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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíîãî èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ â óñëîâèÿõ âåòðîâîé ðåôðàêöèè. Èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûé àëãîðèòì ìîäàëüíîé êîððåêöèè 
ôàçû ïó÷êà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âûñîêàÿ ñêîðîñòü è óñòîé÷èâîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ. 

 
 

Ðàçâèòèå àäàïòèâíîé îïòèêè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ïðîãðåññ â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ñîâðå-
ìåííûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â àíàëèçå ìåòîäîâ 
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ôàçîé ñâåòîâîãî ïó÷êà [1, 2, 3], â ðàçðàáîòêå êîððåêòîðîâ âîëíîâîãî ôðîíòà 
[4, 5]. Âìåñòå ñ òåì îñíîâíàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî àäàïòèâíîé îïòèêå îòíîñèòñÿ 
ê 70-ì ãîäàì, êîãäà áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû. Òîãäà æå áûëè âûïîëíåíû 
ïåðâûå ðàáîòû ïî êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð [6, 7]. Â ïî-
ñëåäóþùåì îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêå ïó÷êà â 
íåëèíåéíîé ñðåäå [8, 9]. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ àäàïòèâíîé ôàçîâîé êîìïåíñà-
öèè âåòðîâîé ðåôðàêöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà. 

1. Íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ â äâèæóùåéñÿ ñðåäå âîçíèêàþò â ïðîòî÷íûõ ÑO2-ëàçåðàõ è 
óñèëèòåëÿõ, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà îòêðûòûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. Ýòè èñêàæåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â 
îñíîâíîì â îòêëîíåíèè ïó÷êà íàâñòðå÷ó âåòðó è â åãî äåôîêóñèðîâêå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ êîìïåíñàöèè âåòðîâîé ðåôðàêöèè ïðèìåíèìî óïðàâëåíèå ïî íèçøèì àáåð-
ðàöèÿì ôàçû ñâåòîâîãî ïó÷êà. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêîìó àíàëèçó [10] ïðè óïðàâëåíèè ïî íèçøèì 
àáåððàöèÿì, âêëþ÷àÿ êîìó, êðèòåðèé êà÷åñòâà ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â óñëîâèÿõ âåòðîâîé 
ðåôðàêöèè, ñîñòàâëÿåò 90% îò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, äîñòèãàåìîãî ïðè óïðàâëåíèè áåç îãðàíè÷åíèé 
íà ôàçó ïó÷êà. Êàê ïîêàçàíî â [11], ïðè óïðàâëåíèè íàêëîíîì è êðèâèçíàìè âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà 
åãî êðèòåðèé ôîêóñèðîâêè âîçðàñòàåò â 2—3 ðàçà. Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèì îáîñíîâà-
íèåì âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ïðîñòûõ è ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè âåòðîâîé ðåô-
ðàêöèè ñ ïîìîùüþ ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïî íèçøèì àáåððàöèÿì ôàçû. Â òàêèõ ñèñòåìàõ äîñòàòî÷-
íî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñëà (äî äåñÿòè) êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïîâûøàåò èõ íàäåæíîñòü è 
óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû. 

Äëèòåëüíîñòü óñòàíîâëåíèÿ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïðè âåòðîâîé ðåôðàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ êîí-
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τ =  (à0 — ðàäèóñ ïó÷êà, V — ñêîðîñòü âåòðà) è ñîñòàâëÿåò 0,1—1 ñ. Ïî-

ýòîìó êîìïåíñàöèÿ âåòðîâîé ðåôðàêöèè âîçìîæíà ñ ïîìîùüþ óçêîïîëîñíûõ ìîäàëüíûõ êîððåêòîðîâ 
ôàçû, óïðàâëÿåìûõ, íàïðèìåð, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè ïðèâîäàìè. 

Ñôîðìóëèðîâàííûì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà (ÊÂÔ) â âèäå óï-
ðóãîãî çåðêàëà, êîòîðîå èçãèáàåòñÿ òÿãàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà åãî êîíòóðå [12, 13]. Â äàííîé ðàáîòå 
èñïîëüçîâàëîñü çàêðåïëåííîå â öåíòðå çåðêàëî äèàìåòðîì D = 50—70 ìì íà ìåòàëëè÷åñêîé óïðóãîé 
ïîäëîæêå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà íà ïîäëîæêó íàêëåèâàëàñü 
ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà. Íà ïðàêòèêå áûëà äîñòèãíóòà òî÷íîñòü îáðàáîòêè â îäíó èíòåðôåðåíöèîííóþ 
ïîëîñó â ïðåäåëàõ ðàáî÷åé àïåðòóðû çåðêàëà, ñîñòàâëÿþùåé 0,5—0,6 D. Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêèõ ïðèâîäîâ íà øàãîâûõ äâèãàòåëÿõ îáåñïå÷èëî øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí óïðàâëåíèÿ 
ôàçîé ñ ïåðåìåùåíèåì îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè äî 300 ìêì. 

Èçãîòîâëåííûå çåðêàëà ñ øåñòüþ ýêâèäèñòàíòíî ðàñïîëîæåííûìè ïðèâîäàìè îñóùåñòâëÿþò 
óïðàâëåíèå íàêëîíàìè, ñôåðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêîé, àñòèãìàòèçìàìè âîëíîâîãî ôðîíòà îòðàæåííîãî 
ïó÷êà. Â ðåçóëüòàòå ôàçà ïó÷êà ϕ(õ, ó) ôîðìèðóåòñÿ â âèäå 
 

 (1) 
 
ãäå wi(x, ó) — áàçèñíûå ìîäû êîððåêòîðà; Ui — âåëè÷èíà óïðàâëåíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäå. 

Êàê ïîêàçàëè èíòåðôåðåíöèîííûå èçìåðåíèÿ, ìîäû çåðêàëà ( , )
i

w x y  îòêëîíÿþòñÿ îò ïîëèíîìîâ 

Öåðíèêå Zi(x, ó), îïèñûâàþùèõ îïòè÷åñêèå àáåððàöèè, íå áîëåå ÷åì íà 5, 20, 15% ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 
íàêëîíîâ, ôîêóñèðîâêè è àñòèãìàòèçìîâ. 
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2. Ëàáîðàòîðíîå èññëåäîâàíèå âåòðîâîé ðåôðàêöèè è åå êîìïåíñàöèè îñíîâûâàåòñÿ íà òåîðèè ïî-
äîáèÿ â íåëèíåéíîé îïòèêå. Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ìîäåëüíîé êîìïåíñàöèè âåò-
ðîâîé ðåôðàêöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà ïîäîáíû íàòóðíûì èçìåðåíèÿì, åñëè ñîâïàäàþò ñîîòâåòñòâóþùèå 
êðèòåðèè ïîäîáèÿ [14]. 

Áëîê-ñõåìà àäàïòèâíîé óñòàíîâêè, ðàçðàáîòàííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè ïîäîáèÿ, ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 1. Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîé òðàññû îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ âåðòè-
êàëüíî ðàñïîëîæåííîé êþâåòû 5, çàïîëíåííîé ñïèðòîì. Ïó÷îê àðãîíîâîãî ëàçåðà 1, îòðàæåííûé îò 
óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà 3, ââîäèëñÿ â êþâåòó ÷åðåç íèæíåå îêíî. Ïîñëå åå ïðîõîæäåíèÿ ïó÷îê îòáðà-
ñûâàëñÿ çåðêàëîì íà ýêðàí 6, èçîáðàæåíèå ñ êîòîðîãî ðåãèñòðèðîâàëîñü òåëåêàìåðîé 10 è ïîñëå 
îöèôðîâêè ñèñòåìîé ââîäà 9 ïîñòóïàëî â ÝÂÌ 7 [15]. Â ÝÂÌ èçîáðàæåíèå îáðàáàòûâàëîñü ñîãëàñíî 
çàäàííîìó àëãîðèòìó, è ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ôîðìèðîâàëèñü êîìàíäû íà áëîê óïðàâëåíèÿ ÊÂÔ 
8. Òàêèì îáðàçîì, çàìûêàëàñü ñâÿçü â öåïè óïðàâëåíèÿ ôàçîé ñâåòîâîãî ïó÷êà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — ëàçåð; 2, 4 — òåëåñêîïû; 3 — óïðàâëÿåìîå 
çåðêàëî; 5 — êþâåòà; 6 — ýêðàí â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ; 7 — ÝÂÌ; 8 — áëîê óïðàâëåíèÿ ÊÂÔ; 
9 — ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè; 10 — òåëåêàìåðà; 11 — ìîíèòîð; 12 — óñòðîéñòâî âûâîäà èíôîðìàöèè 

 
Äëÿ èìèòàöèè âåòðîâîãî ïîòîêà êþâåòà âðàùàëàñü âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ 

ïó÷êà îò îñè ïîçâîëÿëî âàðüèðîâàòü ñêîðîñòü «âåòðà», êîòîðàÿ îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé ïî «òðàññå». Âû-
ïîëíåíèå óñëîâèé ïîäîáèÿ îñóùåñòâëÿëîñü çàäàíèåì ðàäèóñà à0, ìîùíîñòè Ð0 ïó÷êà íà âõîäå â êþâåòó, à 
òàêæå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ à ïóòåì äîáàâëåíèÿ ôóêñèíà â ñïèðò. Â óñòàíîâêå äëèíà êþâåòû ñî-
ñòàâëÿëà z = 70 ñì, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α = 0,01 ñì–1, ðàäèóñ ïó÷êà à0 = 0,7—1,4 ìì, ñêîðîñòü 
ïîòîêà V = 0,3 ñì/ñ. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 0,488 ìêì. Ìîùíîñòü ïó÷êà Ð0 ìåíÿëàñü îò 10 äî 
50 ìÂò. Äëÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè êðèòåðèè ïîäîáèÿ èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ: z = 0,06—0,24, 

Θ = 4—18, 70 300.
V

R = −  

Êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ïî îöèôðî-
âàííîìó èçîáðàæåíèþ, ðåãèñòðèðóåìîìó òåëåêàìåðîé. Â ÝÂÌ ïî èçîáðàæåíèþ âû÷èñëÿëèñü çíà÷å-
íèÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè, ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïó÷êà â íàïðàâëåíèÿõ, ïàðàëëåëüíûõ àõ è ïåðïåí-
äèêóëÿðíûõ àõ ñêîðîñòè âåòðà, à òàêæå ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè õö. Íà îñíîâå ýòèõ 
èçìåðåíèé, êàê ïîêàçàíî íèæå, îðãàíèçîâàí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ôàçîé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ òåëåêàìåðû âíîñÿò ñóùåñòâåííûå ïîãðåøíîñòè, òàê 
êàê åå äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí íå ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè áåç èñêàæåíèé èçîáðàæåíèå ïó÷êà, â ñå÷å-
íèè êîòîðîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìåíÿþòñÿ áîëüøå, ÷åì íà 1—1,5 ïîðÿäêà. Â ðåçóëüòàòå ïèê 
èíòåíñèâíîñòè â ðÿäå ñëó÷àåâ îãðàíè÷èâàåòñÿ ñâåðõó, ÷òî ïðèâîäèò îäíîâðåìåííî ê çàâûøåíèþ ýô-
ôåêòèâíîé øèðèíû ïó÷êà. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé ðàäèóñà ïó÷êà èñïîëüçî-
âàëñÿ ìàñøòàáèðîâàííûé ýêðàí (ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàëà 10%), äëÿ èçìåðåíèÿ ïèêîâîé èíòåíñèâ-
íîñòè — èçìåðèòåëü ìîùíîñòè òèïà SPECTRA—PHYSICS-404 ñ äèàôðàãìîé ∅ = 0,5 ìì. 

3. Àëãîðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ, 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ óñòîé÷èâîñòü è ñõîäèìîñòü ïðîöåññà êîìïåí-
ñàöèè. Èç òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà [3] ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåäóðà ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ òåðÿåò óñòîé÷è-
âîñòü ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè RV. Â ìîäàëüíîé ñèñòåìå ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì 
êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû íà îñíîâå ãðàäèåíòíîé îïòèìèçàöèè 
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íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ïó÷êà [16]. Îáû÷íî â êà÷åñòâå òàêîãî êðèòåðèÿ âûñòóïàåò ñêàëÿðíàÿ 
âåëè÷èíà, íàïðèìåð, ôóíêöèîíàëû ôîêóñèðîâêè, ðåçêîñòè è ò.ä. [1]. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçà-
öèÿ óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ íàòàëêèâàåòñÿ íà ñåðüåçíûå òðóäíîñòè. Âî-ïåðâûõ, 
ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè èìåþò âáëèçè ýêñòðåìóìà ìåäëåííóþ ñõîäèìîñòü è ñëàáóþ óñòîé-
÷èâîñòü ïðè íàëè÷èè øóìà â êàíàëå ðåãèñòðàöèè. Âî-âòîðûõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêàëÿðíîãî êðèòå-
ðèÿ âñå êîîðäèíàòû óïðàâëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ðàâíîïðàâíûìè è âçàèìîñâÿçàííûìè, ÷òî ñíèæàåò óñòîé-
÷èâîñòü ïðîöåññà îïòèìèçàöèè è áûñòðîäåéñòâèå àäàïòèâíîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ íàïðàâëåíû íà ïîèñê íîâûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ [17, 18]. 

Ïðè ìîäàëüíîì óïðàâëåíèè â áàçèñå íèçøèõ îïòè÷åñêèõ àáåððàöèé âîçìîæíî ñóùåñòâåííîå ïî-
âûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíîâå îäíîâðåìåííîãî àíàëèçà 
ñîâîêóïíîñòè ñêàëÿðíûõ êðèòåðèåâ, âûáîð êîòîðûõ ïîä÷èíåí òðåáîâàíèþ ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ óïðàâ-
ëåíèÿ. Öåëåíàïðàâëåííàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ äàåò íå-
îáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ. 

Â óñòàíîâêå èñïîëüçîâàëñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûé àëãîðèòì ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ [19]. Àëãî-

ðèòì îñíîâûâàåòñÿ íà ïîñòðîåíèè òàêèõ ôóíêöèîíàëîâ 
0

[ ( , , )]
i

F I x y z
∧

 èíòåíñèâíîñòè I(õ, ó, z0) â 

ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ z0, êîòîðûå çàâèñÿò ïðåèìóùåñòâåííî îò óïðàâëåíèÿ Ui ïî ñîîòâåòñòâóþùåé 
ìîäå wi(x, ó): 
 

 (2) 
 

ãäå ïàðàìåòð μ õàðàêòåðèçóåò ñâÿçü ìåæäó êàíàëàìè. 
Ïóñòü I(õ, ó, z0) òåêóùåå, à I0(õ, ó, z0) òðåáóåìîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè z0, 

òîãäà êîìïîíåíòàìè âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà J ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: 
 

 (3) 
 

Åñëè ôóíêöèîíàëû iF
∧

ëèíåéíî çàâèñÿò îò óïðàâëåíèÿ Ui, òî âåêòîð èñêîìîãî óïðàâëåíèÿ 0
,

i
U  ïðè 

êîòîðîì äîñòèãàþòñÿ çíà÷åíèÿ 
0

iF
∧

 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 (4) 
 

ãäå A
∧

 — ìàòðèöà óïðàâëåíèÿ. 

Â ñëó÷àå μ = 0 ôóíêöèîíàëû iF
∧

 ñòàíîâÿòñÿ ñîïðÿæåííûìè ìîäàì wi(x, ó) è ìàòðèöà A
∧

 ÿâëÿåò-
ñÿ äèàãîíàëüíîé. Ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàñöåïëåíèå êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ, êîãäà èñêîìîå çíà÷åíèå êàæ-
äîé êîìïîíåíòû Ui âåêòîðà óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòîé Ji âåêòîðà 
êðèòåðèÿ. 

Íà ïðàêòèêå âçàèìíàÿ ñâÿçü êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ (μ ≠ 0) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íûìè 
ôàêòîðàìè. Ïðèíöèïèàëüíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ñóùåñòâîâàíèÿ ñîïðÿæåííûõ îïåðàòîðîâ, ÷òî 
âçàèìîñâÿçàíî ñ êîíêðåòíûì âûáîðîì áàçèñà ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ wi. 

Íå ìåíåå ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ ýòèõ 
ôóíêöèîíàëîâ. Äàëåå âçàèìíàÿ ñâÿçü êàíàëîâ ìîæåò âîçíèêíóòü èç-çà ïîãðåøíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ 
ìîä ðåàëüíûì ôàçîâûì êîððåêòîðîì. Íàêîíåö, â íåëèíåéíîé ñðåäå íàðóøàåòñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçè-
öèè, è ïðè óïðàâëåíèè ïî íåêîòîðîìó êàíàëó ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âñåõ ôóíêöèîíàëîâ èíòåíñèâíî-

ñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåìåíòû ìàòðèöû A
∧

 çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ïðîöåññ ôîðìè-
ðîâàíèÿ çàäàííîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè I0(õ, ó, z0) ïðèîáðåòàåò èòåðàöèîííûé õàðàêòåð. Ïðèðà-
ùåíèå âåêòîðà óïðàâëåíèÿ ΔUê íà ê-ì èòåðàöèîííîì øàãå ìîæíî âû÷èñëèòü ïóòåì ëèíåàðèçàöèè ñî-
îòíîøåíèÿ (4): 
 

 (5) 
 

Îäíàêî åñëè óêàçàííûå ôàêòîðû íå ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè, ò.å. îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
ÊÂÔ ìàëà, ôóíêöèîíàëû óïðàâëåíèÿ áëèçêè ê ñîïðÿæåííûì (μ n 1 â (2)), íåëèíåéíîñòü ñëàáàÿ è 
ïðåîáëàäàþò ëèíåéíûå ïðîöåññû äèôðàêöèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî êà-

íàëû óïðàâëåíèÿ áóäóò ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè ìåæäó ñîáîé è ìàòðèöà A
∧

 áóäåò áëèçêà ê äèàãî-
íàëüíîé. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèå ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àëãîðèòìà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëèò 
óñêîðèòü ñõîäèìîñòü è ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ôà-
çîé ñâåòîâîãî ïó÷êà. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ïðîâåäåííûé äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîé ñðåäû ðàñïðîñòðàíå-
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íèÿ, ïðè óïðàâëåíèè ôàçîé ñâåòîâîãî ïó÷êà â áàçèñå íèçøèõ îïòè÷åñêèõ àáåððàöèé â êà÷åñòâå ôóíê-

öèîíàëîâ iF
∧

 ñîïðÿæåííûõ áàçèñíûì ìîäàì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü: 
 

 
 

 (6) 
 

 
 

ãäå  õö è óö — ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî 
öåíòðà òÿæåñòè. 

Ïðè ýòîì äëÿ ôóíêöèîíàëîâ iF
∧

 (i = 1, 2) ïàðàìåòð μ ðàâåí íóëþ, â ôóíêöèîíàëàõ 4F
∧

 è 5F
∧

 

èìååòñÿ çàâèñèìîñòü îò óïðàâëåíèÿ ôîêóñèðîâêîé U3 ñ ïàðàìåòðîì μ = z0. Ôóíêöèîíàë 3F
∧

 çàâèñèò 
òàêæå îò óïðàâëåíèé U4—U5. Ïîýòîìó äëÿ ðàñöåïëåíèÿ êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ â çàäà÷å ôîêóñèðîâêè 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ êîìïåíñàöèþ. Ñíà÷àëà, óïðàâëÿÿ àñòèãìàòèçìàìè U4 è 

U5, äîñòèãàþòñÿ ìèíèìóìû ìîäóëåé ôóíêöèîíàëîâ 4F
∧

 è 5F
∧

 ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå 

óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå ýòèõ àáåððàöèé íà âåëè÷èíó ôóíêöèîíàëà 3F
∧

 õàðàêòåðèçóþùåãî ôîêóñèðîâêó. 

Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ óïðàâëåíèå ôîêóñèðîâêîé U3. Ïî äîñòèæåíèè ìèíèìóìà 3F
∧

 ñèñòåìà â ñëó÷àå 
íåîáõîäèìîñòè âíîâü âîçâðàùàåòñÿ ê óïðàâëåíèþ àñòèãìàòèçìàìè. Òàê îðãàíèçóåòñÿ èòåðàöèîííûé 
ïðîöåññ ïîýòàïíîãî óïðàâëåíèÿ àñòèãìàòèçìàìè è ôîêóñèðîâêîé, ïðè êîòîðîì óäàåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè ðàçâÿçàòü êàíàëû óïðàâëåíèÿ ïî àáåððàöèÿì âòîðîãî ïîðÿäêà. Îïèñàííûé ïðîöåññ ìîäàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ îñëàáëÿåò àëãîðèòìè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó êàíàëàìè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâà-
íèè òîé èëè èíîé ïðîöåäóðû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ. Ïîíÿò-
íî, ÷òî ñðåäñòâàìè óïðàâëåíèÿ íåâîçìîæíî ðàñöåïèòü ñâÿçü ìåæäó ìîäàìè äëÿ íåëèíåéíûõ èñêàæå-
íèé, ãäå íàðóøàåòñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âåòðîâîé ðåôðàêöèè: à — áåç êîì-
ïåíñàöèè; á — ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè. Ïåðåñå÷åíèå ñïëîøíûõ ëèíèé 
ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà ïó÷êà â îòñóòñòâèå íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé 

 
Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ñâÿçü ìåæäó êàíàëàìè óïðàâëåíèÿ ïî àáåððàöèÿì ïåðâîãî è âòîðîãî ïî-

ðÿäêà îòñóòñòâóåò, òî ïðè êîððåêöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíîâðåìåííîå óïðàâëåíèå íàêëîíàìè w1, 
w2 è àñòèãìàòèçìàìè w4, w5 â ñîîòâåòñòâèè ñ (4). 

4. Ðàññìîòðèì êîìïåíñàöèþ âåòðîâîé ðåôðàêöèè ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ìîùíîñòè ïó÷êà 
Ð0 = 25 ìÂò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó íåëèíåéíîñòè RV = —130. Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðíûé íà-
áåã ôàçû, îöåíèâàåìûé â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ, ñîñòàâëÿåò ϕ ∼ RVz ∼ 8 ðàä. 

Óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì âåòðîâîé ðåôðàêöèè ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ èçëó÷åíèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ 
ðèñ. 2. Â îòñóòñòâèå óïðàâëåíèÿ èçîáðàæåíèå ïó÷êà èìååò ñåðïîâèäíóþ ôîðìó: øèðèíà ïó÷êà àó â ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì ïîòîêó íàïðàâëåíèè â 2—2,5 ðàçà ïðåâûøàåò åãî øèðèíó àõ â íàïðàâëåíèè ïîòîêà, åãî 
ýíåðãåòè÷åñêèé öåíòð ñìåùàåòñÿ íàâñòðå÷ó âåòðîâîìó ïîòîêó íà ðàññòîÿíèå ðàäèóñà óøèðåííîãî ïÿòíà. 

Ïîñëå çàìûêàíèÿ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïåíñàöèÿ àñòèã-
ìàòèçìîâ, ôîêóñèðîâêà ïó÷êà è íàâåäåíèå åãî â çàäàííóþ òî÷êó. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èòåðàöèîííîãî 
ïðîöåññà àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé èçîáðàæåíèå ïó÷êà ïðèíèìàåò ôîðìó, áëèçêóþ ê îñå-
ñèììåòðè÷íîé; åãî öåíòð òÿæåñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ çàäàííîé òî÷êîé íàâåäåíèÿ (ðèñ. 2, á). 
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Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I â ñå÷åíèÿõ ïó÷êà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3. Èç ðèñóíêà 
âèäíî, ÷òî ôîêóñèðîâêà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîòîêó, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïèêîâîé èí-
òåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ (ðèñ. 3, á). Â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîòîêó, ïðîèñõîäèò íå-
çíà÷èòåëüíàÿ ïîäôîêóñèðîâêà è îòêëîíåíèå ïó÷êà äëÿ íàâåäåíèÿ åãî öåíòðà òÿæåñòè â òî÷êó íàáëþ-
äåíèÿ (ðèñ. 3, à). Ïî äàííûì ñ ÝÂÌ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâ-
ëåíèþ âåòðà, óìåíüøèëàñü â 2 ðàçà, ðàñõîäèìîñòü âäîëü ïîòîêà óìåíüøèëàñü íà 30—40%. Ïî âèçó-
àëüíûì èçìåðåíèÿì ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáèðîâàííûõ ýêðàíîâ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü öåíòðàëüíîãî ìàê-
ñèìóìà ïó÷êà ñîñòàâëÿåò 1,3—1,5 îò äèôðàêöèîííîé. Ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîñëå êîìïåíñàöèè âîç-
ðîñëà â 2,2—2,4 ðàçà. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèÿõ ïó÷êà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âåòðîâîé ðåôðàê-
öèè: à — ïî îñè Îõ; á — ïî îñè Îó, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêèé öåíòð ïó÷êà; 1 — áåç êîì-
ïåíñàöèè, 2 — ïîñëå àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêè 

 

Èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà êðèòåðèÿ J, õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà àx, ay, õö, âåëè÷èíû ñèãíàëîâ 
óïðàâëåíèÿ U â ïðîöåññå àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî íà ïåðâûõ 
äâóõ øàãàõ (N = 1, 2) ïîñëå âêëþ÷åíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ñèñòåìà êîððåêòèðóåò àñòèãìàòèçì U4 è çàòåì 
ïåðåõîäèò ê óïðàâëåíèþ ïî ôîêóñèðîâêå, N = 3 (ðèñ. 4, à, á). Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ äîïîëíè-
òåëüíàÿ êîððåêöèÿ ïî àñòèãìàòèçìó (N = 4). Ñôîêóñèðîâàâ ïó÷îê ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ (N = 5, 6), 
ñèñòåìà ïåðåõîäèò ê óïðàâëåíèþ ïî íàêëîíó U1 (N = 7). Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ çàêîí-
÷èëñÿ íà 8 øàãå. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ïîâåäåíèå êîìïîíåíò âåêòîðà êðèòåðèÿ J (à), âåêòîðà óïðàâëåíèÿ U (á) è õàðàêòåðèñòèê 
ïó÷êà (â) â ïðîöåññå êîìïåíñàöèè âåòðîâîé ðåôðàêöèè (RV g —130, θ g 18). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñî-
îòâåòñòâóåò êîîðäèíàòå xö ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà â îòñóòñòâèå íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé 

 
Èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà ïó÷êà õö, åãî ýôôåêòèâíîé øèðèíû àõ è àó, èçìåðåííîé ïî 

îñÿì Îõ è Îó, â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, â. Âèäíî, êàê ïðè óïðàâëåíèè àñòèã-
ìàòèçìîì U4 íà øàãàõ N = 1, 2, à òàêæå N = 4 ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå øèðèíû àó è îäíîâðåìåííî 
óâåëè÷åíèå àõ. Ïðè ôîêóñèðîâêå, îñóùåñòâëÿåìîé íà øàãàõ N = 3 è N = 5, 6, îáå øèðèíû àõ è àó 
óìåíüøàþòñÿ. Óïðàâëåíèå íàêëîíàìè U1 íà ñåäüìîì è âîñüìîì øàãàõ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ðàçìå-
ðîâ ïó÷êà àõ è àó, îáåñïå÷èâàåò åãî íàâåäåíèå â çàäàííóþ òî÷êó. 

Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè. Òàê, ïðè 
ìîùíîñòè P0 = 50 ìÂò (RV = —260) ïîñëå àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü â íàïðàâ-
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ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñêîðîñòè âåòðà, óìåíüøèëàñü â 2 ðàçà, à â íàïðàâëåíèè ïî ïîòîêó — â 1,6 
ðàçà. Â ðåçóëüòàòå óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà íà âûõîäå èç êþâåòû ñîñòàâèëà 1,7—1,9 îò äèôðàê-
öèîííî îãðàíè÷åííîãî çíà÷åíèÿ. Ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü â ïó÷êå ïîñëå óïðàâëåíèÿ âîçðîñëà ïðèáëè-
çèòåëüíî â 2,6 ðàçà. 

5. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýôôåêòèâíîñòè ìîäàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ ôàçîé ñâåòîâîãî ïó÷êà äëÿ êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, âûçâàííûõ âåòðîâîé ðåôðàêöèåé. 
Ýêñïåðèìåíòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè óñòîé÷èâóþ ñõîäèìîñòü ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ 
â óñëîâèÿõ íåëèíåéíîñòè. Ïðè ýòîì èòåðàöèîííûé ïðîöåññ êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé çà-
âåðøàåòñÿ çà 8—10 øàãîâ óïðàâëåíèÿ. Ïðè äëèòåëüíîñòè îäíîãî øàãà — 1 ñ êâàçèñòàöèîíàðíîå àäàï-
òèâíîå óïðàâëåíèå íà îñíîâå ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü ìåäëåííûå 
ïóëüñàöèè ñêîðîñòè âåòðà íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, õàðàêòåðíûé ïåðèîä êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ∼ 10 ñ. 
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Results are presented of laboratory investigation of adaptive focusing of laser beam penetrating under flow re-
fraction. The many-criteria algorithm of modal control of a light beam phase is applied. High velocity and stability of 
iterational process of adaptive beam focusing are demonstrated. 


