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Â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà íà îñíîâå ìåòîäîâ âàðèàöèîííîãî è ìàòðè÷íîãî èñ÷èñëåíèÿ ðàçðàáîòàíû 
àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà è êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïîëÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ â ïðèñóòñòâèè øóìîâ èçìåðåíèé è îøèáîê óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì êîððåêòîðîì. 
Ïðè ðàñ÷åòàõ âîññòàíàâëèâàåìîãî è êîìïåíñèðóþùåãî ôàçîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èñïîëüçóåòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ èçìåðÿåìîãî âîëíîâîãî ôðîíòà, øóìîâ èçìåðåíèé è îøèáîê óïðàâëå-
íèÿ. Ïîëó÷åíû è èññëåäîâàíû óïðàâëåíèÿ äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ìîä òèïà ìîä Êàðóíåíà—Ëîýâà, îáåñïå÷èâàþùèõ 
íàèìåíüøóþ îøèáêó êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïîëÿ ïðè çàäàííîì ÷èñëå ìîä è ðåàëèçóåìûõ áåç îøèáêè 
àïïðîêñèìàöèè ôàçîâûì êîððåêòîðîì ñ çàäàííûìè ôóíêöèÿìè îòêëèêîâ. Ïðåäñòàâëåíû è îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ îñòàòî÷íûõ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ è êîìïåíñàöèè ïðè ÷èñëå êàíàëîâ èçìåðåíèÿ äàò÷èêîì Ãàðòìàíà è 
÷èñëå àêòþàòîðîâ 3, 7, 19 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû øóìîâ èçìåðåíèÿ è îøèáîê óïðàâëåíèÿ. 

 
 
Ââåäåíèå 
 

Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûì óñòðîéñòâîì (ôàçîâûì êîððåêòîðîì) àäàïòèâíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû (ÀÎÑ) îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé (ÔÈ) ïîëÿ è çàâè-
ñèò îò öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ è ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ÀÎÑ [1, 2], õàðàêòåðà ÔÈ [1, 3] è ñïîñîáîâ èõ 
èçìåðåíèÿ, àëãîðèòìà îáðàáîòêè èçìåðåííîé èíôîðìàöèè [1], òèïà èñïîëüçóåìîãî ôàçîâîãî êîððåê-
òîðà. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî êîìïåíñàöèè ÔÈ îêàçûâàþò ñëó÷àéíûå (øóìîâûå) è/èëè 
äåòåðìèíèðîâàííûå íåòî÷íîñòè îöåíêè âåëè÷èíû êîìïåíñèðóåìûõ ÔÈ è îøèáêè â ðåàëèçàöèè óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé êîððåêòîðîì ôàçîâûõ èñêàæåíèé. Âëèÿíèå øóìîâ ìîæíî óìåíüøèòü ïóòåì îï-
òèìèçàöèè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ [1, 4, 5]. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû óïðàâëÿþùèõ ôàçîâûõ âîçäåéñòâèé 
áóäóò çàâèñåòü îò äèñïåðñèè, ðàäèóñà êîððåëÿöèè è äðóãèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÔÈ è øó-
ìîâ ïîëÿ â ÀÎÑ. Ïîýòîìó ïðè ðåàëèçàöèè òàêîãî òèïà àëãîðèòìîâ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ëèáî ïðÿ-
ìûå èçìåðåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê, ëèáî èñïîëüçîâàòü àïðèîðíî èçâåñòíóþ î íèõ èíôîðìàöèþ. 

Ðàçëè÷àþò çîíàëüíûé è ìîäàëüíûé àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ÀÎÑ [1]. Äëÿ ïåðâîãî òèïà àëãîðèò-
ìîâ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íàõîäÿòñÿ è. ðåàëèçóþòñÿ äëÿ êàæäîãî èñïîëíèòåëüíîãî êàíàëà (àê-
òþàòîðà) ôàçîâîãî êîððåêòîðà â îòäåëüíîñòè, â ñëó÷àå âòîðîãî òèïà àëãîðèòìîâ — äëÿ êàæäîé èç 
íåñêîëüêèõ ãðóïï àêòþàòîðîâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêî ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé (ìîä) ôóíê-
öèé îòêëèêà àêòþàòîðîâ. Ìîäàëüíûå àëãîðèòìû ïðåäïî÷òèòåëüíû â ìåäëåííûõ ÀÎÑ, íå óñïåâàþùèõ 
îðãàíèçîâàòü óïðàâëåíèå êàæäûì àêòþàòîðîì â îòäåëüíîñòè, ëèáî â ïîèñêîâûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, 
ïðè óñëîâèè íåçàâèñèìîñòè îòêëèêîâ öåëåâîé ôóíêöèè ÀÎÑ íà âîçäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ìîä (ò. å. 
èñïîëüçóåòñÿ ñâîéñòâî îðòîãîíàëüíîñòè ìîä). 

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíà çàäà÷à ïîèñêà ìîä òèïà Êàðóíåíà—Ëîýâà [6, 7], ðåàëèçóåìûõ ôàçîâûì 
êîððåêòîðîì áåç îøèáêè àïïðîêñèìàöèè, ò. å. ïðåäñòàâèìûõ â áàçèñå ôóíêöèé îòêëèêà àêòþàòîðîâ è 
îáåñïå÷èâàþùèõ íàèñêîðåéøåå óáûâàíèå îøèáêè êîìïåíñàöèè ÔÈ ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà èñ-
ïîëüçóåìûõ â ÀÎÑ ìîä. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóþòñÿ àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì êîððåêòîðîì (â òîì ÷èñëå äå-
ôîðìèðóåìûì çåðêàëîì) ÀÎÑ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíóþ îøèáêó êîìïåí-
ñàöèè ÔÈ ñ ó÷åòîì øóìîâ èçìåðåíèé ÔÈ è îøèáîê ðåàëèçàöèè óïðàâëÿþùèõ ôàçîâûì êîððåêòîðîì 
âîçäåéñòâèé. Ðàññìîòðåíà òàêæå çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé îñòàòî÷íîé îøèáêîé ÔÈ ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà â ïðèñóòñòâèè øóìîâ èçìåðåíèé. 
 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 

Ïóñòü ïîäëåæàùèå êîìïåíñàöèè ÀÎÑ ÔÈ ïîëÿ îïèñûâàþòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè (Ð, t) ñ èç-
âåñòíîé' ñòàòèñòèêîé. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà â ÀÎÑ ââîäèòñÿ íàáîð 
îòñ÷åòîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâèì â âèäå 
 

 (1) 
 
ãäå Ìm = Ì(m), m = (pi, tj, k); pi — ðàäèóñû-âåêòîðû òî÷åê, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ, 
I = 1, 2 ; tj — âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó èçìåðåíèÿ, j = 1, 2 ; k — íîìåð èçìåðÿåìîé õà-
ðàêòåðèñòèêè âîëíîâîãî ôðîíòà (ê ïðèìåðó, ïðè k = 1 èçìåðÿþòñÿ ëîêàëüíûå íàêëîíû âîëíîâîãî 
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ôðîíòà ïî îñè õ, ïðè k = 2 — ïî îñè y); âåêòîðû m ïðîíóìåðîâàíû îò m = 1 äî L ïî êàêîìó-ëèáî 
ïðàâèëó; L — ïîëíîå ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ; âåëè÷èíà Sm ñîîòâåòñòâóåò ôóíê-
öèè , à âåëè÷èíà Ìðm — ôóíêöèè ð (ð, t), îïèñûâàþùåé ñëó÷àéíûå ÔÈ ïîëÿ â ïðèåìíîì îïòè÷å-
ñêîì òðàêòå ÀÎÑ, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â åå ïåðåäàþùåì òðàêòå è íå ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû èç Ìm 
ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíûõ èçìåðåíèé; âåêòîð Nam ó÷èòûâàåò øóìû äàò÷èêà ÔÈ ïîëÿ (íàïðèìåð, ýëåê-
òðîííûå øóìû ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ). Õàðàêòåð øóìîâ Nam è çàâèñèìîñòü îòñ÷åòîâ Ìm îò ôóíêöèé  
è ð êîíêðåòèçèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì òèïà äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Â ÀÎÑ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ñ çîíàëüíûì àëãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ ðåàëèçóåìîå ñ ïîìîùüþ ôà-
çîâîãî êîððåêòîðà êîìïåíñèðóþùåå ÔÈ ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå â ìîìåíò âðåìåíè t ïðåäñòàâèì â 
âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ôóíêöèé îòêëèêà Rn ôàçîâîãî êîððåêòîðà: 
 

 (2) 
 

 (3) 
 
ãäå un(t) — óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, ïîäàâàåìûå íà àêòþàòîðû ôàçîâîãî êîððåêòîðà ñ íîìåðàìè 
n = 1, 2,  N; n — îøèáêà ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ øóìàìè â ýëåê-
òðîííîì áëîêå óïðàâëåíèÿ ôàçîâîãî êîððåêòîðà, Ínm — äåòåðìèíèðîâàííûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 
(n = 1 . N, m = 1  L), ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññ ðåàëèçàöèè un(t) ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÔÈ; Rn — ôóíêöèÿ îòêëèêà ôàçîâîãî êîððåêòîðà íà 
äåéñòâèå n-ãî àêòþàòîðà, Rn — îøèáêà ðåàëèçàöèé ôóíêöèè îòêëèêà ôàçîâûì êîððåêòîðîì ÀÎÑ. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ÀÎÑ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ êîýô-
ôèöèåíòîâ Ínm, ãàðàíòèðóþùèõ ýêñòðåìàëüíîñòü öåëåâîé ôóíêöèè ÀÎÑ (êîòîðàÿ ìîæåò ñîñòîÿòü, 
íàïðèìåð, â ïîëó÷åíèè ïîëÿ ñ ðàñõîäèìîñòüþ, áëèçêîé ê äèôðàêöèîííîé, èëè â ìàêñèìèçàöèè îñå-
âîé ÿðêîñòè ïó÷êà è ò.ä.), â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ âåëè÷èí n, Rn, Sm, Npm, Nam è ôóíêöèè 
(ð, t) è èõ ïðîèçâåäåíèé èçâåñòíû ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäàëüíîãî àëãîðèòìà êîìïåíñàöèè ÔÈ êàæäàÿ ìîäà Fn(p, t) äîëæíà ðåàëè-
çîâàòüñÿ ôàçîâûì êîððåêòîðîì áåç îøèáêè àïïðîêñèìàöèè, ïîýòîìó 
 

 (4) 
 

ãäå èñêîìûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû Ànm, îáðàçóþùèå ìàòðèöó ,nmA A  îïðåäåëÿþò âêëàä ôóíêöèè 

îòêëèêà ôàçîâîãî êîððåêòîðà íà äåéñòâèå m-ãî àêòþàòîðà ïðè ôîðìèðîâàíèè ìîäû íîìåð n. Âåñîâûå 
êîýôôèöèåíòû Ànm íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèé îðòîãîíàëüíîñòè ìîä è íàèñêîðåéøåãî óáûâàíèÿ îøèáêè 
êîìïåíñàöèè ÔÈ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîìïåíñàöèè ìîä. Ðåàëèçóåìîå êîððåê-
òîðîì êîìïåíñèðóþùåå ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè ìîäàëüíîì óïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ëè-
íåéíîé êîìáèíàöèè ìîä Fm(p, t): 
 

 (5) 
 

ãäå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû vm îáðàçóþò ìàòðèöó nV v  óïðàâëÿþùèõ ìîäîâûõ âîçäåéñòâèé. Òàê 

êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäàëüíîãî è çîíàëüíîãî àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÀÎÑ êîìïåíñèðóþùèå ÔÈ 
ôóíêöèè c(ð, t) ôîðìèðóþòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè îäíèõ è òåõ æå ôóíêöèé îòêëèêà ôàçîâîãî êîð-
ðåêòîðà, òî ìåæäó ìàòðèöàìè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé äëÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ ñóùåñòâóåò ñâÿçü 
 

 (6) 
 

ãäå  1
,

TT         
T    — òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà; 

1   — îáðàòíàÿ ìàòðèöà; nM M — ìàò-

ðèöà-ñòîëáåö îòñ÷åòîâ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, îïðåäåëåííûõ âûðàæåíèåì (1); H — ìàòðèöà âåñîâûõ 
êîýôôèöèåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âåëè÷èíîé óïðàâëÿþùèõ ôàçîâûì êîððåêòîðîì âîçäåéñòâèé ïðè èñïîëüçî-
âàíèè çîíàëüíîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ (2, 3). 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ÔÈ îøèáêè óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì êîððåêòîðîì ÀÎÑ íå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ. Ïðåäñòàâèì âîññòàíàâëèâàåìîå ÔÈ â âèäå ñóììû 
 

 (7) 
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ãäå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû — ôóíêöèè Rm(ð, t) íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü èç óñëîâèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè 
öåëåâîé ôóíêöèè ÀÎÑ. Ôóíêöèè Rm(p, t) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàèëó÷øèå ôóíêöèè îòêëèêà 
êîððåêòîðà ÀÎÑ â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðè ñîâïàäåíèè ôóíêöèé îòêëèêà êîððåêòîðà ñ ôóíêöèÿìè 
Rm(p, t) (èëè èõ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè) ãàðàíòèðóåòñÿ ðåàëèçóåìîñòü òåîðåòè÷åñêîãî ýêñòðåìóìà 
öåëåâîé ôóíêöèè ÀÎÑ â îòñóòñòâèå îøèáîê óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì êîððåêòîðîì. 

Ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà ðàáîòû ÀÎÑ ïðèíÿòû âåëè÷èíû ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ êâàäðàòîâ îñòàòî÷-
íûõ îøèáîê êîìïåíñàöèè ÔÈ 2

  è ãðàäèåíòà ÔÈ 2.g  Îíè îïðåäåëÿþò ÷èñëî Øòðåëÿ è ðàñõîäè-

ìîñòü ôîðìèðóåìîãî ÀÎÑ ïó÷êà [1, 2] è ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
 

 (8) 
 

 (9) 
 
ãäå ÷åðòà íàä ôîðìóëîé îçíà÷àåò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî ðåàëèçàöèÿì, à óãëîâûå ñêîáêè — 
ïðîñòðàíñòâåííîå óñðåäíåíèå ïî ïðàâèëó: ( ) ( ) ( )U A U d A d  p p p p p — â ñëó÷àå (8) è  

U   2 2( )( ( )) ( )A U d A dp p p p p  – â ñëó÷àå (9) (U(ð) — ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ); A(ð) — àìïëè-

òóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïó÷êå;  — îïåðàòîð ãðàäèåíòà, êîòîðûé äåéñòâóåò ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäè-
íàòàì ïó÷êà. Àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ è êîìïåíñàöèè ÔÈ äîëæíû ìèíèìèçèðîâàòü çíà÷åíèÿ (8), (9). 

Ñîîòíîøåíèÿ (1)—(9) ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè ïðè èññëåäîâàíèè çîíàëüíîãî è ìîäàëüíîãî àëãîðèò-
ìîâ óðàâíåíèÿ ÀÎÑ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ è àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ÔÈ. 
 
Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ÔÈ 
 

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ÔÈ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè âåñîâûõ ôóíêöèé 
Rm(p, t), îáåñïå÷èâàþùèõ âîññòàíîâëåíèå ÔÈ ïîëÿ ñ ìèíèìàëüíûìè îøèáêàìè (8) èëè (9). Ïîä-
ñòàâëÿÿ (7) â (8) èëè (9) è âàðüèðóÿ ëèáî 2,  ëèáî 2

g  êàê ôóíêöèîíàë îò Rn, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-

òîäîâ âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ [8] äëÿ îïòèìàëüíûõ âåñîâûõ ôóíêöèé Rn íàõîäèì 
 

 (10) 
 

 
 

ãäå ( , )nR tp  è mK — ìàòðèöû-ñòîëáöû. Ñîîòíîøåíèå (10) ïðåäëàãàåò ëèíåéíóþ íåçàâèñèìîñòü 

ôóíêöèé Km. 
Âûðàæåíèÿ (7), (10) îïèñûâàþò àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ [9] è ãðàäèåíòîâ ÔÈ ïî 

äèñêðåòíûì îòñ÷åòàì äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà. Îñòàòî÷íûå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðè ýòîì ìèíè-
ìèçèðóþòñÿ îäíîâðåìåííî äëÿ îáîèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà (8) è (9) è ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì 
 

 (11) 
 

 (12) 
 

ãäå 
2

2 2 ;      2 2( ( ))g   p — ñðåäíèå êâàäðàòû ÔÈ è ãðàäèåíòà ÔÈ ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî; 

ñèìâîë Sp îçíà÷àåò îïåðàöèþ íàõîæäåíèÿ ñëåäà ìàòðèöû. 
Íàéäåì ôóíêöèè Êàðóíåíà—Ëîýâà, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü îáúåì 

âû÷èñëåíèé ïðè âîññòàíîâëåíèè ÔÈ ñ çàäàííîé îøèáêîé âîññòàíîâëåíèÿ. Èñïîëüçóåì ìàòðè÷íûé 
ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ìîä Êàðóíåíà—Ëîýâà. Òàê êàê îíè äîëæíû áûòü ïðîñòðàíñòâåííî îðòîãîíàëüíû-
ìè è èìåòü ïðåäñòàâëåíèå â áàçèñå ,m mR R  ïîñòðîèì îðòîíîðìèðîâàííóþ ñ âåñîì À(ð) ñèñòåìó 

ôóíêöèé ( ),n n nm m mF F A R R    ãäå êîýôôèöèåíòû Ànm ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè. Â ìàòðè÷íîì âèäå 

óñëîâèå îðòîíîðìèðîâàííîñòè ôóíêöèé ïðèíèìàåò ôîðìó óðàâíåíèÿ 
 

 (13) 
 

ãäå Å — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Óðàâíåíèå (13) ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëþ êà÷åñòâà (8). Ïðè îïðåäåëå-
íèè ìîä ÀÎÑ ñ ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà êîððåêöèè ÔÈ (9) îðòîíîðìèðóþòñÿ ôóíêöèè Fn(p) ñ âåñîì 
À2(ð), à ìàòðèöà ïåðåêðûòèÿ n m n mR R R R  çàìåíÿåòñÿ íà ( ) ( ) .n mR R p p  Ïîñêîëüêó óðàâíå-

íèå (13) èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé, òî ïîòðåáóåì, ÷òîáû âõîäÿùàÿ â (11), (12) ìàòðèöà-
ïðîèçâåäåíèå áûëà äèàãîíàëüíîé â áàçå ôóíêöèé Fn, ò.å. 
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A
–T
Mn Mm A

–1
 = nmn

2
 , (14) 

 

ãäå 2
n — õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ÷èñëà [9]; nm — ñèìâîë Êðîíåêåðà—Êàïåëëè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (13), 

(14) ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å ïðèâåäåíèÿ äâóõ ñèììåòðè÷åñêèõ êâàäðàòè÷íûõ ôîðì ê êàíîíè÷åñêîìó âè-
äó. Îïðåäåëÿåìûå ïðè ýòîì ìîäû Fn õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì ýêñòðåìàëüíîñòè [10]: 
ïóñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ÷èñëà çàíóìåðîâàíû òàê, ÷òî îáðàçóþò íåâîçðàñòàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

2 2
1 .n n    Äîïóñòèì, ÷òî èìååòñÿ îòëè÷íàÿ îò Fn ñèñòåìà îðòîãîíàëüíûõ ìîä Wn, êîòîðàÿ, êàê è Fn, 

ïîñòðîåíà â áàçèñå ôóíêöèé ;m mR R  òîãäà ïåðâûå m  N ìîä (F1, , Fm) âñåãäà îáåñïå÷èâàþò 

ìåíüøóþ îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ ÔÈ, ÷åì ìîäû (W1, , Wm); ïðè ýòîì ñðåäíèé êâàäðàò âîññòàíîâ-

ëåííîé ôóíêöèè ÔÈ ðàâåí 2

1

m

n  è ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 

,g
2
 = ,g

2
 – 

1

m

 n

2
 . (15) 

 

Òàêèì îáðàçîì ñèñòåìà ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé (13), (14) îïðåäåëÿåò ìîäû Êàðóíåíà—Ëîýâà ïðè 
âîññòàíîâëåíèè ÔÈ ïî äèñêðåòíûì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì îòñ÷åòàì ñ ó÷åòîì øóìîâ èçìåðåíèé. 

Ìîäû Êàðóíåíà—Ëîýâà ìîãóò áûòü íàéäåíû òàêæå íà îñíîâå ìåòîäà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [6]. 
Ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ ñîâïàäàþùèå ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ ñ ñîîòíîøåíèÿìè (13), (14) èíòåãðàëüíûå 
óðàâíåíèÿ: 
 

i

2
 (Fi(p) – Fi) = 

 
 A(p1)(Fi(p) – Fi) 

n,

L
 
m=1

L
 (Rn(p1) – Rn) (Rm(p) – Rm) Mn Mm dp1;  (16) 

 

i

2
 (Fi(p) =  A

2
(p1)(Fi(p1)) 

n,

L
 
m=1

L
 (Rn(p1) Rm(p)) Mn Mm dp1 , (17) 

 

i = 1, , Ì. Ïåðâîå èç óðàâíåíèé ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëþ êà÷åñòâà (8), ÿäðî óðàâíåíèÿ ïðîïîð-

öèîíàëüíî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 1( ( ) )( ( ) );c c c c     p p  âòîðîå — ïîêàçàòåëþ (9), è åãî ÿäðî 

ïðîïîðöèîíàëüíî 1( ( ) ( )).c c p p  Ýêâèâàëåíòíîñòü ñèñòåìû (13), (14) è óðàâíåíèÿ (16) óñòàíàâëèâà-

åòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ n nm mF A R   â ôîðìóëó (16). 

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (7), (10) îïðåäåëÿþò àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÔÈ ïî 
ðåçóëüòàòàì äèñêðåòíûõ ïðîñòðàíñòâåííî- âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà â ïðèñóòñò-
âèè øóìîâ èçìåðåíèé, à âûðàæåíèÿ (13), (14) èëè (16), (17) — ìîäû Êîðóíåíà—Ëîýâà, ïî êîòîðûì 
öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü ìîäàëüíîå âîññòàíîâëåíèå ÔÈ. Ïðè ýòîì îñòàòî÷íûå îøèáêè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ÔÈ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (11), (12), (15). 

Äëÿ ÀÎÑ, â êîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èçìåðåíèÿ ÔÈ îñóùåñòâëÿþòñÿ íåïðåðûâíî (ê 
ïðèìåðó, â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ ÔÈ â ÀÎÑ èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûé äàò÷èê âîëíîâîãî 
ôðîíòà), âûðàæåíèå (7) äëÿ âîññòàíàâëèâàåìîé ôóíêöèè ÔÈ ïðèíèìàåò âèä èíòåãðàëà 
 

c(p, t) = 
 
 R(p, t; ) M()d (18) 

 

à ñàìà çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ â äàííîé ïîñòàíîâêå (â îòëè÷èå îò çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ÔÈ ïî äèñ-
êðåòíûì îòñ÷åòàì) ñîñòîèò â âûäåëåíèè â îáùåì ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ÔÈ èç èçìåðåííîé 
è ìèíèìèçèðóþùåé îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè R(p, t; ). Â ôîðìóëå (18) M() — ôóíêöèÿ 
èçìåðåííûõ âåëè÷èí;  — âåêòîð, ââåäåííûé ðàíåå ïðè îïèñàíèè ñîîòíîøåíèÿ (1). Îòìåòèì, ÷òî â 
ñëó÷àå äèñêðåòíûõ èçìåðåíèé óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå îïòèìàëüíûå âåñîâûå ôóíêöèè Rn, ïîëó÷àåò-
ñÿ ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ îòñ÷åòîâ (1) â âèäå ôóíêöèè ( ) .m mM     

Èç ñîîòíîøåíèé (8), (9) ñ ó÷åòîì (18) ìåòîäîì âàðèàöèè [8] íàõîäèì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé âåñîâîé ôóíêöèè R(p, t; ): 
 

(p, t) M()  = 
 
 R(p, t; 1) M() M(1) d1 (19) 

 

Óðàâíåíèå (19) ñóòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå óðàâíåíèå Âèíåðà—Õîïôà [11]. Èñõîäÿ èç (19), 
íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ R(p, t; ). Ïóñòü èçâåñòíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
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n
Q

n
() = 

 
 Qn

(
1
) M() M(

1
) d

1
 (20) 

 

ãäå Qn — ïîëíàÿ ñèñòåìà îðòîíîðìèðîâàííûõ ôóíêöèé, n = 1, 2, ; n — ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð 
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, 1 .n n    Ðàñêëàäûâàÿ R(p, t; ) â ðÿä ïî ôóíêöèÿì Qn() è ïîäñòàâëÿÿ åãî 

â (19), íàõîäèì 
 

R(p, t; ) = 
 
 (p, t) M(

1
)  Q(, 

1
)d

1
 ; (21) 

 

Q(, 
1
) =  Q

n
() Q

n
(

1
)/

n
 . 

 

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (18) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÔÈ è 
ãðàäèåíòà ÔÈ ïðè íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèÿõ. Èñïîëüçóåìàÿ â âûðàæåíèè (18) âåñîâàÿ ôóíêöèÿ 
R(p, t; ) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (21). Îïðåäåëèâ âåñîâóþ ôóíêöèþ R(ð, t; ), ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
âåëè÷èíû îñòàòî÷íîé îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ è ãðàäèåíòîâ ÔÈ. Âûðàæåíèÿ äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëó÷àþòñÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè (18), (19) ñîîòâåòñòâåííî â (8), (9): 
 




2
 = 



2
 – 

 
 A(p) R(p, t, ) ((p, t) – (p, t)) M() dpd/

 
 A(p) dp ;  

 


g

2
 = 

g

2
 – 

 
 A

2
(p) R(p, t, ) ((p, t)) M() dpd/

 
 A

2
(p) dp .  (22) 

 

Âûïèøåì èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîä Êàðóíåíà—Ëîýâà â ñëó÷àå íåïðåðûâíûõ 
èçìåðåíèé ÔÈ â ïðèñóòñòâèè øóìîâ èçìåðåíèé. Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ Âèíåðà—Õîïôà (19) è àëãî-
ðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ (18) èñêîìûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà 
(8), (9) ïðèíèìàþò âèä 
 

i

2
 (F

i
(p, t) – F

i
) = 

 
 A(p

1
)(F

i
(p

1
, t) – F

i
) R(p

1
, t, ) ((p, t) – ) M() dp

1
d ,  (23) 

 

i

2
 F

i
(p, t) = 

 
 A

2
(p

1
)F

i
(p

1
, t) [ ((p, t)) M() ] R(p

1
, t, )dp

1
d .  (24) 

 

Îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ÔÈ, êàê è â ñëó÷àå äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
(15). 

Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå ñîîòíîøåíèÿ îïèñûâàþò àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ÔÈ ïðè 
äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèÿõ ÔÈ ñ ó÷åòîì øóìîâ èçìåðåíèé. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçâèòûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÔÈ â ÀÎÑ ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷ ïðèêëàäíîé îïòèêè òðåáóåò êîíêðåòèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÔÈ è øóìîâ. 
 
Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì êîððåêòîðîì 
 

Îïðåäåëåíèå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì êîððåêòîðîì ÀÎÑ ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè êîýôôè-
öèåíòîâ Ínm è ðàñ÷åòå ïî íèì (ñ ó÷åòîì îòñ÷åòîâ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà Ìm) óïðàâëÿþùèõ ôàçî-
âûì êîððåêòîðîì âîçäåéñòâèÿ un (2), (3), îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìèçàöèþ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ÀÎÑ (8), (9). 

Óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå êîýôôèöèåíòû Ínm ìàòðèöû Í, íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà îñòà-
òî÷íîé îøèáêè êîìïåíñàöèè ÔÈ 2

  (8) è ãðàäèåíòîâ ÔÈ 2
g  (9) êàê ôóíêöèé Ínm: 

 

H = RR
–1

 RM  M
n
M

m


–1
, (25) 

 

â êîòîðîì â ñëó÷àå ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà êîìïåíñàöèè ÔÈ (8) ;n m n mRR R R R R
   

   

,n m n mR M R M R M
 

      à â ñëó÷àå ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà êîìïåíñàöèè ÔÈ (9) 

RR =  R
#

n
(p) R

#
m
(p) ;RM =  R

#
n
(p)  (M

m
)   
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è ââåäåíî îáîçíà÷åíèå 


    ( ) ( ( ) )(1 ).n n n nR R Rp p  Ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèÿ (25) ïðèíÿòî, ÷òî ñëó-

÷àéíûå âåëè÷èíû n, Rn ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû îò Ìn, . 
Âûðàæåíèÿ (2), (3), (25) îïðåäåëÿþò àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì êîððåêòîðîì 

ÀÎÑ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî .îáåñïå÷èâàåò êîððåêöèþ ÔÈ ñ ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíîé îñòàòî÷íîé 
îøèáêè 2

  (8) èëè åå ãðàäèåíòà 2
g  (9). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåðåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ÔÈ ïðîâîäèòñÿ äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà â äèñêðåòíîì íàáîðå òî÷åê è â îòñ÷åòàõ ïðèñóò-
ñòâóåò øóìîâàÿ êîìïîíåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ (1), à êîððåêòèðóþùèå ôàçîâûå âîçäåéñòâèÿ îòðàáàòûâàþò-
ñÿ ôàçîâûì êîððåêòîðîì ñ îøèáêîé óïðàâëåíèÿ, ñîäåðæàùåé ñîñòàâëÿþùèå Rn è n ñîîòâåòñòâåííî. 

Îøèáêà êîìïåíñàöèè ÔÈ ïîëÿ â ÀÎÑ ïðè ýòîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 


,g
2
 = 

,g
2
 – Sp[RM M

n
M

m


–1
 RM

T
 RR

–1
],  (26) 

 

â êîòîðîé âåëè÷èíû 2
,g  îïðåäåëåíû â (8), (9). 

Ðåàëèçóåìîå ïðè îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè ÀÎÑ ïî ïîêàçàòåëþ êà÷åñòâà (8) êîìïåíñèðóþùåå ôà-
çîâîå ðàñïðåäåëåíèå  íå ñîâïàäàåò ñ òåì, êîòîðîå îïòèìàëüíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà 
(9), ïîñêîëüêó óäîâëåòâîðåíèå ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà (8) ãàðàíòèðóåò ìàêñèìèçàöèþ îñåâîé èíòåíñèâ-
íîñòè ïó÷êà, òîãäà êàê ïîêàçàòåëü (9) — ìèíèìèçàöèþ åãî óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè. Â îòñóòñòâèå øó-
ìîâîé êîìïîíåíòû ïðè èäåàëüíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè ÀÎÑ òàêîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå åå äåéñòâèÿ âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ èäåàëüíàÿ ïëîñêàÿ èëè ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ, àëãîðèòì 
óïðàâëåíèÿ ÀÎÑ îáåñïå÷èò ìèíèìèçàöèþ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è (8), è (9), òî åñòü â îòñóòñòâèå øó-
ìîâ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ ÀÎÑ è èçìåðåíèÿ ÔÈ àëãîðèòì (2), (3), (25) îáåñïå-
÷èâàåò ñòðåìÿùèåñÿ ê íóëþ îøèáêè êîìïåíñàöèè ÔÈ ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáîãî èç ïîêàçàòåëåé êà-
÷åñòâà (8) èëè (9). 

Òàê æå êàê è ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ÔÈ, ñòðîÿòñÿ ìîäû Êàðóíåíà—Ëîýâà äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ êîððåêòîðîì ÀÎÑ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ìîäàëüíîãî 
òèïà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ Ànm, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ýòèõ ìîä Fn(p), èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
 

A
–T RR

–1 A
–1

 = E ; (27) 
 

A
–T

H  M
n
M

m
 H

T
A

–1
 = 

n

2

nm
 . (28) 

 

Îøèáêà êîìïåíñàöèè ÔÈ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (15), à óïðàâëÿþùèå ìîäîâûå âîçäåéñò-
âèÿ — ñ ó÷åòîì (6). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòñóòñòâèå îøèáîê óïðàâëåíèÿ ìîäû ( )n nF Fp  ïðîñòðàíñòâåííî îðòî-

ãîíàëüíû â ñìûñëå òðåáîâàíèÿ: ( )( ) .n n m m nmF F F F     Ïðè íàëè÷èè îøèáîê óïðàâëåíèÿ â ÀÎÑ 

ìîäû Fn(p), îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèÿìè (4) ñ ó÷åòîì (27, 28), ïðîñòðàíñòâåííî îðòîãîíàëüíû â «ñòà-

òèñòè÷åñêîì» ñìûñëå ( )( ) .n n m m nmF F F F     

Â ôàçîâîì êîððåêòîðå ÀÎÑ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå îðòîãîíàëüíûå ìîäû Fn òåõíè÷åñêè ðåàëèçóå-
ìû ñ íóëåâîé îøèáêîé àïïðîêñèìàöèè â ñèëó óñëîâèÿ (4), ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà (5), (6) 
â ÀÎÑ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ìîäàëüíîãî òèïà îáåñïå÷èò ðåàëèçàöèþ êîìïåíñàöèè ÔÈ ñ òåîðåòè÷åñêè 
ïðåäåëüíî ìèíèìàëüíîé îñòàòî÷íîé îøèáêîé. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (2), (3), (25) è (5), (6), (27), (28) îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî çî-
íàëüíûé è ìîäàëüíûé àëãîðèòìû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì êîððåêòîðîì ÀÎÑ ïðè äèñêðåò-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èçìåðåíèÿõ ñ ó÷åòîì øóìîâ èçìåðåíèé è îøèáîê â ðåàëèçàöèè 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Îøèáêè êîìïåíñàöèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì (26) è (15). 
 

u
n
(t) = 

 
 Hn

(t; ) M() d , n = 1,..., N , (29) 

 

â êîòîðîé îïòèìèçèðóåìûìè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè Ín. Îñóùåñòâëÿÿ âàðèàöèþ ôóíêöèé Ín â âûðàæå-
íèÿõ (8), (9), ñ ó÷åòîì (29) ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ: 
 


 
 Hn

(t; 
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) M() M(

1
) d

1
 =  R

#
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 R
#

m
  – R
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R
#

m
 

–1
  R

#
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 M() – R
#

m
  M() ; (30) 

 


 
 Hn

(t; 
1
) M() M(

1
)  d

1
= R

#
n
(p)R

#
m
(p) 

–1
 R

#
m
(p) ((p)M()) . (31) 



 

 Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 269 

 

Èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ (30), (31) ñóòü óðàâíåíèÿ Âèíåðà—Õîïôà îòíîñèòåëüíî ôèëüòðóþùèõ ôóíê-
öèé Hn(t; ) äëÿ ÀÎÑ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ñ çàäàííûìè ôóíêöèÿìè îòêëèêà íà äåéñòâèå àêòþàòîðîâ 
ïðè íàëè÷èè øóìîâ èçìåðåíèÿ ÔÈ è îøèáîê óïðàâëåíèÿ ÀÎÑ. Âûðàæåíèå (30) ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòå-
ëþ êà÷åñòâà (8), âûðàæåíèå (31) — ïîêàçàòåëþ (9). Åñëè èçâåñòíû ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî èíòå-
ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (20), òî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (30), (31) ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ÿâíîì âèäå: 
 

H
n
(t; ) = RR

–1
 RM() , (32) 

 

ãäå â ñëó÷àå ïîêàçàòåëÿ (8) 
 

RM() = 
 
 { R

#
n
(p)  (p, t)M(

1
)  –  R
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(p)   M(

1
) } Q(, 

1
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1
 

 

è â ñëó÷àå ïîêàçàòåëÿ (9) 
 

RM() = 
 
 { R

#
n
(p) ((p)M(

1
))  } Q(, 

1
)d

1
 , 

 

çäåñü ôóíêöèÿ Q îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì (21). Îøèáêà êîìïåíñàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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 – Sp[RR HH] , 

 

ãäå 
 

HH = 
 
 

 
 Hn
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Óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé Êàðóíåíà—Ëîýâà àíàëîãè÷íû ñèñòåìå óðàâíåíèé (27), (28) 
è íàõîäÿòñÿ ñ ó÷åòîì (29): 
 

A
–T RR

–1 A
–1

 = E ; (33) 
 

A
–T HH A

–1
 = 

n

2
 

nm
 . (34) 

 
Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (2), (29) — (32) è (4), (33), (34) îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâåííî çî-

íàëüíûé è ìîäàëüíûé àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ÀÎÑ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, îñóùåñòâëÿþùèå èçìåðå-
íèÿ ÔÈ íåïðåðûâíî è ãàðàíòèðóþùèå ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè êîìïåíñàöèþ ÔÈ ñ ìèíèìàëüíîé îñòà-
òî÷íîé îøèáêîé ïðè íàëè÷èè â ÀÎÑ øóìîâ èçìåðåíèé ÔÈ è îøèáîê óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå 
ìîäàëüíîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóåìûå ôàçîâûì êîððåêòîðîì ìîäû ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêè 
îðòîãîíàëüíû è îáåñïå÷èâàþò íàèñêîðåéøåå óáûâàíèå îøèáêè êîìïåíñàöèè ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà 
èñïîëüçóåìûõ â ÀÎÑ ìîä. 

Èçâåñòåí ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì j êîððåêòîðîì ÀÎÑ, ñîñòîÿùèé â 
îïðåäåëåíèè óïðàâëÿþùèõ ôàçîâûõ âîçäåéñòâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìèçàöèþ öåëåâîé ôóíêöèè 
ÀÎÑ ! (ÿâëÿþùåéñÿ ôóíêöèåé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà (8), (9), íåïîñðåäñòâåííî ðåãèñòðèðóåìîé ñèñòå-
ìîé, áåç ïðîìåæóòî÷íîãî ýòàïà èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ÔÈ [1]. Ïîèñê ýêñ-
òðåìóìà öåëåâîé ôóíêöèè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïîèñêîâîãî ìîäàëüíîãî àëãîðèòìà 
óïðàâëåíèÿ êîððåêòîðîì—ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîèñêîâîé îïòèìèçàöèè çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíê-
öèè ÀÎÑ äëÿ êàæäîé èç íåñêîëüêèõ ìîä, ÷èñëî è âèä êîòîðûõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü â ñîîòâåòñòâèè 
ñ óñëîâèÿìè çàäà÷è ïðèìåíåíèÿ ÀÎÑ. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáîâàíèÿ ê ìîäàì ÀÎÑ ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿ-
þò òðåáîâàíèÿ ê ìîäàì Êàðóíåíà— Ëîýâà äëÿ ÀÎÑ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, à èìåííî: ìîäû äîëæíû 
áûòü ïðîñòðàíñòâåííî îðòîãîíàëüíûìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåçàâèñèìîñòè êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ ÀÎÑ è 
äîñòèæåíèÿ åþ çíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà öåëåâîé ôóíêöèè; îøèáêà êîìïåíñàöèè ïðè ïîî÷å-
ðåäíîé ðåàëèçàöèè ìîä äîëæíà áûñòðî óáûâàòü ñ ðîñòîì íîìåðà ìîäû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áûñòðîäåéñò-
âèÿ ÀÎÑ ïðè çàäàííîì êà÷åñòâå êîìïåíñàöèè; ìîäû äîëæíû ôîðìèðîâàòüñÿ ôàçîâûì êîððåêòîðîì 
ÀÎÑ áåç îøèáêè àïïðîêñèìàöèè, íàëè÷èå êîòîðîé áóäåò ïðèâîäèòü ê óõóäøåíèþ ñõîäèìîñòè àëãî-
ðèòìà è óâåëè÷åíèþ îøèáêè êîìïåíñàöèè. ×òîáû ïðèìåíèòü ïîëó÷åííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ìîä ê ÀÎÑ ñ ïîèñêîâûì àëãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ, â ôîðìóëå (29)—(34) äî-
ñòàòî÷íî ïðèíÿòü, ÷òî øóìû èçìåðåíèÿ ÔÈ ðàâíû íóëþ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäèôèêàöèÿ âûðàæåíèé 
(29)—(34) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé:  
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â ñëó÷àå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà (8) è (9) ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (35), (36) îïðå-
äåëÿþò ìîäû Êàðóíåíà—Ëîýâà äëÿ ïîèñêîâîãî ìîäàëüíîãî àëãîðèòìà êîìïåíñàöèè ÔÈ, ïðè ýòîì 
îñòàòî÷íàÿ îøèáêà êîìïåíñàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (15). 

Äëÿ ÀÎÑ ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïðîñòðàíñòâåííî îðòîãîíàëüíûå ìîäû, 
îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìèçàöèþ îäíîâðåìåííî îáîèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà (8), (9). Â ýòîì ñëó÷àå ïåð-
âîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (28), (29) (èëè (24), (25), (35), (36)) çàìåíÿåòñÿ íà äâà — óñëîâèÿ îðòîãî-
íàëüíîñòè ôóíêöèé ( n nF F ) è (Fn), òî åñòü çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ÀÎÑ ñâî-

äèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû òðåõ óðàâíåíèé. Ïîñòðîåííûå äëÿ ýòîé çàäà÷è ìîäû ( n nF F ) áóäóò 

ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêè ïðîñòðàíñòâåííî-îðòîãîíàëüíûìè ïðè óïðàâëåíèè ÀÎÑ ïî îáîèì ýíåðãåòè÷åñêèì 
êðèòåðèÿì êà÷åñòâà, òî åñòü òàêîé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ áóäåò ãàðàíòèðîâàòü ôîðìèðîâàíèå ÀÎÑ ïî-
òîêîâ èçëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé ðàñõîäèìîñòè è ìàêñèìàëüíîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè. Îäíàêî äîêàçà-
òåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé îïèñàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
 
Èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ è êîìïåíñàöèè ÔÈ 
 

Ðàçâèòàÿ òåîðèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çîíàëüíîãî è ìîäàëüíîãî 
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì êîððåêòîðîì — äåôîðìèðóåìûì çåðêàëîì (ÄÇ) ÀÎÑ ôàçîâîãî ñî-
ïðÿæåíèÿ, èìåþùèì äåòåðìèíèðîâàííûå ôóíêöèè îòêëèêà, ïðè óñëîâèè ÷òî â ÀÎÑ â èçìåðåííûõ 
ÔÈ ïðèñóòñòâóåò øóìîâàÿ êîìïîíåíòà. Ñ ýòîé öåëüþ áûëà îïðåäåëåíà îøèáêà êîìïåíñàöèè ÔÈ â 
çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì êîððåêòîðîì ÀÎÑ, âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì ïðè ïðîâåäåíèè êàæäîãî îòñ÷åòà ÔÈ äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà ãàðòìàíîâñêîãî òèïà, ðà-
äèóñà êîððåëÿöèè ÔÈ, è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ìèíèìàëüíîé åå âåëè÷èíîé, ïîëó÷àþùåéñÿ ïðè îñó-
ùåñòâëåíèè ðàçâèòîé ïðîöåäóðû îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÔÈ. 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ìîä Êàðóíåíà—Ëîýâà ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé (13), 
(14) è (27), (28), ïîñêîëüêó îíè òðåáîâàëè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ ðåñóðñîâ ÝÂÌ â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷å-
òàìè íà îñíîâå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî àêòþàòîðû êðóãëîãî ÄÇ ðàñïîëîæåíû â óçëàõ ãåêñà-
ãîíàëüíîé ðåøåòêè. Ôóíêöèè îòêëèêà êðóãëîãî ÄÇ áûëè ïðèíÿòû â âèäå [12]: 
 

Rn(p) = åõð [ln 0,15 ((ð—ðn)/b)2], b — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèâîäàìè; ðn — êîîðäèíàòû óçëîâ ãåêñà-
ãîíàëüíîé ðåøåòêè. Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà ãàðòìàíîâñêîãî òèïà ïðèíèìàëîñü 
ðàâíûì 3, 7, 19 è ðàâíÿëîñü ÷èñëó àêòþàòîðîâ ÄÇ. 

Âåêòîð èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ÔÈ â ýòèõ äîïóùåíèÿõ èìåë âèä 
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â êîòîðûõ 1 2( )tB t t — êîýôôèöèåíò âðåìåííîé êîððåëÿöèè (ð, t); 2, Rc — ñîîòâåòñòâåííî äèñïåðñèÿ 

è ðàäèóñ êîððåëÿöèè âîññòàíàâëèâàåìûõ ÔÈ, 2
aN — äèñïåðñèÿ øóìà. Ðàñ÷åòû îñòàòî÷íûõ îøèáîê êîì-

ïåíñàöèè ÔÈ ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå (26), à îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ — ïî (11); îïòèìàëüíûå ìîäû 
äëÿ ìîäàëüíîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ íàõîäèëèñü èç ìàòðè÷íûõ ñèñòåì (13), (14) è (27), (28). 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îñòàòî÷íîé îøèáêè 
âîññòàíîâëåíèÿ (ñïëîøíûå ëèíèè) è êîìïåíñàöèè 
(øòðèõîâûå) ÔÈ îò âåëè÷èíû øóìà S. Êðèâûå 1, 2, 3 
ñîîòâåòñòâóþò N = 3, 7, 19 ïðè Ñ = 0,5. Êðèâûå 4, 5—
N = 7 ïðè Ñ = 1, 2 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îñòàòî÷íîé îøèá-
êè êîìïåíñàöèè îò äèñïåðñèè îøèáêè óïðàâëåíèÿ. 
Êðèâûå 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò S = 0,0, S = 0,5 äëÿ 
N = 7, Ñ = 0,5, b = 0,5 

 
Íà ðèñ. 1 äëÿ ÀÎÑ áåç çàäåðæêè óïðàâëåíèÿ ( = 0) ïðèâåäåíî ñåìåéñòâî çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëü-

íîé îñòàòî÷íîé îøèáêè êîìïåíñàöèè ÔÈ  22 2( )S        îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ 

øóìà 2 2/aS N g  â êîòîðîé g2 = 42/c2 — ñðåäíèé êâàäðàò ãðàäèåíòà ÔÈ, c = Rc/Rç — îòíîñèòåëü-

íûé ðàäèóñ êîððåëÿöèè ÔÈ, Rç — ðàäèóñ çåðêàëà. Êðèâûå 1, 2, 3 íà ðèñ. 1 ïîëó÷åíû äëÿ ÀÎÑ ñ ÷èñ-
ëîì êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ N = 3, 7, 19 ñîîòâåòñòâåííî ïðè îòíîñèòåëüíîì ðàäèóñå êîððåëÿöèè ÔÈ 
ñ = 0,5. Êðèâûå 4, 5 íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíàì ñ = 1, 2 äëÿ ÀÎÑ ñ ÷èñëîì êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ 
N = 7. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò îøèáêå âîññòàíîâëåíèÿ, øòðèõîâûå — îøèáêå êîìïåíñàöèè ÔÈ. 

Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî îøèáêà îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÔÈ â ÀÎÑ âñå-
ãäà ìåíüøå îøèáêè èõ êîìïåíñàöèè. Îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó îøèáêàìè êîìïåíñàöèè è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ÷èñëà êàíàëîâ 
óïðàâëåíèÿ ÀÎÑ è äîñòèãàåò 5—8 ðàç ïðè N = 19. Óìåíüøåíèå èõ îòíîñèòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ ïðè 
óìåíüøåíèè ÷èñëà êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ ÀÎÑ N îáúÿñíÿåòñÿ îáùèì ñíèæåíèåì ýôôåêòèâíîñòè êîì-
ïåíñàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ÔÈ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ  áëèçêè ê I äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ. Óâåëè÷åíèå 
óðîâíÿ øóìîâ â ÀÎÑ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îøèáîê êîìïåíñàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ÔÈ è, êàê 
ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ îòíîñèòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè, êîòîðîå ïðè S  0,5  1,0 ñîñòàâëÿ-
åò < 10%. Àáñîëþòíàÿ ðàçíèöà ìåæäó îøèáêàìè êîìïåíñàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ â îáëàñòè 
S = 0  0,3 îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîé è ðàâíîé åå âåëè÷èíå â îòñóòñòâèå øóìîâ. Òàêèì 
îáðàçîì, ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ è êîìïåíñà-
öèè ÔÈ â ÀÎÑ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ è îáîñíîâàòü âûáîð ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÀÎÑ, ïðåäíà-
çíà÷åííîé äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ êîððåêöèè ÔÈ. 

Ðèñ. 1 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ÀÎÑ, â êîòîðîé óïðàâëÿåìûå êîìïåí-
ñèðóþùèå ôàçîâûå âîçäåéñòâèÿ îòðàáàòûâàþòñÿ ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé . Â ýòîì ñëó÷àå îøèáêè 
êîìïåíñàöèè (è âîññòàíîâëåíèÿ) (, S) ñâÿçàíû ñ (S) ((0, S) = (S), ïðè  = 0) ñîîòíîøåíèåì, ñëå-
äóþùèì èç (8), (9), (17): 
 

(, S) = 1 – B
t

2
()[1 – (S)] . 

 
Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó äîïóñòèìîãî äëÿ ÀÎÑ âðåìåíè çàäåðæêè 0 â 
îòðàáîòêå êîìïåíñèðóþùåãî ÔÈ óïðàâëÿåìîãî ôàçîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Áóäåì èñõîäèòü èç óñëîâèÿ, 
÷òî äëÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê  < 0 äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü îøèáêè êîìïåíñàöèè ÔÈ ((, S)—(S)) íå 
ïðåâûøàåò åå ñòàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ((S)). Â ñëó÷àå áëèçêîãî ê ãàóññîâñêîìó êîýôôèöèåíòà êîððå-
ëÿöèè (Bt() = åõð(—/c/q), ñ — âðåìÿ êîððåëÿöèè, q > 0) ïðèíÿòîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè 
ñ  ñ [(S)/2]1/q. Áîëüøèì çíà÷åíèÿì q ñîîòâåòñòâóþò ìåíåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà áûñòðîäåéñòâèå. 
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îøèáêè êîìïåíñàöèè ÔÈ îò äèñïåðñèè îøèáêè óïðàâëåíèÿ 2 
ïðè  = 0. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê óïðàâëåíèÿ ïðèíèìàëèñü â âèäå 2 .n m nm      Îò-

íîñèòåëüíàÿ îøèáêà êîìïåíñàöèè (, S) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì 2 è îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 
(, S)  1 — (1—(S))/(1+2). 
 

  
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ìîä Êàðó-
íåíà—Ëîýâà â ñðåäíèé êâàäðàò êîìïåíñèðóþùåé ôàçû 
îò ðàäèóñà êîððåëÿöèè Ñ ïðè N = 7; S = 0; b = 0,5. 
Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ìîäå íîìåð 1; 2 — ìîäàì 2 è 3; 
3 — ìîäàì 4 è 5; êðèâàÿ 4 — ìîäå 6; 5 — ìîäå 7 

 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ìîä Êà-
ðóíåíà—Ëîýâà â ñðåäíèé êâàäðàò êîìïåíñèðóþùåé 
ôàçû ,îò óðîâíÿ øóìà S ïðè Ñ = 0,5; N = 7; b = 0,5. 
Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ìîäå íîìåð 1; 2 — ìîäàì 2 è 
3; 3 — ìîäàì 4 è 5; êðèâàÿ 4 — ìîäå 6; 5 — ìîäå 7 

 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò ðàäèóñà êîððåëÿöèè ÔÈ âåëè÷èí 2 2/i   îòíîñèòåëüíîãî 
âêëàäà îðòîãîíàëüíûõ ìîä Êàðóíåíà—Ëîýâà â âåëè÷èíó ñðåäíåãî êâàäðàòà êîìïåíñèðóþùåé ôàçû 

22
c c      ïðè N = 7. Äàííûå ðèñ. 3 ïîçâîëÿþò îöåíèòü ÷èñëî ìîä ÀÎÑ, íåîáõîäèìîå äëÿ êîì-

ïåíñàöèè ÔÈ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ â ïðèñóòñòâèè øóìîâ çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè. Àíàëèç çàâèñèìî-
ñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàäû ðàçëè÷öûõ ìîä â âåëè÷èíó ñðåäíåãî êâàäðàòà êîìïåíñèðóþùåé ôàçû, 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ïðè áîëüøèõ ðàäèóñàõ êîððåëÿöèè ÔÈ, âûðàâíèâàþòñÿ ïðè åãî óìåíüøåíèè. 
Êàæäàÿ ìîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé åé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé. Êîãäà ðàäèóñ êîððå-
ëÿöèè ÔÈ äîñòàòî÷íî ìàë, òî ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû ìîä îêàçûâàþòñÿ â îáëàñòè ïîñòîÿííîé 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñïåêòðà ÷àñòîò êîìïåíñèðóåìîé ôàçû, â ñâÿçè ñ ÷åì âêëàä ðàçëè÷íûõ ìîä â 
êîìïåíñàöèþ íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû è íîìåðà ìîäû. 

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî âêëàä êàæäîé ìîäû â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà êîððåëÿöèè èìååò ìàêñèìóì, 
âåëè÷èíà è ïîëîæåíèå êîòîðîãî çàâèñÿò îò íîìåðà ìîäû. Ïðè óâåëè÷åíèè íîìåðà ìîäû ïîëîæåíèå ìàê-
ñèìóìà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ðàäèóñîâ êîððåëÿöèè. Íàëè÷èå ìàêñèìóìà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
âêëàä êàæäîé ìîäû óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ êàê ïðè ñ  0, òàê è ïðè ñ  : ïðè ñòðåìëåíèè ðàäèóñà 
êîððåëÿöèè ÔÈ ê íóëþ ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ìîäó ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ÔÈ óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò óøèðå-
íèÿ ñïåêòðà ÔÈ, à ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà êîððåëÿöèè — çà ñ÷åò êîíöåíòðàöèè ñïåêòðà âîêðóã íó-
ëåâîé ÷àñòîòû. Ìàêñèìóì âêëàäà íèçøèõ ìîä ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü ðàäèóñîâ êîððåëÿöèè c =  1. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà 2 2/i   ìîä, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîìïåíñàöèè 
ÔÈ, â ñðåäíèé êâàäðàò êîìïåíñèðóþùåãî ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè øóìîâ èçìåðåíèé S ïðè N = 7 è ñ = 0,5. Âêëàä êàæäîé èç ìîä óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì øóìà S. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ðàçâèòûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ïîçâîëÿþò 
ïðîãíîçèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü è îïðåäåëÿòü óñëîâèÿ îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÀÎÑ ôàçîâîãî 
ñîïðÿæåíèÿ ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé è ëàçåðíîé îïòèêè. 
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Å . A .  I v a n o v a ,  V . I .  K i s l o v ,  S . À .  Ñ h å t k i n . Statistical model of Phase Conjugation Adaptive 
Optical Systems with Measurement Noises. 
 

Algorithms of wave front reconstruction and compensation for phase distortions by adaptive optical system of 
phase conjugation in presence of measurement noises and errors of phase corrector control developed within the 
framework statistical approach based on the variational and matrix methods a are presented. The reconstructed and 
compensating phase distributions use information about statistical characteristics of wave front, measurement noises 
and control errors. Equations for the orthogonal modes of Karhunen—Loeve type, providing minimum error of phase 
distirtion compensation at a fixed number of modes and performed without an approximation error by a phase correc-
tor, are obtained and studied. Results of calculations of residual error of reconstruction and compensation when the 
number of Hartmann sensor channels and number of actuators is equal to 3, 7 and 19 as a function of measurement 
noises and control errors are presented. 
 


