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Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà è àíàëèçà îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ÀÎÑ, â êîòîðîì îöåíèâàíèå èñ-
êàæåíèè âîëíîâîãî ôðîíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîêàíàëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ïðè-
íèìàåìîãî ñèãíàëà. Ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå êàê ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû, òàê è øóìîâ ðåãèñòðàöèè ñèã-
íàëà â ïðèåìíèêå. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû îïòèìàëüíîãî 
è ñóáîïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ. 

 

 

Õîðîøî èçâåñòíî [11, ÷òî â îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ ëàçåðíîé ñâÿçè, ëîêàöèè è íàâèãàöèè äëÿ 
êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé, âíîñèìûõ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé, áîëüøèìè ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæíî-
ñòÿìè îáëàäàþò àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû (ÀÎÑ). Íàðÿäó ñ ÀÎÑ, ðàáîòàþùèìè ïî ïðèíöèïó 
îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà (ÎÂÔ), â ëèòåðàòóðå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñèñòåìàì ñ ìíî-
ãîêàíàëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé (ÌÔÌ) [2J, â êîòîðûõ èíôîðìàöèÿ î ôàçîâûõ èñêàæåíèÿõ èçâëå-
êàåòñÿ èç ïðèíèìàåìîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðîìîäóëèðîâàííîãî ïî ôàçå íà ýòàïå èçëó÷åíèÿ èëè 
ïðèåìà. Ñ ïîçèöèé ñòàòèñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ðåøåíèé [3, 4] ÀÎÑ è ÌÔÌ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìû ñ ÷àñòè÷íî çàäàííîé ñòðóêòóðîé, 
ïîñêîëüêó èäåÿ ìîäóëÿöèè ôàçû çàëîæåíà â íèõ ïðèíöèïèàëüíî. Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà èçìåðå-
íèÿ èñêàæåíèé â òàêèõ ÀÎÑ ìîæíî äåéñòâîâàòü îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ: ëèáî èñïîëüçîâàòü îáû÷íûé 
ïðèåìíèê ïðÿìîãî ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ, ëèáî ñèíòåçèðîâàòü è ýòó ÷àñòü ñèñòåìû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ðàññìîòðåíû îáà âàðèàíòà îïòèìèçàöèè. 
 

1. Ìîäåëü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà 
 

Áóäåì èññëåäîâàòü èìïóëüñíûé ìíîãîòàêòîâûé ðåæèì ðàáîòû ÀÎÑ. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé 
m-é (m = 1, 2, …) òàêò çîíäèðîâàíèÿ. Ïîëå, îòðàæåííîå îò òî÷å÷íîãî îáúåêòà ñ êîîðäèíàòàìè 
(Zm, θm), ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 
 

 
 

 (1) 
 

ãäå Zm — äàëüíîñòü äî îáúåêòà; θm — åãî óãëîâûå êîîðäèíàòû; Ωà — îáëàñòü, çàíÿòàÿ ïðèåìíîé àïåðòó-
ðîé; Ò0 — ïåðèîä çîíäèðîâàíèÿ; u(t) — ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ôîðìó çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, 
tm = (m—1)T0+2zm/c — ìîìåíò ïðèåìà ñèãíàëà; ôóíêöèè Xm(r, t) = åõð{—iωt + ikr2/2zm — ikθmr] è 
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r  îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâåííî íàáåã ôàçû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ îò îáúåêòà äî 

ïðèåìíîé àïåðòóðû â îäíîðîäíîé ñðåäå è ñëó÷àéíûå èñêàæåíèÿ ÂÔ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ïðè÷åì â ôàçîâîì ïðèáëèæåíèè Åm — äåéñòâèòåëüíàÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ 
àìïëèòóäà ïîëÿ, à ϕ(r) = ϕ(0, r; zm, θm; tm) — ñëó÷àéíûé íàáåã ôàçû; k = 2π/λ — âîëíîâîå ÷èñëî; 
λ — äëèíà âîëíû, à ω = k/ñ — íåñóùàÿ ÷àñòîòà ïîëåçíîãî ñèãíàëà; n(r, t) — ôîíîâîå èçëó÷åíèå, 
êîòîðîå îáû÷íî ñ÷èòàþò ãàóññîâûì ñ ðàâíîìåðíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ N0. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà íà ïðèåìíîé àïåðòóðå Ωa, 
ñîâìåùåííîé ñ ïåðåäàþùåé, îñóùåñòâëÿåòñÿ ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà íà ÷àñòîòàõ ωj(j = 1, … N) â 
ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ (ñóáàïåðòóðàõ) Ωj ⊂ Ωa. Çàòåì ïðèíÿòîå ïîëå ôîêóñèðóåòñÿ íà ôîòîäåòåê-
òîð (ÔÄ). Äëÿ «òî÷å÷íîãî» ÔÄ, öåíòð ÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ðàñïîëàãàåòñÿ â òî÷êå ñ 
êîîðäèíàòàìè ξ= — dmθm, dm = zmF/(zm—F) (ãäå F — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîé îïòèêè), âû-
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âèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÔÄ. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) ïîëå íà ÔÄ ïðèîáðåòàåò âèä 
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Ωj(j = 1, …, N); ôóíêöèÿ asinωjt îïèñûâàåò ìîäóëÿöèþ ôàçû íà j-é ñóáàïåðòóðå ñ àìïëèòóäîé à è 
÷àñòîòîé ωj. 
 

2. Îïòèìàëüíàÿ ïîñëåäåòåêòîðíàÿ îáðàáîòêà 
 

Âûõîäíîé ñèãíàë ÔÄ, èç êîòîðîãî èçâëåêàåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá èñêàæåíèÿõ ôàçû âîëíû, èìååò âèä 
 

 (3) 
 

ãäå têm è Km — ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âûëåòà ôîòîýëåêòðîíîâ è ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, 
íà m-ì òàêòå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ [5] ïðè ôèêñèðîâàííîé ðåàëèçàöèè ôàçû ϕm(r) ñèãíàë ñ âûõîäà 
ÔÄ ïîä÷èíÿåòñÿ ïóàññîíîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ. 

Èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà äàåò âîçìîæíîñòü ñèíòåçèðîâàòü àëãîðèòì îáðàáîòêè â 
âèäå ñëåäÿùåé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, âûðàæåíèå äëÿ ëîãàðèôìà 
ôóíêöèîíàëà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ íà m-ì òàêòå ìîæåì çàïèñàòü â âèäå [3] 
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ñèâíîñòè ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ (3). Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ ïàäàþùåãî íà ÔÄ ïîëÿ (2) 
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t E S n u t tμ = η − ω  — ñèãíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà (3) ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå, η — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÔÄ; ћω — êâàíò ýíåðãèè 
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t tε = ϕ − ϕr r  — îøèáêà ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó èçìåðÿåìûì ôàçî-

âûì ðàñïðåäåëåíèåì ϕm(r) íà ñóáàïåðòóðå r ∈ Ωj è ñèãíàëîì óïðàâëåíèÿ � ( )jm tϕ  (ñðåäíèì óñòàíàâëè-

âàåìûì ïîëîæåíèåì j-é ñóáàïåðòóðû) íà m-ì òàêòå. Øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà, 
î÷åâèäíî, ðàâíà 
 

 (6) 
 

ãäå νò — èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà òåìíîâûõ ýëåêòðîíîâ ÔÄ. 
Ïðè ìàëûõ îøèáêàõ ðàññîãëàñîâàíèÿ â êàíàëàõ ñëåäÿùèõ ÀÎÑ äëÿ ñðåäíèõ ïî ñóáàïåðòóðàì 
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Cjêm(t)—ýëåìåíòû ìàòðèöû, îáðàòíîé ê ìàòðèöå 
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Âûðàæåíèÿ (7)÷(9) îïðåäåëÿþò îïòèìàëüíûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî òàêîé àëãîðèòì òðåáóåò 
îáðàùåíèÿ ìàòðèöû Ajêm(t), (j = 1, .…, N) íà êàæäîì òàêòå çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû óñòðàíèòü 
ýòîò íåäîñòàòîê, ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå â (9) ïî àíñàìáëþ äðîáîâûõ øóìîâ ôîòî-
ðåãèñòðàöèè è âçÿòü çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ajê(t) íå â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêå ìàêñèìàëü-
íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ϕjm(t)(j = 1, …, N), à â òî÷êå èñòèííûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ: 

�
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ϕ = ϕ
Δ ∫  Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (9) ïðèîáðåòàåò âèä èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû Ôèøåðà [3] 

 

 
 

 (10) 
 

ãäå qm(t) = μm(t)/νm — îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì íà m-ì òàêòå çîíäèðîâàíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èç-
ëó÷åíèÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå; ãîðèçîíòàëüíàÿ ÷åðòà ñâåðõó îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ äðîáî-
âûõ øóìîâ ôîòîðåãèñòðàöèè â ïðèåìíèêå. 

Îäíàêî ìàòðèöà Ôèøåðà (10) îêàçûâàåòñÿ âûðîæäåííîé. Ðàíã ìàòðèöû íà åäèíèöó ìåíüøå åå ðàç-
ìåðíîñòè, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà N óðàâíåíèé (7) èìååò îäíî óðàâíåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûðà-
æåíî â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöè îñòàëüíûõ ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé. Ýòè ëèíåéíî íåçàâèñèìûå 
óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò N—1 íåèçâåñòíûõ êàê ëèíåéíûå ôóíêöèè îäíîé íåèçâåñòíîé, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü âûáðàíà ïðîèçâîëüíî. Â äàííîé çàäà÷å òàêîå ïîëîæåíèå îòðàæàåò ñïåöèôèêó ôàçîâûõ èçìåðåíèé, 
çàêëþ÷àþùóþñÿ â òîì, ÷òî ðåàëüíî âîçìîæíî èçìåðåíèå òîëüêî ðàçíîñòè ôàç, íî íå àáñîëþòíîãî çíà÷å-
íèÿ ôàçû. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî çíà÷åíèÿ, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå âñåõ îñòàëüíûõ 
ôàç, âîçüìåì ôàçó íà N-é ñóáàïåðòóðå. Ïîëîæèâ ïîýòîìó εnm(t) = 0 è èñêëþ÷èâ èç ðàññìîòðåíèÿ N-e 
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â (7), ïîëó÷èì àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå 
 

 (11) 

 

Â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü íàéäåí ÿâíûé àíàëèòè÷åñêèé âèä ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 
Cjêm(t). Äåéñòâèòåëüíî, åñëè îöåíèâàåìûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ íà âñåì èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ íå èç-
ìåíÿþòñÿ, ò. å. ϕm(r) = ϕ(r) ïðè ëþáîì m, òî, î÷åâèäíî, 
 

 (12) 
 

ãäå îáîçíà÷åíî: 
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∑ ∫ ∫  

Íà ïðàêòèêå ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ (â ÷àñòíîñòè, îíà èìååò ìåñòî ïðè íà-
áëþäåíèè çà áûñòðî ïåðåìåùàþùèìèñÿ îáúåêòàìè), êîãäà ôàçîâûå èñêàæåíèÿ íà ñîñåäíèõ òàêòàõ 
çîíäèðîâàíèÿ íå êîððåëèðîâàíû. Â ýòîì ñëó÷àå èíôîðìàöèÿ îá èñêàæåíèÿõ ôàçîâîãî ôðîíòà (ÔÔ) 

ê íà÷àëó î÷åðåäíîãî m-ãî òàêòà ïðèåìà çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà îòñóòñòâóåò, ò.å. 
0

(( 1) ) 0.jêmA m T− =  

Òîãäà ìàòðèöà Cjêm(t) âíîâü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (12), â êîòîðîì òåïåðü 
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 (13) 
 

Ïîäñòàâëÿÿ (13) â (11), ïîëó÷èì àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ â áîëåå ïðîñòîì âèäå 
 

 
 

 
 

 (14) 
 

Èç âûðàæåíèÿ (14) ñëåäóåò, ÷òî N — ñâÿçíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ — îêàçàëàñü ïðåîáðàçîâàíà ê 
ñèñòåìå ñ N—1 íåçàâèñèìûìè êàíàëàìè è îäíèì êàíàëîì, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ êàê îïîðíûé. Ïî-
ýòîìó àëãîðèòì, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèÿìè (14), ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøèõ 
àíàëîãîâûõ óñòðîéñòâ. 

Â êà÷åñòâå òî÷íîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÑ óäîáíî ïðèíÿòü ñðåäíþþ ïî àïåðòóðå äèñïåðñèþ îñ-
òàòî÷íîé îøèáêè êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé ÔÔ â ìîìåíò èçëó÷åíèÿ çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà íà òåêó-
ùåì òàêòå 
 

 (15) 
 

ãäå �

0 0 0
( , ) ( , ) ( )jmj mT mT mTδ = ϕ − ϕr r  — îøèáêà êîìïåíñàöèè íà j-é ñóáàïåðòóðå r ∈ Ωj â ìîìåíò î÷å-

ðåäíîãî çîíäèðîâàíèÿ mT0; à óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ÔÔ ïî-
ëåçíîãî ñèãíàëà. Î÷åâèäíî, îøèáêà δj(r, mÒ0) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
 

 
 

ãäå 21
( )

j

jm m d r

Ω

ϕ = ϕ
Δ ∫ r  — ñðåäíÿÿ ïî j-é ñóáàïåðòóðå ôàçà ñèãíàëà. 

Êàê ñëåäóåò èç âèäà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ (14), ñðåäíåå çíà÷åíèå îøèáêè óïðàâëåíèÿ ðàâíî íóëþ: 

( ) 0,jm tε =  j = 1, .…, N. ×òî êàñàåòñÿ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê 
0 0

( ) ( ) ,jm êmmT mTε ε  j = 1, 

.…, N—1, ê = 1, .…, N—1, òî îíà ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè òåîðåìû Êðàìåðà—Ðàî [3]: 
 

 (16) 
 

Ïîýòîìó ïðè àïïðîêñèìàöèè ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ÔÔ ôóíêöèåé âèäà 5/3( ) 2( / ) ,
c

D
ϕ

= ρr r  ãäå ρñ — 

ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïðèíèìàåìîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà, èñïîëüçîâàíèè ãèïîòåçû çàìîðîæåííîé òóð-
áóëåíòíîñòè àòìîñôåðû è â ïðåäïîëîæåíèè ìàëûõ èíòåðâàëîâ çàäåðæêè ñèãíàëà çîíäèðîâàíèÿ (îòíî-
ñèòåëüíî ìîìåíòà ïðèåìà) Δtm ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà τñ áó-
äåì èìåòü 
 

 (17) 
 

ãäå 1

0

( ) e t x
x t dt

∞

− −

Γ = ∫  — ãàììà-ôóíêöèÿ; 2

ï a
/

c
N S= πρ  — ÷èñëî „ïÿòåí” êîãåðåíòíîñòè ñèãíàëüíîãî 

ïîëÿ, óêëàäûâàþùèõñÿ íà ïðèåìíîé àïåðòóðå; Δtm = mÒ0 — tm = T0 — 2zm/c; / ,
c c ⊥
τ = ρ v  v⊥ — 

ïîïåðå÷íàÿ (ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ) ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. 

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (17), äèñïåðñèÿ îøèáîê êîìïåíñàöèè ñîñòîèò èç òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: 
øóìîâîé, «äèíàìè÷åñêîé» è îøèáêè ýêñòðàïîëÿöèè (èçìåðåííîãî ïðè ïðèåìå â ìîìåíò âðåìåíè tm 
ôàçîâîãî ôðîíòà íà ìîìåíò çîíäèðîâàíèÿ mÒ0). Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ôàçîâûå èñêàæåíèÿ íà ñîñåäíèõ 
òàêòàõ çîíäèðîâàíèÿ íåêîððåëèðîâàíû, à ôîðìà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà áëèçêà ê ïðÿìîóãîëüíîé, 
øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò âèä 
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 (18) 
 

ãäå ћ

0

0

2

a ýô

( 1)

( ) / 2

mT

cm m m

m T

K t dt E S T

−

= μ = η ω∫  — ñðåäíåå ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ôîòîýëåêòðîíîâ, ðåãèñòðè-

ðóåìûõ â ïðèåìíèêå íà m-ì òàêòå; 
0

0

2

( 1)

( )

mT

mýô

m T

T u t t dt

−

= −∫  — ýôôåêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòü ïðèíèìàå-

ìîãî èìïóëüñà; 
ø

/
m cm

q nK n=  — îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì; ø ø ýôn T= ν  — ñðåäíåå ÷èñëî øóìîâûõ ýëåê-

òðîíîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ çà èíòåðâàë äåéñòâèÿ èìïóëüñà ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
îøèáêè ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ÷èñëà êàíàëîâ ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà N (ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì èõ 
÷èñëå), ïîñêîëüêó ïîñëå äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëû â êàíàëàõ ñóììèðóþòñÿ íåêîãåðåíòíî. Åñòåñòâåííî, ÷òî 
îøèáêà âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì qm, à ïðè ôèêñèðîâàííîì qm — óâåëè÷èâàåòñÿ 

ïðè óìåíüøåíèè «ýíåðãåòèêè» ñèãíàëà 
cm

K  (ò.å. êîãäà âîçðàñòàåò ñòåïåíü âëèÿíèÿ øóìîâ ôîòîðåãèñòðà-

öèè). Óìåíüøåíèå ãëóáèíû ìîäóëÿöèè ñèãíàëîâ à ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ òðóäíîñòåé ðàçëè÷åíèÿ ïðî-
ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ â ïðèåìíèêå, à ñëåäîâàòåëüíî, è ê óâåëè÷åíèþ îøèáêè. 

«Äèíàìè÷åñêàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ îøèáêè Γ(11/6) (Nn/N)5/6 îáóñëîâëåíà êîíå÷íûì ðàçìåðîì ñóá-
àïåðòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì «ïÿòíà» êîãåðåíòíîñòè ïðèíèìàåìîãî ïîëÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì 
ýòèõ ïÿòåí, óêëàäûâàþùèõñÿ íà îäíîé ñóáàïåðòóðå. Îøèáêà ýêñòðàïîëÿöèè 

2 1/6 1/6

ï

25
(5 / 6)( / ) ( 1) /

18
m c
t N NΓ Δ τ −  â ìàëîé ñòåïåíè çàâèñèò îò «ñêîðîñòè» èçìåíåíèÿ ÔÔ ïî àïåð-

òóðå, à â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ñìåíû ðåàëèçàöèé ôàçîâîãî ôðîíòà íà õàðàêòåðíîì ðàç-
ìåðå «ïÿòíà» êîãåðåíòíîñòè ñèãíàëà. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî øóìîâàÿ è ýêñòðàïîëÿöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùèå îøèáêè âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷å-
íèè ÷èñëà êàíàëîâ N (ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðå àïåðòóðû), à «äèíàìè÷åñêàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ ïðè 
ýòîì óìåíüøàåòñÿ. Î÷åâèäíî, ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåêîå îïòèìàëüíîå ÷èñëî êàíàëîâ ÀÎÑ, êîòîðîå 
ëåãêî ìîæåò áûòü íàéäåíî èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà âûðàæåíèÿ (17). Íàéäåííîå âûðàæåíèå äëÿ äèñïåð-
ñèè îøèáêè êîìïåíñàöèè (17) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü è çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Øòðåëÿ Stm íà ïðîèç-
âîëüíîì òàêòå çîíäèðîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [6] èìååì 
 

 (19) 
 

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü ñèíòåçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ øèðîêîèñ-
ïîëüçóåìîé íà ïðàêòèêå ñõåìû ñ îäíèì ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì è ñîîòâåòñòâóþùèì ôèëüòðîì â êàæ-
äîì êàíàëå (ñì., íàïðèìåð, [7]). Ñèãíàë ñ âûõîäà ôèëüòðà íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå 
óïðàâëÿþùåãî äëÿ ïåðåìåùåíèÿ óïðàâëÿåìîé ñóáàïåðòóðû â êàíàëå. Î÷åâèäíî, ïðè îäèíàêîâîì ÷èñ-
ëå êàíàëîâ îòëè÷èå àëãîðèòìîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ëèøü øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè. 
Ñðàâíåíèå ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîâåäåì äëÿ ïðîñòîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ÔÔ ñèãíàëà íà âñåì èíòåðâàëå 
íàáëþäåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ϕm(r) = ϕ(r); èìïóëüñû çîíäèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî êîðîò-
êèìè, òàê ÷òî óïðàâëåíèå ñóáàïåðòóðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó èìïóëüñàìè. Òîãäà 
ñèãíàë óïðàâëåíèÿ j-é ñóáàïåðòóðîé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

 (20) 
 

ãäå γm — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, îïðåäåëÿþùèé êðóòèçíó äèñêðèìèíàöèîííîé õàðàêòå-
ðèñòèêè èçìåðèòåëÿ [8]; im(t) — ïîòîê ôîòîýëåêòðîíîâ ñ âûõîäà ÔÄ, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì (3).  

Ïðè óïðàâëåíèè (20) îøèáêà êîìïåíñàöèè ðàâíà 
 

 (21) 
 

ãäå 
0

0( 1)

[ , 1, ..., ] ( ) sin
mT

m p m m j

m T

P p N i t tdt
−

ε = = γ ω∫  è 
0

0( 1)

[ ( ) ( )] sin
mT

jm m m m j

m T

i t i t tdt

−

ξ = −γ − ω∫  — ñîîòâåòñòâåííî 

ìåäëåííîìåíÿþùàÿñÿ è áûñòðîìåíÿþùàÿñÿ ñîñòàâëÿþùèå îøèáêè ñëåäÿùåãî èçìåðèòåëÿ. Çäåñü óñ-
ðåäíåíèå ïðîâåäåíî ïî àíñàìáëþ øóìîâ ôîòîðåãèñòðàöèè äàííîãî òàêòà çîíäèðîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ âûðàæåíèåì (5) ìåäëåííîìåíÿþùàÿñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
 

 (22) 
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Ïðè ýòîì êðóòèçíà äèñêðèìèíàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ðàâíà / ,
m cm

N anKγ = −  à êîððåëÿöèîííàÿ 

ìàòðèöà áûñòðîìåíÿþùèõñÿ ñîñòàâëÿþùèõ îøèáîê óïðàâëåíèÿ N ñóáàïåðòóðàìè èìååò ïðîñòîé âèä 
 

 (23) 
 

Ñ ó÷åòîì (22) âìåñòî (21) èìååì 
1

1

1
,

N

jm pm jm
pN

−

=

ε = ε + ξ∑  j = 1, … N, à ïîýòîìó øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 

äèñïåðñèè îøèáêè êîìïåíñàöèè íà m-ì òàêòå â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé äèñïåð-
ñèè îøèáêè (18) ñèíòåçèðîâàííîãî àëãîðèòìà. 

Ïîñëåäíåå òðåáóåò ôèçè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ. Êàçàëîñü áû, ïîñêîëüêó â ñèíòåçèðîâàííîì àëãî-
ðèòìå «çàäåéñòâîâàíà» N—1 óïðàâëÿåìàÿ ñóáàïåðòóðà (îäíà ñóáàïåðòóðà íåïîäâèæíà è èçìåðÿåìàÿ 
íà íåé ôàçà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îïîðíîé), à â ðàññìàòðèâàåìîé ñåé÷àñ ñõåìå N òàêèõ ñóáàïåð-
òóð, òî äèñïåðñèÿ øóìîâîé îøèáêè äîëæíà áûòü ìåíüøå â ñèíòåçèðîâàííîì àëãîðèòìå. Îäíàêî (äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà) îøèáêà â ñèíòåçèðîâàííîì àëãîðèòìå ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 

 

Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ýòîé îøèáêè ðàâíà 
 

 (24) 
 

ãäå kom = (1 + qm) N2/(2a2qm n
cm

K ), îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû îøèáîê ñèíòå-

çèðîâàííîãî àëãîðèòìà â 2 ðàçà ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû ìàòðèöû (23), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
ñëîæåíèåì îøèáîê èçìåðåíèÿ ôàçû íà äàííîé è îïîðíîé ñóáàïåðòóðàõ. Íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû â 
(24) â îòëè÷èå îò (23) íå ðàâíû íóëþ, à îïðåäåëÿþòñÿ äèñïåðñèåé øóìîâîé îøèáêè íà îïîðíîé àïåðòóðå. 
 

3. Îïòèìàëüíûé àëãîðèòì ñ ìíîãîêàíàëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà 
 

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ïóíêòà çäåñü ìû íå áóäåì çàðàíåå çàäàâàòü îïåðàöèþ ôîòîäåòåêòèðî-
âàíèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, à, èñïîëüçóÿ òåîðèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîëó÷èì îïòèìàëüíûé 
àëãîðèòì îáðàáîòêè ïîëÿ ñ ÌÔÌ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2) äëÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íà m-ì òàêòå, ëîãà-
ðèôì ôóíêöèîíàëà ïðàâäîïîäîáèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

 
 

 (25) 
 

ãäå Ω — îáëàñòü íàáëþäåíèÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ; 2exp( ( )) .
j

m
jm m

E
V i d r

Ω

= ϕ
Δ ∫ r  Îöåíêà ÂÔ ñèãíà-

ëà Vjm, ñîîòâåòñòâóþùåãî j-é ñóáàïåðòóðå, ìàêñèìèçèðóþùàÿ ôóíêöèîíàë (25), îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 
 

 (26) 
 

ãäå 
0

0

2 *

ýô ( 1)

1 1
( , ) ( , )exp( sin );

mT

jm m m j

m T

a dt d Y t x t ia t
T s

− Ω

= ξ ξ ξ − ω∫ ∫  

 

Âûðàæåíèå (26), â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîì-

ïëåêñíîé àìïëèòóäû çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà íà ïåðåäàþùåé àïåðòóðå 
a

1

N

j

j=

Ω = Ω∪  

 

 (27) 
 

Èç âûðàæåíèé (26) è (27) ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà 
ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíî â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå èñêàæåííîãî ÂÔ, «çà-
êîäèðîâàííîãî» â ïðèíèìàåìîì ñèãíàëå. Äëÿ èçìåðåíèÿ ÂÔ íà êàæäîé èç N ñóáàïåðòóð äîëæåí áûòü 
èñïîëüçîâàí N-êàíàëüíûé ãåòåðîäèííûé ïðèåìíèê, âûõîäíûå ñèãíàëû êàíàëîâ êîòîðîãî ïðîïîðöèî-



 

382 Â.Å. Êèðàêîñÿíö, Â.À. Ëîãèíîâ, Â.Â. Ñëîíîâ  
 

íàëüíû âåëè÷èíàì àjm, j = 1, … N. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ ajm â êàæäîì êàíàëå ïðèåì-
íèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðèíèìàåìîãî ïîëÿ. Îïîðíîå èçëó÷åíèå 
ãåòåðîäèíà â j-ì êàíàëå îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ýòîì ôóíêöèåé xjm(ξ, t)åõð(—iasinωjt). Íà âòîðîì ýòàïå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ «âåñîâîå» ñóììèðîâàíèå âûõîäíûõ êàíàëîâ ïðèåìíèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 
(26). Ïîñëå îïåðàöèé ïåðåíåñåíèÿ ñèãíàëà íà îïòè÷åñêóþ ÷àñòîòó, îáðàùåíèÿ åãî ÂÔ â êàæäîì êà-
íàëå è óñèëåíèÿ ñôîðìèðîâàííûé çîíäèðóþùèé ñèãíàë èçëó÷àåòñÿ â àòìîñôåðó. 

Èíòåðåñåí ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïðîöåäóðû «âåñîâîãî» ñóììèðîâàíèÿ, îïèñûâàåìîé âûðàæåíèåì (26). 
Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð α, âõîäÿùèé â (26), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
øóìîâ ðàçíûõ êàíàëîâ, òî âòîðîå ñëàãàåìîå â (26) ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé øóìà j-ãî êàíàëà. Ïîýòîìó ïðîöå-
äóðà (26) çàêëþ÷àåòñÿ â êîìïåíñàöèè êîððåëèðîâàííûõ øóìîâ èçìåðåíèé. Â ÷àñòíîñòè, åñëè øóìû ðàç-
íûõ êàíàëîâ ïîëíîñòüþ êîððåëèðîâàíû (à → 0, α → 1), òî «âåñ» èçìåðåíèé êàæäîãî êàíàëà ïðè ñóì-
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α → 0), òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ j-ãî êàíàëà èñïîëüçóåòñÿ îöåíêà ÂÔ òîëüêî ýòîãî êàíàëà: 
 

 (28) 
 

Êàê è â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, ïðîñòåéøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îïðåäåëÿþùèìè êà÷åñòâî ðàáîòû 
àëãîðèòìà, ìîãóò ñëóæèòü ñðåäíÿÿ ïî àïåðòóðå äèñïåðñèÿ îøèáêè îöåíèâàíèÿ ÂÔ íà ìîìåíò èçëó÷å-
íèÿ ñèãíàëà 
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Â âûðàæåíèÿõ (29) è (30) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ 
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ïîòîêà ôîòîýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëåííûõ èçëó÷åíèåì ãåòåðîäèíà. Îáû÷íî â ãåòåðîäèííîì ïðèåìíèêå 

νò/νr + ηN0/ħω� 1, ïîýòîìó .

m cm
Q K n�  

Èç âûðàæåíèÿ (29) ñëåäóåò, ÷òî òî÷íîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àëãîðèòìà, êàê è ðàíåå, ñîñòîèò èç 
òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: «äèíàìè÷åñêîé» — 1—RN(0), îøèáêè ýêñòðàïîëÿöèè — 2[RN(0)—RN(Δtm)] è 
øóìîâîé îøèáêè N2β/Qm. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ìàëûõ îøèáêàõ (òîãäà RN(Δtm) g  

g 1 – Γ(11/6)(NÏ/N)5/6 – 25/36 Γ(5/6)(N/Nï)
1/6

 (Δtm/τc)
2) „äèíàìè÷åñêàÿ» è ýêñòðàïîëÿöèîííàÿ 

ñîñòàâëÿþùèå â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àëãîðèòìà ñ ïðèåìíèêîì 
ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, ðàññìîòðåííîãî â ïðåäûäóùåì ïóíêòå. ×òî êàñàåòñÿ øóìîâîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, òî åå âåëè÷èíà â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè çàâèñèò îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðà α. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ìà-
ëîé ãëóáèíå ôàçîâîé ìîäóëÿöèè à → 0, ò.å. α → 1—à, øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàâíà 
 

 (31) 
 

Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (18) è (31) ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ îøèáêè â 
(1 + qm)/2aqm ðàç ìåíüøå. Òàê, íàïðèìåð,ïðè qm = 5 è à = 0,1 Døm/δVøm = 6. Ïðè áîëüøîé ãëóáèíå 
ìîäóëÿöèè ôàçû â îïòèìàëüíîì àëãîðèòìå àîïò ∼ π, ò.å. α → 0, èìååì 
 

 (32) 
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Çäåñü øóìîâàÿ îøèáêà îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà îòëè÷àåòñÿ îò îøèáêè àëãîðèòìà (14) óæå â 
(1 + qm)/2a2qm ðàç, ò. å. (ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ) Døm/δVøm = 60. Ïðè ýòîì â îáåèõ ñè-
òóàöèÿõ ïðè ìàëûõ îøèáêàõ (δVm n 1) êîýôôèöèåíò Øòðåëÿ ðàâåí Stm g 1—δVm, à â ïðîòèâîïî-
ëîæíîì ñëó÷àå áîëüøèõ îøèáîê (N2β/Qm . RN(0)) Stm g RN(0)/(N—1), N . 2. 

Ñðàâíèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà è àëãîðèòìà (14) èëëþñòðèðóþòñÿ äàí-
íûìè òàáëèöû, ãäå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Øòðåëÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ â çàâèñèìîñòè îò 

«ýíåðãåòèêè» ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà .
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Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: N = 30; Nï = 5; àîïò = 3π/4 [9]; a = 0,1; 
Δtm/τñ = 0. Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà ñóùå-
ñòâåííî âûøå. Îñîáåííî íàãëÿäíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íèçêîé ýíåðãåòèêå (Qm = 104), êîãäà äëÿ àë-
ãîðèòìà (14) ýôôåêò êîìïåíñàöèè âîîáùå îòñóòñòâóåò, à îïòèìàëüíûé àëãîðèòì ïðîäîëæàåò ñîõðà-
íÿòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè. 

Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà, âêëþ÷àþùàÿ «âåñîâîå» ñóììèðîâàíèå ñèãíàëîâ 
(26), ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé äëÿ ïðàêòèêè. Ïîýòîìó îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
åò èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè áîëåå ïðîñòîãî àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ èñêàæåíèé ÂÔ, íàïðèìåð, 
îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèåì (28). Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äèñïåðñèÿ îøèáêè îöåíèâàíèÿ ÂÔ äëÿ ýòîãî 
àëãîðèòìà (ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûðàæåíèþ (29) îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà) òàêæå ñîñòîèò èç òðåõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ: «äèíàìè÷åñêîé» — 1 — (1 — α2)RN(0) + α2N(N — 2)R1(0), îøèáêè ýêñòðàïîëÿöèè —
 2{1 — α)[RN(0) — RN(Δtm)] + αN[R1(0) — R1(Δtm)]} è øóìîâîé — N2/Qm. Îäíàêî çäåñü äàæå ïðè 
âûïîëíåíèé óñëîâèé: Nï/N → 0, N2/Qm → 0, Δtm/τñ → 0, äîñòàòî÷íûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé 
ýôôåêòèâíîñòè îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà, «äèíàìè÷åñêàÿ» è ýêñòðàïîëÿöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùèå íå ðàâ-
íû íóëþ δVm g α2[1 + N(N—2)R1(0)]. Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëîé ãëóáèíå ìîäóëÿ-
öèè (òîãäà α → 1) îøèáêà îêàçûâàåòñÿ íåäîïóñòèìî áîëüøîé. 

Êîýôôèöèåíò Øòðåëÿ äàííîãî àëãîðèòìà ðàâåí 
 

 
 

 
 

 (33) 
 

Ïðè ìàëîé ãëóáèíå ìîäóëÿöèè îòñþäà ïîëó÷èì 
 

   

 
 

ò.å. àëãîðèòì êîìïåíñàöèè àáñîëþòíî íåýôôåêòèâåí, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò Øòðåëÿ íå ïðåâûøàåò 
ñâîåãî çíà÷åíèÿ â îòñóòñòâèå êîìïåíñàöèè, êîòîðûé ðàâåí R1(0) ≥ R1(Δtm). Â ñëó÷àå áîëüøîé ãëóáè-
íû ìîäóëÿöèè (α → 0) ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà 
 

 
 

áëèçêà ê ýôôåêòèâíîñòè îïòèìàëüíîé ñõåìû. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëüøîé ãëóáèíå ìîäóëÿöèè îïòèìàëüíûé àëãîðèòì, íå òðåáóÿ ðåàëèçàöèè 

äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ïðîöåäóðû «âåñîâîãî» ñóììèðîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ, ìîæåò îáåñïå-
÷èòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÀÎÑ. 
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The paper deals with the problem on synthesis and analysis of an optimal algorithm for adaptive optical system con-
trol, in which the estimation of wave front distortions is made using multichannel phase modulation of received signal. The 
algorithm takes into account the influence of the atmospheric background noise and the noises of photodetector as well. A 
comparison is made in the paper of optimal and suboptimal algorithms for the case of a turbulent atmosphere. 


