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Ñðåäñòâàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ïðèìåíèìîñòè ñèìïëåêñíîãî ïîèñêà â çàäà-
÷å î êîìïåíñàöèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ïðåäëîæåí àëãî-
ðèòì, ïîâûøàþùèé ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ôàçîé ïó÷êà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ãðàäèåíòíîé ïðîöåäóðîé. 
Ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü ñèìïëåêñ-ìåòîäà â ñëó÷àå óìåðåííîé òóðáóëåíòíîñòè è ïðè ôëóêòóàöèÿõ ñêîðîñòè âåòðà. 

 
 

Äëÿ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé ñâåòîâîé âîëíû, âûçâàííûõ íåëèíåéíîé ðåôðàêöèåé è òóðáóëåíò-
íûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ àäàïòèâíûå 
ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ôàçîé ñâåòîâûõ ïó÷êîâ [1], ñðåäè êîòîðûõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë 
ïðèíöèï àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ãðàäèåíò-
íîé ïðîöåäóðîé ïîèñêà ýêñòðåìóìà îñâåùåííîñòè îáúåêòà ðàññìîòðåíî â [2, 3] äëÿ êîððåêöèè òåïëî-
âîé äåôîêóñèðîâêè ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñðåäå ñ ïóëüñàöèÿìè ñêîðîñòè. Êàê óñòàíîâëåíî â 
[3], ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ïó÷êîì ïðè âûñîêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèÿõ ñêîðîñòè âîçìîæíî ëèøü ñ 
ïîìîùüþ áûñòðûõ âàðèàöèé ôàçû (çîíäèðîâàíèå ïî íåóñòàíîâèâøèìñÿ ïàðàìåòðàì ñâåòîâîãî ïîëÿ â 
ñðåäå), ÷òî íàêëàäûâàåò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà áûñòðîäåéñòâèå èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèâëå÷ü äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâåòîâûìè 
ïó÷êàìè ìåòîäû, íå òðåáóþùèå âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà öåëåâîé ôóíêöèè, â ÷àñòíîñòè, ñèìïëåêñíûé 
ïîèñê [4]. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àëãîðèòìîâ êîìïåíñàöèè ñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé äåôîêóñèðîâêè [5] 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèìïëåêñ-ìåòîä îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðî-
öåññà îïòèìèçàöèè ôàçû. Â ðåæèìå íåñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè [6] ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíå-
íèå êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ, õàðàêòåðíîå äëÿ ñèìïëåêñ-ìåòîäà, ïðèâîäèò ê ïðèíóäèòåëüíîìó ñêàíèðî-
âàíèþ ïó÷êà, óëó÷øàþùåìó óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Ïðèâåäåííûå ñîîáðàæåíèÿ äàþò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî â çàäà÷å äèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè èñêàæå-
íèé ñâåòîâîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íà àòìîñôåðíîé òðàññå â ïðèñóòñòâèè ïóëüñàöèé ñêîðîñòè 
âåòðà è ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ñèìïëåêñ-ìåòîä îêàæåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó àíàëèçó ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ôàçîé èíòåíñèâíîãî ñâå-
òîâîãî ïó÷êà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Ðàññìîòðåí ðåæèì íåñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàê-
öèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñî ñëó÷àéíûì âåòðîì. Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ñèìïëåêñíîãî ïî-
èñêà ìàêñèìóìà îñâåùåííîñòè îáúåêòà â ðåàëüíîì âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò áàçèñà óïðàâëåíèÿ. Ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå ñ ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì. 
 
1. Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà 
 

Ïðè ïîñòðîåíèè ÷èñëåííîé ìîäåëè áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà âûõîäíîé àïåðòóðå ëàçåðíîãî èñòî÷-
íèêà ôîðìèðóåòñÿ îäíîìîäîâûé ïó÷îê ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ 2 2 2

0 0 0exp( ( ) / 2 ).E A x y a    Óïðàâëå-
íèå âîëíîâûì ôðîíòîì ïó÷êà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäàëüíîãî êîððåêòîðà  (óïðóãîãî çåðêàëà), 
ïðè îòðàæåíèè îò êîòîðîãî êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ïðèîáðåòàåò ôàçó 
 

 (1) 
 

ãäå ê — âîëíîâîå ÷èñëî; ài — óïðàâëÿåìûå êîýôôèöèåíòû; Wi — áàçèñíûå ìîäû; N — ÷èñëî êîîð-
äèíàò óïðàâëåíèÿ. Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ Å íà âõîäå â ñðåäó (â ïëîñêîñòè z = 0) 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
 

 (2) 
 

Öåëåâîé ôóíêöèåé óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé ôîêóñèðîâêè Jf [1], âû÷èñëÿåìûé â àïåðòóðå ñ 
ðàäèóñîì à0. 

Â êâàçèîïòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè äèôðàêöèè ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà â ñëàáîïîãëîùàþùåé 
ñðåäå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 
 



 

 Ñèìïëåêñ-ìåòîä â çàäà÷å äèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ 1253 

 (3) 
 

ãäå n  — ñëó÷àéíîå ïîëå, îïèñûâàþùåå åñòåñòâåííûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñðåäå; 
Ò = Ò(õ, ó, z, t) — âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû, íàâåäåííûå ïó÷êîì íà òðàññå. Äëÿ ïîñëåäíèõ 
ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå òåïëîïåðåíîñà â äâèæóùåéñÿ ñðåäå: 
 

 (4) 
 

Çäåñü  — ïëîòíîñòü; ñp — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; v — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñðåäû, êîòîðàÿ â ðåàëü-
íîé àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè [7] áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî v èìååò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ v0 è èñïûòûâàåò ñëó÷àéíûå ïóëüñà-
öèè vx, vy, vz. Ïîñêîëüêó îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå òåïëîâîé ëèíçû â êàíàëå ïó÷êà 
îêàçûâàþò êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îïòè÷åñêîé îñè OZ, òî ïîä v0 áóäåì ïîíèìàòü 
ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè, ëåæàùóþ â ïëîñêîñòè ÕÎY. Åñëè íàïðàâëåíèå îñè ÎÕ ñîâïàäàåò ñî ñðåä-
íåé ñêîðîñòüþ ñðåäû v0, òî v = {v0+võ, vy} Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ôëóêòóàöèîíïûõ êîìïîíåíò 
ñ÷èòàþòñÿ ñîâïàäàþùèìè ïî âåëè÷èíå vx = vy = v. Êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé òåïëîâûõ èñêàæåíèé ÿâ-
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íåé ñêîðîñòè ñðåäû v0. Ïàðàìåòð R0 ïðîïîðöèîíàëåí ïîëíîé ìîùíîñòè 2
0 0 0P a I   è ñðåäíåìó âðåìå-

íè âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé v = a0/v0. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n  èñïîëüçîâàíî ìîäàëüíîå ïðåä-

ñòàâëåíèå [8], ïîçâîëÿþùåå ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ñïåêòð íåîäíîðîäíîñòåé â íèçêî÷àñòîòíóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ îáëàñòü. Ïðè ýòîì â êàæäîé ïëîñêîñòè z = const âîçìóùåíèÿ n  ðàçëàãàþòñÿ â ðÿä ïî 
îðòîãîíàëüíûì ïîëèíîìàì Öåðíèêå Zi â ïðåäåëàõ íåêîòîðîé àïåðòóðû ðàäèóñîì R: 
 

 (5) 
 

ãäå ñëó÷àéíûå êîýôôèöèåíòû i  ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåð-
ñèåé, îïðåäåëÿåìîé àòìîñôåðíûìè óñëîâèÿìè íà òðàññå. Êàê ïîêàçàíî â [8], â áîëüøèíñòâå ïðàêòè-
÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ â ðàçëîæåíèè (5) ïîëèíîìàìè ïåðâîãî è âòîðîãî ïî-
ðÿäêà (I = 5), ïðè ýòîì R = a0/2. 

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ïðîâîäèëîñü â ðàáîòå ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ìàòåðèàëüíîå óðàâíåíèå (4) èíòåãðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ 
ÿâíîé äâóõøàãîâîé ñõåìû Ëàêñà-Âåíäðîôà [9]. 
 
2. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ôàçîé ïó÷êà 
 

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, óõóäøàþùèìè ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïó÷êà â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ åãî ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ è äåôîêóñèðîâêà. Èìåííî ýòè 
ýôôåêòû íåîáõîäèìî ó÷åñòü â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè ðàçðàáîòêå ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ. Ðàíåå èñïîëü-
çóåìàÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ñèìïëåêñíîãî ïîèñêà [6] íå ìîæåò îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü óïðàâëå-
íèÿ â óñëîâèÿõ ïóëüñàöèé èç-çà òîãî, ÷òî â íåé ïðåäóñìîòðåíî öåëåíàïðàâëåííîå äâèæåíèå ñèìïëåêñà 
ïî íàïðàâëåíèþ ê «äðåéôóþùåé» öåëè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ïðèìåíèòü ïîèñê ñ ïåðå-
ìåííîé ñòðàòåãèåé, êîòîðûé ìîæíî ïîäåëèòü íà äâà ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï — ýòî óïðàâëåíèå íà íà÷àëü-
íîé ñòàäèè ïðîãðåâà ñðåäû (çà âðåìÿ ïîðÿäêà 2v). Çäåñü â ñèëó ñâîéñòâ ñèìïëåêñ-ìåòîäà è íàëè÷èÿ 
ñèëüíî âûðàæåííûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì [6], è òåì ñàìûì èç-
áåæàòü «çàöèêëèâàíèÿ» ñèìïëåêñà. Çàòåì íà âòîðîì ýòàïå, êîãäà ïðåèìóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìåþò 
ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ ïó÷êà è ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè ñìåíå ñîñòîÿíèé ñðåäû, ñëå-
äóåò ïðèìåíèòü àëãîðèòì ñî ñâîáîäíûì îòðàæåíèåì âåðøèí. Åãî îñíîâíîå ïðàâèëî çàêëþ÷àåòñÿ â 
îòðàæåíèè õóäøåé âåðøèíû ñèìïëåêñà áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé. Êàê áóäåò ïîêàçàíî 
íèæå, òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíî ïîçâîëÿåò ñêîìïåíñèðîâàòü ñëó÷àéíûå áëóæäà-
íèÿ ïó÷êà è èçáåæàòü íåóñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ ïîèñêà. 
 
3. Ðåæèì ñëàáûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
 

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà â ñðåäå ñ ïóëüñàöèÿìè ñêîðîñòè âåòðà íà òðàññå, 
ïðåíåáðåãàÿ åñòåñòâåííûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ( 0n  ). Íà ïðèçåìíûõ ãîðèçîí-
òàëüíûõ òðàññàõ âîçìîæåí ðåæèì äîñòàòî÷íî ÷àñòûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðûõ âåñüìà ñóùå-
ñòâåííû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå «ïó÷îê—ñðåäà». Ïîëîæèì, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ñðåäíåå 
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âðåìÿ çàìîðîæåííîñòè ïóëüñàöèé ðàâíûì Tv = 2v. Èñõîäÿ èç õàðàêòåðà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïó÷-
êà, óïðàâëÿåìûé âîëíîâîé ôðîíò åñòåñòâåííî âûáðàòü â âèäå 
 

 (6) 
 
ãäå Sx, Sy, x, y — êðèâèçíû è íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà ñîîòâåòñòâåííî ïî îñÿì ÎÕ è OY. 

Îäíàêî ïðè áîëüøîì ÷èñëå óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò òðóäíî ïðîâåñòè àïðèîðíûé àíàëèç òðàåêòî-
ðèè ïîèñêà îïòèìóìà, âåñüìà ïîëåçíûé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè ñèì-
ïëåêñà. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè íàëè÷èè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ: ïåðâûå øàãè ïîèñêà äîëæíû èäòè â 
ïðàâèëüíîì íàïðàâëåíèè (íàïðèìåð, ïó÷îê äîëæåí íà÷àòü ôîêóñèðîâàòüñÿ, à íå íàîáîðîò). Â ÷åòû-
ðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëèòü ýòî íàïðàâëåíèå çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë óìåíü-
øèòü ÷èñëî óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò, ÷òî îäíîâðåìåííî ïîçâîëèò òàêæå óâåëè÷èòü áûñòðîäåéñòâèå 
àäàïòèâíîé ñèñòåìû. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè äåôîêóñèðîâêà ïó÷êà ïðàêòè÷åñêè 
îñåñèììåòðè÷íà, óìåíüøåíèå ÷èñëà óïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ åñòåñòâåííî ïðîâåñòè, ââåäÿ êîìáèíè-

ðîâàííóþ ìîäó 
2 2

,
2 2
x y 

 
 

 ò.å. ïîëîæèòü 

 

 (7) 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè Jf îò âðåìåíè t ïðè óïðàâëåíèè â áàçè-
ñå (7) ñ ïîñòîÿííîé (êðèâàÿ 1) è ïåðåìåííîé (êðèâàÿ 2) ñòðàòåãèÿìè ïîèñêà. Ìîìåíò ñìåíû ñòðàòå-

ãèè: t = 2v. Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: 2
0 00,5 ,z кa  R0 = —20, v = 0,3v0 

 
Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì â áàçèñå (7) íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ äâóõ 

ñòðàòåãèé ïîèñêà ìàêñèìóìà êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè: ïîñòîÿííîé ñòðàòåãèè «áåç çàöèêëèâàíèÿ» [6] è 
ïðåäëàãàåìîé çäåñü ïåðåìåííîé ñòðàòåãèè (ï. 2). 

Â ïîñëåäóþùèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ óïðàâëåíèå ïó÷êîì ðàññìàòðèâàëîñü â òå÷åíèå êîíå÷íîãî 
ïðîìåæóòêà âðåìåíè Ò = 12v ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. Ýôôåêòèâíîñòü ïîèñêà îöåíè-
âàëàñü ïî ñóììàðíîé ñâåòîâîé ýíåðãèè, ïîïàäàþùåé â ïðèåìíóþ àïåðòóðó çà âðåìÿ Ò. Ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíûé ðàçìåð ñèìïëåêñà Lopt îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñðåäíèì 
ïàðàìåòðîì íåëèíåéíîñòè íà òðàññå è ìîæåò áûòü îöåíåí èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé, ïðèâåäåííûõ â [6]. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü Jf îò âðåìåíè â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ. Òàì æå ïðè-
âåäåíû çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè, óñðåäíåííûå ïî 120 ðåàëèçàöèÿì. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé <Rv> = –20  —30 óïðàâëåíèå íà îñíîâå ñèìïëåêñ-ìåòîäà ïîçâîëÿåò 
ïîâûñèòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ñðåäíåì â 1,4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ êàê êîëëèìèðîâàííîãî, òàê è ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êîâ. 
 



 

 Ñèìïëåêñ-ìåòîä â çàäà÷å äèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ 1255 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè Jf îò âðåìåíè â îäíîé èç ðåàëèçàöèé ñêî-
ðîñòè âåòðà è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå j, ïîëó÷åííîå óñðåäíåíèåì ïî 120 ðåàëèçàöèÿì. Êðèâûå: 1 —

 áåç óïðàâëåíèÿ, 2 — óïðàâëåíèå â áàçèñå (7). Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: 2
0 00,5 ,z кa  R0 = —30, 

v = 0,3v0 
 

 
 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîãî êðèòåðèÿ 
ôîêóñèðîâêè â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî ïàðàìåòðà íå-
ëèíåéíîñòè íà òðàññå ïðè óïðàâëåíèè ãðàäèåíòíûì 
ìåòîäîì â áàçèñå (6) (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ñèìïëåêñ 
ìåòîäîì â áàçèñå (7) (ñïëîøíàÿ). Óñëîâèÿ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ 2
0 00,5 ,z кa  v = 0,3v0 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ W îò 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôàçû ñôåðè÷åñêîé âîëíû 

Ds(2a). Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: 2
0 00,5 ,z кa  

R0 = —20, v = 0,3v0 

 
Ñðàâíåíèå ñ ãðàäèåíòíîé ïðîöåäóðîé ïîêàçàëî, ÷òî ïðèìåíåíèå îáîèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü 

ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ ñðåäíèõ ïî âðåìåíè çíà÷åíèé êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè <Jf> (ðèñ. 3). Â óñëîâè-
ÿõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà â äèàïàçîíå v âïëîòü äî v  0,5v0 àëãîðèòì ñèìïëåêñ-ïîèñêà óñòîé÷èâ, 
ïðè÷åì ïðè óâåëè÷åíèè v ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè ïðàêòè÷åñêè íå âîçðàñòàåò. 

Ýòî ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ òåì. ÷òî ïðèìåíÿåìûé çäåñü àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå 
ñêàíèðîâàíèå ïó÷êîì âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ òàê, ÷òî ñðåäíåå ñìåùåíèå öåíòðà 
òÿæåñòè ïó÷êà <rc>  a0/2. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà â óñëîâèÿõ 
v  0,3v0 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè òðåáóåòñÿ óñëîæíÿòü ïðîöåäóðó óïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð, ïðè-
ìåíÿòü ðàçäåëüíîå çîíäèðîâàíèå ïî ôîêóñèðîâêå è íàêëîíó [3]. 
 
4. Òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà ñî ñëó÷àéíûì âåòðîì íà òðàññå 
 

Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, îïèñû-
âàåìàÿ óðàâíåíèÿìè (3, 4) ñ ó÷åòîì âñåõ ÷ëåíîâ. Ïîëîæèì, ÷òî ñðåäíèå âðåìåíà çàìîðîæåííîñòè 
ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà è êàæäîé ðåàëèçàöèè ïîëÿ ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
n  îäèíàêîâû è ðàâíû 2v, ïðè÷åì èõ ñìåíà ïðîèñõîäèò â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè. 
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Èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ïðîâåäåíî â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà Ds(2a) [10], õàðàêòå-
ðèçóþùåãî òóðáóëåíòíîñòü àòìîñôåðû íà òðàññå. Ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè W îöåíèâàëàñü ïî îòíî-
øåíèþ ñóììàðíîé ñâåòîâîé ýíåðãèè, ïîïàäàþùåé â ïðèåìíóþ àïåðòóðó çà âðåìÿ óïðàâëåíèÿ T = 12 
v, ê òîé æå âåëè÷èíå â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî íåóïðàâëÿåìîãî ïó÷êà. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ îäíîãî êîíêðåòíîãî íàáîðà ðåàëèçàöèé, ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà çà âðåìÿ 
Ò, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Àíàëèç ýòîãî ðèñóíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî óïðàâëåíèå íà îñíîâå ñèìïëåêñ-ìåòîäà 
óñòîé÷èâî è äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðà Ds(2à). Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì 
ýòîãî ïàðàìåòðà êà÷åñòâî êîððåêöèè íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, â ýòèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî 
óòî÷íèòü îïòèìàëüíûé ðàçìåð ñèìïëåêñà. 

Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî (íàðÿäó ñ óæå óêàçàííûìè ïîëåçíûìè ñâîéñòâàìè ñèìïëåêñ-
íîãî ïîèñêà â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ) ýòîò ìåòîä ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì â 
ðåàëüíîì âðåìåíè, ïîñêîëüêó òðåáóåò ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøåãî áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãðàäèåíòíûìè ïðîöåäóðàìè. 
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I . V .  M a l a f e e v a ,  I . Å .  T e l ’ p u k h o v s k i i ,  S . S .  C h e s n o k o v . Applicability of the Simplex 
Method to Dynamic Correction for Thermal Blooming of Light Beams under Conditions of Fluctuating Medium 
Parameters along a Path. 
 

Applicability of the simplex search method to the problem of compensation for thermal blooming of laser radiation in 
a randomly inhomogeneous media is studied using numerical simulations. An algorithm, enabling one to improve the effi-
ciency of the beam phase control is proposed. The algorithm is compared with the gradient technique. It is shown that the 
simplex search method is stable under conditions of moderate turbulence and fluctuating wind velocity. 


