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Ïðåäëîæåí ãèáðèäíûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé äëÿ îïòèìàëüíîé ôîêóñè-

ðîâêè ñâåòîâîãî ïîëÿ, ïðîøåäøåãî ñêâîçü îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíóþ ñðåäó. Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä îáúåäèíÿåò 

ïðåèìóùåñòâà êëàññè÷åñêèõ ñïîñîáîâ îïòèìèçàöèè è ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Èñïîëüçîâàíèå ãèáðèäíîãî 
àëãîðèòìà â òâåðäîòåëüíîì ìíîãîìîäîâîì ÀÈÃ:Nd-ëàçåðå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü áîëåå ÷åì äâóêðàòíîå óëó÷øå-
íèå ïàðàìåòðà êà÷åñòâà Ì2. 

 
Îäíèì èç ñïîñîáîâ ýôôåêòèâíîé ôîêóñèðîâêè 

ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îïòè÷åñêè 

íåîäíîðîäíóþ ñðåäó, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àäàï-
òèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû àïåðòóðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ [1]. Òàêàÿ ñèñòåìà òðàäèöèîííî ñîñòîèò èç êîð-
ðåêòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà, ýëåêòðîííîãî áëîêà óïðàâ-
ëåíèÿ êîððåêòîðîì, äàò÷èêà ñèãíàëà îøèáêè è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðàâëÿþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé. 

Â îñíîâå ìåòîäà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ëå-
æèò àëãîðèòì ìàêñèìèçàöèè êîíòðîëèðóåìîãî ïàðà-
ìåòðà ïóòåì ââîäà ïðîáíûõ âîçìóùåíèé â ôàçîâûé 
ïðîôèëü ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Êîíòðîëèðóåìûì ïà-
ðàìåòðîì â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ëèáî ïèêîâàÿ 

èíòåíñèâíîñòü, ëèáî íåêîòîðûé ôóíêöèîíàë, çàâèñÿ-
ùèé îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî â àïåðòóðó 
çàäàííîãî ðàäèóñà, ëèáî êîìáèíàöèÿ êðèòåðèåâ [2]. 
  Óïðàâëåíèå îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè êîððåêòîðà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, ëèáî ïîñëå-
äîâàòåëüíî âî âðåìåíè. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçî-
âàëñÿ ïîñëåäíèé ìåòîä, ïîñêîëüêó îí óñòîé÷èâ, ìà-
ëî÷óâñòâèòåëåí ê øóìàì è äîñòàòî÷íî ïðîñò â ðåàëè-
çàöèè, õîòÿ è òðåáóåò áîëüøèõ âðåìåííûõ çàòðàò. 
  Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåé ôîêóñèðîâêè èçëó÷å-
íèÿ íåîáõîäèìî ââåñòè íåêîòîðóþ ÷èñëîâóþ õàðàê-
òåðèñòèêó, ïî çíà÷åíèþ êîòîðîé ìîæíî ñóäèòü î ñòå-
ïåíè äîñòèæåíèÿ öåëè. Âûáðàííûé êðèòåðèé äîëæåí, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, çàâèñåòü ëèøü îò èçìåðÿåìûõ âåëè-
÷èí, à ñ äðóãîé – îòðàæàòü öåëü, ðàäè êîòîðîé ââî-
äèòñÿ àäàïòàöèÿ. Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü íåêîòîðóþ 

îöåíêó êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ôîêóñèðîâêè â âèäå [3]: 
 

 ( , ) ( , ) ,J r x y I x y dxdy= ∫   (1) 

ãäå r(x, y) – îáëàñòü ìèøåíè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé 

òðåáóåòñÿ ñêîíöåíòðèðîâàòü èçëó÷åíèå; I(x, y) – ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè îáúåêòà ôîêó- 
ñèðîâêè. Çàäà÷åé óïðàâëåíèÿ â àäàïòèâíîé ñèñòåìå 

ÿâëÿåòñÿ ïîèñê òàêîãî íàáîðà ñèãíàëîâ {U1, U2, …, UN} = 
= {Ui}, ïðè êîòîðîì ôóíêöèîíàë J (1) äîñòèãàåò ìàê-
ñèìóìà, i = 1, …, N, N – êîëè÷åñòâî êàíàëîâ óïðàâ-
ëåíèÿ êîððåêòîðîì; Ui – íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ïîäà-
åòñÿ íà îòäåëüíûé êàíàë. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó r(x, y) 
è I(x, y) çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû ïó÷êà, à ôà-
çîâûé ôðîíò â ñâîþ î÷åðåäü ôîðìèðóåòñÿ êîððåê-
òîðîì è çàâèñèò îò íàïðÿæåíèé {Ui}, òî r = r({Ui}), 
I = I({Ui}) è, ñîîòâåòñòâåííî, J = J({Ui}). 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ôóíêöèÿ J èìååò íåñêîëü-
êî ýêñòðåìóìîâ. Ïîèñê ýêñòðåìóìà ôóíêöèé ìíîãèõ 
ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêèé ïðî-
áëåìîé [4]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî è èñ-
ñëåäîâàíî áîëüøîå ÷èñëî ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ôóíê-
öèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ. Â ñóùåñòâóþùèõ àäàïòèâ-
íûõ ñèñòåìàõ äëÿ ïîèñêà ýêñòðåìóìà íàèáîëåå øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ ãðàäèåíòíûå ìåòîäû [5] è ãåíå-
òè÷åñêèå àëãîðèòìû [6, 7]. 

Èòåðàöèîííûé õàðàêòåð ãðàäèåíòíûõ àëãîðèò-
ìîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùèìè ïðèíöèïàìè ðà-
áîòû àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû [5]. Îäíèì èç 
ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ âû-
÷èñëåíèåì ãðàäèåíòà, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïîêîîðäèíàò-
íîãî ñïóñêà, â êîòîðîì íà êàæäîé èòåðàöèè èçìåíÿ-
åòñÿ ëèøü îäíà èç êîìïîíåíò. Äàííûé ìåòîä ñâîäèò 
çàäà÷ó ïîèñêà çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íåñêîëüêèõ ïåðå-
ìåííûõ ê ìíîãîêðàòíîìó ðåøåíèþ îäíîìåðíûõ çà-
äà÷ îïòèìèçàöèè: íà êàæäîì øàãå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ôóíêöèÿ J ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ âñåõ ïå-
ðåìåííûõ {Ui}, êðîìå j-é. Äëÿ ãðàäèåíòíûõ ìåòî-
äîâ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò óäà÷íûé âûáîð íà÷àëü-
íîãî ïðèáëèæåíèÿ. 

Îñíîâíûå òðóäíîñòè ïðèìåíåíèÿ êëàññè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè íåëèíåéíûõ ôóíêöèé ñâÿçàíû 
ñ ïðîáëåìàìè ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, êîòîðûå íå 
ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì è, ñëåäîâàòåëüíî, 
íå ïðèâîäÿò ê íàèëó÷øåé íàñòðîéêå ñèñòåìû. Ïîïûò-
êè ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõ ïðîáëåì ïðèâåëè ê ñîç-
äàíèþ òåîðèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ [6, 7]. 
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Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì íà÷èíàåò ðàáîòó ñ íåêî-
òîðîãî ñëó÷àéíîãî íàáîðà M èñõîäíûõ ðåøåíèé (õðî-
ìîñîì), êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïîïóëÿöèåé. Â òåðìè-
íàõ àäàïòèâíîé îïòèêè ïîä õðîìîñîìîé ïîíèìàåòñÿ 

íàáîð óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé {Ui}j, j = 1, …, M. 
Â õîäå êàæäîé èòåðàöèè õðîìîñîìà îöåíèâàåòñÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ J. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ íîâûå 
õðîìîñîìû ôîðìèðóþòñÿ ëèáî ñêðåùèâàíèåì äâóõ 
õðîìîñîì-ðîäèòåëåé èç òåêóùåé ïîïóëÿöèè, ëèáî 
ñëó÷àéíûì èçìåíåíèåì (ìóòàöèåé) ñ íåêîòîðîé âå-
ðîÿòíîñòüþ îäíîé õðîìîñîìû. Ìóòàöèè óâåëè÷èâàþò 
âðåìÿ ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà, íî ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì 

àïïàðàòîì äëÿ âûõîäà èç ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà. 
Íîâàÿ ïîïóëÿöèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì âûáîðà õðîìî-
ñîì ñ áîëüøåé ôóíêöèåé ñîîòâåòñòâèÿ. Ïîñëå íåñêîëü-
êèõ èòåðàöèé àëãîðèòì ñõîäèòñÿ ê ëó÷øåìó íàáîðó 

{Ui}, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî îï-
òèìàëüíîå, ëèáî áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèå. 
  Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îòû-
ñêàíèÿ ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà J ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äîñòàòî÷íî ôîðìèðîâàòü ïî-
ïóëÿöèþ íå áîëåå ÷åì èç 100 íàáîðîâ óïðàâëÿþùèõ 

ñèãíàëîâ {{Ui}1, {Ui}2, …, {Ui}100}k = {{Ui}j}k, j = 1, …, 100, 
k – íîìåð èòåðàöèè àëãîðèòìà. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà 

ïîïóëÿöèè ïðèâîäèò ëèøü ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ñõî-
äèìîñòè àëãîðèòìà. Òî÷íîå îïðåäåëåíèå ìàêñèìóìà 

ôóíêöèè J ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, êàê 

ïðàâèëî, çàíèìàåò î÷åíü ìíîãî âðåìåíè â ñèëó ñòî-
õàñòè÷íîñòè ïðèíöèïîâ ðàáîòû àëãîðèòìà. 

Ïðè ïåðâîì ïðîõîäå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà 

çíà÷åíèÿ J({{Ui}j}1) ðàâíîìåðíî ðàçáðîñàíû ïî âñåìó 
ïîëþ âîçìîæíûõ ðåøåíèé. Ïîñëå âòîðîé èòåðàöèè 
áîëüøèíñòâî çíà÷åíèé J({{Ui}j}2) ðàñïîëîæàòñÿ â ðàé-
îíå ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè J. Îäíàêî áëàãîäàðÿ ìó-
òàöèÿì, êîòîðûå ïðåäóñìîòðåíû àëãîðèòìîì, óæå 

ïîñëå 3–4 öèêëîâ áîëåå 50% ïîïóëÿöèè îêàçûâàåòñÿ 
â îêðåñòíîñòè ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà ôóíêöèè J. 
Ïîýòîìó âîçíèêëà èäåÿ ïðèìåíÿòü ãåíåòè÷åñêèé àë-
ãîðèòì òîëüêî íà íà÷àëüíîì ýòàïå äëÿ ãðóáîãî ïîèñêà  
 

îêðåñòíîñòè ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà, à çàòåì èñ-
ïîëüçîâàòü îäèí èç êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïòèìè-
çàöèè, íàïðèìåð ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà. Òà-
êàÿ êîìáèíàöèÿ ìåòîäîâ, íàçûâàåìàÿ ãèáðèäíûì àë-
ãîðèòìîì, ïîçâîëèò íàéòè íàèëó÷øåå ðåøåíèå, ÷åãî 
íå ãàðàíòèðóþò ãðàäèåíòíûå ìåòîäû; ñêîðîñòü ñõî-
äèìîñòè ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óìåíüøèòñÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà [8]. 
  Â êà÷åñòâå óñëîâèÿ îñòàíîâêè ãåíåòè÷åñêîãî àëãî-
ðèòìà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå: åñëè ïîñëå 
î÷åðåäíîãî øàãà áîëåå 50% ïîïóëÿöèè óäîâëåòâî-
ðÿåò êðèòåðèþ J({Ui}j) ∈ {Jmax ± Δ}, òî îäèí èç òàêèõ 
{Ui} ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî 

ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ìåòîäà ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà. 
Çäåñü Δ – íåêîòîðàÿ îêðåñòíîñòü Jmax, êîòîðàÿ âû-
áèðàåòñÿ èñõîäÿ èç òåêóùåãî ðàçáðîñà çíà÷åíèé J. 
  Ãèáðèäíûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ êîððåêòîðîì áûë 
îïðîáîâàí íàìè äëÿ óëó÷øåíèÿ ôîêóñèðîâêè íåïðå-
ðûâíîãî èçëó÷åíèÿ òâåðäîòåëüíîãî ìíîãîìîäîâîãî 
ÀÈÃ:Nd-ëàçåðà â íàöèîíàëüíûõ ëàáîðàòîðèÿõ ÄÑÎ, 
Ñèíãàïóð (DSO National Laboratories). Â êà÷åñòâå 
àêòèâíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ êåðàìè÷åñêèé 

ÀÈÃ:Nd-ñòåðæåíü äèàìåòðîì 8 ìì è äëèíîé 140 ìì. 
Ïðåèìóùåñòâî êåðàìèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîêðè-
ñòàëëàìè ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ êðóï-
íîãàáàðèòíûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âûñîêîãî îïòè÷å-
ñêîãî êà÷åñòâà. Êðîìå òîãî, ïî ñâîèì èçëó÷àòåëüíûì 
ñïîñîáíîñòÿì êåðàìè÷åñêèå àêòèâíûå ýëåìåíòû áëèç-
êè ê ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì [9, 10]. 

Íàêà÷êà àêòèâíîãî ýëåìåíòà îñóùåñòâëÿëàñü ïÿ-
òüþ äèîäíûìè ìàòðèöàìè ìîùíîñòüþ 1,5 êÂò êàæ-
äàÿ è äëèíîé âîëíû λ = 810 íì. Òåðìîëèíçà, âîçíè-
êàþùàÿ â ñòåðæíå, èìåëà ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïî-
ðÿäêà 10 ñì. 

Â êà÷åñòâå êîððåêòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ 
óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì áûëî ðàçðàáîòàíî áèìîðô-
íîå äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî ñ ïàññèâíûì îõëàæäå-
íèåì [11]. Çåðêàëî ñîñòîÿëî èç êðåìíèåâîé ïîäëîæ-
êè è äâóõ ïðèêëååííûõ ê íåé ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ 
äèñêîâ (ðèñ. 1, à). 
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Ðèñ. 1. Îõëàæäàåìîå çåðêàëî 
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11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Ïåðâûé äèñê ñî ñïëîøíûìè ýëåêòðîäàìè ñëóæèë 

äëÿ èçìåíåíèÿ îáùåé êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè çåðêàëà 

(ðèñ. 1, â). Íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âòîðîãî ïüåçî-
äèñêà áûëà íàíåñåíà ñåòêà èç 17 óïðàâëÿþùèõ ýëåê-
òðîäîâ â âèäå ÷àñòåé ñåêòîðîâ (ýëåêòðîäû ¹ 22–18, 
ðèñ. 1, á). Ýòè ýëåêòðîäû ñëóæèëè äëÿ âîñïðîèçâåäå-
íèÿ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà íèçøåãî ïîðÿäêà [12]. 
Ïðè ïîäà÷å óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäû 
ïîä äåéñòâèåì îáðàòíîãî ïüåçîýôôåêòà äèñê ñîêðà-
ùàåòñÿ èëè ðàñøèðÿåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-
âåíèþ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ïî ãðàíèöå ýëåêòðîäà, 
êîòîðûé äåôîðìèðóåò ïîâåðõíîñòü çåðêàëà. Ñèñòåìà 

óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîí-
íûé áëîê, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü íàïðÿæåíèÿ 

íà ýëåêòðîäàõ çåðêàëà â äèàïàçîíå ± 300 Â. Àìïëè-
òóäà äåôîðìàöèè çåðêàëà ñîñòàâèëà 8 ìêì. Äàííîå 
çåðêàëî áûëî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êàê 
âíóòðè, òàê è âíå ðåçîíàòîðà. 

Â êà÷åñòâå äàò÷èêà ñèãíàëà îøèáêè â àäàïòèâíîé 

ñèñòåìå èñïîëüçîâàëñÿ Ì2-äàò÷èê, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîãî îñóùåñòâëÿëèñü èçìåðåíèå ïàðàìåòðà êà÷åñòâà 

M2, äèàìåòðà ïó÷êà è ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè J è âû÷èñëåíèå óïðàâëÿþùèõ 

íàïðÿæåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ãèáðèäíîãî ìåòîäà. Ì2-
äàò÷èê ñîñòîÿë èç ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 

f = 500 ìì, íàáîðà ôèëüòðîâ äëÿ îñëàáëåíèÿ ïó÷êà, 
ÏÇÑ-êàìåðû è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [13]. 
  Áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, äëÿ êîòîðîãî ëàçåð èç- 
ãîòàâëèâàëñÿ ïî ñõåìå ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü (ðèñ. 2).   
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

 
Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ îäíîìîäî-

âûé äèîäíûé ëàçåð 6 ìîùíîñòüþ 3 ìÂò è äëèíîé 

âîëíû 1,064 ìêì. Èçëó÷åíèå äèîäíîãî ëàçåðà 6, ïðî- 
 

õîäèâøåå ÷åðåç àêòèâíûé ýëåìåíò ÀÈÃ:Nd 4, òåëå-
ñêîï 3, îòðàæàëîñü îò àäàïòèâíîãî çåðêàëà 2, ïîñëå 
÷åãî ïàäàëî íà Ì2-äàò÷èê 7. Ïîñêîëüêó òðàäèöè-
îííî ðàçìåð ïó÷êà âíóòðè ðåçîíàòîðà ìàë, äëÿ ñî- 
ãëàñîâàíèÿ àïåðòóðû ïó÷êà è áèìîðôíîãî çåðêàëà 
èñïîëüçîâàëñÿ ðàñøèðÿþùèé 6-êðàòíûé òåëåñêîï 3. 
Êðîìå òîãî, èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèíçàìè 
òåëåñêîïà ïîçâîëÿëî êîìïåíñèðîâàòü òåðìîëèíçó 5, 
âîçíèêàþùóþ â àêòèâíîì ýëåìåíòå 4. Óïðàâëåíèå 
çåðêàëîì 2 îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè êîìïüþòå-
ðà 8 ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîííîãî áëîêà 1. 

Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè â ôîêóñå ëèíçû äî íàêà÷êè àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà, ïàðàìåòð êà÷åñòâà M2

x ñîñòàâèë 1,6 ïî îñè Õ, 
à M2

y – 1,7 ïî îñè Y. Ïðè íàêà÷êå ïàðàìåòð êà÷åñòâà 
M2 óâåëè÷èëñÿ äî M2

x = 5,1 è M2

y = 6,5 (ðèñ. 3, á). 
Ïðè ýòîì âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ðàâíÿëàñü 10 Âò. Ïî-
ñëå çàìûêàíèÿ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ãèáðèäíîãî ìåòîäà óäàëîñü äîñòèãíóòü áîëåå 
÷åì äâóêðàòíîãî óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðà êà÷åñòâà äî 
M2

x = 2,6 è M2

y = 2,9 (ðèñ. 3, â). 
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçû-

âàþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãèáðèäíî-
ãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé äëÿ óëó÷øåíèÿ ôîêóñèðîâêè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïðîøåäøåãî ÷åðåç îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíóþ ñðåäó. 
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hybrid algorithm for deformable mirror control in order to focus light radiation. 
The hybrid algorithm to manage the closed-loop adaptive optical system to provide the optimal focusing of 

the light field passing through an optical inhomogeneous medium is offered. The presented method combines 
advantages of classical methods of optimization and the genetic algorithm. The use of the hybrid algorithm in 
solid-state multimode Nd:YAG laser allowed us to obtain more then double improvement of M2. 
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