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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé ÷àñòè÷íî êî- 
ãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðåíà ñîâìåùåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà 
ïðèåìîïåðåäàþùåãî êàíàëà ñ êîëüöåâîé âûõîäíîé è êðóãëîé ïðèåìíîé àïåðòóðàìè, â êîòîðîé ôëóêòóàöèè 
èñõîäíîãî ïîëÿ îáóñëîâëåíû ôàçîâûì ýêðàíîì ñ ãàóññîâîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé, íàõîäÿùèìñÿ âáëèçè 
àïåðòóðû èñòî÷íèêà. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ êîíå÷íîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåìû 
è îãðàíè÷åíèé, âíîñèìûõ êîððåêòîðîì âîëíîâîãî ôðîíòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ, àëãîðèòì àïåðòóðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, àïåðòóðà. 

 

Ââåäåíèå 

 
Ëàçåðíûå ïó÷êè áîëüøîé ìîùíîñòè èñïûòûâà-

þò ôàçîâûå ôëóêòóàöèè íà ó÷àñòêå ôîðìèðîâàíèÿ 
âûõîäíîãî ñèãíàëà îò èñòî÷íèêà äî ïåðåäàþùåé 

àïåðòóðû, ÷òî óõóäøàåò èõ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîãå-
ðåíòíîñòü, ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó óøèðåíèþ  

è ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè íà 
çàäàííîå ðàññòîÿíèå. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü 
âûñîòíûõ òðàññ ýòè «ñîáñòâåííûå» ôëóêòóàöèè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò ïðåâàëèðîâàòü íàä àòìî-
ñôåðíûìè èñêàæåíèÿìè, è çàäà÷à èõ óñòðàíåíèÿ 
ñòàíîâèòñÿ ïåðâîñòåïåííîé. 

Äëÿ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé â ñîâðåìåííûå îï-
òè÷åñêèå ñèñòåìû ââîäèòñÿ êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè  
ñ îïîðíûìè èñòî÷íèêàìè, èçëó÷åíèå êîòîðûõ íåñåò 
èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî 
îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ èçëó÷åíèå íåçàâèñèìîãî ëàçåð-
íîãî ãåíåðàòîðà èëè ñèãíàë îò èñêóññòâåííîãî îò-
ðàæàòåëÿ [1, 2]. Êàê ïîêàçàíî â [3–5], äëÿ çàìûêà-
íèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî òàêæå 
ðàññåÿíèå íà åñòåñòâåííîì «îòðàæàòåëå» – àýðîçîëå. 
  Â ñòàòüå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè àíàëèçèðóåòñÿ 
âîçìîæíîñòü àäàïòèâíîé êîððåêöèè èñêàæåíèé ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùèõ íà ó÷àñòêå ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïó÷êà îò èñòî÷íèêà äî âûõîäíîé àïåðòóðû  
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* Âèêòîð Àðñåíòüåâè÷ Áàíàõ (banakh@iao.ru); Âèê-
òîð Âàñèëüåâè÷ Æìûëåâñêèé; Àëåêñàíäð Áîðèñîâè÷ Èã-
íàòüåâ; Ôåäîð Þðüåâè÷ Êàíåâ (kanev@iao.ru); Âëàäèìèð 
Âàðíàâüåâè÷ Ìîðîçîâ; Äìèòðèé Ñåðãååâè÷ Ðû÷êîâ. 

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ôëóêòóàöèè ïîëÿ â ïëîñêîñòè 
âûõîäíîé àïåðòóðû çàäàþòñÿ ôàçîâûì ýêðàíîì ñ ãàóñ-
ñîâîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé. Àäàïòèâíîå óïðàâ- 
ëåíèå ìîäåëèðîâàëîñü íà îñíîâå àëãîðèòìà àïåðòóð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè çàìûêàíèè êîíòóðà îáðàò-
íîé ñâÿçè ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì êîíå÷-
íîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåìû è îãðàíè÷åíèé, âíî-
ñèìûõ êîððåêòîðîì âîëíîâîãî ôðîíòà. Îïðåäåëåíî 
÷èñëî ïîëèíîìîâ Öåðíèêå, âîñïðîèçâåäåíèå êîòî-
ðûõ àäàïòèâíûì çåðêàëîì îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîå 
êà÷åñòâî êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé. 
 

 

1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà àäàïòèâíîé  

ñèñòåìû, ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà òèïîâîé ñèñòå- 

ìû [3] ïðèåìà èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå. 
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Ëàçåðíûé êîìïëåêñ èìååò ñîâìåùåííóþ îïòè-
÷åñêóþ ñõåìó ïðèåìîïåðåäàþùåãî êàíàëà è âêëþ-
÷àåò èñòî÷íèê íåïðåðûâíîãî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ïðè îðãàíèçàöèè àäàïòèâíîãî óïðàâëå-
íèÿ áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî óïðàâëÿþùèé ñèãíàë äëÿ 
êîððåêöèè èñêàæåíèé íà÷àëüíîãî ïîëÿ âûðàáàòû-
âàåòñÿ íà îñíîâå èçìåðåíèé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
Ps, ðàññåÿííîé íà òîíêîì ñëîå àòìîñôåðû, óäàëåí-
íîì îò èñòî÷íèêà íà ðàññòîÿíèå L. Èñòî÷íèê îñâå-
ùàåò ðàññåèâàþùèé ñëîé ÷åðåç âûõîäíóþ êîëüöå-
âóþ àïåðòóðó ñ ðàäèóñàìè a (âíåøíåå êîëüöî)  
è b = a/M (âíóòðåííåå êîëüöî), ãäå M > 1 – ÷è-
ñëîâîé êîýôôèöèåíò. Íà âûõîäíîé àïåðòóðå ïîëå 
èìååò êðèâèçíó âîëíîâîãî ôðîíòà F (íà ðèñ. 1 
α = a/F – óãëîâàÿ ïîëóðàñõîäèìîñòü ïó÷êà), êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàñòðîéêîé òåëåñêîïè÷åñêîé 
ñèñòåìû. Ïðèåì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ êðóãëîé àïåðòóðîé ðàäèóñîì a0 ñ ôîêóñíûì 
ðàññòîÿíèåì f, â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êîòîðîé íà-
õîäèòñÿ ôîòîäåòåêòîð ðàäèóñà ad. Ïîëå ÷àñòè÷íî 
êîãåðåíòíîãî ïó÷êà íà âûõîäíîé àïåðòóðå çàäàåòñÿ 
â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû; l, τ – ïðîñòðàíñòâåííûé 
è âðåìåííîé ìàñøòàáû åå êîððåëÿöèè [6]; k = 2π/λ – 
âîëíîâîå ÷èñëî, λ – äëèíà âîëíû. 

Âûáîð àëãîðèòìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Â íà-
øåì ñëó÷àå öåëåâîé ôóíêöèåé, ò.å. ïàðàìåòðîì, ìàê-
ñèìóì êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ïðè óïðàâëåíèè, ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèíèìàåìàÿ ôîòîäåòåêòîðîì ìîùíîñòü Ðs ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ êîòî-
ðîé äàíà â [4, 5]. Òàê êàê â ðàññìàòðèâàåìîé ñè-
òóàöèè íåîáõîäèìî äîñòàâèòü ìàêñèìàëüíóþ ìîù-
íîñòü â àïåðòóðó çàäàííîãî ðàäèóñà, öåëåñîîáðàçíûì 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà àïåðòóðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, â êîòîðîì ïîèñê ýêñòðåìóìà öåëåâîé 
ôóíêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî èòåðàöèîííîé ïðî-
öåäóðå, ãäå ïåðåõîä îò n – 1-ãî ê n-ìó øàãó çàäàåò-
ñÿ ôîðìóëîé [7]: 

 
−

= +1 ( ).
n n n s

PF F gradα  (2) 

Çäåñü F – âåêòîð êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ; αn – âå-
ëè÷èíà èòåðàöèîííîãî øàãà, ò.å. êîýôôèöèåíò, èç-
ìåíÿþùèéñÿ â ïðîöåññå êîððåêöèè è îïðåäåëÿþùèé 

ñêîðîñòü «ïîäúåìà íà õîëì». Êîîðäèíàòû óïðàâëå-
íèÿ â íàøåì ñëó÷àå – ýòî êîýôôèöèåíòû íåñêîëü-
êèõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå êîíå÷íîãî ÷èñëà ïîëèíîìîâ âíîñèò îãðàíè÷åíèÿ 
íà ôîðìó çàäàâàåìîãî ôàçîâîãî ïðîôèëÿ, àíàëîãè÷-
íûå îãðàíè÷åíèÿì ðåàëüíîãî êîððåêòîðà, ò.å. óïðó-
ãîãî çåðêàëà, îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî â àäàïòèâíûõ 
ñèñòåìàõ. 

Ïîñêîëüêó óïðàâëÿåìûå ïàðàìåòðû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ, åñòåñòâåííî 
ïðåäñòàâèòü èñêàæåíèÿ íà÷àëüíîãî ïîëÿ òàêæå â âè-
äå ðàçëîæåíèÿ ïî ýòèì ïîëèíîìàì. Âîñïîëüçîâàâ-
øèñü ðåçóëüòàòàìè [8] äëÿ êîëüöåâîé àïåðòóðû, óñ-
òàíîâèì ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ôàçîâîãî ýêðàíà 
(1) è ïàðàìåòðàìè óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûìè  
â âèäå êîýôôèöèåíòîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëè-

íîìàõ. Ðàçëîæèì ôàçó ( , )tϕ ρ  â ðÿä, âêëþ÷àþùèé 

NA ñëàãàåìûõ: 
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– ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ñ íîðìèðîâêîé íà ïîâåðõíî-
ñòè àïåðòóðû; ξj – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ (ïàðà-
ìåòðû óïðàâëåíèÿ), çàâèñÿùèå îò âðåìåíè è èìåþ-
ùèå íóëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå; NA – äëèíà ðÿäà; 
Zj(r, θ, M) – êîëüöåâîé ïîëèíîì ñ ïîðÿäêîâûì íîìå-
ðîì j; M – îáðàòíûé ðàçìåð çàòåíåííîé ÷àñòè çðà÷-
êà. Ïðèíÿò ñëåäóþùèé ïîðÿäîê ïîëèíîìîâ: j = 0 – 

íóëåâîé ïîëèíîì, ðàâíûé 1; j = 1 – ãîðèçîíòàëüíûé 

íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà; j = 2 – âåðòèêàëüíûé íà-
êëîí; j = 3 – êðèâèçíà âîëíîâîãî ôðîíòà; j = 4 – 

àñòèãìàòèçì ïðîñòîé (âåðòèêàëüíûé èëè ãîðèçîíòàëü-
íûé); j = 5 – àñòèãìàòèçì ìåæîñåâîé; j = 6 – êîìà,  
è ò.ä. Êàæäûé ïîëèíîì çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Çäåñü íîìåðà m, n îïðåäåëÿþòñÿ ïîðÿäêîâûì íî-
ìåðîì j; 
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n – ñòåïåíü ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëèíîìà; m – 
óãëîâàÿ ÷àñòîòà. Ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà íàõîäèòñÿ 
ïðè ïîìîùè ðåêóððåíòíîé ôîðìóëû [8]: 
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R r  – ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà êðóãîâîãî ïî-

ëèíîìà Öåðíèêå; m
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N  – íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, 

êîòîðûé ìîæíî âû÷èñëèòü èñõîäÿ èç óñëîâèÿ 
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Êîýôôèöèåíòû ξj(t) îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè 
óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ïîëèíîìîâ (7). Óìíîæèâ ïðà-
âóþ è ëåâóþ ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (3) íà Zj(r, θ, M) è 
ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî àïåðòóðå, ïîëó÷èì 
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Âåëè÷èíû ξj(t) çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ôàçîâîãî 
ýêðàíà, ξj(t) = ξj(σ, l, τ, t). ×èñëî NA îïðåäåëÿåò òî÷-
íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ âåëè÷èíû ( , )tϕ ρ  ðàçëîæåíèåì 
ïî ïîëèíîìàì (3): 
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Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ íåîáõî-
äèìî ïðîâåñòè àíàëèç âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðà-
ìè ôàçîâîãî ýêðàíà (1) è êîýôôèöèåíòàìè ξj(t). Äëÿ 
ñëó÷àÿ ñëàáûõ ôëóêòóàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà íà-
÷àëüíîãî ïîëÿ ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò 
óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè Ps 
è ïîãðåøíîñòè ε(NA) âîñïðîèçâåäåíèÿ ôàçîâîãî ýê-
ðàíà, çàäàþùåãî èñêàæåíèÿ, îò ÷èñëà ïîëèíîìîâ NA, 
ôîðìèðóþùèõ êîððåêòèðóþùóþ ôàçó ïî ôîðìóëå (3). 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîé îòíîñèòåëüíîé îøèáêè îò ÷èñëà j = NA  
(ðèñ. 2, à) è çàâèñèìîñòü ΔPs,j/Ps = ⏐Ps – Ps,j⏐/Ps – 
îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè Ps,j ïðè 

÷èñëå ïîëèíîìîâ j, îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ Ps äëÿ 

çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ôàçîâîãî ýêðàíà (ðèñ. 2, á). 
  Îòìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ îøèá-
êó âîñïðîèçâåäåíèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà (ðèñ. 2, à) ïðè 
íåáîëüøîì ÷èñëå ïîëèíîìîâ, ìîùíîñòü èçìåíÿåòñÿ 
ñëàáî (ðèñ. 2, á). Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â àë-
ãîðèòìå àäàïòàöèè ÷èñëî ïîëèíîìîâ, ìåíüøåå òîãî, 
÷òî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñêàæåíèÿ íà-
÷àëüíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé 
σ2 < 1, l > a äîñòàòî÷íî çàäàòü äëèíó ðàçëîæåíèÿ 
NA = 10 äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ïîãðåø-
íîñòè äëÿ ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè íå áîëåå 10%. 
  Ñîãëàñíî ìîäåëè (1) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ðàâíû íóëþ (<ξj(t)> = 0), ÷òî ñëåäóåò 
èç (3). Îäíàêî íà îãðàíè÷åííîì âðåìåííîì èíòåð-
âàëå (íåäîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì âûáîðêè ñëó-
÷àéíûõ çíà÷åíèé ôàçû íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýê-
ðàíîâ) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ: 
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ãäå jξ  – ðåãóëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå êîýôôèöèåíòîâ; 
ϕ  – îñðåäíåííàÿ çà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
ôàçà íà÷àëüíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ jξ  ïàðàìåòðîâ ξj(t) ñîîòâåòñòâóþò íå èçìå-
íÿþùèìñÿ âî âðåìåíè äåôåêòàì ýëåìåíòîâ ôîðìè-
ðóþùåãî îïòè÷åñêîãî òðàêòà, à øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ñ ãàóññîâñêèì ñïåêòðîì – ñëó÷àéíûì èçìåíåíè-
ÿì ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî â ðåàëèçàöèè 
àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïîëèíîì ñ íîìåðîì j = 0 íå 
ó÷àñòâóåò, ïîñêîëüêó ýòîò ïîëèíîì îïðåäåëÿåò ïî-
ñòîÿííûé ïî âñåé àïåðòóðå íàáåã ôàçû. 
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Ðèñ. 2. Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ôàçîâîãî ýêðàíà ïî-
ëèíîìàìè Öåðíèêå (à) è çàâèñèìîñòü îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèÿ 
ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè îò èñòèííîãî åå çíà÷åíèÿ ΔPs,j/Ps 
(á) îò ÷èñëà ïîëèíîìîâ NA, âîñïðîèçâîäèìûõ êîððåêòî-
ðîì. Îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû óñðåäíåíû ïî 64 ðåàëèçà-
öèÿì, σ2

 = 0,1 (1), 0,7 (2), 2 ðàä2 (3); ìàñøòàá êîððåëÿöèè 
  ôàçû äëÿ âñåõ êðèâûõ l = 2a 

 

2. Êîìïåíñàöèÿ èñêàæåíèé  

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Â ï. 1 êîððåêòèðóþùèé ïðîôèëü áûë ñôîðìèðî-
âàí íà îñíîâå ïîëíîé èíôîðìàöèè î ôàçîâûõ èñêàæå-
íèÿõ, âíîñèìûõ ôàçîâûì ýêðàíîì, ðàñïîëîæåííûì 
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âáëèçè àïåðòóðû èñòî÷íèêà. Â ñèñòåìå òðàíñïîðòè-
ðîâêè èçëó÷åíèÿ, îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîé ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ñòàòüå, òàêàÿ èíôîðìàöèÿ 
íåäîñòóïíà, ðåãèñòðèðóåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ 
ìîùíîñòü ñèãíàëà, ðàññåÿííîãî àòìîñôåðîé â íà-
ïðàâëåíèè ïðèåìíîé àïåðòóðû. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîá-
íîå èññëåäîâàíèå âïåðâûå âûïîëíåíî äëÿ ÷àñòè÷íî 
êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ êîëüöåâîãî ïðîôèëÿ. 

Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå â ïðîâåäåííûõ íàìè ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî ðåàëèçîâàíî íà îñíîâå 

àëãîðèòìà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, íèæå ïðèâî-
äÿòñÿ ðåçóëüòàòû, èëëþñòðèðóþùèå â ðàçëè÷íûõ 

óñëîâèÿõ ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè èñêàæåíèé. Êîì-
ïåíñàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â áàçèñå ïîëèíîìîâ Öåð-
íèêå: «íàêëîíû â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 

ïëîñêîñòÿõ, ôîêóñèðîâêà» – α0, β1, β2. Òàêèì îáðà-
çîì, íà êàæäîì òàêòå (øàãå) àëãîðèòìà âûïîëíÿåòñÿ 
øåñòü èçìåíåíèé ôàçû: òðè ïðîáíûå âàðèàöèè êàæ-
äîãî ïàðàìåòðà (êîýôôèöèåíòà ïîëèíîìà) è òðèæäû 
ïðîâîäèòñÿ èçìåíåíèå çíà÷åíèé êàæäîé èç êîîðäè-
íàò óïðàâëåíèÿ. 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû (òðè 

êîýôôèöèåíòà: α0, β1, β2) êîððåêòîðà áûëî ìåíüøèì, 
÷åì êîëè÷åñòâî ïîëèíîìîâ, ôîðìèðóþùèõ èñêàæå-
íèÿ (íå ìåíåå øåñòè êîýôôèöèåíòîâ). Ïðè àíàëèçå 
óïðàâëåíèÿ ïî îòðàæåííîìó ñèãíàëó ðàññìàòðèâà-
ëèñü ñëåäóþùèå ñèòóàöèè: 

1. Ïîëíîå îòñóòñòâèå ðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû 

ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè øóìà (ðèñ. 3). 
2. Ââåäåíèå ðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû áåç óìåíü-

øåíèÿ èíòåíñèâíîñòè øóìà (ðèñ. 4 è 5). 
3. Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè èñêàæåíèé îòíî-

ñèòåëüíî âàðèàíòîâ 1 è 2 (ðèñ. 6). 
Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ, 

êîãäà â àëãîðèòìå èñïîëüçîâàëñÿ «ïðÿìîé ñèãíàë», 
ò.å. áûëà èçâåñòíà ïîëíàÿ ìîùíîñòü â àïåðòóðå ïðè-
åìíèêà. Ýòè äàííûå íå ïðèâîäÿòñÿ â ñòàòüå, òàê êàê 
â ýòîé ñèòóàöèè äîñòèãàëàñü ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ êîì-
ïåíñàöèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî ïðè ôàçîâîé êîððåêöèè 
èñêàæåíèé, âíîñèìûõ îäíèì ýêðàíîì, ðàñïîëîæåí-
íûì âáëèçè èçëó÷àþùåé àïåðòóðû. 

Íà ðèñ. 3–6 ïîêàçàíû ãðàôèêè äëÿ ìîùíîñòè 
Ps,t/<Ps >, ãäå Ps,t – çíà÷åíèå ìîùíîñòè â ìîìåíò 

âðåìåíè t, 
=

< > = ∑ ,

–

1

a

t

s s h

a h t N

P P
N

 – óñðåäíåííîå ïî 

Na ïðåäûäóùèì îòñ÷åòàì çíà÷åíèå ïðèíèìàåìîé 
ìîùíîñòè. Êàæäûé ãðàôèê Ps,t/<Ps > ñîïðîâîæäà-
åòñÿ, äëÿ íàãëÿäíîñòè, òðåõìåðíûìè ðèñóíêàìè, 
ïîêàçûâàþùèìè èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ 
α0, β1, β2 â ïðîöåññå êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé. Â íà-
÷àëüíîé òî÷êå êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ áëèçêè  
ê íóëþ, çàòåì îíè ïðèáëèæàþòñÿ ê çíà÷åíèÿì êî-
ýôôèöèåíòîâ, çàäàþùèõ èñêàæåíèÿ.<> 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îòìåòèòü ðÿä 
îñîáåííîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà àïåðòóðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îòñóòñòâèè ðåãó-
ëÿðíûõ èñêàæåíèé (ñì. ðèñ. 3) ýêñòðåìóì äîñòèãà-
åòñÿ çà 50–60 èòåðàöèé, ïîñëå ÷åãî âñå èçìåíåíèÿ 
êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ ëîêàëèçîâàíû â îêðåñòíîñòè 
ìàêñèìóìà. Çà ñ÷åò êîððåêöèè ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, 
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Ðèñ. 3. Êîìïåíñàöèÿ øóìà ïðè îòñóòñòâèè ðåãóëÿðíûõ 
èñêàæåíèé: à – èçìåíåíèå ìîùíîñòè Ps,t, ðåãèñòðèðóåìîé 
ïðèåìíèêîì â ïðîöåññå àäàïòèâíîé êîððåêöèè (êðèâàÿ 1) 
è ïðè îòêëþ÷åííîì óïðàâëåíèè (2), <Ps> – ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ìîùíîñòè; á – òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ àëãîðèòìà ê ýêñ-
òðåìóìó â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ «íàêëîíû 
ïî îñÿì X è Y, ôîêóñèðîâêà». Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîåäè-
íÿåò íà÷àëüíóþ (α0, β1, β2) è êîíå÷íóþ (α0,t, β1,t, β2,t) òî÷êè 
òðàåêòîðèè. Èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà çàäàþòñÿ ïîëè-
íîìàìè (äåôîêóñèðîâêà, íàêëîí ãîðèçîíòàëüíûé, íàêëîí 
âåðòèêàëüíûé, àñòèãìàòèçì ïðîñòîé α1, àñòèãìàòèçì ìåæî-
ñåâîé α2, êîìà γ0) ñî ñëåäóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè è äèñ-
ïåðñèÿìè êîýôôèöèåíòîâ: <α0> = 0, <(α0)

2> = 10–11 ðàä2, 
<β1> = 0, <(β1)

2> = 10–11
 ðàä2, <β2> = 0, <(β2)

2> = 10–11
 ðàä2, 

<α1> = 0, <(α1)
2> = 3 ⋅ 10–11 ðàä2, <α2> = 0, <(α2)

2> = 
  = 7,4 ⋅ 10–11 ðàä2, <γ0> = 0, <(γ0)

2> = 10–14 ðàä2 

 
ïîïàäàþùàÿ â ïðåäåëû çàäàííîé àïåðòóðû, óâåëè÷è-
âàåòñÿ â 6–7 ðàç, ò.å. ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ àë-
ãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé. Ïîëíàÿ êîì-
ïåíñàöèÿ íå äîñòèãàåòñÿ, íàáëþäàþòñÿ ôëóêòóàöèè 
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ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, ïðè-
âîäÿùèå ê èçìåíåíèÿì ìîùíîñòè â àïåðòóðå íà 30–
40% îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 4. Óïðàâëåíèå ïðè íàëè÷èè øóìà è ðåãóëÿðíûõ èñ-
êàæåíèé. Íóìåðàöèÿ êðèâûõ òà æå, ÷òî íà ðèñ. 3. Èñêà-
æåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà çàäàþòñÿ ïîëèíîìàìè ñî ñëåäóþ-
ùèì íàáîðîì êîýôôèöèåíòîâ: <α0> = –10–5

 ðàä, <(α0)
2> = 

= 10–12
 ðàä2, <β1> = 2 ⋅ 10–5

 ðàä, <(β1)
2> = 10–13

 ðàä2, <β2> = 
= –3 ⋅ 10–5 ðàä, <(β2)

2> = 10–13 ðàä2, <α1> = 2 ⋅ 10–6 ðàä, 
<(α1)

2> = 10–11
 ðàä2, <α2> = 0, <(α2)

2> = 0, <γ0> = –3 ⋅ 10–8
 ðàä, 

  <(γ0)
2> = 10–17 ðàä2 

 

Ââåäåíèå â âîëíîâîé ôðîíò ðåãóëÿðíîé êîìïî-
íåíòû èñêàæåíèé ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè 
îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè-
âåëî ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà 
(ñì. ðèñ. 4). Â äàííîé ñèòóàöèè ñèñòåìà äîñòèãàåò 
ýêñòðåìóìà çà 320–350 èòåðàöèîííûõ øàãîâ, ðå-
çóëüòèðóþùàÿ ìîùíîñòü (ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 1), ïî-
ïàäàþùàÿ â ïðåäåëû çàäàííîé àïåðòóðû, â 4 ðàçà 
ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûå ïðè ðàçîìê-

íóòîé ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè (áåç óïðàâëåíèÿ). Â ñèñ-
òåìå íàáëþäàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå, ñîñòàâëÿþùèå 

ìåíåå 10% îò ñðåäíåãî óðîâíÿ, îñòàòî÷íûå ôëóêòóà-
öèè ïàðàìåòðîâ. 
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå âåëè÷èíû èòåðàöèîííîãî øàãà íà ñêîðîñòü 
ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà. Íóìåðàöèÿ êðèâûõ òà æå, ÷òî íà 
ðèñ. 3, 4. Öèôðîé 3 îòìå÷åíû ìîìåíòû ïîâòîðíûõ âêëþ÷å-
íèé àëãîðèòìà êîìïåíñàöèè. Ïàðàìåòðû çàäà÷è ñîîòâåòñòâó-
þò ðèñ. 4, èòåðàöèîííûå øàãè äëÿ êàæäîé èç òðåõ êîîðäèíàò 
  óïðàâëåíèÿ óâåëè÷åíû â 2 ðàçà 

 

Óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîñòè, ïî-âèäèìîìó, îáú-
ÿñíÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì áûñòðîäåéñòâèåì ñèñòåìû, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ìàêñèìóì 
íå áûë äîñòèãíóò. Ýòà îñîáåííîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ 
è àíàëèçîì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, íà êîòîðîé çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â òî÷êå «ôèíèøà» çíà÷èòåëü-
íî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé, ââåäåííûõ â âîëíîâîé 
ôðîíò àáåððàöèé.  

Ïðîáëåìà äîñòàòî÷íî ëåãêî ðåøàåòñÿ ïîäáîðîì 
âåëè÷èíû èòåðàöèîííîãî øàãà. Òàê, óâåëè÷åíèå øà-
ãà ïðè ôèêñàöèè îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è (ñì. 
ðèñ. 5) ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ íîðìèðîâàííîé ìîù-
íîñòè äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê åäèíèöå, è ê ñîêðà-
ùåíèþ ÷èñëà èòåðàöèîííûõ øàãîâ äî 80–90. 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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Â äàííîì âàðèàíòå ïðîÿâèëàñü åùå îäíà îñî-
áåííîñòü ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà. Êàê áûëî óêàçàíî 
â ï. 1, êîìïåíñèðóåìûå èñêàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äèíàìè-
÷åñêèìè, èõ ðåãóëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå èçìåíÿþòñÿ 
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ýòî ó÷èòûâàëîñü ïðè ïîñòðîåíèè 

àëãîðèòìà, óïðàâëåíèå â êîòîðîì îòêëþ÷àëîñü ïðè 
ìàëûõ èçìåíåíèÿõ ìîùíîñòè â àïåðòóðå ïðèåìíèêà 

è âêëþ÷àëîñü ñíîâà (íà ðèñ. 5 ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ 

îòìå÷åíû öèôðîé 3), åñëè îòíîøåíèå Ps,t/<Ps> ïðå-
âûøàëî íåêîòîðîå çàäàííîå çíà÷åíèå ε. 
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Ðèñ. 6. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ïðè êîìïåíñàöèè 
óìåðåííûõ èñêàæåíèé. Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ, çàäàþ-
ùèõ àáåððàöèè: <α0> = –10–5 ðàä, <(α0)

2> = 10–11 ðàä2, 
<β1> = 1 ⋅ 10–6

 ðàä, <(β1)
2> = 10–12

 ðàä2, <β2> = –5 ⋅ 10–6
 ðàä, 

<(β2)
2> = 10–12

 ðàä2, <α1> = –10–6
 ðàä, <(α1)

2> = 10–11
 ðàä2, 

<α2> = 3 ⋅ 10–6 ðàä, <(α2)
2> = 2,74 ⋅ 10–11 ðàä2, <γ0> = 

  = –3 ⋅ 10–8 ðàä, <(γ0)
2> = 10–17 ðàä2 

 

Çà ñ÷åò äàííîé îïåðàöèè óäàâàëîñü óäåðæèâàòü ñèñ-
òåìó â îáëàñòè ýêñòðåìóìà, íåñìîòðÿ íà èçìåíåíèÿ 
èñêàæåíèé â îïòè÷åñêîì òðàêòå. 

Ïðèìåð óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà äëÿ 
êîððåêöèè èñêàæåíèé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî âà-
ðèàíòà çäåñü áûëà óìåíüøåíà êàê ðåãóëÿðíàÿ, òàê 
è øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñóììàðíûõ àáåððàöèé.  
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ êîìïåí-
ñàöèÿ äåôîêóñèðîâêè è îäíîãî èç íàêëîíîâ (ýòî 
âèäíî èç ñðàâíåíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè «ôèíèøà»  
ñ êîýôôèöèåíòàìè, çàäàþùèìè èñêàæåíèÿ), ïðè-
áëèçèòåëüíî â 7 ðàç óâåëè÷åíà ìîùíîñòü â àïåðòóðå 
ïðèåìíèêà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Àíàëèç âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà 

àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â çàäà÷å äèíàìè÷åñêîé 
êîððåêöèè èñêàæåíèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíè-
êàþùèõ íà ó÷àñòêå ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà îò èñòî÷-
íèêà äî âûõîäíîé àïåðòóðû îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïî 
ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà àòìîñôåðíîì ñëîå 
àýðîçîëÿ ïðîâîäèëñÿ ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ìîíîñòàòè÷åñêîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû ñ êîëüöåâîé âûõîäíîé è êðóãëîé ïðèåìíîé 
àïåðòóðàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.  

1. Ïðè íàëè÷èè òîëüêî øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé 
â èñêàæåíèÿõ èñõîäíîãî ïîëÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, 
ïîïàäàþùàÿ â ïðåäåëû çàäàííîé àïåðòóðû, óâåëè-
÷èâàåòñÿ â 6–7 ðàç îòíîñèòåëüíî ïó÷êà áåç êîððåê-
öèè, ýêñòðåìóì öåëåâîé ôóíêöèè äîñòèãàåòñÿ çà 50–
60 èòåðàöèé, ïîñëå ÷åãî âñå èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò 
óïðàâëåíèÿ ëîêàëèçîâàíû â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà. 
  2. Ââåäåíèå â âîëíîâîé ôðîíò ðåãóëÿðíîé êîì-
ïîíåíòû èñêàæåíèé ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøå-
íèè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà øóìà ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ âðåìåíè ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñèñòåìà äîñòèãàåò ýêñòðåìóìà çà 320–350 èòå-
ðàöèîííûõ øàãîâ, ðåçóëüòèðóþùàÿ ìîùíîñòü, ïîïà-
äàþùàÿ â ïðåäåëû çàäàííîé àïåðòóðû, â 4 ðàçà ïðå-
âîñõîäèò çíà÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûå ïðè ðàçîìêíó-
òîì êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè. Â ñèñòåìå íàáëþäàþòñÿ 

íåçíà÷èòåëüíûå, ñîñòàâëÿþùèå ìåíåå 10% îò ñðåäíå-
ãî óðîâíÿ, îñòàòî÷íûå ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ. 

3. Ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåìû (óìåíü-
øåíèå ÷èñëà èòåðàöèé) ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïîä-
áîðîì âåëè÷èíû ãðàäèåíòíîãî øàãà. Òàê, óâåëè÷å-
íèå øàãà ïðè ôèêñàöèè îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ (êàê 
â ï. 2 çàêëþ÷åíèÿ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ íîð-
ìèðîâàííîé ìîùíîñòè, ïðàêòè÷åñêè ðàâíûå åäèíèöå, 
è ñîêðàòèòü ÷èñëî èòåðàöèîííûõ øàãîâ äî 80–90. 
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V.À. Banakh, V.V. Zhmilevskii, À.B. Ignatiev, F.Yu. Kanev, V.V. Morozov, D.S. Rytchkov. Compensation 
for phase distortions of laser beams with use of atmosphere-backscattered signal. 

Simulation results of adaptive compensation of phase random distortions of a laser beam using the received 
power of backscattered radiation as a control signal are presented in the paper. Calculations are performed for a 
laser system with a combined optical scheme of a receiving-transmitting channel. Wave front distortions of the 
laser field at the annular transmitter aperture were simulated by the random phase screen with Gaussian spatial 
correlation function and exponential temporal correlation function. The influence of the finite speed of the used 
algorithm and corrector truncations of wave front, on the efficiency of the adaptive control is discussed. 
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