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Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñâåòîâûì 
ïó÷êîì â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè. Îïðåäåëåíî âðåìÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ èçëó÷å-
íèÿ. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè îïòèìèçàöèè. 

 
 

Øèðîêîå ðàçâèòèå ñèñòåì àòìîñôåðíîé îïòèêè îáóñëîâèëî áîëüøîé èíòåðåñ ê òåîðåòè÷åñêîìó 
ïðîãíîçèðîâàíèþ ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé àäàïòèâíîé êîððåêöèè èñêàæåíèé ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â åñòåñòâåííûõ ñðåäàõ. Îñíîâíûå ïðèíöèïû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïó÷êàìè 
(àïåðòóðíîå çîíäèðîâàíèå è ôàçîâîå ñîïðÿæåíèå) ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â [1, 2] íà ïðèìåðå ñòàöèî-
íàðíîãî òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ïåðåõîäíûå 
ïðîöåññû â ñèñòåìå «ïó÷îê—ñðåäà», îêàçûâàþùèå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü è óñòîé-
÷èâîñòü àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. 

Êîìïåíñàöèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ èññëåäîâàíà â [3—5], îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
îáîáùåíû â ìîíîãðàôèè [6]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàçîâîå ñîïðÿæåíèå, ïðîâîäèìîå â ðåàëüíîì âðåìåíè, 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêè ñëàáîèíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ; äëÿ áîëåå ìîùíûõ ïó÷êîâ âîç-
ðàñòàþò óñðåäíåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íà îáúåêòå, íî óñòàíîâëåíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ â 
ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî äåòàëüíûé àíàëèç ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ, à òàêæå ðàçóìíàÿ îðãàíèçàöèÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû, âûïîëíÿåìîé â òåêóùåì âðåìå-
íè, ïîçâîëÿò, ñ îäíîé ñòîðîíû, óëó÷øèòü ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ñíèçèòü âðåìÿ îïòèìèçàöèè ôîêóñèðîâêè â àëãîðèòìå àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêè èíòåíñèâíûõ 
ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè. Ñ åäèíûõ 
ïîçèöèé ðàññìîòðåíû àëãîðèòìû àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, ïðîàíàëèçèðî-
âàíî âëèÿíèå ïðîöåññîâ óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â êàíàëå ïó÷êà íà ýôôåêòèâíîñòü êîððåê-
öèè, îöåíåíî ïðåäåëüíîå âðåìÿ îïòèìèçàöèè ôîêóñèðîâêè, ïðîâîäèìîé êàê ïî óñòàíîâèâøèìñÿ, òàê è 
ïî íåóñòàíîâèâøèìñÿ ïàðàìåòðàì ïó÷êà â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. 
 

1. Ìîäåëü àäàïòèâíîé ñèñòåìû 
 

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîâåäåí íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òèïîâîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû 
[7], èñïîëíèòåëüíûì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ óïðóãîå çåðêàëî ñ ÷åòûðüìÿ ñåðâîïðèâîäàìè, çà-
êðåïëåííîå â öåíòðå. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè çàäàííîãî ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ çåðêàëà èñïîëüçîâàí ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ñòåïåíü èñêàæåíèé ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåãîñÿ â äâèæóùåéñÿ íåëèíåéíîé ñðåäå, îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì íåëèíåéíîñòè RV, ïðîïîðöèîíàëü-

íûì ìîùíîñòè ïó÷êà 2

0 0 0P I a= π  è âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé τV = a0/V. Çäåñü 

à0 — íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà; I0 — õàðàêòåðíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âõîäå â ñðåäó; 
V — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñðåäû. Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé êîíöåíòðàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ â 
ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ z = z0 ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé ôîêóñèðîâêè 
 

 (1) 
 
èìåþùèé ñìûñë îòíîñèòåëüíîé äîëè ñâåòîâîé ìîùíîñòè, ïîïàäàþùåé â àïåðòóðó ðàäèóñà à0. 

Ðàññìîòðèì êðàòêî îñíîâíûå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì. 
1. Â àëãîðèòìå àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ öåëåâîé ôóíêöèè óïðàâ-

ëåíèÿ (îáû÷íî ýòî êðèòåðèé Jf(I)) íà îñíîâå ïðîöåäóðû «âîñõîæäåíèÿ íà õîëì»: 
 

 (2) 
 

ãäe Fn — âåêòîð óïðàâëÿþùèõ êîîðäèíàò çåðêàëà (ñèëû è ìîìåíòû); ï — íîìåð èòåðàöèè; αï —
 ãðàäèåíòíûé øàã, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò ï. Âåêòîð êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ îäíîçíà÷íî 
îïðåäåëÿåò ïðîãèá çåðêàëà W(õ, ó, t) è ôàçîâûé ïðîôèëü ïó÷êà U = 2kW (k — âîëíîâîå ÷èñëî). 

2. Â àëãîðèòìå ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ êîððåêòèðóþùàÿ ôàçà çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì 
 



1196 Ô.Þ. Êàíåâ, Ñ.Ñ. ×åñíîêîâ  

 (3) 
 

ãäå ϕ(õ, ó, t) — ôàçà ðàññåÿííîé îáúåêòîì âîëíû, èçìåðåííàÿ â ïëîñêîñòè z = 0. Â íåëèíåéíîé ñðåäå 
àëãîðèòì èìååò èòåðàöèîííûé õàðàêòåð è ñõîäèòñÿ ëèøü ïðè íåâûñîêîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû 

( 10)
V

R <  [3]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå åãî ìîäèôèêàöèè: 

 

 (4) 
 

 (5) 
 
ãäå Umàõ — ôàçîâûé ïðîôèëü, îáåñïå÷èâàþùèé íàèëó÷øóþ êîìïåíñàöèþ âî âñåõ ïðåäûäóùèõ èòåðàöè-
ÿõ; αï — ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, óìåíüøàþùååñÿ âäâîå ïðè êàæäîé íåóäà÷íîé êîððåêöèè. Êàê ïîêàçàíî 
â [1, 8], ïðèìåíåíèå (4) è (5) ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ñõîäèìîñòü àëãîðèòìîâ êîððåêöèè, íî ïðè ýòîì 
òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ èçëó÷åííîé âîëíû â ïëîñêîñòè îáúåêòà. 
 

2. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå «ïó÷îê—ñðåäà» è óñòîé÷èâîñòü óïðàâëåíèÿ 
 

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå «ïó÷îê—ñðåäà» âîçíèêàþò ïðè èçìåíåíèè êàê àìïëèòóäíîãî, òàê è 
ôàçîâîãî ïðîôèëåé ïó÷êà. ×èñëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì àì-
ïëèòóäíîãî (âêëþ÷åíèå èìïóëüñà) è ôàçîâîãî ïðîôèëåé, èìåþò ðàçëè÷íóþ äëèòåëüíîñòü, êîòîðàÿ ñî-
ñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî τÀ � 5τV è τÔ � 2τV. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî τÀ è τÔ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè 
òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê äëèíà òðàññû, ìîùíîñòü ïó÷êà, àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ïðîôèëåé, íî ïðè ýòîì â 
øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ çàäà÷è τÀ è τÔ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè. 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Ïðè 
óïðàâëåíèè íà îñíîâå àëãîðèòìà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (2) íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòíîãî øàãà çàäà-
åòñÿ âåêòîðîì gradJf, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûå ∂Jf/∂F

j (j = 1, …, N, ãäå N —
 ÷èñëî êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ êîîðäèíàòàì Fj ïðèäàþòñÿ ìàëûå 
ïðîáíûå ïðèðàùåíèÿ δFj. Ïðè ýòîì, åñëè ïðîáíûå âàðèàöèè ïðîâîäèòü äî îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ, òî íà ôîíå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êðèòåðèÿ Jf(t) òðóäíî âûäåëèòü îòêëèê ñèñòåìû íà ïðè-
ðàùåíèå δFj, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñõîäèìîñòè àëãîðèòìà êîððåêöèè. 

Â ñàìîì äåëå, èçìåíåíèå Jf(t) â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå ìîæíî ïðèáëèæåííî îïèñàòü âûðàæåíèåì 
 

 (6) 
 

ãäå À1, À2 — ýìïèðè÷åñêè ïîäîáðàííûå êîýôôèöèåíòû; τõ — õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ-
ñà (τÀ èëè τÔ). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ãðàäèåíòà èñïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèÿ âèäà 
δJf = Jf(t0+τ) — Jf(τ), ãäå t0 — âðåìÿ íà÷àëà ïðîáíîé âàðèàöèè; τ — õàðàêòåðíîå âðåìÿ àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû, áóäåì èìåòü δJf = A2(åõð(—(t0 + τ)/τx — åõð(—t0/τx) + B1 + B2(exp(—τ/τx). Çäåñü Â1, Â2 
àíàëîãè÷íû À1, À2, íî Bj n Aj (j = 1, 2). Äîñòîâåðíîå îïðåäåëåíèå ãðàäèåíòà öåëåâîé ôóíêöèè âîç-
ìîæíî, åñëè àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ Jf â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå ìåíüøå åãî èçìåíåíèÿ, âûçâàííîãî âà-
ðèàöèåé ôàçû, ò.å. ïðè 
 

 (7) 
 

Ïðè óïðàâëåíèè íà îñíîâå àëãîðèòìà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñèñòåìà èìååò ñëåäóþùèå õà-
ðàêòåðíûå âðåìåíà: τ1 — âðåìÿ ìåæäó âêëþ÷åíèåì èìïóëüñà è íà÷àëîì ïðîáíûõ âàðèàöèé; τ2 —
 âðåìÿ ìåæäó ïðîáíûìè âàðèàöèÿìè; τ3 — âðåìÿ ìåæäó íà÷àëîì ñìåùåíèÿ çåðêàëà íà ãðàäèåíòíîì 
øàãå è íà÷àëîì ïðîáíûõ âàðèàöèé íà ñëåäóþùåì ãðàäèåíòíîì øàãå. Óñëîâèå (7) áóäåò âûïîëíåíî 
ïðè ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí: 

1) τ1 > τA; τ2, τ3 > τÔ — óïðàâëåíèå ïî óñòàíîâèâøåìóñÿ ïîëþ; 
2) τ1 g τÀ; τ2, τ3 g τÔ — âûïîëíåíèå (7) ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ïîäáîðà êîýôôèöèåíòîâ A2, Â1, B2, 

ò. å. çà ñ÷åò âûáîðà àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ çåðêàëà. Óïðàâëåíèå â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñëî-
âèÿõ, áëèçêèõ ê óñòàíîâèâøèìñÿ; 

3) τ1 < τA; τ2 < τÔ; τ3 n τÀ, τÔ — óïðàâëåíèå ïî íåóñòàíîâèâøåìóñÿ ïîëþ. 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè óïðàâëåíèè ïî íåóñòàíîâèâøåìóñÿ ïîëþ âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà îï-

òèìàëüíîé äëèíû ãðàäèåíòíîãî øàãà α, êîòîðàÿ íå èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ôèêñèðîâàí-
íûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòèìàëüíîå α ìîæíî ïîäîáðàòü ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ â ñðåäàõ ñ âûñîêîé íåëèíåéíî-

ñòüþ ( 20)
V

R >  õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíûå íåçàòóõàþùèå 

îñöèëëÿöèè, äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîòîðûõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ (4) è (5). Â ÷àñòíîñòè, àëãîðèòì 
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(5) èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå âðåìåíà: τ1 — âðåìÿ ìåæäó íà÷àëîì èìïóëüñà è íà÷àëîì ïåðâîé èòå-
ðàöèè; τ2 — âðåìÿ ìåæäó èòåðàöèÿìè. Îïðåäåëåíèå Umax è èçìåíåíèå α ìîæíî ïðîâîäèòü òîëüêî ïîñëå 
îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (ïðè τ1 > τA, τ2 > τÔ). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü 
äîñòîâåðíûé âûáîð Umax è α. Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà îãðàíè÷èâàþò áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìà (5). 

Óìåíüøåíèå âðåìåíè ìåæäó èòåðàöèÿìè âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà (4) ñ ïîñòîÿí-
íûì α, óïðàâëåíèå íà îñíîâå êîòîðîãî ðåàëèçóåòñÿ ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó õàðàêòåðíûìè 
âðåìåíàìè ñèñòåìû è äëèòåëüíîñòüþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. 
 

3. Áûñòðîäåéñòâèå àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
 

Óïðàâëåíèå íà îñíîâå àëãîðèòìà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïî óñòàíîâèâøèìñÿ ïàðàìåòðàì ñâå-
òîâîãî ïîëÿ èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1,à. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà àäàïòèâíîé ñèñòåìû âûáðàíû ñëåäóþùè-
ìè: τ1 = 5τV; τ2, τ3 = 2τV. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå êðèòåðèÿ Jf(t) â èòåðàöèîííîì ïðîöåñ-
ñå, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû íà ïðîáíûõ âàðèàöèÿõ è íà÷àëüíîå óñòàíîâëåíèå ïîëÿ îïóùåíû. Ïî ïðèâå-
äåííûì äàííûì ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî çà âðåìÿ îïòèìèçàöèè tîðt g 100τV êîíöåíòðàöèÿ ïîëÿ íà îáú-
åêòå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 90%, ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ áëèçêà ê ýôôåêòèâíîñòè àïåðòóð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè [1]. 
 

 

 
 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êðèòåðèÿ Jf(t) â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ (à) è íåóñòàíîâèâ-
øèõñÿ (á) ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðè RV = —20, z0 = 0,5zd 

 

Çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè îïòèìèçàöèè áåç óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà âîç-
ìîæíî ïðè ïåðåõîäå ê óïðàâëåíèþ ïî íåóñòàíîâèâøèìñÿ ïàðàìåòðàì (ðèñ. 1, á). Õàðàêòåðíûå âðå-
ìåíà àäàïòèâíîé ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿþò: τ1 = 0,3τV; τ2 = 0,3τV; τ3 n τÔ . Â íà÷àëüíûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè êîíöåíòðàöèÿ ïîëÿ èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå îñöèëëÿöèè, çà âðåìÿ topt g 5τV îñöèë-
ëÿöèè çàòóõàþò, ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Jf íå íèæå, ÷åì ïðè óïðàâëåíèè ïî óñòàíîâèâ-
øåìóñÿ ïîëþ. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå α = 0,5 è íå èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ. Ïðè óâåëè-
÷åíèè α àëãîðèòì ðàñõîäèòñÿ, ïðè óìåíüøåíèè — óâåëè÷èâàåòñÿ topt. 
 

4. Áûñòðîäåéñòâèå ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ 
 

Óïðàâëåíèå íà îñíîâå àëãîðèòìà (5) ïî óñòàíîâèâøåìóñÿ ïîëþ èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2,à. Êàê 
âèäíî èç ðèñóíêà, ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà íå íèæå, ÷åì ïðè àïåðòóðíîì çîíäèðîâàíèè. 
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Ðèñ. 2. Ôàçîâîå ñîïðÿæåíèå ïî óñòàíîâèâøèìñÿ (à) è íåóñòàíîâèâøèìñÿ (á) ïàðàìåòðàì ñâåòîâîãî 
ïîëÿ ïðè Rν = —20, z0 = 0,5zd 

 

Õàðàêòåðíûå âðåìåíà ñèñòåìû äëÿ êðèâûõ 1, 2 ðàâíû: τ1 = 5τV, τ2 = 2,3τV; äëèòåëüíîñòü ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà ïîñëå ãðàäèåíòíîãî øàãà óâåëè÷èëàñü, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ñìå-
ùåíèÿ çåðêàëà. Ïîëíîå âðåìÿ îïòèìèçàöèè topt g 20τV, ò.å. ïðèáëèçèòåëüíî â 5 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè 
àïåðòóðíîì çîíäèðîâàíèè ïî óñòàíîâèâøèìñÿ ïàðàìåòðàì. 

Óìåíüøåíèå topt âîçìîæíî ïðè ïåðåõîäå ê àëãîðèòìó (4), óïðàâëåíèå ïî êîòîðîìó èëëþñòðèðó-
åòñÿ ðèñ. 2,á. Êîíöåíòðàöèÿ ïîëÿ íà îáúåêòå ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, ïðè÷åì topt ñîñòàâëÿåò çäåñü 8τV. 
Íåäîñòàòêîì (4) ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè îò âåëè÷èíû α, êîòîðàÿ íå èçìåíÿåòñÿ ïðè 
óïðàâëåíèè. Òàê, ïðè íåóäà÷íîì âûáîðå α óñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ íà îáúåêòå íå íàáëþäàåòñÿ, êðèòåðèé 
èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå îñöèëëÿöèè (êðèâàÿ 2, ðèñ. 2,à). 
 

5. Îñíîâíûå âûâîäû 
 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå ôàçîé ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ïî 
íåóñòàíîâèçøåìóñÿ ïîëþ íà òðàññå, îáëàäàÿ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü âðåìÿ îïòèìèçàöèè ôîêóñèðîâêè â àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ôàçîâîãî 
ñîïðÿæåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê äëèíå ãðà-
äèåíòíîãî øàãà, êîòîðàÿ äëÿ ðåãóëÿðíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà, íàïðè-
ìåð, ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Â óñëîâèÿõ ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ïðèìåíèìîñòü 
óïðàâëåíèÿ ïî íåóñòàíîâèâøåìóñÿ ïîëþ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ. 
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The efficiency of adaptive control of light beams propagating under the conditions of nonstationary wind refrac-
tion has been studied numerically. The time interval required for the laser beam parameters optimization is deter-
mined. Methods of shortening the optimization time are proposed. 


