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Рассмотрен новый способ микрозондирования рассеивающих сред для изучения их трехмер-
ной структуры при помощи фемтосекундных импульсов, передаваемых к объекту и возвра-
щаемых обратно при помощи пучка одномодовых волокон. При этом детектируется вторая
гармоника, формируемая при суммировании частот обратно рассеянного и опорного сигна-
лов. Посредством компьютерного моделирования исследован ряд алгоритмов восстановления
пространственного распределения показателя ослабления и их комбинирование.
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ВВЕДЕНИЕ

В задачах медицинской физики, связанных с ис-
следованием, диагностикой, мониторингом частич-
но прозрачных объектов, весьма перспективными
представляются методы волоконно-оптического ла-
зерного зондирования, поскольку они позволяют
«проникнуть» в труднодоступные органы и ткани,
не причиняя травматического воздействия, харак-
терного для традиционной медицины. Так, в недав-
ней работе [1] предложена волоконная лазерная
3D-эндоскопия с использованием сверхкоротких
фемтосекундных световых импульсов и алгоритма
формирования фантомных изображений. Для де-
монстрации работоспособности системы в качестве
примера был рассмотрен простейший исследуемый
объект, состоящий из однородных рассеивающих
вокселей без поглощения. Ясно, что этой элементар-
ной моделью далеко не исчерпывается множество
зондируемых сред. Мы попытались продвинуться
в получении более общих методик эндоскопии объ-
ектов с частичным поглощением и тонкой попереч-
ной структурой. Для простоты и прозрачности из-
ложения мы ограничились прямым наблюдением
без использования фантомной двухфотонной опти-
ки [2–7]. Это не только дидактически более нагляд-
но, но и существенно упрощает аппаратурную реа-
лизацию эндоскопа, в то же время не исключая воз-
можности дальнейшего подключения методов фан-
томных изображений. Также это делает рассматри-
ваемую задачу математически похожей, например,
на задачи дистанционного зондирования атмосфе-
ры с целью определения пространственного распре-
деления ее характеристик [8, 9] и [10, введение, п. 2].
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1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

ИЗМЕРЕНИЯ
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Рис. 1. Блок освещения IB, состоящий из фемтосекунд-
ного лазера и оптической системы, формирует перио-
дическую серию световых импульсов с квазиплоским
волновым фронтом. Излучение подаётся на светодели-
тель BS, который разделяет пучок на опорный (идёт
вниз) и зондирующий. Последний на выходе из волокон-
ного жгута преобразуется линзовым растром L в квази-
плоский волновой фронт и облучает исследуемый объ-
ект O. Обратно рассеянный свет возвращается по тем
же волокнам и поступает на нелинейный кристалл NC.
Неколлинеарно смешиваясь с опорным пучком, он да-
ёт световое поле второй гармоники, соответствующее
структуре рассеянного пучка, которое регистрируется
датчиками CCD. Регулирование задержки D (внизу) из-
меняет вклады в выходной сигнал излучения, рассеян-
ного на различных глубинах объекта

Рассмотрим модель измерения (см. рис. 1), в ко-
торой вторая гармоника, получающаяся при некол-
линеарном суммировании частот обратно рассеян-
ного и опорного сигналов, регистрируется матри-
цей фотодетекторов, а освещение среды осуществ-
ляется квазиплоской волной. При этом прямые и об-
ратные импульсы транслируются одними и теми
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же волокнами, на каждое из которых приходится
свой детектор. Иными словами, рассматривается
аналог модели измерения в [1], но со следующими
отличиями:

• регистрируются не фантомные, а обычные
изображения, в связи с чем падающее на объ-
ект излучение не модулируется и является
плоской волной, а рассеянное назад излуче-
ние регистрируется матрицей датчиков, а не
одним однопиксельным;

• освещение объекта и передача рассеянного из-
лучения на детекторы выполняется одними
и теми же оптическими волокнами, причем на
каждое волокно приходится свой детектор;

• удаленный конец пучка оптических волокон
снабжен оптической растровой системой линз,
которые коллимируют выходящее из каждо-
го волокна одномодовое излучение и отсекают
косые лучи, причем считается, что дифракци-
ей можно пренебречь;

• объект моделируется как состоящий из обоб-
щенных цилиндров, основания которых — по-
ля зрения детекторов, а оси параллельны на-

правлению распространения освещения, кото-
рое обозначим Oz;

• все оптические характеристики объекта, кро-
ме показателя ослабления µ, постоянны и из-
вестны, а показатель ослабления зависит
только от номера цилиндра i и координаты z.

Обозначим показатель рассеяния и отражения
назад r, показатель преломления — n. Пусть интен-
сивность освещения при z = 0 в момент времени t
равна I0(t). Тогда интенсивность освещения в глу-
бине объекта равна

Ii(z, t) = I0(t− nz/c) exp

(
−
∫ z

0

µi(z1)dz1

)
, (1)

что следует из закона Бугера–Ламберта–Бера. Для
получения интенсивности излучения, рассеянного
и отраженного в слое от z до z + dz, необходимо
умножить Ii(z, t) на rdz (см., например, [11, §15
и 19]), а для получения интенсивности обратно рас-
сеянного излучения I(r) на детекторе — учесть зату-
хание на обратном пути умножением на экспоненту
в (1) и вычесть из временного аргумента время об-
ратного распространения, что дает

I
(r)
i (t) =

∫ +∞

0

dzI0(t−2nz/c)r exp

(
−2

∫ z

0

µi(z1)dz1

)
.

(2)
Процесс детектирования приводит к тому, что реги-
стрируемый сигнал xij при задержке опорного сиг-
нала на tj может быть записан в виде [12, §6.8],
[13, §9.2.1]:

xij = C

∫ +∞

−∞

dtI0(t− tj)I
(r)
i (t) =

= C

∫ +∞

−∞

dtI0(t− tj)

∫ +∞

0

dzI0(t− 2nz/c)r exp

(
−2

∫ z

0

µi(z1)dz1

)
=

= C

∫ +∞

0

dzr exp

(
−2

∫ z

0

µi(z1)dz1

)∫ +∞

−∞

dtI0(t− tj)I0(t− 2nz/c), (3)

где множитель C не зависит от i, j и определяет-
ся характеристиками нелинейного кристалла и ины-
ми аналогичными общими свойствами регистриру-
ющей системы.

Строго говоря, согласно [13], в формуле (9.7)
должны присутствовать под знаком интеграла ещё
и фазозависимые интерференционные слагаемые
при генерации второй гармоники. Однако при дли-
тельности импульсов порядка 30 фс, когда на длине
импульса укладывается большое количество свето-
вых периодов, и при неколлинеарном взаимодей-
ствии, когда каждый из пересекающихся пучков не
даёт самостоятельной генерации второй гармоники
за счёт отсутствия для него фазового синхронизма,
ими можно пренебречь. Интерференционные мак-
симумы и минимумы при таких условиях усредня-
ются по длине импульса, так что их наличие не ска-
зывается на результате генерации второй гармони-
ки даже без учета стохастизации рассеянного пуч-
ка, ещё более размывающей интерференцию.

2. ВОССТАНОВЛЕНИЕ

ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

ПОКАЗАТЕЛЯ ПОГЛОЩЕНИЯ

2.1. Восстановление без использования

дополнительной информации

Рассмотрим вначале метод восстановления, в ко-
тором не используется дополнительная информа-
ция, а результат восстановления однозначно опре-
деляется указанной выше моделью измерения.

Задача (3) относительно функций hi,

hi(z) = r exp

(
−2

∫ z

0

µi(z1)dz1

)
,

формально соответствует ситуации, рассмотренной
в [14], с совокупностью xij/C в качестве данных из-
мерений. Как показано в [14], восстановление hi воз-
можно лишь с точностью до элементов ортогональ-
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ного дополнения линейной оболочки функций aj :

aj(z) =

∫ +∞

−∞

dtI0(t− tj)I0(t− 2nz/c).

Предполагая, что aj линейно независимы, а так-
же дифференцируемы по аргументу, переформули-
руем задачу восстановления hi как конечномерную.
Для этого образуем матрицу B из матричных эле-
ментов

Bjk = (aj , ak) =

∫ +∞

0

dzaj(z)ak(z).

Тогда координаты вектора B−1
y
(i) (y(i) — век-

тор-столбец, составленный из xi1/C, xi2/C, . . . ) слу-
жат коэффициентами в линейной комбинации

функций a1, . . . , aj, . . . , равной проекции ĥi истин-
ной функции hi на линейную оболочку функций
a1, . . . , aj , . . . :

ĥi(t) =
∑

j

(B−1
y
(i))jaj(z). (4)

Если бы функции hi были известны доподлинно,
то

−
1

2

d

dz
ln

hi(z)

r
= µi(z), (5)

что можно использовать для восстановления функ-

ций µi по оценкам ĥi (4). Удобнее вместо пря-

мой подстановки ĥi вначале продифференцировать
представление (4), получив

µ̂i(z) = −

∑
j(B

−1
y
(i))ja

′

j(z)

2
∑

j(B
−1y(i))jaj(z)

, (6)

где ′ обозначает производную по z.
В основном далее рассматриваемом случае

I0(t) = (2πT 2)−1/2 exp(−t2/(2T 2)) (7)

(освещающие импульсы гауссовы, в качестве еди-
ницы отсчета интенсивности выбрана энергия од-
ного импульса, в качестве начального момента вре-
мени — середина импульса освещения), и поэтому

aj(z) =
1

2
√
πT

exp

(
−
(ctj − 2nz)2

4c2T 2

)
,

Bjk =
c

8nT
√
2π

exp

(
−
(tj − tk)

2

8T 2

)
×

×
(
1 + erf

(
tj + tk√

8T

))
.

(8)

Поскольку все aj вида (8) дифференцируемы бес-
конечное число раз, восстановленные таким обра-
зом версии функции hi тоже не могут содержать
скачков функции или ее производной сколь угод-
но большого порядка. Для линейной независимости
функций aj в этом случае достаточно, чтобы все за-
держки tj попарно отличались.

2.2. Альтернативный способ восстановления

Как отмечено выше, восстановленная по форму-

лам (4) и (6) оценка ĥi всегда принадлежит ли-

нейной оболочке функций aj , и к ĥi может быть
прибавлен произвольный элемент ортогонального
дополнения этой линейной оболочки, что не по-
влияет на результаты измерений. Это позволяет
учитывать известную исследователю дополнитель-
ную информацию об оптических свойствах объек-
та исследования. Функции aj при этом определя-
ются условиями регистрации (формой импульсов
освещения). Такая последовательность действий не
всегда удобна, особенно если дополнительная ин-
формация не характеризует линейное подпростран-
ство, которому априори принадлежит функция hi.
Рассмотрим другой способ восстановления функ-
ций hi, основанный на методе Галёркина–Петро-
ва [15, гл. XIV, §1.5], [16] и методе моментов [17] для
численного решения интегральных уравнений, ко-
торый в известном смысле обобщает предыдущий.

По аналогии с (4) представим ĥi в виде

ĥi(z) =
∑

k

α
(i)
k ϕk(z), (9)

где α
(i)
k — неизвестные числовые коэффициенты,

ϕk — линейно независимые дифференцируемые ба-
зисные функции (предыдущему способу восстанов-
ления отвечает выбор ϕk = ak). Тогда уравнение (3)
принимает вид

(y(i))j =

(
aj,
∑

k

α
(i)
k ϕk

)
=
∑

k

α
(i)
k (aj , ϕk) =

=
∑

k

α
(i)
k

∫ +∞

0

dzaj(z)ϕk(z), (10)

откуда видно, что для упрощения решаемой
задачи желательно выбрать базисные функ-
ции так, чтобы интегралы в (10) вычисля-
лись аналитически. Если далее обозначить
Φjk = (aj , ϕk), то из (y(i))j = (aj , hi) получа-

ем условия
∑

k Φjkα
(i)
k = (y(i))j , аналогичные

условиям ортогональности невязки тестовым
функциям в методе Галёркина–Петрова (но здесь
тестовые функции не выбираются произвольно,
а обусловлены моделью измерения), или, если
обозначить α

(i) вектор-столбец, образованный из

коэффициентов α
(i)
k , а Φ — матрицу, составленную

из матричных элементов Φjk, то

Φα(i) = y
(i). (11)

Поскольку таких условий столько, сколько значе-
ний задержки tj , при отсутствии дополнительных
ограничений можно однозначно восстанавить лишь

соответствующее количество коэффициентов α
(i)
k ,

в силу чего целесообразно ограничиться таким чис-
лом элементов разложения. В то же время при боль-
шем числе элементов разложения можно положить

α
(i) = Φ−

y
(i), (12)
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где − обозначает псевдообращение. Если (11) имеет
единственное решение, то оно совпадает с (12). При
избыточном же числе элементов разложения такой
выбор по-прежнему обеспечивает выполнение урав-
нения (11), если (I −ΦΦ−)y(i) = 0, но уже не явля-
ется единственным его решением. Общее решение
может быть записано в виде [18, §2.2.3]

Φ−
y
(i) + (I − Φ−Φ)q, (13)

при некотором q.
Далее как при использовании дополнительных

базисных функций, так и при их отсутствии разло-
жение (9) подставляется в формулу (5). Как и ра-
нее, удобнее вместо прямой подстановки вначале
продифференцировать представление (9), получив

µ̂i(z) = −

∑
k α

(i)
k ϕ′

k(z)

2
∑

k α
(i)
k ϕk(z)

, (14)

где ′ обозначает производную по z.
При использовании дополнительных базисных

функций можно наложить дополнительные ограни-
чения на разложение (9), например, потребовать,

чтобы ĥ(0) = r, или минимизировать (по q) ка-
кой-либо функционал, характеризующий априор-
ное правдоподобие [19–22] восстанавливаемой вер-
сии. В таком случае задачу восстановления распре-
деления коэффициента ослабления можно рассмат-
ривать как задачу оптимального оценивания коэф-

фициента ослабления в определенной исследовате-

лем субъективной модели измерений (см. [20] и [22,
§3.2.2]). В этой модели истинная версия µi распре-
деления коэффициента ослабления рассматривает-
ся как реализация неопределенной функции µ̃i с за-
данным исследователем распределением правдопо-
добий tµ̃i , характеризующим априорные представ-
ления исследователя о возможных распределениях
коэффициента ослабления. Тогда оценка определя-
ется как оценка максимального условного правдопо-

добия, решением задачи

tµ̃i

(
−

∑
k α

(i)
k ϕ′

k(z)

2
∑

k α
(i)
k ϕk(z)

)
∼ max

α(i):Φα(i)=y(i)
, (15)

то есть как решение задачи максимизации tµ̃i при
условии (11), что оценке соответствуют полученные
результаты измерений, с последующей подстанов-
кой полученных коэффициентов α

(i) в (14). С уче-
том вида (13) общего решения уравнения в условии
можно заменить условную оптимизацию в (15) на
безусловную:

tµ̃i

(
−

∑
k(Φ

−
y
(i) + (I − Φ−Φ)q)kϕ

′

k(z)

2
∑

k(Φ
−y(i) + (I − Φ−Φ)q)kϕk(z)

)
∼ max

q

,

(16)
с последующей подстановкой полученного q в (13)
и полученных коэффициентов α

(i) в (14). Значе-
ние же правдоподобия самого условия получения
наблюдаемых результатов измерений (максималь-
ное значение левой части в (15), (16)) характеризу-
ет адекватность субъективной модели измерения.

Простейшим примером задаваемого распределения
правдоподобий tµ̃i служит распределение, согласно
которому все физически возможные версии µi оди-
наково правдоподобны. Более информативное рас-
пределение можно задать, например, при помощи
функционала полной вариации, аналогично его ис-
пользованию в [23, 24]. В этом случае более глад-
кие (в смысле полной вариации) версии hi рас-
сматриваются как более правдоподобные. При ма-
лом избытке элементов разложения рассмотренный
в [25–28] метод позволяет обойтись и без явного
указания распределения правдоподобий ценой су-
щественного вовлечения исследователя в процесс
восстановления.

Вернемся к освещению гауссовым импульсом
и возьмем в качестве базисных функций гауссианы

ϕk(z) = exp

(
−
(ctk − 2nz)2

4c2q2T 2

)
, (17)

где параметр q выбирается исследователем из сле-
дующих соображений. С одной стороны, большие
значения q нежелательны, ибо приводят к зна-
чительному перекрытию соседних функций ϕk

и плохой обусловленности задачи (11), то есть
tk − tk−1 ≪ qT нежелательно. С другой стороны,
малые значения q (q . 1) приводят либо к осцил-
лирующим артефактам, связанным с попыткой ап-
проксимации гладкой функции hi малым числом
быстро изменяющихся базисных функций, если не
использовать дополнительные базисные функции,
либо к увеличению объема вычислений, если их ис-
пользовать. Заметим, что указанные соображения
не специфичны для гауссовых базисных функций
вида (17) и верны для произвольного семейства ба-
зисных функций, получаемых из базовой функции
(в (17) — стандартной гауссианы) сдвигом и мас-
штабированием по аргументу. Матричные элемен-
ты Φjk при указанном выборе функций ϕk равны

Φjk =
qc

4n
√
1 + q2

exp

(
−

(tj − tk)
2

4T 2(1 + q2)

)
×

×

(
1 + erf

(
q2tj + tk

2Tq
√
1 + q2

))
.

Представляется естественным выбрать tk (или их
часть, если используются дополнительные базис-
ные функции) равными задержкам tj .

3. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Далее при численном моделировании n = 4/3,
T = 30 фс, tj = 60j фс при целых j,
r = 10−3 мкм−1, c = 0.3 мкм/фс.

Вначале рассмотрим два примера, в которых
часть вычислений по формулам выше может быть
выполнена аналитически, а весь объект состоит из
одного обобщенного цилиндра, вследствие чего ин-
декс i в этих примерах отсутствует.
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В первом примере пусть µ(z) = µ0, т. е.
показатель ослабления постоянен. Тогда
h(z) = r exp(−2

∫ z

0
µ0dz1) = r exp(−2µ0z). Даль-

нейшее моделирование выполнено численно при
µ0 = 0.012 мкм−1 и j = 0, . . . , 19. При восстанов-
лении по формулам (9), (12)–(14) использованы
гауссовы базисные функции (17), tk = 60k фс,
q = 2. Зависимость h(z) от z восстанавливается
сравнительно точно (см. рис. 2), исключая началь-
ный и конечный участки. При восстановлении по
формулам (6) и (14) можно отметить осцилли-
рующее поведение восстановленной версии µ(z)
как при малых, так и при больших z (см. рис. 3).
Причины этого различны: поведение при малых z
обусловлено недостаточной точностью аппрокси-
мации (9) при указанном выше выборе базисных
функций. В самом деле, функция h(z) монотонно
невозрастает в силу неотрицательности µ(z), но
гауссова базисная функция (17) с индексом k убы-
вает только при z > ctk/(2n). Поэтому добавление
базисных функций, соответствующих k = −2,−0.7
(значения подобраны в численном эксперименте;
зависимость качества восстановления от их выбора
довольно слаба), значительно улучшает точность
аппроксимации. Поведение же при больших z
обусловлено малыми значениями восстановленной
версии h(z) и особенно положительными значе-
ниями восстановленной версии производной, что
дает неверные большие значения, и добавление
базисных функций, соответствующих полуцелым
положительным k, положение не улучшает, а при
больших z — ухудшает. Добавление базисных
функций, соответствующих k = −2,−0.7 и полуце-
лым положительным k, при минимизации полной

вариации ĥ′(z) приводит к результату, весьма
незначительно отличающемуся от предыдущих,
несмотря на значительное усложнение расчетов
(требуется решать задачу условной минимизации
вместо решения системы линейных уравнений).

При минимизации полной вариации ĥ(z) отличие

еще меньше. Добавление условия ĥ(0) = r вдали
от z = 0 влияет слабо. Результат значительно
улучшается, если использовать также условия
h(z) > 0 и h′(z) 6 0.

Во втором примере µ(z) = µ0 при z1 6 z 6 z2,
а в остальной области µ(z) = 0. Тогда

h(z) =






r, z 6 z1,

r exp(−2µ0(z − z1)), z1 6 z 6 z2,

r exp(−2µ0(z2 − z1)), z > z2.

(18)

Для численного моделирования взято z1 = 60 мкм,
z2 = 90 мкм, µ0 = 0.05 мкм−1, прочие парамет-
ры — те же, что и в предыдущем примере. Резуль-
таты показаны на рис. 4–5. Отмеченное выше при
восстановлении по формулам (9), (12)–(14) осцил-
лирующее поведение восстановленной версии µ(z)
при больших z в этом случае еще более заметно по
сравнению с предыдущим (см. рис. 5).

В соответствии с полученными предварительны-
ми результатами представляется, что лучше все-
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, 
1

 (4)
 (9)  (12)
 (9)  (12), 0
 (9)  (12), 00
 (9)  (12), 
 (9)  (13), 
 (9)  (13), 0
 (9)  (13), 0+

Рис. 2. Истинная функция h(z) = r exp(−2µ0z) для
однородной среды и ее версии, восстановленые соглас-
но (4) и согласно (9), (12), (13) без дополнительных ба-
зисных функций, с дополнительными базисными функ-
циями, локализованными около z = 0 (ДБФ0; вариант

с дополнительным условием ĥ(0) = r — ДБФ00) или у
промежуточных значений (ДБФП), при минимизации

полной вариации функции ĥ′ (МПВ), при минимизации

полной вариации и дополнительном условии ĥ(0) = r

(МПВ0) и при минимизации полной вариации и услови-

ях ĥ(0) = r, ĥ(z) > 0, ĥ′(z) 6 0 (МПВ0+)
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Рис. 3. Истинный показатель ослабления µ для однород-
ной среды и его оценки указанными на рис. 2 методами

го подходят следующие два метода, основанные на
лучше всего показавших себя методах из рассмот-

ренных выше. Вначале ĥi(z) и µ̂i(z) восстанавлива-
ются согласно формулам (9), (12) и (14) при гауссо-
вых базисных функциях (17), при дополнительных
базисных функциях, сосредоточенных около z = 0,
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Рис. 4. Истинная функция h(z) (18) для однородного
слоя и ее версии, восстановленые согласно (4) и соглас-
но (9), (12), (13) без дополнительных базисных функ-
ций, с дополнительными базисными функциями, лока-
лизованными около z = 0 (ДБФ0; вариант с дополни-

тельным условием ĥ(0) = r — ДБФ00) или у проме-
жуточных значений (ДБФП), при минимизации полной

вариации функции ĥ′ (МПВ), при минимизации полной

вариации и дополнительном условии ĥ(0) = r (МПВ0) и

при минимизации полной вариации и условиях ĥ(0) = r,

ĥ(z) > 0, ĥ′(z) 6 0 (МПВ0+)
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Рис. 5. Истинный показатель ослабления µ для однород-
ного слоя и его оценки указанными на рис. 4 методами

и при z, соответствующих полуцелым значениям

задержек, при минимизации полной вариации ĥ′

и при условиях ĥ(0) = r, ĥ(z) > 0 и ĥ′(z) 6 0 (вари-
ант МПВ0+ на рис. 2–5). Затем ищется наименьшее

z, при котором ĥi(z) < 0, что априори неправдопо-
добно. Если такое z существует, обозначим его zp.

Поведение ĥi(z) при z > zp − cqT/(2n), меньших zp
на величину cqT/(2n) как оценку области влияния
базисных функций вида (17), приведших к неправ-
доподобному результату в zp, также рассматрива-
ется как не вполне правдоподобное. В этой обла-
сти значения µ̂i(z) заменяются на полусумму ранее
восстановленной версии и оценки, восстановленной
согласно формулам (4) и (6) (как наиболее отли-
чающейся от семейства оценок на базе представ-
ления (9)), с последующей заменой отрицательных
значений на 0. Во втором варианте для уменьше-
ния вычислительной сложности вместо минимиза-
ции полной вариации используется восстановление
по формулам (12) и (14) с дополнительными базис-
ными функциями, сосредоточенными около z = 0
(на рисунках — ДБФ0).

На рис. 6 показано восстановление этими дву-
мя методами пространственного распределения по-
казателя ослабления трехмерного объекта — пра-
вильного октаэдра с ребром 724 мкм, внутри ко-
торого показатель ослабления постоянен и равен
µ0 = 1.5 · 10−3 мкм−1, а снаружи — нулю.

Предполагалось, что на объект направлены 64×
64 оптических волокон, использованы значения за-
держки 60j фс при j = 0, . . . , 159. Прочие харак-
теристики — те же, что и выше. Вследствие сим-
метрии октаэдра результаты восстановления для се-
чения плоскостью, параллельной любым двум ко-
ординатным осям, могут быть получены из это-
го же рисунка. Видно, что искажения в основном
сосредоточены при малых и особенно при боль-
ших z, причем слабо зависят от расположения
сечения объекта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение качественно рассмотрим влияние
сделанных предположений об оптических характе-
ристиках обобщенных цилиндров в модели объекта.

Если r, показатель рассеяния и отражения на-
зад, неизвестен, но постоянен, алгоритм восстанов-
ления остается тем же (кроме невозможности ис-

пользования условия ĥ(0) = r), так как деление на
постоянную при последующем взятии логарифма
и производной в (5) не влияет на результат. Ес-
ли r изменяется в пространстве известным обра-
зом, то эта зависимость должна быть учтена в (5)
и особенно в (14). Если r изменяется в простран-
стве неизвестным образом, то однозначное восста-
новление невозможно из-за невозможности един-
ственным образом разделить hi(z) на множители
ri(z) и

∫ z

0 dz1µi(z1). Например, умножение µi(z) на
линейную функцию 1 + βz неотличимо от умноже-

ния ri(z) на 1 + β
∫ z

0
µi(z1)z1dz1

(∫ z

0
µi(z1)dz1

)−1
.

Если оптические характеристики объекта, кроме
его показателя преломления, зависят не только от
координаты z, но и от поперечных координат, то
результат восстановления будет смесью результа-
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Рис. 6. Восстановление пространственного распределе-
ния показателя ослабления трехмерного объекта — пра-
вильного октаэдра, сечение которого плоскостью y = 0
показано вверху, первым (в центре) и вторым (внизу)
методами. Длина ребра октаэдра равна 724 мкм

тов, которые были бы получены для оптически од-
нородных в каждом поперечном сечении подцилин-
дров, причем «веса» зависят и от пространственно-
го распределения освещающего излучения, и от пе-
редаточных функций использованных оптических
волокон. Кроме того, в такой ситуации возможны
изменения показателя отражения или показателя
преломления в наклонном к направлению распро-
странения освещения направлении. На таких неод-
нородностях освещение может отражаться не на-
зад, а вбок, причем обусловленное этим ослабление
обратно рассеянного излучения неотличимо от вы-
званного поглощением. Предельный пример такого
рода — неотличимость поглощающего экрана от от-
ражающего вбок зеркала.

Если показатель преломления изменяется как из-
вестная функция z, то, если можно пренебречь от-
ражениями на возможных границах сред, можно
оставить в силе основные полученные результаты
при помощи нелинейной замены nz/c на время,
за которое освещающее излучение распространит-
ся до плоскости z, и аналогичных изменений. Ес-
ли показатель преломления неизвестен, то одно-
значное восстановление невозможно даже при по-
стоянном показателе преломления. Например, объ-
ект с показателем преломления γn неотличим от
объекта с показателем преломления n, но растя-
нутого вдоль оси Oz в γ раз. Вместе с тем, на-
пример, для биологических объектов обычно из-
вестно приблизительное значение показателя пре-
ломления. Это и возможность рассматривать со-
вокупность результатов измерений, соответствую-
щих одной и той же задержке, непосредственно как
прямое изображение соответствующего слоя объек-
та, по крайней мере для верхних слоев, позволяет
предположить пригодность предложенного метода
и в такой ситуации.

Авторы благодарны А.С. Чиркину за обсуждение
затронутых проблем оптики.
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Remote fiber 3D-microprobing of scattering media
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A new method of microprobing scattering media for studying their three-dimensional structure using
femtosecond pulses propagated to the object and back using a bundle of single-mode fibers is considered.
In this case, the second harmonic is formed by summing the frequencies of the backscattered and reference
signals and it is subsequently detected. Using computer modeling, a number of algorithms for reconstructing
the spatial distribution of the attenuation coefficient and their combination are studied.
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