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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Ãåðø-

áåðãà–Ñàêñòîíà è àëãîðèòìîâ ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì øàãîì. Èññëåäóåòñÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìîâ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äâå ðàçëè÷íûå ãèáðèäíûå ìåòîäèêè: ïåðâàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì 
âûïîëíåíèè àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà ïîñëå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà. Âî âòî-
ðîé, áîëåå óíèâåðñàëüíîé, ìåòîäèêå àëãîðèòì Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà âñòðîåí â àëãîðèòì ïîêîîðäèíàòíîãî 

ñïóñêà, òàê ÷òî íà êàæäóþ èòåðàöèþ âòîðîãî ïðèõîäèòñÿ çàäàííîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ïåðâîãî. Ñ ïîìîùüþ 
ãèáðèäíûõ ìåòîäèê òî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ áûëà óëó÷øåíà â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ «îäèíî÷íûì» 
ïðèìåíåíèåì ðàññìîòðåííûõ âûøå àëãîðèòìîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëãîðèòì Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà, àëãîðèòì ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà, ôîðìèðîâàíèå çà-
äàííûõ ïó÷êîâ, ãèáðèäíàÿ ìåòîäèêà; Gerchberg–Saxton algorithm, hill-climbing algorithm, laser beam shaping, 
hybrid technique. 

 

Ââåäåíèå 

 
Ôîðìèðîâàíèå çàäàííûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâíî-

ñòè àêòóàëüíî âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé ôè-
çèêè [1]. Òàê, íàïðèìåð, ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ìîù-
íîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåð-
íûõ òðàññàõ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ 

èñïîëüçîâàíèå êîëüöåâûõ ïó÷êîâ [2], ïðè óïðî÷íå-
íèè çîí ìåòàëëà ïðè ëàçåðíîé çàêàëêå – ïó÷êîâ ñó-
ïåðãàóññîâîé ôîðìû [3] è ò.ä. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ çàäàííîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê 
àìïëèòóäíûå, òàê è ôàçîâûå êîððåêòîðû. Îäíàêî 
èñïîëüçîâàíèå àìïëèòóäíûõ êîððåêòîðîâ ñîïðÿæåíî 
ñî çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, 
ïîýòîìó âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôàçîâûõ êîððåêòîðîâ. Ìíîãî-
÷èñëåííûå ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ çàäàííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ñ ïîìî-
ùüþ ôàçîâûõ êîððåêòîðîâ, ìîæíî ðàçëè÷àòü êàê ïî 
âûáîðó îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ôîð-
ìèðîâàíèå, òàê è ïî ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà âîññòà-
íîâëåíèÿ ôàçîâîé ôóíêöèè êîððåêòîðà. 

Âû÷èñëÿòü ôàçîâóþ ôóíêöèþ ìîæíî àíàëèòè-
÷åñêè (ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ èëè ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé) [4, 5] ëèáî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ  
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[6–8], â êîòîðûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíîé ôà-
çîâîé ôóíêöèè ðåàëèçóåòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ 
îïòèìèçàöèè çàäàííîãî ïàðàìåòðà. Âûáîð îïòè- 
ìàëüíîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ ôàçîâîé ôóíêöèè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè, â ÷àñòíîñòè ñëîæ-
íîñòüþ ðåøàåìîé çàäà÷è. Òàê, ïðèìåíåíèå àíàëèòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ îãðàíè÷åíî ñòàíäàðòíûì íàáîðîì 
äîâîëüíî ïðîñòûõ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê 
ïðåîáðàçîâàíèå ãàóññîâà ïó÷êà â ïó÷îê ïðÿìîóãîëü-
íîé ôîðìû [9]. 

Ïðè ðåøåíèè áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷, íàïðèìåð 
çàäà÷è ïðåîáðàçîâàíèÿ ãàóññîâà ïó÷êà â ïó÷îê òðå-
óãîëüíîé ôîðìû [10], ïðèìåíÿþòñÿ èòåðàöèîííûå 
àëãîðèòìû. Îäíèì èç òàêèõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ 

àëãîðèòì Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà (ÀÃÑ) [6], ïåðâîíà-
÷àëüíî ïðåäëîæåííûé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåèçâåñò-
íîãî âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ ïî èçâåñòíûì (çà-
äàííûì èëè èçìåðåííûì) â íåñêîëüêèõ ïëîñêîñòÿõ 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿì èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ. Äàííûé àëãîðèòì ôàêòè÷åñêè çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåõîäå îò ïîëÿ ê åãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîìó ñïåêòðó è îáðàòíî ñ çàìåíîé ìîäó-
ëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé àìïëèòóä ïîëåé íà 
èçâåñòíûå, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ. 
  Àëãîðèòì Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà äîñòàòî÷íî ïðîñò 
â ðåàëèçàöèè è ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü áîëüøèå 
îáúåìû äàííûõ. Îäíàêî ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì 
àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ñõîäèìîñòè è òî÷íî-
ñòè àëãîðèòìà îò âûáîðà íà÷àëüíûõ óñëîâèé [11, 12]. 
Ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà ê âûáîðó îïòèìàëüíûõ íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ïðåäëîæåíî 
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[13], è àâòîðû â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ, êàê ïðàâèëî, 
ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê îïðåäåëÿþò íà÷àëüíûå óñ-
ëîâèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà ïðèìåðå ôîðìèðîâàíèÿ 
êîëüöåâîãî, êâàäðàòíîãî è ýëëèïòè÷åñêîãî ðàñïðå-
äåëåíèé èíòåíñèâíîñòè àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü 
òî÷íîñòè àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà îò âûáîðà 
íà÷àëüíîé ôàçîâîé ôóíêöèè è ðàññìàòðèâàþòñÿ 

âîçìîæíûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû àëãîðèòìà (ò.å. óìåíüøåíèÿ èòîãîâîé îøèáêè 
ôîðìèðîâàíèÿ). Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ 
ñõåìà ðàáîòû àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà è èñ-
ïîëüçóåìàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà. Èññëåäóþòñÿ òî÷íîñòü 
è óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 
ðåøåíèé çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü àë-
ãîðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýôôåê-
òèâíîñòüþ èçâåñòíîãî àëãîðèòìà ïîêîîðäèíàòíîãî 
ñïóñêà ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì øàãîì. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü äâà ãèáðèäíûõ àëãîðèòìà. Â èõ îñíîâå 
ëåæèò ïðèíöèï ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ àëãî-
ðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà è àëãîðèòìà ïîêîîðäè-
íàòíîãî ñïóñêà. 

 

1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà 
Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà 

 
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà–

Ñàêñòîíà, èñïîëüçóåìàÿ â çàäà÷å ôîðìèðîâàíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôàçîâîé ôóíêöèè êîððåê-
òîðà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè (âî âõîä-
íîé ïëîñêîñòè) è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, êî-
òîðîå òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü (â âûõîäíîé ïëîñêî- 
 

ñòè), ïîëàãàþòñÿ çàäàííûìè. Êðîìå òîãî, çàäàåòñÿ 
íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ôàçîâîé ôóíêöèè ϕ0(r, θ). 
Êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, èìåííî âûáîð 
íà÷àëüíîé ôàçîâîé ôóíêöèè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííûõ 

ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè. Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà 
Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ 

øàãîâ è ôàêòè÷åñêè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëü-
íîì ïåðåõîäå îò ïîëÿ âî âõîäíîé ïëîñêîñòè (øàã 
1–2) ê åãî ïðîñòðàíñòâåííîìó ñïåêòðó â âûõîäíîé 
ïëîñêîñòè è îáðàòíî (øàã 3–4) ñ çàìåíîé ìîäóëåé 
ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëåííûõ àìïëèòóä íà çàäàí-
íûå (øàã 2–3 è 4–1). Ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ 
íà øàãå 4, âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî ïðè-
áëèæåíèÿ, è èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ. 
Êðèòåðèåì, õàðàêòåðèçóþùèì ñõîäèìîñòü è òî÷íîñòü 

àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà, áûëî âûáðàíî ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàññ÷èòûâàåìîãî íà êà-
æäîé èòåðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè Ii(õ1, ó1) 

îò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I1(õ1, ó1), êîòîðîå 
òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü: 

 
( )

2

1 1 1 1 1 1 1

2

1 1 1 1 1

( , ) – ( , )
,
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iI x y I x y dx dy
I

I x y dx dy
Δ =

∫∫
∫∫

 (1) 

ãäå (õ1, ó1) – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû ðàñ÷åòíîé ñåòêè 
â âûõîäíîé ïëîñêîñòè. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû (ðèñ. 1) â ÷èñëåííîì ýêñ-
ïåðèìåíòå ìû èñïîëüçóåì èçëó÷åíèå Íå–Ne-ëàçåðà 
(äëèíà âîëíû λ = 0,63 ìêì) ãàóññîâîé ôîðìû (ïî-
ëóøèðèíà ïó÷êà ïî óðîâíþ óáûâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
â e2 ðàç ω = 1 ⋅ 10–2 ì). Èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç 
ôàçîâûé êîððåêòîð, ðàñïîëîæåííûé âî âõîäíîé  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà 

0. ψ(õ, ó) = ψ0(õ, ó) 

01. ( , ) ( , ) exp( )A x y I x y i= ψ   1 1 1 12. ( , ) ( , ) exp( )A x y A x y i= ψ� �   

ψ(õ, ó) = ψ1(õ, ó) 

Èçëó÷åíèå 

Íå–Ne-ëàçåðà

f

Ëèíçà L

Ïëîñêîñòü êîððåêòîðà
(âõîäíàÿ) 

Ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè 
(âûõîäíàÿ) 

f

1 1 14. ( , ) ( , ) exp( )A x y A x y i= ψ   
1 1 1 1 13. ( , ) ( , ) exp( )A x y I x y i= ψ�   
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ïëîñêîñòè, êàê îòìå÷åíî íà ðèñ. 1. Âõîäíàÿ ïëîñ-
êîñòü êîððåêòîðà ëåæèò â ïåðåäíåé ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè ëèíçû L (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f = 0,35 ì), à âû-
õîäíàÿ ïëîñêîñòü (ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè), â êîòî-
ðîé íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü èçëó÷åíèå ñ çàäàííûì ïðî- 
ôèëåì èíòåíñèâíîñòè, íàõîäèòñÿ â çàäíåé ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ëèíçû. Òàêèì îáðàçîì, îïåðàòîð ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, ñâÿçûâàþùèé èçëó÷åíèå âî âõîäíîé  
è âûõîäíîé ïëîñêîñòÿõ, ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì Ôó-
ðüå. Ðàçìåð ðàñ÷åòíîé ñåòêè âî âõîäíîé è âûõîäíîé 
ïëîñêîñòÿõ: Rin = 4 ⋅ 10–2 ì è Rout = 2,4 ⋅ 10–4 ì, ÷èñ-
ëî òî÷åê íà ðàñ÷åòíîé ñåòêå Nin = Nout = 512. 
 

2. Îïòèìèçàöèÿ âûáîðà  
íà÷àëüíîé ôàçîâîé ôóíêöèè  

äëÿ àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà: 
ñëó÷àé ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöåâîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
 
Â ðàáîòàõ [11–14] àâòîðàìè îòìå÷àëàñü ñóùå-

ñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè èòåðàöèîííîé 
ïðîöåäóðû Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà îò âûáîðà íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé, à èìåííî ôàçîâîé ôóíêöèè, çàäàâàå-
ìîé â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ íà ïåðâîé 
èòåðàöèè àëãîðèòìà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ íå áûëî ïðåäëîæåíî ñòàíäàðòíîé 
ïðîöåäóðû ïîäáîðà íà÷àëüíîé ôàçîâîé ôóíêöèè 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåí- 
 

ñèâíîñòè ñ íàèìåíüøåé îøèáêîé. Ôàçîâàÿ ôóíê-
öèÿ, êàê ïðàâèëî, âûáèðàëàñü ëèáî íóëåâîé (ïî-
ñòîÿííàÿ, ïëîñêàÿ ôàçà) [15], ëèáî ñëó÷àéíîé [12]. 
Íàìè òàêæå áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ 
çàäàííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ñ ïîìîùüþ 
àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà ïðè âûáîðå íà-
÷àëüíîé ïëîñêîé è ñëó÷àéíîé ôàçîâûõ ôóíêöèé. 
Êîëüöåâîå, êâàäðàòíîå è ýëëèïòè÷åñêîå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå òðåáîâàëîñü ñôîð-
ìèðîâàòü, áûëè çàäàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( )2 2 10 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1( , ) ( ) exp 2( ) ,I x y x y x y= + − + ω  (2) 

ãäå ω1 = 0,3 ⋅ 10–4 ì, 

 
0 1 1

1 1

1 1

, ,
( , ) ,

0, ,

I x y d
I x y

x y d

≤⎧ ⎫⎪ ⎪
= ⎨ ⎬

≤⎪ ⎪⎩ ⎭
 (3) 

ãäå d = 0,75 ⋅ 10–4 ì, 

 
2 2

1 1

1 1 2 2
( , ) exp ,

X Y

x y
I x y

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠

 (4) 

ãäå ωX = 0,75 ⋅ 10–5 ì, ωY = 0,45 ⋅ 10–4 ì. 
Èäåàëüíûå è ñôîðìèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ àë-

ãîðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè, à òàêæå îøèáêè ôîðìèðîâàíèÿ, ðàññ÷è-
òàííûå ïî ôîðìóëå (1), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, èç êî-
òîðîãî âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ îêàçàëàñü 
íåâûñîêîé (ΔI âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 13–27%). 
 

 

 
ΔI = 27% ΔI = (23 ± 2)% 

 
ΔI = (53,3 ± 5)% ΔI = (45,8 ± 6,5)% 

 
ΔI = 27% ΔI = (16,8 ± 1,3)% 

 
ΔI = (45,6 ± 0,9)% ΔI = (51,7 ± 16,2)% 

 
ΔI = 15% ΔI = (13 ± 1,9)% 

 
ΔI = (1,9 ± 0,6)% ΔI = (1,1 ± 0,005)% 

à á â ã ä 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü (à), ñôîðìèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Ãåðø-
áåðãà–Ñàêñòîíà ïðè âûáîðå íà÷àëüíîé íóëåâîé (á) è ñëó÷àéíîé (â) ôàçîâûõ ôóíêöèé, à òàêæå ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëü- 
  çîâàíèè àëãîðèòìîâ ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ñ ïîñòîÿííûì (ã) è ïåðåìåííûì (ä) øàãîì 

d 
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Òàêèì îáðàçîì, âûáîð ïëîñêîé èëè ñëó÷àéíîé 
íà÷àëüíûõ ôàçîâûõ ôóíêöèé íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì 

äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ êà÷åñòâà ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèì òùàòåëü-
íûé ïîäáîð íà÷àëüíûõ ôàçîâûõ ôóíêöèé. Äëÿ ýòîãî 
áûëî ðåøåíî ïðåäñòàâèòü ôàçîâóþ ôóíêöèþ ϕ0(õ, ó) 

â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïîëèíîìîâ Öåðíèêå: 
 

 0

1

( , ) ( , ),
n

i i

i

x y Z x y

=

ϕ = α∑  (5) 

ãäå (õ, ó) – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû ðàñ÷åòíîé ñåòêè 
âî âõîäíîé ïëîñêîñòè; αi – àìïëèòóäà i-ãî ïîëèíî-
ìà Öåðíèêå, ðàä; Zi(õ, ó) – i-é ïîëèíîì Öåðíèêå. 
  Ïîäîáíîå ïðåäñòàâëåíèå íà÷àëüíîé ôàçîâîé 

ôóíêöèè ïîçâîëèëî âûäåëèòü íàèáîëåå çíà÷èìûå äëÿ 

êàæäîãî ñëó÷àÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèíîìû Öåðíèêå 
è ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îò 
àìïëèòóäû äàííûõ ïîëèíîìîâ. Âíà÷àëå áûëè ïîëó-
÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ íà÷àëüíîé ôàçîâîé ôóíêöèè, 
çàäàííîé â âèäå îäíîãî ïîëèíîìà Öåðíèêå, àìïëèòó-
äà êîòîðîãî ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 

±20 ðàä ñ øàãîì 1 ðàä. Òî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ 

êîëüöåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îêàçàëàñü 
çàâèñÿùåé êàê îò ïîëèíîìà Öåðíèêå, âûáèðàåìîãî 
â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé ôàçîâîé ôóíêöèè, òàê è îò àì-
ïëèòóäû äàííîãî ïîëèíîìà. Íàìè áûëè ïîëó÷åíû 

çàâèñèìîñòè îøèáêè ôîðìèðîâàíèÿ îò àìïëèòóäû 
ïîëèíîìîâ Z3–Z20, ïðè ýòîì äëÿ áîëüøèíñòâà ïî-
ëèíîìîâ ïðè âàðüèðîâàíèè èõ àìïëèòóä òî÷íîñòü 

ôîðìèðîâàíèÿ ïîâûñèòü íå óäàëîñü. Êàê ïîêàçàëè 
èññëåäîâàíèÿ, àëãîðèòì Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà îêà-
çàëñÿ ñóùåñòâåííî íåóñòîé÷èâûì, òàê êàê â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ íåáîëüøîìó èçìåíåíèþ àìïëèòóäû ïî-
ëèíîìà ñîîòâåòñòâîâàëî èçìåíåíèå îøèáêè ôîðìè-
ðîâàíèÿ â íåñêîëüêî ðàç (òàê, íàïðèìåð, ïðè èçìå-
íåíèè àìïëèòóäû ïîëèíîìà Z3 ñ –9 äî –8 ðàä îøèáêà 
ôîðìèðîâàíèÿ âîçðàñòàåò ñ 11 äî 22%). Òåì íå ìå-
íåå ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé ôàçîâîé ôóíê-
öèè ïîëèíîìîâ Z3 (äåôîêóñèðîâêà) èëè Z8 (ñôåðè÷å-
ñêàÿ àáåððàöèÿ) ñóùåñòâóåò äèàïàçîí àìïëèòóä äàí-
íûõ ïîëèíîìîâ, â êîòîðîì îøèáêà ôîðìèðîâàíèÿ 

êîëüöåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿåò 
∼10% (ïî ñðàâíåíèþ ñ 27 è 23% ïðè âûáîðå íóëåâîé 

è ñëó÷àéíîé íà÷àëüíîé ôàçîâîé ôóíêöèè). Çàâèñè-
ìîñòè îøèáêè ôîðìèðîâàíèÿ îò àìïëèòóä ïîëèíîìîâ 

Z3 è Z8, à òàêæå äâà íàèëó÷øèõ ñëó÷àÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ôàçîâûì ôóíêöèÿì ϕ0(õ, ó) = 
= –28Z3(õ, ó) è ϕ0(õ, ó) = 4Z8(õ, ó), ïðèâîäÿòñÿ íà 
ðèñ. 3, à. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äåòàëüíîì ïîäáîðå àìïëè-
òóä ïîëèíîìîâ áûëî äîñòèãíóòî óëó÷øåíèå òî÷íîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
íà ðèñ. 3, à òàêæå ïðèâîäèòñÿ îäíà èç «íåóäà÷íûõ» 
çàâèñèìîñòåé (äëÿ Z6), õàðàêòåðíàÿ äëÿ îñòàëüíûõ 

ïîëèíîìîâ Öåðíèêå. 
Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîëè-

íîìîâ â ðàçëîæåíèè íà÷àëüíîé ôàçîâîé ôóíêöèè, 
êàê ïðàâèëî, íå ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü òî÷íîñòü ôîðìè-
ðîâàíèÿ. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè íåáîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ïîëèíîìîâ â ðàçëîæåíèè íà÷àëüíîé ôàçîâîé 

ôóíêöèè óäàâàëîñü ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî øèðîêèå  
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îøèáêè ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöåâîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îò àìïëèòóäû ïîëèíîìà, âûáðàí-
íîãî â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé ôàçîâîé ôóíêöèè (à), îò àìïëè-
òóäû ïîëèíîìîâ Z3 è Z8, ïðèñóòñòâóþùèõ â ðàñïîëîæåíèè 
  íà÷àëüíîé ôàçîâîé ôóíêöèè (á) 

 
îáëàñòè àìïëèòóä ïîëèíîìîâ, ïðè êîòîðûõ îøèáêà 
ôîðìèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàëà 10–15%. Íà ðèñ. 3, á 
â âèäå äèàãðàììû ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îøèá-
êè ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè îò àìïëèòóä äâóõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå Z3  

è Z8, îïðåäåëÿþùèõ íà÷àëüíóþ ôàçîâóþ ôóíêöèþ. 
Ïðè ýòîì àìïëèòóäà äðóãèõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå 

ïðèíèìàëàñü ðàâíîé íóëþ. Áåëûå îáëàñòè íà äèà-
ãðàììå ñîîòâåòñòâóþò îøèáêå ôîðìèðîâàíèÿ 25–30%, 
ñâåòëî-ñåðûå – 16–25%, à òåìíî-ñåðûå – 10–15%. 
  Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ äàííîãî ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ñóùåñòâåí-
íàÿ çàâèñèìîñòü îøèáêè ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèé èíòåíñèâíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà 
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Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà îò âûáîðà íà÷àëüíîé ôàçîâîé 
ôóíêöèè, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà ïóòåì ïîäáîðà îïòè-
ìàëüíîãî íà÷àëüíîãî ôàçîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Îäíà-
êî ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà ïîäáîðà íà÷àëüíûõ óñëîâèé 
ïðîâîäèëàñü «âðó÷íóþ», òðåáîâàëà çíà÷èòåëüíûõ 
âðåìåííûõ çàòðàò è íå ÿâëÿëàñü óíèâåðñàëüíîé (ò.å. 
äëÿ êàæäîé çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî áûëî 
ïðîèçâîäèòü ïîäáîð îïòèìàëüíûõ íà÷àëüíûõ äàí-
íûõ çàíîâî). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì íàìè áûëî ïðåä-
ëîæåíî îñóùåñòâëÿòü ïîäáîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ 
àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà ñ ïîìîùüþ äðóãîãî 
èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà – àëãîðèòìà ïîêîîðäèíàò-
íîãî ñïóñêà. Íèæå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ïîêîîðäèíàòíîãî 

ñïóñêà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííûõ 

ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè è ïðîâîäèòñÿ îöåíêà 
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîãî àëãîðèòìà. 
 

3. Àëãîðèòì ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà 
ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì øàãîì 

 
Ñõåìà àëãîðèòìà ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà (ÀÏÑ) 

ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 4. 
 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà àëãîðèòìà ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà 
 
Âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü àìïëèòó-

äû ïîëèíîìîâ Öåðíèêå, îïðåäåëÿþùèõ íà÷àëüíóþ 

ôàçîâóþ ôóíêöèþ. Øàã àëãîðèòìà áûë ðàâåí 0,1 ðàä. 
Íà÷àëüíûå àìïëèòóäû ïîëèíîìîâ çàäàâàëèñü ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ± 2 ðàä. Ïðè 
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ êàæäîé çàäà÷è ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîäáèðàëñÿ ñâîé íàáîð ïîëèíîìîâ Öåð-
íèêå, àìïëèòóäû êîòîðûõ âàðüèðîâàëèñü ÀÏÑ. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå âàðüè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâî ôîðìèðîâàíèÿ îêàçû-
âàëîñü î÷åíü íèçêèì (îøèáêà ôîðìèðîâàíèÿ ïîðÿä-
êà 80%). Òàêèì îáðàçîì, áûëè ïîäîáðàíû ñëåäóþ-
ùèå íàáîðû ïîëèíîìîâ Öåðíèêå: äëÿ êîëüöåâîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (ââèäó åãî àêñèàëüíîé 

ñèììåòðè÷íîñòè) – ïÿòü ïåðâûõ ïîëèíîìîâ Öåðíè-
êå, îáëàäàþùèõ îñåâîé ñèììåòðèåé. Äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ êâàäðàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 

áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïÿòü âàðüèðóåìûõ ïîëè-
íîìîâ: Z3 (äåôîêóñèðîâêà), Z11, Z12 (àñòèãìàòèçìû 
âòîðîãî ïîðÿäêà), Z16, Z17 («÷åòûðåõëèñòíèêè»). 
Ïðè ôîðìèðîâàíèè ýëëèïòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè èçìåíÿëèñü àìïëèòóäû ïîëèíîìîâ Z1, 
Z2 (íàêëîíû), Z3, Z4, Z5 (àñòèãìàòèçì). 

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû, àëãîðèòì 
ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà îêàçàëñÿ ýôôåêòèâíûì 

òîëüêî äëÿ ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé çàäà÷è 
ôîðìèðîâàíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè (îøèáêà ñîñòàâèëà ΔI = (1,9 ± 0,6)%). 
Äëÿ ñëó÷àåâ ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöåâîãî è êâàäðàò-
íîãî ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ïðèìåíåíèå ÀÏÑ 
íå äàëî óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ: ΔI = 
= (53,3 ± 5)% äëÿ êîëüöåâîãî è ΔI = (45,6 ± 0,9)% – 
äëÿ êâàäðàòíîãî. 

Ïîìèìî ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà ïîêîîðäèíàò-
íîãî ñïóñêà ñ ïîñòîÿííûì øàãîì íàìè áûë òàêæå 
ðàññìîòðåí àëãîðèòì ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ñ ïå-
ðåìåííûì øàãîì, â êîòîðîì øàã èçìåíåíèÿ àìïëè-
òóäû ïîëèíîìà óìåíüøàëñÿ â 2 ðàçà ïî ìåðå ïîïà-
äàíèÿ àëãîðèòìà â îáëàñòü ñòàãíàöèè. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äàííîãî àëãîðèòìà îøèáêà ôîðìèðîâàíèÿ 
êîëüöåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè óìåíüøè-
ëàñü íåñóùåñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì 
ÀÏÑ (ΔI = (45,8 ± 6,5)%). Äëÿ ñëó÷àÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
êâàäðàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îøèáêà 
çíà÷èòåëüíî çàâèñåëà îò íà÷àëüíîé àìïëèòóäû ïîëè-
íîìîâ è èçìåíÿëàñü îò 28 äî 65%, ñîñòàâëÿÿ â ñðåä-
íåì (51,7 ± 16,2)%. Ðåçóëüòàòû ôîðìèðîâàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ÀÏÑ ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì øàãîì 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, ã, ä. 

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àëãîðèò-
ìû ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà â öåëîì îêàçàëèñü ìåíåå 
ýôôåêòèâíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì Ãåðø-
áåðãà–Ñàêñòîíà (äàæå ïðè âûáîðå íóëåâîé èëè ñëó-
÷àéíîé íà÷àëüíîé ôàçîâîé ôóíêöèè àëãîðèòìà). Êðî-
ìå òîãî, ðåçóëüòàò ôîðìèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÀÏÑ 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âàðüèðóåìûõ 

ïîëèíîìîâ è îò âûáîðà íà÷àëüíûõ àìïëèòóä äàííûõ 
ïîëèíîìîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì äëÿ ïîâûøåíèÿ 

ýôôåêòèâíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé èíòåíñèâíîñòè â ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ äâà ãèá-
ðèäíûõ àëãîðèòìà, â êîòîðûõ àëãîðèòì Ãåðøáåðãà–
Ñàêñòîíà îáúåäèíåí ñ àëãîðèòìîì ïîêîîðäèíàòíîãî 
ñïóñêà. 

 

4. Ãèáðèäíûå àëãîðèòìû 
 

Ïåðâûé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ãèáðèäíûõ àëãî-
ðèòìîâ ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå àë-
ãîðèòìîì ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ïîäáèðàþòñÿ àì-
ïëèòóäû êîìáèíàöèè ïîëèíîìîâ Öåðíèêå, âûáðàííîé 

äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ ôîðìèðîâàíèÿ. Ïî ìåðå âû-
ïîëíåíèÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé ÀÏÑ ñõî-
äèëñÿ ê îïðåäåëåííîìó ðåøåíèþ (îøèáêà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðè ýòîì áûëà ïîðÿäêà 50%). Âû÷èñëåííûå 

íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè ÀÏÑ àìïëèòóäû ïîëèíîìîâ 

Ïîëèíîì Zi+1 

Ïîëèíîì Zi 

Ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
îò ïëîñêîñòè êîððåêòîðà  
äî ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 

Ðàñ÷åò è ñðàâíåíèå ΔI i

j
 

j + 1 

i + 1 

Âûáîð α i

j+1

 
äëÿ ñëåäóþùåé èòåðàöèè 

ϕ0 = (α i

j
 + Δ)Zi ϕ0 = (α i

j
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ϕ0 = α i

j
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Öåðíèêå ôîðìèðóþò íà÷àëüíóþ ôàçîâóþ ôóíêöèþ, 
ñ êîòîðîé ñòàðòóåò àëãîðèòì Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà – 
âòîðîé ýòàï ãèáðèäíîãî ìåòîäà. Òàêèì îáðàçîì, â äàí-
íîé ãèáðèäíîé ìåòîäèêå àëãîðèòì ïîêîîðäèíàòíîãî 
ñïóñêà è àëãîðèòì Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà âûïîëíÿ-
ëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî. 

Ðåçóëüòàò ôîðìèðîâàíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèá-
ðèäíîé ìåòîäèêè íå èçìåíèëñÿ, òàê êàê óæå ïîñëå 
âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà áû-
ëà äîñòèãíóòà âûñîêàÿ òî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ. Îä-
íàêî äëÿ ñëó÷àÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöåâîãî è êâàä-
ðàòíîãî ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè îøèáêà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîñëå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà–
Ñàêñòîíà (ïîðÿäêà 500 èòåðàöèé) ñ íà÷àëüíîé ôàçî-
âîé ôóíêöèåé, ðàññ÷èòàííîé ñ ïîìîùüþ ÀÏÑ, ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøèëàñü è ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî 11 
è 11,6% (ðèñ. 5, à). Òàêèì îáðàçîì, îáúåäèíåíèå 
äâóõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ â åäèíûé ãèá-
ðèäíûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü 

òî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííûõ ïðîôèëåé èíòåí-
ñèâíîñòè. 

Âòîðîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ãèáðèäíûõ ìåòîäîâ 
òàêæå îñíîâàí íà ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà 
Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà è àëãîðèòìà ïîêîîðäèíàòíîãî 
ñïóñêà. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå àëãîðèòìû îáúåäè-
íåíû áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì, à èìåííî: àëãîðèòì 
Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà ÿâëÿåòñÿ âñòðîåííûì, êàê ïî-
ÿñíÿåòñÿ íà ðèñ. 5, á, â àëãîðèòì ïîêîîðäèíàòíîãî 
ñïóñêà. 

Êàê è ðàíåå, ÀÏÑ ñòàðòóåò ñ ïîäáîðà îïòèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ôàçîâîé ôóíêöèè, ïðåä-
ñòàâëåííîé â âèäå ïåðâîãî âàðüèðóåìîãî ïîëèíîìà 
Öåðíèêå, òàêèì îáðàçîì çàäàþòñÿ òðè ïåðâûõ çíà-
÷åíèÿ àìïëèòóäû ïîëèíîìà Öåðíèêå Zi: àij, aij + Δ,  
 

aij – Δ, ãäå Δ – øàã àëãîðèòìà, ðàâíûé 0,1 ðàä. 
Çàòåì êàæäàÿ èç òðåõ ñôîðìèðîâàííûõ íà÷àëüíûõ 
ôàçîâûõ ôóíêöèé ïîäàåòñÿ «íà âõîä» àëãîðèòìà 
Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà. Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ îï-
ðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé àëãîðèòìà è ñðàâ-
íèâàþòñÿ ðàññ÷èòàííûå íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè àë-
ãîðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà îøèáêè ôîðìèðîâà-
íèÿ. Àìïëèòóäà ïîëèíîìà, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò 

íàèìåíüøàÿ îøèáêà ôîðìèðîâàíèÿ, âûáèðàåòñÿ  
â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé, è àëãîðèòì ïîêîîðäèíàò-
íîãî ñïóñêà ïåðåõîäèò íà ñëåäóþùóþ èòåðàöèþ. 
Òàêèì îáðàçîì âû÷èñëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ àìïëèòóäà 
ïåðâîãî èç íàáîðà ïîëèíîìà Öåðíèêå, ïîñëå ÷åãî 
äàííîå çíà÷åíèå ôèêñèðóåòñÿ è àëãîðèòì ïîêîîð-
äèíàòíîãî ñïóñêà íà÷èíàåò ïîäáèðàòü àìïëèòóäó 
ñëåäóþùåãî ïîëèíîìà. 

Ãèáðèäíûé àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ êîëüöåâîãî, êâàäðàòíîãî è ýëëèïòè÷åñêî-
ãî ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà äëÿ 
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ ôîðìèðîâàíèÿ áûë 
çàäàí îäèíàêîâûé íàáîð ïîëèíîìîâ Öåðíèêå, ïîä-
ëåæàùèõ âàðüèðîâàíèþ (ïåðâûå 20 ïîëèíîìîâ). Îñ-
òàëüíûå ïàðàìåòðû áûëè ñëåäóþùèìè: íà÷àëüíàÿ 
àìïëèòóäà âñåõ ïîëèíîìîâ íóëåâàÿ, øàã àëãîðèòìà 
0,1 ðàä, ÷èñëî èòåðàöèé âñòðîåííîãî àëãîðèòìà 

Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà 500, ÷èñëî èòåðàöèé àëãîðèòìà 
ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà íåîãðàíè÷åííî (ïîêà íå ñîé-
äåòñÿ). Ðåçóëüòàòû ôîðìèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ðàññ÷èòàííûì ôàçîâûì ôóíêöèÿì êîððåêòîðà,  
è îøèáêè ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, â. 
Âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà 

äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ. Îñ-
íîâíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ 

óíèâåðñàëüíîñòü âûáîðà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ  
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ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ, à èìåí-
íî: ïðè îäèíàêîâîì íàáîðå âàðüèðóåìûõ ïîëèíî-
ìîâ Öåðíèêå (20 øòóê) äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñëó÷àåâ ôîðìèðîâàíèÿ áûëà äîñòèãíóòà âûñîêàÿ 
òî÷íîñòü. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Íà ïðèìåðå ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöåâîãî, êâàä-
ðàòíîãî è ýëëèïòè÷åñêîãî ïó÷êîâ ñðàâíèâàþòñÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà–
Ñàêñòîíà, àëãîðèòìà ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà, à òàêæå 
èõ êîìáèíàöèé. Â ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñó-
ùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ÀÃÑ îò âûáîðà íà÷àëüíîé 
ôàçîâîé ôóíêöèè, îáíàðóæåíû îáëàñòè íåóñòîé÷è-
âîé ðàáîòû àëãîðèòìà, à òàêæå îáëàñòè çíà÷åíèé 
îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ (ïîëèíîìîâ Öåðíèêå, çà-
äàþùèõ íà÷àëüíóþ ôàçîâóþ ôóíêöèþ), ïðè êîòî-
ðûõ äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ 

çàäàííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ÀÏÑ ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì øàãîì îêà-
çàëàñü çàâèñÿùåé îò íàáîðà ïîëèíîìîâ Öåðíèêå, 
àìïëèòóäû êîòîðûõ ïîäëåæàò âàðüèðîâàíèþ, ïðè-
÷åì ïðèìåíåíèå ÀÏÑ ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì 
øàãîì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ïðè ðåøåíèè îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòîé çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ýëëèïòè÷åñêî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Îäíàêî êà÷åñòâî 
ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöåâîãî è êâàäðàòíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèé èíòåíñèâíîñòè ñ ïîìîùüþ ÀÏÑ çíà÷èòåëüíî 

óñòóïàåò êà÷åñòâó ôîðìèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ÀÃÑ. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
áûëè ðàññìîòðåíû äâå ãèáðèäíûå ìåòîäèêè, çàêëþ-
÷àþùèåñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèìåíåíèè àëãîðèò-
ìîâ Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà è ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà. 
  Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå ãèáðèäíûå ìåòîäèêè ÿâ-
ëÿþòñÿ áîëåå íàäåæíûìè è ýôôåêòèâíûìè è ïîçâî-
ëÿþò ñîêðàòèòü îøèáêó ôîðìèðîâàíèÿ, ïîëó÷àåìóþ 
ïðè «îäèíî÷íîì» èñïîëüçîâàíèè ðàññìîòðåííûõ âûøå 

àëãîðèòìîâ, â íåñêîëüêî ðàç. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
âòîðàÿ èç ïðåäëàãàåìûõ ãèáðèäíûõ ìåòîäèê ìîæåò 

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàèáîëåå óíèâåðñàëüíàÿ, òàê 
êàê íå òðåáóåò òùàòåëüíîãî ïîäáîðà êîìáèíàöèé  
 

âàðüèðóåìûõ ïîëèíîìîâ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì âû-
ñîêóþ òî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ. 
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A.S. Mikryukov, I.V. Ilyina, T.Yu. Cherezova. Laser-beam shaping. Part 1: Gerchberg–Saxton algorithm, 
hill-climbing algorithm and their combination. 

Gerchberg–Saxton algorithm and hill-climbing algorithm with constant and variable step are applied to 
the problem of the given intensity distributions formation. The effectiveness of the algorithms is investigated. 
Hybrid approaches that combine Gerchberg–Saxton and hill-climbing algorithms have been shown to improve 
beam-shaping accuracy significantly. 
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