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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé íà÷àëüíîãî âîëíî-

âîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîõàñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïàðàëëåëüíîãî ãðàäèåíòíîãî 
ñïóñêà (ÑÀÏÃÑ). Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ â ýêñïåðèìåíòå òèïîâ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà îï-
òèìàëüíûé âûáîð íà÷àëüíîãî è èòåðàöèîííîãî øàãîâ àëãîðèòìà è êîýôôèöèåíòà øóìîâîãî ïîðîãà ïîçâîëÿ-
åò îáåñïå÷èòü êîìïåíñàöèþ îñíîâíûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà çà 150–200 èòåðàöèé ÑÀÏÃÑ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé ïó÷îê, ãèáêîå çåðêàëî, ñòîõàñòè÷åñêèé àëãîðèòì ïàðàëëåëüíîãî ãðàäèåíò-
íîãî ñïóñêà; laser beam, deformable mirror, stochastic parallel gradient descent algorithm. 

 

Ââåäåíèå 

Íà âûñîòíûõ òðàññàõ â àòìîñôåðå òóðáóëåíò-
íûå èñêàæåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåâåëèêè, è äëÿ 
÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ îñíîâíûì ôàêòîðîì, 
îïðåäåëÿþùèì äîïîëíèòåëüíîå ê äèôðàêöèîííîìó 
óøèðåíèå ïó÷êà, ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûå àáåððàöèè âîë-
íîâîãî ôðîíòà. Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ñèñòåìû êîëëèìàöèè íà÷àëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà 
ïó÷êà, â êîòîðîé äëÿ çàìûêàíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè 
èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàë îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî «çîíäèðóþùåãî» èçëó÷åíèÿ, 
èìåþùåãî òå æå íà÷àëüíûå èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî 
ôðîíòà, ÷òî è îñíîâíîé ïó÷îê. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â [1, 2] 
îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà, ïðåä-
ñòàâëåííîãî â ðàáîòàõ [3–6]. 

Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè â [1, 2] áûë 
ðåàëèçîâàí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì, 
èñïîëüçóþùèé â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà 
ñðåäíþþ ìîùíîñòü îáðàòíî ðàññåÿííîãî çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èñêàæå-
íèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà îñíîâíîãî è çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êîâ, âîçíèêàþùèå â îïòè÷åñêîì òðàêòå ïåðå-
äàþùåãî òåëåñêîïà, îïðåäåëÿþòñÿ íèçøèìè àáåððà-
öèÿìè è âíîñèìûé ãèáêèì çåðêàëîì ôàçîâûé íàáåã 

ψ(ρ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïî-
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Àëåêñàíäðîâè÷ Ðàçåíêîâ (lidaroff@iao.ru), Àíäðåé Íèêî-
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ãäå ρ = {z, y) – äåêàðòîâû, r, θ – ïîëÿðíûå êîîð-
äèíàòû çàäàííîé òî÷êè âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà 
â ïëîñêîñòè çåðêàëà. Óïðàâëåíèå ãèáêèì çåðêàëîì 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç êîýôôè-
öèåíòû Ci.  

Îäíàêî íà ïðàêòèêå, ÷òîáû èçáåæàòü ïðîöåäó-
ðû èçìåðåíèÿ ôóíêöèé âëèÿíèÿ óïðàâëÿåìûõ ýëå-
ìåíòîâ ãèáêîãî çåðêàëà, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Öåðíèêå Ci, ðàáîòó ãèáêîãî 
çåðêàëà ìîæíî îðãàíèçîâàòü íà îñíîâå íåïîñðåäñò-
âåííîãî óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿìè íà ýëåìåíòàõ 
çåðêàëà áåç ïðèìåíåíèÿ ðàçëîæåíèé ïî ïîëèíîìàì 
Öåðíèêå. Äëÿ óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿìè â ýòîì 
ñëó÷àå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñòîõàñòè÷åñêèé àëãî-
ðèòì ïàðàëëåëüíîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà (ÑÀÏÃÑ) 
[7]. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëà-
áîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ÑÀÏÃÑ. 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ÑÀÏÃÑ ïî âîññòà-
íîâëåíèþ âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûë ñîçäàí ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ñòåíä (ðèñ. 1). 

Èçëó÷åíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà 1 îò íå-
ïðåðûâíîãî ëàçåðà ìîùíîñòüþ 500 ìÂò ñ äëèíîé 
âîëíû λ = 532 íì ÷åðåç äèàôðàãìó 2 ïàäàåò íà 
ôîðìèðóþùèé îáúåêòèâ 3 (F = 500 ìì, d = 100 ìì). 
Íà ãèáêîå çåðêàëî U-Flex-56-MDL-57 [8] 4 (êîòî-
ðîå ìîæåò çàìåíÿòüñÿ ïëîñêèì çåðêàëîì 41) ïàäàåò 
êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê (d = 40 ìì). Èíòåðôåðî-
ãðàììà 15 ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà 5, 
à ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè 14 ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äåëèòåëÿ èçëó÷åíèÿ 6,
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòåíäà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ïîìîùüþ ãèáêîãî çåðêàëà 

 
îáúåêòèâà 9 (F = 500 ìì, d = 100 ìì), 16-êðàòíîãî 
îêóëÿðà F = 0,16 ìì 10 è äâóõ ïëîñêèõ çåðêàë 11, 12. 
Èçîáðàæåíèÿ èíòåðôåðîãðàììû è äèôðàêöèîííîé 
êàðòèíû íà ýêðàíå äàþò èíôîðìàöèþ î âîëíîâîì 
ôðîíòå è ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå. 

Êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê, îòðàæåííûé ãèáêèì 
4 (ëèáî ïëîñêèì 41) çåðêàëîì, ñ ïîìîùüþ äåëèòåëÿ 
èçëó÷åíèÿ 17 ôîêóñèðóåòñÿ ëèíçîé 7 (F = 1500 ìì, 
d = 100 ìì) íà ïðèåìíóþ ìàòðèöó (ðàçìåðîì 1280 × 
× 1024 ïèêñåëÿ) öèôðîâîé âèäåîêàìåðû (CONTOUR 
IR digital) 8 (USB) áåç îïòèêè è íà ôîòîïðèåìíèê 18 
(ÔÝÓ ñ äèàôðàãìîé 40 ìêì ëèáî ôîòîäèîä ÔÄ-24Ê 
ñ äèàôðàãìîé 15 ìêì). Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî 
ñèãíàëà äëÿ âûðàáîòêè íàïðÿæåíèé íà êàæäîì 
èòåðàöèîííîì øàãå èñïîëüçîâàëàñü ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ â ïó÷êå, êîòîðàÿ ëèáî ðåãèñòðèðîâàëàñü ôî-
òîïðèåìíèêîì, ëèáî ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ðàñïðåäå-
ëåíèþ èíòåíñèâíîñòè íà ïëîùàäêå îïðåäåëåííîãî 
ðàçìåðà â âèäåîèçîáðàæåíèè ïó÷êà, åñëè èñïîëüçî-
âàëàñü âèäåîêàìåðà. 

Çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà 
íà ôîòîïðèåìíèêå ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ NI USB-6008 
[9] 19 è èçîáðàæåíèå ïó÷êà, ðåãèñòðèðóåìîå âèäåî-
êàìåðîé, ïåðåäàþòñÿ â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 16, 
ãäå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ÑÀÏÃÑ 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ãèá-
êîãî çåðêàëà íà î÷åðåäíîì øàãå. Áëîê óïðàâëåíèÿ 
ãèáêèì çåðêàëîì [8] 13 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòà-
òîâ ðàáîòû ÑÀÏÃÑ ôîðìèðóåò âðåìåííîé ïðîôèëü 
óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé ñ ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè 
±300 Â íåçàâèñèìî â êàæäîì èç êàíàëîâ è îñóùåñò-
âëÿåò óïðàâëåíèå ãèáêèì çåðêàëîì ÷åðåç èíòåðôåéñ 
USB. ×èñëî êàíàëîâ (ýëåìåíòîâ) ãèáêîãî çåðêàëà 
â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëî 32. ×àñòîòà óïðàâëåíèÿ 
1 êÃö. 

2. Ñòîõàñòè÷åñêèé àëãîðèòì 

ïàðàëëåëüíîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç âåêòîð U = {u1, u2, …, uN} íà-
áîð óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé, ïîäàâàåìûõ íà ýëå-

ìåíòû ãèáêîãî çåðêàëà. Ñ ïîìîùüþ íàïðÿæåíèé U 
èçìåíÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü ãèáêîãî çåðêàëà, òåì ñà-
ìûì âíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ â ôàçó ψ âîëíîâîãî ïîëÿ 
ïàäàþùåãî íà çåðêàëî ïó÷êà. Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþ-
ùåãî ñèãíàëà äëÿ âûðàáîòêè íàïðÿæåíèé íà ýëåìåí-
òàõ ãèáêîãî çåðêàëà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëü-
çîâàëàñü ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïó÷êå P. 
Ýòà ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
ôóíêöèÿ óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé P(U) è äîëæíà 
ìàêñèìèçèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå èòåðàöèîííîãî èç-
ìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ýëåìåíòàõ ãèáêîãî çåðêàëà. 
 Ñóòü ÑÀÏÃÑ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà k-é 
èòåðàöèè (k = 1, 2, 3, …) èçìåðÿþòñÿ äâà ñèãíàëà:  
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ìåíòàõ çåðêàëà íà k-é èòåðàöèè; ( )k
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b – ïñåâäîñëó-

÷àéíûå ÷èñëà Áåðíóëëè [7]; δ 0u  − íà÷àëüíûé øàã 
ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Çàòåì ðàññ÷èòûâàþòñÿ íî-
âûå íàïðÿæåíèÿ  
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(γ − ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿ èòåðà-
öèîííûé øàã àëãîðèòìà). Ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíà-
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áåðåòñÿ ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì, ïðè îòðèöàòåëü-
íîì – ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì. Òàêèì îáðàçîì, íà 
êàæäîé èòåðàöèè èçìåíåíèå óïðàâëÿþùèõ íàïðÿ-
æåíèé íàïðàâëåíî íà óâåëè÷åíèå ðåãèñòðèðóåìîé 
ñðåäíåé ìîùíîñòè â ïó÷êå. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà 
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÑÀÏÃÑ èñïîëüçîâàëîñü 
÷èñëî Øòðåëÿ, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàëîñü êàê îòíî-
øåíèå ñðåäíåé ðåãèñòðèðóåìîé ìîùíîñòè íà êàæ-
äîé èòåðàöèè ÑÀÏÃÑ ê ñðåäíåé ìîùíîñòè â ïó÷êå 
â îòñóòñòâèå èñêàæåíèé íà÷àëüíîãî âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïó÷êà. 



 Àïðîáàöèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïàðàëëåëüíîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 1101 
 

×òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå ñîáñòâåííûõ øóìîâ ïðè-
åìíîé ñèñòåìû, ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà (1) áûë 
ââåäåí êîýôôèöèåíò øóìîâîãî ïîðîãà α, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðîãî îòôèëüòðîâûâàëèñü ïðèðàùåíèÿ óïðàâ-
ëÿþùèõ íàïðÿæåíèé, åñëè èõ âåëè÷èíà íà î÷åðåä-
íîì èòåðàöèîííîì øàãå íå ïðåâûøàëà óðîâåíü øó-
ìà. Íà÷àëüíûé øàã ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèÿ δu0, 
êîíñòàíòà γ è êîýôôèöèåíò α â ýêñïåðèìåíòàõ ïîä-
áèðàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî 
âëèÿíèå âàðèàöèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû ÑÀÏÃÑ â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü ïó÷êà ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ.  

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, à ðåçóëüòàòîâ ñëå-
äóåò, ÷òî îïòèìàëüíûé âûáîð êîýôôèöèåíòà α = 0,5 Â 
(êðèâàÿ 1) ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü äîñòè-
æåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Øòðåëÿ 
ïðè ðàáîòå ÑÀÏÃÑ. Ïðåâûøåíèå ýòîãî çíà÷åíèÿ 
(α = 1 Â (êðèâàÿ 3)) èëè çàíèæåíèå (êðèâûå 2, 4–7) 
ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà èòåðàöèé ðàáîòû 
ÑÀÏÃÑ, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî 
óðîâíÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Øòðåëÿ. Ïðè çíà÷è-
òåëüíîì ïðåâûøåíèè êîýôôèöèåíòà øóìîâîãî ïî-
ðîãà α øóìîâîãî óðîâíÿ n îòáðàñûâàåòñÿ ÷àñòü  
 

«ïîëåçíûõ» óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, à ñ åãî óìåíü-
øåíèåì ïðè óñëîâèè α < n âñå áîëüøàÿ ÷àñòü óïðàâ-
ëÿþùèõ ñèãíàëîâ «òîíåò» â øóìàõ.  Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ íåðåàëüíî áîëüøîå ÷èñëî èòå-
ðàöèé äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðà Øòðåëÿ, òàê êàê ïðè ðåàëèçàöèè ñîîòíî-

øåíèé 

−

− <
( 1)k k

i i
u u n  àëãîðèòì íå ñïîñîáåí ïðàâèëüíî 

âûáðàòü çíàê ïðèðàùåíèÿ óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæå-
íèé. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
çàâèñèìîñòè ñõîäèìîñòè ÑÀÏÃÑ îò êîýôôèöèåíòà 
α ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðà-
áîòû àëãîðèòìà, íî è îöåíèòü óðîâåíü ñîáñòâåííûõ 
øóìîâ ïðèåìíîé ñèñòåìû. 

Èç ðèñ. 2, á, â ñëåäóåò, ÷òî âàðèàöèè íà÷àëüíî-
ãî øàãà δu0 è çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà γ, îïðåäå-
ëÿþùåãî èòåðàöèîííûé øàã 

( 1)
,

k k
i i

u u
−

−  ñêàçûâàþòñÿ 
íà ýôôåêòèâíîñòè ÑÀÏÃÑ îäèíàêîâûì îáðàçîì. 
Çàíèæåíèå íà÷àëüíîãî è èòåðàöèîííîãî (êîýôôè-
öèåíò γ) øàãîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíûìè ïðè-
âîäèò ê çàìåäëåíèþ âûõîäà íà ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà Øòðåëÿ, à èõ íåîïðàâäàííîå çà-
âûøåíèå ìåøàåò äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîé ìàêñèìèçàöèè 
ýòîãî ïàðàìåòðà. 

 

 

à 

  

 á  â 

Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÑÀÏÃÑ â çàâèñèìîñòè: à – îò êîýôôèöèåíòà øóìîâîãî ïîðîãà α (1 – 0,5, 2 – 0,3, 3 – 1,  
4 – 0,1, 5 – 0,05, 6 – 0,03, 7 – 0,01 Â); á – îò ïàðàìåòðà γ (1 – 20, 2 – 30, 3 – 15, 4 – 10) è â – îò ïàðàìåòðà δu0  
 (1 – 8, 2 – 3, 3 – 15 Â) 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïåðåä ðàáîòîé ñ ãèáêèì çåðêàëîì ïðîâåðÿëàñü 
òî÷íîñòü íàñòðîéêè îïòè÷åñêîé ñõåìû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïëîñêîãî çåðêàëà âìåñòî ãèáêîãî.  

Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíû èíòåðôåðîãðàììû è ôóíê-
öèè ðàçìûòèÿ òî÷êè, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ïó÷êà íà âèäåîêàìåðå, âîñïðîèçâåäåííîå 
íà ýêðàíå êîìïüþòåðà, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëîñêîãî 
çåðêàëà.  

Çàòåì âìåñòî ïëîñêîãî óñòàíàâëèâàëîñü ãèáêîå 
çåðêàëî, íà êîòîðîå íå ïîäàâàëèñü óïðàâëÿþùèå 
íàïðÿæåíèÿ, òàê ÷òî â âîëíîâîì ôðîíòå ïó÷êà âîç-
íèêàëè ñèëüíûå àáåððàöèè (ðèñ. 3, á) çà ñ÷åò íå-
ñôàçèðîâàííîñòè ýëåìåíòîâ çåðêàëà. Ïîñëå ýòîãî 
âêëþ÷àëàñü ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêà-
ëîì ïî àëãîðèòìó (1), ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû êîòîðîé 
êà÷åñòâî ïó÷êà óëó÷øàëîñü. Ðåãèñòðàöèÿ ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ â ïó÷êå äëÿ âûðàáîòêè óïðàâëÿþùåãî 
ñèãíàëà îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âèäåîêà-
ìåðû, ÔÝÓ è ôîòîäèîäà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ôîòî-
ãðàôèè è èçìåíåíèÿ ÷èñëà Øòðåëÿ, êîòîðîå ðàñ-
ñ÷èòûâàëîñü ïî îòíîøåíèþ ê ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, 
ïîëó÷àåìîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëîñêîãî çåðêàëà, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà P  ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âèäåîêàìåðû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáðàòíîé 
ñâÿçè ðåãèñòðèðîâàëàñü ìîùíîñòü íà ïëîùàäêå çà-
äàííîãî ðàçìåðà â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè  
 

ïó÷êà, ðåãèñòðèðóåìîì âèäåîêàìåðîé. Â ïðîöåññå 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíî [1], à çà-
òåì ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî (ðèñ. 5), ÷òî 
àëãîðèòì ÑÀÏÃÑ ðàáîòàåò ýôôåêòèâíåå, êîãäà ïëî-
ùàäêà äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè P ðàñïîëîæåíà íå 
â ìàêñèìóìå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå, 
à â òî÷êå ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè (ÝÖÒ) 
ïó÷êà. Ïðè èñõîäíîì ðàñïîëîæåíèè ïëîùàäêè 
â òî÷êå ÝÖÒ çàòðà÷èâàåòñÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî 
èòåðàöèé íà óñòðàíåíèå àáåððàöèé âèäà «íàêëîí». 
 Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîòîïðèåìíèêà (ÔÝÓ èëè 
ôîòîäèîäà) óïðàâëÿþùèé ñèãíàë âûðàáàòûâàëñÿ 
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìîùíîñòè P èçëó÷åíèÿ 
ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç äèàôðàãìó ìíîãî ìåíüøåãî 
ðàçìåðà, ÷åì ñàì ïó÷îê â ïëîñêîñòè åãî ôîêóñèðîâ-
êè. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ïåðåäàâàëèñü 
ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ â êîìïüþòåð äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
â ïðîãðàììå ïî óïðàâëåíèþ ãèáêèì çåðêàëîì. Äèà-
ôðàãìà ðàñïîëàãàëàñü â öåíòðå ôîêàëüíîãî ïÿòíà. 
 Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà Øòðåëÿ, êîòîðîå óäàëîñü äîñòè÷ü ñ ïî-
ìîùüþ ÑÀÏÃÑ, ðàâíî 0,95 äëÿ âñåõ òðåõ ñïîñîáîâ 
ðåãèñòðàöèè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïó÷êå. ×èñëî 
èòåðàöèé ÑÀÏÃÑ, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ýòîãî çíà÷åíèÿ, ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ðåãèñòðà-
öèè ðàçëè÷íî. Íàèáîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñõîäè-
ìîñòè àëãîðèòìà íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ôîòîäèîäà, ó êîòîðîãî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìîùíî-
ñòè âûøå, ÷åì ó âèäåîêàìåðû, è áîëåå íèçêèé óðî-
âåíü øóìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÔÝÓ. 

   

à 

   

á 

Ðèñ. 3. Èíòåðôåðîãðàììû (ñëåâà) è ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè (ïîñåðåäèíå), à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà 
íà âèäåîêàìåðå, âîñïðîèçâåäåííîå íà ýêðàíå êîìïüþòåðà (ñïðàâà), ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëîñêîãî çåðêàëà (à) è â îòñóòñòâèå  
 íàïðÿæåíèé íà ýëåìåíòàõ ãèáêîãî çåðêàëà (á) 
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Âèäåîêàìåðà 

   

 
ÔÝÓ 

   

 
Ôîòîäèîä 

Ðèñ. 4. Èíòåðôåðîãðàììû è ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè, à òàêæå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Øòðåëÿ â ïðîöåññå ðàáîòû  
 ÑÀÏÃÑ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ ðåãèñòðàöèè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïó÷êå 
 

 

Ðèñ. 5. Ïàðàìåòð Øòðåëÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè ïëîùàäêè â âèäåîèçîáðàæåíèè ïó÷êà äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè âáëèçè ìàêñè- 
 ìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (1) è â òî÷êå ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà (2) 

11*. 
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Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè è âèäåî-
èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà íà ýêðàíå êîìïüþòåðà, èëëþñò-
ðèðóþùèå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïó÷êà â ðåçóëüòàòå 
ðàáîòû ÑÀÏÃÑ ïîñëå âíåñåíèÿ â âîëíîâîé ôðîíò 
ïó÷êà äîïîëíèòåëüíûõ èñêóññòâåííûõ àáåððàöèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî êëèíà è ïîëèýòèëå-
íîâîé ïëåíêè.  

Ðàáîòà àëãîðèòìà ïî êîìïåíñàöèè èñêóññòâåííûõ 
àáåððàöèé íà÷èíàëàñü ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿ-

æåíèé íà ýëåìåíòàõ ãèáêîãî çåðêàëà, ïðè êîòîðûõ, 
íàñêîëüêî ïîçâîëÿëà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, 
áûëè ìàêñèìàëüíî óñòðàíåíû ñîáñòâåííûå àáåððàöèè 
ãèáêîãî çåðêàëà è â îòñóòñòâèå èñêóññòâåííûõ àáåð-
ðàöèé îíî ôîðìèðîâàëî ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ 
ïëîñêèé ôàçîâûé ôðîíò. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ÑÀÏÃÑ 
êà÷åñòâî ïó÷êà óëó÷øàëîñü ïî ìåðå êîìïåíñàöèè èñ-
êóññòâåííûõ àáåððàöèé, îäíàêî ìàêñèìàëüíî äîñòè-
æèìûå  çíà÷åíèÿ  ïàðàìåòðà  Øòðåëÿ  â  ýòîì  ñëó÷àå 

 

       

à 

       
á 

       
â 

       
ã 

Ðèñ. 6. Èíòåðôåðîãðàììû (ñëåâà) è ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè (ïîñåðåäèíå), à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà 
íà âèäåîêàìåðå, âîñïðîèçâåäåííîå íà ýêðàíå êîìïüþòåðà (ñïðàâà): ïîñëå âíåñåíèÿ èñêàæåíèé â âîëíîâîé ôðîíò ïó÷êà  
 ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî êëèíà (à) è ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè (â), ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà (á, ã) 
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áûëè ìåíüøå, ÷åì ïðè êîìïåíñàöèè ñîáñòâåííûõ 
àáåððàöèé ãèáêîãî çåðêàëà, âîçíèêàþùèõ â îòñóò-
ñòâèå óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé íà åãî ýëåìåíòàõ. 
 Íà ðèñ. 7 äàíî òðåõìåðíîå âèäåîèçîáðàæåíèå 
ïó÷êà â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà. Òðåõìåðíîå 
èçîáðàæåíèå ïó÷êà è åãî ñå÷åíèÿ â ïëîñêîñòè XZ, 
â îòëè÷èå îò äâóìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ íà âèäåîêà-
ìåðå, äàþò áîëåå èíôîðìàòèâíóþ êàðòèíó ïîâûøå-
íèÿ êà÷åñòâà ïó÷êà â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ÑÀÏÃÑ: 
îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåðãèè êîíöåíòðèðóåòñÿ âáëèçè îñè 
ïó÷êà, óðîâåíü èñõîäíîé «øóìîâîé ïîäëîæêè» 
óìåíüøàåòñÿ, ôîðìèðóåòñÿ äèôðàêöèîííàÿ ñòðóê-
òóðà ñ êîëüöàìè Ýéðè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ÑÀÏÃÑ ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü 
ðàçëè÷íûå òèïû àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïðî- 
 

 

ñòðàíñòâåííî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ ñ âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ. Ïàðàìåòð Øòðåëÿ, ðàññ÷èòûâàåìûé 
â îòíîøåíèè ê äîñòèæèìîìó â ýêñïåðèìåíòå äè-
ôðàêöèîííîìó ïðåäåëó, äîñòèãàë â âûïîëíåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèé 0,80–0,95. Àëãîðèòì ñõî-
äèëñÿ çà 600–2000 èòåðàöèé. Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè 
ÑÀÏÃÑ çàâèñèò îò ñïîñîáà èçìåðåíèÿ è âûðàáîòêè 
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà. Èç ðàññìîòðåííûõ â ýêñïå-
ðèìåíòàõ òðåõ òèïîâ èçìåðèòåëåé ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ (âèäåîêàìåðû, ÔÝÓ è ôîòîäèîäà) 
äëÿ âûðàáîòêè óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íàèáîëüøóþ 
ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà îáåñïå÷èâàëî èñïîëü-
çîâàíèå ôîòîäèîäà (600 èòåðàöèé). Îïòèìàëüíûé 
ïîäáîð ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà δu0, γ è êîýôôèöèåí-
òà øóìîâîãî ïîðîãà α ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðà Øòðåëÿ, áëèçêèõ ê ìàêñèìàëüíûì, çà 
150–200 èòåðàöèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 12-05-00332. 
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V.A. Banakh, A.V. Larichev, I.A. Razenkov, A.N. Shesternin. Testing of the stochastic parallel gradi-

ent descent algorithm in the laboratory experiment. 
The results of the laboratory experiments on compensation of the laser beam initial wave front aberrations 

by the stochastic parallel gradient descent algorithm (SPGDA) are presented. It is shown that for wave front 
aberration, considered in the experiment, optimal choice of the initial and iteration algorithm steps, as well as 
the optimal coefficient of noise threshold provides for the compensation of the main part of aberrations, using 
150–200 iterations of SPGDA. 


