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Ñðåäñòâàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ïðèìåíèìîñòè ñèìïëåêñíîãî ïîèñêà â 
çàäà÷å î êîìïåíñàöèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ äëèííîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ðåãó-
ëÿðíîé ñðåäå. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì, ïîâûøàþùèé ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ôàçîé ïó÷êà â íåñòàöèîíàðíûõ 
óñëîâèÿõ. Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ðàçìåðà ñèìïëåêñà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè, äëèòåëüíî-
ñòè óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì è áûñòðîäåéñòâèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû. 

 
 

Ïðîáëåìà ïîèñêà íîâûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ôàçîé ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â 
åñòåñòâåííûõ ñðåäàõ, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ñèñòåì àòìî-
ñôåðíîé îïòèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè óïðàâ-
ëåíèÿ â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðûé â 
ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ è ïðè îòñóòñòâèè ïîìåõ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå îòûñêàíèå ýêñòðåìóìà êðèòå-
ðèÿ êà÷åñòâà. Âìåñòå ñ òåì ãðàäèåíòíûå ïðîöåäóðû «âîñõîæäåíèÿ íà õîëì», ïîëîæåííûå ïåðâîíà-
÷àëüíî â îñíîâó àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ çà÷àñòóþ îêàçûâàþòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûìè ïðè ôëóêòóà-
öèÿõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà è ñðåäû, ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ â ñèñòåìå «ïó÷îê-ñðåäà» è ò.ï. 

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçâèòèå ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ôàçîé ñâåòîâûõ ïó÷êîâ íà áàçå ìå-
òîäîâ, íå òðåáóþùèõ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà öåëåâîé ôóíêöèè. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, ñèìïëåêñíûé ïîèñê. Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ [1] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè åãî ýôôåêòèâíîñòü 
ïðè êîìïåíñàöèè ñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà 
îñâåùåííîñòè îáúåêòà ôîêóñèðîâêè íà îñíîâå ñèìïëåêñ-ìåòîäà òðåáóåòñÿ ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà ìåíüøå 
èçìåðåíèé êðèòåðèÿ êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà. Öåëüþ íà-
ñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ñèìïëåêñ-ìåòîäà â ñëó÷àå äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ôàçîé ïó÷êà 
ïðè íåñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè, êîãäà ëîêàëèçàöèÿ ìàêñèìóìà êðèòåðèÿ êà÷åñòâà â ïðî-
ñòðàíñòâå êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òðàåêòîðèè åãî ïîèñêà. 
 
1. Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà â íåëèíåéíîé ñðåäå 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà â äâèæóùåéñÿ ñëàáîïîãëîùàþùåé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé áåçðàç-
ìåðíûõ óðàâíåíèé 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

Çäåñü ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû õ, ó íîðìèðîâàíû íà íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà à0, ïðîäîëüíàÿ êîîðäè-
íàòà z — íà äèôðàêöèîííóþ äëèíó zd = ka2 (k — âîëíîâîå ÷èñëî), t îòíåñåíî ê êîíâåêòèâíîìó âðå-
ìåíè V = a0/V, ãäå V — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñðåäû, íàïðàâëåííàÿ âäîëü îñè õ. Ïàðàìåòð íåëèíåé-
íîñòè R ïðîïîðöèîíàëåí âõîäíîé ìîùíîñòè ïó÷êà Ð0 è âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé. 

Íà ïåðåäàþùåé àïåðòóðå (z = 0) ôîðìèðóåòñÿ âõîäíîå ïîëå 
 

 (3) 
 

ïðè÷åì óïðàâëÿåìûé ôàçîâûé ïðîôèëü ïó÷êà âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà êðèòåðèÿ ôîêóñè-
ðîâêè â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ 
 

 (4) 
 
èìåþùåãî ñìûñë îòíîñèòåëüíîé äîëè ñâåòîâîé ìîùíîñòè, ïîïàäàþùåé â çàäàííóþ àïåðòóðó (õ, ó). 



 

414 È.Â. Ìàëàôååâà, È.Å. Òåëüïóõîâñêèé, Ñ.Ñ. ×åñíîêîâ  

Ïîñêîëüêó ñíèæåíèå -ìîùíîñòè íà îáúåêòå ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ íåîñåñèììåòðè÷íîé äå-
ôîêóñèðîâêîé ïó÷êà è îòêëîíåíèåì åãî îò ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìûõ 
êîîðäèíàò åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü óãîë íàêëîíà ïó÷êà 0 è äâå êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà Sx, Sy, 
îïðåäåëÿþùèå ôîêóñèðîâêó ïó÷êà âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì 
 

 (5) 
 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî íà òðàññå z0 = 0,5, àìïëèòóäíûé ïðîôèëü íà âõîäå â ñðåäó 
è àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ îáúåêòà âûáðàíû ãàóññîâñêèìè 
 

 (6) 
 

 (7) 
 
2. Àëãîðèòì ñèìïëåêñíîãî ïîèñêà ïðè äðåéôå öåëè 
 

Ñìåùåíèå ïó÷êà â íàâåòðåííóþ ñòîðîíó â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ òåïëîâûõ èñêàæåíèé ñîçäàåò â ïðî-
ñòðàíñòâå óïðàâëåíèÿ ýôôåêò, íàçûâàåìûé â òåîðèè îïòèìèçàöèè «äðåéôîì öåëè» [2].. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ óïðàâëåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ïðîöåññîâ: âîñõîæäåíèÿ íà «ïîäâèæíûé õîëì» è 
îòñëåæèâàíèÿ åãî äâèæåíèÿ. Áîëüøàÿ ñêîðîñòü äðåéôà öåëè ìîæåò ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé íåóñòîé÷èâûõ 
ðåæèìîâ ïîèñêà, óñëîæíèòü âûáîð íàïðàâëåíèÿ øàãà è ïðèâåñòè ê ÷åðåäîâàíèþ ïðîöåññîâ îòñëåæèâàíèÿ 
è âîñõîæäåíèÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ íåîáõîäèì äåòàëüíûé àíàëèç ñòðàòåãèè ïîèñêà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè Jf îò âðåìåíè t ïðè äèíàìè÷åñêîé êîìïåíñàöèè íåñòà-
öèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè íà îñíîâå ñèìïëåêñ-ìåòîäà. Êðèâûå 1 — àëãîðèòì ñ çàïðåòîì âîç-
âðàòà, 2 — ñ ïðèíóäèòåëüíûì îòðàæåíèåì âåðøèí. Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: z0 = 0,5; R = —20 

 
Íàïîìíèì êðàòêî îñíîâíóþ èäåþ ñèìïëåêñ-ìåòîäà [2]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì äâèæåíèå ê îïòè-

ìóìó â ïðîñòðàíñòâå k êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì îòðàæåíèåì âåðøè-
íû ñèìïëåêñà, â êîòîðîé òåêóùåå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè îêàçàëîñü íàèìåíüøèì îòíîñèòåëüíî 
ïðîòèâîëåæàùåé ãðàíè. Ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå «íàèõóäøèõ» âåðøèí ñèìïëåêñà ïðèâîäèò ê ïîøà-
ãîâîìó äâèæåíèþ ñèìïëåêñà ê öåëè ïî íåêîòîðîé ëîìàíîé ëèíèè. Êàê óñòàíîâëåíî â [1],â ðåæèìå 
ñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè óñïåõ ñèìïëåêñ-ïîèñêà ìàêñèìóìà êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè îáó-
ñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ îðãàíèçàöèè òàêèõ ïðîöåäóð, êàê çàïðåò âîçâðàòà ê ïðåäûäóùåé êîíôèãóðà-
öèè ñèìïëåêñà, óìåíüøåíèå åãî ðàçìåðîâ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ýêñòðåìóìó, ïåðåñ÷åò öåëåâîé 
ôóíêöèè â âåðøèíå, êîòîðàÿ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ÷èñëà øàãîâ íå çàìåíÿëàñü ñâîèì çåðêàëüíûì 
îòîáðàæåíèåì è ò.ï. 

Â ðåæèìå íåñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè, êîãäà ìåñòîïîëîæåíèå ìàêñèìóìà öåëåâîé ôóíê-
öèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òðàåêòîðèè åãî ïîèñêà, îïèñàííûå âûøå ïðîöåäóðû ÿâëÿþòñÿ ìàëîýô-
ôåêòèâíûìè. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò «çàöèêëèâàíèå» ñèìïëåêñà, òî åñòü îòñóòñòâèå îòðàæåíèÿ îä-
íîé èëè íåêîòîðîãî ÷èñëà âåðøèí íà ïðîòÿæåíèè îïðåäåëåííîãî ÷èñëà øàãîâ , èç-çà ÷åãî ñèìïëåêñ 
ïðåêðàùàåò ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ê öåëè. Ïîýòîìó áîëåå ðàçóìíîé îêàçûâàåòñÿ ñòðàòåãèÿ, îñíî-
âàííàÿ íà ïðèíóäèòåëüíîì îòðàæåíèè «ñòàðûõ» âåðøèí. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè k  2 äîñòàòî÷-
íî îòáðàñûâàòü ëèøü òå èç íèõ, äëÿ êîòîðûõ  = k+1. Ïðè k  3 íàðÿäó ñ ýòèì íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü 
îäíîâðåìåííî è òå âåðøèíû, äëÿ êîòîðûõ  = k+3, òàê êàê çàöèêëèâàíèå çäåñü âîçíèêàåò îêîëî (k—1) 
âåðøèí. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû òèïîâûå çàâèñèìîñòè êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè îò âðå-
ìåíè ïðè äâóõ àëãîðèòìàõ ñèìïëåêñ-ïîèñêà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå óïðàâëåíèé (5): ñ çàïðåòîì âîç-
âðàòà è ñ ïðèíóäèòåëüíûì îòðàæåíèåì âåðøèí. Âèäíî, ÷òî ðàçóìíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïîèñêà äåéñòâèòåëüíî 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü äèíàìè÷åñêîé êîìïåíñàöèè íåñòàöèîíàðíîé òåïëîâîé ëèíçû. 
 
3. Îïòèìèçàöèÿ ðàçìåðà ñèìïëåêñà 
 

Êàê óñòàíîâëåíî âûøå, âåëè÷èíà è ìåñòîïîëîæåíèå ýêñòðåìóìà öåëåâîé ôóíêöèè â ïðîñòðàíñòâå 
êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ çàâèñÿò îò ïðåäûñòîðèè ïîèñêà îïðåäåëÿåìîé, î÷åâèäíî, êàê âûáðàííîé ñòðà-
òåãèåé, òàê è ðàçìåðîì ñèìïëåêñà. Ïîñêîëüêó â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ïàðàìåòðû ïîëÿ â ïëîñêî-
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ñòè íàáëþäåíèÿ èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ñëîæíûì îáðàçîì, âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ âûáîð êàêîãî-ëèáî 
ðåãóëÿðíîãî ñïîñîáà èçìåíåíèÿ ðåáðà ñèïëåêñà ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê îïòèìóìó. Íàïîìíèì, ÷òî 
ïðè êîìïåíñàöèè ñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè [1] äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòåéøèìè 
çàêîíàìè ñæàòèÿ ñèìïëåêñà (ñòåïåííûì èëè ýêñïîíåíöèàëüíûì), ñ òåì ÷òîáû äîáèòüñÿ äîñòèæåíèÿ 
îïòèìóìà ôîêóñèðîâêè ñ ëþáîé íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Íàîáîðîò, ïðè íàëè÷èè ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ íà òðàññå, ñîïðîâîæäàþùèõ ïîèñê îïòèìàëüíîé ôàçû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ñîõðàíÿòü 
ñèìïëåêñ ïîñòîÿííûì. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñóììàðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñâåòîâàÿ ýíåðãèÿ E/Eá.ó., ïîïàäàþùàÿ â ïðèåìíóþ àïåðòóðó çà 
âðåìÿ óïðàâëåíèÿ Ò = 3V, â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ðåáðà ñèìïëåêñà L (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — ãðàäè-
åíòíûé ìåòîä ñ îïòèìàëüíûì øàãîì). Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: z0 = 0,5, R = —20. Åá.ó. — ýíåðãèÿ 
â ñèñòåìå áåç óïðàâëåíèÿ 

 
Â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü óïðàâëåíèå ïó÷êîì â òå÷åíèå êîíå÷íîãî 

âðåìåíè Ò ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ 
òåïëîâîé ëèíçû íà òðàññå ñîñòàâëÿåò tóñò  3V, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü 
óïðàâëåíèå ïó÷êîì èìåííî íà òàêèõ âðåìåíàõ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé 
ýíåðãèè, ïîïàäàþùåé â çàäàííóþ àïåðòóðó çà âðåìÿ Ò = 3V, îò äëèíû ðåáðà ñèìïëåêñà L. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ òàì æå ïðèâåäåíî çíà÷åíèå, äîñòèãàåìîå ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàäèåíòíîé ïðîöåäóðû ñ îïòè-
ìàëüíûì øàãîì [3]. Âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòè îáîèõ ìåòîäîâ — îäíîãî ïîðÿäêà ïðè äëèíå ðåáðà 
ñèìïëåêñà L, ðàâíîé 0,3. Ñ ðîñòîì L âïëîòü äî L = 0,7 ýôôåêòèâíîñòü ñèìïëåêñíîãî ïîèñêà ïîâûøà-
åòñÿ, à çàòåì ïàäàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàííèì ðàçâèòèåì îñöèëëÿöèé êðèòåðèÿ êà÷åñòâà, âûçâàííûõ âà-
ðèàöèÿìè ôàçû ïó÷êà ÷ðåçìåðíî áîëüøîé àìïëèòóäû (ðèñ. 3). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå ôàçîé ïó÷êà íà îñíîâå ñèìïëåêñ-ìåòîäà ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ äëèíû 
ðåáðà ñèìïëåêñà: L = 0,6 (êðèâàÿ 1) è L = 0,3 (êðèâàÿ 2). Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: z0 = 0,5, R = —20 

 
Áîëåå äåòàëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòèìàëüíûé ðàçìåð ñèìïëåêñà Lopt îïðåäåëÿåòñÿ â 

îñíîâíîì ïàðàìåòðîì íåëèíåéíîñòè è â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò âðåìåíè óïðàâëåíèÿ Ò. Åñëè Ò íå 
ïðåâûøàåò 3V, òî Lopt ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå L  kv, k — ðàçìåðíîñòü ïðî-
ñòðàíñòâà óïðàâëåíèÿ, v — ñðåäíÿÿ íîðìèðîâàííàÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà íå-
óïðàâëÿåìîãî ïó÷êà. Ïðè áîëåå äëèòåëüíîì óïðàâëåíèè ïó÷êîì (Ò > 3V ýôôåêòèâíåå îêàçûâàåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå ñèìïëåêñà ìåíüøåãî ðàçìåðà, òî åñòü Lopt  v. 
 
4. Áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû è ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ 
 

Âûøå ðàññìîòðåíà ìîäåëü àäàïòèâíîé ñèñòåìû, èìåþùàÿ êîíå÷íîå áûñòðîäåéñòâèå, êîòîðîå îï-
ðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè êîððåêöèÿìè âîëíîâîãî ôðîíòà ñ (â ðàñ÷åòàõ ïîëà-
ãàëîñü ñ = 0,1V). Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà íå ñïîñîáíà îòñëåäèòü òåïëîâîå ðàñïëûâàíèå è óõîä 
ïó÷êà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîãðåâà ñðåäû, òî åñòü íà âðåìåíàõ óïðàâëåíèÿ T  V. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
òåì, ÷òî çà âðåìÿ (k+1)c, òðåáóþùååñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè ñèìïëåêñà, òåïëî-
âàÿ ëèíçà ñèëüíî äåôîðìèðóåòñÿ è ïåðâûå ðàáî÷èå øàãè âåäóò ëèøü ê óõóäøåíèþ êðèòåðèÿ ôîêóñè-
ðîâêè. Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âàðüèðîâàíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåìû íåòðóäíî îñóùåñò-
âèòü ïóòåì èçìåíåíèÿ ñ ïðè ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñðåäû r. Â ÷àñòíîñòè, íåîãðàíè-
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÷åííîå óìåíüøåíèå ñ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ìîäåëè èäåàëèçèðîâàííîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ áåñêîíå÷-
íî áîëüøèì áûñòðîäåéñòâèåì. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿùèå â ðåàëüíîé ñèñòåìå ïîèñê îïòèìàëüíîé 
ôàçû è ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñðåäå ïðè ýòîì ïðèáëèæåííî ðàçäåëÿþòñÿ âî âðåìåíè. Îïòèìèçàöèÿ 
ôàçû äëÿ êàæäîãî ìãíîâåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà â «çàìîðîæåííîì» òåïëîâîì 
ïîëå ñ ëþáîé íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Ïîñëåäóþùàÿ ðåëàêñàöèÿ ñðåäû â òå÷åíèå âðåìåíè r ïî-
çâîëÿåò ñîãëàñîâàòü íàéäåííóþ ôàçó è íåëèíåéíóþ òåïëîâóþ ëèíçó. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óïðàâëåíèå íà âðåìåíè T  V ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì, åñëè 
1

.
2( 1)c rk

  


 Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîëÿ íà îáúåêòå îòêðûâàåò 

òàêæå îïòèìèçàöèÿ ðàçìåðà ñèìïëåêñà (ðèñ. 4). 
 

 
 

Ðèñ. 4. Óïðàâëåíèå ôàçîé ïó÷êà ïðè «çàìîðîæåííûõ» ìãíîâåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ñðåäû (ñ = 0,01V). 
Êðèâàÿ 1—L = 0,l, 2—L = 0,2. Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: z0 = 0,5, R = —20 

 

Àíàëèç ìîäåëüíûõ çàäà÷, âûïîëíåííûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïðèìåíèìî-
ñòè ñèìïëåêñíîãî ïîèñêà îïòèìàëüíîé ôàçû ïðè äèíàìè÷åñêîé êîìïåíñàöèè íåñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé 
ðåôðàêöèè. Â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè Ò è áûñòðîäåéñòâèÿ ñ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñèìïëåêñ ðàçíî-
ãî ðàçìåðà, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ êàæäûõ êîíêðåòíûõ T è ñ ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ àìïëèòóäà 
âàðèàöèé ôàçû ïó÷êà, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííàÿ ñ äëèíîé ðåáðà ñèìïëåêñà L. Àïðèîðíûå îöåíêè Lopt 
ìîãóò áûòü âûïîëíåíû äëÿ íàáîðà òèïîâûõ ñèòóàöèé íà òðàññå ñðåäñòâàìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. 
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Study of the simplex method applicability to compensation of long light pulse thermal blooming in regular me-
dium is carried out using numerical simulations. An algorithm allowing one to improve the control efficiency under 
nonstationary conditions is suggested. The size of a simplex is optimized relative to the nonlinearity parameter, dura-
tion of the beam control, and the operation rate of the adaptive system. 


