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Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å êîððåêöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà îò óäàëåííîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 
ñèíòåçèðîâàí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ êîððåêòîðîì âîëíîâîãî ôðîíòà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ìèíèìè-
çèðóþùèé êâàäðàòè÷íûé ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà. 

 
 
Ââåäåíèå 
 

Îäíîé èç ñåðüåçíûõ ïðîáëåì ïðè ñîçäàíèè àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÀÎÑ) ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè äàííûõ ñèñòåì —
 êîððåêòîðàìè âîëíîâîãî ôðîíòà (ÊÂÔ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòûñêàíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, óäîâ-
ëåòâîðÿþùåãî íåêîòîðîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó êðèòåðèþ, çàäà÷è êîððåêöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà 
ÀÎÑ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ïîäìåíÿþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèì êîíñòðóèðîâàíèåì ðàáîòîñïîñîáíûõ àëãîðèò-
ìîâ [1, 2], êîòîðûå, ïî ñóùåñòâó, íå ó÷èòûâàþò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû êîððåêöèè. 

Â ýòîé ñâÿçè ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêîòî÷íûõ ÀÎÑ ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå àëãîðèòìîâ ñòîõàñòè÷åñêîé òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñôîðìèðî-
âàòü çàêîí óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûì ýëåìåíòîì ÀÎÑ, îïòèìàëüíûé ïî ìèíèìóìó èíòåãðàëüíîãî 
êâàäðàòè÷íîãî ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà. 

Ïîýòîìó íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà çà-
êîíà óïðàâëåíèÿ ÀÎÑ, îïòèìàëüíîãî ïî ìèíèìóìó ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà, ó÷èòûâàþùåãî îøèáêè 
êîððåêöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà è çàòðàòû íà óïðàâëåíèå. 
 
1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Ïóñòü ÀÎÑ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ñ çàäàííîé ÷àñòüþ (êîððåêòîðîì âîëíîâîãî ôðîíòà) 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

 
 

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îòñëåæèâàíèÿ îáóñëîâëåííûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ ôëóêòóàöèé îáùåãî 
íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà (t) îò óäàëåííîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 
 


.
(t) = –(t) + 2d (t)  (3) 

 

( = , ) 
 

ïðè íàëè÷èè íàáëþäåíèé ñ âûõîäîâ äàò÷èêà èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà 
 

u
è
(t) = k[(t) – 


(t)] + u

f (t) , (4) 
 

ãäå z(t) — ê-êàìåðíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ; À — ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè (êê); Â — 
âåêòîð-ñòîëáåö ðàçìåðíîñòè (ê1); G — âåêòîð-ñòðîêà ðàçìåðíîñòè (1ê); ( )t — óïðàâëÿåìàÿ âåëè÷èíà 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ óãëàì íàêëîíà ÊÂÔ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè âõîäíîãî çðà÷êà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â 
äâóõ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ( = , ); u(t) — íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà ïðèâîäû ÊÂÔ; 
 = 1/0, 0 — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êîððåëÿöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà (t); v(t) — «áåëûé» øóì, èìåþ-
ùèé íóëåâîå ñðåäíåå è ìàòðèöó ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé Sv = 1; d — äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ñëó÷àéíûõ 
âåëè÷èí (t); k — êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà, 
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 – îáúåäèíåííûé âåêòîð-ñòîëáåö íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, ïàäàþùåãî íà ïðèåìíóþ 
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àïåðòóðó; 
( )

( )
( )

t
t

t

 
   

  


   – îáúåäèíåííûé âåêòîð ñìåùåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà, âíîñèìûõ êîððåêòîðîì; 
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u
u

u
 – âåêòîð-ñòîëáåö øóìîâ èçìåðåíèé (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî øóìû «áåëûå»). 

Íåîáõîäèìî íàéòè çàêîí óïðàâëåíèÿ ÊÂÔÀÎÑ u*(t), îïòèìàëüíûé ïî ìèíèìóìó ôóíêöèîíàëà 
êà÷åñòâà 
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ãäå Ì{} — îïåðàòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ; (t) = (t) – ~(t) — îøèáêà êîððåêöèè îáùåãî 
íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà ÀÎÑ; 

Ä

2
 — äîïóñòèìàÿ äèñïåðñèÿ îøèáêè êîððåêöèè; u

Ä

2
 — êâàäðàò 

äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà ïðèâîä îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà. 
 
2. Ðåøåíèå çàäà÷è 
 

Ñîãëàñíî -òåîðåìå ðàçäåëåíèÿ òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ [3] â ñèñòåìàõ, ñèíòåçèðóåìûõ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì êà÷åñòâà (5), îïòèìàëüíûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ëèíåéíûì îáúåêòîì 
ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè îïòèìàëüíûõ îöåíîê âåêòîðîâ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñî-
ñòîÿíèå ïàäàþùåãî íà àïåðòóðó âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïîýòîìó çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîëíîâîãî 
ôðîíòà, ðåøåíèå êîòîðîé ïðèâåäåíî â '[4], è çàäà÷ó ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ÊÂÔ 
íà îñíîâàíèè äàííûõ îöåíîê. 

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà (3), è óðàâíåíèÿ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÂÔ (1)—(2), ââåäåì ðàñøèðåííûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è îøèáêè êîððåêöèè îá-
ùåãî íàêëîíà 
 

z

ð(t) = Aðzð(t) + Bðu(t) + Fð(t) ; 

 

(t) = (t) – a~(t) = Cðzð(t) ; ( = , ) (6) 
 
ãäå 
 

Að = 



– 0

0 A
; Bð = 



0

B
; Fð = 





2d

0
; 

 

Cð = [1 – C] ; zð(t) = 



(t)

z(t)
. 

 
Ïðèìåíÿÿ ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ë.Ñ. Ïîíòðÿãèíà [3], ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îïòèìàëü-

íîå óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå u*(t), ìèíèìèçèðóþùåå ôóíêöèîíàë (5), áóäåò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ 
 

 (7) 
 

ãäå K*(t) — ìàòðèöà (âåêòîð-ñòðîêà) îïòèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ, a ð( )tz — âåêòîð-

ñòîëáåö, êîìïîíåíòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îöåíêó çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ( ),t ïîñòóïàþùóþ 
ñ âûõîäà îöåíèâàòåëÿ ñîñòîÿíèÿ [4], è âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ z(t), èíôîðìàöèÿ î êî-
òîðîì ñíèìàåòñÿ ñ äàò÷èêà ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäà ÊÂÔ. 

Ìàòðèöà K*(t) ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì [3] 
 

K*(t) = Bð

T
 ð(t)/u

2

Ä
 , (8) 

 

â êîòîðîì ð(t) — ìàòðèöà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ìàòðè÷íîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ Ðèêêàòè, 
(ò — âåðõíèé èíäåêñ — îïåðàöèÿ òðàíñïîíèðîâàíèÿ). 
 

ð(t) = –ð(t)Að(t) – Að
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Ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãîðèòìà îñíîâíàÿ òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (9) â 
îáðàòíîì âðåìåíè, òàê êàê äëÿ íåãî ãðàíè÷íîå óñëîâèå íàêëàäûâàåòñÿ íà çíà÷åíèå Ãð(t) â ìîìåíò 
îêîí÷àíèÿ óïðàâëåíèÿ tê. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè tê   ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) íå çàâèñèò îò ãðàíè÷íîãî 
óñëîâèÿ, à ïðè ïîñòîÿííûõ ìàòðèöàõ Àð, Âð è Ñð, Ãð ñòàíîâèòñÿ ìàòðèöåé ñ ïîñòîÿííûìè ýëåìåíòàìè, 
îòûñêèâàåìîé èç àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî èç (9) ïðè ð( ) 0.t   Òàêèì îáðàçîì, äàí-

íîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî çàðàíåå, à çíà÷èò, è çàðàíåå ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìûå 
êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ñóììàòîðîâ ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ ñ âûõîäîâ îöåíèâàòåëÿ ñîñòîÿíèÿ âîë-
íîâîãî ôðîíòà è äàò÷èêà ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäîâ ÊÂÔ, è ýëåêòðîííûõ óñèëèòåëåé. 
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ôîðìàëèçîâàòü çàäà÷ó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÎÑ ôàçîâîãî ñî-
ïðÿæåíèÿ ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, îáóñëîâëåííûõ àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòüþ, è èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû êîððåêöèè íà îñíîâå òåîðèè îïòèìàëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Ñèíòåçèðîâàííûé àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øåå êà÷åñòâî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÎÑ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ â ðàìêàõ ôîðìàëèçîâàííîãî îïèñàíèÿ êà÷åñòâà, îïðå-
äåëåííîãî ôóíêöèîíàëîì (5), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò òî÷íîñòü ðàáîòû ñèñòåìû êîððåêöèè è ýíåðãå-
òè÷åñêèå çàòðàòû íà óïðàâëåíèå ÊÂÔ. 
 
 
1. F r i e d  D . L . //J. Opt. Soc. Amer. 1977. V. 67, ¹ 3. P. 370—375. 
2. H u d g i n  R . H . //J. Opt. Soc. Amer. 1977. V. 67. ¹ 3. P. 375—380. 
3. Ñ e é ä æ  Ý . Ï . ,  Ó à é ò  × . Ñ .  Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ñèñòåìàìè /Ïåð. ñ àíãë. ïîä ðåä. Á.Ð. Ëåâèíà.  

Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1982. 392 ñ. 
4. Á ó ö å â  Ñ . Â . ,  Õ è ñ ì à ò ó ë è í  Â . Ø . //Îïòèêà àòìîñôåðû. 1989. Ò. 2. ¹ 2. Ñ. 222—224. 
 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
18 ñåíòÿáðÿ 1990 ã. 

 
 

S . V .  B u t s e v . Synthesis of an Optimum Control Algorithm for the Phase Conjugation Adaptive Optical 
System. 
 

The paper is concerned with the problem of compensation of the distortions of the wave front from a remote point 
source. Control algorithms of the wave-front corrector which minimizes the quadratic function of quality is synthesized. 


