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разные диапазоны. Это позволяет заранее настраи-
вать лазер на работу с заданными линиями и избе-
жать применения подвижных элементов резона-
тора, ухудшающих точность настройки на линию. 
Возможность синхронизации световых импульсов 
зондирующего лазера с фотоприемниками прием-
ного блока также значительно облегчает последую-
щую обработку сигналов. 

Заключение. Таким образом, предложена 
схема получения в ТЕА лазерной системе генера-
ции в заданной последовательности импульсов  
в диапазонах 1,1–3,5 и 9,2–10,8 мкм за счет 
использования комбинированного резонатора с 
поляризационным и спектральным разделением 
линий генерации. Генерация в двух диапазонах 
осуществляется на молекулах инертных газов и 

СО2. Такая система может найти применение в 
газоанализаторах, работающих по дифферен-
циальному методу (применение «on-» и «off-» 
линий для каждого измеряемого газа), где 
требуется попарная одновременная генерация в 
нескольких спектральных диапазонах. 
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Введение. Проектирование оптических си-
стем – сложный итерационный процесс, требую-
щий глубоких знаний в различных областях оп-
тики и значительных временных, а также 
вычислительных затрат. С развитием оптических 
приборов появилась необходимость создания 
компактных, высокопроизводительных и специа-
лизированных оптических систем, что побуждает 
находить и развивать новые методы проектирова-
ния оптических систем на основе искус-
стве6нного интеллекта (ИИ). Различные методы  
и виды машинного обучения и глубоких 
нейронных сетей открывают новые возможности 
для ускорения разработки и оптимизации 
различных оптических приборов и компонентов.  

Области применения ИИ. На сегодняшний 
день основным направлением является примене-
ние ИИ для оптимизации параметров различных 
видов оптических систем. Традиционные методы 
проектирования часто требуют сложных итераци-
онных вычислений, тогда как алгоритмы ИИ 
могут быстро анализировать большие объемы 

данных и находить оптимальные решения. 
Например, нейронные сети успешно применя-
ются для моделирования голографических эле-
ментов и метаповерхностей [1].  

Одно из ключевых развивающихся направле-
ний – использование машинного обучения для ав-
томатического проектирования оптических линз. 
ИИ позволяет автоматизировать процесс выбора 
геометрии и параметров линзы, сокращая времен-
ные затраты и снижая количество проводимых 
итерационных вычислений. Также нейронные 
сети могут использоваться для быстрого синтеза 
базовых оптических систем, которые являются 
хорошей основой для последующей их оптимиза-
ции в специализированном программном обеспе-
чении и доведения до состояния рабочего вари-
анта системы, удовлетворяющего предъявляемым 
к нему требованиям [2].  

Также нейронные сети начинают применять  
в тех случаях, когда инженеру-оптику необходимо 
выбрать ряд материалов, которые будут использо-
ваться для расчета оптической системы 
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с определенными требованиями, которые могут 
ограничивать использование определенных видов 
материалов. Алгоритмы на основе нейронных сетей 
могут быстро осуществлять поиск по большим ба-
зам данных и предлагать наиболее оптимальные 
материалы для оптических компонентов [3]. 

В настоящее время нейронные сети также при-
меняются для быстрого анализа чувствительно-
сти оптических систем к ошибкам изготовления  
и сборки, а также к ошибкам, возникающим 
вследствие воздействия внешних сил. Обычно 
анализ допусков включает последовательное 
изменение ряда параметров (радиусы кривизны, 
наклоны оптических элементов вокруг 
произвольных осей, осевые расстояния и т.д.)  
и проведение моделирования, что требует 
больших вычислительных и временных затрат. 
Машинное обучение позволяет выявить 
взаимосвязь между изменением определенных 
параметров и снижением производительности, 
позволяя практически мгновенно оценивать 
допуски. Это позволяет инженерам-оптикам 
быстро определить, какие допуски являются кри-
тичными, а какие – допустимыми. Анализ допус-
ков на основе ИИ также может учитывать множе-
ство источников ошибок одновременно, давая 
более целостную картину надежности системы, 
чем ручные методы вычислений и анализа [4]. 

Таблица 1 – Основные типы нейронных сетей 
Тип 
нейронной 
сети 

Краткое описание 
алгоритма работы 

Область 
применения 

Оптические 
нейронные 
сети (ONN) 

Физическая 
реализация 
нейронной сети, 
в которой для 
вычислений ис-
пользуются 
фотоны вместо 
электронов 

Проектирование 
сложных 
оптических 
элементов 
(сверхши-
рокополосные 
фильтры и т. п.) 

Многослой-
ные перцеп-
троны 
(MLP) 

Преобразо- 
вание набора 
входных данных  
в выходные 
данные 
с нужными 
параметрами 
путем 
аппроксимации 
сложных 
нелинейных 
функций 

Проектирование 
метаповерхностей, 
волноводов, линз, 
оптических 
фильтров 

Сверточные 
нейронные 
сети (CNN) 

Автоматическое 
и иерархическое 
извлечение 
признаков из 
данных с сеточ-
ной структурой 

Цифровая 
голография, 
обработка опти-
ческих 
изображений 

Нейронные сети могут применяться для по-
строения суррогатных моделей. Суррогатная мо-
дель – быстрое и понятное приближение к физи-
ческому моделированию. Обучаясь на данных 
моделирования оптических систем, нейронные 
сети могут прогнозировать их производитель-
ность (например, пятна рассеяния, коэффициенты 

отражения поверхностей и т. д.) гораздо быстрее, 
чем при трассировке лучей или расчетах с исполь-
зованием волновой оптики. Это позволяет оцени-
вать оптические характеристики различных моде-
лей оптических систем с минимальными 
трудозатратами, значительно ускоряя процесс 
проектирования. Таким образом, суррогатное мо-
делирование позволяет инженерам-оптикам оце-
нивать допуски и оптимизировать параметры  
в несколько раз быстрее, чем при использовании 
классических методов [5]. 

Также стоит упомянуть использование 
нейронных сетей для проектирования оптических 
систем, содержащих компоненты из нелинейных 
оптических материалов [6]. 

Типы нейронных сетей. Основные типы 
нейронных сетей, которые могут применяться для 
проектирования оптических систем, приведены  
в таблице 1. 

Несмотря на стремительное развитие алгорит-
мов на основе нейронных сетей, существует ряд 
ограничений и вызовов, которые еще предстоит 
решить. Например, оптические нейронные сети 
(ONN) достаточно сложно обучать и калибровать 
из-за технологической сложности системы. Мно-
гослойные перцептроны (MLP), как программные 
модели, имеют высокое энергопотребление и их 
скорость ограничена тактовой частотой процес-
сора, а также величиной памяти. Сверточные 
нейронные сети (CNN), как программные модели, 
имеют низкое быстродействие. Однако, алго-
ритмы на основе нейронных сетей постоянно со-
вершенствуются и существует большая вероят-
ность того, что в ближайшем будущем 
большинство недостатков будет устранено или их 
влияние будет сведено к минимуму. 

Заключение. Существующие на сегодняшний 
день типы нейронных сетей и алгоритмы на их ос-
нове позволяют инженерам-оптикам проектиро-
вать широкий ряд оптических систем, обладаю-
щих высокой производительностью, с высокой 
скоростью и минимальными трудозатратами. 
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