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УДК 621.396

РАбОТЫ ЛАбОРАТОРИИ ДИФРАКЦИИ ИЗМИРАН
А. В. Попов
Институт земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн 
им. Н. В. Пушкова Российской академии наук (ИЗМИРаН)

даётся обзор работ, выполненных в лаборатории дифракции ИзмИран за вре-
мя, прошедшее с момента выхода предыдущего юбилейного сборника ИзмИран 
в 1989 г. наряду с задачами ионосферного распространения радиоволн рассматри-
ваются фундаментальные проблемы теории дифракции, развитие метода параболи-
ческого уравнения и вопросы подповерхностного радиозондирования.

Ключевые слова: дифракция, распространение радиоволн, физическая оптика, 
подповерхностное зондирование.

ВВедение

в 1989 г. созданная Ю. н. Черкашиным лаборатория дифракции радио-
волн в ионосфере была преобразована в отдел распространения радиоволн 
в ионосфере, состоящий из лаборатории дифракции, сохранившей преж-
нее название (заведующий а. в. попов), лаборатории моделирования вол-
новых полей в ионосфере (И. в. крашенинников), сектора нелинейных 
волновых процессов (Ю. н. Черкашин) и сектора широкополосного радио-
зондирования (в. в. копейкин). в этом кратком обзоре мы коснёмся не-
которых работ, выполненных за прошедшую четверть века в лаборатории 
дифракции (используем это сокращённое название, поскольку тематика 
исследований выходит за рамки ионосферного распространения радиоволн 
и включает фундаментальные проблемы дифракции, задачи оптической 
связи, рентгеновской оптики и подповерхностного зондирования).

1. раСпроСтранение радиоВолн В глобально-неоднородной 
ионоСфере

теория распространения радиоволн в горизонтально-неоднородной 
ионосфере, основанная на идеях адиабатического инварианта [гуревич, 
Цедилина, 1979] и метода плавных возмущений [попов, 1986], была соз-
дана в ИзмИран в 70–80-х гг. прошлого столетия и описана в работах 
а. в. гуревича, е. е. Цедилиной, в. а. Баранова и автора обзора (см. [попов 
и др., 1989]). дальнейшее развитие этого направления связано с решением 
задач прогноза дальнего распространения декаметровых радиоволн, диа-
гностики глобально-неоднородной ионосферы, загоризонтной радиолока-
ции и нелинейного взаимодействия мощного радиоизлучения с ионосфер-
ной плазмой.

Попов алексей владимирович — заведующий отделом, доктор физико-математических 
наук, popov@izmiran.ru



98

II ионосфера и распространение радиоволн

для понимания механизмов дальнего распространения коротких ра-
диоволн оказалось полезным дополнить традиционный метод построения 
лучевых траекторий расчётом эволюции узких волновых пучков в неодно-
родном канале земля-ионосфера. удобным средством такого анализа яв-
ляется аналитический аппарат гауссовых пучков, параметры которых легко 
находятся из траекторных расчётов [Baranov et al., 1992]. теория гауссовых 
пучков позволяет учесть эффекты рефракции и дифракции, даёт оценку 
амплитуды сигнала и открывает возможность управления его фокусиров-
кой (рис. 1).

в работах о. п. коломийцева с соавторами [егоров и др., 1999; коло-
мийцев и др., 2003] исследовались эффекты, связанные с расслоением 
F-области ионосферы, образованием «ионосферных дыр» и аномальными 
модами распространения радиоволн, наблюдающимися в низкоширотной 
ионосфере (рис. 2).

Рис. 1. Эволюция гауссова пучка в неоднородном канале земля-ионосфера  
(ширина пучка и фактор фокусировки) [Baranov et al., 1992]

Рис. 2. пример возвратно-наклонного распространения радиоволн в экваториаль-
ной ионосфере с аномальной задержкой сигнала [коломийцев и др., 2003]
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метод плавных возмущений существенно упрощает расчёты траекто-
рий распространения и характеристик дальних радиосигналов. в сотрудни-
честве с рИ нану (радиоастрономический институт национальной ака-
демии наук украины) были исследованы доплеровские сдвиги частоты на 
сверхдальних радиотрассах и разработаны принципы многопозиционной 
доплеровской диагностики крупномасштабных динамических процессов 
в глобально-неоднородной ионосфере [зализовский и др., 2007] (рис. 3).

в сотрудничестве с Центром космических исследований польской 
академии наук (Space Research Centre, Polish Academy of Sciences, Wroclaw) 
исследовались проблемы сверхширокополосного импульсного зондирова-
ния ионосферы [Popov, Ciarkowski, 2009] и механизмы наклонного распро-
странения мощного кв-радиоизлучения [егоров и др., 2012]. с помощью 
предложенного И. а. молотковым обобщения принципа ферма было ис-
следовано искажение лучевых траекторий при повышении мощности сиг-
нала и дана оценка условий формирования нелинейного волнового канала 
в окрестности максимума F-слоя (рис. 4).

Рис. 3. траектории распространения декаметровых радиоволн и точки отражения 
от земной поверхности на трассе москва-уас (украинская антарктическая стан-
ция) «академик вернадский», антарктический полуостров [зализовский и др., 2007]

Рис. 4. лучевые траектории в линейном приближении (а); искажение траекторий 
при повышении мощности передатчика и ось нелинейного волнового канала (б) 

[Molotkov et al., 2013]
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для оценки возможности возбуждения нелинейного волновода с зем-
ной поверхности мощным радиоизлучением проводилось численное мо-
делирование фокусировки гауссова пучка радиоволн в окрестности F-слоя 
(рис. 5) и решение нелинейного параболического уравнения
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описывающего его трансформацию в захваченную моду (рис. 6).

2. раЗВитие Метода параболичеСкого ураВнения

разработка численных методов решения параболического уравнения те-
ории дифракции (уравнения леонтовича-фока), как продолжение пи-
онерских работ г. д. малюжинца [малюжинец и др., 1964], ведётся 
в ИзмИран с конца 1960-х гг. [ попов и др., 1989; Черкашин, 1985]. 
работы лаборатории дифракции в 1990-х гг. были направлены на при-
менение метода параболического уравнения к актуальным задачам рас-
пространения электромагнитных волн в природных средах и технических 
устройствах. так, в лекции [Баранов и др., 1993] рассмотрено «гибридное» 
параболическое уравнение для расчёта распространения сверхдлинных 
волн в волноводе земля-ионосфера, заменяющее традиционное импеданс-

Рис. 5. Эволюция ширины гауссова пучка в зависимости от частоты  
и начального угла возвышения [егоров и др., 2012]

Рис. 6. преобразование сходящегося гауссова пучка в нелинейную  
волноводную моду при увеличении параметра нелинейности
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ное приближение аккуратным учётом рефракции и поглощения радиоволн 
в D-области ионосферы. в работе [Baranov, Popov, 1993] методом двух-
масштабных разложений получено обобщение параболического уравне-
ния, позволяющее рассчитывать векторные электромагнитные волновые 
поля в неоднородных слоистых структурах, а в работе [Popov, Zhu, 2000], 
поддержанной грантом рффИ-ннИо германии, предложено трёхмерное 
векторное параболическое уравнение для расчёта электромагнитных полей 
в волноводах произвольного сечения (рис. 7).

Использование параболического уравнения
2
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радикально меняет качество прогнозов распространения радиоволн уль-
травысокочастотного (увЧ) диапазона, позволяя закладывать в расчёт ре-
альный профиль и электрические свойства земной поверхности: h(x), ε(x), 
σ(x). Изменение пространственной структуры поля и амплитуды принима-
емого сигнала за счёт неоднородного рельефа местности наглядно приведе-
но на рис. 8.

распространение нестационарных волновых пакетов
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вдоль земной поверхности исследовалось, в сотрудничестве с штутгарт-
ским университетом, численным решением пространственно-временного 
аналога параболического уравнения (2):
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с нелокальным граничным условием, следующим из (3) и учитывающим 
дифракцию на неровностях рельефа и дисперсию импульса за счёт конеч-
ной проводимости почвы [Popov et al., 2002]. для расчёта широкополосных 
увЧ-радиосигналов было предложено «гибридное параболическое уравне-
ние» [попов, копейкин, 2005]
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позволяющее моделировать расщепление радарного импульса при отраже-
нии от земной поверхности (рис. 9).

при численном расчёте волновых полей в открытом пространстве не-
обходимо сформулировать краевое условие на границе вычислительной об-
ласти, не приводящее к возникновению паразитных отражений от искус-
ственной границы.
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Рис. 7. напряжённость и поляризация электрического поля при распространении 
ультракоротких волн (укв) на закруглении транспортных туннелей прямоугольно-

го и сводчатого профиля

 а б
Рис. 8. влияние рельефа местности на распространение укв: а — поле приподня-
того источника над идеализированной плоской границей; б — учёт реального про-

филя земной поверхности

 а б
Рис. 9. распространение укв над неоднородным рельефом: а — интерференция 
падающей и отражённой волны; б — расщепление широкополосного импульсного 

сигнала в зависимости от высоты точки наблюдения
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традиционный способ такого ограничения вычислительной области 
состоит в использовании искусственных поглощающих слоёв [Черкашин, 
1985, Berenger, 1994]. физически адекватное решение этой задачи — стро-
гое условие прозрачности было предложено в работах [Baskakov, Popov, 
1991, Popov, 1996]. в простейшем случае «одномерного» параболического 
уравнения (2), описывающего распространение параксиального волнового 
пакета E(x, z) = u(x, z) exp(ikx), абсолютная прозрачность искусственной го-
ризонтальной границы z = a (верхний край рис. 8, 9) обеспечивается нело-
кальным краевым условием
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коротко записывающимся через символ дробной производной. Идея «про-
зрачных» граничных условий, основанная на аналитическом представле-
нии волнового поля в свободном пространстве, обладает большой общно-
стью и позволяет строить эффективные вычислительные алгоритмы в раз-
личных областях электромагнитной теории [попов, 2006].

в сотрудничестве с физическим институтом им. п. н. лебедева рос-
сийской академии наук (фИан) было развито приложение метода парабо-
лического уравнения к задачам рентгеновской оптики [Kopylov et al., 1995, 
1996]. специфика рентгеновского излучения (слабая рефракция и преобла-
дающее поглощение) не позволяет использовать в качестве элементов изо-
бражающей оптики обычные линзы. вместо них используются ажурные 
зонные пластинки (зп), расчёт которых представляет сложнейшую мате-
матическую задачу, требующую учёта эффектов дифракции, лучепреломле-
ния и поглощения в объёмной структуре кольцевых зон, интерференции 
сотен волновых пучков и их фокусировки в плоскости объекта. 
адекватность параболического уравнения в задачах рентгеновской оптики 
как раз определяется слабостью рефракции рентгеновских лучей в матери-
альных средах: 1 ,n iε δ β= = - +  δ, β ≈ 10–3…10–5, что позволяет использо-
вать параксиальный анзац E(x, y, z) = u(x, y, z) exp(ikz) и перейти к парабо-
лическому уравнению
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легко решающемуся численно в областях с характерными размерами в ты-
сячи длин волн. Использование этого метода в практических задачах рент-
геновской микроскопии [Attwood, 1999, Kurokhtin, Popov, 2002] позволило 
количественно исследовать структуру волнового поля как в теле оптиче-
ского элемента, так и в свободном пространстве, включая область фокуси-
ровки (рис. 10), и указать пути повышения дифракционной эффективно-
сти зп.

другим важным приложением метода параболического уравнения яви-
лись задачи волоконной оптики. в сотрудничестве с фИан и нЦво ран 
(научный центр волоконной оптики российской академии наук) были раз-
виты эффективные методы расчёта и проектирования брэгговских волно-
водов инфракрасного диапазона [Likhachev et al., 2004; Popov et al., 2009; 
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Prokopovich et al., 2008]. с использованием трёхмерного параболического 
уравнения

2 22 ( ) 2 ( ) cos 0
u

ikn u k n r z r u
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¶ é ù+ + + =ë û¶
  (9)

(здесь 2 2 2 3( ) ( ) 1 10 10r n r nα
æ ö - -÷ç ÷ç ÷çè ø= - »   — контраст показателя в квазипери-

одической оболочке световода; n(r) — радиальная зависимость показателя 
преломления; n  — его значение в сердечнике; χ(z) — кривизна его оси 
в плоскости φ = 0) рассчитывались условия возбуждения брэгговской вол-
новодной моды, её затухание и изгибные потери (рис. 11, 12).

 а б
Рис. 10. амплитуда поля в теле модельной зонной пластинки (а);  

фокусировка точечного источника реальной зп (б)

Рис 11. установление моды брэгговского световода

 а б
Рис 12. Искажение центральной моды при изгибе брэгговского волновода (а);  

локализованная в оболочке кольцевая мода (б)
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обращает на себя внимание центробежный сдвиг максимума брэггов-
ской моды и выход её за пределы периодической оболочки (см. рис. 12), 
приводящий при уменьшении радиуса закругления к росту радиационных 
потерь, а затем к её вырождению в одну из захваченных кольцевых мод.

3. фундаМентальные проблеМы дифракции  
и раСпроСтранения Волн

наряду с прикладными задачами электродинамики, в работах лаборатории 
рассматриваются общие вопросы теории дифракции и распространения 
волн. одним из направлений является развитие метода поперечной диффу-
зии, сформулированного в классической работе г. д. малюжинца [малю-
жинец, 1959]. принцип поперечной диффузии играет в физической тео-
рии дифракции роль сопоставимую с приближением френеля-кирхгофа, 
принципом локальности фока и концепцией дифракционных лучей 
келлера. Эта концепция, трактующая явление дифракции как диффузию 
комплексной волновой амплитуды из освещённой области в зону тени 
вдоль фронтов обобщённой геометрической оптики, хорошо согласуется 
со строгим решением канонической задачи дифракции на клине (рис. 13) 
и существенно упрощает расчёт волнового поля E(ρ, φ), сводя его к реше-
нию параболического уравнения в лучевых координатах [малюжинец, 
1959; малюжинец и др., 1964]
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для медленной амплитуды u(ρ, φ) дифрагированной волны Ed = u exp(iρ).
задача излучения волн источниками, распределёнными вдоль грани 

клина, требует некоторого обобщения метода малюжинца. в работе [запу-
ниди, попов, 2007] показано, что каждая плоская волна или неоднородная 
угловая гармоника в спектре излучаемой волны имеет свою границу тени, 
на которой в силу фазового синхронизма рождается цилиндрическая диф-
рагированная волна (рис. 14). решение уравнения (11) с правой частью 
A(ρ, φ), описывающей размазанную границу тени, является эффективным 
способом расчёта излучения в клиновидной области.

другим примером успешного использования метода поперечной диф-
фузии является задача излучения волн с криволинейной выпуклой поверх-
ности. в этой задаче параболическое уравнения малюжинца [малюжинец, 
1959] в лучевых координатах (ξ, s) имеет довольно сложный вид

1 ( )2 0,
( ) ( ) ( )

sh su s uik u
s s s s s

ρ ρ

ξ ξ ρ ξ ξ ρ ξ ρ

æ ö æ ö÷ç ÷ç÷ç ÷ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷÷÷ çç ÷ç è øè ø

¶ ( )¶ ¶ ¶
+ + =

¶ + ¶ + ¶ + ¶
 (11)

где ρ(s) — радиус кривизны начального фронта S; ξ — расстояние по нор-
мали к S. однако, как показано в работе [Popov, 2013], при любой зави-
симости ρ(s) заменой переменных оно сводится к уравнению с постоян-
ными коэффициентами в прямоугольной области 0 < t < λ /L, 0 < φ < 2π, 
где λ = 2π /k — длина волны; L — периметр, и решается аналитически 



106

II ионосфера и распространение радиоволн

в замкнутом виде. Численные примеры, приведённые на рис. 15 показы-
вают хорошую точность приближения поперечной диффузии для значений 
λ /L ≤ 0,1.

  а

  б

Рис. 13. дифракция на клине: а — поперечная диффузия амплитуды на границах 
тени; б — сложение дифрагированной волны с геометрической оптикой Eg(ρ, φ)

 а б в
Рис. 14. границы тени для различных типов излучения с грани клина:  

а — плоская волна; б — неоднородная волна; в — бегущая поверхностная волна

 а б в
Рис. 15. Излучение с поверхности кругового цилиндра:  

а — точное решение; б — приближение поперечной диффузии
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Эти примеры показывают перспективность использования метода по-
перечной диффузии в реальных задачах излучения и рассеяния электромаг-
нитных волн.

теория распространения волн в периодических средах тесно связана 
с явлением параметрического резонанса, возникающего при периодиче-
ской модуляции собственной частоты линейного осциллятора

2( ) 0,u t uω¢¢+ =  ( ) ( ).t T tω ω+ =  (12)
несмотря на полуторавековую историю вопроса, начинающуюся 

с фундаментальных результатов флоке и Хилла, физическая теория пара-
метрического резонанса ограничивалась случаем малых возмущений и хо-
рошо изученным уравнением матье. в работах [попов и др., 2009; Popov, 
2008] предложен аналитический подход, позволяющий построить кон-
тинуум точных решений уравнения колебаний и в замкнутом виде найти 
инкремент параметрического резонанса. метод основан на переходе к но-
вой независимой переменной, определённой как фаза ангармонических 
колебаний:

( )( ) arcctg ,
( ) ( )
u tt
t u t

ψ
ω

¢
=  ( ) ( ).tω Ω ψ=  (13)

Было показано, что при замене u = U(φ), t = T(φ) уравнение (12) пре-
образуется в систему нелинейных уравнений, интегрирующихся при любой 
зависимости Ω(φ), а резонанс определяется единственной гармоникой b2m 
в ряде фурье для функции g(φ) = –ln Ω(φ)

( )0 2 2
1

( ) cos 2 sin 2 .m m
m

g a a m b mψ ψ ψ
¥

=

= + +å  (14)

совершенно аналогично выводится явная формула для декремента 
затухания волн в периодической среде. подобно тому, как ребёнок легко 
находит оптимальный способ раскачивания качелей, подстраиваясь к те-
кущей фазе колебаний, метод фазового параметра позволяет найти опти-
мальный профиль показателя преломления в периодической оболочке 
брэгговского волновода (рис. 16).

 а б
Рис. 16. раскачивание качелей (а); профиль показателя преломления, обеспечива-

ющий быстрейшее затухание поля в оболочке брэгговского волновода (б)
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дальнейшее развитие метода фазового параметра связано с исследова-
нием частотной зависимости блоховских волн в запрещённых зонах и обла-
стях прозрачности периодической среды [Popov, Kovalchuk, 2013].

4. проблеМы подпоВерхноСтного ЗондироВания

ещё одно направление работ лаборатории, связанное с решаемыми 
в отделе распространения радиоволн ИзмИран задачами подповерхност-
ного радиозондирования, включает проблемы излучения и распростране-
ния сверхширокополосных электромагнитных импульсов в материальных 
средах, обратную задачу восстановления структуры подповерхностной сре-
ды и свЧ-радиоголографию.

Излучение радиоволн антенной, расположенной вблизи земной по-
верхности, исследовалось в классических трудах а. зоммерфельда, 
в. а. фока, л. м. Бреховских и др. задача излучения гармонических волн 
в подповерхностную среду бесконечной линией тока, вытянутой вдоль гра-
ницы раздела, рассматривалась в работе н. Энгеты с соавторами [Engheta 
et al., 1981]. обобщение этого результата на случай импульсного излучения 
георадара выполнено в работе [едемский et al., 2011; Edemsky et al., 2011б] 
методом функционально-инвариантных решений смирнова-соболева 
[соболев, 1937]. функция грина, соответствующая единичной ступеньке 
тока, имеет вид: G(r, θ, t) = (1/r)V(τ, θ), τ = ct/r и выражается в элементар-
ных функциях.

Это решение количественно описывает особенности импульсного 
волнового поля, предсказываемые геометрической теорией дифракции 
(рис. 17) и позволяет легко рассчитывать волновое возмущение, вызывае-
мое заданным током I(t) в линейно-протяженной антенне, с помощью ин-
теграла дюамеля (рис. 18а)

2 d( , , ) ( ) , d .
d

ct

r

I ctE r t t t V t
cr t r

θ θ
æ ö± ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

¢
¢ ¢=- -ò  (15)

несмотря на принятые в этой модели упрощения, рассчитанная про-
странственно-временная диаграмма излучения неплохо согласуется с экс-
периментальными данными (рис. 18б).

дальнейшее развитие этой модели связано с учётом реальных пара-
метров антенны георадара (конечная длина, распределённая резистивная 
нагрузка) и способа возбуждения (разряд конденсатора в разрыве диполя) 
[прокопович, попов, 2013].

при распространении электромагнитных импульсов в неоднородной 
подповерхностной среде наряду с рефракцией возникает дисперсионное 
искажение за счёт конечной проводимости среды. Эти эффекты исследова-
ны в работе [Vinogradov et al., 1997] методом двухмасштабных разложений, 
а в работе [Vinogradov et al., 2004] уравнения связанных волн Бреммера-
Бреховских были использованы для расчёта частичных отражений геора-
дарного импульса на градиентах подповерхностной среды и решения одно-
мерной обратной задачи восстановления вертикального профиля диэлек-
трической проницаемости (рис. 19).
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 а б
Рис. 17. «мгновенный снимок» импульсной функции грина линейного тока на 
границе однородного полупространства с показателем преломления 2n ε= =  (а); 

волновые фронты цилиндрических волн и боковой волны (б)

 а б
Рис. 18. пространственно-временная диаграмма излучения E(r, θ, t) = const (а); 

сравнение георадарного годографа с модельным расчётом [едемский, 2010] (б)

 а б в
Рис. 19. отражение модельного импульса на градиенте диэлектрической проница-
емости (а); волновая форма отражённого импульса (б); восстановленный профиль 

диэлектрической проницаемости (в)
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в работе [Edemskii et al., 2011а] был развит метод восстановления ло-
кализованных подповерхностных объектов по данным георадиолокации, 
основанный на приближении «взрывающихся источников» (по аналогии 
с методом «взрывающегося рефлектора», широко применяемым в сейсмо-
разведке). Была рассмотрена модельная задача о синхронном возбуждении 
подповерхностных источников: J(x, z, t) = f(t)w(x, z) с неизвестным про-
странственным распределением w(x, z). показано, что при заданной форме 
импульса тока f(t) и измеренном пространственно-временном распределе-
нии возникающего волнового возмущения на поверхности z = 0

интегральное уравнение для плотности токов w(x, z):

2 2 2 2
2 2 2 2

0

d d
( , ) ( , 0, ) ( ) ( , )

2 ( )l z c

l zcg x t E x t f t d w x l z
c l zτ ε

ε
τ τ

τ ε

¥

+ <

º- = - +
- +

ò òò  (16)

преобразуется в задачу томографии
2

2

1( , ) ( sin , cos ) d ,m x r w x r r
π

π

θ θ θ
π

-

= +ò  (17)

имеющую однозначное аналитическое решение. схему круговой томогра-
фии и численный пример восстановления подповерхностных импульсных 
источников иллюстрирует рис. 20.

а  б 

Рис. 20. восстановление плот-
ности источников w(x, z) по кри-
волинейным интегралам m(x, r) 
(а); модельное распределение 
источников (б); восстановленная 

плотность токов (в) в 
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в сотрудничестве с Институтом физической диагностики и моделиро-
вания (Ифдм) исследовались приложения этих результатов к задачам не-
фтегазовой отрасли [попов и др., 2011].

Рис. 21. принципиальная схема (слева) и первая реализация (справа)  
голографического свЧ-радара [копейкин и др., 2003]

 а б
Рис. 22. радиоизображение вогнутого рассеивателя, восстановленное методом 
« анти-кирхгофа» (численное моделирование) (а); использование двухчастотной 

фазовой коррекции (б)

 а б в
Рис. 23. тест-объект и его пространственный спектр (верхний рисунок) (а); часть 
спектра, регистрируемая голографической антенной решёткой, и дифракционно-
лимитированное изображение при фиксированном положении облучателя (пока-
зано звёздочкой) (б); синтезированный спектр, полученный при многоракурсном 

облучении, и улучшенное радиоизображение (в)
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Исследование задач радиоголографии ведётся в лаборатории дифрак-
ции с начала 2000-х гг. [виноградов, попов, 2001; копейкин, попов, 2000] 
параллельно с разработкой прототипа подповерхностного сверхвысокоча-
стотного (свЧ) радара (рис. 21).

Из теоретических результатов можно отметить формулу «анти-грина» 
для оценки разрешающей способности радара, метод фокусированных га-
уссовых пучков и использование двухчастотных фазовых измерений для 
локализации рассеивающего объекта (рис. 22) [Popov, Vinogradov, 2002; 
Popov et al., 2003].

в недавних работах [едемский и др., 2014; Popov et al., 2014] развита 
спектральная теория формирования голографического радиоизображения 
и предложен метод многоракурсного когерентного зондирования, позволя-
ющего ослабить дифракционные ограничения разрешающей способности 
прибора и радикально повысить возможность распознавания лоцируемого 
объекта (рис. 23).

Заключение

Этот краткий обзор даёт представление о круге задач прикладной электро-
магнитной теории, решавшихся в лаборатории дифракции ИзмИран 
за прошедшую четверть века в тесном контакте с другими подразделени-
ями отдела распространения радиоволн в ионосфере. расширению тема-
тики и развитию новых подходов способствовало творческое сотрудни-
чество с другими российскими институтами (фИан, нЦво ран, оао 
внИИсмИ (открытое акционерное общество «Институт механизиро-
ванного инструмента»), Ифдм и зарубежными коллегами из рИ нану, 
Центра космических исследований польской академии наук, штутгарт-
ского университета (фрг, Universität Stuttgart), национальной лаборатории 
им. лоуренса в Беркли (сша, Berkeley Lab, LBNL). особо следует отме-
тить роль аспирантов и молодых сотрудников лаборатории: Ю. в. копыло-
ва, в. а. Баскакова, в. а. виноградова, а. н. курохтина, с. а. запуниди, 
д. в. прокоповича, ф. д. едемского, решавших в ходе подготовки своих 
диссертаций серьёзные научные задачи. к сожалению, часть из них, уйдя 
из академической науки, не довела практически готовые работы до защи-
ты. но, как говорится, это уже другая история…
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