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Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ìíîãîêàíàëüíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì, ïåðå÷èñ-
ëåíû èñêàæàþùèå ôàêòîðû, îïèñàíû ìåòîäû èõ àêòèâíîé è ïàññèâíîé êîìïåíñàöèè. Òàêæå ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ ñëîæíîãî ïðîôèëÿ, ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è 
ýíåðãèè íà ðàññòîÿíèå â ñèñòåìàõ äàííîãî òèïà. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ íàáåãîâ è àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïàðàìåòðû ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ êîððåêöèè ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé, âîçíè-
êàþùèõ â ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìå. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ 

ëàçåðíûõ ñèñòåì 
 

Äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè èçëó÷åíèåì àâòîðàìè ñî-
âðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ïî îïòèêå ëàçåðîâ ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíîãîêàíàëüíûå îïòè÷åñêèå ñèñ- 
òåìû âìåñòî òðàäèöèîííûõ êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ 
[1–6]. Â äàííûõ ñèñòåìàõ èçëó÷åíèå ïåðåä âûõî-
äîì â àòìîñôåðó ðàçäåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî êàíàëîâ, 
â êàæäîì èç êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ óñèëèòåëè, à â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ è óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 
óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíûì ôàçîâûì ñäâèãîì [6, 7]. 
Òàê, â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [6] â êà÷åñòâå ôà-
çîâûõ ìîäóëÿòîðîâ â îïòè÷åñêèé òðàêò áûëè ââåäåíû 

îïòè÷åñêèå âîëîêíà, ëåãèðîâàííûå èîíàìè èòòåðáèÿ, 
êîòîðûå ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè îáåñ-
ïå÷èâàþò ïîÿâëåíèå ôàçîâîãî ñäâèãà â êàíàëàõ. Ñõå- 
ìàòè÷åñêè ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà ñ ðàçäåëåíèåì èç- 
ëó÷åíèÿ îäíîãî ëàçåðíîãî ãåíåðàòîðà èçîáðàæåíà íà 
ðèñ. 1. 

Òàêæå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìíîãîêàíàëüíûå ñèñòå-
ìû âòîðîãî òèïà, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíõðî- 
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìíîãîêàíàëüíîé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé êîíòóð àäàïòèâíîãî óïðàâ- 
  ëåíèÿ èçëó÷åíèåì 

 
íèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ íåñêîëüêèõ ãåíåðàòîðîâ ñ öåëüþ 
ïîëó÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî ñèãíàëà [8, 9]. 

Èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê ðàçâèòèþ ìíîãîêà-
íàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè 
ïðè÷èíàìè: 
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1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìóëüòèïó÷êîâûõ ñèñòåì 

âîçìîæíî ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ 
áåç çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñòîèìîñòè óñòàíîâêè 
[10, 11]. Èçâåñòíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äèàìåòðà âûõîä-
íîé àïåðòóðû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàñõîäèìîñòè 
ïó÷êà è óìåíüøåíèþ åãî ôîêàëüíîãî ïÿòíà. Â òî æå 
âðåìÿ óâåëè÷åíèå äèàìåòðà âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó 
(îòíþäü íå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîìó) óâåëè÷åíèþ 
ðàçìåðîâ ñèñòåìû, à òàêæå ê ñëîæíîñòè èçãîòîâëå-
íèÿ è áóëüøåé ñòîèìîñòè. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíûì 
ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå øèðîêîàïåðòóðíûõ èñòî÷-
íèêîâ çà ñ÷åò êîìáèíàöèè íåñêîëüêèõ ïó÷êîâ ìàëî-
ãî äèàìåòðà. 

2. Â ñòàíäàðòíîì îäíîìîäîâîì ëàçåðå ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïåðåäàâàåìàÿ ìîùíîñòü îãðàíè÷åíà íåëè-
íåéíûìè ýôôåêòàìè, âîçíèêàþùèìè â àêòèâíîé ñðå- 
äå ãåíåðàòîðà è â àòìîñôåðå. Ïðè êîãåðåíòíîì ñëî-
æåíèè ïó÷êîâ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè è èñêàæåíèÿ ñâå-
òîâîé âîëíû óìåíüøàþòñÿ, çà ñ÷åò ÷åãî ïîâûøàåòñÿ 
êà÷åñòâî èçëó÷åíèÿ íà îáúåêòå ôîêóñèðîâêè [6]. 

Ê ñîæàëåíèþ, ìíîãîêàíàëüíûå ñèñòåìû íå ñâî-
áîäíû îò íåäîñòàòêîâ, â ÷àñòíîñòè ïðîáëåìàòè÷íîé 
ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ êàíàëîâ, îñóùåñòâëÿåìàÿ  
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî âûõîäíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ çäåñü ìîæíî ïðèâåñòè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû [9, 12], â êîòîðûõ ïàññèâíàÿ 

ñèíõðîíèçàöèÿ âûïîëíåíà çà ñ÷åò ââåäåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé ñâÿçè ìåæäó êàíàëàìè. Àâòîðàìè [9] äëÿ ãåíå-
ðàöèè èñïîëüçîâàëèñü òðè íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêà, 
èìåþùèõ äëèíû âîëí 1550,06; 1550,17 è 1550,23 íì. 
Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ íà âûõîäå ïîëó-
÷åíî êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 1550,19 íì. 
  Àíàëîãè÷íîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïðè çàìûêàíèè 
ñâÿçè ìåæäó êàíàëàìè (ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâ-
êà âêëþ÷àëà äâà íåçàâèñèìûõ ëàçåðà) íàáëþäàëîñü 
àâòîðàìè ðàáîòû [12], îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿ-
ëàñü ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ìîùíîñòüþ 50 Âò, ìàêñè-
ìàëüíîé äëÿ ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû íà âðåìÿ 
ïóáëèêàöèè ñòàòüè. 

Ïîëó÷åíèå îäíîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ òàêæå äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè óïðàâëåíèè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû (àê-
òèâíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ). Òàê, â [13] ñîîáùàåòñÿ î êî- 
ãåðåíòíîì ñëîæåíèè ñèãíàëîâ äâóõ îïòîâîëîêîííûõ 
ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ ýòîãî â êà÷åñòâå âûõîäíîãî 

çåðêàëà ðåçîíàòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü ðåøåòêè Áðåããà, 
èìåþùèå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû 1536,08 è 1535,80 íì. 
×àñòîòà îäíîé èç ðåøåòîê ðåãóëèðîâàëàñü òåðìè÷å-
ñêè. Â ðåçóëüòàòå áûëî çàôèêñèðîâàíî êîãåðåíòíîå 
ñëîæåíèå, ïðè êîòîðîì âûõîäíîå èçëó÷åíèå èìåëî 
îïðåäåëåííóþ ÷àñòîòó. 

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîãî îáçîðà ñòàòåé, 
ýêñïåðèìåíòû îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ ñ ñèñòåìàìè, âêëþ-
÷àþùèìè 2–3 êàíàëà (â [7] áûëà ðàññìîòðåíà ñèñ-
òåìà ñ 7 )êàíàëàìè ,  òîãäà êàê ñíèæåíèå ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè èñòî÷íèêà è óâåëè÷åíèå äèàìåòðà âûõîä-
íîé àïåðòóðû áåç óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè åå çàïîëíå-
íèÿ äîñòèãàþòñÿ òîëüêî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ýëå-
ìåíòàðíûõ ïó÷êîâ. Öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ óâåëè-
÷åíèå ÷èñëà ñóáàïåðòóð è ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãåòèêè 
ñèñòåìû, ïðè óñëîâèè, ÷òî ñëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ êîãå-
ðåíòíûì (ïðè êîãåðåíòíîì ñëîæåíèè èíòåíñèâíîñòü 
íà îñè óâåëè÷èâàåòñÿ êàê N2, ïðè íåêîãåðåíòíîì – 

êàê N, ãäå N – ÷èñëî ñóáàïåðòóð). Íóæíî îòìå-
òèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå êàíàëîâ áåç ïîòåðè êîãåðåíò-
íîñòè ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ î÷åâèäíûìè ïðàêòè÷åñêè-
ìè ñëîæíîñòÿìè, íî èìååò è ïðèíöèïèàëüíûå îãðà-
íè÷åíèÿ. Àâòîðàìè [14] íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî  
è ÷èñëåííîãî àíàëèçà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì ÷èñëà êàíàëîâ ñèñòåìû îò 4 äî 50 ýôôåêòèâ-
íîñòü êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïó÷êîâ 
óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 5 ðàç, ò.å. êà÷åñòâî 
èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ. 

Êðîìå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ñèíõðîíèçàöèåé 

ìîä, ïîòåðÿ êà÷åñòâà èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíà è äðóãèìè ôàêòîðàìè. Òàê, íåðàâíîìåðíîñòü 
òåìïåðàòóðû ñèñòåìû (íàëè÷èå òåìïåðàòóðíûõ ãðà-
äèåíòîâ), àêóñòè÷åñêèå øóìû, âèáðàöèè è äðóãèå 
ïðè÷èíû ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ 
íàáåãîâ â êàíàëàõ è, êàê ñëåäñòâèå, ê äåãðàäàöèè 
ñâåòîâîãî ïîëÿ íà îáúåêòå ôîêóñèðîâêè [6, 15, 16]. 
  Êàê â ëþáîé îòíîñèòåëüíî íîâîé è ðàçâèâàþùåé-
ñÿ îáëàñòè íàóêè, â ðàññìàòðèâàåìîì ðàçäåëå áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíî íà îñíîâå ìå-
òîäîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà [10, 11, 14–16]. Ïî-
âèäèìîìó, íàèáîëåå ïîëíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäå áåç èñêàæåíèé 
è â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðèâîäèòñÿ â ñòàòüÿõ 
[10, 11]. Â íèõ ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé 
äèôðàêöèè ïëîòíîé óïàêîâêè ìàññèâà èçëó÷àòåëåé 
è äîñòàòî÷íî áîëüøîì èõ êîëè÷åñòâå (îò 19 äî 37) 
ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ïðèáëèçèòåëü-
íî òàêèå æå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ (îöåíèâàëèñü ïè-
êîâàÿ èíòåíñèâíîñòü è ìîùíîñòü, ïîïàäàþùàÿ â ïðå-
äåëû âûäåëåííîé àïåðòóðû), êàê ãàóññîâñêèé ïó÷îê 
äèàìåòðîì, ðàâíûì äèàìåòðó âñåé îáëàñòè, çàíèìàå-
ìîé ýëåìåíòàðíûìè àïåðòóðàìè. 

Âî âòîðîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðåíî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå [11]. 
Èñêàæåíèÿ çàäàâàëèñü îäíèì ôàçîâûì ýêðàíîì, ðàñ-
ïîëîæåííûì â ïëîñêîñòè ïåðåäàþùåé àïåðòóðû. Óï- 
ðàâëåíèå ïó÷êîì îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå àëãîðèòìà 

ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ. Àâòîðàìè óêàçàíû ñëîæíîñòè 

òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà. Ôàêòè÷åñêè, ñî-
ïðÿæåíèå íóæíî âûïîëíÿòü â êàæäîì èç êàíàëîâ, 
ò.å. äîëæíà áûòü ïîñòðîåíà òàê íàçûâàåìàÿ «ðàñïðå-
äåëåííàÿ àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà», èëè, äðóãèìè ñëîâà-
ìè, N àäàïòèâíûõ ñèñòåì (îòäåëüíàÿ äëÿ êàæäîé èç 
N âåòâåé). Ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà âîñïðî-
èçâîäèìûé âîëíîâîé ôðîíò è îøèáîê ïðè ðåãèñòðà-
öèè ôàçû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ åäèíñòâåííûé ôàçîâûé 
ýêðàí ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàí ïîëíîñòüþ, íå-
çàâèñèìî îò èíòåíñèâíîñòè çàäàâàåìûõ èì èñêàæåíèé 
[17]. Ïîýòîìó â [17] äåìîíñòðèðîâàëàñü âûñîêàÿ ýô- 
ôåêòèâíîñòü êîððåêöèè. Íî ïîìèìî ïðàêòè÷åñêîé âîç- 
ìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ñèñòåìû îòêðûòûì çäåñü îñòàåò-
ñÿ âîïðîñ î êîìïåíñàöèè ïðîòÿæåííîãî ñëîÿ. 

Êðîìå òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè êîð- 
ðåêöèè èñêàæåíèé â ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìå, àêòèâ-
íî âåäóòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äàííîé 
ïðîáëåìû, ïðåæäå âñåãî èíòåðåñ ïðèâëåêàåò óìåíü-
øåíèå âëèÿíèÿ àáåððàöèé â ñàìîé óñòàíîâêå. Âîçìîæ- 
íûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïàññèâíûõ ìåòîäîâ – 
äåìïôèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé è ñíèæåíèå 
àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ. Êîãäà äàííûå ìåòîäû èñ÷åð-
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ïûâàþòñÿ, â ñèñòåìó ââîäÿòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü è àê-
òèâíîå óïðàâëåíèå îòíîñèòåëüíûìè ôàçîâûìè ñäâè-
ãàìè â êàíàëàõ. Òàê, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçà-
öèÿ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ 
ìîùíîñòè íàêà÷êè îïèñàíà â [6] äëÿ ñèñòåìû, âêëþ-
÷àþùåé äâà êàíàëà, è â [7] äëÿ 7 êàíàëîâ. 

Åñòåñòâåííîå ïðîäîëæåíèå ýêñïåðèìåíòîâ â äàí- 
íîé îáëàñòè – ýòî ïîïûòêà êîððåêöèè èñêàæàþùå-
ãî âëèÿíèÿ àòìîñôåðû. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû áûëè 
ïðîâåäåíû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [18], êîãäà òóð-
áóëåíòíûå âàðèàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñîç-
äàâàëèñü ìîùíûì âåíòèëÿòîðîì, à ïîëíàÿ äëèíà 

òðàññû ñîñòàâëÿëà 10 ì. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì èñ-
ïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì ñòîõàñòè÷åñêîãî ïàðàëëåëü-
íîãî ñïóñêà [19], ðåçóëüòàòîì åãî ïðèìåíåíèÿ ÿâ-
ëÿëîñü óâåëè÷åíèå êîíòðàñòà èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû. 

Îäèí èç ïîñëåäíèõ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ  
â äàííîé îáëàñòè ñíîâà áûë ïðîâåäåí ïðè ó÷àñòèè 
Ì.À. Âîðîíöîâà [20]. Êîëëåêòèâîì èññëåäîâàòåëåé 
èçó÷àëàñü êîìïåíñàöèÿ èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ  
â îïòè÷åñêîé ìóëüòèïó÷êîâîé ñèñòåìå è âíîñèìûõ 
òóðáóëåíòíîñòüþ íà àòìîñôåðíîé òðàññå 7 êì, ïðî-
ëîæåííîé ìåæäó äâóìÿ çäàíèÿìè. Ñèñòåìà âêëþ÷à-
ëà 7 êàíàëîâ. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü 

ñèñòåìû çàâèñèò îò åå áûñòðîäåéñòâèÿ è îò èñïîëü-
çóåìîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ (â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè- 
ìåíÿëèñü ìîäèôèêàöèè àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ). 
  Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷-
íèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ 
èíòåíñèâíîå òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ìíîãîêàíàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðî- 
äîëæåíèå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì â ñëå-
äóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ: 

1. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñèñòåì ñ ìàëûì (îò 
2 äî 10) ÷èñëîì êàíàëîâ (èìåííî äëÿ òàêèõ ñèñòåì 
ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû). 

2. Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ, ãå-
íåðèðóåìûõ èñòî÷íèêàìè ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé. 
  3. Ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷- 
êîâ â ïðîòÿæåííîì ñëîå èñêàæàþùåé ñðåäû. 

 
 

×èñëåííàÿ ìîäåëü ìíîãîêàíàëüíîé 
ñèñòåìû, èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì 

óïðàâëåíèÿ 
 
Èññëåäîâàíèå ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû, ðåçóëü-

òàòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå, áûëî 
âûïîëíåíî íà îñíîâå ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà. Â ïîñòðîåííîé äëÿ ýòîãî ìîäåëè ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïó÷êîâ îïèñûâàëîñü óðàâíåíèåì êâàçèîïòèêè 
[22], ïðîäîëüíûå êîîðäèíàòû íîðìèðîâàëèñü íà äè-
ôðàêöèîííóþ äëèíó, ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû è ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè îïòè÷åñêèõ âîëîêîí d – íà 

íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà. 
Ðàñïðåäåëåíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ íà âûõîäíîé àïåð-

òóðå èñòî÷íèêà ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå îïòè÷åñêèõ êà-
íàëîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ â ïëîñêîñòè íàáëþ-
äåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé ôîêóñèðîâêè [22]: 
 

  
 1 2 

  
 3 4 

Ðèñ. 2. Ïîëå íà âûõîäå ìíîãîêàíàëüíîãî ëàçåðíîãî èñòî÷-
íèêà. Öèôðàìè îáîçíà÷åíû êîíôèãóðàöèè ðàñïîëîæåíèÿ 
  îïòè÷åñêèõ âîëîêîí 
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ïðîïîðöèîíàëüíûé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþ-
ùåãî â ïðåäåëû àïåðòóðû äèàìåòðîì, ðàâíûì äèà-
ìåòðó ýëåìåíòàðíîãî ïó÷êà. 

Êîððåêöèÿ ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé áûëà ðåàëè-
çîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà àïåðòóðíîãî çîí- 
äèðîâàíèÿ [21]. Äàííûé èòåðàöèîííûé àëãîðèòì 
îñíîâàí íà ãðàäèåíòíîì ìåòîäå ïîèñêà ýêñòðåìóìà 
öåëåâîé ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ è ìîæåò áûòü çàïèñàí 
â âèäå 

 
−

= + α1 grad( ),
n n n n

JF F  

ãäå n – íîìåð èòåðàöèîííîãî øàãà; α – êîýôôèöè-
åíò, âåëè÷èíà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå óïðàâ-
ëåíèÿ; F – âåêòîð êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå öåëåâîé ôóíêöèè â ðåøàåìîé çàäà÷å èñïîëüçî-
âàëñÿ êðèòåðèé ôîêóñèðîâêè. 

 

Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ  
â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé äèôðàêöèè 

 

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà, ãåíåðèðóå-
ìîãî îïòîâîëîêîííûì ëàçåðîì, â óñëîâèÿõ ñâîáîä-
íîé äèôðàêöèè è ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âûáðàííîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî ãàóññîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Âî âñåõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ìîùíîñòü íà âûõîäå ãàóññîâñêîãî èñòî÷íèêà áûëà 
ðàâíà ñóììàðíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóå-
ìîãî ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìîé. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êîâ ñëîæíîãî àìïëèòóäíî-
ãî ïðîôèëÿ â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé äèôðàêöèè èë-
ëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 3, ãäå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëå-
íèå ñâåòîâîãî ïîëÿ äëÿ êîíôèãóðàöèè 2 è 4 â äâóõ 
ñå÷åíèÿõ òðàññû. 

Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå 

ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ, äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ õàðàê-
òåðíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêî-
ñòè íàáëþäåíèÿ äëÿ êîíôèãóðàöèé 2 (à, á) è 4 (â, ã). Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ýëåìåíòàðíûõ ïó÷êîâ d = 1,5; 
äëèíà òðàññû Z = 1,5 (à, â) è 3 (á, ã) äèôðàêöèîííîé 
  äëèíû èçëó÷åíèÿ 

 

äèôðàêöèîííîé êàðòèíû, ò.å. ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, 
÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ðåà-
ëèçóåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè â çàäàííóþ 
îáëàñòü. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû íàáëþäàþòñÿ è äëÿ 
êîíôèãóðàöèé 1 è 3. 

Çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè J îò äëèíû 
òðàññû, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé 
è ðàññòîÿíèé ìåæäó öåíòðàìè ýëåìåíòàðíûõ ïó÷êîâ 
d, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Çäåñü æå ïðèâîäèòñÿ ïî-
äîáíàÿ çàâèñèìîñòü (êðèâàÿ 1), ðåãèñòðèðóåìàÿ äëÿ 
ãàóññîâñêîãî ïó÷êà. 

Ïðè àíàëèçå äàííûõ îòìåòèì âíà÷àëå îñîáåííî-
ñòè, ÿâëÿþùèåñÿ îáùèìè äëÿ âñåõ êîíôèãóðàöèé. 
Âî-ïåðâûõ, ïðè ìàëîì ðàññòîÿíèè ìåæäó öåíòðàìè 
ýëåìåíòàðíûõ ïó÷êîâ (d = 0,5) êðèâûå äëÿ ãàóñ-
ñîâñêîãî è ñëîæíîãî ïó÷êîâ ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷è-
ìû (1 è 2). Âî-âòîðûõ, ïðè d = 3,5 è 4,5 ñîîòâåòñò-
âóþùèå êðèâûå 5 è 6 ïðîõîäÿò íèæå, ÷åì ãðàôèê 
äëÿ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà âíå çàâèñèìîñòè îò äëèíû 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè 

çðåíèÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 
ìåæäó öåíòðàìè ñóáàïåðòóð ñîñòàâëÿåò îò 1,5 äî 3 
íà÷àëüíûõ äèàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîãî ïó÷êà, ïðè äðó-
ãèõ ðàññòîÿíèÿõ èñïîëüçîâàíèå ìíîãîêàíàëüíîé ñèñ-
òåìû ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. 

Â òî æå âðåìÿ ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó öåíòðàìè (d = 1,5 è 2,5) ìóëüòèïó÷êî-
âàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè, ÷åì ãàóññîâñêîå èçëó÷åíèå 
(êðèâàÿ 3, íà íåêîòîðûõ ãðàôèêàõ – 4), íî òîëüêî 
íà òðàññàõ áîëüøå 2,5–3 äèôðàêöèîííûõ äëèí. Òàê, 
ïðè Z = 4 è êîíôèãóðàöèè 4 (ñì. ðèñ. 2) îòíîñèòåëü-
íîå çíà÷åíèå ýíåðãèè â àïåðòóðå äëÿ ìíîãîêàíàëüíîé 
ñèñòåìû ðàâíî 0,3, à äëÿ îáû÷íîãî èçëó÷åíèÿ 0,09, 
ò.å. èñïîëüçîâàíèå îïòîâîëîêîííîãî ëàçåðà ïîçâîëÿ-
åò áîëåå ÷åì â 3 ðàçà óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ïåðå-
äà÷è ýíåðãèè. Äëÿ äðóãèõ êîíôèãóðàöèé ïó÷êîâ ýòî 

óâåëè÷åíèå ìåíåå âûðàæåíî, è íàèìåíüøèì îíî ÿâ-
ëÿåòñÿ äëÿ êîíôèãóðàöèè 1 (ðèñ. 4, à). 

 

Âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è 
ýíåðãèè ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ íàáåãîâ, 
âîçíèêàþùèõ â êàíàëàõ îïòè÷åñêîé 

ñèñòåìû 
 
Àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [6, 7] áûëî 

îòìå÷åíî, ÷òî îäíèì èç ôàêòîðîâ, ñíèæàþùèõ ýô-
ôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè â ìíîãîêàíàëüíîé ëà- 
çåðíîé ñèñòåìå, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå ôàçîâûå íàáåãè, 
âîçíèêàþùèå â êàæäîì èç êàíàëîâ. Â [7] áûëî óêà-
çàíî, ÷òî õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà òàêèõ èñêàæåíèé ñî-
ñòàâëÿåò íåñêîëüêî êèëîãåðö è ïðè äîñòàòî÷íîì áû-
ñòðîäåéñòâèè (êîìïåíñàöèÿ âûïîëíÿëàñü íà 10 êÃö) 
íàáåãè ìîãóò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíû. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ íàáåãîâ 
ïðè âûáðàííîé êîíôèãóðàöèè ðàçìåùåíèÿ ñóáàïåð-
òóð è îöåíèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ êîìïåíñàöèè íà 
òðàññàõ ðàçëè÷íîé äëèíû. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñêàæåíèé ñëó÷àéíûå íà-
áåãè áûëè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â îïðåäåëåííîì 
èíòåðâàëå, øèðèíà êîòîðîãî èçìåíÿëàñü. Òàêèì îá-
ðàçîì, âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è ÿâëÿëèñü 
÷èñëî è êîíôèãóðàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ïó÷êîâ, èõ 

ðàçìåðû, èíòåðâàë çàäàíèÿ ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé, 
ðàññòîÿíèå îò ãåíåðàòîðà äî ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè. 
  Ïðîÿâëåíèå äàííîãî òèïà èñêàæåíèé èëëþñòðè-
ðóåòñÿ íà ðèñ. 5, ãäå ïðèâîäÿòñÿ àìïëèòóäíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå äëÿ êîíôèãóðàöèè 3, ò.å. ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé 8 ïó÷êîâ. 

Ðèñ. 5 êà÷åñòâåííî äåìîíñòðèðóåò èñêàæåíèÿ 

èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû è óìåíüøåíèå ýíåðãèè, 
ïîïàäàþùåé â öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì ïðè óâåëè÷å-
íèè èíòåðâàëà ñëó÷àéíûõ íàáåãîâ. 

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ïåðå-
äà÷è ýíåðãèè ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 6, ãäå êðèòåðèé 
ôîêóñèðîâêè äëÿ êîíôèãóðàöèé 2 è 3 ïðåäñòàâëåí 
â âèäå ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îò èíòåðâàëà ôàçîâûõ 
âàðèàöèé. 

Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà òðàññàõ Z, ðàâíûõ 
2,5 è 3,5, ò.å. äëÿ óñëîâèé, êîãäà ïåðåäà÷à ýíåðãèè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ êàíàëîâ ÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíîé. 

Ïðè Δϕ = 0,2π ïó÷êè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â óñëî-
âèÿõ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì ñâîáîäíîé äèôðàêöèè, 
èñêàæåíèÿ çäåñü î÷åíü ìàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ êðèòåðèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ äàííûìè, 
ïðèâîäèìûìè â ïåðâîì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ñòàòüè 
äëÿ èäåàëüíûõ óñëîâèé. Ïðè ýòîì êîíôèãóðàöèÿ 3 
îáåñïå÷èâàåò ðåçóëüòàòû íà 15–20% âûøå, ÷åì êîí-
ôèãóðàöèÿ 2. Ñ óâåëè÷åíèåì èíòåðâàëà âàðèàöèé 

ôàçîâûõ íàáåãîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ óìåíü-
øåíèå çíà÷åíèé êðèòåðèÿ è äëÿ òðàññ áîëüøåé äëè-
íû ðåãèñòðèðóþòñÿ ìåíüøèå çíà÷åíèÿ. Ïðè ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíûõ äëÿ èñïîëüçóåìîé ÷èñëåííîé ìî-
äåëè âàðèàöèÿõ ôàçû Δϕ (ïðè Δϕ = 1,4π) íà òðàññå 
Z = 2,5 êðèòåðèé ðàâåí 0,10 äëÿ êîíôèãóðàöèè 2  
 

 



 

 Àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ìíîãîêàíàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå 805 
 

 
 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè J ïðè èçìåíåíèè äëèíû òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ êîíôèãóðàöèé 1 (à), 2 (á), 
3 (â) è 4 (ã). Äàííûå ïîëó÷åíû äëÿ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà (êðèâàÿ 1) è äëÿ ïó÷êà ñëîæíîé ôîðìû ïðè d = 0,5 (êðèâàÿ 2); 
  1,5 (3); 2,5 (4); 3,5 (5); 4,5 (6) 

 

   
 à á â 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷åííîé ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ íà- 
áåãîâ â êàíàëàõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ êîíôèãóðàöèè 3, Z = 2,5, d = 2, èíòåðâàë ñëó÷àéíûõ íàáåãîâ: 0,4π (à); 0,8π (á); 
  1,4π (â) 

 

 
 à á 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè J îò ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ íàáåãîâ â êàíàëàõ äëÿ êîíôèãóðàöèé 2 (à) è 3 (á), 
  Z = 2,5 (êðèâàÿ 1) è 3,5 (2); d = 2 
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è 0,09 äëÿ 3, ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû äî 3,5 ïîëó÷à-
åì J = 0,08 (êîíôèãóðàöèÿ 2) è 0,06 (3). Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðè çíà÷èòåëüíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèÿõ ïó÷-
êîâ íà áîëåå êîðîòêîé èç òðàññ îáå êîíôèãóðàöèè 
îáåñïå÷èâàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè, äëÿ òðàññ áîëüøåé äëèíû 
(Z = 3,5) èñïîëüçîâàíèå êîíôèãóðàöèè 3, öåëåñî-
îáðàçíîå ïðè îòñóòñòâèè èñêàæåíèé, äàåò ìåíüøèå 
çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè. 

Àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ ïðè íàëè÷èè 

èñêàæåíèé áûë âûïîëíåí è äëÿ òðàññ áîëüøåé äëè-
íû. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñèñ-
òåì, âêëþ÷àþùèõ 4 è 8 êàíàëîâ (êîíôèãóðàöèè 2  

è 3) (ðèñ. 7). 
Âèäíû ñíèæåíèå êîíòðàñòà öåíòðàëüíîãî ìàê-

ñèìóìà è óìåíüøåíèå êðèòåðèÿ J ïðè óâåëè÷åíèè 
èíòåíñèâíîñòè èñêàæåíèé. 

 

Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ  
ïðè íàëè÷èè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé 

 

Âëèÿíèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ðàç-
âèòèå èñêàæåíèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èçó÷åíî äîñ-
òàòî÷íî õîðîøî. Ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â äàííîì 
íàïðàâëåíèè, âûÿâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè, 
îïèñàíû õàðàêòåðíûå àáåððàöèè ïó÷êîâ, âûïîëíåíî 

ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïëîñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ âîëí 
[22–24]. Â òî æå âðåìÿ ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ìóëüòèïó÷êîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïðîÿâÿòñÿ êàêèå-ëèáî íîâûå îñîáåí-
íîñòè, íåòèïè÷íûå äëÿ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà. Ïîýòîìó 

â äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå ðàñ- 
ñìàòðèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Òóðáóëåíòíûå 
èñêàæåíèÿ ìîäåëèðîâàëèñü íàáîðîì èç 10 ôàçîâûõ 
ýêðàíîâ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî òðàññå. 

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ ôî-
êóñèðîâêè J îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè, õà-
ðàêòåðèçóåìîé ðàäèóñîì Ôðèäà r0, ïîëó÷åííàÿ äëÿ 
îäíîé èç ðåàëèçàöèé íàáîðà ýêðàíîâ. 

Äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ãàóññîâñêîìó ïó÷êó è ìíî-
ãîêàíàëüíîé ñèñòåìå, ðàáîòàþùåé â êîíôèãóðàöèÿõ 
2 è 4. Âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå èç-
ìåíåíèé r0 èçó÷àåìàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷è-
âàåò áîëåå âûñîêèå, ÷åì îáû÷íûé ëàçåðíûé èñòî÷-
íèê, ðåçóëüòàòû. Òîëüêî ïðè î÷åíü âûñîêîé èíòåí-
ñèâíîñòè èñêàæåíèé (r0 < 0,04) çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ 
ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè ê äàííûì, ñîîòâåòñòâóþùèì 
ãàóññîâñêîìó ïó÷êó. 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèêàíàëüíîé ñèñ- 
òåìû äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíûì â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷-
íûì îäíîìîäîâûì ëàçåðîì. 

Óñðåäíåííûå ïî 100 ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíûõ 
ýêðàíîâ çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ, ðåãèñòðèðóåìûå â òóð-
áóëåíòíîé ñðåäå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. 

Âñå çàêîíîìåðíîñòè, îòìå÷åííûå ïðè àíàëèçå 
îäíîé èç ðåàëèçàöèé, îñòàëèñü áåç èçìåíåíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, îñíîâíîé âûâîä ñïðàâåäëèâ è äëÿ óñðåä-
íåííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

 

Êîððåêöèÿ ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ 
èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ  

â ìíîãîêàíàëüíîé ëàçåðíîé ñèñòåìå 
 
Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü êîððåêöèè èñêàæåíèé, îáóñëîâëåííûõ ñëó÷àé-
íûìè ôàçîâûìè íàáåãàìè, âîçíèêàþùèìè â êàíàëàõ 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Óïðàâëåíèå ïó÷êîì ïðîâîäèò-
ñÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî â ïðåäû-
äóùèõ ðàçäåëàõ. 

 

   
J = 0,056 J = 0,044 J = 0,009 

   
J = 0,088 J = 0,054 J = 0,014 

à á â 

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ïðè ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ íàáåãàõ â êàíàëàõ îï- 
  òè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ êîíôèãóðàöèé èç 4 è 8 ïó÷êîâ, Z = 9, d = 3, Δϕ = 0,4π (à); 0,8π (á); 1,4π (â) 



 

 Àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ìíîãîêàíàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå 807 
 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè îò èíòåíñèâíî-
ñòè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ìóëüòèêàíàëü- 
íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (êðèâàÿ ,1  êîíôèãóðàöèè 2 (à)  
è 4 )( )á  è äëÿ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà (êðèâàÿ 2) íà îäíîé 
  èç ðåàëèçàöèé; Z = 3,5, d = 2 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 9. Ïàðàìåòðû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñîîòâåòñòâóþò 
  ðèñ. 8. Ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû 

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ äî 
è ïîñëå êîððåêöèè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 10, ãäå âèäíî, 
êàê â èñêàæåííîì ñâåòîâîì ïîëå â ðåçóëüòàòå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ôîðìèðóåò-
ñÿ öåíòðàëüíûé, äîñòàòî÷íî õîðîøî âûðàæåííûé 
ìàêñèìóì. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà 
ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî èçëó÷åíèÿ íà îáúåêòå 
ôîêóñèðîâêè. 

 

  
 à á 

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñ-
êîñòè íàáëþäåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîå ïðè íàëè÷èè èñêàæå-
íèé (à), è ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè (á). Äëèíà 
òðàññû Z = 2,5, èíòåðâàë ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
Δϕ = 1,5π, ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè d = 2, êîíôèãóðà- 
  öèÿ 3 

 
Èñïîëüçîâàíèå àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ 

êîððåêöèè ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé èëëþñòðèðóåòñÿ íà 
ðèñ. 11–13, ãäå ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ êðèòåðèÿ ôî-
êóñèðîâêè â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå. 

 

 
Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè J â ïðîöåññå 

àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ: N – íîìåð èòåðàöèîííîãî øàãà. 
Äàííûå ïîëó÷åíû äëÿ êîíôèãóðàöèè 2 (4 ïó÷êà). Íîìåðà 
êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò äëèíàì òðàññ Z = 2,5 (êðèâàÿ 1), 
3,5 (2) è 4,5 (3), d = 2. Èíòåðâàë ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
  Δϕ = 1,5π 

 

Íàèáîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ôîêóñè-
ðîâêè J â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè áûëî ïîëó÷åíî äëÿ 
êîíôèãóðàöèè 3 íà äëèíå òðàññû Z = 2,5 (ðèñ. 11, 
êðèâàÿ 1, Δϕ = 1,5π). Â òî÷íî òàêèõ æå óñëîâèÿõ äëÿ 

êîíôèãóðàöèè 2 (ðèñ. 12, êðèâàÿ 1) çíà÷åíèÿ êðè-
òåðèÿ áûëè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ò.å. ýôôåêòèâíîñòü 
ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïðè ïîìîùè 8-ïó÷êîâîé ñèñòåìû 
íà 20–30% áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíôèãóðàöèåé, 
ñîñòîÿùåé èç 4 ïó÷êîâ. Îäíàêî íà áîëåå äëèííûõ 
òðàññàõ (Z = 3,5 ÷ 4,5), ãäå ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè 

óìåíüøàåòñÿ, ýòî ðàçëè÷èå ìåíåå âûðàæåíî. Èëè 
äðóãèìè ñëîâàìè: åñëè èñêàæåíèÿ ñêîìïåíñèðîâàòü 
íåâîçìîæíî, íå èìååò çíà÷åíèÿ, êàêóþ êîíôèãóðà-
öèþ ìû èñïîëüçóåì äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè. 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàò êîððåêöèè ïðè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà- 
áîðîì ñóáàïåðòóð, ðàñïîëîæåííûõ â êîíôèãóðàöèè 3 (8 ïó÷- 
  êîâ). Îñòàëüíûå äàííûå ñì. ïîäïèñü ê ðèñ. 11 

 

 
Ðèñ. 13. Ïîâòîðåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà ïðè óâåëè÷åííîì èíòåðâàëå ôàçîâûõ èñêàæå-
íèé. Êîíôèãóðàöèÿ 3, èíòåðâàë ôàçîâûõ èñêàæåíèé Δϕ = 3π 

 
Ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè òàêæå óìåíüøàåòñÿ 

ïðè óâåëè÷åíèè èíòåðâàëà ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ èñ-
êàæåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå äëÿ êîíôèãóðà-
öèè 3 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 13. Â ýòîì ñëó÷àå ðå-
çóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ íå ïðåâûøàþò 

0,15, êðèâûå äëÿ òðàññ Z = 2,5 è 4,5 îòëè÷àþòñÿ íå 
áîëåå ÷åì íà 0,03, îòëè÷èå ìåæäó òðàññàìè Z = 3,5 
è 4,5 ïðàêòè÷åñêè íå ðåãèñòðèðóåòñÿ. 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè 
ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè èñêàæåíèé. Ïðè ýòîì 
ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ çàâèñèò îò êîíôèãóðà-
öèè ðàñïîëîæåíèÿ ïó÷êîâ íà èçëó÷àþùåé àïåðòóðå. 
Òàê, ëó÷øèå, íàèáîëåå áëèçêèå ê äèôðàêöèîííî-
îãðàíè÷åííûì ðåçóëüòàòàì çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ áûëè 
ïîëó÷åíû äëÿ êîíôèãóðàöèè 3 íà äëèíå òðàññû 
Z = 2,5. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Èñïîëüçîâàíèå îïòîâîëîêîííîãî ëàçåðà äëÿ 
ïåðåäà÷è ýíåðãèè â íåèñêàæàþùåé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ 
öåëåñîîáðàçíûì òîëüêî íà îòíîñèòåëüíî äëèííûõ 
òðàññàõ (Z > 2,5), ïðè ýòîì îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 

ìåæäó öåíòðàìè ñóáàïåðòóð ñîñòàâëÿåò 1,5–2,5 íà-
÷àëüíûõ äèàìåòðà ýëåìåíòàðíîãî ïó÷êà. 

2. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå êðèòåðèÿ 
ôîêóñèðîâêè (ïðèáëèçèòåëüíî â 4 ðàçà) ñ óâåëè÷å-
íèåì øèðèíû èíòåðâàëà ôàçîâûõ èñêàæåíèé íàáëþ-
äàåòñÿ äëÿ êîíôèãóðàöèè 3, âêëþ÷àþùåé 8 ëàçåðíûõ 

ïó÷êîâ, îáåñïå÷èâàþùåé â îòñóòñòâèå èñêàæåíèé ïå- 
ðåäà÷ó ýíåðãèè ñ íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ. 

3. Â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñ-
òåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî èç-
ëó÷åíèÿ íà îáúåêòå ôîêóñèðîâêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îä-
íîìîäîâûì ëàçåðíûì ïó÷êîì. Òîëüêî ïðè âûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòè èñêàæåíèé (r0 < 0,04) çíà÷åíèÿ êðè-
òåðèÿ ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè ê äàííûì, ñîîòâåòñò-
âóþùèì ãàóññîâñêîìó èçëó÷åíèþ. 

4. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà àïåðòóðíîãî 

çîíäèðîâàíèÿ äëÿ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé, âîçíè-
êàþùèõ â ñèñòåìå, íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè êîððåêöèè ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû èíòåðâà-
ëà ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ íàáåãîâ. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâ-
íîñòü óïðàâëåíèÿ çàâèñèò îò êîíôèãóðàöèè ðàñïîëî- 
æåíèÿ ïó÷êîâ íà èçëó÷àþùåé àïåðòóðå è ëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû íàáëþäàþòñÿ äëÿ êîíôèãóðàöèè 3. 
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Î.L. Àntipov, F.Yu. Kanev, E.I. Tsyro, D.S. Kuksenok. Adaptive correction of distortions in multi- 
channel optical system. 

An analysis of current investigations of multichannel laser systems is presented in the paper. Sources of 
aberrations in such systems are described along with the methods of their active and passive compensation. 
Numeric investigation of multimode beam propagation has been carried out. Influence was studied of random 
phase shifts and atmospheric turbulence on the beam parameters registered in the plane of observations. Appli-
cation of the multidither algorithm for correction of these distortions was analyzed, and the obtained results 
and possibility of transferring energy with the use of the system are discussed. 
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