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×èñëåííî èññëåäîâàíû ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòüþ øèðîêîàïåðòóðíîãî 61-ýëåìåíòíîãî àäàïòèâ-
íîãî çåðêàëà, ïðèìåíÿåìîãî â îïòè÷åñêîé ñõåìå ëàçåðíîé óñòàíîâêè «Ëó÷», îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè 
äëÿ ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé ñòîõàñòè÷åñêîãî ïàðàëëåëüíîãî ãðàäèåíòíîãî (ÑÏÃ) àëãîðèòìà è ìå-
òîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Íàéäåíû ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè àäàïòèâíîãî çåðêàëà ïî êîìïåíñàöèè 

àáåððàöèé ëàçåðíîãî ïó÷êà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÑÏÃ-àëãîðèòì ñïîñîáåí ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü 
ïîòåíöèàë àäàïòèâíîãî çåðêàëà ïî êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè â ïÿòíå ôîêóñèðîâêè. Ïðèìåíÿÿ ÑÏÃ-àëãîðèòì, 
ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå ýôôåêòèâíóþ êîððåêöèþ àáåððàöèé ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëèçîâàííîé 
â ýêñïåðèìåíòå ïðè ñòàíäàðòíîì óïðàâëåíèè àäàïòèâíûì çåðêàëîì íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ôàçû äàò÷èêîì âîë-
íîâîãî ôðîíòà. Ïðåäëîæåí êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíûì çåðêàëîì íà îñíîâå ÑÏÃ-àëãî- 
ðèòìà è ÌÍÊ, êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîëè ëàçåðíîé ýíåðãèè â äèôðàêöèîííîì óãëå ∼ 40%  
è ÷èñëà Øòðåëÿ íà óðîâíå 0,4. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíîå çåðêàëî, ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, îïòè÷åñêèå àáåððàöèè, ñòî-
õàñòè÷åñêèé ïàðàëëåëüíûé ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå; adaptive mirror, phase correction of 
laser beam, optical aberrations, stochastic parallel gradient algorithm, laser irradiation. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ñîâðåìåííûõ ìîù-

íûõ øèðîêîàïåðòóðíûõ íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 

óñòàíîâîê äëÿ èññëåäîâàíèé ïëîòíîé ãîðÿ÷åé ïëàç-
ìû «Ëó÷» [1, 2] (ïðîòîòèïà ñîçäàâàåìîé â ÐÔßÖ-
ÂÍÈÈÝÔ óñòàíîâêè ìåãàäæîóëüíîãî êëàññà ÓÔË-
2Ì), NIF (ÑØÀ) [3], LMJ (Ôðàíöèÿ) [4] òàêîâû, 
÷òî áåç ïðèíÿòèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð íå óäàåòñÿ ïîëó-
÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî ïó÷êà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè è îäíîðîä-
íîñòè îáëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ ìèøåíåé. Ïîýòîìó çàäà÷à 
êîððåêöèè îïòè÷åñêèõ àáåððàöèé íà ìîùíûõ ëàçåð-
íûõ óñòàíîâêàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. 

Îñíîâíîé èñòî÷íèê ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïó÷êà – 
ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå («òåïëîâûå») àáåððàöèè. 
Ñòàòè÷åñêèå àáåððàöèè îáóñëîâëåíû íåñîâåðøåíñò-
âîì îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íåòî÷íîñòüþ þñòèðîâêè 
îïòè÷åñêîé ñõåìû. Äèíàìè÷åñêèå àáåððàöèè ïîÿâ-
ëÿþòñÿ â ïðîöåññå ãåíåðàöèè èç-çà íåîäíîðîäíîñòè 
íàãðåâà àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èçëó÷åíèåì ëàìïîâîé 
íàêà÷êè. 

Êëþ÷åâûì ñïîñîáîì óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà øèðî-
êîàïåðòóðíîãî ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ åãî âîëíî- 
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âîãî ôðîíòà ìåòîäàìè ëèíåéíîé àäàïòèâíîé îïòèêè, 
øèðîêî ïðèìåíÿåìîé è â àñòðîíîìèè (ñì., íàïðè-
ìåð, [5]). Íà óñòàíîâêå «Ëó÷» ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîé 

ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà 
(ÊÂÔ) â âèäå øèðîêîàïåðòóðíîãî äåôîðìèðóåìîãî 
çåðêàëà [6] è äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà (ÄÂÔ) 
ãàðòìàíîâñêîãî òèïà, ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ ñíè-
æåíà äî óðîâíÿ 1 ⋅ 10–4 ðàä [7]. Òåì íå ìåíåå ýòî 
çíà÷åíèå íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðåâûøàåò äèôðàê-
öèîííûé ïðåäåë. Öåëü äàííîé ðàáîòû – â ðàñ÷åòíî-
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) îïðåäåëèòü ïðåäåëü-
íûå âîçìîæíîñòè ÊÂÔ óñòàíîâêè «Ëó÷» ïî ôàçîâîé 
êîððåêöèè, à òàêæå èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ïîâû-
øåíèÿ êà÷åñòâà ëàçåðíîãî ïó÷êà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
ñòîõàñòè÷åñêîãî ïàðàëëåëüíîãî ãðàäèåíòíîãî (ÑÏÃ) 
àëãîðèòìà [8, 9] äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòüþ ÊÂÔ 
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÄÂÔ, èçáåãàÿ èçìåðåíèÿ âîëíî-
âîãî ôðîíòà, ÷òî îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî 
ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó [10]. 

 

1. Ðàáîòà àäàïòèâíîé ñèñòåìû  
íà óñòàíîâêå «Ëó÷» 

 

Óñòàíîâêà «Ëó÷» – ýòî ëàçåð íà ôîñôàòíîì íå-
îäèìîâîì ñòåêëå (λ = 1,053 ìêì), âêëþ÷àþùèé ñèñ-
òåìó ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ (ÑÔÎÈ) 
äèôðàêöèîííîãî êà÷åñòâà è ÷åòûðå ñèëîâûõ êàíàëà 
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ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå 

êàíàëà 3 êÄæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ = 2 ÷ 3 íñ, 
àïåðòóðà ïó÷êà 200 × 200 ìì. Êàæäûé ñèëîâîé êàíàë 

âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðàíñïîðòíûé ïðîñòðàíñòâåííûé 
ôèëüòð (ÒÏÔ), êþâåòíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð 
(ÊÏÔ), óñèëèòåëè Ó1 è Ó2 è ðåâåðñåð (ðèñ. 1). 

Âàêóóìèðîâàííûå ÒÏÔ è ÊÏÔ ñîäåðæàò äâå ñî- 
ôîêóñíûå ëèíçû, â îáùåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êî-
òîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ ýêðàí ñ ÷åòûðüìÿ îòâåðñòèÿìè, 
ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè 
ïó÷êà íà êàæäîì ïðîõîäå ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ðàçâèòèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé. 
  Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà êàíàëà âêëþ÷àåò ÄÂÔ Øý-
êà–Ãàðòìàíà è ÊÂÔ – äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî àïåð-
òóðîé 220 × 220 ìì ñ 61 ïüåçîòîëêàòåëåì, ðàñïîëî-
æåííûìè â ïîâåðíóòîé íà 45° êâàäðàòíîé ãåîìåòðèè. 
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñèëîâîãî êàíàëà – ÷åòûðåõïðî-
õîäíàÿ. Íà ïåðâîì ïðîõîäå (ðèñ. 1) èçëó÷åíèå îò 
çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà çàâîäèòñÿ â ÒÏÔ, ïîñëå ÒÏÔ 
óñèëèâàåòñÿ â äèñêîâîì óñèëèòåëå, ïîïàäàåò â ÊÏÔ, 
ïîñëå ÊÏÔ ñíîâà óñèëèâàåòñÿ âî âòîðîì óñèëèòåëå, 
çàòåì îòðàæàåòñÿ îò àäàïòèâíîãî çåðêàëà, íà÷èíàÿ 
âòîðîé ïðîõîä. Íà âòîðîì ïðîõîäå ïó÷îê ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè è èç ÒÏÔ îòâî-
äèòñÿ â ðåâåðñåð, êîòîðûé âûïîëíÿåò ôóíêöèþ îï-
òè÷åñêîãî çàòâîðà. Íà òðåòüåì ïðîõîäå èç ðåâåðñåðà 
ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ, êàê íà ïåðâîì ïðîõîäå, çà-
òåì ñíîâà îòðàæàåòñÿ îò àäàïòèâíîãî çåðêàëà è íà-
÷èíàåò ÷åòâåðòûé ïðîõîä. Ïîñëå ÷åòâåðòîãî ïðîõîäà 
óñèëåííîå èçëó÷åíèå âûâîäèòñÿ èç êàíàëà, ïðåîá-
ðàçóåòñÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó è òðàíñïîðòèðóåòñÿ 
â ìèøåííóþ êàìåðó. Ëàçåðíûé ïó÷îê íà âûõîäå êà-
íàëà ïðè âûêëþ÷åííîé àäàïòèâíîé ñèñòåìå ñ ó÷åòîì 
ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé èìååò ðàñõî-
äèìîñòü, ïðåâûøàþùóþ äèôðàêöèîííóþ â íåñêîëü-
êî äåñÿòêîâ ðàç, ÷òî ïðèâîäèò ê íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íîìó ïÿòíó ôîêóñèðîâêè íà ìèøåíè. 

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ àäàïòèâíîé ñèñ-
òåìû [7] íà óñòàíîâêå «Ëó÷» ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
ÊÂÔ ðàñïîëîæåí çà âòîðûì óñèëèòåëåì, è èçëó÷å-
íèå â ïðîöåññå óñèëåíèÿ, êàê áûëî óêàçàíî, îòðàæà- 
 

åòñÿ îò íåãî äâàæäû. ÄÂÔ Øýêà–Ãàðòìàíà ðàñïî-
ëîæåí íà âûõîäå èç óñèëèòåëüíîãî òðàêòà è ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ 
è ôóíêöèé îòêëèêà ÊÂÔ. Ôóíêöèÿ îòêëèêà îïè-
ñûâàåò äåôîðìàöèþ ïîâåðõíîñòè ÊÂÔ ïîä äåéñòâè-
åì îòäåëüíîãî óïðàâëÿþùåãî ýëåìåíòà (òîëêàòåëÿ). 
Î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèè îòêëèêà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
îïðåäåëåííûé áàçèñíûé íàáîð ôóíêöèé, ïðè÷åì îí 
íå ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíûì è ïîëíûì. Ïîýòîìó â îá- 
ùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíàÿ ôàçîâàÿ ïîâåðõíîñòü íå 
ìîæåò áûòü â òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíà ýòèì íàáîðîì 
(èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òîò ñëó÷àé, êîãäà ôàçîâàÿ 
ïîâåðõíîñòü âûáèðàåòñÿ êàê ñóììà äàííûõ ôóíêöèé 
îòêëèêà, ò.å. àïðèîðè ðàçëàãàåòñÿ ïî íèì). 

Êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà ïåðåä óñòàíîâêîé 
â îïòè÷åñêóþ ñõåìó èñïûòûâàëñÿ íà ëàáîðàòîðíîì 
ñòåíäå, ãäå áûëè èçìåðåíû ôóíêöèè îòêëèêà íåïî-
ñðåäñòâåííî â åãî ïëîñêîñòè, à òàêæå èçìåðåíà è ñêîð-
ðåêòèðîâàíà èñõîäíàÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòè. Àáåððàöèè 

èñõîäíîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè çåðêàëà áûëè óìåíü-
øåíû äî PV = 1,08 ìêì, RMS = 0,13 ìêì. Çäåñü PV – 
ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì ôàçû ϕ, à RMS – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå ôàçû îò ñðåäíåãî óðîâíÿ. 

Âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè ê ëàçåðíîìó âûñòðåëó ÄÂÔ 
àíàëèçèðóåò âîëíîâîé ôðîíò ÑÔÎÈ (èëè îñîáîãî 
þñòèðîâî÷íîãî ëàçåðà) íà âûõîäå êàíàëà è ôèêñèðóåò 
èñêàæåíèÿ â «õîëîäíûõ» óñèëèòåëÿõ – ñòàòè÷åñêèå 

àáåððàöèè. Âî âðåìÿ âûñòðåëà ÄÂÔ ðåãèñòðèðóåò 

ñóììàðíûå (ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå) àáåððàöèè. 
Âû÷èòàíèåì ñòàòè÷åñêèõ àáåððàöèé èç ñóììàðíûõ 
îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûå ïî âðåìåíè äèíàìè÷å-
ñêèå àáåððàöèè, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿþòñÿ íàïðÿæå-
íèÿ, êîòîðûå íóæíî ïîäàòü íà ýëåêòðîäû ÊÂÔ äëÿ 
êîìïåíñàöèè äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé. Íåïîñðåäñò-
âåííî ïåðåä ñëåäóþùèì âûñòðåëîì âêëþ÷àåòñÿ îá-
ðàòíàÿ ñâÿçü è ïðîâîäèòñÿ êîððåêöèÿ ñòàòè÷åñêèõ 
àáåððàöèé ïî ïó÷êó ÑÔÎÈ (èëè þñòèðîâî÷íîãî ëà-
çåðà), çàòåì îáðàòíàÿ ñâÿçü ðàçðûâàåòñÿ è â ïîâåðõ-
íîñòü ÊÂÔ äîïîëíèòåëüíî âíîñÿòñÿ ðàíåå âû÷èñëåí-
íûå ïðåäûñêàæåíèÿ äëÿ êîððåêöèè äèíàìè÷åñêèõ  
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèëîâîãî êàíàëà óñòàíîâêè «Ëó÷» ñ àäàïòèâíîé îïòèêîé 



 

 Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíîé ñèñòåìû ëàçåðíîé óñòàíîâêè «Ëó÷» 429 
 

 

 à  á  â 

 
 ã ä 

Ðèñ. 2. Êîððåêöèÿ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà â ýêñïåðèìåíòå íà óñòàíîâêå «Ëó÷»: ôàçîâàÿ ïîâåðõíîñòü âûõîäíîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ äî êîððåêöèè ïðè ñòàòè÷åñêèõ (à) è ñóììàðíûõ (á) àáåððàöèÿõ; ïîñëå êîððåêöèè ñóììàðíûõ àáåððàöèé (â); 
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå ïðè ñóììàðíûõ àáåððàöèÿõ äî êîððåêöèè (ã) 
  è ïîñëå (ä) êîððåêöèè 

 

 

àáåððàöèé. Ïðîèçâîäèòñÿ âûñòðåë, è ÄÂÔ èçìåðÿåò 
ñêîððåêòèðîâàííûé èíòåãðàëüíûé çà èìïóëüñ âîë-
íîâîé ôðîíò ðàáî÷åãî èçëó÷åíèÿ. Õîðîøàÿ âîñïðî-
èçâîäèìîñòü äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé îò âûñòðåëà 
ê âûñòðåëó ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðàáîòó àäàïòèâíîé 

ñèñòåìû äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé. 
Íà ðèñ. 2, à, á ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîë- 

íîâûå ôðîíòû ëàçåðíîãî ïó÷êà íà óñòàíîâêå «Ëó÷» 
ñî ñòàòè÷åñêèìè è ñóììàðíûìè àáåððàöèÿìè, õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ çíà÷åíèÿìè PV = 2,8 ìêì, RMS = 
= 0,55 ìêì è PV = 9,6 ìêì, RMS = 2,4 ìêì ñîîò-
âåòñòâåííî [7]. Óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé  
â äàííîì ïðèìåðå âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷åñêèìè 

àáåððàöèÿìè (â ýêñïåðèìåíòàõ âîçìîæíà è îáðàòíàÿ 
ñèòóàöèÿ ïðè õóäøåì êà÷åñòâå îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
êàíàëà). Êîððåêöèÿ êàê ñòàòè÷åñêèõ, òàê è ñóììàð-
íûõ àáåððàöèé ïðèâîäèò â ýêñïåðèìåíòå ïðèìåðíî  
ê îäíîìó è òîìó æå óðîâíþ îñòàòî÷íîé îøèáêè: 
PV = 1,4 ÷ 1,5 ìêì, RMS = 0,23 ÷ 0,24 ìêì [7]. Ñêîð- 
ðåêòèðîâàííûé âîëíîâîé ôðîíò ïîêàçàí íà ðèñ. 2, â. 
Ïîñëå êîððåêöèè àáåððàöèé ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå 
(ïÿòíî ôîêóñèðîâêè) çàìåòíî ñóæàåòñÿ, íî ðàñõî-
äèìîñòü èçëó÷åíèÿ ïî óðîâíþ 80% ýíåðãèè íà ïî-
ðÿäîê âåëè÷èíû ïðåâûøàåò äèôðàêöèîííûé ïðåäåë, 
à â äèôðàêöèîííîì óãëå θD ñîäåðæèòñÿ îêîëî 9% 
(ïîñëå êîððåêöèè ñòàòè÷åñêèõ àáåððàöèé) è 7% (ïî-
ñëå êîððåêöèè ñóììàðíûõ àáåððàöèé) ýíåðãèè ïó÷êà. 
Ïÿòíà ôîêóñèðîâêè äî è ïîñëå êîððåêöèè ñóììàð-
íûõ àáåððàöèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, ã, ä. Ïîñëå êîð-
ðåêöèè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïÿòíî â äàëüíåé çîíå 
ñîäåðæèò, êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêî ïðîèçâîëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûõ ñïåêëîâ. 

2. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíûõ 
âîçìîæíîñòåé 61-ýëåìåíòíîãî 

àäàïòèâíîãî çåðêàëà 
 
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ 

àìïëèòóäà äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè ÊÂÔ ïðåâûøà-
åò àìïëèòóäó ñóììàðíûõ àáåððàöèé, è ñ ýòîé òî÷êè 
çðåíèÿ ÊÂÔ îáëàäàåò îïðåäåëåííûì ïîòåíöèàëîì. 
Áîëåå òî÷íî ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ÊÂÔ ìîæíî 
îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ (â ýêñïåðèìåíòå ñ àäàï-
òèâíîé ñèñòåìîé è ðàáîòà ÄÂÔ, è óïðàâëåíèå ÊÂÔ 
ñòàíäàðòíî ïîñòðîåíû íà ÌÍÊ). Åãî ñóòü çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðè êîíêðåòíûõ àáåððàöèÿõ ïó÷êà 
îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèÿ íà òîëêàòåëÿõ òàêèå, ÷òîáû 
ôàçà îòðàæåííîãî ïó÷êà â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè 

ïðèáëèæàëàñü ê ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå 

áàçèñíûõ ôóíêöèé ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ôóíêöèè îòêëèêà ÊÂÔ. 
Ñòàíäàðòíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àìïëèòóäà äåôîð-
ìàöèè ïîâåðõíîñòè ÊÂÔ ïðîïîðöèîíàëüíà ïðèëî-
æåííîìó íàïðÿæåíèþ è âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï àä-
äèòèâíîñòè. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå. 
Íà ÊÂÔ ïàäàåò è îòðàæàåòñÿ îò íåãî êâàäðàòíûé 
ïó÷îê ðàçìåðîì D = 18 × 18 ñì ñ îäíîðîäíîé àìïëè-
òóäîé è âîëíîâûì ôðîíòîì, çàðåãèñòðèðîâàííûì  
â ýêñïåðèìåíòå. Äàëåå èçëó÷åíèå òðàíñëèðóåòñÿ  
â äàëüíþþ çîíó è âû÷èñëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ýíåð-
ãèè ïó÷êà ïî óãëó è ÷èñëî Øòðåëÿ. Ðàñ÷åòû ïîêà-
çàëè, ÷òî êîððåêöèÿ 61-ýëåìåíòíûì ÊÂÔ ïó÷êà ñî 
ñòàòè÷åñêèìè àáåððàöèÿìè, ïðîâåäåííàÿ ïî ÌÍÊ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ãàóññà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
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Ðèñ. 3. Êîððåêöèÿ ñóììàðíûõ àáåððàöèé ïî ÌÍÊ: à – ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â äàëüíåé çîíå; á – ðàñïðåäåëåíèå 
  ýíåðãèè ïî óãëó (òîíêàÿ êðèâàÿ – èäåàëüíûé ïó÷îê, æèðíàÿ êðèâàÿ – ñêîððåêòèðîâàííûé ïó÷îê) 

 

äîëþ ýíåðãèè â äèôðàêöèîííîì óãëå δP = 70%, ÷èñ-
ëî Øòðåëÿ St = 0,86 è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âîëíîâî-
ãî ôðîíòà PV = 0,42 ìêì, RMS = 0,06 ìêì. Â ñëó÷àå 
ñóììàðíûõ àáåððàöèé ñêîððåêòèðîâàííûé ïó÷îê õîòÿ 
è õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå óìåðåííûìè ïàðàìåòðàìè 
δP = 42%, St = 0,5, PV = 0,97 ìêì, RMS = 0,14 ìêì 
(ðèñ. 3), íî âñå ðàâíî îíè ñóùåñòâåííî ëó÷øå äîñòèã-
íóòûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â îòëè÷èå îò ðèñ. 2, ä, ãäå 
â ïÿòíå èìååòñÿ íåñêîëüêî õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåí-
íûõ ñïåêëîâ, íà ðèñ. 3, à â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 

èìååòñÿ ÿðêîå ïÿòíî äèôðàêöèîííîãî ðàçìåðà ñ ôèê-
ñèðîâàííûì îñåâûì ïîëîæåíèåì è çíà÷èòåëüíîé 
äîëåé ýíåðãèè â äèôðàêöèîííîì óãëå (42 âìåñòî 
7%), ÷òî âàæíî äëÿ çàäà÷è ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ 
íà ìèøåíü. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÍÊ ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî ãåîìåòðèÿ è êîëè÷åñòâî òîëêàòåëåé 
ÊÂÔ ïîòåíöèàëüíî ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü ëó÷øèõ ðå-
çóëüòàòîâ êîððåêöèè. Ïðè÷èíû íåèäåàëüíîé ðàáîòû 
àäàïòèâíîé ñèñòåìû â ýêñïåðèìåíòå ìîãóò çàêëþ÷àòü-
ñÿ â íåòî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ôóíêöèé îòêëèêà ÊÂÔ  
è âîëíîâîãî ôðîíòà, êà÷åñòâå èçãîòîâëåíèÿ ÊÂÔ, íå- 
ñòàáèëüíîñòè ïüåçîòîëêàòåëåé, íåñîâåðøåíñòâå ðàáî-
òû ÊÂÔ â çàìêíóòîì öèêëå. Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ïðè ðàñ÷åòå 
óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé ÊÂÔ, â ÷àñòíîñòè ìåòî-
äà, îñíîâàííîãî íà ÑÏÃ-àëãîðèòìå. 

 

3. Êîððåêöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà  
ñ ïîìîùüþ ÑÏÃ-àëãîðèòìà 

 

Òèïè÷íàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ÊÂÔ ñ ïîìîùüþ 

ÑÏÃ-àëãîðèòìà, êîòîðûé íå òðåáóåò èçìåðåíèÿ âîëíî- 
âîãî ôðîíòà, ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [8, 9]. 
Íåáîëüøàÿ ÷àñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îòâîäèòñÿ íà 
äàò÷èê öåëåâîé ôóíêöèè (ÄÖÔ) (ñì. ðèñ. 1) è ôîêó-
ñèðóåòñÿ ëèíçîé íà ôîòîïðèåìíèê, ãäå èçìåðÿåòñÿ 
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (îñåâàÿ ÿðêîñòü èëè ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ìàëóþ ïðèîñåâóþ äèà-
ôðàãìó). Áëîê óïðàâëåíèÿ óïðàâëÿåò ÊÂÔ èòåðà-
òèâíûì îáðàçîì, ïî ñõåìå «ïðåäèêòîð–êîððåêòîð». 
Ïðè ôèêñèðîâàííîé öåëåâîé ôóíêöèè íà ïåðâîì ýòà- 

ïå î÷åðåäíîé èòåðàöèè («ïðåäèêòîð») áëîê óïðàâëå-
íèÿ ïðîèçâîäèò ïðîáíûå ñëó÷àéíûå ìàëûå ñäâèãè 

íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ÊÂÔ, ÷òî âåäåò ê íåáîëü-
øîé äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè ÊÂÔ è èçìåíåíèþ öå- 
ëåâîé ôóíêöèè. Ïîñëå ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ âòîðîé 

ýòàï èòåðàöèè («êîððåêòîð»), íà êîòîðîì ïîäàþòñÿ 
ïîïðàâî÷íûå ñäâèãè íàïðÿæåíèé, âåëè÷èíà èõ çàâè-
ñèò îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè è åå èç-
ìåíåíèÿ ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà. Â ðåçóëüòàòå âòîðîãî 

ýòàïà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ âîçðàñòàåò. Èòåðàöèè ïîâòî-
ðÿþòñÿ N ðàç, ïîêà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ íå äîñòèãíåò 

çàäàííîãî çíà÷åíèÿ èëè ïî èíîìó êðèòåðèþ. Òàêèì 

îáðàçîì, ïðè ïðèìåíåíèè ÑÏÃ-àëãîðèòìà, âî-ïåðâûõ, 
òðåáóåìàÿ çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ÿðêîñòè âûõîäíîãî 
èçëó÷åíèÿ (èëè ìèíèìèçàöèè ïÿòíà ôîêóñèðîâêè) 
â ýêñïåðèìåíòå ìîæåò ðåøàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî, 
èñêëþ÷àÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìàíèïóëÿöèè ñ èçìåðåíè-
åì âîëíîâîãî ôðîíòà, ÷òî ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì 

îøèáîê. Âî-âòîðûõ, ïðè ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè  
â òî÷íîì çíàíèè ôóíêöèé îòêëèêà ÊÂÔ. 

Îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ÑÏÃ-àëãîðèòìà äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ 61-ýëåìåíòíûì ÊÂÔ ïîêàçàëà, ÷òî íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü ïî âîçìîæíîñòè ìàëûå çíà÷åíèÿ 
ïîäàâàåìûõ íà ÊÂÔ íàïðÿæåíèé ΔU. Äëÿ äàëüíåé-
øåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ïðèíÿòî çíà÷åíèå ΔU = 
= 0,015 Â (ïðè äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé íà ÊÂÔ  
0–120 Â). Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî  
â äàííîé çàäà÷å ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü â êà÷å-
ñòâå öåëåâîé ôóíêöèè äîëþ ýíåðãèè, ñîäåðæàùåéñÿ 
â ïðèîñåâîé äèàôðàãìå â äàëüíåé çîíå, íåæåëè îñå-
âóþ ÿðêîñòü ïó÷êà (èëè ÷èñëî Øòðåëÿ). Òàêæå áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçìåð ïðèîñåâîé äèàôðàãìû 
äîëæåí áûòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí äèôðàêöèîííî-
ìó ðàçìåðó êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êà. 

Ïîâåäåíèå ÷èñëà Øòðåëÿ è äîëè ýíåðãèè â äèô- 
ðàêöèîííîì óãëå â ïðîöåññå èòåðàòèâíîé êîððåêöèè 
âîëíîâîãî ôðîíòà ñî ñòàòè÷åñêèìè àáåððàöèÿìè ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 4, à. 

Äîëÿ ýíåðãèè â äèôðàêöèîííîì óãëå ðàñòåò 
ìîíîòîííî è âûõîäèò íà óðîâåíü δP = 67% ïðè 
N ≈ 1000, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïîëó÷åííîå  
â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèå δP = 9%. ×èñëî Øòðåëÿ 
St êàê âåëè÷èíà ëîêàëüíàÿ ðàñòåò ìåíåå ìîíîòîííî  
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Ðèñ. 4. Êîððåêöèÿ ñòàòè÷åñêèõ (à) è ñóììàðíûõ (á) àáåð-
ðàöèé ñ ïîìîùüþ ÑÏÃ-àëãîðèòìà. Òîíêàÿ êðèâàÿ – ÷èñëî 
Øòðåëÿ St, æèðíàÿ êðèâàÿ – äîëÿ ýíåðãèè δP â äèôðàê- 
  öèîííîì óãëå 

 

è äîñòèãàåò óðîâíÿ, ïðåâûøàþùåãî 0,6. Íàïîìíèì, 
÷òî â èäåàëå ÊÂÔ ìîæåò îáåñïå÷èòü δP = 70%, St = 
= 0,86 äëÿ ñòàòè÷åñêèõ àáåððàöèé, ò.å. ïî äîëå ýíåð-
ãèè â äèôðàêöèîííîì óãëå ÑÏÃ-àëãîðèòì ïîëíîñòüþ 
ðåàëèçóåò ïîòåíöèàë ÊÂÔ. Ïîëó÷åíî ñóùåñòâåííîå 

óëó÷øåíèå ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ – â ñêîððåêòèðî-
âàííîì ïó÷êå 80% ýíåðãèè ñîäåðæèòñÿ â óãëå 3,5θD, 
â ïÿòíå ôîêóñèðîâêè èìååòñÿ ÿðêèé öåíòðàëüíûé 
ïèê. Ïðè ýòîì ñêîððåêòèðîâàííûé âîëíîâîé ôðîíò 

èìååò ïàðàìåòðû PV = 1,5638 ìêì, RMS = 
= 0,2124. Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëè- 
ðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ÑÏÃ-àëãîðèò- 
ìà ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëåå ÿðêîå è ñòàáèëüíîå ïÿòíî 

ôîêóñèðîâêè íà óñòàíîâêå «Ëó÷» ïî ñðàâíåíèþ  

ñ òðàäèöèîííûì ïîäõîäîì, èñïîëüçóþùèì ÄÂÔ. 
Ðàññìîòðèì òåïåðü ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè 

61-ýëåìåíòíûì ÊÂÔ âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà, ñî-
äåðæàùåãî ñóììàðíûå (ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå) 
àáåððàöèè, ïîä óïðàâëåíèåì ÑÏÃ-àëãîðèòìà. Ñòîèò 
îòìåòèòü, ÷òî äèíàìè÷åñêèå àáåððàöèè íåâîçìîæíî 
ñêîìïåíñèðîâàòü â ýêñïåðèìåíòå ñ ïîìîùüþ ÑÏÃ-
àëãîðèòìà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, íî ïðèìå-
íÿòü ÑÏÃ-àëãîðèòì ê óïðàâëåíèþ ÊÂÔ ìîæíî, èìåÿ 
ðåçóëüòàòû èíòåãðàëüíîãî ïî âðåìåíè èçìåðåíèÿ äè- 

íàìè÷åñêèõ àáåððàöèé ñ ïîìîùüþ ÄÂÔ (ñîáñòâåííî 
ãîâîðÿ, ðåàëèçîâàííûé â ýêñïåðèìåíòå òðàäèöèîí-
íûé ïîäõîä ñ ÄÂÔ ðàáîòàåò íà òàêèõ æå îñíîâàíè-
ÿõ) è çàäàâàÿ ìîäåëüíîå îäíîðîäíîå èëè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
â áëèæíåé çîíå. Ïîâåäåíèå ÷èñëà Øòðåëÿ è äîëè 
ýíåðãèè â äèôðàêöèîííîì óãëå â ïðîöåññå èòåðà-
òèâíîé êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ñóììàðíûìè 
àáåððàöèÿìè ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, á. Äîëÿ ýíåðãèè  
â äèôðàêöèîííîì óãëå ìîíîòîííî ðàñòåò è äîñòèãàåò 
çíà÷åíèÿ δP = 36% ïðè N = 5000, ÷èñëî Øòðåëÿ 
ñîñòàâëÿåò St = 0,28. Îïÿòü æå íàïîìíèì, ÷òî â èäåà-
ëå ÊÂÔ ìîæåò îáåñïå÷èòü δP = 42%, St = 0,5 äëÿ 
ñóììàðíûõ àáåððàöèé, ò.å. ïî äîëå ýíåðãèè â äè-
ôðàêöèîííîì óãëå ÑÏÃ-àëãîðèòì çäåñü òàêæå ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðåàëèçóåò ïîòåíöèàë ÊÂÔ. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñòàòè÷åñêèõ àáåððàöèé äëÿ 
êîððåêöèè ñóììàðíûõ àáåððàöèé òðåáóåòñÿ áîëüøåå 
êîëè÷åñòâî èòåðàöèé. Ðàñõîäèìîñòü ñêîððåêòèðî-
âàííîãî ïó÷êà, ñîäåðæàùåãî ñóììàðíûå àáåððàöèè, 
ïî 80% ñîäåðæàíèÿ ýíåðãèè ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê 
ïðåâûøàåò äèôðàêöèîííóþ, êàê è â ýêñïåðèìåíòå  
ñ ÄÂÔ. Íî ïðè ýòîì â ýêñïåðèìåíòå â äèôðàêöèîí-
íîì óãëå ñîäåðæèòñÿ îêîëî 7% ýíåðãèè, à â ðàñ÷åòå 
ñóùåñòâåííî áîëüøå – 36%. 

 

4. Êîððåêöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà 
êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì 

 
Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êîð-

ðåêöèè â òðàäèöèîííîì ïîäõîäå ñ ÄÂÔ äàëåêè îò 
ïðåäåëüíî âîçìîæíûõ, òî ìîæíî ïðèìåíèòü äðóãèå 
ïîäõîäû. Â ëþáîì ñëó÷àå êîððåêöèÿ ñòàòè÷åñêèõ 
àáåððàöèé (áåç èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î íèõ  
è ôóíêöèÿõ îòêëèêà ÊÂÔ) äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ  
â ýêñïåðèìåíòå ñ ïðèìåíåíèåì ÑÏÃ-àëãîðèòìà â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ âêëþ÷åííîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî êîìàíäàì ÄÖÔ, íàïðàâ-
ëåííûì íà íåïîñðåäñòâåííîå ïîëó÷åíèå ïðåäåëüíî 
ÿðêîãî ïÿòíà ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ÑÔÎÈ (èëè 
þñòèðîâî÷íîãî ëàçåðà). Êîððåêöèþ äèíàìè÷åñêèõ 
àáåððàöèé ìîæíî ïðîâåñòè íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, 
íî â ëþáîì ñëó÷àå îíà íå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà  
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, îáðàòíàÿ ñâÿçü â ýêñ-
ïåðèìåíòå äîëæíà áûòü ðàçîìêíóòà, è äëÿ êîððåêöèè 
íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ îá èçìåðåííûõ äèíàìè÷å-
ñêèõ àáåððàöèÿõ è òî÷íûõ ôóíêöèÿõ îòêëèêà ÊÂÔ. 
  Äëÿ êîððåêöèè äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé ìîæíî 

ïðèìåíèòü ÑÏÃ-àëãîðèòì, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàçä. 3, 
ïðèìåíèâ êîìïüþòåðíóþ ÑÏÃ-ïðîöåäóðó. Íî, ïî-âè- 
äèìîìó, áîëåå öåëåñîîáðàçíî êîìáèíèðîâàòü ÑÏÃ-
êîððåêöèþ ñòàòè÷åñêèõ àáåððàöèé ïåðåä ñèëîâûì 
âûñòðåëîì ñ òðàäèöèîííîé ÌÍÊ-êîððåêöèåé èçâåñò-
íûõ äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé. Ïîñëå ÑÏÃ-êîððåê- 
öèè ñòàòè÷åñêèõ àáåððàöèé êîìïüþòåð ðàññ÷èòûâàåò 
ïî ÌÍÊ, à áëîê óïðàâëåíèÿ âíîñèò äîïîëíèòåëü-
íûå ïðåäûñêàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ÊÂÔ äëÿ êîìïåí-
ñàöèè äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé, êàê ýòî äåëàåòñÿ  
â òåêóùåì ýêñïåðèìåíòå. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò îò-
êàçàòüñÿ îò ñèñòåìàòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÄÂÔ, 
áóäåò äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü äèíàìè÷åñêèå àáåððàöèè  

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Ðèñ. 5. Êîððåêöèÿ ñóììàðíûõ àáåððàöèé êîìáèíèðîâàííûì 

ìåòîäîì: ðàñ÷åòíîå ïÿòíî ôîêóñèðîâêè à – áåç êîððåêöèè; 
á – ïîñëå êîððåêöèè; â – ðàñïðåäåëåíèå äîëè ýíåðãèè  
â äàëüíåé çîíå ïî óãëó: ïó÷îê äî êîððåêöèè (1), ïó÷îê 
ïîñëå êîððåêöèè â òåêóùåì ýêñïåðèìåíòå (2), â ðàñ÷åòå 
  êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì (3) è èäåàëüíûé ïó÷îê (4) 

îäèí ðàç, ïîñêîëüêó îò îïûòà ê îïûòó îíè îñòàþòñÿ 
äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûìè. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ñ ïðè- 
ìåíåíèåì êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà, ïîêàçàëè öåëå-
ñîîáðàçíîñòü òàêîãî ïîäõîäà. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå äî è ïîñëå êîððåê-
öèè, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå äîëè ýíåðãèè â äàëüíåé 
çîíå ïî óãëó ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä ïîêàçûâàåò ïðèíöèïè-
àëüíóþ âîçìîæíîñòü ôàçîâîé êîððåêöèè ïó÷êà ñ óâå-
ëè÷åíèåì äîëè ýíåðãèè â äèôðàêöèîííîì óãëå δP  
ñ 0,2 äî 43% è ÷èñëà Øòðåëÿ St ñ 0,0003 äî 0,40. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåíî ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå êîððåêöèè 

ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ àáåððàöèé âîëíîâîãî 

ôðîíòà íà ìîùíîé èìïóëüñíîé ëàçåðíîé óñòàíîâêå 
«Ëó÷» øèðîêîàïåðòóðíûì 61-ýëåìåíòíûì ÊÂÔ ñ ïî- 
ìîùüþ ÌÍÊ è ÑÏÃ-àëãîðèòìà. Ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ 
íàéäåíû ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ÊÂÔ ïî êîìïåí-
ñàöèè àáåððàöèé ëàçåðíîãî ïó÷êà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ÑÏÃ-àëãîðèòì ñïîñîáåí ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðåà-
ëèçîâàòü ïîòåíöèàë ÊÂÔ ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ýíåðãèè â ïÿòíå ôîêóñèðîâêè. Óïðàâëÿÿ ÊÂÔ 
ïîñðåäñòâîì ÑÏÃ-àëãîðèòìà, ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå 
ýôôåêòèâíóþ êîððåêöèþ àáåððàöèé ëàçåðíîãî ïó÷-
êà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëèçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòå 
ïðè ñòàíäàðòíîì óïðàâëåíèè ÊÂÔ íà îñíîâå èçìå-
ðåíèÿ ôàçû. Ïîñëå êîððåêöèè ñòàòè÷åñêèõ àáåððà-
öèé ÷èñëî Øòðåëÿ St âîçðàñòàåò ñ 0,03 äî 0,6, ïðè 
ýòîì äîëÿ ýíåðãèè ïó÷êà â äèôðàêöèîííîì óãëå δP 
â äàëüíåé çîíå äîñòèãàåò 67% (â ýêñïåðèìåíòå êîð- 
ðåêöèÿ ñòàòè÷åñêèõ àáåððàöèé ñ ÄÂÔ äàåò 9%). 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû àäàïòèâíîé 

ñèñòåìû ïðåäëîæåí êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä óïðàâ-
ëåíèÿ ÊÂÔ: ñòàòè÷åñêèå àáåððàöèè èñïðàâëÿþòñÿ  
ñ ïîìîùüþ ÑÏÃ-àëãîðèòìà, à äèíàìè÷åñêèå êîððåê-
òèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÍÊ. Êîìáèíèðîâàííûé 

ìåòîä óìåíüøàåò îñòàòî÷íóþ îøèáêó êîððåêöèè, ñâÿ-
çàííóþ ñ ñèñòåìàòè÷åñêèì èñïîëüçîâàíèåì ÄÂÔ. Ðàñ- 
÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü St = 0,4 è δP = 40% (â òåêóùåì ýêñïå- 
ðèìåíòå êîððåêöèÿ ñóììàðíûõ àáåððàöèé ñ ÄÂÔ 
äàåò 7%). 

Êðîìå òîãî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî 
61-ýëåìåíòíûé ÊÂÔ ïîä óïðàâëåíèåì ÑÏÃ-àëãî- 
ðèòìà ýôôåêòèâíî êîìïåíñèðóåò ñòàòè÷åñêèå àáåð-
ðàöèè, åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïðîöåññå àâòîìà-
òè÷åñêîé þñòèðîâêè óñèëèòåëüíîãî òðàêòà íà ìîù-
íûõ ëàçåðíûõ óñòàíîâêàõ äëÿ êîððåêöèè àáåððàöèé 
èçëó÷åíèÿ ìàðêåðîâ [11]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ïðîåêò ¹ 12-02-00397-à). 
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lity to improve the efficiency of adaptive system of “Luch” facility. 

The methods of the control of a wide-aperture 61-element adaptive mirror implemented at the “Luch” faci- 
lity are numerically investigated. These methods are based on the stochastic parallel gradient (SPG) algorithm 
and the least-squares approach (LSA) for control voltage calculation. The capability of the adaptive mirror 
is determined regarding to correction of phase aberrations. It is found that SPG algorithm is capable to practi-
cally completely realize the potential of the adaptive mirror on the energy focusing. By means of SPG algo-
rithm it is possible to obtain more efficient correction of the laser beam aberrations in comparison with that re-
alized in the experiments under conventional adaptive mirror operation mode based on the phase measurement 
by a wavefront sensor. A combined method (based on SPG algorithm and LSA) of adaptive mirror control is 
proposed. By means of this method it is possible to obtain the laser energy in diffraction angle at a level of 40% 
and the Strehl number at a rate of 0.4. 
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