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АДАПТИВНАЯ КОМПЕНСАЦИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ И ТУРБУЛЕНТНЫХ ИСКАЖЕНИЙ 
СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ В АТМОСФЕРЕ 
 

 

Дан обзор работ, опубликованных в последние годы и посвященных применению симплекс-метода в зада-

чах атмосферной адаптивной оптики.  Проведено сравнение этого метода с градиентной процедурой <восхож-

дения на холм>.  Рассмотрены режимы стационарной и нестационарной ветровой рефракции в регулярной сре-

де, пульсаций скорости ветра на трассе, крупномасштабных флуктуаций показателя преломления среды. 
 

1. Введение 
 

Одной из важных проблем современной атмосферной оптики является передача световой 

мощности на заданное расстояние.  Передаваемую мощность ограничивают такие факторы, 

как турбулентное и нелинейное расплывание пучка, его случайное блуждание из-за наличия на 

трассе крупномасштабных флуктуаций показателя преломления и пульсаций скорости ветра.  

Для компенсации этих эффектов используются системы адаптивной техники, управляющие 

фазой светового пучка в реальном времени.  Целью управления в задачах атмосферной оптики 

обычно служит максимизация световой мощности, попадающей в заданную апертуру. 

Для организации управления в многовибраторных адаптивных системах широко исполь-

зуется принцип апертурного зондирования.  Однако градиентная процедура <восхождения на 

холм>, положенная первоначально в его основу, часто приводит к отысканию лишь локально-

го экстремума критерия качества, сильно зависит от начальных условий, зачастую оказывается 

малоэффективной при флуктуациях параметров пучка и среды.  Поэтому представляет интерес 

разработка методов управления фазой световых пучков, не требующих вычисления градиента 

целевой функции.  К таким методам относится, в частности, симплексный поиск. 

В настоящей статье содержится обзор оригинальных работ авторов, опубликованных в 

последние годы и посвященных применению симплекс-метода в задачах атмосферной адап-

тивной оптики. 
 

2. Математическая модель системы управления фазой светового пучка 
 

Математическая формулировка задачи о распространении пучка в атмосфере обычно 

описывается системой дифференциальных уравнений [1] для комплексной амплитуды свето-

вого поля Е( x, y, z, t) и температуры среды Т(x, y, z, t): 
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где k = 2π/λ – волновое число; n – показатель преломления среды; n~ – случайное поле, описы-

вающее его турбулентные флуктуации; ρ – плотность; C
p
 – удельная теплоемкость; v – ско-

рость движения среды; α – коэффициент поглощения; I = cn|E|2/8π – интенсивность света.  Ос-

новным критерием подобия системы (1), (2) является параметр нелинейности R, пропорцио-

нальный мощности излучения и конвективному времени τ
v
 = а/v, где а – радиус пучка. 

Комплексная амплитуда светового поля Е(x, y, z, t) на входе в среду (при z = 0) задается в виде 
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E( x, y, 0, t) = E
0
( x, y) f(t) exp (i U( x, y, t)) , (3) 

 

где E
0
 – амплитудный профиль; f(t) – огибающая светового импульса, характеризуемая длитель-

ностью τ
p
; U – управляемый волновой фронт.  В задаче фокусировки излучения удобно использо-

вать для управления один из следующих критериев качества (целевых функций управления): 

– нормированную пиковую интенсивность в плоскости наблюдения: 
 

J
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– критерий фокусировки в плоскости наблюдения: 

J
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 = (1/P
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где P
0
 – полная мощность в пучке; I

0
 – пиковая интенсивность на входе в среду; σ – апертурная 

функция, описывающая область локализации светового поля в плоскости наблюдения.  В не-

стационарных условиях эффективность управления удобно оценивать по параметру 
 

η(T) = W(T)/W
0
(T) , (6) 

 

где W(T) = ⌡⌠
0

T

 
 J

f 
(t) dt – суммарная световая энергия, попадающая в приемную апертуру за фик-

сированное время T; W
0
(T) – та же энергия без управления. 

В соответствии с принципом модального управления формируемый корректором волновой 

фронт пучка представляется в виде суперпозиции выбранных базисных мод S
i
( x, y), то есть 

 

U( x, y, t) = k ∑
i=1

N

 a
i
(t) S

i
( x, y) , (7) 

 

где а
i
 – управляемые координаты (сигналы управления).  Временн ′ые зависимости сигналов а

i
 

характеризуются длительностью паузы между последовательными коррекциями волнового 

фронта τ
c
.  Для поиска оптимальных значений а

i
 в системах апертурного зондирования все 

шире привлекаются алгоритмы, развитые в теории управления и автоматического регулирова-

ния.  К их числу относится симплексный поиск экстремума целевой функции (критерия каче-

ства) управления [2]. 
 

3. Алгоритмы управления 
 

Последовательное изложение алгоритмов естественно начать с простейшего режима, при 

котором экстремум целевой функции в пространстве управляемых координат существует и его 

местоположение не зависит от траектории поиска.  В задачах атмосферной оптики такой ре-

жим реализуется при распространении квазинепрерывного излучения в среде с независящими 

от времени параметрами.  Если паузы между коррекциями фазы достаточно велики для того, 

чтобы в канале пучка успевало установиться стационарное температурное поле, то максимум 

освещенности объекта достигается при однозначно определяемом наборе управляемых коор-

динат.  В этом случае движение к оптимуму (<восхождение на холм>) в N-мерном простран-

стве можно осуществить путем многократного отражения некоторой фигуры с N + 1 вершиной 

(так называемого симплекса). 

Направление движения к экстремуму определяется на основе информации о значениях 

целевой функции во всех вершинах.  Например, в поиске максимума движение происходит 

от вершины с наименьшим значением целевой функции к противоположной грани сим-

плекса.  Шаг поиска выполняется переходом от <старого> симплекса к <новому> путем 

исключения наихудшей вершины и построения ее зеркального отображения относительно 

грани, общей для обоих симплексов.  Многократное отражение наихудших вершин приво-

дит к шаговому движению центра симплекса к цели по некоторой ломаной линии.  Сущест-
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венно, что на каждый шаг поиска требуется одно вычисление целевой функции, за исклю-

чением начального момента, когда нужно вычислить ее N + 1 значение. 

В указанных выше условиях, когда локализация максимума целевой функции не зави-

сит от значений управляемых координат, часто применяют поиск с переменным шагом.  

Это позволяет сочетать одновременно высокую скорость движения в начале оптимизации и 

точность отыскания экстремума на этапе доводки.  Для изменения размера симплекса ис-

пользуются обычно степенной или экспоненциальный законы.  При этом точность дости-

жения оптимума, начальный размер симплекса L
0
 и число шагов поиска оказываются свя-

занными простым функциональным соотношением [2].  Эмпирически оцененная величина 

L
0
 может быть уточнена в тестовых задачах оптимизации. 

В реальных задачах атмосферной оптики, которые заведомо нестационарны, поиск 

максимума освещенности объекта сопровождается переходными процессами в системе 

<пучок–среда>, возникающими как при флуктуациях параметров на трассе, так и при ва-

риациях управляемого волнового фронта. 

В режиме длинного импульса, распространяющегося в регулярной среде, монотонное 

смещение пучка в наветренную сторону создает в пространстве управления эффект, назы-

ваемый в теории оптимизации <дрейфом цели> [2].  При этом поиск оптимальной фазы 

можно представить в виде двух процессов: восхождения на <подвижный холм> и отслежи-

вания его движения.  Существенно, что движение <холма>, т.е. местоположения максимума 

целевой функции, зависит от траектории его поиска. 

Иными словами, поскольку процессы формирования тепловой линзы на трассе и оп-

тимизации фазы пучка происходят одновременно, неудачные начальные шаги могут вы-

звать такое снижение целевой функции, которое неустранимо последующими даже удач-

ными коррекциями.  Поэтому важно, чтобы первые шаги были выполнены в правильном 

направлении, которое, в свою очередь, определяется начальной конфигурацией симплекса. 

Как показывает практика, априорный выбор последней затруднителен, если размер-

ность пространства управления N > 3.  В связи с этим возникает проблема разумного огра-

ничения числа независимых управляемых координат, тесно связанная с проблемой повы-

шения быстродействия и устойчивости адаптивной системы.  Кроме того, в нестационар-

ных условиях вызывает затруднения выбор какого-либо регулярного способа изменения 

длины ребра симплекса по мере приближения к экстремуму.  Поэтому при наличии пере-

ходных процессов на трассе, сопровождающих поиск оптимальной фазы, представляется 

разумным сохранять размер симплекса постоянным. 

Оптимизацию размера симплекса можно провести, например, по критерию макси-

мальной световой энергии, достигающей заданной апертуры на объекте в течение фиксиро-

ванного времени управления (6).  Отметим также, что одним из эффектов, возникающих 

при дрейфе цели, является <зацикливание> симплекса, т.е. отсутствие отражения каких-

либо вершин на протяжении достаточно большого времени, в результате чего симплекс 

прекращает поступательное движение к цели.  Для устранения этого эффекта в теории оп-

тимизации используют алгоритмы с принудительным отражением вершин, остающихся 

неподвижными в течение определенного числа шагов [2]. 

В режиме пульсаций скорости ветра на трассе дефокусировка пучка близка к осесимметрич-

ной, что должно быть отражено при выборе базиса и стратегии управления.  В частности, разумно 

использовать в базисе два угла наклона и осесимметричную фокусировку, а также применить 

поиск с переменной стратегией, разделив его на два этапа.  Первый этап – это управление на на-

чальной стадии прогрева среды, отслеживающее дрейфующую цель на основе алгоритма с при-

нудительным отражением вершин, что позволяет избежать зацикливания симплекса.  Затем, на 

втором этапе, когда преимущественное значение приобретают случайные блуждания пучка и пе-

реходные процессы, возникающие при смене состояний среды, следует применить алгоритм со 

свободным отражением вершин [2].  Его основное правило заключается в отражении наихудшей 

вершины симплекса без каких-либо дополнительных условий. 
 

4. Обсуждение результатов численного анализа 
 

Ниже обсуждаются результаты, полученные для гауссовских пучков на трассе длиной 

z
0
 = 0,5 k a2

0
 (а

0
 – начальный радиус пучка).  В качестве апертурной функции σ использовано 
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выражение σ = exp(– ( x2 + y2)/S2
t
), где S

t
 – эффективный радиус области локализации светового 

поля, равный удвоенному радиусу дифракционно ограниченного фокального пятна. 
 

4. 1. Стационарная ветровая рефракция в регулярной среде 
 

(f(t) ≡ 1, τ
c
 . τ

v
, v = const, n~ = 0). 

 

Исходя из характерных особенностей теплового самовоздействия в движущейся среде 

(неосесимметричная дефокусировка, наветренное смещение пучка), в качестве управляе-

мых координат естественно выбрать угол наклона волнового фронта в плоскости ветра ϑ
x
 и 

два параметра фокусировки S
x
, S

y
 в продольной и поперечной ветру плоскостях.  В соответ-

ствии с этим 
 

U = υ
x
 x + S

x 

 x2

2
 + S

y
 
 y2

2
 . (8) 

 

В рассматриваемой модельной задаче наибольший интерес представляет сравнение 

скорости сходимости и точности отыскания экстремума целевой функции, достигаемых с 

помощью симплекс-метода и традиционной градиентной процедуры.  Как показали расчеты 

[3], траектории поиска максимума критерия фокусировки, получаемые в результате опти-

мальные значения J
f
 и числа шагов оптимизации для сравниваемых методов оказываются 

весьма близкими.  Однако число измерений (вычислений) целевой функции для симплекс-

метода в 2–2,5 раза меньше, чем для градиентного, поскольку каждый градиентный шаг 

сопровождается пробными измерениями отклика критерия качества на малые вариации 

всех координат.  Итоговые расчетные данные сведены в табл. 1, из которой видно, что в 

стационарных задачах симплекс –метод действительно обеспечивает более высокую ско-

рость поиска экстремума, чем градиентная процедура. 
 

Т а б л и ц а  1  

 

Сравнительные данные по коррекции стационарной ветровой рефракции в регулярной среде 

 

Параметры излучения на объекте Метод управления Параметр нелинейности R Число измерений 

целевой функции J
f
 J

m
 

Симплекс –15 15 0,49 1,11 

 –30 16 0,30 0,56 

Градиент –15 36 0,49 1,14 

 –30 36 0,30 0,60 

 

4. 2. Нестационарная ветровая рефракция в регулярной среде 
 

(f = 0 при t < 0, f = 1 при t ≥ 0, τ
c
 ≤ τ

v
, v = const, n~ = 0). 

 

Как упоминалось выше, основной проблемой, возникающей при компенсации сим-

плекс-методом нестационарных искажений пучка в реальном времени, является выбор оп-

тимальных размера симплекса L и базиса управления.  Следуя работе [4], рассмотрим воз-

можности оптимизации L, используя трехмерный базис (8).  Расчетные данные, полученные 

при длительности компенсации T = 3τ
v
 в широком диапазоне параметра нелинейности R, 

представлены в табл. 2, где помещены значения интегрального критерия качества коррек-

ции η, достигаемые при разных значениях L.  Из таблицы отчетливо видно, что при каждом 

R оптимальный размер симплекса действительно существует, причем L
opt

 увеличивается с 

ростом |R|.  Анализ зависимостей L
opt

 от T (табл. 3) показывает, что оптимальный размер 

симплекса определяется также длительностью управления.  Уменьшение L
opt

 с ростом T 

связано с необходимостью подавления осцилляций критерия фокусировки, которые могут 

возникнуть при управлении большой длительности (T . τ
v
) в случае, когда амплитуда вариа-

ций фазы чрезмерно велика. 
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Т а б л и ц а  2  
 

Параметр эффективности управления η(3τ
v
) при компенсации нестационарной  

ветровой рефракции в регулярной среде 
 

 Длина ребра симплекса L 

R 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

–10 1,16 1,29 1,38 1,56 1,54 1,50 – – – – – 

–20 1,16 1,26 1,40 1,52 1,60 1,64 1,54 1,46 1,42 1,40 – 

–30 – – – – 1,16 1,26 1,32 1,29 1,20 1,19 – 

–40 – – – – 1,18 1,25 1,30 1,34 1,36 1,30 1,24 
 

Т а б л и ц а  3  
 

Оптимальный размер симплекса при компенсации нестационарной  

ветровой рефракции в регулярной среде 
 

 Длительность управления Т/τ
v
 

R  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  1 1  1 2  

–20 0,65 0,64 0,60 0,50 0,45 0,41 0,40 0,37 0,35 0,35 0,34 

–30 0,71 0,70 0,68 0,66 0,64 0,60 0,50 0,45 0,44 0,41 0,40 
 

Для оптимизации базиса управления воспользуемся временн 'ыми зависимостями коорди-

нат ϑ
x
(t), S

x
(t), S

y
(t) в процессе динамической коррекции [5].  Их анализ показывает, что в ши-

роком диапазоне R переменные S
x
 и S

y
 оказываются в каждый момент времени пропорцио-

нальными друг другу.  В соответствии с этим представляется естественным уменьшить число 

независимых координат управления, введя комбинированную моду (x2/4
 
+ y2/2), т.е. задать 

волновой фронт в виде 
 

U = υ
x
 x + S

 ⎝
⎛

⎠
⎞ x2

4
 + 

 y2

2
 . (9) 

 

Итоговые данные по моделированию симплексного поиска максимума освещенности 

объекта в базисах (8) и (9) сведены в табл. 4, в которойэффективность коррекции оценивается, 

как и ранее, по параметру η(3τ
v
).  Из таблицы видно, что в зависимости от нелинейности сре-

ды (мощности излучения) более эффективным оказывается управление в разных базисах.  В 

частности, при |R| ≤ 20 предпочтительнее использовать трехмерный базис (8), а при б ′ольших 

нелинейностях – двумерный базис (9). 
 

Т а б л и ц а  4  
 

Параметр эффективности управления η(3τ
v
) при компенсации  

нестационарной ветровой рефракции в регулярной среде 
 

Параметр нелинейностисти |R| Базис управления

10 20 30 40 

(8) 1,36 1,60 1,38 1,37 

(9) 1,40 1,56 1,52 1,50 

 

4. 3. Нестационарная ветровая рефракция при пульсациях скорости 
 

(f = 0 при t < 0, f = 1 при t ≥ 0, τ
c
 ≤ τ

v
, v(z, t)

 
= <v> + δv~(z, t), n~ = 0). 

 

Переходя к стохастическим задачам управления, рассмотрим вначале распространение 

пучка в среде со случайными пульсациями скорости ветра на трассе, пренебрегая естествен-

ными флуктуациями показателя преломления.  На приземных горизонтальных трассах возмо-

жен режим достаточно частых пульсаций скорости δv~, при которых весьма существенны пере-

ходные процессы в системе <пучок–среда> [6].  Следуя работам [6, 7], при численных экспе-

риментах положим для определенности, что среднее время замороженности пульсаций со-

ставляет T
v
 = 2τ

v
, а стандартное отклонение для флуктуационной компоненты скорости σ

v
 ме-

няется в пределах 0 ≤ σ
v
 ≤ 0,5<v>. 
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Как показали расчеты [7], в рассматриваемом режиме компенсация искажений  пучка
  

может быть с успехом проведена  в трехмерном базисе 

 

U = υ
x
 x + υ

y
 y + S

 ⎝
⎛

⎠
⎞x2

2
 + 

y2

2
 . (10) 

 

При этом оптимальный размер симплекса L
opt

 определяется только средним параметром нели-

нейности <R> и оценивается исходя из соображений, приведенных выше. 

В [7] установлено, что в условиях достаточно сильных пульсаций скорости ветра 

(σ
v
 ≥ 0,3<v>) разработанная там переменная стратегия симплексного поиска (см. выше) дейст-

вительно позволяет скомпенсировать случайные блуждания пучка и избежать неустойчивых 

режимов при управлении фазой в течение достаточно длительного времени (Т/τ
v
 = 10 ... 12).  

При этом для значений <|R|> = 10 ... 30 фазовая компенсация повышает энергию W(T) в сред-

нем в 1,5 раза по сравнению со случаем распространения неуправляемого (как коллимирован-

ного, так и сфокусированного) пучка. 

Сравнение с градиентной процедурой показывает, что применение обоих методов позво-

ляет достичь примерно одинаковых средних по времени значений критерия фокусировки <J
f
> 

(табл. 5).  В условиях пульсаций скорости ветра в диапазоне σ
v
 вплоть до σ

v
 ≤ 0,5<v> алгоритм 

симплекс-поиска устойчив, причем при увеличении σ
v
 стандартное отклонение критерия фо-

кусировки практически не возрастает.  Это, по-видимому, объясняется тем, что применяемый 

здесь алгоритм обеспечивает равномерное сканирование пучком во взаимно перпендикуляр-

ных плоскостях.  В результате среднее смещение центра тяжести пучка <r
c
> не превышает а/2.  

Отметим, что при использовании градиентного метода в условиях σ
v
 ≥ 0,3<v> для обеспечения 

устойчивости требуется усложнять процедуру управления, например применять раздельное 

зондирование по фокусировке и наклону [6]. 
 

Т а б л и ц а  5  

 

Средние значения критерия фокусировки при компенсации нестационарной ветровой рефракции в среде с 

пульсациями скорости (σ
v = 0,3<v>) 

 

Средний параметр нелинейности 

<|R|> 

Метод управления

10 20 30 40 

Симплекс 0,40 0,27 0,24 0,23 

Градиент 0,42 0,29 0,26 0,25 

 

4. 4. Турбулентная атмосфера со случайным ветром на трассе 
 

( f = 0 при t < 0, f = 1 при t ≥ 0, τ
c
 ≤ τ

v
,  v(z, t) = <v> + δv~(z, t), n~ ≠ 0) . 

 

В рассматриваемом здесь режиме будем полагать, что средние времена замороженности 

пульсаций скорости ветра и каждой реализации поля случайных флуктуаций показателя прелом-

ления n~ одинаковы и равны 2τ
v
, причем их смена происходит в одни и те же моменты времени. 

Исследование качества управления проведено в [7] в зависимости от параметра D
s
(2 а) 

[8], характеризующего турбулентность атмосферы на трассе и имеющего смысл структурной 

функции флуктуаций фазы сферической волны на диаметре пучка.  Для формирования слу-

чайных полей n~ использован метод модального представления атмосферных неоднородностей 

[9].   Эффективность коррекции оценивается по нормированной суммарной световой энергии 

η, попадающей в приемную апертуру за время управления T = 12τ
v
. 

Результаты расчетов, усредненные по 30-ти наборам реализаций, сменяющих друг друга за 

время T = 12τ
v
, приведены в табл. 6.  Анализ таблицы показывает, что управление на основе сим-

плекс-метода устойчиво и достаточно эффективно в широком диапазоне параметра D
s
(2 а

0
). 
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Т а б л и ц а  6  
 

Средние значения параметра эффективности управления <η(12τ
v
)> при компенсации нестационарной ветровой 

рефракции в среде с пульсациями скорости ветра и флуктуациями показателя преломления (σ
v
 = 0,3 <v>, <|R|> = 20) 

 

Параметр атмосферной турбулентности D
s
(2а

0
) 

0 0,6 1,2 1,8 2,4 3 3,6 4,2 

1,27 1,32 1,33 1,34 1,36 1,35 1,34 1,33 

 

5. Заключение 
 

Проведенные исследования показали, что симплекс-метод может быть с успехом приме-

нен в системах атмосферной адаптивной оптики, основанных на принципе апертурного зонди-

рования.  По сравнению с градиентной процедурой <восхождения на холм> симплекс-метод 

обладает существенными преимуществами, связанными с устойчивостью и быстродействием. 

В режиме стационарной ветровой рефракции управление на основе симплекс-метода 

обеспечивает надежное достижение максимума целевой функции, причем число ее измерений 

примерно в 1,5 – 2 раза меньше, чем при использовании градиентной процедуры. 

В режиме нестационарной ветровой рефракции для заданных параметров среды и пучка 

существует оптимальный размер симплекса, который определяется длительностью управления 

и быстродействием адаптивной системы.  Оптимизация размера симплекса позволяет повы-

сить суммарную энергию, попадающую в приемную апертуру, в 1,3 – 1,5 раза по сравнению с 

градиентным методом. 

Использование свойств симплексного метода и анализ априорных сведений о поведении 

целевой функции в режиме нестационарной ветровой рефракции позволяют уменьшить число 

управляемых переменных.  Это дает возможность снизить технические требования к системе 

управления пучком. 

Применительно к режиму случайных пульсаций скорости ветра на трассе разработана стра-

тегия управления, позволяющая скомпенсировать случайные блуждания пучка и избежать потери 

устойчивости.  Установлено, что наличие крупномасштабных флуктуаций показателя преломле-

ния практически не снижает качество коррекции в широком диапазоне параметра D
s
(2 а). 

В заключение отметим, что симплекс-метод существенно расширяет возможности адап-

тивного управления пучками в реальном времени по сравнению с градиентными процедурами. 

Работа выполнена при поддержке Международного лазерного центра МГУ. 
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of Light Beams in the Atmosphere. 
 

The paper presents an overview of recent publications devoted to application of the simplex method to problems of 

atmospheric adaptive optics.  Comparison of this technique with the gradient procedure of <hill climbing> is carried out.  The 

regimes of stationary and nonstationary wind refraction in a regular medium, pulsations of wind velocity, and large-scale 

fluctuations of refractive index are considered in the paper. 
 


