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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå ìíîãîêàíàëü-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, è ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé êîððåêöèè çàâèñèò îò 
÷èñëà êàíàëîâ ñèñòåìû è òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ôàçû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå 
ýôôåêòèâíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè ðåãóëèðîâàíèè óñèëåíèÿ â êàæäîì èç êàíàëîâ, ò.å. ïðè ïåðåõîäå ê àìïëè-
òóäíî-ôàçîâîìó óïðàâëåíèþ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêàíàëüíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, àäàïòèâíîå 
óïðàâëåíèå èçëó÷åíèåì, ôàçîâîå ñîïðÿæåíèå; multichannel optical systems, atmospheric turbulence, adaptive 
control of radiation, phase conjugation. 

 

Ââåäåíèå 

Äëÿ ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé 
ìîùíîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ 
ìíîãîêàíàëüíûå ñèñòåìû ñ êîãåðåíòíûì ñëîæåíèåì 
ïó÷êîâ [1–5]. Â òàêèõ ñèñòåìàõ êàæäûé èç êàíàëîâ 
âêëþ÷àåò óñèëèòåëè è óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì ñäâèãîì, äëÿ ââåäåíèÿ 
êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ÿ÷åéêè 
[3, 4], íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû [1, 2], ïüå-
çîîïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà èëè äðóãèå ýëåìåíòû [6].  

Èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê ïîäîáíûì ñèñòåìàì 
îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â ñòàíäàðòíîì îäíîìîäîâîì 
ëàçåðíîì èñòî÷íèêå ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåäàâàåìàÿ 
ìîùíîñòü îãðàíè÷åíà íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè, 
âîçíèêàþùèìè êàê â àêòèâíîé ñðåäå ãåíåðàòîðà, 
òàê è â àòìîñôåðå. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èñòî÷íèêà 
è âëèÿíèå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ íà êà÷åñòâî èçëó-
÷åíèÿ ìîãóò áûòü óìåíüøåíû çà ñ÷åò ðàçäåëåíèÿ 
âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà íåñêîëüêî êàíàëîâ, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ ïðîõîäèò ÷åðåç ìàññèâ ïàðàëëåëü-
íûõ óñèëèòåëåé (ðèñ. 1). Íà îáúåêòå ôîêóñèðîâêè 
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îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëîæåíèå êàíàëîâ, öåëüþ êîòîðîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èçëó÷åíèÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. 
 Êàê â ëþáîé îòíîñèòåëüíî íîâîé è ðàçâèâàþ-
ùåéñÿ îáëàñòè íàóêè, â ðàññìàòðèâàåìîì ðàçäåëå 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíî íà îñíîâå 
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ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà [7–9]. Ïî-âèäè- 
ìîìó, íàèáîëåå ïîëíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäå áåç èñêàæåíèé  
è â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðèâîäèòñÿ â ñòàòüÿõ 
[7, 8]. Àâòîðàìè ïóáëèêàöèé ïîêàçàíî, ÷òî â óñëî-
âèÿõ ñâîáîäíîé äèôðàêöèè ïðè ïëîòíîé óïàêîâêå 
ìàññèâà èçëó÷àòåëåé è äîñòàòî÷íî áîëüøîì èõ êîëè-
÷åñòâå (îò 19 äî 37) ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðèáëèçèòåëüíî òàêèå æå õàðàêòåðèñòèêè 
ïîëÿ (îöåíèâàëàñü ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü è ìîù-
íîñòü, ïîïàäàþùàÿ â ïðåäåëû çàäàííîé àïåðòóðû), 
êàê ãàóññîâ ïó÷îê ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì äèàìåòðó 
âñåé îáëàñòè, çàíèìàåìîé ýëåìåíòàðíûìè àïåðòóðàìè. 
 Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû [8] áûëî ðàññìîòðåíî 
ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. 
Èñêàæåíèÿ çàäàâàëèñü îäíèì ôàçîâûì ýêðàíîì, 
ðàñïîëîæåííûì â ïëîñêîñòè ïåðåäàþùåé àïåðòóðû. 
Ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà âîñïðîèçâîäèìûé 
âîëíîâîé ôðîíò è îøèáîê ðåãèñòðàöèè ôàçû îïîð-
íîãî èçëó÷åíèÿ åäèíñòâåííûé ôàçîâûé ýêðàí ìîæåò 
áûòü ñêîìïåíñèðîâàí ïîëíîñòüþ, íåçàâèñèìî îò èí-
òåíñèâíîñòè çàäàâàåìûõ èì èñêàæåíèé [10]. Ïîýòîìó 
è â ñòàòüå [8] äåìîíñòðèðîâàëàñü âûñîêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ àäàïòèâíîé îïòèêè.  
 Êðîìå òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ êîððåêöèè èñ-
êàæåíèé â ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìå, àêòèâíî âåäóò-
ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äàííîé ïðî-
áëåìû, ïðåæäå âñåãî èíòåðåñ ïðèâëåêàåò óìåíüøå-
íèå âëèÿíèÿ àáåððàöèé, âîçíèêàþùèõ â ñàìîé 
óñòàíîâêå. Äëÿ ýòîãî ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ïàññèâíûå 
ìåòîäû, òàêèå êàê äåìïôèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé è ñíèæåíèå àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ. Êîãäà 
ýôôåêòèâíîñòü ïàññèâíîé êîìïåíñàöèè èñ÷åðïûâà-
åòñÿ, â ñèñòåìó ââîäÿòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü è àêòèâíîå 
óïðàâëåíèå îòíîñèòåëüíûìè ôàçîâûìè ñäâèãàìè  
â êàíàëàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àäàï-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ ìíîãîêàíàëüíûì èçëó÷åíèåì 
îïèñàíà â [2] äëÿ ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé äâà êàíà-
ëà, è â [5] äëÿ ñåìè êàíàëîâ. 

Åñòåñòâåííîå ïðîäîëæåíèå ýêñïåðèìåíòîâ â äàí-
íîé îáëàñòè – ýòî ïîïûòêà êîððåêöèè èñêàæàþùåãî 
âëèÿíèÿ àòìîñôåðû. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû áûëè 
ïðîâåäåíû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [11], êîãäà 
òóðáóëåíòíûå âàðèàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ñîçäàâàëèñü ìîùíûì âåíòèëÿòîðîì. Äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ïó÷êîì èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì ñòîõàñòè÷åñêî-
ãî ïàðàëëåëüíîãî ñïóñêà [12], ðåçóëüòàòîì åãî ïðè-
ìåíåíèÿ ÿâëÿëîñü óâåëè÷åíèå êîíòðàñòà èíòåðôå-
ðåíöèîííîé êàðòèíû. 

Îäèí èç èçâåñòíûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ  
â äàííîé îáëàñòè áûë îïèñàí â ðàáîòå [13]. Àâòî-
ðàìè ïóáëèêàöèè èçó÷àëàñü êîìïåíñàöèÿ èñêàæå-
íèé, âîçíèêàþùèõ â îïòè÷åñêîé ìóëüòèïó÷êîâîé 
ñèñòåìå, âíîñèìûõ òóðáóëåíòíîñòüþ íà àòìîñôåð-
íîé òðàññå äëèíîé 7 êì, ïðîõîäÿùåé ìåæäó äâóìÿ 
çäàíèÿìè. Ñèñòåìà âêëþ÷àëà ñåìü êàíàëîâ. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñòàòüå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ýôôåêòèâ-
íîñòü ñèñòåìû çàâèñèò êàê îò åå áûñòðîäåéñòâèÿ, 
òàê è îò èñïîëüçóåìîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ âîë-
íîâûì ôðîíòîì èçëó÷åíèÿ. 

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî, íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûé â äàííîé îáëàñòè 

çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ, íåðåøåííûì îñòàåòñÿ ðÿä 
ïðîáëåì, èìåþùèõ ôóíäàìåíòàëüíîå è ïðèêëàäíîå 
çíà÷åíèå. Â ÷àñòíîñòè, íåïîëíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäî-
âàíèå âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè ïðîòÿæåííîãî 
ñëîÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû è âëèÿíèÿ òî÷íîñòè 
çàäàíèÿ ôàçû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ íà êà÷åñòâî êîð-
ðåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé. Äàííûå ïðîáëå-
ìû ðàññìàòðèâàþòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå.  

1. Ìîäåëü ìíîãîêàíàëüíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìíîãîêàíàëüíîãî ëà-
çåðíîãî ãåíåðàòîðà c çàìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ 
[1, 3, 7, 9] èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1, ïðèâîäèìûå â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè èìåííî ýòîé ñèñòåìû. Îïîðíîå èçëó-
÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿëîñü âî âñòðå÷íîì îòíîñèòåëüíî 
êîððåêòèðóåìîãî ñèãíàëà íàïðàâëåíèè, ÿâëÿëîñü 
ãàóññîâûì ïó÷êîì ñ äèàìåòðîì áîëüøèì, ÷åì äèà-
ìåòð ãåíåðèðóåìîãî ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìîé èç-
ëó÷åíèÿ (íàïðàâëåíèå è îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû 
ïó÷êîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1).  

Àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ àòìîñôåðíûõ èñêàæå-
íèé îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà 
ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, â êîòîðîì óïðàâëÿþùèå 
ñèãíàëû ôîðìèðîâàëèñü íà îñíîâå èçìåðåíèé ôàçî-
âîãî ïðîôèëÿ îïîðíîãî ïó÷êà. Ïîëàãàëîñü, ÷òî 
óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ôàçîé çàäàþò íàêëîíû  
è ôàçîâûå ñäâèãè â êàæäîì èç êàíàëîâ. Ïðè èññëå-
äîâàíèè àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ, àíàëèç 
êîòîðîãî òàêæå ïðîâåäåí â ñòàòüå, âàðüèðîâàëîñü 
óñèëåíèå â êàíàëàõ. 

Â èñïîëüçóåìîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ðàñïðîñòðà-
íåíèå ìíîãîêàíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
ñðåäå îïèñûâàëîñü óðàâíåíèåì êâàçèîïòèêè [14]: 
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Δ = ∂ ∂ + ∂ ∂  – îïåðàòîð Ëàï-

ëàñà; grv  – ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èçëó÷åíèÿ; n�  – ñëó-
÷àéíîå ïîëå ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, 
îáóñëîâëåííûõ òóðáóëåíòíîñòüþ. Ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà (ò.å. ðàñïðåäåëåíèå àìïëè-
òóäû â ïëîñêîñòè èçëó÷àþùåé àïåðòóðû) çàäàâà-
ëèñü âûðàæåíèåì 
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0 0 0( , ) exp[ ( )/2 ],E x y A x y a= − + �

â êîòîðîì A0 – çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïó÷êà ïðè 
x = 0, y = 0; 0a  – åãî íà÷àëüíûé ðàäèóñ. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýòèì êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ñâåòîâîãî 
ïîëÿ íà âõîäå â ñðåäó îïðåäåëÿëàñü êàê  
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Çäåñü ( , )x yϕ  – ôàçîâûé ïðîôèëü èçëó÷åíèÿ. Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû íà ðàñ÷åò-
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íîé ñåòêå ðàçìåùàëèñü íåñêîëüêî ãàóññîâûõ ïó÷-
êîâ, ÷èñëî êîòîðûõ áûëî îãðàíè÷åíî ðàçðåøåíèåì 
ìîäåëè (ðàçìåðíîñòüþ ðàñ÷åòíîé ñåòêè).  

Ó÷åò òóðáóëåíòíûõ âîçìóùåíèé áûë âûïîëíåí 
íà îñíîâå ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàê-
òîðàì [15], â êîòîðîì ñïëîøíàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿ-
ëàñü íàáîðîì ôàçîâûõ ýêðàíîâ, â ïðîìåæóòêàõ 
ìåæäó êîòîðûìè ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿëñÿ áåç èñêà-
æåíèé. Èíòåíñèâíîñòü ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ çàäàâàëàñü ðàäèóñîì Ôðèäà r0, îäíîçíà÷íî 
ñâÿçàííûì ñî ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû [14]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ðàäèóñ Ôðèäà íîðìèðîâàëñÿ íà íà÷àëüíûé ðàäèóñ 
ïó÷êà. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîâîãî 
ïîëÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ êðèòå-
ðèé ôîêóñèðîâêè 
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èìåþùèé ñìûñë îòíîñèòåëüíîé äîëè ñâåòîâîé 
ìîùíîñòè, ïîïàäàþùåé â ïðåäåëû àïåðòóðû ðà-
äèóñà .tS  Â ïðèâåäåííîé ôîðìóëå 0P  – ïîëíàÿ 

ìîùíîñòü ïó÷êà (â ñëó÷àå ìíîãîêàíàëüíîãî èç-
ëó÷åíèÿ – ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü âñåõ ïó÷êîâ); 

( )
2 2 2( , ) exp ( )/ tx y x y Sρ = − +  – àïåðòóðíàÿ ôóíê-

öèÿ; ( , , )I x y t  – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ïðè 

çàäàííîé íîðìèðîâêå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà 
ýëåìåíòàðíûõ ïó÷êîâ, ôîðìèðóþùèõ èçëó÷åíèå, 
íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êðèòåðèÿ. 

2. Êîìïåíñàöèÿ òîíêîãî 
òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ íà îñíîâå 

ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ òî÷íîñòè çàäàíèÿ 
ôàçîâîãî ïðîôèëÿ íà êà÷åñòâî êîððåêöèè èñêàæå-
íèé ðàññìàòðèâàëàñü êîìïåíñàöèÿ òîíêîãî òóðáó-
ëåíòíîãî ñëîÿ, çàäàâàåìîãî îäíèì ôàçîâûì ýêðà-
íîì, ðàñïîëîæåííûì â íà÷àëå òðàññû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. Áûëà âûáðàíà èìåííî òàêàÿ ãåîìåòðèÿ 
çàäà÷è, ïîòîìó ÷òî èçâåñòíî î âîçìîæíîñòè ïîëíîé 
êîìïåíñàöèè òîíêîãî ñëîÿ íà îñíîâå ôàçîâîãî 
óïðàâëåíèÿ [16], ñîîòâåòñòâåííî, ðåçóëüòàòû êîð-
ðåêöèè ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè, õàðàê-
òåðèçóþùèìè ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà â íåèñêà-
æàþùåé ñðåäå.  

Â êàæäîì èç êàíàëîâ óïðàâëåíèå ôàçîé îñóùå-
ñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñäâèãîâ òèïà «ïîðøåíü»  
è íàêëîíîâ, âû÷èñëÿåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Òî÷íîñòü çàäàíèÿ õàðàêòå-
ðèçîâàëàñü êâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì ε ïîëó÷åí-
íîãî ôàçîâîãî ïðîôèëÿ îò òðåáóåìîãî [16, 17]. Êî-
ëè÷åñòâî êàíàëîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû âàðüèðîâà-
ëîñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.  

Äëÿ èçëó÷åíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî òðèíàäöàòüþ 
êàíàëàìè (ïðè ìåíüøåì ÷èñëå êàíàëîâ íàáëþäàëîñü 
ðåçêîå óâåëè÷åíèå êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ε), 
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ôàçîâîãî ïðîôèëÿ îïîðíîãî  
è ãåíåðèðóåìîãî ïó÷êîâ, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå 
àìïëèòóäû â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷åííîå  
â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè, ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 2 è 3. 
Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ïðè 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ôàçû îïîðíîãî (ïîëóòîíîâàÿ ëèíèÿ) è ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ (13 êàíàëîâ). Çäåñü  
è íà ðèñ. 4 óêàçàíà êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà çàäàíèÿ ôàçîâîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà, ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà x íîðìèðîâàíà  
 íà íà÷àëüíûé ðàäèóñ èçëó÷åíèÿ 
 

 

 à á 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ äî âûïîëíåíèÿ êîððåêöèè (à) è àìïëèòóäû, ïîëó÷åííîé  
 â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè (á). Èçìåíåíèå êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè îò 0,61 äî 0,64  
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âûáðàííîì ÷èñëå êàíàëîâ êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà 
çàäàíèÿ ôàçû ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 10%, à óâåëè÷åíèå 
êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè â ðåçóëüòàòå àäàïòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 5%, ò.å. òî÷íîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ ôàçû ïó÷êà íà âõîäå â èñêàæàþùóþ 
ñðåäó è ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè òóðáóëåíòíîñòè 
ÿâëÿþòñÿ î÷åíü íèçêèìè. 

Äàííûå, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì âûøå, íî 
äëÿ ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé 90 êàíàëîâ, ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 4 è 5.  

Ïðè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ïîëíûé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ðàäèóñ ïó÷êà îñòàâàëñÿ áåç èçìåíåíèé, óâåëè-
÷åíèå ÷èñëà îïòè÷åñêèõ âîëîêîí äîñòèãàëîñü çà 

ñ÷åò óìåíüøåíèÿ èõ äèàìåòðà. Ìîæåì âèäåòü, ÷òî 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êàíàëîâ áûëà â äâà ðàçà 
óìåíüøåíà êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà çàäàíèÿ ôàçû 
(ðèñ. 4) è çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíà ýôôåêòèâíîñòü 
êîððåêöèè (ðèñ. 5), ïðèìåíåíèå êîòîðîé îáåñïå÷è-
ëî âîçðàñòàíèå êðèòåðèÿ îò 0,47 äî 0,92, ò.å. ïî÷òè 
â äâà ðàçà. 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ôàçî-
âîãî ñîïðÿæåíèÿ â ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìå áûëà 
ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè, ðåãè-
ñòðèðóåìîãî â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè èñêàæåíèé, îò 
ðàäèóñà Ôðèäà (ðèñ. 6), ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû óñ-
ðåäíÿëèñü  ïî 100  ðåàëèçàöèÿì  ñëó÷àéíîãî  ýêðàíà. 

 

 

Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ôàçû îïîðíîãî (ïîëóòîíîâàÿ ëèíèÿ) è ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ (90 êàíàëîâ) 

 

 
 à á 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ äî âûïîëíåíèÿ êîððåêöèè (à) è àìïëèòóäû, ïîëó÷åííîé  
 â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè (á). ×èñëî êàíàëîâ óâåëè÷åíî äî 90. Èçìåíåíèå êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè îò 0,47 äî 0,92 
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Ðèñ. 6. Óñðåäíåííûå ïî 100 ðåàëèçàöèÿì òóðáóëåíòíîãî 
ýêðàíà çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè, ïîëó÷åííûå ïðè 
êîìïåíñàöèè òîíêîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Êðèâàÿ 1 – ïîëíàÿ 
êîìïåíñàöèÿ; 2 – àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ èñêàæåíèé ïó÷êà, 
ñôîðìèðîâàííîãî  ñ  ïîìîùüþ  90 êàíàëîâ,  è 3 – 13 êàíàëîâ 

Êðèòåðèé áûë íîðìèðîâàí íà äèôðàêöèîííî-
îãðàíè÷åííîå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû, ðåãèñòðè-
ðóåìîå äëÿ êîëèìèðîâàííîãî ïó÷êà. Ãðàôèêè ïîêà-
çûâàþò óâåëè÷åíèå ðåçóëüòèðóþùèõ çíà÷åíèé <J> 
ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà êàíàëîâ. Îñîáåííî ýòî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ èñêàæåíèé, êîãäà 
çíà÷åíèÿ ðàäèóñà Ôðèäà r0 ìàëû (r0 < 0,3).  

Îòìåòèì åùå îäíó îñîáåííîñòü àäàïòèâíîé 
ôîêóñèðîâêè íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. Òàê, 
íà ðèñ. 7 èëëþñòðèðóåòñÿ òî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ 
ôàçû èçëó÷åíèÿ ïðè çàäàíèè â êàæäîì èç êàíàëîâ 
òîëüêî ñäâèãîâ òèïà «ïîðøåíü» (â ïðåäûäóùèõ 
ïðèìåðàõ ôàçà çàäàâàëàñü íàêëîíàìè è ñäâèãàìè,  
â äàííîì – ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû óìåíüøåíî). 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÷èñëî êàíàëîâ îñòàâàëîñü ðàâ-
íûì 90, â äàííîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå êâàäðà-
òè÷íàÿ îøèáêà óâåëè÷èëàñü äî 8,3%, ñîîòâåòñòâåí-
íî, óìåíüøèëîñü âîçðàñòàíèå ðåçóëüòèðóþùèõ çíà-
÷åíèé êðèòåðèÿ. Òåïåðü â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè 
êðèòåðèé âîçðàñòàåò îò 0,56 äî 0,81, òîãäà êàê  
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Ðèñ. 7. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ôàçû îïîðíîãî (ïîëóòîíîâàÿ ëèíèÿ) è ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ (90 êàíàëîâ). Ôàçîâûé  
 ïðîôèëü çàäàâàëñÿ òîëüêî ñìåùåíèÿìè òèïà «ïîðøåíü» 

 

óâåëè÷åíèå êðèòåðèÿ ïðè óïðàâëåíèè ñäâèãàìè  
è íàêëîíàìè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî â äèàïàçîíå îò 
0,56 äî 0,92. Òàêèì îáðàçîì, óäàëåíèå íàêëîíîâ èç 
áàçèñà êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ ïðèâåëî ê çíà÷èòåëü-
íîìó ñíèæåíèþ êà÷åñòâà àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè 
òîíêîãî òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ.  

3. Êîìïåíñàöèÿ ðàñïðåäåëåííîãî 
òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ôàçîâîãî è àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî 
óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì 

Êîìïåíñàöèÿ òîíêîãî ñëîÿ òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðû, àíàëèç êîòîðîé áûë âûïîëíåí â ïðåäûäó-
ùåì ðàçäåëå, ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå òî÷íîñòè 
çàäàíèÿ ôàçû íà êà÷åñòâî êîððåêöèè èñêàæåíèé.  
Â òî æå âðåìÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìûì 
ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêè â ðàñ-
ïðåäåëåííîì ñëîå èñêàæàþùåé ñðåäû. Äëÿ ðåøåíèÿ 
äàííîé çàäà÷è áûëî ðàññìîòðåíî óïðàâëåíèå ïó÷-
êîì ïðè çàäàíèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé íå-
ñêîëüêèìè ýêðàíàìè, ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûìè 
íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ.  

Èçâåñòíî [16], ÷òî ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïðîòÿ-
æåííîé èñêàæàþùåé ëèíçû äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè 
àìïëèòóäíî-ôàçîâîì óïðàâëåíèè. Îòìåòèì, ÷òî äàí-
íûé ìåòîä òðóäíî ðåàëèçóåì â ñèñòåìàõ, ãäå ïðè- 
 

ñóòñòâóåò òîëüêî îäèí ïó÷îê, è äëÿ óïðàâëåíèÿ 
àìïëèòóäîé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå æèäêîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ èëè íåñêîëüêèõ ãèáêèõ 
çåðêàë (àíàëèç àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ 
ãàóññîâûì ïó÷êîì ïðîâåäåí â ðàáîòàõ [17, 18]).  
Â òî æå âðåìÿ â ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìå èçìåíåíèå 
àìïëèòóäû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè óïðàâëåíèè 
óñèëåíèåì â êàæäîì èç êàíàëîâ. Ïðèìåð çàäàíèÿ 
òðåáóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèáëèæàþùåãîñÿ ê ðàñ-
ïðåäåëåíèþ àìïëèòóäû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîêà-
çàí íà ðèñ. 8, à ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû êîð-
ðåêöèè ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 9. Ìîæåì âèäåòü, ÷òî 
îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû 
ÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè. 

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åíèå óäîâëåòâîðèòåëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ ïîòðåáîâàëî äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ 
÷èñëà êàíàëîâ ñèñòåìû. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìå-
ðå îíî ðàâíî 130, ïðè ìåíüøåì ÷èñëå ýëåìåíòàð-
íûõ ïó÷êîâ, ôîðìèðóþùèõ âûõîäíîå èçëó÷åíèå, 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü 
íèçêîé. 

Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè, 
ðåãèñòðèðóåìûå ïðè ôàçîâîì è àìïëèòóäíî-ôàçî- 
âîì óïðàâëåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 10. Ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ ïðîâîäè-
ëàñü ïðè çàäàíèè íàêëîíîâ è ñäâèãîâ â êàíàëàõ, 
êðîìå ýòîãî, ïðè àìïëèòóäíî-ôàçîâîì óïðàâëåíèè 
ðåãóëèðîâàëîñü óñèëåíèå êàæäîãî èç ïó÷êîâ. 

 

 
 à á 

Ðèñ. 8. Àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå îïîðíîãî (à) è êîððåêòèðóåìîãî (á) èçëó÷åíèÿ (130 êàíàëîâ) 
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 à á 

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ïðè ðàçîìêíóòîì êîíòóðå óïðàâëåíèÿ (à) è ïîëó÷åííîå  
 â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè (á) 
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Ðèñ. 10. Óñðåäíåííûå ïî 100 ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíûõ 
ýêðàíîâ çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè, ïîëó÷åííûå ïðè 
êîìïåíñàöèè ðàñïðåäåëåííîãî ñëîÿ òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðû. Êðèâàÿ 1 – ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ (íàáëþäàåòñÿ 
òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà); 
2 – ðåçóëüòàò àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ; 3 – êîð-
ðåêöèÿ èñêàæåíèé íà îñíîâå ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ. Èçëó- 
 ÷åíèå ñôîðìèðîâàíî 130 êàíàëàìè 

 
Ïðè çíà÷èòåëüíûõ èñêàæåíèÿõ (r0 < 0,3) çíà-

÷åíèÿ êðèòåðèÿ äëÿ îáîèõ òèïîâ óïðàâëåíèÿ îòëè-
÷àþòñÿ íåñóùåñòâåííî. Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâ-
íîñòè òóðáóëåíòíîñòè àìïëèòóäíî-ôàçîâîå óïðàâëå-
íèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêèå (íà 40–50%) 
ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî ôàçîâûì óïðàâ-
ëåíèåì.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè àäàïòèâíîé êîìïåí-
ñàöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ìíîãîêàíàëüíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ôàçîâîãî è àìïëèòóäíî-
ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì.  

Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè òîí-
êîãî òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ çàâèñèò îò ÷èñëà êàíàëîâ 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è áàçèñà êîîðäèíàò óïðàâëå-
íèÿ. Â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé 
óâåëè÷åíèå ÷èñëà êàíàëîâ îò 13 äî 90 áåç óâåëè÷å-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàäèóñà ïó÷êà îáåñïå÷èâàåò 
óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â ïëîñêîñòè íà-
áëþäåíèÿ ïî÷òè â äâà ðàçà. Ïðè íèçêîé èíòåíñèâ-
íîñòè òóðáóëåíòíîñòè ìîùíîñòü íà îáúåêòå ôîêó-

ñèðîâêè, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå óïðàâëåíèÿ, ïðè-
áëèæàåòñÿ ê äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîé âåëè÷èíå 
ýòîãî ïàðàìåòðà.  

Ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ðàñïðåäåëåííîãî òóðáó-
ëåíòíîãî ñëîÿ íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà â ðåçóëü-
òàòå ÷èñòî ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ äàæå ïðè áîëüøîì 
÷èñëå êàíàëîâ (130 êàíàëîâ) îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.  
Â òî æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëå-
íèÿ â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ïðè ðåãóëèðîâêå 
óñèëåíèÿ êàæäîãî èç ïó÷êîâ, ôîðìèðóþùèõ âû-
õîäíîå èçëó÷åíèå, ò.å. ïðè ïåðåõîäå ê àìïëèòóäíî-
ôàçîâîìó óïðàâëåíèþ.  

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 16-45-700876. 
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O.L. Antipov, F.Yu. Kanev, V.P. Lukin, N.À. Makenova. Dependence of the effectiveness of mul-
tichannel radiation turbulent distortion compensation on the method of phase control. Increase of the effec-
tiveness under control of amplitude. 

In this report, the results of simulation are presented of multichannel radiation propagation in the atmos-
phere. Correction of turbulent distortions on the basis of the beam phase control is considered. The results dem-
onstrate the dependence of the correction effectiveness on the number of channels and on precision of reference 
beam phase reconstruction. Additional increase of the effectiveness is possible with adjustment of amplification 
in the channels of the optical system, i.e., with the use of amplitude-phase control of radiation.  

 


