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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ íà äåéñòâóþùåì ìàêåòå àäàïòèâíîé ñèñòåìû ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àëãîðèòìà ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
ôàçîé ñâåòîâîãî ïó÷êà ïî ïåðâûì ïÿòè ïîëèíîìàì Öåðíèêå íà îñíîâå àíàëèçà ïåðâûõ è âòîðûõ ìîìåíòîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Îïèñûâàþòñÿ èñïîëüçîâàííûå â àäàïòèâíîé ñèñòåìå 
êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà íà îñíîâå óïðóãîãî ñïëîøíîãî çåðêàëà è óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ñ 
óïðàâëÿåìûì óãëîì çðåíèÿ. 

 
Â ïðîáëåìå àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêè ñâåòîâîãî ïó÷êà çíà÷èòåëüíîå ìåñòî ïðèíàäëåæèò ìîäàëü-

íîìó óïðàâëåíèþ ïî íèçøèì àáåððàöèÿì ôàçû. Òàêèå àáåððàöèè ïðåîáëàäàþò â íåëèíåéíûõ èñêàæå-
íèÿõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, è èõ àäàïòèâíàÿ êîì-
ïåíñàöèÿ ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ñâåòîâîé ýíåðãèè íà ðàññòîÿíèå [1, 2]. Èçìåíå-
íèåì ïðîôèëÿ ôàçû ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ìîäàëüíîãî êîððåêòîðà âîçìîæíî óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèåì 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ëàçåðíîé òåõíîëîãèè. 

Çàäà÷à àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ôîðìóëèðóåòñÿ îáû÷íî â ñìûñëå îïòèìè-
çàöèè íåêîòîðîãî ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ, íàïðèìåð, ôóíêöèîíàëà ôîêóñèðîâêè, ðåçêîñòè è äðóãèõ [3]. 
Ïðè ñêàëÿðíîì êðèòåðèè âñå êîîðäèíàòû óïðàâëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè, ÷òî ñíèæàåò 
óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà îïòèìèçàöèè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è èñïûòàíèÿ ìàêåòà àäàïòèâíîé ñèñòåìû 
ôîêóñèðîâêè ñâåòîâîãî ïó÷êà ïî âåêòîðíîìó êðèòåðèþ, ñîïðÿæåííîìó ñ ìîäàëüíûì áàçèñîì óïðàâ-
ëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ ðàçäåëèòü êàíàëû óïðàâëåíèÿ ìîäàìè è òåì ñàìûì óëó÷øèòü ñõîäè-
ìîñòü ïðîöåññà ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ â çàäàííóþ îáëàñòü. Êîìïîíåíòû âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ ôîð-
ìèðóþòñÿ ÝÂÌ íà îñíîâå ââåäåííîãî â íåå èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. 

Ïðè ìîäàëüíîì óïðàâëåíèè ôàçà ïó÷êà ϕ(õ, ó) â ïëîñêîñòè êîððåêòîðà ôîðìèðóåòñÿ â âèäå ñó-
ïåðïîçèöèè áàçèñíûõ ìîä wi(x, ó), âîñïðîèçâîäèìûõ ôàçîâûì êîððåêòîðîì: 
 

 (1) 
 

ãäå N — ðàçìåðíîñòü áàçèñà; êîýôôèöèåíòû Ui — êîîðäèíàòû óïðàâëåíèÿ. Åñëè ââåñòè âåêòîð 
óïðàâëåíèÿ 
 

 (2) 
òî ìîæíî çàïèñàòü 
 

 (3) 
 

ãäå w(x, y) = {wi(x, ó); 1,i N= } — áàçèñ ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. 

Äëÿ çàäàííîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I(õ, ó, z0) ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêî-
ñòè íàáëþäåíèÿ z0 îïðåäåëÿåòñÿ ôàçîé ϕ(õ, ó), ôîðìèðóåìîé êîððåêòîðîì. Äëÿ ìîäàëüíîãî êîððåê-
òîðà èíòåíñèâíîñòü I(õ, ó, z0) ïàðàìåòðè÷åñêè çàâèñèò îò êîîðäèíàò âåêòîðà óïðàâëåíèÿ Ui. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîäû wi(õ, ó) îðòîãîíàëüíû è ñóùåñòâóþò òàêèå ôóíêöèîíàëû ˆ , ( 1, )=
i

F i N  

èíòåíñèâíîñòè I(õ, ó, z0), êîòîðûå â ñëó÷àå ëèíåéíîé ñðåäû óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 
 

 (4) 
 

Ôóíêöèîíàëû ˆ

i
F  ìîæíî íàçâàòü ñîïðÿæåííûìè áàçèñíûì ìîäàì, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå êàæäîãî 

èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîîðäèíàòîé Ui ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû wi(x, ó). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ áàçèñà 
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êîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè N êëàññ ôóíêöèé I(õ, ó, z0) îãðàíè÷åí è ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèîíàëîâ 
ˆ , ( 1, )=
i

F i N  ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I(x, ó, z0). 

Ïóñòü â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I0(õ, ó, z0), êî-

òîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè 0

0

ˆ [ ( )], 1, .=
i

F I z i N  Òîãäà öåëüþ óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ 

êîìïîíåíò âåêòîðà J, êîòîðûå èìåþò âèä 
 

 (5) 
 

Èç (4) è (5) ñëåäóåò, ÷òî èñêîìûå êîîðäèíàòû óïðàâëåíèÿ 0
,

i
U  ïðè êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ çíà÷åíèÿ 

0

0

ˆ [ ( )],
i

F I z  â ñëó÷àå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè fi(Ui) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (6) 
 

ãäå €A  — ìàòðèöà óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ â ñëó÷àå ëèíåéíîé ñðåäû è îðòîãîíàëüíîãî áàçèñà w ÿâëÿåòñÿ 
äèàãîíàëüíîé, à åå ýëåìåíòû íå çàâèñÿò îò J. Â ýòîì ñëó÷àå îïòèìèçàöèÿ êðèòåðèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 

äâà øàãà, íà ïåðâîì èç êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòû ìàòðèö €,A  à íà âòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ îïòè-

ìèçàöèÿ êðèòåðèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè I0(õ, ó, z0) â êëàññå äîïóñòèìûõ 

ôóíêöèé ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè âñåõ êîìïîíåíò âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ J. 
Îðòîãîíàëüíûé áàçèñ îáðàçóþò ïîëèíîìû Öåðíèêå Zi(x, ó), îïèñûâàþùèå îïòè÷åñêèå àáåððà-

öèè. Äëÿ àáåððàöèé ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ýòè ïîëèíîìû îïðåäåëÿþò íàêëîíû Z1, Z2, ôîêóñè-

ðîâêó Z3, àñòèãìàòèçìû Z4, Z5 ôàçû ïó÷êà. Ôóíêöèîíàëû ˆ [ ],
i

F I  ñîïðÿæåííûå ñ ïåðâûìè ïÿòüþ ïî-

ëèíîìàìè Öåðíèêå, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìîìåíòû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè I(õ, ó, z0) â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ z0. Ïåðâûå äâà èç íèõ èìåþò âèä 
 

 (7) 
ãäå 

 
 

Ôóíêöèîíàëû 
4 5

ˆ ˆ,F F  õàðàêòåðèçóþò îêðóãëîñòü ïó÷êà, 
3

ˆF  — ñòåïåíü åãî ôîêóñèðîâêè, 
1 2

ˆ ˆ,F F  — 

ïîëîæåíèå åãî ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè. Â ñèëó ñîïðÿæåííîñòè ôóíêöèîíàëîâ 
1 5

ˆ ˆ

−F F  ñ ïîëè-

íîìàìè Z1—Z5 âîçìîæíî íåçàâèñèìîå óïðàâëåíèå êîîðäèíàòàìè U1—U5. Ïîäîáíî îïåðàòîðó àäàï-
òèâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèåì ïî U4, U5 ôîðìèðóåò êðóãîâîé ïó÷îê, èçìåíåíèåì U3 åãî ôîêóñèðóåò è, 
íàêîíåö, ñ ïîìîùüþ U1, U2 ïåðåìåùàåò ñôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê â çàäàííóþ òî÷êó õ0, ó0 ïëîñêîñòè 
íàáëþäåíèÿ z0. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ìàêåòà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû: 1 — ëàçåð; 2 — òåëåñêîï; 3 —
 àäàïòèâíîå çåðêàëî; 4 — ýêðàí äëÿ ôèêñàöèé ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà íà ýêðàíå; 5 — áëîê 
óïðàâëåíèÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè; 6 — òåëåêàìåðà; 7 — óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ; 
8 — êîíòðîëüíûé ìîíèòîð; 9 — ÝÂÌ; 10 — ïàêåò ïðîãðàìì; 11 — ãðàôîïîñòðîèòåëü 
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Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïî âåêòîðíîìó êðèòåðèþ J âêëþ÷àåò ìîäàëüíûé êîððåêòîð ôàçû 
ñ îïòè÷åñêèì òðàêòîì ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà, óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþ-
äåíèÿ, ÝÂÌ ñ ïàêåòîì ïðîãðàìì äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ 
ôàçîâûì êîððåêòîðîì, à òàêæå ïðèáîðû êîíòðîëÿ [4, 5]. 

Â ñîçäàííîì ìàêåòå (ðèñ. 1) îïòè÷åñêèé òðàêò ñîñòîèò èç òåëåñêîïà, îáåñïå÷èâàþùåãî íåîáõîäè-
ìîå ðàñøèðåíèå ïó÷êà, ïàäàþùåãî íà êîððåêòîð. Ôàçîâûé êîððåêòîð âûïîëíåí â âèäå ãèáêîãî 
óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà äèàìåòðîì 50—70 ìì ñ çàêðåïëåííûì öåíòðîì [6]. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ôîðìîé 
îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà íà åãî êðàå æåñòêî çàêðåïëåíû øåñòü òÿã, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ ñ 
ïîìîùüþ âîçâðàòíûõ ïðóæèí è òîëêàòåëåé, ñâÿçàííûõ âèíòîâîé ïàðîé ñ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè 
(ðèñ. 2). Ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè ôîðìèðóþòñÿ èíòåðôåéñîì ìîäàëüíîãî êîððåê-
òîðà, îñóùåñòâëÿþùèìè äåøèôðîâêó äâîè÷íîãî êîäà ñ ìàãèñòðàëè ÝÂÌ è ïðåîáðàçîâàíèå åãî â òî-
êîâûé ñèãíàë îáìîòîê. 

Èñïûòàíû çåðêàëà ñî ñòàëüíîé ïîäëîæêîé òîëùèíîé 3—4 ìì è ñòåêëÿííîé èëè ìåäíîé îòðà-
æàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Äèàïàçîí ïåðåìåùåíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ñîñòàâëÿåò 300 ìêì 
íà êðàþ àïåðòóðû, òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ — 1,5 ìêì íà øàã óïðàâëåíèÿ. 

Ôîðìèðîâàíèå áàçèñíûõ ìîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîäà÷è íà øàãîâûå äâèãàòåëè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ñîâîêóïíîñòè áàçèñíûõ ñèãíàëîâ, ïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíèå êîòîðûõ âàðüèðóåò îïòè÷åñêóþ 
ñèëó êîððåêòèðóåìîé àáåððàöèè. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ñèñòåìà ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë è ìîìåíòîâ, äåéñò-
âóþùèõ íà êîíòóðå êðóãîâîé ïëàñòèíû, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áàçèñíûå ìîäû wi(x, ó), ñðåäíåå êâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå êîòîðûõ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå Zi(x, ó) ñîñòàâëÿåò îêîëî 6% 
äëÿ ôîêóñèðîâêè Z3 è 1,1% äëÿ àñòèãìàòèçìîâ Z4, Z5. Äëÿ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà Z1, Z2, ôîð-
ìèðóåìûõ çåðêàëîì ñ æåñòêî çàêðåïëåííûì öåíòðîì, òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà îøèáêè äîñòèãàåò 10%. 
Ïî ðåçóëüòàòàì èíòåðôåðåíöèîííûõ èçìåðåíèé âèäíî, ÷òî èìåþùèéñÿ ìàêåò çåðêàëà, èçãîòîâëåííûé 
ïî ñðåäíåìó êëàññó òî÷íîñòè, âîñïðîèçâîäèò îñåñèììåòðè÷íóþ ôîêóñèðîâêó ñ ïîãðåøíîñòüþ 21%, 
àáåððàöèè àñòèãìàòèçìà — ñ ïîãðåøíîñòüþ 15%, íàêëîíû ôàçû — ñ ïîãðåøíîñòüþ 5%. 

Óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ñîñòîèò èç ñòàíäàðòíîé òåëåêàìåðû è èíòåðôåéñà, îáåñïå-
÷èâàþùåãî âûáîðêó, îöèôðîâêó è çàïîìèíàíèå îòñ÷åòîâ íà ñåòêå ðàçìåðàìè 64×64 áàéò èç âèäåîñèã-
íàëà è ïîñëåäóþùèé ââîä â ÝÂÌ. Èíòåðôåéñ âêëþ÷àåò òàêæå ñõåìó «ýëåêòðîííîãî òðàíñôîêàòîðà», 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò àäàïòèâíî óïðàâëÿòü ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, çíà÷åíèåì è ïîëîæåíèåì 
óãëà çðåíèÿ â ðàñòðå òåëåêàìåðû. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ìîäàëüíûé ôàçîâûé êîððåêòîð 
 

Ñõåìû ðåãèñòðàöèè ñ óïðàâëÿåìûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè â 
àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ, ïîñêîëüêó ïðè ôîêóñèðîâêå ïàðàìåòðû ïó÷êà ìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. 
Èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ îäíîâðåìåííî ñ øèðîêèì óãëîì çðåíèÿ 
ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó óâåëè÷åíèþ îáúåìà èíôîðìàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìåíè åå îáðàáîòêè. 
Âìåñòå ñ òåì, àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, îñíîâûâàþùèéñÿ íà àíàëèçå ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè â ïó÷êå, îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü àíàëèçà ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó-
÷àåìîãî íà ðàçðåæåííîé ñåòêå ðàçìåðàìè 64×64 áàéò. 

Ñîçäàííàÿ ñõåìà òðàíñôîêàòîðà ïðåäóñìàòðèâàåò âûäåëåíèå èç òåëåâèçèîííîãî ñòàíäàðòà òðåõ 
îáëàñòåé ñ÷èòûâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåì ñòåïåíÿì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðå-
øåíèÿ («îáçîðíàÿ», «ñðåäíÿÿ» è «ìåëêàÿ» ñåòêè), è øàã èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà îáëàñòè ñ÷èòû-
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âàíèÿ, ðàâíûé 1/8 ëèíåéíîãî ðàçìåðà êàäðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè ïëàâíîå ñìåùåíèå ñåòêè 
ïî ðàñòðó êàìåðû. Ïðè ýòîì îáúåì ââîäèìîé èíôîðìàöèè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. 

Â ïðîöåññå ôîêóñèðîâêè ïó÷êà «ýëåêòðîííûé òðàíñôîêàòîð» àâòîìàòè÷åñêè ïî êîìàíäå îò ÝÂÌ 
ïåðåõîäèò îò «îáçîðíîé» ñåòêè ê «ñðåäíåé», à çàòåì ê «ìåëêîé», îäíîâðåìåííî íàïðàâëÿÿ öåíòð îá-
ëàñòè ñ÷èòûâàíèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèé öåíòð ïó÷êà. Äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ êî-
ìàíä óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ÝÂÌ íà îñíîâå ÄÂÊ-2Ì, äîïîëíèòåëüíî îñíàùåííîãî ýëåêòðîííûì 
äèñêîì ÎÇÓ-256Ê, ïàðàëëåëüíûì èíòåðôåéñîì è ãðàôîïîñòðîèòåëåì. Ïàêåò ïðîãðàìì ñîäåðæèò ïîä-
ïðîãðàììû âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ ïî ââåäåííîìó èçîáðàæåíèþ, óïðàâëåíèÿ 
«ýëåêòðîííûì òðàíñôîêàòîðîì», àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ôàçîé ïó÷êà íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè âåê-
òîðíîãî êðèòåðèÿ è ñåðâèñíûå ïîäïðîãðàììû äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè, ñòàòèñòè-
÷åñêîãî àíàëèçà è âåäåíèÿ ïðîòîêîëà ýêñïåðèìåíòà. Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ 20 ìñ, îáðàáîò-
êè è ôîðìèðîâàíèÿ êîìàíä óïðàâëåíèÿ 1—2 ñ, ðàáîòû èñïîëíèòåëüíûõ w ìåõàíèçìîâ 0,5 ñ. Ñòðóê-
òóðà àëãîðèòìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà àëãîðèòìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
 

Íà ïðàêòèêå ìîäàëüíûé áàçèñ w ðåàëüíîãî ôàçîâîãî êîððåêòîðà íå ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíûì. 

Êðîìå òîãî, ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèîíàëîâ âòîðîãî ïîðÿäêà 
3 5

ˆ ˆ ,−F F  ñîïðÿæåííûõ ñ áàçèñíûìè ìîäà-

ìè, âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè ðàñ÷åòå. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ââåäåíèåì 

êâàçèñîïðÿæåííûõ îïåðàòîðîâ ˆ ,
i

F  äëÿ êîòîðûõ ôîðìóëà (4) ïðèíèìàåò âèä 
 

 (8) 
 

Äëÿ àáåððàöèé âòîðîãî ïîðÿäêà òàêèå ôóíêöèîíàëû 
3 5

ˆ ˆ

−F F  âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìîìåíòû ðàñïðåäåëå-

íèÿ èíòåíñèâíîñòè I(õ, ó, z0) â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ z0 ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 

 (9) 
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Òîãäà êîìïîíåíòû âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ ïðèîáðåòàþò âèä 
 

 
ãäå 
 

 (10) 
 

Ïðè íåïîëíîé îðòîãîíàëüíîñòè áàçèñà w è êâàçèñîïðÿæåííîñòè ôóíêöèîíàëîâ ˆ ,
i

F  à òàêæå â óñ-

ëîâèÿõ íåëèíåéíîñòè íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàòðèöà óïðàâëåíèÿ ˆA  ÿâëÿåòñÿ íåäèàãîíàëüíîé è 
åå ýëåìåíòû çàâèñÿò îò âåêòîðà êðèòåðèÿ J. Îäíàêî ïðè ñëàáîé íåëèíåéíîñòè è ïàðàìåòðå 1,µ�  êî-

òîðûé îòðàæàåò ñòåïåíü îðòîãîíàëüíîñòè áàçèñà è ñîïðÿæåííîñòè ôóíêöèîíàëîâ, ìàòðèöà ˆA  ÿâëÿåò-
ñÿ õîðîøî îáóñëîâëåííîé. Ïðîöåññ ôîêóñèðîâêè ïðèíèìàåò èòåðàöèîííûé õàðàêòåð, ïðè êîòîðîì 
âåêòîð óïðàâëåíèÿ íà ï-ì èòåðàöèîííîì øàãå Un îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 (11) 
 

Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ˆA  ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íà ïðåäûäóùåì øàãå óïðàâëåíèÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì 
 

 (12) 
 

Ïðè íàëè÷èè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû àij ≠ 0 ïðè i ≠ j ìîãóò íàáëþäàòüñÿ èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò êðèòå-
ðèÿ Ji ïðè óïðàâëåíèè ïî êîîðäèíàòå Uj, i ≠ j. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî íåæåëàòåëüíîãî ýôôåêòà, à 
òàêæå ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñõîäèìîñòè óïðàâëåíèÿ ïðèìåíåí ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé êîìïåíñà-
öèè àáåððàöèé. Â çàäà÷å ôîêóñèðîâêè ñâåòîâîãî ïó÷êà ïåðâîíà÷àëüíî êîìïåíñèðîâàëèñü àñòèãìàòèç-
ìû, çàòåì ôîêóñèðîâêà è â äàëüíåéøåì íàêëîíû. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ïîâåäåíèå êîìïîíåíò âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ J (à) õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà àõ, àó, óñ (á), êîìïî-

íåíò âåêòîðà óïðàâëåíèÿ U (â), âåëè÷èíû J  è êðèòåðèÿ G2 (ã) â ïðîöåññå àäàïòèâíîé ôîêóñè-

ðîâêè ïó÷êà â çàäàííóþ òî÷êó â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ 
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Ïåðåõîä ê óïðàâëåíèþ ïî ñëåäóþùåé êîìïîíåíòå âåêòîðà óïðàâëåíèÿ Uj+1 îñóùåñòâëÿëñÿ ïîñëå 
ìèíèìèçàöèè ïðåäûäóùåãî êðèòåðèÿ Jj ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ εj, ãäå j — íîìåð àáåððàöèè â ïîðÿäêå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ êîìïåíñàöèè. Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå âîçìîæåí âûõîä óæå îïòèìèçèðîâàí-
íûõ êðèòåðèåâ çà ïðåäåëû çàäàííîé εi-îêðåñòíîñòè ïðè óïðàâëåíèè ïî êîîðäèíàòå Uj (i ≠ j), òî â 
àëãîðèòìå ïðåäóñìîòðåíî âîçâðàùåíèå ê óïðàâëåíèþ ïî ìîäàì wi. Öåëü êîìïåíñàöèè ñ÷èòàëàñü äîñ-
òèãíóòîé ïðè ïîïàäàíèè âñåõ êðèòåðèåâ â çàäàííóþ ε-îêðåñòíîñòü. 

Ïðîáíûé ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë â ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ â ëèíåéíîé ñðåäå â çàäàííóþ òî÷êó íà ýê-

ðàíå. Òî÷íîñòü ôîêóñèðîâêè ε3 ïî ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè çàäàâàëàñü ñëåäóþùåé: min

3 31,5 ,Jε =  ãäå min

3J  

— íàèìåíüøåå çíà÷åíèå êâàäðàòà ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïó÷êà, äîñòèæèìîå íà îïèñàííîì ñòåíäå. 
Èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå âåêòîðà êðèòåðèÿ J (ðèñ. 4, à), Âåêòîðà óïðàâëåíèÿ U (ðèñ. 4, â), êîì-

ïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ñèëû ôîðìèðóåìûõ â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ áàçèñíûõ ôóíê-
öèé, è ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà õñ, óñ, àõ, aó, àõó. 

Â ðåàëèçàöèè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4, íà ïåðâûõ òðåõ øàãàõ áûëà ðàçîðâàíà öåïü óïðàâëåíèÿ äâè-
ãàòåëÿìè. Ïðè çàìûêàíèè öåïè îáðàòíîé ñâÿçè íà ïåðâûõ äâóõ øàãàõ êîìïåíñèðóåòñÿ àñòèãìàòèçì w4 è 
êîìïîíåíòà J4 ïîïàäàåò â ε4-îêðåñòíîñòü íóëÿ. Íà ïÿòîì øàãå îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîêóñèðîâêà ïó÷êà. Ïîòîì 
ñèñòåìà âíîâü êîððåêòèðóåò àñòèãìàòèçìû, óìåíüøàÿ J4 è J5. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ íàâå-
äåíèå ïó÷êà â çàäàííóþ òî÷êó. Ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 4,á, ïîçâîëÿåò 
ïðîñëåäèòü ïðîöåññ ìèíèìèçàöèè ïîëóøèðèí è íàâåäåíèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà íà çàäàííûé öåíòð. 

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî íà÷àëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ îò ìàêñèìàëüíîãî èñêàæåíèÿ äî ïåðâîãî ïîïà-
äàíèÿ êðèòåðèÿ â ε-îêðåñòíîñòü ïî âñåì àáåððàöèÿì îñóùåñòâëÿëîñü çà 5—15 øàãîâ. Ïîâòîðíàÿ êîì-
ïåíñàöèÿ, âûçâàííàÿ âûõîäîì êðèòåðèÿ Ji çà εi-îêðåñòíîñòü âñëåäñòâèå ðåãóëÿðíîãî âîçìóùåíèÿ ïî 
êàêîé-ëèáî àáåððàöèè wj îòñëåæèâàëàñü çà 2—4 øàãà. Ïðèìåíÿåìûé àëãîðèòì, ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè 
è ôàçîâûé êîððåêòîð ïîçâîëÿþò ïðè ôîêóñèðîâêå ïó÷êà óìåíüøèòü åãî ïîïåðå÷íûå ëèíåéíûå ðàçìå-
ðû â 7—15 ðàç è íàâåñòè öåíòð ïó÷êà â çàäàííóþ îáëàñòü ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçìåðîâ äèàìåòðà ñôîêó-
ñèðîâàííîãî ïó÷êà. 

Êðîìå òîãî, ðåãèñòðèðîâàëîñü ïîâåäåíèå âåëè÷èíû 
 

 (13) 
 

õàðàêòåðèçóþùåé êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêè ïî âñåì îïòè÷åñêèì àáåððàöèÿì îäíîâðåìåííî, è êðèòåðèÿ 
 

 (14) 
 

êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè óïðàâëåíèè àäàïòèâíûìè îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè [3]. Âèäíî, ÷òî 
ïîâåäåíèå G2 ñóùåñòâåííî íåìîíîòîííî, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî èñïîëüçîâàíèå (ðèñ. 4,ã). 

Ïðèâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäàëüíîå óïðàâëåíèå íà îñíîâå âåêòîðíîãî êðèòå-
ðèÿ ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ýôôåêòèâíûé óñòîé÷èâûé àëãîðèòì àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà â 
çàäàííóþ òî÷êó. 

Íà ñîçäàííîé óñòàíîâêå îñóùåñòâëåíî àäàïòèâíîå ôîðìèðîâàíèå çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè, îïðåäåëÿåìîãî íèçøèìè àáåððàöèÿìè ôàçû. 
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V . P .  K a n d i d o v ,  D . Ð .  K r i n d à ñ h ,  Î . A .  M i t r o f a n o v ,  V . V .  P o p o v . Adaptive System 
for the Light Beam Phase Modal Control. 

This paper presents a theoretical grounding for an adaptive system operation based on the use of a multicriterion algo-
rithm of the modal control of a light beam phase following from the analysis of the first and second momenta of the beam 
intensity distribution over the observation plane and using first five Zernike polynomials. Some experimental results ob-
tained with the adaptive system are also presented in the paper. A description is given in the paper of the wave front cor-
rector made of solid elastic mirror and of the image recorder with tunable viewing angle used in the adaptive system. 


