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ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÉ ÔÎÊÓÑÈÐÎÂÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÐÅÄÅ 
 

Â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà è ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî àíàëèçà èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü êîì-
ïåíñàöèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Ïðèâîäèòñÿ ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè è åå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. 
Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì, ïîâûøàþùèé óñòîé÷èâîñòü àäàïòèâíîé êîððåêöèè ïðè ïîìåõàõ â ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé 
öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

 
Îäíîé èç âàæíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé àäàïòèâíîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýô-

ôåêòèâíîñòè ñèñòåì êîìïåíñàöèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ â åñòåñòâåííûõ ñðåäàõ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà àäàïòèâíîé ôîêóñè-
ðîâêè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â íåëèíåéíîé ñðåäå áûëè óñòàíîâëåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü òåîðåòè÷åñêè, íà 
îñíîâå áàçîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è øèðîêîãî ïðèâëå÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ [1—3]. Â ñâÿçè 
ñ ðàçâèòèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî ñðàâíå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà è ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòèðîâàíèÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïðîâåñòè ïðîâåðêó àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü 
÷èñëåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåì àòìîñôåðíîé àäàïòèâíîé îïòèêè. 

Â äàííîé ñòàòüå âûïîëíåíî òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå «ìåäëåííîé» àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ êîìïåíñàöèè ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ â äâè-
æóùåéñÿ ðåãóëÿðíîé ñðåäå. Ïðåäëîæåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû àëãîðèòìû, ïîâûøàþùèå óñòîé÷èâîñòü 
óïðàâëåíèÿ ôàçîé ëàçåðíîãî ïó÷êà â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííûõ ïîìåõ, íåèçáåæíî âîçíèêàþùèõ â ëàáî-
ðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ. 
 

1. Áëîê-ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè è îðãàíèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ñâåòîâûì ïó÷êîì 
 

Ëàáîðàòîðíûé ìàêåò ñèñòåìû àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ [4] ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ëà-
çåðíûé ïó÷îê íàïðàâëÿåòñÿ â ñèñòåìó ôîðìèðîâàíèÿ ôàçû, ñîñòîÿùóþ èç òåëåñêîïîâ 2, 3 è ôàçîâîãî 
êîððåêòîðà (óïðóãîãî çåðêàëà) 4. Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà è ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç òåëåñêîï 3 ïó÷îê 
ïîñòóïàåò â êþâåòó 12, çàïîëíåííóþ ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì ôóêñèíà. Èìèòàöèÿ ïîòîêà ñðåäû îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ âðàùåíèåì êþâåòû ñ çàäàííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Èçîáðàæåíèå ïó÷êà íà ýêðàíå 13 ñ÷èòû-
âàåòñÿ òåëåêàìåðîé 11 è ââîäèòñÿ â ÝÂÌ 6, ãäå âû÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñâåòîâîãî ïîëÿ è 
âûðàáàòûâàþòñÿ ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ êîððåêòîðîì. 
 

 
 

Ðèñ. 1 
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Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 1 èñïîëüçóåòñÿ íåïðåðûâíûé àðãîíîâûé ëàçåð ñ λ = 0,488 ìêì. Âûõîäíîé 
ïó÷îê èìååò äèàìåòð 1 ìì, åãî ìîùíîñòü ðåãóëèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1÷1 Âò. Ôàçîâûé êîððåêòîð 4 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèáêîå çåðêàëî äèàìåòðîì 50 ìì ñ çàêðåïëåííûì öåíòðîì è ñâîáîäíûìè êðàÿìè. 
Äëÿ óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì ïî åãî ïåðèìåòðó æåñòêî çàêðåïëåíû 6 âûíîñíûõ òÿã, ïåðåìåùàåìûõ  øà-
ãîâûìè äâèãàòåëÿìè. Â ðåçóëüòàòå çàäàíèÿ íà òÿãàõ óïðàâëÿþùåé íàãðóçêè çåðêàëî äåôîðìèðóåòñÿ 
ñèñòåìîé ñèë è ìîìåíòîâ, ïðèëîæåííûõ íà åãî êîíòóðå. 

Ïðè ìîäàëüíîì óïðàâëåíèè ôàçà ïó÷êà ϕ(õ, ó) â ïëîñêîñòè êîððåêòîðà ôîðìèðóåòñÿ â âèäå ñó-
ïåðïîçèöèè áàçèñíûõ ìîä wi(x, ó), âîñïðîèçâîäèìûõ çåðêàëîì: 
 

 (1) 
 

ãäå k — âîëíîâîå ÷èñëî; U = {Ui, i = 1, …, N} — âåêòîð óïðàâëåíèÿ; èíäåêñ “ò” îáîçíà÷àåò îïåðà-
öèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ; N — ðàçìåðíîñòü áàçèñà. Âûáîð ìîäàëüíîãî áàçèñà w = {wi, i = 1, …, N} 
îïðåäåëÿåòñÿ íàçíà÷åíèåì àäàïòèâíîé ñèñòåìû. Äëÿ êîìïåíñàöèè âåòðîâîé ðåôðàêöèè, ïðè êîòîðîé 
ïðåîáëàäàþò íèçøèå àáåððàöèè ôàçû, â êà÷åñòâå ïåðâûõ ìîä åñòåñòâåííî âûáðàòü ïîëèíîìû Öåðíèêå 
ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà (N = 5): 
 

 (2) 
 
ãäå à0 — íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà. Ïîëå Å(õ, ó, 0) íà âûõîäå èç ôîðìèðóþùåé ñèñòåìû (â ïëîñêîñòè 
z = 0) èìååò âèä 
 

 (3) 
 
ãäå Å0 — àìïëèòóäíûé ïðîôèëü ïó÷êà. 

Ïðè îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ ôàçîé ñâåòîâîãî ïó÷êà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû ê åñòåñòâåííûì ïîìåõàì â ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. Êàê ïîêàçû-
âàåò ïðàêòèêà, åñëè â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ âûáðàíà ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà, òî êîîð-
äèíàòû óïðàâëåíèÿ Ui âçàèìíî ñâÿçàíû, ÷òî â óñëîâèÿõ ïîìåõ ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ñõîäèìîñòè 
ïðîöåññà ôîêóñèðîâêè, â îñîáåííîñòè âáëèçè ýêñòðåìóìà öåëåâîé ôóíêöèè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âçàèì-
íîé ñâÿçè êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ ìîæíî ïðåäëîæèòü ïðîâåäåíèå îäíîâðåìåííîãî àíàëèçà ñîâîêóïíîñòè 
êðèòåðèåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ 
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 â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ z = z0 [5]. Äëÿ ìîäàëüíîãî áàçèñà, êîòîðûé îá-

ðàçóþò ïîëèíîìû Öåðíèêå (2), â êà÷åñòâå òàêèõ êðèòåðèåâ óäîáíî âçÿòü ìîìåíòû èíòåíñèâíîñòè 
I(õ, ó, z0) ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà: 
 

 (4) 
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Òîãäà êðèòåðèåì ôîêóñèðîâêè ïó÷êà â çàäàííóþ òî÷êó õ0, y0 â ïëîñêîñòè z = z0 áóäåò ÿâëÿòüñÿ 
ìèíèìèçàöèÿ ñëåäóþùèõ êîìïîíåíò âåêòîðíîé öåëåâîé ôóíêöèè J: 
 

 (5) 
 
ãäå àä — äèôðàêöèîííî îãðàíè÷åííûé ðàäèóñ ïó÷êà. 

Ôàçà ϕîïò, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ôîêóñèðîâêà, îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå èòåðàöè-
îííîé ïðîöåäóðû 
 

 (6) 
 
ãäå n — íîìåð èòåðàöèè. Ýëåìåíòû ìàòðèöû óïðàâëåíèÿ [An] âû÷èñëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñêàíèðî-
âàíèÿ ôàçû â ïðîñòðàíñòâå ìîä wi(x, ó). Â ñëàáîíåëèíåéíîé ñðåäå ìàòðèöà [À] áëèçêà ê äèàãîíàëü-
íîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàëóþ ñâÿçü ìåæäó êàíàëàìè óïðàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíà îäíîâðå-
ìåííàÿ ìèíèìèçàöèÿ âñåõ êîìïîíåíò âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ J. Â óñëîâèÿõ ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè äëÿ 
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óìåíüøåíèÿ ñâÿçè ìåæäó êàíàëàìè öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïîñëåäîâàòåëüíîå óïðàâëåíèå ñíà÷àëà 
àñòèãìàòèçìàìè U4, U5, çàòåì ôîêóñèðîâêîé U3 è, íàêîíåö, íàêëîíàìè âîëíîâîãî ôðîíòà U1, U2. 

Èññëåäîâàíèÿ ðàçâèòîãî àëãîðèòìà âûïîëíåíû êàê â ÷èñëåííîé ìîäåëè, òàê è íà ëàáîðàòîðíîé 
óñòàíîâêå [4]. 
 

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè 
 

Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû îãðàíè÷èìñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ 
ñèñòåìû àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ, à èìåííî — îïòè÷åñêîãî òðàêòà è ôàçîâîãî êîððåêòîðà. 
Ïðè ýòîì ðàçäåëèì îïòè÷åñêèé òðàêò íà ñëåäóþùèå ó÷àñòêè: 1 — îò ëàçåðà äî çåðêàëà (äëèíîé z1), 
2 — îò çåðêàëà äî êþâåòû (z2), 3 — â ïðåäåëàõ êþâåòû (z3), 4 — îò êþâåòû äî ïëîñêîñòè íàáëþäå-
íèÿ (z4). Òàê êàê òåëåñêîïû 2 è 3 ÿâëÿþòñÿ ñîãëàñîâàííûìè è íå âíîñÿò àìïëèòóäíûõ èñêàæåíèé, òî 
èõ âëèÿíèå â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñâîäèòñÿ ëèøü ê èçìåíåíèþ ìàñøòàáîâ äëèíû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ó÷àñòêàõ òðàññû. Íà ó÷àñòêàõ 1, 2, 4 ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé äèôðàêöèè, ó÷à-
ñòîê 3 ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ íåëèíåéíîé àòìîñôåðû. Â äâèæóùåéñÿ ïîãëîùàþùåé ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïó÷êà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû Å è âîçìóùåíèé òåì-
ïåðàòóðû T, êîòîðóþ çàïèøåì â áåçðàçìåðíîì âèäå, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ íîðìèðîâêó [1]: 
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äèôðàêöèîííîé äëèíå. Íà ó÷àñòêàõ ñâîáîäíîé äèôðàêöèè èç (7) èñêëþ÷àþòñÿ ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå íå-
ëèíåéíóþ ðåôðàêöèþ è ïîãëîùåíèå. Ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïó÷êà òåëåñêîïàìè ðàññòîÿíèå z1 ïðå-
íåáðåæèìî ìàëî; z2 = 0,07; z3 = 0,1; z4 = 0,3 (â åäèíèöàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôðàêöèîííûõ äëèí). 

Â êà÷åñòâå ôàçîâîãî êîððåêòîðà â ðàñ÷åòíîé ñõåìå èñïîëüçîâàíà ìîäåëü óïðóãîãî çåðêàëà âîñü-
ìèóãîëüíîé ôîðìû [6], èìåþùåãî ñâîáîäíûå êðàÿ è øàðíèðíîå çàêðåïëåíèå öåíòðà. Äåôîðìàöèè 
îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîé íà åãî êîíòóðå ìîìåíòíî-ñèëîâîé íà-
ãðóçêè îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 
 

3. Ýôôåêòèâíîñòü ôàçîâîé êîððåêöèè âåòðîâîé ðåôðàêöèè 
 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî è ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû àäàïòèâíîé 
ôîêóñèðîâêè óäîáíî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíûå êðèòåðèè êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî 
îáùåé ôîðìóëå: 
 

 (9) 
 
ãäå jîïò — çíà÷åíèå êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ, ïîëó÷åííîå ïðè 
àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêå; j0 — çíà÷åíèå ýòîãî æå ïàðàìåòðà â îòñóòñòâèå óïðàâëåíèÿ. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé êîððåêöèè â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå (RV g 130, θ g 5) 
 

 
 

Çàðåãèñòðèðîâàííûå â îäíîì èç òèïîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïîëóøèðèí ïó÷êà σõ, σó è ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà õö ïðèâåäåíû â òàáë. 1; âèäèìûå 
êîíòóðû ïó÷êà íà ýêðàíå äî è ïîñëå óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ èç-
ëó÷åíèÿ è íåëèíåéíîé ñðåäû äàþò ñëåäóþùèå îöåíêè äëÿ áåçðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïó÷êà â ýòîì ýêñïåðèìåíòå: ⏐RV⏐ g 130; θ g 5.  

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå êîìïåíñàöèè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ïî-
ëóøèðèíû ïó÷êà óìåíüøèëèñü â 1,5—2 ðàçà, âåòðîâîå ñìåùåíèå öåíòðà ïó÷êà ñâåäåíî ïðàêòè÷åñêè ê 
íóëþ. 
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Ïðè ïîñòàíîâêå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ óòî÷íåíèå ýê-
âèâàëåíòíîãî ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè ñðåäû, ïîñêîëüêó òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷å-
íèÿ è ñðåäû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íåâåëèêà. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî àäàïòèâ-

íîé ôîêóñèðîâêå ïó÷êà â ñðåäå ñ ïàðàìåòðàìè íåëèíåéíîñòè, âçÿòûìè èç èíòåðâàëà 110 150.
V

R≤ ≤  

Ïðè ýòîì äëÿ ïðîñòîòû èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïîëàãàëîñü, ÷òî ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè ïîñòîÿíåí 
âäîëü ïî òðàññå (ïðèáëèæåíèå ñëàáîïîãëîùàþùåé ñðåäû θ g 0). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Èç èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè òàáë. 1 âèäíî, ÷òî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì ÷èñëåííûé àíàëèç äàåò íåñêîëüêî çàíèæåííûå èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïîëóøèðèí è çàâûøåííîå èçìåíåíèå ñìåùåíèÿ öåíòðà ïó÷êà. Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ìîæåò áûòü ïî-
âûøåíà, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà â ïîãëîùàþùåé ñðåäå èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî 
ïîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ýêâèâàëåíòíûé ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò ñ ðàññòîÿ-
íèåì. Ðàñ÷åòíûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îï-
òè÷åñêîé òîëùè Θ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî ââåäåíèå â ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü îñëàáëåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ íà íåëèíåéíîé òðàññå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïóòåì ïîäáîðà 
ïàðàìåòðà Θ. Êà÷åñòâåííîé èëëþñòðàöèåé âîçìîæíîñòåé ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñëóæèò òàêæå ðèñ. 3, 
ãäå èçîáðàæåíû âèäèìûå êîíòóðû ïó÷êà â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ äî è ïîñëå êîððåêöèè (ñð. ñ ðèñ. 2). 
 

 
 

 
Ðèñ. 2. Ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò. Èçìåíåíèå âè-
äèìîãî êîíòóðà ñâåòîâîãî ïó÷êà â ïðîöåññå àäàï-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ: à) äî êîððåêöèè; á) ïîñëå êîð-
ðåêöèè 

Ðèñ. 3. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Èçìåíåíèå âèäè-
ìîãî êîíòóðà ñâåòîâîãî ïó÷êà â ïðîöåññå àäàïòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ (⏐RV⏐ g 130, θ g 10): à) äî êîð-
ðåêöèè; á) ïîñëå êîððåêöèè 

 
Ò à á ë è ö à  2  

 
Ò à á ë è ö à  3  

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå àäàïòèâíîé êîððåêöèè. Ìî-
äåëèðîâàíèå ïîãëîùàþùåé ñðåäû áåç ó÷åòà îñëàáëå-

íèÿ èçëó÷åíèÿ (θ g 0) 
 

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå àäàïòèâíîé êîððåêöèè. 
Ìîäåëèðîâàíèå ïîãëîùàþùåé ñðåäû ñ ó÷åòîì 

îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ (⏐RV⏐ g 130) 

 

 

 
×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ â «óêîðî÷åííîì» ïðîñòðàíñòâå áàçèñíûõ 

ìîä w1, w2, w3 ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîãî êðèòåðèÿ ñ êîìïîíåíòàìè J1, J2, J3 ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì 
ñëó÷àå óäàåòñÿ ñêîìïåíñèðîâàòü íàâåòðåííîå ñìåùåíèå ïó÷êà, íî åãî ïðîôèëü ïîñëå êîððåêöèè îñòàåòñÿ 
âûòÿíóòûì â ïîïåðå÷íîì ïîòîêó íàïðàâëåíèè. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ââåäåííûé â ñòàòüå ïÿ-
òèìåðíûé áàçèñ óïðàâëåíèÿ è ñîïðÿæåííûé åìó ïÿòèìåðíûé âåêòîðíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà íå ÿâëÿþòñÿ 
èçáûòî÷íûìè è ïðè êîìïåíñàöèè âåòðîâîé ðåôðàêöèè â ðåãóëÿðíîé ñðåäå áëèçêè ê îïòèìàëüíûì. 
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Efficiency of conipensalion of thermal self-action is investigated in laboratory experiments and numerically. Both 
the laboratory setup and mathematical model of the adaptive array are presented. An algorithm is suggested for in-
creasing the stability of the adaptive correction with respect to noise in optical-electronic feedback circuit. A compari-
son of the experimental and theoretical data is made in the paper. 


