объекта Wy = n+ /(2 mdxB ). При наличии шума 
и условии Im(t) >> |En(t)|2 спектр сигнала, принимаемого 
фотодетектором 12, определяется соотношением

( )S nt  ~ 
T
1
d t

t Td

0

0+y ImS(t) exp(2pint) dt = S(n) + DS(n),

где

DS(n) = 
T
1
d t

t Td

0

0+y [Em(t)En
*(t) + Em

* (t)En(t)] exp(2pint) dt.

Оценку угловой скорости Wy при наличии шума будем 
проводить, исходя из соотношения y nW = +

u u /(2 mdxB), где 

( ) ( )d dS S
/ /T T3

2

3

2

d

b

d

b

n n n n n n=
n n

+

+ +

u u uy y

– оценка параметра частоты n+ ; n+b = Wyb /(2 mdxB) – верх-
няя граница интегрирования; Wyb – наибольшая прогно-
зируемая угловая скорость исследуемого объекта. В пред-
положении, что áEn(t)ñn = 0, оценка yWu  не является смещен-
ной. Это значит, что án+u ñn = n+ и á yWu ñn = Wy. Относительная 
точность оценки угловой скорости yWu  определяется вы-
ражением hW = |á(DWy)2ñn

1/2|/Wy = á(Dn+)2ñn/n+ (DWy = yWu  – Wy, 
Dn+ = n+u  – n+) с использованием соотношения án+u ñn = 
n+á(Dn+)2ñn » á(ònDS(n) dn)2ñn / [òS(n) dn]2. 

С учетом последнего соотношения, а также формул (3) 
и (14) при условиях n+Td >> 1 и Td >> tn имеем

hW » n+b sn{tnn+b / [ Imr (d^A = 0) Imr (d^B )]1/2}1/2/n+,

где

tn = 
3+

3-
y w(t)dt

– время корреляции шумового поля; 

Imr (0, 0) = 
T
1
d t

t Td

0

0+y |Eim(t, 0, 0)|2 dt ~ |Fm(d^A = 0)|2,

Imr (d^B ) = 
T
1
d t

t Td

0

0+y |Eim(t, d^B )|2 dt ~ |F *
m(d^B )|2 

– усредненные по времени интенсивности изображения 
объекта в точках А и В на частоте wm. Если отверстия с 
центрами в точках А и В расположены рядом, то Imr (d^B ) » 
Imr (0, 0) и

hW » n+b hn(tnn+b)1/2/n+,	 (16)

где hn = sn /I
/
m
1 2r (0, 0) – отношение шума к сигналу.

Представленная в пп. 2.2 и 2.3 схема формирования 
трехмерного изображения объекта и определения векто-
ра его угловой скорости вращения W по интерференцион-
ной картине, сформированной излучением, прошедшим 
через два отверстия в экране 5, требует многократного 
изменения положения одного из них за время, за которое 
не изменялась бы спекл-структура в изображении объек-
та. Однако даже при плохом качестве изображений объ-
екта, состоящих всего из тысячи спеклов, требуется ~103 
разных положений этого отверстия, т. к. области каждо
го  спекла должно соответствовать хотя бы одно поло
жение отверстия. Но эта структура практически не ме
няется лишь при повороте объекта на угол (в радианах) 
0.2dr /rc [4], и на каждое изменение положения отверстия 
требуется время (в секундах) 0.2dr /(103W rc ). Однако даже 
при медленном вращении объекта с угловой скоростью 
W = 10–2 рад/с в случае достаточно удаленных объектов, 
для которых dr /rc < 10–3, на это надо потратить ~10 мкс. 
Поэтому предлагаемая схема трудно реализуема. Далее 
будет представлена схема, которая позволяет, базируясь 
на результатах пп. 2.2 и 2.3, одновременно реконструиро-
вать трехмерное изображение объекта и определять три 
компоненты вектора его угловой скорости вращения.
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2.4. Схема одновременной реконструкции трехмерного 
изображения объекта и определения трех компонент 
вектора его угловой скорости вращения

Рассмотрим схему одновременной реконструкции трех-
мерного изображения объекта и определения трех компо-
нент (Wx, Wy и Wz) вектора его угловой скорости вращения 
W (см. рис.1).

Исследуемый объект 2 зондируется квазимонохромати-
ческим излучением на 2K + 1 частотах w0q, w–jq и wjq ( j = 0, 
..., K – 1) и монохроматическим излучением на частоте w3m, 
генерируемым лазерным источником 1. Кроме того, объ-
ект зондируется монохроматическим излучением на часто-
тах w0m, w1m и w2m, генерируемым дополнительным лазер-
ным источником 14, радиус-вектор расположения кото-
рого rs2 имеет компоненты rs2 x = rs2 z = 0, rs2 y » dr /2. 
Рассеянное объектом излучение направляется оптической 
системой 4 на отверстия, размещенные вдоль различных 
диаметров экрана 5, установленного в области плоского 
спекл-изображения объекта 7, центрально симметрично 
относительно отверстия с центром в точке А, координаты 
которой dxA = 0 и dyA = 0, с расстоянием между центрами 
соседних отверстий a = l0q dr /zsc, где l0q = 2pc/w0q. Прошед
шее через отверстия излучение поступает далее на блок 8 
формирования трехмерного изображения и определения 
вектора угловой скорости вращения W исследуемого объ-
екта 2. В центре каждого отверстия установлен фотоде-
тектор диаметром d0. Отверстия имеют одинаковый диа-
метр, равный 2d0, кроме четырех отверстий с центра-
ми в точках (0, 0), (a, 0), (0, a) и (– a, 0), диаметр которых 
составляет 3d0. На экране 5 эти четыре отверстия вы
делены треугольником. Две пары отверстий с центрами 
в  точках (0, 0), (a, 0) и (0,0), (0, a) и источник 14 исполь
зуются для определения компонент Wx и Wy, а одна пара 
отверстий с центрами в точках (0, 0) и (– a, 0) и источник 
1  – для определения компоненты Wz. Предполагая, что на 
границе экрана 5 расстояния между соседними отверстия-
ми также равны a, получаем число различных диаметров 
K » pdsc /(2a), где dsc – размер экрана, а угол (в радианах) 
между соседними диаметрами составляет p/K = 2a/dsc. Си
стема координат dx dy делит экран 5 на четыре крупных 
сектора, каждый из которых делится на K/2 мелких сек
торов.

Пронумеруем буквой j ( j = 0, 1, 2, ..., K – 1) все диаме-
тры, начиная с диаметра, совпадающего с осью dx, номер 
которого j = 0. Тогда, например, диаметр, совпадающий 
с осью dy, имеет номер j = K/2. В полярной системе коор-
динат центры отверстий, расположенных справа от оси dx, 
находятся в точках ( rn, jj = pj/K), а слева от оси dx – в точ-
ках ( rn, jj = pj/K + p), где n = 1, 2, 3, ..., N – номер от
верстия; N – суммарное число отверстий слева и справа 
от  оси dx; rn = na. В отверстиях, расположенных вдоль 
j-го диаметра справа от оси dx, установлен узкополосный 
фильтр с максимумом пропускания на частоте wjq, а слева 
от этой оси – узкополосный фильтр с максимумом пропу-
скания на частоте w–jq. В заштрихованных частях отвер-
стий с центрами в точках (0, 0) и (0, а) размещены узкопо-
лосные фильтры с максимумами на частотах w0m и w1m, 
а в незаштрихованных частях – узкополосные фильтры с 
максимумами на частотах w0q и  w(K/2)q. В заштрихован-
ных частях отверстий с центрами в точках (0, а) и (– а, 0) 
установлены узкополосные фильтры с максимумами на 
частотах w2m и w3m, а в незаштрихованных частях – узкопо-
лосные фильтры с максимумами на частотах w+1q и w–1q.

Алгоритм реконструкции трехмерного изображения 
объекта заключается в построении K различных сечений 
поверхности исследуемого объекта, проходящих через 
центр тяжести объекта С и точку А*, оптически сопря-
женную с точкой А, и в нахождении распределения ярко-
стей вдоль каждого из этих сечений. Для построения j-го 
сечения поверхности объекта сформируем путем поворо-
та вокруг оптической оси системы 4 координатных пло-
скостей xy, dx dy и fx  fy на угол jj = pj/K три новые систе-
мы координат с осями xj, djx и fjx, направленными вдоль 
j‑го диаметра экрана 5. Тогда в реконструкции j-го се
чения, проходящего через отрезок СА* (см. рис.1), будут 
участвовать отверстия, располагающиеся вдоль оси djx, 
фотодетекторы, установленные в отверстиях с центрами 
в точках (0, 0) и ("djxn, 0) и регистрирующие усредненные 
по времени Ts интенсивности Iiqr (0, 0) и Iiqr ("djxn, 0), а также 
фотодетекторы, расположенные вдоль оси fjx на прием-
ной апертуре 9. Фотодетекторы регистрируют в сформи-
рованной этими отверстиями интерференционной карти-
не распределение интенсивности 

I( fjx, t) = |E+q( fjx, t) exp(iwjqt) + EqA(t) exp(iw0qt)

	 + E–q( fjx, t) exp(iw–jqt)|2,

где w0q, w–jq и wjq – три частоты зондирующего излучения, 
участвующего в построении j-го сечения;

E±q( fjx, t) ~ ( , )F 0q jxn
n

N

1=

"d/  u(t – 2r±jxn /c)

	 ´ exp[2pir±jxn  rs1/(rс l0q)] exp[2piV̂ (r±jxn)t/l0q]

	 ´ exp[±2pidjxn   fjx /(zf  l0q)] ;

r±jxn – радиусы-векторы точек на поверхности объекта, 
оптически сопряженных с точками (±djxn, 0) в его изобра-
жении;

EqA(t) = Fq(0, 0) u(t – 2rА*/c) exp[2pirА*  rs1/(rс  l0q)]

	 ´ exp[2piV̂ (rА*)t/l0q] ;	 (17)

Fq(dx, 0) = òòk(x, y) hq(x, y, dx, 0) exp[2piqN x(x, y)/l0q] dx dy.

Далее в блоке 8 при соблюдении условий tс << Ts << 
lq /(W db), |w–jq – wjq|Ts >> 1, |w0q – wjq|Ts >> 1 и w0q >> 
|w0q – wjq| формируются функции E+

t  и E-
t :

Et±( fjx) = 
T
1
s t

t Ts

0

0+y I( fjx, t) exp[i(w±jq – w0q)t] dt

	 » 
T
1
s t

t Ts

0

0+y E±q( fjx, t) E*
qA(t) dt,	 (18)

где

E±q( fjx, t) ~  ( , )F 0q jxn
n

N

1=

"d/ u(t – 2r±jxn /c)

	 ´ exp[2pir±jxn  rs1/(rс l0q)] exp[±2pidjxn   fjx /(zf  l0q)] ;	(19)

EqA(t) = Fq(0, 0) u(t – 2rА* /c) exp[2pirА*  rs1/(rс  l0q)] .
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Затем по квадрату модуля Jq(sx) преобразования Фурье 
от функции Et±( fjx) с помощью формул, аналогичных со-
отношению (П1.6) из Приложения 1, определяются с уче-
том соотношений (17) – (19) высоты поверхности иссле-
дуемого объекта Z( mrn, jj ) = Z+jn = (Lc /2)|Bu( c+jn)|–1, Z–jn = 
(Lc /2)|Bu( c–jn)|–1, где rn = na; c±jn = Vq(Z±jn)/V±jn ; Vq(Z±jn) – 
видности выделенных из прошедшего сквозь все отвер-
стия излучения интерференционных полос, формируе-
мых пучками, идущими от фиксированного отверстия с 
центром в точке А и от отверстий с центрами в точках с 
координатами ±djxn ; 

V+jn = [ Iiqr (0, 0) Iiqr ( rn, jj + p)]1/2/[ Iiqr (0, 0) + Iiqr ( rn, jj + p)],

V–jn = [ Iiqr (0, 0) Iiqr ( rn, jj)]1/2/[ Iiqr (0, 0) + Iiqr ( rn, jj)]; 

Iiqr ( rn, jj) = Iiqr (djxn, 0); Iiqr ( rn, jj + p) = Iiqr (–djxn, 0).

Одновременно с учетом соотношений (6) – (8) по фор-
мулам L( mrn, jj + p) ~ Iiqr ( rn, jj) и L( mrn, jj) ~ Iiqr ( rn, jj + p), 
аналогичным соотношению (П1.7), определяются ярко-
сти L( mrn, jj) и L( mrn, jj + p) небольших участков поверх-
ности исследуемого объекта в окрестности точек его j-го 
сечения, оптически сопряженных с точками изображения 
этого объекта: (–djxn, 0) ® ( rn, jj) и (djxn, 0) ® ( rn, jj + p), 
jj = pj/K. Эти участки формируют часть трехмерного изо-
бражения объекта, которая сосредоточена в небольшой 
окрестности j-го сечения его поверхности. Аналогично 
формируются остальные части трехмерного изображения 
объекта, сосредоточенные в небольшой окрестности раз-
личных сечений его поверхности, начиняя от сечения с 
номером  j = 0 (сечение P на рис.1) и кончая K – 1-м сече
нием, т. е. реализуется полная реконструкция всего трех-
мерного изображения исследуемого объекта.

Одновременно с реконструкцией трехмерного изо-
бражения объекта в блоке 8 реализуется алгоритм опре
деления трех компонент вектора его угловой скорости 
вращения. Для этого используются четыре отверстия, вы-
деленные на экране 5 треугольником, и источники зонди-
рующего излучения 1 и 14. При ориентации оптической 
оси системы 4 в направлении исследуемого объекта с уче-
том соотношений (3) и (5) регистрируемое фотодетекто-
ром 12 поле 

Em(t) = E0m(t) + E1m(t) + E2m(t) + E3m(t),

где 

Ekm(t) ~ exp(i wkmt) exp[2pirk  rs1/(rlkm)] 

	 ´ exp[2piV̂ (rk)t/lkm ] Fkm(d̂ k); 

	 d̂ k = (dxk, dyk);  k = 0, 1, 2;

E3m(t) ~ exp(i w3mt) exp[2pir3  rs2 /(rl3m)] 

	 ´ exp[2piV̂ (r3)t/l3m ] F3m(d̂ 3);

Fnm(d̂ ) = òòk(x, y) hn(x, y, d̂ ) exp[2piqN x(x, y)/lnm ] dxdy ;

	 n = 0, 1, 2, 3;

hn(x, y, d̂ ) – импульсный отклик системы 4 на частоте wnm; 
lnm = с/wnm; d̂ 0 = (0, 0), d̂ 1 = (a, 0), d̂ 2 = (0, а) и d̂ 3 = (–а, 0) – 
координаты центров выделенных четырех отверстий; rn – 

радиусы-векторы точек на поверхности объекта, оптически 
сопряженных с этими центрами. Далее с выхода фотоприем-
ника 12, регистрирующего интенсивность Im(t) = |Em(t)|2, 
в блоке 8 при выполнении условий (wl m – w0m)Тd >> 1  ( l = 
1, 2, 3) формируются три функции, удовлетворяющие сле-
дующим соотношениям:

Sl (n) ~ 
T
1
d t

t Td

0

0+y Im(t) exp[i(wl m – w0m)t] exp(2pint) dt 

	 » 
T
1
d t

t Td

0

0+y  E0m(t) E*
l m(t) exp(2pint) dt. 

Эти функции соответствуют трем +1-м порядкам, отфиль-
трованным из спектров временных сигналов от трех ин-
терференционных полос, каждая из которых сформиро-
вана в результате интерференции волны, распространяю-
щейся от отверстия с центром в точке (0, 0), с волнами, 
распространяющимися от отверстий с центрами в точках 
(а, 0), (0, а) и (–а, 0). При вращении объекта эти полосы 
движутся вдоль осей fx и fy (см. рис.1). С учетом соотно-
шения (15) и при условиях 

l0m » ll m,

dr[– mWz a + WxZ(x = – ma, y = 0)]Тd /(rc  l0m) < 0.1,	 (20)

drWxZ(x = 0, y = – ma)Тd /(rc  l0m) < 0.1

максимумы отфильтрованных +1-х порядков вычисляют-
ся, исходя из соотношений

n1 = 2 maWy /l0m, n2 = –2 maWx /l0m, 

n3 = 2{–Wy  ma + rs1y [–Wz ma + WxZ( ma, 0)]/rc}/l0m, 

по которым в блоке 8 определяются три компоненты век-
тора угловой скорости вращения W объекта:

Wx = – l0mn2 /(2 ma), Wy = – l0mn1 /(2 ma), 

Wz = –rc  l0m(n3 + n1) /(rs1y  ma) + n2  l0m Z( ma, 0) /[2( ma)2]. 

Здесь следует отметить, что при нахождении этих компо-
нент используются одновременно определяемые высоты 
Z(– ma, 0), Z(0, – ma) и Z( ma, 0) поверхности объекта в точ-
ках, оптически сопряженных c точками (а, 0), (0, а) и (–а, 0) 
в плоскости его изображения. При этом высоты Z(– ma, 0) 
и Z(0, – ma) необходимы для проверки в блоке 8 условий 
(20), тогда как высота Z( ma, 0) нужна непосредственно для 
определения компоненты Wz исследуемого объекта.

3. Выводы

Таким образом, в работе представлен метод, позво-
ляющий одновременно формировать трехмерное изобра-
жение и определять три компоненты вектора угловой ско-
рости вращения сильно удаленных объектов, включая и 
околоземные космические объекты. Метод основан, во-
первых, на зондировании с двух направлений исследуе-
мого объекта многочастотными лазерными пучками из-
лучения с длинами когерентности, меньшей и большей 
его размеров, и на формировании плоского изображения 
этого объекта, а во-вторых, на использовании системы 
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радиально расположенных отверстий в экране, установ-
ленном в области плоского изображения объекта, и ин-
терференционных полос, формируемых пучками рассе
янного объектом излучения, прошедшего сквозь эти от-
верстия. 

Приложение 1. Одновременное  
определение высоты и яркости участков 
поверхности объекта, расположенных 

в окрестностях точек А* и В*

Определение яркостей L(rA*) и L(rВ*) небольших участ-
ков поверхности исследуемого объекта, расположенных 
в окрестностях точек А* и В* (рис.1) осуществляется путем 
регистрации фотодетекторами, размещенными в отвер-
стиях с центрами в точках А и В, усредненных по времени 
Ts << l0q /(Wdb) интенсивностей Iiqr (dxA, dyA) и Iiqr (dxB, dyB) 
в изображении этого объекта. В соответствии с форму
лами (6) и (8) L(rA*) ~ Iiqr (dxA, dyA), L(rВ*) ~ Iiqr (dxB, dyB). 
Одновременно определяется высота ZA*B* точки В*. Для 
этого установим в упомянутых отверстиях узкополосные 
фильтры с максимумами пропускания на частотах wqA и 
wqB соответственно и прозондируем объект 2 квазимоно
хроматическим излучением на этих частотах. Сориенти
руем системы координат dx dy и fx  fy (рис.1) так, чтобы ось 
dx прошла через точку В, а ось fx была параллельна оси dx. 
Тогда расположенная вдоль оси fx линейка фотоприем-
ников зарегистрирует интенсивность

Iq(  fx, t) = |EqA(t)|2 + |EqB(t)|2 + HAВ(  fx, t)

	 ´ exp[i(wqA – wqB)t] + H*
AВ(  fx, t) exp[i(wqB – wqA)t], 

где

EqA(t) ~ Fq(0, 0) u(t – 2rA* /c) exp[2pirA*  rs1/(rс  lqA)], 

EqB(t) ~ Fq(dxB, 0) u(t – 2rB* /c) exp[2pirB*  rs1/(rс  lqB)]

– амплитуды полей, формируемых приемной системой 4 
на отверстиях с центрами в точках А и В; 

HAВ(  fx, t) = EqB(t) E*
qA(t) exp(2pidxB  fx /zf ). 

Далее в блоке 8 определяется функция 

Et (  fx) = 
T
1
s t

t Ts

0

0+y Iq(  fx, t) exp[– i(wqA – wqB)t] dt.	 (П1.1) 

При условиях 

Ts >> tс, (wqA – wqB)Ts >> 1 и ( lqA – lqB)/lqA << 1 

получаем

Et (  fx) = 
T
1
s t

t Ts

0

0+y HAВ(  fx, t) dt = |Fq(0, 0) Fq(dxB, 0)|

	 ´ |Bu [2(rA* – rB*)/Lc]| exp[2pidxB  fx /(zsc  l0q) + iyAВ ],	(П1.2) 

где

yAВ = 2p(rA* – rB*) rs1 /(r l0q) + arctan{Re[F *q(0, 0)

	 ´ Fq(dxB, 0)]/Im[Fq(0, 0) F *q(dxB, 0)]}.

Затем в блоке 8 определяется квадрат модуля Jq(sx) 
преобразования Фурье от функции Et (  fx) 

Gq(sx) = (1/df) òEt (  fx) exp[2pisx  fx /(zf  l0q)] dfx

	 = Q+(sx) exp(iyAВ)|Bu[2Z(– mdxB, 0)/Lc ]|

	 ´ |Fq(0, 0) Fq(dxB, 0)|,

где df – размер линейной решетки фотодетекторов 10; 

Q+(sx) = (1/df) ò exp[2pi fx(dxB + sx) /(zf  l0q)] d fx, 

sx – пространственная координата. С учетом соотноше-
ния (П1.2) имеем 

Jq(sx) = |Gq(sx)|2 = JAВ|Q+(sx)|2, 

где 

JAВ = |Gq(sx = –dx)|2 ~ 4|Fq(0, 0) Fq(dxB, 0)|2

	 ´ |Bu(2ZA*B* /Lc)|2. 

Откуда с учетом соотношений (6) и (8) получим уравнение 

|Bu(2ZA*B*)|2 = JAВ /[4 Iiqr (0, 0) Iiqr (dxB, 0)],	 (П1.3) 

из которого следует, что 

|Bu(2ZA*B* /Lc)| = Vq(ZA*B*) /VAB, 

где 

Vq(ZA*B*) = / ( , ) ( , )J I I0 0 0AB iq iq Bxd+r r 	 (П1.4) 

– видность интерференционных полос, формируемых пуч-
ками, идущими от отверстий с центрами в точках А и В; 

VAB = 2  ( , ) ( , )I I0 0 0iq iq Bxdr r / [Iiqr (0, 0) + Iiqr (dxB, 0)].	 (П1.5)

Решение уравнения (П1.3) в полном соответствии с соот-
ношением (11) имеет следующий вид:

Z(– mdxB, 0) = (Lc /2)|Bu ( c)|–1,	 (П1.6) 

где c = Vq(ZA*B*)/VAB. При этом яркости расположенных 
в окрестностях точек А* и В* участков поверхности иссле-
дуемого объекта

L(rA*) ~ Iiqr (0, 0),  L(rВ*) ~ Iiqr (dxB, 0).	 (П1.7)

Приложение 2. Влияние аддитивного  
шума на точность определения высот  
поверхности исследуемого объекта

Оценим далее влияние аддитивного шума на точность 
определения высоты Z(– mdxB, 0), которое можно интер-
претировать как вклад, вносимый в изображение иссле-
дуемого объекта плоского неподвижного фонового объ-
екта, содержащего точку А* и располагающегося парал-
лельно приемной апертуре 4 [4]. В соответствии с этой 
интерпретацией при наличии аддитивного фонового шума 
распределение поля вдоль оси fx 
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ES(  fx, t) = EAS(t) exp(iwqAt)

	 + EBS(t) exp[2pidxB  fx /(zsc  l0q)] exp(iwqBt), 	 (П2.1)

где 

EAS(t) = EA(t) + EAp(t);  EВS(t) = EВ(t) + EВp(t); 

EAp(t) ~ Fqp(0, 0) u(t – 2zA* /c) exp[2pirA* rs1 /(rс lqA)];

EBp(t) ~ Fqp(dxB, 0) u(t – 2zA* /c) exp[2pirB* rs1 /(rс lqB)]; 

Fqp(dx, 0) = òò kp(x, y) hq(x, y, dxB, 0) exp[2pixp(x, y)/lqB]dxdy;

kp(x, y) и xp(x, y) – распределения френелевских коэффици-
ентов отражения и высот неровностей поверхности фоно-
вого объекта. При этом для фонового объекта |kp(x, y)|2 = 
|kp(0, 0)|2 и sp = ,p, где sp и ,p – СКО и радиус корреляции 
распределения xp(x, y). При наличии аддитивного шума 
линейка фотоприемников, расположенная вдоль оси fx 
(рис.1), зарегистрирует интенсивность

IqS(  fx, t) = |EqS(  fx, t)|2 ~ |EqAS(t)|2 + |EqBS(  fx, t)|2 

	 + HAВS(  fx, t) exp[i(wqA – wqB)t] 

	 + H*
AВS(  fx, t) exp[i(wqB – wqA)t],	 (П2.2)

где HAВS (  fx, t) = EBS (  fx, t) E*
AS (t). Тогда при наличии шума 

в блоке 8 определяется функция

Et S (  fx) = 
T
1
s t

t Ts

0

0+y IqS (  fx, t) exp[–i(wqA – wqB)t] dt. 

При условиях, что (wqA – wqB)Ts >> 1 и что аддитивный 
шум статистически не зависит от полезного сигнала, по-
лучаем 

Et S (  fx) » 
T
1
s t

t Ts

0

0+y HAВS (  fx, t) dt ~ |Fq(0, 0) Fq(dxB, 0)|

	 ´ |Bu[2(rA* – rB*)/Lc ]| exp[2pidxB  fx /(zf  l0q) + iyAВ ] 

	 + |Fqp(0, 0) Fqp(dxB, 0)| exp[2pidxB  fx /(zf  l0q) + iyAВp ], 

где 

yAВp = 2p(rA* – rВ*) rs1 /(rl0q) + arctan{Re[F *
qp(0, 0)

	 ´ Fqp(dxB, 0)] / Im[Fqp(0, 0) F *
qp(dxB, 0)]}.

При тех же условиях с учетом соотношения (П2.2) 
квадрат модуля преобразования Фурье от функции Et (  fx) 
есть JqS(sx) = (JAВ + JAВp)|Q+(sx)|2, где JAВp ~ 4|Fqp(0, 0) ́  
Fqp(dxB, 0)|2. В соответствии с соотношением (П1.3) оцен-
ка Zu  высоты  Z(– mdxB, 0) поверхности объекта в точке В* 
определяется, исходя из уравнения 

|Bu[2Zu (–mdxB, 0)/Lc]|2 = (JAВ + JAВp) / [4ISr (dxB, 0)ISr (0, 0)], 

где ISr (0, 0) = Iiqr (0, 0) + Iiqpr (0, 0) и ISr (dxB, 0) = Iiqr (dxB, 0) + 
Iiqpr (dxB, 0) – сигналы, зарегистрированные фотодетекто-
рами, расположенными в отверстиях с центрами в точках 
А и В; с учетом соотношений (П2.1) и (8)

Iiqpr (dxB, 0) = 
T
1
s t

t Ts

0

0+y |Eiqp(t, dxB, 0)|2 dt 

	 ~ |Fqp(dxB, 0)|2 ~ |kp(dxB, 0)|2	 (П2.3)

– усредненная по времени Ts интенсивность изображения 
фонового объекта. При условиях Iiqpr (0, 0) << Iiqr (0, 0) и 
Iiqpr (dxB, 0) << Iiqr (dxB, 0) имеем

á|Bu[2Zu (– mdxB, 0)/Lc ]|2 ñp » |Bu[2Z(– mdxB, 0)/Lc ]|2

	 + á Iiqpr (dxB, 0) Iiqpr (0, 0)ñp / [ Iiqr (dxB, 0) Iiqr (0, 0)],	 (П2.4)

где угловые скобки á...ñp означают усреднение по различ-
ным реализациям фонового шума. 

С другой стороны, аппроксимируя функцию |Bu (z)|2 
гауссовой функцией, при небольших отклонениях DZ оцен-
ки Zu  от Z(– mdxB, 0) получаем

|Bu[2Zu (– mdxB, 0)/Lc ]|2 » |Bu[2Z(– mdxB, 0)/Lc ]|2

	 + [(DZ)2/2](d2|Bu [2Z(– mdxB, 0)/Lc ]|2/dZ2 ),	 (П2.5)

где DZ = Zu  – Z(– mdxB, 0); d2|Bu [2Z(– mdxB, 0)/Lc ]|2/dZ2 » 1/Lc
2. 

В предположении, что áDZ ñp = 0 и с учетом соотношений 
(П2.4), (П2.5) для СКО оценки высоты Z(– mdxB, 0) будем 
иметь выражение 

sp = á(DZ)2 ñp
1/2 » 1.4Lc 

p

[ ( ,0) (0,0)]
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r r

r r
. 

Окончательно с учетом соотношений (8), (П2.1) и (П2.2) 
получим 

sp » 1.4Lc á|kp(0, 0)|4 ñp
1/2 / [ kiq(dxB, 0) kiq(0, 0)]1/2. 

Относительная точность определения высоты hp = 
sp /Z(– mdxB, 0). Для точки В*, располагающейся вблизи 
центра области обратного рассеяния исследуемого объ-
екта (точка А* на рис.1), kiq(dxB, 0) » kiq(0, 0) и sp » sp1 = 
1.4Lc á|kp(0, 0)|4 ñp

1/2 / kiq(0, 0), а hp » 1.4 [Lc /Z(– mdxB, 0)] ́  
á|kp(0, 0)|4 ñp

1/2 / kiq(0, 0). Изменение параметров sp и hp при 
удалении точки В* от точки А* наиболее наглядно можно 
проследить на примере объекта со сферической формой по-
верхности. Тогда kiq(dxB, 0) » kiq(0, 0) exp{–[dxB,x /( r0 sx)]2}
и точность определения высоты Z(– mdxB, 0) при приближе-
нии к краю области обратного рассеяния dxB » r0[sx /(2,x)] 
снижается из-за увеличения параметра sp, который дости-
гает величины sp2 = 10sp1. При этом относительная точ-
ность определения высоты изменяется от hp1 » sp1/Z1 до 
hp2 » sp2 /Z2, где Z1 = a2/(2r0) – ближайшая к точке А* опре-
деляемая высота; a = lqdr /zsc – размер одного спекла в изо-
бражении объекта; Z2 = hb » r0 [sx

2/(2,x
2 )].
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