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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñèíòåçó è àíàëèçó àëãîðèòìà îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìå àâòîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ó÷òåíà ðåàëüíàÿ øèðèíà ñïåêòðà ñèãíàëà, ÷òî ïðèâåëî ê 
íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ â àëãîðèòì îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè íîâîé îïåðàöèè — îáðàùåíèÿ âî âðåìåíè êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ñèãíàëà. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå îïòè÷åñêèõ ëîêàöèîííî-èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ 
àòìîñôåðíûé êàíàë, òåñíî ñâÿçàíî ñî âñå áîëåå øèðîêèì ïðèìåíåíèåì àäàïòèâíûõ ñèñòåì íà îñíîâå 
îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà (ÎÂÔ). Îáóñëîâëåíî ýòî òåì, ÷òî èìåííî òàêèå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò íå 
èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíóþ ñèñòåìó îïåðàòèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ò. ê. êîìïåíñàöèÿ èñêà-
æàþùåãî âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðû äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îïåðàöèè ÎÂÔ ðàññåÿííîãî îáúåêòîì ñèãíàëà 
ïîäñâåòà [1, 2]. Èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè, ïîñâÿùåííûå àíàëèçó êà÷åñòâà êîððåêöèè 
âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè ðåàëèçàöèè ÎÂÔ óïðàâëÿåìûìè àäàïòèâíûìè çåðêàëàìè [3, 4] è âëèÿíèþ íà 
ýôôåêòèâíîñòü ôîêóñèðîâêè îãðàíè÷åííîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñèñòåìû êîððåêöèè ïðîôèëÿ 
àäàïòèâíîãî çåðêàëà [5, 6]. 

Ïðè ýòîì â îñíîâó ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëîæåíî óòâåðæäå-
íèå î ìîíîõðîìàòè÷íîñòè èñïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî òàêèõ èäåàëüíûõ ñèãíàëîâ â ïðèðîäå íå 
ñóùåñòâóåò, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñèíòåç àëãîðèòìà îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà â 
àäàïòèâíîé ñèñòåìå àâòîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî ñïåêòðà îáðàáàòûâàåìîãî ñèãíàëà. 

Ïðè îáùåì ïîäõîäå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû àâòîôîêóñèðîâêè 
âàæíî, ÷òîáû âñÿ ïåðåèçëó÷àåìàÿ åþ ýíåðãèÿ ïîëíîñòüþ ïåðåõâàòûâàëàñü îáúåêòîì, ïðè ýòîì äëÿ 
îñóùåñòâëåíèÿ, íàïðèìåð, ïåðåäà÷è ýíåðãèè íå èìååò çíà÷åíèÿ, êàêèì îáðàçîì îíà áóäåò ðàñïðåäåëå-
íà ïî ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. 
 

 
 

Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êàðòèííîé ïëîñêîñòè îáúåêòà è ïëîñêîñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû 
 

Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëà ìîæåò èìåòü, ïî êðàé-
íåé ìåðå, òðè âàðèàíòà ðåøåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî: 

ìàêñèìóì èçëó÷àåìîé ýíåðãèè íà îáúåêòå îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âîñïðîèçâåäåíèÿ íà íåì ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîëÿ, ñîâïàäàþùåãî ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì; 

èçëó÷àåìàÿ ýíåðãèÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè îáúåêòà; 
è âñÿ èçëó÷àåìàÿ ýíåðãèÿ áóäåò ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíà â ïðåäåëàõ îáúåêòà. 
Äàëåå ðàññìîòðåí ïåðâûé âàðèàíò ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, èìåþùèé åäèíñòâåííîå ðåøå-

íèå â ñèëó òîãî, ÷òî èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ìîæíî âîñïðîèçâåñòè åäèíñòâåííûì îáðàçîì. Êðî-
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ìå òîãî, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî âûÿâèòü îïòèìàëüíûé àëãîðèòì îáðàáîòêè ñèãíàëà â 
àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ âîññòàíîâëåíèÿ íåèñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ, ÷òî òîæå ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíûì äëÿ îïòè÷åñêèõ ëîêàöèîííî-èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàññåÿííîå îáúåêòîì Ð (ñì. ðèñóíîê) ïîëå ïðîõîäèò ÷åðåç íåîäíîðîäíóþ ñðå-
äó — òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó — è ïðèíèìàåòñÿ àïåðòóðîé ð′, ïðè÷åì öåíòðû ïðèåìíîé àïåðòóðû è 
êàðòèííîé ïëîñêîñòè îáúåêòà íàõîäÿòñÿ íà ïðÿìîé, îáðàçóþùåé óãîë (π/2—ϕ) ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêî-
ñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå E(r, t) â êàðòèííîé ïëîñêîñòè 
ÿâëÿåòñÿ âûáîðî÷íîé ôóíêöèåé íîðìàëüíîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ. Íàéäåì àëãîðèòì îïòèìàëüíîé îáðà-
áîòêè ïîëÿ Åï(r′, t) íà ðàñêðûâå ïðèåìíîé àïåðòóðû, ïîçâîëÿþùèé íàèëó÷øèì îáðàçîì âîññòàíîâèòü 
èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ Å(r, t) â êàðòèííîé ïëîñêîñòè îáúåêòà Ð. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü ñðåäíþþ ïî âðåìåíè äèñïåðñèþ îøèáêè 
âîñïðîèçâåäåíèÿ èñòèííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè: 
 

 (1) 
ãäå 

 
 

– îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç ôèëüòð ñ 
èìïóëüñíûì îòêëèêîì hô(r′, r, ω) ïðèíÿòîé ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Eï(r′, ω), à Δω è τè — øèðè-
íà ñïåêòðà ñèãíàëà è åãî äëèòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ñâîþ î÷åðåäü 
 

 (2) 
 

ãäå hñð(r, r′, ω) — èìïóëüñíûé îòêëèê «çàìîðîæåííîé» ñðåäû íà ÷àñòîòå ω; 
 

 
 

– ñïåêòðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà íà ÷àñòîòå ω â òî÷êå r êàðòèííîé ïëîñêîñòè îáúåêòà. 
Eø(r′, ω) — ñïåêòðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ øóìîâîãî ôîíà íà ÷àñòîòå ω â òî÷êå r′ ïðèåìíîé àïåðòóðû. 
Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êàæäàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ øóìîâîãî ôîíà ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì ñëó-
÷àéíûì ïîëåì ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé âèäà 
Kø(r′, r′1, ω) = N0(ω)δ(r′—r′1), ãäå N0(ω) — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà. 

Çàïèøåì âûðàæåíèå (1) íà îñíîâàíèè òåîðåìû Ïëàíøåðåëÿ â âèäå 
 

 (3) 
 

ãäå 

 
 

–îöåíêà ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íà ÷àñòîòå ω â òî÷êå r êàðòèííîé ïëîñêîñòè îáúåêòà. 
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âûðàæåíèÿ (3) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îïòèìèçàöèþ îöåíêè ìîæíî ïðîèçâå-

ñòè, ìèíèìèçèðîâàâ îøèáêó âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîëÿ íà êàæäîé ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. 
Â ðåçóëüòàòå òàêîé ìèíèìèçàöèè ξ(r, ω) ìåòîäîì, îïèñàííûì â [7], è ðÿäà ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðà-

çîâàíèé è äîïóùåíèé ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ îïòèìàëüíîé îöåíêè ˆE (r, ω) èìååò âèä 
 

 (4) 
 

ãäå J0(ω) — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñèãíàëà íà ÷àñòîòå ω. 
Ïðåæäå, ÷åì îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå àëãîðèòìà îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè, ïðèâåäåì íåêîòîðûå ñî-

îáðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñäåëàòü ýòî áîëåå íàãëÿäíî. Ó÷òåì, ÷òî âåëè÷èíà ξ(r), âû÷èñëÿåìàÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ (3), íå èçìåíèòñÿ ïðè çàìåíå ˆ( , ) ( , )ω − ωE Er r  íà ˆ* ( , ) * ( , ) .ω − ωE Er r  
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Ôèçè÷åñêàÿ æå ñóùíîñòü êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü êàê ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ 

â êàðòèííîé ïëîñêîñòè îáúåêòà Å(r, ω) ñ îöåíêîé ˆ ( , ),ωE r  òàê è èõ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûå âåëè÷è-

íû, ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â êàðòèííîé ïëîñêîñòè îáúåêòà íå èçìåíÿåòñÿ, ÷òî âàæíî 
äëÿ ñèñòåìû àâòîôîêóñèðîâêè. Ïîýòîìó äîïóñòèìî äëÿ ôîðìóëèðîâêè ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè àëãî-
ðèòìà îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè èñïîëüçîâàòü âìåñòî (4) êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîå âûðàæåíèå: 
 

 (5) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü àëãîðèòìà îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè äëÿ ñïåêòðà ïðèíèìàå-
ìîãî ñèãíàëà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: êàæäàÿ åãî ñïåêòðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äîëæíà ïîäâåðãíóòü-
ñÿ ôàçîâîìó ñîïðÿæåíèþ è ïåðåèçëó÷åíèþ íà îáúåêò. 

Âîçüìåì îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò îáåèõ ÷àñòåé ðàâåíñòâà (5) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
ñïåêòð ñèãíàëà ðàâíîìåðíûé, à øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îäèíàêîâîé ìîùíîñòüþ íà 
âñåõ ÷àñòîòàõ. Ïðè ýòîì ó÷òåì, ÷òî äëÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà [8]: 
 

 (6) 
 

ãäå hàò(r′, r) — èìïóëüñíûé îòêëèê àòìîñôåðû, à 
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Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èç (5) ïîëó÷èì 

 

 (7) 
 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíûé àëãîðèòì îáðàáîòêè êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà â àäàï-
òèâíûõ ñèñòåìàõ àâòîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ, â îòëè÷èå îò îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà, âêëþ÷àåò â ñåáÿ êðîìå ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ñèãíàëà åùå èíâåðñèþ êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ñèãíàëà âî âðåìåíè, ò.å. ôîðìèðîâàíèå è ïåðåèçëó÷åíèå íà îáúåêò çåðêàëüíîé 
âî âðåìåíè ôàçîñîïðÿæåííîé êîïèè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà. 

Îñóùåñòâëåíèå òàêîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè ñèãíàëà, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ 
îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, âîçìîæíî, â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå íåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ ïðè ÷åòû-
ðåõâîëíîâîì ñìåùåíèè (ñ. 156, [2]). 
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G . N .  D o l y a ,  I . V .  Ò r u s h k î ,  S . N .  S h o s t k o . The Nonmonochromatic Signal Optimal 
Processing Algorithm in the Emission Autofocusing Adaptive System. 
 

The paper is devoted to the synthesis and analysis of the optical signal optimal processing algorithm in the radiation 
autofocusing adaptive system. Actual width of the signal spectrum is taken into consideration. This has lead to the neces-
sity of including new operation into the algorithm, i. e., the operation of the complex signal amplitude time inversion. 


