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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáû óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ âîëíîâûì ôðîíòîì ñâåòîâî-
ãî ïó÷êà. Ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå çàêîíû èçìåíåíèÿ êîíñòàíò óïðàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ïðèåì-
íèêà, íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ïó÷êà, îòñòðîéêè îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îò èõ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé. 

 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà êîìïåíñàöèè àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ èñêàæå-
íèé ñâåòîâûõ ïó÷êîâ [1 —13]. Â ïóáëèêàöèÿõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ýòîé ïðîáëåìå, â ÷àñòíîñòè, ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà êà÷åñòâî êîìïåíñàöèè: òàêèõ, íàïðèìåð, êàê íåëèíåéíîñòü 
ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà, òóðáóëåíòíîñòü ñðåäû, ïàðàìåòðû ïðèåìíèêà. Îäíîé èç 
îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê àäàïòèâíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî êîìïåíñàöèè, ÿâëÿåòñÿ åå 
áûñòðîäåéñòâèå. Î÷åâèäíî, åñëè âðåìÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîãî ïó÷êà áóäåò 
ïðåâûøàòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû è ïðèåìíèêà, òî àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå 
áóäåò íåýôôåêòèâíûì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îðãàíèçîâûâàòü óïðàâëåíèå ïî àëãîðèòìàì, èìåþùèì 
ìàêñèìàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå. 

Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìîâ ñ âûáîðîì îïòèìàëü-
íûõ êîíñòàíò óïðàâëåíèÿ ïðè íàñòðîéêå àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïî ãðàäèåíòíîìó ìåòîäó. Âî âòîðîé åå 
÷àñòè (ñì. ñ. 74—78 íàñò, æóðíàëà) ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåí-
íûõ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ êîíñòàíò, íåêîòîðûå äðóãèå (îòëè÷íûå îò ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà) àëãîðèòìû, à 
òàêæå âîïðîñû ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ â ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåìàõ. 

Êàê èçâåñòíî, áûñòðîäåéñòâèå àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ìîæíî ïîâûñèòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè: 
âî-ïåðâûõ, çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ; âî-âòîðûõ, çà ñ÷åò âûáîðà èõ õî-
ðîøåãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, áëèçêîãî ê îïòèìàëüíûì çíà÷åíèÿì; â-òðåòüèõ, çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ 
«áûñòðûõ» àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, ò. å. îáëàäàþùèõ ìàêñèìàëüíûì áûñòðîäåéñòâèåì. Î÷åâèäíî, 
áîëåå óíèâåðñàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèé ñïîñîá. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå øèðîêî 
èñïîëüçóåìîãî â ëèòåðàòóðå àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ãðàäèåíòíîì ìåòîäå, è ðàçðàáîòêó íîâûõ àë-
ãîðèòìîâ, îòëè÷íûõ îò ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà è áîëåå ýôôåêòèâíûõ, ÷åì îí. 

Çàìåòèì, ÷òî ïðèðàùåíèÿ îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà î÷åðåäíîì øàãå óïðàâëåíèÿ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ðàññòîÿíèåì äî ïðèåìíèêà, åãî ïàðàìåòðàìè( ðàçìåðîì, êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ), õàðàê-
òåðèñòèêàìè ïó÷êà (ìîùíîñòüþ, ðàäèóñîì è ò.ä.), à òàêæå ãåîìåòðèåé àäàïòèâíîãî çåðêàëà (ðàñïîëî-
æåíèåì óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ, ïðèâîäîâ). Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå «áûñòðîãî» àëãîðèòìà öåëåñîîáðàç-
íî ïðîâîäèòü â äâà ýòàïà. Òàê, ðàçðàáîòêà íîâûõ àëãîðèòìîâ èëè óëó÷øåíèå ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà 
äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà óñòðàíåíèå çàâèñèìîñòè ñõîäèìîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ èòåðàöèîííîãî 
ïðîöåññà îòðàáîòêè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îò íà÷àëüíîé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî ïðèåìíèêà, îò åãî ðàçìåðà è êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ò.å. îò ïàðàìåòðîâ, íå çàâèñÿùèõ 
îò àäàïòèâíîãî çåðêàëà (àêòèâíîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû). Ýòî ñîñòàâëÿåò ïåðâûé ýòàï. Íà âòîðîì ýòàïå 
ñëåäóåò ó÷åñòü çàâèñèìîñòü áûñòðîäåéñòâèÿ îò ãåîìåòðèè ðàñïîëîæåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ (êà-
íàëîâ óïðàâëåíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå êîíñòàíòû óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â 
âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ôóíêöèé, îäíà èç êîòîðûõ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïó÷êà (ìîùíîñòè è ò.ä.), 
ñðåäû, ïðèåìíèêà, à âòîðàÿ çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ïðèâîäîâ (ãåîìåòðèè çåðêàëà). Â ýòîé ÷àñòè ñòàòüè 
îñòàíîâèìñÿ íà ïîñòðîåíèè îïòèìàëüíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, íå 
ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ãåîìåòðèþ àêòèâíîãî ýëåìåíòà (çåðêàëà). 

Â îáùåì ñëó÷àå [11] óïðàâëåíèå âåêòîðîì îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîãî ïó÷êà â àëãî-
ðèòìå àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çàêîíó 
 

 (1) 
 
ãäå D — îïåðàòîð, îïðåäåëÿåìûé ôóíêöèåé îòêëèêà àäàïòèâíîé ñèñòåìû; t — áåçðàçìåðíîå âðåìÿ; 
€γ  — ìàòðèöà êîíñòàíò óïðàâëåíèÿ; J — âûáðàííûé äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé 

ôóíêöèîíàë, íàïðèìåð ôóíêöèîíàë ïðèíèìàåìîé íà ìèøåíè ìîùíîñòè; Φ — ôóíêöèÿ îò ôóíêöèî-
íàëà J, âûáîð êîòîðîé îïðåäåëÿåò àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàäèåíòíîãî 
ìåòîäà Φ = J; L — ðàññòîÿíèå äî ïåðåìåùàþùåãîñÿ ïðèåìíèêà, èçìåðÿåìîå â åäèíèöàõ äèôðàêöèîí-
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íîé äëèíû lä = êà2/2, çäåñü ê — âîëíîâîå ÷èñëî; à — íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà; α õàðàêòåðèçóåò ïðå-
âûøåíèå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ïó÷êà íàä ìîùíîñòüþ ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Îòìå÷ó, ÷òî â áîëüøèíñòâå 
ðàáîò ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõòî÷å÷íûé àëãîðèòì, äëÿ êîòîðîãî DΘ(t) = Θ(t + τ) — Θ(t) = ΘN+1 — ΘN, 
ãäå τ — âðåìÿ âûðàáîòêè óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà. Â (1) ó÷òåíî çàïàçäûâàíèå τçñ, τçê ñîîòâåòñòâåííî â 
ïîñòóïëåíèè èíôîðìàöèè î ïðèåìíèêå è ñðåäå, à òàêæå îá èçìåíåíèè êðèòåðèÿ êà÷åñòâà. Ñëåäóåò 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íåêîòîðûå âîïðîñû óïðàâëåíèÿ ôîêóñèðîâêîé ïó÷êà â ðåãóëÿðíûõ íåëèíåéíûõ ñðå-
äàõ ïðè íàëè÷èè çàïàçäûâàíèÿ è èíåðöèîííîñòè ðàññìîòðåíû â [12, 14], à êîìïåíñàöèÿ ôàçîâûõ 
ôëóêòóàöèé — â [8], ãäå äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà êîìïåíñàöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýêñòðàïî-
ëÿöèþ (ïðîãíîçèðîâàíèå) ñîñòîÿíèÿ ñðåäû. Îäíàêî èçâåñòíî [15], ÷òî îøèáêè ýêñòðàïîëÿöèè áûñòðî 
óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì èíòåðâàëà âðåìåíè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ 
àäàïòèâíîé ñèñòåìû (óìåíüøåíèå èíòåðâàëà ïðîãíîçèðîâàíèÿ) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ýôôåêòèâíîé êîððåêöèè èñêàæåíèé ñâåòîâîãî ïó÷êà. Â [16] íà îñíîâå ðàçâèòûõ óïðîùåííûõ 
ìîäåëåé äëÿ ñëó÷àÿ íåïîäâèæíîé ñðåäû ïðåäëîæåíû çàêîíû èçìåíåíèÿ êîíñòàíòû óïðàâëåíèÿ ôîêó-
ñèðîâêîé âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà, ïîçâîëèâøèå äîñòè÷ü â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìàêñèìàëüíîãî 
áûñòðîäåéñòâèÿ ïðè îïòèìèçàöèè ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà åãî âîëíîâîãî ôðîíòà. Íèæå ïðè-
âîäèòñÿ ìåòîäèêà âûáîðà êîíñòàíò óïðàâëåíèÿ äëÿ îòëè÷íûõ îò [16] ñëó÷àåâ êîìïåíñàöèè íåëèíåé-
íûõ èñêàæåíèé è ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ â [16] çàêîíîâ èçìåíåíèÿ êîíñòàíò óïðàâ-
ëåíèÿ. Ðàññìîòðåíèå áàçèðóåòñÿ íà òåîðèè èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ [17]. 

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîöåññ ôîêóñèðîâêè Θ ñâåòîâîãî ïó÷êà íà íåïîäâèæíûé 
ïðèåìíèê (L(t) = L = const), ðàñïîëîæåííûé â ñðåäå ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ, àäàïòèâíîé ñèñ-
òåìîé áåç çàïàçäûâàíèÿ (τçê = τçñ = 0) ïðè åå íàñòðîéêå ïî êðèòåðèþ (J = Ja) ìèíèìóìà øèðèíû ïó÷-
êà íà ïðèåìíèêå. Èñïîëüçóÿ áåçàáåððàöèîííîå îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà, íåòðóäíî 
âû÷èñëèòü åãî øèðèíó â ñå÷åíèè ïðèåìíèêà è ïîëó÷èòü èç (1) ïðè îïòèìèçàöèè Θ ïî ãðàäèåíòíîìó 
ìåòîäó (Φ = J) ñëåäóþùèé çàêîí ïîøàãîâîãî èçìåíåíèÿ ôîêóñèðîâêè [18]: 
 

 (2) 
èëè 
 

 (2′) 
 

ãäå γN+1 — êîíñòàíòà óïðàâëåíèÿ (â ñëó÷àå ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êîì ñëîÿ íåïîäâèæíîé ñðåäû ñ òåïëîâûì 
ìåõàíèçìîì íåëèíåéíîñòè â (2) íóæíî Θ çàìåíèòü íà Θ—Θíë, çäåñü Θíë — äîïîëíèòåëüíàÿ ðàñõîäè-
ìîñòü ïó÷êà, âíåñåííàÿ ñëîåì). Îòìåòèì, ÷òî (2′) ñîîòâåòñòâóåò êàíîíè÷åñêîé ôîðìå çàïèñè äâóõ-
ñëîéíûõ èòåðàöèîííûõ ñõåì [17], äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
γN+1, ðåàëèçóþùèõ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ (â íàøåì ñëó÷àå — 
äîñòèæåíèå îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè Θîïò = 1/L). Ââåäÿ îòñòðîéêó ôîêóñèðîâêè ïó÷êà îò åå îïòè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ξN = ΘN—1/L, èç (2′) ïîëó÷èì 
 

 (3) 
 

Âûáèðàÿ ïàðàìåòð γN+1 èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà 2

1,N +
ξ , îïðåäåëèì åãî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå, ïðè 

êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå 
 

 (4) 
 

Ìåòîä, èñïîëüçóþùèé äàííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ γN+1 íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ìèíèìàëüíûõ íåâÿ-
çîê. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû óïðàâëåíèÿ, îïðåäåëåííîå íåïîñðåäñò-
âåííî èç ðåøåíèÿ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ (2), ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì γîïò â (4). 

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü òàêæå îïðåäåëåíî èç óñëîâèÿ îðòîãî-
íàëüíîñòè ξN+1 ê ξN (ýòî ìåòîä ñêîðåéøåãî ñïóñêà). Ñóùåñòâåííî, ÷òî (4) ñïðàâåäëèâî äëÿ ïåðåìå-
ùàþùèõñÿ ïðèåìíèêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå L ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé èòåðàöèè L → LN è ïðè îïòèìàëüíîì 
γN+1 ðåàëèçóåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ôîêóñèðîâêîé ΘN+1 = 1/LN (ñì. òàêæå [16]). Ñëåäîâà-
òåëüíî, òåêóùåå çíà÷åíèå ôîêóñèðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäûäóùèì ïîëîæåíèåì ïðèåìíèêà. Åñëè ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïðèåìíèêà èëè áûñòðîäåéñòâèå àäàïòèâíîé ñèñòåìû òàêîâî, ÷òî ïðèåìíèê óñïåâà-
åò âûéòè èç îáëàñòè ïðîäîëüíîãî ôîêóñà ïó÷êà, òî êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêè áóäåò íèçêèì. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýêñòðàïîëÿöèþ [16] 
ïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà (ïî òåðìèíîëîãèè èç [8] — «ïðîãíîçèðîâàíèå»). 

Äëÿ ïðàêòèêè îêàçûâàåòñÿ áîëåå âàæíûì óïðàâëåíèå ïî êðèòåðèþ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè J = Jm 
íà ïðèåìíèêå. Òîãäà âìåñòî (2) èç (1) ïîëó÷èì [18] 
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 (5′) 
 
èëè, ïåðåïèñàâ â êàíîíè÷åñêîé ôîðìå, 
 

 (5″) 
 

Çàìåòèì, ÷òî ïî êëàññèôèêàöèè, èìåþùåéñÿ â òåîðèè èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ [17], (5″) ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íåñòàöèîíàðíûé íåÿâíûé îäíîøàãîâûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, ÷òî óñëîæíÿåò ïîñòðîåíèå îï-
òèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî êàê A, òàê è ÂN ñòðîãî áîëüøå 0, ïîýòîìó çàïèñè àëãîðèò-
ìà â âèäå (5″) èëè â âèäå (2′) ýêâèâàëåíòíû. Èç (5″) ïî ìåòîäó ïîïðàâîê [17] ñëåäóåò îïòèìàëüíûé 
çàêîí èçìåíåíèÿ êîíñòàíòû óïðàâëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà, ìîùíîñòè ïó÷êà è åãî 
ôîêóñèðîâêè: 
 

 (6) 
 

(ãäå γ0 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû óïðàâëåíèÿ), ÷òî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì â [16] 
âûðàæåíèåì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â [16] çàêîíû èçìåíåíèÿ êîíñòàíòû óïðàâëåíèÿ ôîêóñèðîâêîé ÿâ-
ëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè è íåóëó÷øàåìûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ôîêóñèðîâêè ïî ãðàäèåíòíî-
ìó ìåòîäó. Îíè ïîçâîëÿþò â ýòîì ñëó÷àå äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ. Âàæíî òàêæå ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî (6) ñïðàâåäëèâî ïðè íåñòàöèîíàðíîì òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 

â íåïîäâèæíîé ñðåäå, òîëüêî âìåñòî α íóæíî çàïèñàòü 
0

( ) .

Nt

t dtα∫  

Èñïîëüçóåìûé âûøå ìåòîä âûáîðà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîíñòàíò óïðàâëåíèÿ äàåò ñõåìó ïî-
ñòðîåíèÿ γîïò ïðè äðóãèõ óñëîâèÿõ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé 
êîìïåíñàöèè áîêîâîãî ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ñëîé äâèæóùåéñÿ ñðåäû ñ òåïëî-
âûì ìåõàíèçìîì íåëèíåéíîñòè. Àíàëèç óïðàâëåíèÿ ôîêóñèðîâêîé è íàêëîíîì âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ 
ïîêîÿùåãîñÿ è ïåðåìåùàþùåãîñÿ ïðèåìíèêîâ âûïîëíåí ñîîòâåòñòâåííî â [16] è [19]. Íèæå çàïèøåì 

îïòèìàëüíûå çàêîíû èçìåíåíèÿ ( )
1.

x

N+
γ  

Ñîãëàñíî [19] óïðàâëåíèå íàêëîíîì ( )x

N
Θ  âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà (ñ öåëüþ êîððåêöèè åãî áîêî-

âîãî ñìåùåíèÿ ïðè íàñòðîéêå àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïî ïîëîæåíèþ öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà îòíîñèòåëüíî 
öåíòðà ïðèåìíîé àïåðòóðû Jö, ïî èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà â öåíòðå ìèøåíè Jò, ïî äîëå ïðèíèìàåìîé â 
àïåðòóðó ðàäèóñîì R ìîùíîñòè Jp) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çàêîíàì 
 

 (7) 
 

ãäå 2 2 2

íë(1 ( ))N Nf L L= + − Θ − Θ  — êâàäðàò áåçðàçìåðíîé øèðèíû ïó÷êà â ñå÷åíèè ïðèåìíèêà, ðàñïî-

ëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè L çà ñëîåì íåëèíåéíîé ñðåäû; Θ
α
 — äîïîëíèòåëüíûé íàêëîí âîëíîâîãî 

ôðîíòà, ïðèîáðåòåííûé ïó÷êîì â ýòîì ñëîå; ( )
.

x

N Ò α
ξ = Θ − Θ  Çàìåòèì, ÷òî ðàäèóñ R ïðèåìíîé àïåð-

òóðû íîðìèðîâàí íà à, è ïðè çàïèñè (7) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñðåäû ñîâïàäàåò 
ñ îñüþ X. Ïåðåïèñûâàÿ (7) â âèäå (5″) è ïðèìåíÿÿ ìåòîä ïîïðàâîê, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå çàêîíû èç-
ìåíåíèÿ êîíñòàíò óïðàâëåíèÿ: 
 

 (8′) 
 
– ïðè îöåíêå êà÷åñòâà êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ öåíòðà ïó÷êà ïî êðèòåðèþ Jò; 
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 (8″) 
 

ïðè îöåíêå êà÷åñòâà êîððåêöèè ïî êðèòåðèþ Jð, 
( )
0
xγ  — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû óïðàâëåíèÿ. 

Êàê âèäíî èç (8′, 8″), îïòèìàëüíîå èçìåíåíèå êîíñòàíòû óïðàâëåíèÿ ïðè êîìïåíñàöèè äîïîëíè-
òåëüíîãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò øèðèíû ïó÷êà. Â òî æå âðåìÿ, åñëè 
îïòèìèçàöèÿ ôîêóñèðîâêè ïðîèñõîäèò ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íà ïðèåìíè-
êå (áåç êîíêðåòèçàöèè òî÷êè åå äîñòèæåíèÿ), òî àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ äëÿ Θ íå áóäåò çàâèñåòü îò çíà-
÷åíèÿ íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà (ñìåùåíèÿ öåíòðà ïó÷êà), åñëè, êîíå÷íî, ïó÷îê íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ ïðèåìíèêà. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ñíà÷àëà îïòèìèçèðîâàòü Θ(x).Ïðè îöåíêå æå îïòèìèçàöèè 
ôîêóñèðîâêè ïî çíà÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà ïðîöåññû àäàïòàöèè Θ è Θ(x) ñâÿçàíû îäíîé è 
òîé æå ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â (8′, 8″) âõîäÿò õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà è ñðåäû. Â òîíêîì íåëèíåéíîì ñëîå äî-
ïîëíèòåëüíûé íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà ìîæíî òî÷íî îöåíèòü. Ïðè ðàñïîëîæåíèè æå ïðèåìíèêà â 
òîëùå íåëèíåéíîé ñðåäû òàêàÿ îöåíêà áóäåò âåñüìà ãðóáîé. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå óðàâíåíèÿ (8′) è 
(8″) ïðè êîìïåíñàöèè ñìåùåíèÿ öåíòðà ïó÷êà â òîëñòîì íåëèíåéíîì ñëîå ñëåäóåò èçìåíèòü, îïóñòèâ 
èç ýêñïîíåíòû ñëàãàåìîå Θ

α
. Ïðè ýòîì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû óïðàâëåíèÿ äîëæíî áûòü çíà-

÷èòåëüíî óâåëè÷åíî (ïðèìåðíî â 2 2exp{ }L
α

Θ  ðàç). Çàìåòèì, ÷òî LΘ
α
 — çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ öåíòðà 

ïó÷êà ïî îñè õ èç-çà äåéñòâèÿ íåëèíåéíîãî ñëîÿ. Ïîýòîìó ïðè ðàñïîëîæåíèè ïðèåìíèêà â òîëùå íå-

ëèíåéíîé ñðåäû ( )
0
xγ  íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü â 2

ц
exp{ }x  ðàç, ãäå õö — êîîðäèíàòà öåíòðà ïåðâîíà÷àëü-

íî êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà â ñå÷åíèè ïðèåìíèêà. Òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå îíî çàðàíåå íåèçâåñòíî, òî 
âûáðàòü òðåáóåìîå äëÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà γ(x) âîîáùå ãîâî-
ðÿ, íåëüçÿ. Îäíàêî ìèíèìàëüíîå ñìåùåíèå öåíòðà ïó÷êà íåòðóäíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ãåîìåòðîîïòè-
÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû [20], òàê êàê â êëàññå ïó÷êîâ îäè-
íàêîâîé ìîùíîñòè, íå èìåþùèõ â íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïðîâàëà èíòåíñèâíîñòè íà åãî îñè, ìè-
íèìàëüíîå ñìåùåíèå öåíòðà ïó÷êà â äâèæóùåéñÿ ñðåäå ñ òåïëîâûì ìåõàíèçìîì íåëèíåéíîñòè èñïû-
òûâàåò ãèïåðãàóññîâ ïó÷îê, ïðîôèëü êîòîðîãî áëèçîê ê îäíîðîäíîìó [21]. Àíàëîãè÷íûì ñâîéñòâîì 
îáëàäàþò ãèïåðòðóá÷àòûå ïó÷êè [22]. Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî âìåñòî (8′) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå: 
 

 
 

êîòîðîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ïåðåìåùàþùèõñÿ ïðèåìíèêîâ. Äëÿ (8″) ìîæíî çàïèñàòü àíàëîãè÷íîå âû-
ðàæåíèå. 

Íàïîìíèì, ÷òî âûøå ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà ïî îñè õ. Â ñëó÷àå æå óïðàâëå-
íèÿ ôîêóñèðîâêîé ïî îñè ó â (8′, 8″) ïîÿâèòñÿ åùå ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü — áåçðàçìåð-
íàÿ øèðèíà ïó÷êà ïî îñè ó. Ñëåäîâàòåëüíî, êîíñòàíòà â êàíàëå óïðàâëåíèÿ íàêëîíîì âîëíîâîãî 
ôðîíòà áóäåò çàâèñåòü îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ôîêóñèðîâêè ïó÷êà ïî îñè ó. Îñòàëüíûå ðàññóæäåíèÿ è 
âûâîäû îñòàþòñÿ â ñèëå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíû îïòèìàëüíûå çàêîíû èçìåíåíèÿ êîíñòàíò óïðàâëåíèÿ ñ öåëüþ äîñòè-
æåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïðè óïðàâëåíèè ïî íèçøèì ìîäàì âîëíî-
âîãî ôðîíòà. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðèìåíèì äëÿ ëþáîãî ÷èñëà îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, â ÷à-
ñòíîñòè äëÿ ãèáêèõ çåðêàë ñî ìíîãèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. 
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V . A .  T r o f i m o v . Increased Speed of Adaptive Control of Light Beam Wave Front in Multidither Algo-
rithm. Part I. Construction of Algorithm. 

 
The ways of increasing the speed of the adaptive control of the light beam wave front are examined. Optimal 

rules of the control constant variations as a function of the range from the receiver, initial beam power, optimized 
parameter deviations from their extreme values are derived. 


