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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå àëãîðèòìû êîìïåíñàöèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå ïàðà-
ìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, âûïîëíåíà îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû. 
Ïðîâåä¸í ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ àïðèîðíîé (ïðîãðàììíîé) êîððåêöèè, ôà-
çîâîãî ñîïðÿæåíèÿ è àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Âîçíèêàþùèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ýôôåêò òåïëîâîãî ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì íåëèíåéíûì èñêàæåíèÿì ïó÷êîâ [1]. Óìåíüøèòü èñêàæåíèÿ 
âîçìîæíî çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàêæå èñïîëüçóÿ àëãîðèòìû óïðàâ-
ëåíèÿ ïó÷êîì, êîòîðûå óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà ìåòîäû ôàçîâîé (àïðèîðíîé è àäàïòèâíîé) è 
àìïëèòóäíî-ôàçîâîé êîððåêöèè. 

Ïîä îïòèìèçàöèåé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïîíèìàåòñÿ âûáîð àïåðòóðû èçëó÷àòåëÿ, çàäàíèå îïòè-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ, ïðåäâàðèòåëüíîå çàäàíèå ôîêóñèðîâêè, â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî èçëó÷å-
íèÿ — âûáîð äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è èõ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ è ò.ä. 

Àïðèîðíîå ôàçîâîå óïðàâëåíèå ïó÷êîì — ýòî ââåäåíèå ïðåäûñêàæåíèé â ôàçîâûé ïðîôèëü íà 
îñíîâå äàííûõ î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû è ïàðàìåòðàõ ñèãíàëà. Àëãîðèòì íå ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì, 
èçìåíåíèå ôàçîâîãî ïðîôèëÿ âîçìîæíî òîëüêî ïðè èçìåíåíèè ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Àäàïòèâíîå ôàçîâîå óïðàâëåíèå — çàäàíèå ïðîôèëÿ ôàçû íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëå-
íèè ïîëÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ èëè èíôîðìàöèè î äàííûõ îòðàæåííîãî ñèãíàëà â ïëîñêîñòè àïåð-
òóðû èñòî÷íèêà. Â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà óïðàâëåíèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû, ôà-
çû, èëè ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà. Àëãîðèòìû èìåþò, êàê ïðàâèëî, èòåðàöèîííûé õàðàê-
òåð ñõîäèìîñòè. 

Àìïëèòóäíî-ôàçîâîå óïðàâëåíèå îòëè÷àåòñÿ îò ÷èñòî ôàçîâîãî òîëüêî òåì, ÷òî íà îñíîâå èçìå-
ðåííûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ çàäàíèå íà âõîäå â íåëèíåéíóþ ñðåäó êàê àìïëèòóäíîãî, 
òàê è ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ. 

Á íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ýòè îñíîâíûå ìåòîäû êîìïåíñàöèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ðàçíûìè àâòîðàìè èñïîëüçîâàëèñü 
ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû, ïîýòîìó ñîïîñòàâëåíèå ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè â ï. 4 ïðîâåäåíî ëèøü äëÿ 
íåêîòîðûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ (ïðîãðàììíàÿ êîððåêöèÿ, ôàçîâîå ñîïðÿæåíèå, àïåðòóðíîå çîíäè-
ðîâàíèå, îáðàùåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà). 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ êîððåêöèè ñàìîâîçäåéñòâèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, öåëåñîîáðàçíî ïðèâåñòè òèïè÷íóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñõåìó, â êîòîðóþ îáû÷íî 
âõîäèò [2] ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ êâàçèîïòèêè, îïèñûâàþùåãî ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ, è 
ìàòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ñðåäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïàðàìåòðîì 
 

 (1) 
 

îïðåäåëÿåìûì ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà V0. Â (1) à0 — íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà; Ò — òåìïåðàòóðà 
ñðåäû, îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáùåïðèíÿòûìè. Ïðîñòðàíñòâåííûå ïåðåìåííûå ìîäåëè íîðìè-
ðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, — íà íà-
÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà à0, â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ — íà äèôðàêöèîííóþ äëèíó 2

0.dz ka  Âðå-

ìåííûì ìàñøòàáîì çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ êîíâåêòèâíîå âðåìÿ V = a0/V0. 
Ñâåòîâîå ïîëå â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèòåðèåì ôîêóñèðîâêè J(t) è ìàêñè-

ìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè Im(t). 
 

 (2) 
 

ãäå Ð0 — ïîëíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà;  — àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ. 
 

 (3) 
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Â äàëüíåéøåì ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ. 
 
1. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
 

Èçâåñòíî [3], ÷òî êàðòèíà ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
ãàóññîâñêîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â óñëîâèÿõ ñàìîâîçäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåíà, â ñâîèõ ãëàâíûõ 
÷åðòàõ, äåéñòâèåì âåòðîâîãî ñíîñà òåïëà è äåôîêóñèðîâêîé èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ êîëëèìèðî-
âàííûõ ïó÷êîâ è îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîñòè (|R| < 40) óìåíüøèòü èñêàæåíèÿ 
âîçìîæíî çàäàíèåì íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè. Ïðè ôèêñèðîâàííîé êðèâèçíå ôàçîâîãî ïðîôèëÿ äè-
ôðàêöèîííàÿ ïåðåòÿæêà ïðèáëèæàåòñÿ ê èçëó÷àòåëþ ñ óâåëè÷åíèåì íåëèíåéíîñòè [3, 4], ò. å. îïòè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè R äîëæíî áûòü îòëè÷íûì îò çíà÷åíèÿ, îïðåäåëåííîãî äëÿ 
ëèíåéíîé ñðåäû. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ â [3] áûëà ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ îïòèìàëüíîãî R: 
 

 (4) 
 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ïó÷êà îò ïàðàìåòðà R ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè |R|. Èç ãðàôèêà âèäíà 
âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè Iøàõ ïðèáëèçèòåëüíî íà 40% äëÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ z = 0,25zd ïðè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè. 

Ó÷èòûâàÿ àíèçîòðîïèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ïó÷êà â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ (ñì. ðèñ. 1), ïîâûøåíèå 
ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçìîæíî äîñòè÷ü öèëèíäðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêîé ïó÷êà ïî îñè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñðåäû [3]. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
èçëó÷àòåëÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3 (ïàðàìåòðû ñðåäû è ïó÷êà ñîâïàäàþò ñ ðèñ. 1). Çäåñü 
íàèáîëåå õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå ñìåùåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðèñ. 1, à òàêæå ñóæåíèå îáëàñòè ñå÷åíèÿ ïó÷êà ïî óðîâíþ 0,5Im (çàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü), ÷òî 
óêàçûâàåò íà ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. 
 

 

 

 
Ðèñ. 1. Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ 
(R = —60, z0 = 0,25zd) 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè (z0 = 0,25zd) ïó÷êà îò ïàðàìåòðà 
ôîêóñèðîâêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íåëè-
íåéíîñòè R. Êðèâàÿ 1—R = —40; 2—R = —60; 
3—R = —80 

 
Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ïó÷êîâ â [3] áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òåïëîâûõ 

èñêàæåíèé òðåõ òèïîâ ãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ: êîëëèìèðîâàííîãî, ôîêóñèðîâàííîãî è öèëèíäðè÷åñêè 
ôîêóñèðîâàííîãî. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ïðèåìíèêà 
äëÿ ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîñòè R = —60 (a), R = —80 (á). Â îáîèõ ðåæèìàõ çíà÷åíèÿ Im äëÿ öèëèíä-
ðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè (êðèâàÿ 3) ëåæàò âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà 
(êðèâàÿ 1) ïðè âñåõ äëèíàõ òðàññ z, â òî âðåìÿ êàê ïðåâûøåíèå íàä ôîêóñèðîâàííûì ïó÷êîì (êðèâàÿ 
2) íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü). Ïî ìåðå 
óñèëåíèÿ íåëèíåéíîñòè ñðåäû ýòà îáëàñòü ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ z (ðèñ. 4, á). 
 



 

 Àëãîðèòìû êîìïåíñàöèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ 1239 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â ôîêóñå öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû (ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1) 
 

Åùå îäíèì ñïîñîáîì óëó÷øåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ 
òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ñêàíèðîâàíèå ïó÷êîì â îêðåñòíîñòè íà÷àëà êîîðäèíàò [4, 5]. 
Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ êàíàë ñ áîëåå áëàãîïðèÿòíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Èññëåäîâàíèå íåñòà-
öèîíàðíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è ïðîãðàììíîãî ñêàíèðîâàíèÿ âûïîëíåíî â [4]. Íà ðèñ. 5 ïðèâå-
äåíû âðåìåííûå äèàãðàììû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ äëÿ äâóõ òèïîâ òðàåêòîðèé: ïîïåðå÷íîå êà÷àíèå 
(à) è êðóãîâîå ñêàíèðîâàíèå (á). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ ïó÷êà óâåëè-
÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè Im, äâèæåíèå êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïî äîâîëüíî ñëîæíîé 
òðàåêòîðèè, íå ñîâïàäàþùåé ñ òðàåêòîðèåé ñêàíèðîâàíèÿ. Äëÿ êðóãîâîé òðàåêòîðèè óäàåòñÿ äîáèòüñÿ 
ïî÷òè ÷åòûðåõêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ 1m. Â îòëè÷èå îò íåïîäâèæíûõ ïó÷êîâ õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ 
ïðè ñêàíèðîâàíèè íå âûõîäÿò íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü. 
 

 

  
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ïðèåìíèêà äëÿ äâóõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè: R = —60 (a), R = —80 (á). Êðèâàÿ 1 — êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê; 
2 — ñôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê; 3 — öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà ïó÷êà 

 

   
 

Ðèñ. 5. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè ñêàíèðîâàíèè ïó÷êîì, (à)—ïîïåðå÷íîå êà÷àíèå, (á)—êðóãîâîå 
ñêàíèðîâàíèå. Êðèâàÿ 1 — íåïîäâèæíûé ïó÷îê; 2 — ñêàíèðîâàíèå ñ àìïëèòóäîé 2ag, ïàðàìåòð 
ag = a0z0; 3 — ñêàíèðîâàíèå ñ àìïëèòóäîé 4ag 

 
Âñå ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè áûëè ðàññìîòðåíû äëÿ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà 

ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ. Ñâîþ ñïåöèôèêó èìååò îïòèìèçàöèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé 
äëÿ ðàáîòû íà âåðòèêàëüíûõ òðàññàõ. Òðàíñïîðòèðîâêà ýíåðãèè â òàêèõ óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàëàñü â 
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[5, 6] äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî è ôîêóñèðîâàííîãî ãàóññîâñêîãî è êîëüöåâîãî ïó÷êîâ. Êîëè÷åñòâåííûé 
àíàëèç ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòàõ äèôðàêöèîííûõ êàðòèí ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå êîëëèìèðî-
âàííîãî ãàóññîâñêîãî ïó÷êà ñîïðîâîæäàåòñÿ òåìè æå ýôôåêòàìè, ÷òî è â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. Ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ â ïîâåäåíèè ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà. Òàê, åñëè 
íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå ìîùíîñòü âòîðè÷íîãî ìàêñèìóìà ôîêàëüíîãî ïÿòíà ñîñòàâëÿåò 3—4% îò 
ïîëíîé ìîùíîñòè ïó÷êà, òî íà âåðòèêàëüíîé òðàññå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
èç ãëàâíîãî ìàêñèìóìà âî âòîðè÷íûé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. 

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïåðåõîä îò ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññ ê âåð-
òèêàëüíûì ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìàêñèìàëüíîé, ïåðåäàâàåìîé ÷åðåç 
àòìîñôåðó ïëîòíîñòè ìîùíîñòè êàê äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ, òàê è äëÿ ôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ. Óâå-
ëè÷åíèå ðàçìåðîâ àïåðòóðû òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè: äëÿ ôîêóñèðîâàí-
íîãî ïó÷êà íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà îò 
ðàäèóñà àïåðòóðû, âîçðàñòàíèå ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà ïðèåìíèêå áîëåå áûñòðîå, ÷åì 
êâàäðàòè÷íîå. 

Åùå îäíîé âîçìîæíîñòüþ îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ âûáîð íà÷àëüíîãî àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïó÷êà. Òàê, ñðàâíåíèå êîëüöåâîãî ïó÷êà ñ ãàóññîâñêèì ôîêóñèðîâàííûì ïîêàçûâàåò, ÷òî ó 
ãàóññîâñêîãî ïî÷òè âäâîå ìåíüøàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, äëÿ êîëüöåâîãî òàêæå õàðàê-
òåðíî ìåíüøåå ñìåùåíèå íà âåòåð è áîëüøàÿ êîìïàêòíîñòü äèôðàêöèîííîãî ïÿòíà. Áîëåå ñëîæíûå 
âàðèàöèè àìïëèòóäíîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà ðàññìàòðèâàëèñü â [6], ãäå ïîèñê îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
îñóùåñòâëÿëñÿ â êëàññå ãàóññîâñêèõ, ñóïåðãàóññîâñêèõ è ãèïåðãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ. Áûëî îáíàðóæåíî, 
÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåé ìîùíîñòè íà ìèøåíè íåîáõîäèìî áîëåå ïëîòíîå çàïîëíåíèå èçëó÷àþùåé 
àïåðòóðû (ãèïåðãàóññîâñêèé è ñóïåðãàóññîâñêèé ïðîôèëè, ãàóññîâñêèé ïó÷îê «äâîéíîé øèðèíû»). 
 
2. Àëãîðèòìû ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ 
 

Â ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ìåòîäû ôàçîâîé êîððåêöèè òåïëîâîãî ñàìîçîçäåéñòâèÿ: àï-
ðèîðíîå çàäàíèå êîððåêòèðóþùåãî ïðîôèëÿ è èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû — ôàçîâîå ñîïðÿæåíèå è 
àïåðòóðíîå çîíäèðîâàíèå. 
 
2.1. Àïðèîðíàÿ (ïðîãðàììíàÿ) êîððåêöèÿ 
 

Â ïðåäëîæåííîì àâòîðàìè [7] àëãîðèòìå â ôàçîâûé ïðîôèëü ïó÷êà âíîñÿòñÿ ïðåäûñêàæåíèÿ, 
îïðåäåëÿåìûå ïî äàííûì î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû è ïàðàìåòðàì èçëó÷åíèÿ. Ñîãëàñíî [7] êîððåêòè-
ðóþùèé ôàçîâûé ïðîôèëü îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
 

 (5) 
 
ãäå R(z) — ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè ñðåäû; I(, ó) — íîðìèðîâàííûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà â 
ïëîñêîñòè z = 0; z0 — äëèíà òðàññû. Êàê âèäíî èç ôîðìóëû, ïðåäûñêàæåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ áåç ó÷åòà 
äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè , èçëó÷åíèÿ, ò. å. ïîäîáíûé ïîäõîä ìîæåò áûòü îïðàâäàí òîëüêî äëÿ 
êîðîòêèõ òðàññ. Ðàçâèòèå ìåòîäà âûïîëíåíî àâòîðàìè [8], ïðåäëîæèâøèìè èñïîëüçîâàòü â ôîðìóëå 
(5) íå ðàñïðåäåëåíèå I(, ó), à ðåøåíèå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ. 

Êàê áóäåò ïîêàçàíî ïðè ñðàâíåíèè ìåòîäîâ êîððåêöèè, àïðèîðíàÿ êîìïåíñàöèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
îáëàäàåò îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Êðîìå òîãî, äàííûé àëãîðèòì íå ÿâëÿåòñÿ èòåðàöè-
îííûì, ò.å. áûñòðîäåéñòâèå êîððåêöèè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âðåìåíåì ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ è áû-
ñòðîäåéñòâèåì èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà àäàïòèâíîé ñèñòåìû (êîððåêòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà). 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêæå ðÿä íåäîñòàòêîâ àïðèîðíîé êîððåêöèè. Â ÷àñòíîñòè, îøèáêè â èçìå-
ðåíèè ñêîðîñòè âåòðà è ïðîòÿæåííîñòè òåïëîâîé ëèíçû ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâ-
ëåíèÿ [9]. Â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ïðè íàëè÷èè âûñîêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà íà 
òðàññå ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà öåëåñîîáðàçíî ëèøü â îãðàíè÷åííîì, äîñòàòî÷íî óçêîì äèàïàçîíå [10]. 
 
2.2. Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå — àëãîðèòì ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ 
 

Â îñíîâàííîì íà ïðèíöèïå îïòè÷åñêîé îáðàòèìîñòè ìåòîäå ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ êîððåêòèðóþ-
ùàÿ ïîâåðõíîñòü íà êàæäîì èç èòåðàöèîííûõ øàãîâ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (6) 
 
Çäåñü  — ôàçà ðàññåÿííîé îáúåêòîì âîëíû .(èçìåðÿåòñÿ â ïëîñêîñòè z = 0); d — õàðàêòåðíîå âðå-
ìÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû. Êàê âèäíî, â àëãîðèòìå íå ðåàëèçîâàíî îáðàùåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà, äëÿ 
îñóùåñòâëåíèÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìî òàêæå óïðàâëåíèå àìïëèòóäîé ïó÷êà. Êðîìå òîãî, çà âðåìÿ d 
îïòè÷åñêàÿ ñèëà òåïëîâîé ëèíçû ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ êàê çà ñ÷åò âàðèàöèè ôàçîâîãî ïðî-
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ôèëÿ ïó÷êà, òàê è â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû (ò. å. ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî èíôîðìàöèÿ 
î íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå «óñòàðåâàåò»). Íåñìîòðÿ íà îòðèöàòåëüíîå 
âëèÿíèå ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ äëÿ ïó÷êîâ ìàëîé ìîùíîñòè (|R| = 7) [2, 11] èëè ïðè êîìïåíñàöèè 
«òîíêîé» òåïëîâîé ëèíçû [12], ïðèìåíåíèå ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Ïðè êîìïåíñàöèè ðàñïðåäåëåííîé íå-
ëèíåéíîé ëèíçû ( 14,R   z0 = 0,5zd) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìàòðèâàåìîãî àëãîðèòìà, íà îáúåêòå ôî-
êóñèðîâêè âîçíèêàþò íåçàòóõàþùèå îñöèëëÿöèè ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè óïðàâëåíèÿ àâòîðàìè [2] ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ôàçîâîãî ñî-
ïðÿæåíèÿ, àëãîðèòì êîòîðîé ìîæåò, áûòü çàïèñàí êàê: 
 

 (7) 
 
Çäåñü U(õ, ó, t—d) — ôàçîâûé ïðîôèëü ïó÷êà â ìîìåíò âðåìåíè t—d;  — ïîëîæèòåëüíàÿ êîí-
ñòàíòà, íå ïðåâûøàþùàÿ åäèíèöó. Çàìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè (7) íåîáõîäèì ïîäáîð êîýôôèöè-
åíòà , îò âåëè÷èíû êîòîðîãî çàâèñèò âðåìÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïó÷êà. 

Â ìîäèôèêàöèè ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ 
 

 (8) 
 
ïðåäóñìîòðåíî àäàïòèâíîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà , êîòîðûé óìåíüøàåòñÿ íà èòåðàöèÿõ, ïðèâî-
äÿùèõ ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ïîëÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ [13]. Â ôîðìóëå (8) Umas — ôàçîâûé 
ïðîôèëü, îáåñïå÷èâøèé íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû êîððåêöèè çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. 

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïðèâåäåííûõ àëãîðèòìîâ â [2, 11, 
13] âûïîëíåíû â ïðèáëèæåíèè ñòàöèîíàðíîé ðåôðàêöèè, ò. å. àâòîðàìè ïîëàãàëîñü, ÷òî ìåæäó ïî-
ñëåäîâàòåëüíûìè èòåðàöèîííûìè øàãàìè èìååòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷å-
íèå êîòîðîãî òåïëîâàÿ ëèíçà â êàíàëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ïîëíîñòüþ óñòàíàâëèâàåòñÿ («ìåäëåí-
íàÿ» àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà). Ââåäåíèå ïåðåìåííîé âðåìåíè â óðàâíåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî 
ñðåäîé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âðåìÿ ïîèñêà ýêñòðåìóìà öåëåâîé ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ (topt) è îöåíèòü 
âëèÿíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà óñòîé÷èâîñòü êîððåêöèè [5, 14]. Ïðè ýòîì ðåàëèçàöèÿ (6) è (7) â 
«áûñòðîé» àäàïòèâíîé ñèñòåìå (d < V) íå âíîñèò ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííîñòåé â õàðàêòåð ñõîäè-
ìîñòè àëãîðèòìîâ. Èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè è óñòîé÷èâîñòè àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêè âîçìîæíî 
îæèäàòü ïðè äàëüíåéøåì ñîêðàùåíèè õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ñèñòåìû. 

Â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåàëèçàöèÿ (8), èñïîëüçî-
âàíèå êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåò âûáîð ôàçû Umàõ è àäàïòèâíîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà , äëÿ ÷åãî 
íåîáõîäèìà íå òîëüêî ðåãèñòðàöèÿ ôàçû îòðàæåííîé âîëíû, íî è òåêóùàÿ èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíè-
ÿõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå êîððåêöèè íà âàðèàöèè ïàðàìåò-
ðîâ, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ôàçîâîãî ïðîôèëÿ, íàêëàäûâàþòñÿ îñöèëëÿöèè, îáóñëîâëåííûå ïåðå-
õîäíûìè ïðîöåññàìè. Ïîýòîìó, ïðè àäàïòàöèè ïî íåóñòàíîâèâøåìóñÿ ïîëþ â êà÷åñòâå Umàõ çàïîìè-
íàåòñÿ ñëó÷àéíàÿ ôàçà, êîýôôèöèåíò à èçìåíÿåòñÿ íåðåãóëÿðíûì îáðàçîì. Òàê, â [14] ïîêàçàíî, ÷òî 
ðåàëèçàöèÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû (8) âîçìîæíà òîëüêî ïî óñòàíîâèâøåìóñÿ ïîëþ. Ïðîöåññ ñõî-
äèìîñòè àëãîðèòìà (8) èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 6. 
 

 
 

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè J(t) â ïðîöåññå àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì. Àëãî-
ðèòì ìîäèôèöèðîâàííîãî ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ (8), ðåàëèçîâàííûé ïî óñòàíîâèâøèìñÿ ïàðàìåòðàì 
ñâåòîâîãî ïîëÿ R = —20, z0 = 0,5zd 

 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ôàçîâîé êîððåêöèè àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè áà-
çèñà êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ (ïðîáëåìà âûáîðà îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû èñïîëíèòåëüíîãî 
ýëåìåíòà ñèñòåìû). Ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â êëàññå íèçøèõ ïîëèíîìîâ 
Öåðíèêå, îïóáëèêîâàíû àâòîðîì [15] (èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì (6)), ïîêàçàâøèì, ÷òî êîððåêöèÿ íèç-
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øèõ àáåððàöèé ôàçû â óñëîâèÿõ óìåðåííîé íåëèíåéíîñòè îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ïî-
ðÿäêà 80% ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â èäåàëüíîé ñèñòåìå (áåç îãðàíè÷åíèé íà çàäàâàå-
ìûé ïðîôèëü ôàçû). Àíàëèç êîìïåíñàöèè ñàìîâîçäåéñòâèÿ, âûïîëíåííûé äëÿ áîëåå øèðîêîãî äèàïàçî-
íà ïàðàìåòðîâ [16], ïîçâîëèë çàêëþ÷èòü, ÷òî íåîáõîäèìîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû çàâèñèò îò óñëîâèé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïåðåõîäå ê êîðîòêèì òðàññàì è îäíîâðåìåííîì âîçðàñòàíèè 
íåëèíåéíîñòè ñðåäû óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíûé âêëàä ïîëèíîìîâ òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ. 

Õàðàêòåðíîé äëÿ ìåòîäîâ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ è àïðèîðíîãî óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì ÿâëÿåòñÿ ïðî-
áëåìà çàäàíèÿ àäàïòèâíûì çåðêàëîì êîððåêòèðóþùåãî ôàçîâîãî ïðîôèëÿ U(õ, ó), òî÷íîñòü âîñïðî-
èçâåäåíèÿ êîòîðîãî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ çåðêàëà è ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè. Â [17] ïðåäëîæåí òàê 
íàçûâàåìûé êîëëîêàöèîííûé ìåòîä, ñîãëàñíî êîòîðîìó çåðêàëó â òî÷êàõ çàêðåïëåíèÿ ñåðâîïðèâîäîâ 
ïðèäàþòñÿ ñìåùåíèÿ, ðàâíûå ôàçîâîìó ñäâèãó â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ. Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîé ìîäåëè óïðóãîé ïëàñòèíû, ïîêàçàëè, ÷òî íà îñíîâå äàííîãî ìåòîäà 
äîñòèãàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ òî÷íîñòü çàäàíèÿ ôàçû äëÿ çåðêàëà ñ 8—10 ñåðâîïðèâîäàìè. Òàê, 
ïðèìåíåíèå çåðêàëà â àëãîðèòìå (8) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè ïîëÿ â ïëîñêîñòè íàáëþ-
äåíèÿ íà 10—12% ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíûì êîððåêòîðîì. 

Èíòåãðàëüíûå ìåòîäû àïïðîêñèìàöèè ôàçû (íàïðèìåð, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [18]) ïî-
çâîëÿþò ñîêðàòèòü ÷èñëî ñåðâîïðèâîäîâ ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå áåç óìåíüøåíèÿ òî÷íîñòè âîñïðîèçâå-
äåíèÿ çàäàííîé ïîâåðõíîñòè. 
 
2.3. Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå — àëãîðèòì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
 

Àëãîðèòì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (9) 
 
ãäå F — âåêòîð êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ; J — öåëåâàÿ ôóíêöèÿ;  — âåëè÷èíà ãðàäèåíòíîãî øàãà. 
Êîìïîíåíòàìè âåêòîðà gradJ ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûå J/Fi (i = 1, , N, N — ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáî-
äû êîððåêòîðà), îïðåäåëÿåìûå â ïðîöåññå ïðîáíûõ âàðèàöèé. Êàê ìîæíî âèäåòü, äëÿ ðåàëèçàöèè àë-
ãîðèòìà íåîáõîäèìà òåêóùàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. 

Ïðîáëåìà àïïðîêñèìàöèè çåðêàëîì çàäàííîãî ôàçîâîãî ïðîôèëÿ ïðè ðåàëèçàöèè àïåðòóðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ íå âîçíèêàåò, íî, êàê è â ñëó÷àå ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ çà-
âèñèò îò òèïà èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà êîìïåíñàöèè îò ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáî-
äû çåðêàëà ðàññìîòðåíà â [19, 20], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êîððåêöèè óìåðåííîé íåëèíåéíîñòè íà ïðî-
òÿæåííûõ òðàññàõ äîñòàòî÷íî óïðàâëåíèÿ ïî íèçøèì ïîëèíîìàì: íàêëîíàì, ôîêóñèðîâêàì, àñòèãìà-
òèçìàì. Ïðèâëå÷åíèå çåðêàëà áîëåå ñëîæíîé êîíñòðóêöèè öåëåñîîáðàçíî ëèøü â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñðåäà 
îáëàäàåò âûñîêîé íåëèíåéíîñòüþ è ïðîòÿæåííîñòü òåïëîâîé ëèíçû ìàëà. 
 

 
 

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè J(t) â ïðîöåññå àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì. Àëãîðèòì 
àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ðåàëèçîâàííûé ïî íåóñòàíîâèâøèìñÿ ïàðàìåòðàì ñâåòîâîãî ïîëÿ. R = —20, 
z0 = 0,5zd. Êðèâàÿ 1 — âåëè÷èíà ãðàäèåíòíîãî øàãà  = 0,5; 2— = 1,0; 3 — óïðàâëåíèå îòñóòñòâóåò 

 

Èññëåäîâàíèå êîððåêöèè â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîé ðåôðàêöèè ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ïîë-
íîå âðåìÿ «âîñõîæäåíèÿ íà õîëì» ñîñòàâëÿåò ïðè óïðàâëåíèè ïî óñòàíîâèâøèìñÿ ïàðàìåòðàì îêîëî 
100V [14]. Ïðè óïðàâëåíèè ïî íåóñòàíîâèâøåìóñÿ ïîëþ âîçíèêàåò ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ íàïðàâëå-
íèÿ ãðàäèåíòíîãî øàãà, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå ïðîáíûõ âàðèàöèé íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü, 
÷òî âûçûâàåò èçìåíåíèÿ êðèòåðèÿ — ìàëûå âàðèàöèè ôàçîâîãî ïðîôèëÿ èëè îñöèëëÿöèè ïîëÿ â ïðî-
öåññå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîé ëèíçû. Âëèÿíèå ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ íà èçìåíåíèå öåëåâîé ôóíê-
öèè âîçìîæíî ðàçäåëèòü, åñëè ïðîáíûå âàðèàöèè âûïîëíÿòü çà âðåìÿ, ìåíüøåå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè 
ðàçâèòèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ V. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ïåðåõîäà ê óïðàâëåíèþ ïî íåóñòàíîâèâøèìñÿ 
ïàðàìåòðàì óäàåòñÿ ñîêðàòèòü âðåìÿ topt ïðèáëèçèòåëüíî â 20 ðàç. Îñîáåííîñòüþ ðåàëèçàöèè äàííîãî 
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àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïó÷êà â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ (ðèñ. 7). Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü àäàïòèâíîå èçìåíåíèå äëèíû ãðàäèåíòíîãî øàãà , ò.å. íåîá-
õîäèì àïðèîðíûé âûáîð âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà. Ïðè íåóäà÷íîì âûáîðå â ñèñòåìå âîçíèêàþò íåçà-
òóõàþùèå êîëåáàíèÿ (êðèâàÿ 2 ðèñ. 7). 

Âëèÿíèå ïîìåõ íà õàðàêòåð ñõîäèìîñòè óïðàâëåíèÿ âîçìîæíî óìåíüøèòü ïðè çàìåíå ãðàäèåíò-
íûõ àëãîðèòìîâ íà ïðîöåäóðû ïîèñêà ýêñòðåìóìà, â îñíîâó êîòîðûõ çàëîæåí ñèìïëåêñ-ìåòîä [21], 
ïîäðîáíî îïèñàííûé â îäíîé èç ñòàòåé ýòîãî ñáîðíèêà. 
 
3. Àìïëèòóäíî-ôàçîâîå óïðàâëåíèå ïó÷êîì 
 

Ê ìåòîäàì àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ îòíîñèòñÿ àëãîðèòì îáðàùåíèÿ/âîëíîâîãî ôðîíòà 
(ÎÂÔ). Â ÎÂÔ-ñèñòåìå ïó÷îê ñâåòà îòðàæàåòñÿ îò áëèêóþùåé òî÷êè íà îáúåêòå è ïðîõîäèò òðàññó 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (â êà÷åñòâå îïîðíîãî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òàêæå ëó÷ 
ëàçåðà, íàïðàâëåííûé íàâñòðå÷ó îñíîâíîìó ïó÷êó). Íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû îêàçûâàþò íà ïðîñòðàíñò-
âåííûå ñâîéñòâà âñòðå÷íîãî ñèãíàëà òàêîå æå äåéñòâèå, êàê è íà ïðÿìóþ âîëíó. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó 
îïòè÷åñêîé îáðàòèìîñòè, ñèãíàë ñ âîëíîâûì ôðîíòîì, îáðàòíûì ôðîíòó îïîðíîãî, áóäåò îïòèìàëüíî 
ñôîêóñèðîâàí â íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Òî åñòü äëÿ ðåàëèçàöèè ÎÂÔ íà âõîäå â ñðåäó íóæíî çàäàòü 
ïó÷îê ñ òðåáóåìûì ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóäû è ôàçû. 

Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà â íåëèíåéíîé ñðåäå èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè êîìïåíñà-
öèè óñòàíîâèâøåéñÿ òåïëîâîé ëèíçû ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ èìååò èòåðàöèîííûé õàðàêòåð ñõîäèìîñòè, 
äëÿ ñðåä ñ óìåðåííîé íåëèíåéíîñòüþ (|R| = 20) ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè äîñòèãàþò-
ñÿ çà 2—3 èòåðàöèîííûõ øàãà. Ñ óâåëè÷åíèåì íåëèíåéíîñòè (|R| = 30) â «ìåäëåííîé» àäàïòèâíîé 
ñèñòåìå âîçíèêàþò íåçàòóõàþùèå îñöèëëÿöèè ïàðàìåòðîâ ïîëÿ, ïîäàâëåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ïðè 
ñîêðàùåíèè ïðîìåæóòêà âðåìåíè ìåæäó èòåðàöèîííûìè øàãàìè (ðèñ. 8). 

Â [22, 23] îáðàùåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòà âûíóæäåííî-
ãî ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà—Áðèëëþýíà (ÂÐÌÁ), ðàçâèâàþùåãîñÿ â àêòèâíîé ñðåäå. Àâòîðàìè ïî-
êàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè ÂÐÌÁ-çåðêàëàìè êàê â 
óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, òàê è íà îñíîâå ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 8. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. R = —30, z0 = 0,5zd. Êðèâàÿ  
1 — õàðàêòåðíîå âðåìÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû d = 0,3 V, 2—d = 1,8V; 3—óïðàâëåíèå îòñóòñòâóåò 

 

Îðãàíèçàöèÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ â îïòèêî ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðàññìîòðåíà â 
[24, 25] ãäå èññëåäîâàëîñü îáðàùåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà â ñõåìå äâóõçåðêàëüíîé àäàïòèâíîé óñòàíîâ-
êè. Ðàáîòà ñèñòåìû îñíîâàíà íà ïðåîáðàçîâàíèè ôàçîâûõ âîçìóùåíèé â àìïëèòóäíûå ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè âîëíû â ïðîñòðàíñòâå. Òàê, óïðàâëÿÿ ôàçîé ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî çåðêàëà, â ïëîñêî-
ñòè âòîðîãî âîçìîæíî ïîëó÷èòü òðåáóåìîå ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóäû. Âòîðûì çåðêàëîì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çàäàíèå ôàçîâîãî ïðîôèëÿ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ÎÂÔ â òàêîé ñèñòåìå íåîáõîäèìà èí-
ôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè àìïëèòóäû è ôàçû îïîðíîãî ñèãíàëà. 

Àëãîðèòì îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà îáëàäàåò ðÿäîì íåñîìíåííûõ äîñòîèíñòâ, ê êîòîðûì 
íóæíî îòíåñòè âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, âûñîêîå êà÷åñòâî êîððåêöèè èñêàæåíèé, ìàëóþ çàâèñèìîñòü 
ýôôåêòèâíîñòè îò íåëèíåéíîñòè ñðåäû [26]. Íî, íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâà, ñëîæíîñòè àïïàðàòíîé 
ðåàëèçàöèè ÎÂÔ îãðàíè÷èâàþò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà. 
 
4. Ñîïîñòàâëåíèå àëãîðèòìîâ êîððåêöèè ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
 

Îïðåäåëåííûå íà îñíîâå ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñâîéñòâà àëãîðèòìîâ êîððåêöèè ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ ñèñòåìàòèçèðîâàíû â òàáëèöå. Òàêèå ïàðàìåòðû, êàê âðåìÿ îïòèìèçàöèè (âðåìÿ ïîèñêà 
ýêñòðåìóìà öåëåâîé ôóíêöèè) topt è ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè Jopt ïðèâåäåíû 
äëÿ ïàðàìåòðîâ: |R| = 20, z0 = 0,5zd. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå J (êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê) â ýòîì ñëó÷àå 
ñîñòàâëÿåò 0,19. 
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Òàê êàê àëãîðèòì ïðîãðàììíîé êîððåêöèè íå ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì (âðåìÿ çàäàíèÿ îïòèìàëü-
íîé ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïó÷êà) â êà÷åñòâå topt çäåñü 
çàïèñàíî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîé ëèíçû. Õàðàêòåðèñòèêè àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è àëãîðèò-
ìà (7) ïðèâåäåíû äëÿ ðåàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ ïî íåóñòàíîâèâøåìóñÿ ïîëþ. Ìîäèôèöèðîâàííîå ôà-
çîâîå ñîïðÿæåíèå (8) ðåàëèçîâàíî ïî óñòàíîâèâøèìñÿ ïàðàìåòðàì. 

Èç äàííûõ òàáëèöû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàññìîòðåííûå ìåòîäû êîððåêöèè ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþòñÿ ïî ñâîèì îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, àëãî-
ðèòì îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, øèðîêîå ïðèìåíåíèå êîòîðîãî îãðàíè÷èâàåòñÿ ñëîæíîñòüþ àïïà-
ðàòíîé ðåàëèçàöèè. 
 

Õàðàêòåðèñòèêà àëãîðèòìîâ êîððåêöèè ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
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óïðàâëåíèÿ 

Èñïîëíèòåëüíûé 
ýëåìåíò àäàïòèâ-

íîé ñèñòåìû 
 

Èíôîðìàöèÿ, íåîá-
õîäèìàÿ äëÿ ðåàëè-
çàöèè óïðàâëåíèÿ 

Õàðàêòåð ñõîäèìî-
ñòè àëãîðèòìà 
óïðàâëåíèÿ 

Âðåìÿ ïîèñêà 
ýêñòðåìóìà öå-
ëåâîé ôóíêöèè 

optV 

Ðåçóëüòèðóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ 

êðèòåðèÿ ôîêó-
ñèðîâêè Jopt 

Àïðèîðíàÿ 
êîððåêöèÿ (5) 

Àäàïòèâíîå  
çåðêàëî 

Ïàðàìåòðû ïó÷êà, 
ïàðàìåòðû àòìîñôå-
ðû, äëèíà òðàññû 

Àïðèîðíîå îïðåäå-
ëåíèå îïòèìàëüíîãî 
ôàçîâîãî ïðîôèëÿ 

 

 
5 

 
0.33 

Ôàçîâîå ñî-
ïðÿæåíèå (6) 

Àäàïòèâíîå  
çåðêàëî 

Ôàçà îòðàæåííîé îò 
îáúåêòà âîëíû (â 
ïëîñêîñòè z = 0) 

Èòåðàöèîííûé. 
Ðàñõîäèìîñòü äëÿ 
ñðåä ñ âûñîêîé íå-
ëèíåéíîñòüþ (ïðè 

R  10) 
 

 
Ïðè R = 20 â ñèñòåìå âîçíèêàþò 

íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ 

Ìîäèôèêàöèÿ 
ôàçîâîãî ñî-
ïðÿæåíèÿ (7) 

Àäàïòèâíîå  
çåðêàëî 

Ôàçà îòðàæåííîé 
âîëíû (z = 0), ôàçî-
âûé ïðîôèëü ïó÷êà 
íà ïðåäûäóùåé èòå-

ðàöèè 
 

Èòåðàöèîííûé. 
Ðàñõîäèìîñòü ïðè 
íåóäà÷íîì âûáîðå 
êîýôôèöèåíòà  

 

 
7 

 
0.32 

Ìîäèôèêàöèÿ 
ôàçîâîãî ñî-
ïðÿæåíèÿ (8) 

Àäàïòèâíîå  
çåðêàëî 

Ôàçà îòðàæåííîé 
âîëíû (z = 0), ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
öåëåâîé ôóíêöèè 

óïðàâëåíèÿ è ñîîò-
âåòñòâóþùèé ôàçî-

âûé ïðîôèëü 
 

Èòåðàöèîííûé õà-
ðàêòåð ñõîäèìîñòè 

 
20 

 
0.33 

Àïåðòóðíîå 
çîíäèðîâàíèå 

(9) 

Àäàïòèâíîå  
çåðêàëî 

Òåêóùåå çíà÷åíèå 
öåëåâîé ôóíêöèè 

óïðàâëåíèÿ 

Èòåðàöèîííûé õà-
ðàêòåð Ðàñõîäè-

ìîñòü ïðè íåóäà÷-
íîì âûáîðå êîýô-

ôèöèåíòà  
 

 
5 

 
0.34 

ÎÂÔ â äâóõ-
çåðêàëüíîé 
àäàïòèâíîé 

ñèñòåìå 

Äâà çåðêàëà, ðàç-
äåëåííûõ çàïîë-
íåííûì ëèíåéíîé 
ñðåäîé ïðîìåæóò-

êîì 

Ðàñïðåäåëåíèå àì-
ïëèòóäû è ôàçû îò-
ðàæåííîé âîëíû â 
ïëîñêîñòè z = 0 

Õàðàêòåð ñõîäèìî-
ñòè çàâèñèò îò áû-
ñòðîäåéñòâèÿ àäàï-

òèâíîé ñèñòåìû 

Çíà÷åíèå öåëåâîé 
ôóíêöèè ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿ-

åòñÿ 

 
0.50 

 
Àëãîðèòìû àäàïòèâíîãî ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâóþ ýôôåê-

òèâíîñòü êîððåêöèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ topt çàðåãèñòðèðîâàíî äëÿ àïåð-
òóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
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F . Y u .  K a n e v ,  V . P .  L u k i n . Algorithms of Compensation for Thermal Blooming. 
 

Some basic methods commonly used for compensating the thermal blooming effects are considered. The influence 
of an optical system parameters on the nonlinear distortions of beams is determined and the optimization of the system 
is carried out. A comparative analysis of the effectiveness and response times of such correction algorithms as a priori 
(programmed) correction, phase conjugation, and aperture sensing is performed. 


