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Îöåíèâàåòñÿ êà÷åñòâî êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé àäàïòèâíîé ñèñòåìîé, â êîòîðîé äëèíà 
âîëíû îñíîâíîãî ãåíåðàòîðà íå ñîâïàäàåò ñ äëèíîé âîëíû áàêåíà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ïðè ðåãèñòðàöèè åãî 
ïàðàìåòðîâ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé 
èíôîðìàöèè ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì â «äâóõöâåòíîé» ñèñòåìå.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ, óïðàâëåíèå íà äâóõ äëèíàõ âîëí; adaptive optics, correction 
for aberrations with two wavelengths. 

 

Ââåäåíèå 

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà êîíòóð àäàïòèâíîé êîððåê-
öèè âõîäèò â ñèñòåìó ïåðåäà÷è ñâåòîâîé ýíåðãèè 
÷åðåç àòìîñôåðó, äëèíà âîëíû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò äëèíû âîëíû 
êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êà [1]. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî 
ê èñòî÷íèêó, èñïîëüçóåìîìó äëÿ ñîçäàíèÿ îïîðíîãî 
ñèãíàëà, ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ, çíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àþùèåñÿ îò òðåáîâàíèé ê îñíîâíîìó ëàçåðó. 
Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðîâ, 
â ÷àñòíîñòè ê íåñîâïàäåíèþ äëèí âîëí.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ íà 
äâóõ äëèíàõ âîëí ðåøàåòñÿ â ÷èñëåííîì ýêñïåðè-
ìåíòå ñ ïðèâëå÷åíèåì èíôîðìàöèè î òðåõìåðíîì 
ðàñïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ò.å. î ôà-
çîâûõ íàáåãàõ, çàäàâàåìûõ ýêðàíàìè, íà òðàññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. Òàê êàê â áîëüøèíñòâå 
ðåàëüíûõ ñèñòåì ïàðàìåòðû ïó÷êà ìîæíî èçìåðèòü 
òîëüêî â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ è íà âõîäå â èñêà-
æàþùóþ ñðåäó, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýêðàíîâ èñ-
ïîëüçîâàëèñü èìåííî ýòè äàííûå.  

Âîññòàíîâëåíèå ôàçîâûõ ýêðàíîâ âûïîëíÿëîñü 
íà îñíîâå àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìîãî àì-
ïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè óïðàâëå-
íèè åãî ôàçîé â ïëîñêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ íà íåêî-
òîðîì ðàññòîÿíèè îò çàäàííîé. Îòìåòèì, ÷òî ïðî-
áëåìà ôîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóäû ÿâëÿåòñÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé ïðèâëåêàåò 
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé êàê â Ðîññèè [2], òàê è çà  
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ðóáåæîì [3–5]. Äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå àëãîðèòìû, íàïðèìåð àâòîðû ðàáîòû [5] 
âû÷èñëÿþò ôàçîâûé ïðîôèëü ïî ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ.  
 Íåñêîëüêî ðàíåå íàìè áûë ðàçðàáîòàí àëãî-
ðèòì [6, 7], îáëàäàþùèé äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè â óñëîâèÿõ, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ àòìîñôåðíîé îïòèêè (ò.å. ïðè çàäàíèè àì-
ïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïó÷êîâ, èñïûòûâàþùèõ 
òóðáóëåíòíûå è òåïëîâûå èñêàæåíèÿ).  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ìåòîäîâ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâûõ 
ýêðàíîâ, çàäàþùèõ èñêàæåíèÿ.   

1. Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà 

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
ïîëàãàëîñü, ÷òî îñíîâíûì èñêàæàþùèì ôàêòîðîì 
ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, à òåïëîâîå 
ñàìîâîçäåéñòâèå è äðóãèå ýôôåêòû, îêàçûâàþùèå 
âëèÿíèå íà ïó÷îê, íå ó÷èòûâàëèñü.  

Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû E0(x, y) îäíîìîäî-
âîãî ïó÷êà ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ â ïëîñêîñòè àïåð-
òóðû èñòî÷íèêà çàäàâàëîñü ôîðìóëîé 

 2 2 2

0 0 0( , ) exp[ ( ) / 2 ],E x y A x y a= − +  (1) 

â êîòîðîé x, y – êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ; A0 – 
çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïðè x = 0, y = 0; a0 – íà÷àëü-
íûé ðàäèóñ ïó÷êà. Â ïðèáëèæåíèè êâàçèîïòèêè 
ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ ñ êîìïëåêñíîé àìïëè-
òóäîé E(x, y, z, t) â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñëàáî 
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ïîãëîùàþùåé ñðåäå ìîæåò áûòü îïèñàíî äèôôå-
ðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âèäà [8]: 
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ãäå z – êîîðäèíàòà â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ; Δ⊥ = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2 – îïåðàòîð Ëàïëàñà; n�  – 
ñëó÷àéíîå ïîëå ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ, îáóñëîâëåííûõ òóðáóëåíòíîñòüþ.  

Ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì çàäà÷è â íà-
ïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íà êîòîðûé âî âñåõ 
ïðèâîäèìûõ äàëåå (ïî âñåé ñòàòüå) âû÷èñëåíèÿõ 
íîðìèðîâàëàñü êîîðäèíàòà z, ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöè-

îííàÿ äëèíà 2

0;dz ka=  k – âîëíîâîå ÷èñëî. Íîðìè-

ðîâêà êîîðäèíàò x è y âûïîëíÿëàñü íà íà÷àëüíûé 
ðàäèóñ ïó÷êà a0.  

Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå îïðåäåëÿëèñü ðàäèóñîì Ôðèäà, ñâÿ-

çàííûì ñî ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 2

n
C  ñðåäû èç-

âåñòíîé ôîðìóëîé [9]: 
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ãäå L – äëèíà òðàññû.  
Ëàçåðíûé ïó÷îê â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ õà-

ðàêòåðèçîâàëñÿ êðèòåðèåì ôîêóñèðîâêè J, ïðîïîð-
öèîíàëüíûì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî  
â ïðåäåëû àïåðòóðû ðàäèóñà St:  
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ãäå P0 – ïîëíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà; ρ(x, y) = 
2 2 2exp ( )/ tx y S⎡ ⎤= − +⎣ ⎦  – ôóíêöèÿ, çàäàþùàÿ õàðàê-

òåð ïðîïóñêàíèÿ àïåðòóðû; I(x, y) – ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè.  

Óðàâíåíèå (2) îáû÷íî ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìå-
òîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì [10], 
ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàñïðåäåëåííûé ñëîé èñêàæàþ-
ùåé ñðåäû ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáîðîì ôàçîâûõ ýêðà-
íîâ è ó÷àñòêîâ ñâîáîäíîé äèôðàêöèè ìåæäó íèìè. 
Ïîýòîìó â ìîäåëüíîé çàäà÷å âîññòàíîâëåíèå òðåõ-
ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
â íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðå ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñëå-
íèþ ôàçîâîãî íàáåãà, çàäàâàåìîìó êàæäûì èç ýê-
ðàíîâ.  

2. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâûõ 
ýêðàíîâ  

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâûõ ýêðàíîâ â íà-
ñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ôîð-
ìèðîâàíèÿ òðåáóåìîãî àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ ïðè óïðàâëåíèè åãî ôàçîé [6, 7]. Íàè-
áîëåå ïðîñòî ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïðè çàäàíèè èñêà-
æåíèé òîëüêî äâóìÿ ýêðàíàìè, ðàñïîëîæåííûìè 
ðàâíîìåðíî íà òðàññå (ðèñ. 1).  

Íåîáõîäèìàÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìà-
öèÿ – ýòî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû è ôàçû â ïëîñ-

êîñòè íàáëþäåíèÿ è â ïëîñêîñòè èçëó÷àòåëÿ. Òàê 
êàê îò îáåèõ ïëîñêîñòåé ýêðàíû îòäåëåíû òîëüêî 
ó÷àñòêàìè ñâîáîäíîé äèôðàêöèè, ïàðàìåòðû ïó÷êà 
â ïëîñêîñòÿõ ýêðàíîâ ìîãóò áûòü ëåãêî âû÷èñëåíû.  

 

 

Ðèñ. 1. Çàäàíèå èñêàæåíèé äâóìÿ ôàçîâûìè ýêðàíàìè  
è ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòÿõ ýêðàíîâ 

 

Â ïåðâîé èç èíòåðåñóþùèõ íàñ ïëîñêîñòåé ïó÷îê 
ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêèì, âî âòîðîé – èñêàæåííûì, 
ïðè÷åì ýòè èñêàæåíèÿ îáóñëîâëåíû òîëüêî ïåðâûì 
ýêðàíîì. Îïðåäåëÿÿ ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå, êîòî-
ðîå îáåñïå÷èâàåò èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ïó÷êà îò ãàóñ-
ñîâñêîãî ê òðåáóåìîìó, ìû ïîëó÷àåì ôàçîâûé íà-
áåã, çàäàâàåìûé ïåðâûì ýêðàíîì. Âûïîëíåíèå îá-
ðàòíîé îïåðàöèè (âû÷èñëåíèå ôàçû, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé èçìåíåíèå ñëîæíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû 
â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ê ãàóññîâñêîé ôîðìå, çà-
äàííîé â ïëîñêîñòè èçëó÷àòåëÿ) ïîçâîëÿåò âû÷èñ-
ëèòü ïàðàìåòðû âòîðîãî ýêðàíà.  

Äàííûå òàáë. 1, èëëþñòðèðóþùèå âîññòàíîâ-
ëåíèå äâóõ ýêðàíîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî îïèñàííûé 
ìåòîä îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü 
ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè èñêàæåíèé (r0 = 0,12). 
Ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà Ôðèäà òî÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ.  

Íà òðàññå, ãäå ÷èñëî ýêðàíîâ áîëüøå äâóõ, èç-
âåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïó÷êà òîëüêî â ïëîñ-
êîñòÿõ ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî ýêðàíîâ. Íà îñíîâå 
ýòîé èíôîðìàöèè ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âîññòàíîâèòü 
ïåðâûé è ïîñëåäíèé èñêàæàþùèå ñëîè, íî òàê êàê 
äàííûå î ïðîìåæóòî÷íûõ ýêðàíàõ ïîëíîñòüþ îò-
ñóòñòâóþò, òî÷íîñòü îïåðàöèè íåâåëèêà. Äëÿ òðåõ 
ýêðàíîâ ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2. 

 

 

Ðèñ. 2. Ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè âòî- 
 ðîãî ôàçîâîãî ýêðàíà 
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Ò à á ë è ö à  1  

Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äâóõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ ïðè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé  
(r0 – ðàäèóñ Ôðèäà, St – êðèòåðèé Øòðåëÿ, N – íîìåð ýêðàíà) 

r0 St N Çàäàííûé ôàçîâûé ýêðàí Âîññòàíîâëåííûé ôàçîâûé ýêðàí 

0,98 1 
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0,94 2 
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È õîòÿ êà÷åñòâî ïðîöåäóðû íåâûñîêîå, ïîëó-
÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ î ïåðâîì ýêðàíå ïîçâîëÿåò  
âûïîëíèòü (ïðèáëèçèòåëüíî) åãî êîìïåíñàöèþ  
è ïîëó÷èòü íà ñëåäóþùåì ýêðàíå ïó÷îê ñ ïðîôèëåì 
àìïëèòóäû, áëèçêèì ê ãàóññîâñêîìó. Ïðè ýòîì  
â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ìû íàáëþäàåì èñêàæåíèÿ, 
îáóñëîâëåííûå âîçäåéñòâèåì âñåõ ýêðàíîâ, êðîìå 
ïåðâîãî, ò.å. ñíîâà ïîëó÷àåì çàäà÷ó ñ äâóìÿ ýêðà-
íàìè (âòîðûì è òðåòüèì), ðåøåíèå êîòîðîé áûëî 
ðàññìîòðåíî âûøå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà äàííîì 
ýòàïå ìîæíî âîññòàíîâèòü ñðåäíèé ýêðàí è, èñïîëü-
çóÿ  åãî,  óòî÷íèòü  ôàçîâûå  èñêàæåíèÿ,  çàäàâàå-
ìûå ïåðâûì è ïîñëåäíèì ýêðàíàìè. Çàòåì ñðåäíèé 
ýêðàí âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ïåðâîãî è ïî-
ñëåäíåãî è ò.ä., ò.å. ñòðîèòñÿ èòåðàöèîííûé àëãî-
ðèòì, â êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ âñå 
ýêðàíû íà òðàññå.  

Òî÷íîñòü ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 2, 
ãäå â ïåðâîì ðÿäó èçîáðàæåíèé ïðèâîäÿòñÿ ôàçî-
âûå ýêðàíû (â ïðèìåðå èõ òîëüêî òðè), ðàñïîëî-
æåííûå íà òðàññå â ÷èñëåííîé ìîäåëè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïó÷êà.  

Âî âòîðîì ðÿäó – ýêðàíû, ïîëó÷åííûå íà ïåð-
âîé èòåðàöèè, èíôîðìàöèÿ î ñðåäíåì ýêðàíå çäåñü 
íåäîñòóïíà. Ñðåäíèé ýêðàí âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
â ðåçóëüòàòå êîìïåíñàöèè ïåðâîãî ýêðàíà, îí ïîÿâ-
ëÿåòñÿ â òðåòüåì ðÿäó èçîáðàæåíèé.  

Êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êðè-
òåðèåì Øòðåëÿ, êîòîðûé ïðè çàäàííîé èíòåíñèâíî-
ñòè òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèì. 
Â ïîñëåäíåì ðÿäó ïðèâåäåí ðåçóëüòàò óòî÷íåíèÿ 
âñåõ ýêðàíîâ, êðèòåðèé Øòðåëÿ çäåñü óâåëè÷èâàåò-
ñÿ äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê åäèíèöå, ò.å. äëÿ çàäà÷è 
ñ òðåìÿ ýêðàíàìè àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ 
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàæå ïðè äîñòàòî÷íî 
âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè. 

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ìîæíî ïðèìåíÿòü è äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ ÷åòûðåõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ. Çäåñü íà-
áëþäàåòñÿ òî÷íîñòü íå íèæå, ÷åì â ïðåäûäóùåì 
ñëó÷àå, íî êîìïåíñàöèÿ òðåòüåãî ñëîÿ äîñòèãàåòñÿ 
òîëüêî íà îñíîâå àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ 
ïó÷êîì, ïðè ýòîì íåîáõîäèìîå ÷èñëî èòåðàöèé óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ò.å. áûñòðîäåéñòâèå âñåé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ.   

Äëÿ òðàññû ñ áóëüøèì ÷èñëîì ýêðàíîâ áûëà 
îöåíåíà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâîãî è ïîñëåä-
íåãî èç íèõ è óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ 
Øòðåëÿ â ýòîé çàäà÷å â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò 
ðàäèóñà Ôðèäà (èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè), 
÷åì îò ÷èñëà èñêàæàþùèõ ñëîåâ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ðàññ÷èòûâàòü íà óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû 
ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ýêðàíîâ.  

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïó÷êà äîñòèãàåòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ðàñïðå-
äåëåíèè ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè èçëó÷àþùåé 
àïåðòóðû è ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Â ïðåäñòàâëåííîì 
ìåòîäå íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àäàï-
òèâíîé  ñèñòåìû  àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî  óïðàâëåíèÿ. 

3. Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè  
î ðàñïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå  
äëÿ ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ â «äâóõöâåòíîé» 

àäàïòèâíîé ñèñòåìå 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ôàçî-
âûõ ýêðàíîâ ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ñêîðîñòè âåòðà  
â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ òðàññû, îïðåäåëÿòü ñòðóê-
òóðíóþ ïîñòîÿííóþ àòìîñôåðû, âûïîëíÿòü ôîêó-
ñèðîâêó ïó÷êà â ïëîñêîñòü, íå ñîâïàäàþùóþ ñ ïëîñ-
êîñòüþ îïîðíîãî èñòî÷íèêà. Îäíà èç âîçìîæíîñòåé 
ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà – ýòî èñïîëüçîâàíèå òðåõ-
ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ èçëó÷å-
íèåì â «äâóõöâåòíîé» àäàïòèâíîé ñèñòåìå, ò.å. êî-
ãäà äëèíû âîëí îïîðíîãî è êîððåêòèðóåìîãî ïó÷-
êîâ ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Èçâåñòíî [1], ÷òî â ýòîì 
ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè èñêàæåíèé çíà÷è-
òåëüíî ñíèæàåòñÿ. Êàê áóäåò äàëåå ïîêàçàíî, ïðè-
ìåíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ýêðàíîâ ïîçâîëÿåò ðåøèòü 
ýòó ïðîáëåìó è äîáèòüñÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà êîì-
ïåíñàöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ïðè çíà÷èòåëü-
íîì îòëè÷èè äëèí âîëí ïó÷êîâ, èñïîëüçóåìûõ  
â àäàïòèâíîé ñèñòåìå. 

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ðåçóëüòàòû êîòî-
ðûõ ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå, êîîðäèíàòà 
â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà íîðìèðóåòñÿ 
íà äèôðàêöèîííóþ äëèíó Zd è âñå ðàññòîÿíèÿ îï-
ðåäåëÿþòñÿ êàê  
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Èç ôîðìóëû âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå äëèíû âîëíû 
èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íîðìèðîâàííûõ 
äèñòàíöèé, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíîé. Ïîýòîìó äàæå â ñëó÷àå, êîãäà 
îïîðíûé è êîððåêòèðóåìûé ïó÷êè ïðîõîäÿò ïî îä-
íèì è òåì æå íåîäíîðîäíîñòÿì, èçìåíåíèå ðàññòîÿ-
íèÿ, âûðàæåííîãî â äèôðàêöèîííûõ äëèíàõ, âû-
çûâàåò èçìåíåíèå õàðàêòåðà èñêàæåíèé, èñïûòû-
âàåìûõ èçëó÷åíèåì. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 3, 
ãäå ïîêàçàíû àìïëèòóäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïó÷-
êîâ ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè âîëí, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îäèíàêîâûõ â ôèçè÷åñêîì 
ïðîñòðàíñòâå òðàññ.  

 

à 

 

á â 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäíîãî ïðîôèëÿ ãàóññîâñêî-
ãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ðàçëè÷íûå ðàññòîÿíèÿ â èñêàæàþ-
ùåé ñðåäå, âûðàæåííûå â äèôðàêöèîííûé äëèíàõ;  
 Z = 0,3 (à), 0,5 (á) è 0,7 (â) 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 



 

402 Êàíåâ Ô.Þ., Öûðî Å.È.  
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Âîññòàíîâëåíèå òðåõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà.  
Ïàðàìåòðû çàäà÷è: Z = 0,5; r0 = 0,03  

Íîìåð ýêðàíà 1 2 3 

 
 
 
 
 

Çàäàííûå  
ýêðàíû 

 
 
 
 
 

Âîññòàíîâëåíèå  
2-ãî è 3-ãî  
ýêðàíîâ 

Êðèòåðèé  
Øòðåëÿ 

0,263 0,000 0,334 

 
 
 
 
 

Âîññòàíîâëåíèå  
2-ãî ýêðàíà 

Êðèòåðèé  
Øòðåëÿ 

0,263 0,267 0,334 

 
 
 
 

Ðåçóëüòàò  
ïðèìåíåíèÿ  

èòåðàöèîííîãî 
àëãîðèòìà 

Êðèòåðèé  
Øòðåëÿ 

0,725 0,736 0,838 

  



 Âîññòàíîâëåíèå òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû íà îñíîâå ìåòîäîâ… 403 
 

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè îòëè÷èè äëèí âîëí 
îïîðíîãî è êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êîâ èíôîðìàöèÿ, 
èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îðãàíèçàöèè àäàïòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, íå îòðàæàåò óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ «ïðÿ-
ìîãî» ïó÷êà, â òàêèõ ñëó÷àÿõ âïîëíå åñòåñòâåííûì 
ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ.  
 Äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå èñïîëüçîâàíèå äëÿ 
êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé àëãîðèòìà îá-
ðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, ðåàëèçîâàííîãî â äâóõ-
çåðêàëüíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìå, ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4.  
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Ðèñ. 4. Àìïëèòóäíî-ôàçîâîå óïðàâëåíèå íà äâóõ äëèíàõ 
âîëí. Êðèâûå 2 è 3 ïîëó÷åíû ïðè êîððåêöèè èñêàæåíèé â 
ñèñòåìå ñ âàðüèðóåìîé λ ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå âîëíû 
êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êà λ0; 1 è 4 ñîîòâåòñòâóþò ñèñòåìå  
ñ ðàçîìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (áåç óïðàâëåíèÿ).  
 Z0 = 0,6; r0 = 0,03 (1 è 2) è 0,05 (3 è 4) 

 

Ïðè ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ âàðüèðîâàëàñü 
äëèíà âîëíû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ λ, ñîîòâåòñòâåííî 
èçìåíÿëàñü è íîðìèðîâàííàÿ äëèíà òðàññû îïîðíî-
ãî ïó÷êà Z, òîãäà êàê êîððåêòèðóåìûé ïó÷îê âñåãäà 
ïðîõîäèë îäíî è òî æå ðàññòîÿíèå Z0.  

Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè J, ïîëó÷åí-
íûå â ñèñòåìå áåç óïðàâëåíèÿ, íå çàâèñÿò îò îòíî-
øåíèÿ λ0/λ, ïîýòîìó îíè ïðåäñòàâëåíû ëèíèÿìè, 
ïàðàëëåëüíûìè îñè àáñöèññ (ðèñ. 4, êðèâûå 1 è 4). 
Â òî æå âðåìÿ èçìåíåíèå äëèíû âîëíû îïîðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè êîððåêöèè ïðèâîäèò  
ê óìåíüøåíèþ ðåçóëüòèðóþùèõ çíà÷åíèé J, â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ (ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èñ-
êàæåíèé) ýòè çíà÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè òà-
êèìè æå, êàê è ðåãèñòðèðóåìûå áåç óïðàâëåíèÿ.  
 Îäíîé èç âîçìîæíîñòåé ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí, ÿâëÿ-
åòñÿ âîññòàíîâëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà 
òðàññå íà îäíîé äëèíå âîëíû, à çàòåì, íà îñíîâå 
ýòèõ äàííûõ, âû÷èñëåíèå êîððåêòèðóþùåãî àìïëè-
òóäíîãî è ôàçîâîãî ïðîôèëåé äëÿ äðóãîé äëèíû. 
Ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåàëèçàöèè àì-
ïëèòóäíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ ïðè îòëè÷èè ÷àñòîò 
êîððåêòèðóåìîãî è îïîðíîãî ïó÷êîâ. Äàííûå äëÿ  
òóðáóëåíòíîé ñðåäû ïðè r0 = 0,03 ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 5.  

Â îòëè÷èå îò ðèñ. 4 çäåñü âàðüèðîâàëàñü äëèíà 
âîëíû êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êà λ0, ñ óâåëè÷åíèåì 
êîòîðîé èçìåíÿëàñü íîðìèðîâàííàÿ äëèíà òðàññû, 
è ïðè îòêëþ÷åííîé îáðàòíîé ñâÿçè (áåç óïðàâëå-

íèÿ) çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè óìåíüøàëèñü. 
Â òî æå âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè  
î ðàñïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå 
âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ äëèí âîëí ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû êîð-
ðåêöèè (ðèñ. 5, êðèâàÿ 1), çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ-
ùèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ â ñèñòåìå áåç óïðàâëåíèÿ.  
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Ðèñ. 5. Ðåàëèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì (êðè-
âàÿ 1) è áåç èñïîëüçîâàíèÿ (2) èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëå-
íèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïó÷êà. Êðèâàÿ 3 ïîëó÷åíà áåç êîððåêöèè èñêàæåíèé.  
 r0 = 0,03, Z = 0,6Zd, âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð – λ0 

 
Îïèñàííûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, 
÷òî âîññòàíîâëåíèå ôàçîâûõ ýêðàíîâ íà òðàññå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó ðåàëèçà-
öèè àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ â «äâóõöâåòíîé» àäàï-
òèâíîé ñèñòåìå.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà òðàñ-
ñå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ïðîòÿæåííîãî àòìîñôåðíîãî ñëîÿ 
÷åòûðüìÿ ôàçîâûìè ýêðàíàìè òî÷íîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé.  

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä èìååò øèðîêóþ îáëàñòü 
âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé. Â ÷àñòíîñòè, îí ïîçâîëÿåò 
óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè èñêàæåíèé  
â «äâóõöâåòíîé» àäàïòèâíîé ñèñòåìå.  

Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ìîæíî 
îòíåñòè: 1) íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìû àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ âîë-
íîâûì ôðîíòîì; 2) îãðàíè÷åííîñòü åãî áûñòðîäåé-
ñòâèÿ, îáóñëîâëåííóþ ïðèìåíåíèåì èòåðàöèîííûõ 
àëãîðèòìîâ.   
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F.Yu. Kanev, E.I. Tsyro. Reconstruction of three-dimension distribution of the index of refraction in 
the atmosphere by means of adaptive optics. 

The quality of adaptive correction for atmospheric aberrations is assessed in the system, where the wave-
length of the main laser source differs from the wavelength of the beacon. A possibility is considered of the in-
dex of refraction reconstruction in different cross-sections of the propagation path, while parameters of the 
beam are registered only in the target plane. The algorithm is described which allows one to use the obtained 
information to increase the effectiveness of the laser beam control in a “two-color” adaptive optics system.  

 


