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Íà îñíîâå ÷èñëåííîé ìîäåëè àäàïòèâíîé ñèñòåìû àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìî-
ñòè êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè ïó÷êà îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ â óïðàâëåíèè âîëíîâûì ôðîíòîì áàçèñíûõ ìîä. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäåëüíî äîñòèæèìàÿ ñòåïåíü êîìïåíñàöèè òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèç-
âåäåíèåì äëèíû òðàññû è ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè. Ñ óìåíüøåíèåì äëèíû òðàññû îäíîâðåìåííî âîçðàñòàåò 
îòíîñèòåëüíûé âêëàä ìîä òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. 

 
 

Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì âêëþ÷àåò â ñåáÿ øèðîêèé 
êðóã çàäà÷ êàê òåîðåòè÷åñêîãî, òàê è ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, áàçèðóþùèéñÿ 
íà ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè àäàïòèâíûõ ñèñòåì â öåëîì êëàñ-
ñå ïàðàìåòðîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî áàçèñà óïðàâëåíèÿ 
âîëíîâûì ôðîíòîì, ïó÷êà, à òàêæå ïîèñê àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, îáëàäàþùèõ íàèáîëüøèì áûñòðî-
äåéñòâèåì è óñòîé÷èâîñòüþ. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ èññëåäîâàíèé ïî ïåðå÷èñëåííûì 
íàïðàâëåíèÿì. 
 
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ â àäàïòèâíîé ñèñòåìå 
 

Ñ öåëüþ íàèáîëåå íàäåæíîãî è ýêîíîìè÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ 
îãðàíè÷èìñÿ çàäà÷åé î êîìïåíñàöèè ñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè ãàóññîâñêîãî ïó÷êà. Ýòà çàäà-
÷à îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé áåçðàçìåðíûõ óðàâíåíèé 
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ïðè÷åì ïîëå íà ïåðåäàþùåé àïåðòóðå çàäàåòñÿ â âèäå 
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Óïðàâëÿåìûé âîëíîâîé ôðîíò U(õ, ó) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè íèçøèõ îïòè÷åñêèõ 
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ãäå z3 = 2r2—1 — äåôîêóñèðîâêà; z4 = x2—õ2 — àñòèãìàòèçì; z5 = (3r2—2)õ — êîìà;  
z6 = (õ2—3ó2)õ — êîìà; z7 = 6(r4—r2)1 — ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ; r2 = õ2+ó2. Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ 
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò èç áàçèñà óïðàâëåíèÿ èñêëþ÷åíà äèñòîðñèÿ, êîòîðàÿ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâè-
ÿõ ìîæåò áûòü ëåãêî îïðåäåëåíà èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. 

Óïðàâëÿåìûå êîîðäèíàòû àj (j = 3, 4, 5, 6, 7) ïîäáèðàëèñü èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ðàäèóñà ïó÷êà â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ z = z0: 
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ãäå Ð0 — ïîëíàÿ ìîùíîñòü â ïó÷êå, 
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 Ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè àäàïòèâíîé êîððåêöèè 1291 

ñìåùåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà. Îïòèìèçàöèÿ ôàçû ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà 
Õóêà—Äæèâñà [1], êîòîðûé, êàê óñòàíîâëåíî ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü 
÷èñëî èçìåðåíèé öåëåâîé ôóíêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàäèåíòíîé ïðîöåäóðîé â ÷èñëî ðàç, áëèçêîå 
÷èñëó óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò. Â òî÷êå ìèíèìóìà à ïðîâîäèëàñü îáðàáîòêà ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêî-
ñòè íàáëþäåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé âû÷èñëÿëèñü ïðåäåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà 
[, õñ, Jf]opt, ïðè÷åì êðèòåðèé ôîêóñèðîâêè îïðåäåëÿëñÿ ñ ó÷åòîì íàâåòðåííîãî ñìåùåíèÿ ïó÷êà 
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ãäå  — àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ; St — åå ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ. 
 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà 
 

Áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà îïòèìàëüíîãî ÷èñëà êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ â 
àäàïòèâíîé ñèñòåìå, äîñòàòî÷íîãî äëÿ óëó÷øåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà â ïëîñêîñòè 
íàáëþäåíèÿ äî çàäàííîé âåëè÷èíû. Ñ ýòîé öåëüþ öåëåñîîáðàçíî â ïåðâóþ î÷åðåäü èññëåäîâàòü îòíî-
ñèòåëüíûé âêëàä â êà÷åñòâî êîððåêöèè ìîä ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà â çàâèñèìîñòè îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êàê äëèíà òðàññû è ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ. Äëÿ óñðåäíåííîãî îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû 
ïîëÿ íà îáúåêòå öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèåì ôîêóñèðîâêè Jf, âû÷èñëåííûì ïðè ðÿäå 
çíà÷åíèé ðàäèóñà ïðèåìíîé àïåðòóðû St, îòíåñåííûõ ê ðàäèóñó äèôðàêöèîííî îãðàíè÷åííîãî ôî-
êàëüíîãî ïÿòíà â âàêóóìå àd. Îöåíêó êà÷åñòâà êîððåêöèè ïðè ðàçíîé ðàçìåðíîñòè áàçèñà óïðàâëåíèÿ 
óäîáíî ïðîâåñòè, èñïîëüçóÿ íîðìàëèçîâàííóþ âåëè÷èíó 
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ãäå (Jf)max — ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè, íàéäåííîå ïðè ìàêñèìàëüíîì ÷èñëå áàçèñ-
íûõ ìîä (âïëîòü äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî). 

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè (St), ïîëó÷åííûå íà òðàññå äëèíîé z0 = 0,5 ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðà íåëèíåéíîñòè R = —20 è R = —40, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîïàðíîå ñðàâ-
íåíèå êðèâûõ íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïðîòÿæåííîé òðàññå ñ ðîñòîì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
âîçðàñòàåò ðîëü ìîä âûñøåãî ïîðÿäêà Íàèáîëåå îò÷åòëèâî ýòî âèäíî íà ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíû çà-
âèñèìîñòè êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè Jf â êðóãå óäâîåííîãî äèôðàêöèîííîãî ðàäèóñà îò ïàðàìåòðà íåëè-
íåéíîñòè R ïðè z0 = 0,5. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïðèâåäåíà òà æå çàâèñèìîñòü äëÿ ñëó÷àÿ èäåàëüíîãî 
êîððåêòîðà ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû [2]. Åñëè ïðè ìàëîé íåëèíåéíîñòè ( R = 10) 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ äîñòèãàåòñÿ óïðàâëåíèåì òîëüêî êðèâèçíîé âîëíîâîãî ôðîíòà, òî 
ïðè ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè ( R |= 40) äëÿ ïðèåìëåìîé ëîêàëèçàöèè ïîëÿ íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü ìî-
äû äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ 
óïðàâëåíèå ìîäàìè òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèëüíî ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ íà êîðîòêèõ òðàññàõ íàâåäåííàÿ òåïëîâàÿ 
ëèíçà èìååò áîëåå ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó, ÷åì â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå. Ñëåäóåò 
îæèäàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ îñòðîé ôîêóñèðîâêè âîçðàñòàåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä ìîäû ÷åòâåðòîãî ïî-
ðÿäêà. 
 

  
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè íîðìàëèçîâàííîãî êðèòåðèÿ êà÷å-
ñòâà êîððåêöèè  îò ðàäèóñà ïðèåìíîé àïåðòóðû St

ïðè ðàçíîì ÷èñëå èñïîëüçóåìûõ ìîä. Êðèâàÿ 1 — áåç 
êîððåêöèè, 2 — ìîäû âòîðîãî ïîðÿäêà, 3, 4 —
 ñîîòâåòñòâåííî ìîäû äî òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà 
âêëþ÷èòåëüíî. Äëèíà òðàññû z0 = 0,5; ïàðàìåòð íåëè-
íåéíîñòè R = —20 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè íîðìàëèçîâàííîãî êðèòåðèÿ êà÷å-
ñòâà êîððåêöèè  îò ðàäèóñà ïðèåìíîé àïåðòóðû St

ïðè ðàçíîì ÷èñëå èñïîëüçóåìûõ ìîä. 1 — áåç êîððåê-
öèè; 2 — ìîäû âòîðîãî ïîðÿäêà; 3, 4 —
 ñîîòâåòñòâåííî ìîäû äî òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà 
âêëþ÷èòåëüíî. Äëèíà òðàññû z0 = 0,5; ïàðàìåòð íåëè-
íåéíîñòè R = —40 
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Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî êîìïåíñàöèè âåòðîâîé ðåôðàêöèè íà òðàññå z0 = 0,2 ñ ïàðàìåòðîì íåëèíåé-
íîñòè R = —100 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, ñòðóêòóðà è îáîçíà÷åíèÿ êîòîðîãî àíàëîãè÷íû ðèñ. 1, 2. Âèä-
íî, ÷òî óïðàâëåíèå ìîäàìè âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà â äàííîì ñëó÷àå îäèíàêîâî ìàëîýôôåêòèâíî. 
Îñíîâíîé âêëàä â êîíöåíòðàöèþ ïîëÿ äåéñòâèòåëüíî îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèåé. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Êðèòåðèé ôîêóñèðîâêè Jf â êðóãå ðàäèóñà 
St = 2ad â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè R. 
Êðèâàÿ 1 — áåç êîððåêöèè; 2 — ìîäû âòîðîãî ïîðÿä-
êà; 3, 4 — ñîîòâåòñòâåííî ìîäû äî òðåòüåãî è ÷åòâåð-
òîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî; 5 — èäåàëüíûé êîððåê-
òîð. Äëèíà òðàññû z0 = 0,5 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè íîðìàëèçîâàííîãî êðèòåðèÿ êà÷å-
ñòâà êîððåêöèè  îò ðàäèóñà ïðèåìíîé àïåðòóðû St

ïðè ðàçíîì ÷èñëå èñïîëüçóåìûõ ìîä. Êðèâûå 1 — áåç 
êîððåêöèè; 2 — ìîäû âòîðîãî ïîðÿäêà; 3, 
4 — ñîîòâåòñòâåííî ìîäû äî òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïî-
ðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî. Äëèíà òðàññû z0 = 0,2; ïàðàìåòð 
íåëèíåéíîñòè R = —100 

 
Êðîìå îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ðàçëè÷íûõ ìîä â ëîêàëèçàöèþ ïîëÿ íà îáúåêòå, ïðåäñòàâ-

ëÿåò òàêæå èíòåðåñ îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíî äîñòèæèìîé èäåàëüíûì êîððåêòîðîì êîìïåíñàöèè òåïëî-
âîé äåôîêóñèðîâêè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû òðàññû è ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè. Ðàñ÷åòû, ïðîäåëàííûå 
â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ z0 è R ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ïðå-
äåëüíî âîçìîæíóþ êîìïåíñàöèþ, ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå 0.R z   Òàê, íàïðèìåð, ïðè   5 îòíîñè-

òåëüíàÿ äîëÿ ñâåòîâîé ìîùíîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü äîñòàâëåíà â àïåðòóðó ðàäèóñà St = 2ad, íå 
ïðåâûøàåò 75%, ïðè   10—50, à ïðè   20—25%, ïðè÷åì ýòè äàííûå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò 
äëèíû òðàññû z0. Â òî æå âðåìÿ, ÷åì ìåíüøå z0, òåì áûëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìîäû íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè óïðàâëåíèè äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé âûøå ñòåïåíè êîìïåíñàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíî äîñòèæèìîãî êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè îò 
÷èñëà èñïîëüçóåìûõ áàçèñíûõ ìîä ïîêàçàëè, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ äëèííûõ òðàññ è óìåðåííîé 
íåëèíåéíîñòè ñðåäû, êîãäà äîñòàòî÷íî óïðàâëÿòü íàêëîíîì, êðèâèçíîé è àñòèãìàòèçìîì âîëíîâîãî 
ôðîíòà, â ñëó÷àå êîðîòêèõ òðàññ âîçðàñòàåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä ìîä òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. 
Ïðè ýòîì ðàñøèðåíèå ðàçìåðíîñòè áàçèñà óïðàâëåíèÿ îò 3 äî 8 ïîâûøàåò êîíöåíòðàöèþ ïîëÿ íà îáú-
åêòå íà 20—30%. Ïðåäåëüíî äîñòèæèìàÿ ñòåïåíü êîìïåíñàöèè òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ 
åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì 0.R z   
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The dependence of the light beam focusing criterion on the number of basic mode used for the wave-front control 
is analyzed using the numerical method. It is found that extremely available degree of the thermal blooming compen-
sation is determined by a product of the propagation path lenth and nonlinearity parameter. With decrease in the 
propagation path length the relative contribution of the modes of the third and fourth orders increases. 


