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ÑÈÍÒÅÇ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÉ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
 

Ïðîâåäåí ñèíòåç àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, â êîòîðîé àäàïòàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðåãóëè-
ðîâêè êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ôèëüòðà. Ïîëó÷åíû èòîãîâûå ñîîòíîøåíèÿ àäàïòèâíîãî ôèëüòðà. 

 
 

Çàäà÷à ñèíòåçà àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ, êîãäà ëîêàöèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè ôàçîâûõ èñêàæåíèé, ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå êîòîðûõ íåèçâåñòíî, ÿâ-
ëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôàêòè÷åñêè âñå ðàçðàáàòû-
âàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ àäàïòèâíûå àëãîðèòìû âèäåíèÿ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ ñðåäó â óñëîâèÿõ àï-
ðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ ôàçîñîïðÿæåííûõ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÀÎÑ) ïîëó÷åíû ñ 
ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî áåéåñîâà ïîäõîäà ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [1]. 
Îäíàêî ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Â ýòîé ñâÿçè 
íåîáõîäèìî îòûñêèâàòü áîëåå ïðîñòûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå, óäîáíîì äëÿ 
ïîñëåäóþùåé ðåàëèçàöèè. ×ðåçâû÷àéíî ïåðñïåêòèâíûìè â ýòîì ïëàíå ÿâëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûå ìåòî-
äû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ðåøåíèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ïîëó÷åíèÿ íåèñêàæåííîãî òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé 
èçîáðàæåíèÿ óäàëåííîãî òî÷å÷íîãî îáúåêòà ðàçðàáîòàí àäàïòèâíûé àëãîðèòì ôèëüòðàöèè, â êîòîðîì 
àäàïòàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ðåãóëèðîâêîé êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ôèëüòðà. Ïðåäëà-
ãàåìûé àëãîðèòì ïî ñâîåé èäåå ÿâëÿåòñÿ ñêîëüçÿùèì [2], à ñëåäîâàòåëüíî, äîñòàòî÷íî ïðîñòûì. Îñ-
íîâíîé áëîê ôèëüòðàöèè äîïîëíÿåòñÿ áëîêîì àäàïòàöèè, êîòîðûé ôîðìèðóåò îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ 
óñèëåíèÿ ôèëüòðà. 

Ðàññìîòðèì ôàçîñîïðÿæåííóþ ÀÎÑ, ñîñòîÿùóþ èç äàò÷èêà èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ãàðò-
ìàíîâñêîãî òèïà, êîððåêòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà è àâòîìàòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ. Ïîäîáíî 
[3] áóäåì îïèñûâàòü âåêòîð ñîñòîÿíèÿ z âîëíîâîãî ôðîíòà, õàðàêòåðèçóþùèé ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, â 
äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè ñòîõàñòè÷åñêèì ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì 
 

 (1) 
 

ãäå À — ìàòðèöà ñîñòîÿíèÿ; Ã — ìàòðèöà ïðè øóìàõ âîçìóùåíèÿ; η — äèñêðåòíàÿ «áåëàÿ» ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ñ íóëåâûì ñðåäíèì è êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé M{η(iT)ηò(jT)} = Qδij, Q — ñèììåòðè÷å-
ñêàÿ íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà. 

Òîãäà âåêòîð âûõîäà γ áóäåò ðàâåí 
 

 (2) 
 

ãäå Ñ — ìàòðèöà âûõîäà. 
Âåêòîð-ñòîëáåö uä(êT) âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêà èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà â äèñêðåòíîì 

âðåìåíè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [3] 
 

 (3) 
 

ãäå êä
α
 — êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà; γ(êÒ) — âåêòîð-ñòîëáåö íàêëîíîâ âîë-

íîâîãî ôðîíòà, ïàäàþùåãî íà ïðèåìíóþ àïåðòóðó; ( ) ( / ) ( )êT C z êT êT T CA z êT T
∧ ∧

γ = − = −�  — âåêòîð 

ñìåùåíèé íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, âíîñèìûõ êîððåêòîðîì; uf(êÒ) — âåêòîð-ñòîëáåö îøèáîê èç-
ìåðåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ «áåëûìè» ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ñ íóëåâûì ñðåäíèì è êîððåëÿöèîííîé ìàòðè-

öåé { ( ) ( )} ,T
ijf fM iT jT R= δu u  R — ñèììåòðè÷åñêàÿ íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà. 

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà 
 

 (4) 
 

Åñëè ìàòðèöû À, Ã, Ñ, à òàêæå êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû øóìîâ âîçìóùåíèÿ Q è èçìåðåíèÿ R 
ïîëíîñòüþ èçâåñòíû, òî îïòèìàëüíûì ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà (4) äëÿ ñîîáùåíèÿ (1) è íà-
áëþäåíèÿ (3) ÿâëÿåòñÿ ôèëüòð Êàëìàíà, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ äëÿ äàííîé ÀÎÑ ñîîòíîøåíèÿìè (10), 
ïîëó÷åííûìè â [3]. 



 Ñèíòåç àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 1301 

Íà ïðàêòèêå âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ìàòðèö A, Ã, Ñ, Q è R, õàðàêòå-
ðèçóþùèå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, îêàçûâàþòñÿ íåèçâåñòíûìè. Â ýòîì ñëó÷àå îïòèìàëüíóþ ìàòðèöó êî-
ýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ôèëüòðà K(êÒ) îïðåäåëèòü ïî ñîîòíîøåíèÿì (10) èç [3] íåâîçìîæíî è â 
ôèëüòðå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íåêîòîðàÿ íåîïòèìàëüíàÿ ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ K*(êÒ). 
Òîãäà îöåíêè, ôîðìèðóåìûå ôèëüòðîì, òàêæå áóäóò íåîïòèìàëüíûìè 
 

 
 

 (5) 
 

ãäå A* — àíàëîã ìàòðèöû A â îïòèìàëüíîì ôèëüòðå, íî ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè. 
Ïîñòàâèì çàäà÷ó îòûñêàíèÿ òàêîé ìàòðèöû K*(êÒ), ïðè êîòîðîé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà (4) äîñòè-

ãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âåêòîð-ñòîëáåö k= [k11 .… kmp], êîìïîíåíòû êîòîðîãî 
kij ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ìàòðèöû K*. Òîãäà ìàòðèöó K* ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ âåêòîðà 
k, òî åñòü K*(k). 

Íàéäåì îöåíêó ,

∧

k êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèîíàë (4), ïðè îãðàíè÷åíèè k = const. Äëÿ ýòîãî 

çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí [4] 
 

 (6) 
 

ãäå λ(êÒ+Ò) — íåîïðåäåëåííûå ìíîæèòåëè. 
Êàíîíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðîâ λ è k â äàííîì ñëó÷àå èìåþò âèä 

 

 
 

 
 

 (7) 
 

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà êðàÿõ èíòåðâàëà [0, nÒ] k(0) = k0, λ(nÒ) = 0. 
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (4) ñâåäåíà ê äâóõòî÷å÷íîé êðàåâîé çàäà÷å, 

ðåøåíèå êîòîðîé ìåòîäîì èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ [5] äàåò ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ îöåíêè êî-
ýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ôèëüòðà: 
 

 
 

 
 

 (8) 
 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî ìíîãèõ çàäà÷àõ âòîðûå ïðîèçâîäíûå â (8) îêàçûâàþò î÷åíü ñëàáîå âëèÿíèå 
íà ðàáîòó êîíòóðà àäàïòàöèè, ïîýòîìó èõ ìîæíî îïóñòèòü. Ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ, âõîäÿùàÿ â (8), ïî-
ëó÷àåòñÿ ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (5) ïî k. Èìååì 
 

 (9) 
 

Îáúåäèíÿÿ (5), (8), (9), ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àäàïòèâíîãî ôèëüòðà 
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 (10) 
 

Áëîê-ñõåìà àäàïòèâíîãî ôèëüòðà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå. 
 

 
 

Áëîê-ñõåìà àäàïòèâíîãî ôèëüòðà 
 

Èç óðàâíåíèé àäàïòèâíîãî ôèëüòðà (10) ñëåäóåò, ÷òî îí ñîñòîèò èç äâóõ áëîêîâ: îñíîâíîãî áëîêà 
ôèëüòðàöèè, îïèñûâàåìîãî ïåðâûì è âòîðûì ñîîòíîøåíèÿìè â (10), è áëîêà àäàïòàöèè, îïèñûâàåìî-

ãî òðåòüèì, ÷åòâåðòûì è ïÿòûì ñîîòíîøåíèÿìè â (10). Îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ * ( ),K êT
∧

 

ôîðìèðóåìûå áëîêîì àäàïòàöèè, èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì ôèëüòðå âìåñòî èñòèííûõ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ. 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ñèíòåçó ÀÎÑ ïîëíîñòüþ îïðàâäàí, åñëè íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàòðèöû äèñïåðñèé øóìîâ èçìåðåíèÿ, øóìîâ âîçáóæäåíèÿ èëè ìàòðèöà Ã ïðè øóìàõ âîçáó-
æäåíèÿ, òàê êàê ýòè ìàòðèöû âëèÿþò òîëüêî íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ôèëüòðà. Íå-
ñêîëüêî ñëîæíåå îáñòîèò äåëî â ñëó÷àå íåîïðåäåëåííîñòè ìàòðèöû ñîñòîÿíèÿ A, òàê êàê îíà îïðåäå-
ëÿåò íå òîëüêî êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ôèëüòðà, íî è ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàòðèöó À* â ôèëüòðå. Ïî-
ýòîìó ðåãóëèðîâêîé òîëüêî êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ôèëüòðà íåëüçÿ ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü âëèÿíèå 
íåîïðåäåëåííîñòè ìàòðèöû À. Îäíàêî äàííîé ðåãóëèðîâêîé ìîæíî ÷àñòè÷íî ñêîìïåíñèðîâàòü âëèÿ-
íèå ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè, à òàê êàê ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû À îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè íåêîòî-
ðîãî èçâåñòíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, òî â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèé ýòîãî ìîæåò 
îêàçàòüñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íî. 
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S . V .  B u t s e v . Synthesis of a Functioning Algorithm for an Adaptive Optical System. 
 

Synthesis of an adaptive optical system in with the adaptation is performed by monitoring the amplification coef-
ficient of a filter is made. The resulting characteristics of the filter are obtained. 


