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Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü êîððåêöèè òåïëîâûõ è òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñ-

íîâå àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ, ðåàëèçîâàííîãî â äâóõçåðêàëüíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìå. Ïðåäëîæåí 
èòåðàöèîííûé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êà íà âõîäå 
â èñêàæàþùóþ ñðåäó ïðè óïðàâëåíèè åãî ôàçîé â ïëîñêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè îò âûõîä-
íîé àïåðòóðû ñèñòåìû, âûïîëíåíû îöåíêè åãî òî÷íîñòè. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå ìåòîäà îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèò-
ìîì ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ. 

 

1. Ñèñòåìû àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî 
óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì 

 

Íàðóøåíèå ïðèíöèïà îïòè÷åñêîé îáðàòèìîñòè 
â àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå àëãî-
ðèòìà ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, íå ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ 
ïîëíîé êîìïåíñàöèè èñêàæàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà 

ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðîòÿæåííîãî ñëîÿ òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðû [1]. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêàæåíèÿ â ïëîñêî-
ñòè íàáëþäåíèÿ îòñóòñòâîâàëè, íà âõîäå â ñðåäó íå-
îáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü ïó÷îê ñ ðàñïðåäåëåíèåì àì-
ïëèòóäû, ñîâïàäàþùèì ñ îïîðíûì èçëó÷åíèåì è ñ îá-
ðàùåííûì, îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî, ôàçîâûì ïðîôè-
ëåì [2]. 

Âûïîëíèòü óêàçàííóþ îïåðàöèþ ìîæíî ïî-ðàç- 
íîìó. Íàïðèìåð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáðàùåíèå âîë-
íîâîãî ôðîíòà îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîì 
êðèñòàëëå, ðåàëèçóåìîå íà îñíîâå ÿâëåíèÿ âûíóæ-
äåííîãî ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà–Áðèëëþýíà (çäåñü 
êðèñòàëë – ýòî, òàê íàçûâàåìîå, ÂÐÌÁ-çåðêàëî) [3]. 
Èçâåñòíûå íåäîñòàòêè äàííîãî ìåòîäà: íàëè÷èå ïî-
ðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîì ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ýôôåêò ÂÐÌÁ; èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â íå-
ëèíåéíîì êðèñòàëëå; ïîòåðè, ñîñòàâëÿþùèå îò 20 äî 
40% ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. 

Ñâîáîäíûìè îò òàêèõ íåäîñòàòêîâ, êàê ïîðîã  
è ïîòåðè, ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî 
óïðàâëåíèÿ [4], â êîòîðûõ òðåáóåìîå çàäàíèå àìïëè-
òóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óïðàâëå-
íèè ôàçîé â ïëîñêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ íà íåêîòîðîì 
ðàññòîÿíèè îò âûõîäíîé àïåðòóðû. 

Ïîñòðîåíèþ òàêèõ äâóõçåðêàëüíûõ ñèñòåì óäå-
ëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé êàê â Ðîñ-
ñèè [4], òàê è çà ðóáåæîì [5–7], íî, íåñìîòðÿ íà 
îáøèðíóþ áèáëèîãðàôèþ ïî äàííîìó âîïðîñó, äî íà-

ñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðåøåíà îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, êà-
ñàþùàÿñÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ äâóõ çåðêàë. À èìåííî: íå íàéäåí àëãîðèòì çà-
äàíèÿ ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé òðå-
áóåìîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû è ïîëíóþ êîððåê-
öèþ èñêàæåíèé. Çäåñü íóæíî óêàçàòü, ÷òî àâòîðû 
ðàáîò [6, 7] ñîîáùàþò ëèøü î ÷àñòè÷íîé êîððåêöèè 
èñêàæàþùåãî âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðû, à â [8] ïîëó-
÷åíà ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ òîëüêî äëÿ òîíêîãî ñëîÿ 
òóðáóëåíòíîé ñðåäû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàí èòåðàöèîííûé àëãî-
ðèòì ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àì-
ïëèòóäû, âûïîëíåíû îöåíêè åãî òî÷íîñòè, ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû êîìïåíñàöèè òóðáóëåíòíûõ è òåïëî-
âûõ èñêàæåíèé èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðà-
áîòàííîãî àëãîðèòìà. 

 

2. Õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà è ñðåäû 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå îïèñû-
âàëîñü ïàðàáîëè÷åñêèì óðàâíåíèåì, â êîòîðîì ó÷è-
òûâàëèñü òåïëîâûå è òóðáóëåíòíûå èçìåíåíèÿ ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå. 

Íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëèñü 

áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì Rv, íàçûâàåìûì îáû÷íî 
ïàðàìåòðîì íåëèíåéíîñòè [9]: 
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ãäå k – âîëíîâîå ÷èñëî; I0 – ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íà 
îñè ïó÷êà â ïëîñêîñòè àïåðòóðû èñòî÷íèêà; a0 – íà-
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ñòîÿííîì äàâëåíèè; α – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
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âîçäóõà; n0 – íåâîçìóùåííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ; Ò – òåìïåðàòóðà. 

Èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé îïðå-
äåëÿëàñü ðàäèóñîì Ôðèäà, ñâÿçàííûì ñî ñòðóêòóð-
íîé ïîñòîÿííîé C 

2

n èçâåñòíîé ôîðìóëîé [2]: 
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èìåþùèé ñìûñë îòíîñèòåëüíîé äîëè ñâåòîâîé ìîù-
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ìèðîâàí íà íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà à0. 
 

3. Çàäàíèå òðåáóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
àìïëèòóäû íà âõîäå â èñêàæàþùóþ 

ñðåäó ïðè óïðàâëåíèè ôàçîé 
 

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àìïëèòóäíî-ôàçî- 
âîãî óïðàâëåíèÿ, ðåàëèçîâàííîãî â äâóõçåðêàëüíîé 
àäàïòèâíîé ñèñòåìå, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ êîððåêöèè  
 

àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ïó÷êîâ, ðàññìàòðèâàëàñü  
â [10, 11], ãäå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî êîìïåíñàöèè 

âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ òîíêîãî, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äëèíîé òðàññû, ñëîÿ ñðåäû (â ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ òàêîé ñëîé ìîäåëèðîâàëñÿ îäíèì ôàçîâûì 
ýêðàíîì). Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî äàííîé 
òåìå íåîáõîäèìûìè ÿâëÿþòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìà  
è êðàòêîå ïîâòîðåíèå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ðàíåå. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå îïîðíîãî è êîððåêòèðóåìîãî 
èçëó÷åíèé («ïðÿìîé ïó÷îê») â ñèñòåìå ñõåìàòè÷å-
ñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. 

Óïðàâëåíèå ôàçîé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïëîñêîñòÿõ 
Ì1 è Ì2, ðàçäåëåííûõ ó÷àñòêîì ñâîáîäíîé äèôðàê-
öèè Z1 (ôàêòè÷åñêè ïëîñêîñòü Ì2 ÿâëÿåòñÿ ïëîñêî-
ñòüþ âûõîäíîé àïåðòóðû), íà ðàññòîÿíèè Z2 îò Ì2 
ïîìåùåí èñêàæàþùèé ýêðàí. 

Îïîðíîå èçëó÷åíèå, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ãàóññîâñêèé ïó÷îê, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
îò êðàéíåé ïðàâîé ïëîñêîñòè â íàïðàâëåíèè àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû, ïðîõîäèò ÷åðåç ýêðàí, ïðèîáðåòàÿ 
èñêàæåíèÿ, è ïàäàåò íà äàò÷èêè, ïîìåùåííûå â Ì2, 
êîòîðûå ðåãèñòðèðóþò åãî àìïëèòóäíîå è ôàçîâîå 

ðàñïðåäåëåíèå. Â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîé îáðàáîò-
êè ïîëó÷åííûõ äàííûõ âû÷èñëÿåòñÿ ôàçîâûé ïðî-
ôèëü, ïðèñâîåíèå êîòîðîãî èçëó÷åíèþ ãàóññîâñêîãî 
ïðîôèëÿ â ïëîñêîñòè Ì1 îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîå 
ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êà 
íà âõîäå â èñêàæàþùóþ ñðåäó. Âû÷èñëåíèå ôàçû 
âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñïåöèàëüíî ïî-
ñòðîåííîé ïðîãðàììå ìîäåëèðóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå 
îïîðíîãî ïó÷êà ñ àìïëèòóäíûì ðàñïðåäåëåíèåì,  
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Ðèñ. 1. Àëãîðèòì àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ êîìïåíñàöèè òîíêîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé 
  òðàññû, ñëîÿ èñêàæàþùåé ñðåäû 
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ðåãèñòðèðóåìûì â Ì2 è îáðàùåííûì îòíîñèòåëüíî 
çàðåãèñòðèðîâàííîãî â Ì2 ôàçîâûì ïðîôèëåì ê ïëîñ-
êîñòè Ì1. Åñëè ðàññòîÿíèå Z2 òî÷íî ðàâíî ðàññòîÿ-
íèþ Z1, òî â Ì1 ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû èçëó÷å-
íèÿ áóäåò òî÷íî òàêèì æå, êàê ó îïîðíîãî ïó÷êà, 
ïàäàþùåãî íà èñêàæàþùèé ýêðàí, ò.å. ãàóññîâñêèì. 
Ïðèñâîèâ ãàóññîâñêîìó ïó÷êó â ïëîñêîñòè Ì1 ôà-
çîâûé ïðîôèëü, îáðàòíûé âû÷èñëåííîìó â êîìïüþ-
òåðíîé ïðîãðàììå, íà âõîäå â èñêàæàþùóþ ñðåäó 
(ïîñëå ïðîõîäà ïó÷êîì ðàññòîÿíèÿ Z1) ìû ïîëó÷à-
åì ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû, òî÷íî ñîâïàäàþùåå  
ñ ðàñïðåäåëåíèåì îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå àìïëèòóäû îïîð-
íîãî (âåðõíèé ðÿä) è êîððåêòèðóåìîãî (íèæíèé ðÿä) 
èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Êàæäîå èçî-
áðàæåíèå ðàñïîëîæåíî ïîä òîé ïëîñêîñòüþ òðàññû, 
êîòîðîé îíî ñîîòâåòñòâóåò. Çäåñü âèäíî, ÷òî â ïëîñ-
êîñòè Ì1 àìïëèòóäà îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ òî÷íî ñîâ-
ïàäàåò ñ àìïëèòóäîé ïó÷êà, ïàäàþùåãî íà èñêàæàþ-
ùèé ýêðàí, à ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè êîððåêòèðóåìî-
ãî ïó÷êà â Ì2 äåéñòâèòåëüíî ïîëó÷àåòñÿ òðåáóåìîå 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè îò-
ñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà õàðàêòåðèñòèêè àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû, à èìåííî: ïðè áåñêîíå÷íî âûñîêîì áûñòðî-
äåéñòâèè, àáñîëþòíî òî÷íîì îïðåäåëåíèè è çàäàíèè 

ôàçû, áåñêîíå÷íîì ðàäèóñå àïåðòóðû ïîëíàÿ êîì-
ïåíñàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ëþáûõ ïàðàìåòðàõ ýêðàíà, 
ò.å. êà÷åñòâî ðàáîòû ñèñòåìû íå çàâèñèò îò èíòåí-
ñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè. 

Âñå ïðèâåäåííûå âûøå àðãóìåíòû ñïðàâåäëèâû 
òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñêàæåíèÿ çàäàþòñÿ îäíèì 
ôàçîâûì ýêðàíîì, ïîýòîìó ìåõàíè÷åñêèé ïåðåíîñ 
ïîñòðîåííîãî àëãîðèòìà â ñèñòåìó êîìïåíñàöèè ðàñ- 
 

ïðåäåëåííîãî èñêàæàþùåãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê ïîòåðå 
ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ [10]. Â ýòîì ñëó÷àå îïîð-
íûé ïó÷îê â ïëîñêîñòè Ì1 îòëè÷àåòñÿ îò ãàóññîâ-
ñêîãî, à â ïëîñêîñòè Ì2 ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû 
êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êà íå ñîâïàäàåò ñ òðåáóåìûì. 
  Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íà îñíîâå ðàññìîòðåí-
íîãî âûøå ìåòîäà ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ñëå-
äóþùèé èòåðàöèîííûé àëãîðèòì. Êàê è â ïðåäûäó-
ùåì ñëó÷àå, ðåãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðîâ âûïîëíÿåòñÿ  
â Ì2, çàòåì äàííûå ïîñòóïàþò â ïðîãðàììó. Â ìî-
äåëè ôàçà ñîïðÿãàåòñÿ, ïó÷îê ïðîõîäèò ê Ì1, â ïëîñ-
êîñòè Ì1 àìïëèòóäà îïîðíîãî ïó÷êà çàìåíÿåòñÿ íà 
ãàóññîâñêóþ àìïëèòóäó «ïðÿìîãî» ïó÷êà, âûïîëíÿ-
åòñÿ ñîïðÿæåíèå ôàçû, çàòåì ìîäåëèðóåòñÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ê Ì2. Â Ì2 ìû çàäàåì ðàñïðåäåëåíèå, 
ñîâïàäàþùåå ñ òðåáóåìîé àìïëèòóäîé, âûïîëíÿåì 

ñîïðÿæåíèå ôàçû è âíîâü ìîäåëèðóåì ïðîõîä ïó÷êà 
ê ïëîñêîñòè Ì1. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ íåñêîëüêî 
ðàç, â ðåçóëüòàòå íà âõîäå â èñêàæàþùóþ ñðåäó ïî-
ëó÷àåòñÿ ïó÷îê ñ ïðîôèëåì, áëèçêèì ê çàäàííîìó. 
  Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå óäàëîñü ìàòåìàòè÷å-
ñêè ñòðîãî äîêàçàòü ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà. Òåì íå 
ìåíåå ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî îí îáåñ-
ïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü çàäàíèÿ òðåáóåìîé àì-
ïëèòóäû âî âñåõ ñèòóàöèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ àòìî-
ñôåðíîé îïòèêè. Ýòîò òåçèñ èëëþñòðèðóåòñÿ äàííû-
ìè òàáë. 1, â êîòîðîé ïîìåùåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñâå-
òîâîãî ïîëÿ îïîðíîãî ïó÷êà, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè â óñëîâèÿõ ñàìîâîçäåéñòâèÿ è ïðè íà-
ëè÷èè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé. 

Â êðàéíåì ëåâîì ñòîëáöå òàáëèöû ñîäåðæàòñÿ 
ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå èñêàæàþùåå âîçäåé-
ñòâèå ñðåäû, â ñëåäóþùåì ñòîëáöå – ðàñïðåäåëåíèå  
 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Òî÷íîñòü çàäàíèÿ òðåáóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû íà âõîäå â èñêàæàþùóþ ñðåäó â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ 

Àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå 
Ïàðàìåòð 

îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êà 

Êâàäðàòè÷íîå  
îòêëîíåíèå 

Rv = –20, 
r0 = 0,001 

  

ε = 0,112 

Rv = 0, 
r0 = 0,004 

  

ε = 0,189 

Rv = 0, 
r0 = 0,002 

  

ε = 0,279 
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àìïëèòóäû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè Ì2, 
ò.å. òî ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü, 
è àìïëèòóäà, ôîðìèðóåìàÿ â àäàïòèâíîé ñèñòåìå. 
Ïîñëåäíèé ñòîëáåö ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ êâàäðàòè÷-
íîé îøèáêè 

 

2

( , ) – ( , )
,

( , )

refA x y A x y dxdy

A x y dxdy

⎡ ⎤⎣ ⎦
ε =

∫∫
∫∫

 

õàðàêòåðèçóþùåé îòêëîíåíèå ïîëó÷åííîãî ïó÷êà îò 
çàäàííîãî. Çäåñü Aref 

(x, y) è A(x, y) – ðàñïðåäåëåíèÿ 
àìïëèòóäû îïîðíîãî è êîððåêòèðóåìîãî èçëó÷åíèé. 
  Âèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ, êîãäà òðåáóåìîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ôîðìó, êâàä-
ðàòè÷íàÿ îøèáêà íåâåëèêà (11% äëÿ Rv = –20  
è r0 = 0,001, ïåðâàÿ ñòðîêà òàáë. 1). Òî÷íîñòü çàäàíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñëîæíîñòè ðåëüåôà àì-
ïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïîðíîãî ïó÷êà. Òàê ïðè 

âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè (r0 = 0,002) 
ε óâåëè÷èâàåòñÿ äî 28% (íèæíÿÿ ñòðîêà òàáë. 1). 
 

4. Êîìïåíñàöèè ñàìîâîçäåéñòâèÿ  
è òóðáóëåíòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì 

àëãîðèòìà àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî 
óïðàâëåíèÿ 

 

Êà÷åñòâî àäàïòèâíîé êîððåêöèè äëÿ ñëó÷àÿ, 
êîãäà èñêàæåíèÿ âûçâàíû òóðáóëåíòíîñòüþ âûñî-
êîé èíòåíñèâíîñòè, èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 2 (çäåñü 
è äàëåå äëèíà òðàññû Z íîðìèðîâàíà íà äèôðàêöè- 
 

îííóþ äëèíó). Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ôî-
êóñèðîâêè J, çàðåãèñòðèðîâàííûå â êàæäîì èç ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ êîð-
ðåêöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ôà-
çîâûì óïðàâëåíèåì áîëåå ÷åì â 10 ðàç è ñôîðìèðî-
âàòü â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ïó÷îê ñ ðàñïðåäåëå-
íèåì àìïëèòóäû, áëèçêèì ê ãàóññîâñêîìó. 

Êîëè÷åñòâåííûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû ïðè êîìïåíñàöèè àò-
ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðåäñòàâëåíû òàêæå íà 
ðèñ. 3 è 4. 

Òóðáóëåíòíîñòü ìîäåëèðóåòñÿ 5 ýêðàíàìè, ðàâ-
íîìåðíî ðàñïîëîæåííûìè ïî òðàññå, äëèíà òðàññû 
Z = 0,5. Ìîæåì âèäåòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àìïëèòóä-
íî-ôàçîâîé êîððåêöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âî âñåé 
îáëàñòè èçìåíåíèÿ r0 ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûå çíà-
÷åíèÿ êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè. Ôàêòè÷åñêè ìû ïîëó-
÷àåì çíà÷åíèÿ J, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëëèìèðîâàí-
íîìó ïó÷êó, ðàñïðîñòðàíÿþùåìóñÿ â ñðåäå áåç èñ-
êàæåíèé. 

Îòìåòèì îòëè÷èå îò ýòèõ äàííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðîãî 
çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâ-
íîñòè èñêàæåíèé. Äëÿ ìèíèìàëüíîãî â èñïîëüçóåìîé 

ðàñ÷åòíîé ñåòêå çíà÷åíèÿ r0 äâóõçåðêàëüíàÿ ñèñòåìà 
îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè â 1,8 ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ôàçîâûì ñîïðÿæåíèåì (ðèñ. 4, óñðåäíåí-
íûå ðåçóëüòàòû), äëÿ îòäåëüíûõ ðåàëèçàöèé òóðáó-
ëåíòíîñòè ýòî îòëè÷èå ìîæåò äîñòèãàòü 5–6 ðàç 
(ðèñ. 3, êðèâûå 2 è 3). 

 

    
 J = 0,014 J = 0,049 

 à á 

    
 J = 0,075 J = 0,43 

 â ã 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ñëîé èñêàæàþùåé ñðåäû äëèíîé Z = 0,5 ïðè r0 = 0,001: 
áåç êîððåêöèè äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî (à) è îïòèìàëüíî ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êîâ (á), ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàçîâîãî 
  ñîïðÿæåíèÿ (â) è àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ (ã) 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èñêàæåíèé äëÿ îäíîé èç 

ðåàëèçàöèé. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ñèñòåìû: áåç óïðàâëåíèÿ (1); 
ñèñòåìû ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ (2); èäåàëüíîé ñèñòåìû (3) 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èñêàæåíèé ïðè óñ-
ðåäíåíèè ïî 50 ðåàëèçàöèÿì. Íîìåðà êðèâûõ è ïàðàìåòðû 
  çàäà÷è ñîîòâåòñòâóþò ïðåäûäóùåìó ãðàôèêó 

 
Óñòîé÷èâî ðàáîòàåò ñèñòåìà àìïëèòóäíî-ôàçî- 

âîãî óïðàâëåíèÿ è â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîç-
äåéñòâèÿ. Êà÷åñòâåííî ïðîöåññ êîððåêöèè èëëþñò-
ðèðóåòñÿ äàííûìè òàáë. 2, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
óìåðåííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (Rv = –30) â ïëîñ-
êîñòè íàáëþäåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïó÷îê ñ ðàñïðåäåëå-
íèåì èíòåíñèâíîñòè, ñîâïàäàþùèì ñ ãàóññîâñêèì ïðî-
ôèëåì îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. êîìïåíñàöèÿ èñêà-
æåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Èëëþñòðàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà  
àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ  

äëÿ êîððåêöèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ 

Ïàðàìåòð 
íåëèíåéíîñòè 

Ïó÷îê  
áåç êîððåêöèè 

Ðåçóëüòàò  
êîððåêöèè 

Rv = –30 

Rv = –50 

 

Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè (Rv = –50) íàáëþäà-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ îò îïîðíîãî (îñòàåòñÿ íåêîòîðàÿ 
«èçðåçàííîñòü»), íî è â ýòîì ñëó÷àå áîëüøàÿ ÷àñòü 
ýíåðãèè ñîñðåäîòî÷åíà íà îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ. 

Äàííûå, êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþùèå êîì-
ïåíñàöèþ ñàìîâîçäåéñòâèÿ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, ãäå 
ïîìåùåíû çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè, ïîëó÷åí-
íûå ïðè èñïîëüçîâàíèè àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ è äëÿ ñèñòåìû ñ ðàçîìê-
íóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (áåç óïðàâëåíèÿ). Â äâóõ- 
çåðêàëüíîé ñèñòåìå âî âñåì ðàññìîòðåííîì äèàïàçî-
íå èçìåíåíèé ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè (îò ⎪Rv⎪ = 10 
äî ⎪Rv⎪ = 50) êðèòåðèé ôîêóñèðîâêè îñòàåòñÿ ðàâ-
íûì 0,5, ò.å. çíà÷åíèþ, ïîëó÷àåìîìó äëÿ êîëëèìè-
ðîâàííîãî ïó÷êà (òàê êàê â êà÷åñòâå îïîðíîãî áûë 
âçÿò êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê, òî áîëüøèõ çíà÷åíèé 
êðèòåðèÿ ïîëó÷èòü ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî). 
  Çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàáëþäà-
åòñÿ ïðè ôàçîâîì ñîïðÿæåíèè, äëÿ êîòîðîãî çíà÷å-
íèå êðèòåðèÿ óìåíüøàåòñÿ îò 0,49 (⎪Rv⎪ = 10) äî 0,1 
(⎪Rv⎪ = 50). Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ 
ïàðàìåòðîâ çàäà÷è àìïëèòóäíî-ôàçîâîå óïðàâëåíèå 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè êîð-
ðåêöèè â 5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîâûì ñîïðÿæåíèåì. 
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Ðèñ. 5. Êîìïåíñàöèÿ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äâóõçåðêàëüíîé ñèñòåìû. Z = 0,5. Êðèâàÿ 1 – 
ðåçóëüòàò ðàáîòû ñèñòåìû áåç óïðàâëåíèÿ; 2 – ñèñòåìû 
  ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ; 3 – èäåàëüíîé ñèñòåìû 

 

Ïðåèìóùåñòâà äâóõçåðêàëüíîé ñèñòåìû î÷åâèäíû 

è â ñèòóàöèÿõ, êîãäà èñêàæåíèÿ îáóñëîâëåíû ñîâìå-
ñòíûì âëèÿíèåì òóðáóëåíòíîñòè è ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 
Ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå ïîìåùåíû íà ðèñ. 6–9. 
  Âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ çäåñü ÿâëÿëñÿ ðàäèóñ Ôðèäà. Äëÿ ïåðâûõ 
äâóõ ãðàôèêîâ ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè áûë çàäàí 

ðàâíûì –20 (⎪Rv⎪ = 20, óìåðåííàÿ ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ), äëÿ âòîðîé ïàðû ãðàôèêîâ çíà÷åíèå ìîäóëÿ 
ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè áûëî óâåëè÷åíî äî 40.  
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ êðèòå-
ðèÿ ôîêóñèðîâêè ïðè àìïëèòóäíî-ôàçîâîì óïðàâ-
ëåíèè áûëè áëèçêè ê 0,5. 

Íóæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííîå 
êà÷åñòâî êîððåêöèè î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî çàâèñåëî  
îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ïó÷êà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî  
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â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ìû ïîëó÷àëè ïó÷îê ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè, áëèçêèì ê ãàóññîâñêî-
ìó ïðîôèëþ, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ïî÷òè ïîëíóþ 
êîððåêöèþ èñêàæåíèé âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè è òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ îò èí-
òåíñèâíîñòè èñêàæåíèé ñðåäû äëÿ îäíîé èç ðåàëèçàöèé. 
Ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè Rv = –20. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ñèñ-
òåìû áåç óïðàâëåíèÿ (êðèâàÿ 1); ñèñòåìû ôàçîâîãî ñî- 
  ïðÿæåíèÿ (2); èäåàëüíîé ñèñòåìû (3) 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ îò 
èíòåíñèâíîñòè èñêàæåíèé ñðåäû ïðè óñðåäíåíèè ïî 50 
ðåàëèçàöèÿì. Íîìåðà êðèâûõ è ïàðàìåòðû çàäà÷è ñì.  
  â ïîäïèñè ê ðèñ. 6 
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè è òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ îò èí-
òåíñèâíîñòè èñêàæåíèé ñðåäû äëÿ îäíîé èç ðåàëèçàöèé. 
Ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè Rv = –40. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ñèñ-
òåìû áåç óïðàâëåíèÿ (êðèâàÿ 1); ñèñòåìû ôàçîâîãî ñîïðÿ- 
  æåíèÿ (2); èäåàëüíîé ñèñòåìû (3) 
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ îò 
èíòåíñèâíîñòè èñêàæåíèé ñðåäû ïðè óñðåäíåíèè ïî 50 
ðåàëèçàöèÿì. Íîìåðà êðèâûõ è ïàðàìåòðû çàäà÷è ñì. 
  â ïîäïèñè ê ðèñ. 8 

 

Çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîð-
ðåêöèè íàáëþäàëàñü ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàçîâîãî 

ñîïðÿæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòèðóþùèå çíà-
÷åíèÿ êðèòåðèÿ ñëàáî çàâèñåëè îò ðàäèóñà Ôðèäà, 
ò.å. â îáîèõ ñëó÷àÿõ (ïðè ⎪Rv⎪ = 20 è 40) îñíîâíîé 
âêëàä â ñóììàðíûå èñêàæåíèÿ âíîñèëî òåïëîâîå 
ñàìîâîçäåéñòâèå. Íî ïðè ýòîì íåñóùåñòâåííûì áû-
ëî è îòëè÷èå çíà÷åíèé êðèòåðèÿ îò äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ áåç êîððåêöèè. Îñîáåííî ýòî ïðîÿâèëîñü 
ïðè ⎪Rv⎪ = 40, êîãäà çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ïðè óïðàâ-
ëåíèè (ðèñ. 9, êðèâàÿ 2) ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ áåç 
óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 9, êðèâàÿ 1) íå áîëåå ÷åì íà 0,05, 
à äëÿ îòäåëüíûõ ðåàëèçàöèé ýòè äàííûå ïî÷òè òî÷-
íî ñîâïàäàþò (ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå íà ðèñ. 8). 
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F.Yu. Kanev, V.P. Lukin, N.A. Makenova, E.I. Moisey. A new algorithm of formation of required 
amplitude distribution under the phase control of radiation. Increase of a two-mirror adaptive system  
efficiency. 

Possibility is considered in the paper to correct the thermal and turbulent distortions of laser radiation by 
amplitude-phase control, realized in a two-mirror adaptive system. An iteration algorithm is proposed to form 
the required amplitude distribution of a corrected beam with control over the beam phase in the plane posi-
tioned at some distance from the emitting aperture of the system; characteristics of its precision are presented. 
Advantages of the method are demonstrated in numerical experiments in comparison with phase-conjugation  
algorithm. 

 


