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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ 
èñêàæåíèé ïðè àäàïòèâíîì óïðàâëåíèè ôàçîé ñâåòîâîãî ïó÷êà â áàçèñå ïåðâè÷íûõ âîëíîâûõ àáåððàöèé. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè ìîäàëüíîì óïðàâëåíèè ôàçîé äîñòèëàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêà-
ëèçàöèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä-
òâåðæäåíà ïðèìåíèìîñòü òåîðèè ïîäîáèÿ, ðàçâèòîé â íåëèíåéíîé îïòèêå. 

 
 
1. Ââåäåíèå 
 

Â àäàïòèâíîé îïòèêå âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àåò ïðèíöèï ìîäàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ 
ôàçû ñâåòîâîãî ïó÷êà. Îñíîâàíèåì ê ðàçâèòèþ ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî 
èññëåäîâàíèÿ ìîäîâîãî ñîñòàâà ôàçîâûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíûõ è ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ, óñïåõè â ñîçäàíèè äàò÷èêîâ è êîððåêòîðîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, â ðàçðàáîòêå 
àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ. Òàê, ïðè ñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà 
íàèáîëåå íèçêîïîðîãîâîì íåëèíåéíîì ýôôåêòå â àòìîñôåðå — îñíîâíîé âêëàä â èñêàæåíèÿ ôàçû 
âíîñÿò íèçøèå àáåððàöèè [1, 2]. Âîçìóùåíèÿ ôàçû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðåäñòàâèìû â âèäå 
ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñó ôóíêöèé Êàðóíåíà-Ëîýâà èëè ïîëèíîìîâ Öåðíèêå [3]. Êîýôôèöèåíòû ðàçëî-
æåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå áûñòðî óáûâàþò è ñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè, íà÷èíàÿ ñ òðåòü-
åé ñòåïåíè. Ïîýòîìó ôîðìèðîâàíèå ôàçû ïó÷êà â âèäå ñóïåðïîçèöèè áàçèñíûõ ìîä èìååò íåîñïîðè-
ìîå ïðåèìóùåñòâî, òàê êàê ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ÷èñëî êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî-
âûøàåò óñòîé÷èâîñòü àäàïòèâíîé ñèñòåìû. Îäíîâðåìåííî ìîäàëüíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðî-
âàòü òî÷íîñòü êîððåêöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå òèïû êîððåêòîðîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ ìîäàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ôàçû ñâåòîâîãî ïó÷êà. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè èç íèõ ÿâëÿþò-
ñÿ êîððåêòîðû ñ íåëîêàëüíîé ôóíêöèåé îòêëèêà. Òàê, äëÿ áèìîðôíûõ çåðêàë ñ 13 ïðèâîäàìè ïîëó-
÷åíû ïðîãèáû îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, ñîâïàäàþùèå ñ ïåðâûìè ïîëèíîìàìè Öåðíèêå ñ òî÷íîñòüþ 
äî 10%. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 0,03 ìêì/â [4]. Ãèáêîå çåðêàëî ñ øåñòüþ ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêèìè ïðèâîäàìè íà åãî êîíòóðå âîñïðîèçâîäèò ïåðâûå ïÿòü ïîëèíîìîâ Öåðíèêå ñ òî÷íîñòüþ 
äî 20% ïðè äèàïàçîíå ïåðåìåùåíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè äî 300 ìêì [5]. Î÷åâèäíî, ÷òî ìîäàëü-
íîå ôîðìèðîâàíèå ôàçû ïó÷êà îñóùåñòâèìî è íà êîððåêòîðå ñ ëîêàëüíîé ôóíêöèåé îòêëèêà ïðè äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå ïðèâîäîâ (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ). 

Â ñèñòåìàõ ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàíèå äàò÷èêîâ âîëíîâîãî 
ôðîíòà, êîòîðûå äàþò èíôîðìàöèþ î ìîäîâîì ñîñòàâå èñêàæåííîé âîëíû [6]. Äëÿ îðãàíèçàöèè ðàáî-
òû àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñîçäàíû àëãîðèòìû, ôóíêöèîíèðóþùèå â ïðîñòðàíñòâå áàçèñíûõ ìîä. Îäèí 
èç òàêèõ àëãîðèòìîâ èñïîëüçóåò ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
ðàñöåïèòü êàíàëû ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è òåì ñàìûì ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ñèñòåìû â óñ-
ëîâèÿõ åñòåñòâåííûõ øóìîâ [7]. 

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â ðàçðàáîòêå ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì àäàïòèâíîé îïòèêè, 
ñðàâíèòåëüíî ìàëî èññëåäîâàíèé âûïîëíåíî íà äåéñòâóþùèõ óñòàíîâêàõ [8]. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ àäàïòèâíîé ñèñòåìû ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, îðèåí-
òèðîâàííîé íà êîìïåíñàöèþ íåëèíåéíûõ ôàçîâûõ, èñêàæåíèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â ïîãëîùàþùåé ñðåäå. Îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â êîëè÷åñòâåííîì èçìåðåíèè ýô-
ôåêòèâíîñòè ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïî íèçøèì àáåððàöèÿì äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè èç-
ëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ âåòðîâîé ðåôðàêöèè. Ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì è îáîáùåíèåì öèêëà èññëå-
äîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â [7, 9, 10]. 
 
2. Àíàëèç ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àëãîðèòìà êîððåêöèè âåòðîâîé ðåôðàêöèè 
 

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â îðãàíèçàöèè àäàïòèâíîãî óïðàâëå-
íèÿ íà îñíîâå îïòèìèçàöèè ñîâîêóïíîñòè ñêàëÿðíûõ êðèòåðèåâ, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò 
êà÷åñòâî êîìïåíñàöèè ïî ñîîòâåòñòâóþùåé áàçèñíîé ìîäå êîððåêòîðà. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïîäõîäà 
óñòðàíÿåòñÿ ïåðåêðåñòíàÿ ñâÿçü ìåæäó ðàçëè÷íûìè êàíàëàìè óïðàâëåíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè-
âîäèò ê âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè è óñòîé÷èâîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ. Êàê 
ïîêàçûâàåò àíàëèç, ïðîâåäåííûé äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîé è îäíîðîäíîé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ [9], ïðè 
óïðàâëåíèè ôàçîé ñâåòîâîãî ïó÷êà â áàçèñå íèçøèõ îïòè÷åñêèõ àáåððàöèé, îïèñûâàåìûõ ïåðâûìè 



 

 Ýôôåêòèâíîñòü ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 1255 

ïÿòüþ ïîëèíîìàìè Öåðíèêå (íàêëîíû, îñåñèììåòðè÷íàÿ ôîêóñèðîâêà è àñòèãìàòèçìû), â êà÷åñòâå 
êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷-
êà I(õ, ó, z0) â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè z0: 
 

 
 

 
 

 (1) 
 

ãäå 
 

 
 
Âåëè÷èíû õö, óö èìåþò ñìûñë êîîðäèíàò ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè, àõ, àó — ýôôåêòèâíûõ ðàç-

ìåðîâ ñâåòîâîãî ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Ôóíêöèîíàëû 1 2,F F
 

 îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå ýíåðãåòè-

÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà, 3F


-ôîêóñèðîâêó, 4 5,F F
 

— îêðóãëîñòü èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà, ñâÿçàííóþ 
ñ àñòèãìàòèçìàìè âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Ïîñêîëüêó ýòè ôóíêöèîíàëû íå îáåñïå÷èâàþò ïîëíîãî ðàñöåïëåíèÿ êàíàëîâ, òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
óñòîé÷èâîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå [9] èñïîëüçîâàëàñü ïîñëåäîâàòåëü-
íàÿ êîìïåíñàöèÿ àáåððàöèé. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè óêàçàííîãî ïîäõîäà íà çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ôàçîé ñâåòîâîãî ïó÷êà â íåëè-
íåéíîé ñðåäå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíîé âçàèìîñâÿçè ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ 
óïðàâëåíèÿ [10]. Â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ íàðóøàåòñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, è ïðè óïðàâëåíèè ïî íå-
êîòîðîìó êàíàëó ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âñåõ ôóíêöèîíàëîâ èíòåíñèâíîñòè (1). Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìî-
æåò ÿâëÿòüñÿ çàìåäëåíèå, à ïðè ñèëüíûõ íåëèíåéíîñòÿõ è ñðûâ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà 
ôîêóñèðîâêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò çàäà÷à òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ ôàçîé ñâåòîâîãî ïó÷êà â íåëèíåéíîé ñðåäå íà îñíîâå ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àëãîðèòìà. 

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ôàçîé â áàçèñå íèçøèõ îïòè÷åñêèõ 
àáåððàöèé (äî âòîðîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî) ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû â ðàìêàõ áåçàáåððàöèîííîãî 
ïðèáëèæåíèÿ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñâåòîâîå ïîëå ïðè ñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå ãàóññîïîäîáíîãî ïó÷êà, ôàçà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè: 
 

 
 

 (2) 
 
ãäå (z), Sx(z), Sy(z) — óãîë íàêëîíà è çíà÷åíèÿ êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà, a(z), b(z), r(z) — ýô-
ôåêòèâíûå ðàçìåðû è ñìåùåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà. Íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè âåòðà 
ñîâïàäàåò ñ îñüþ ÎÕ. 

Íà ïåðåäàþùåé àïåðòóðå ôàçà ïó÷êà (õ, ó, 0) ôîðìèðóåòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè áàçèñíûõ ìîä, 
âîñïðîèçâîäèìûõ êîððåêòîðîì âîëíîâîãî ôðîíòà. Äëÿ ãèáêîãî óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà, ïðîãèá îòðà-
æàþùåé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîäàìè wj(x, ó), ôàçà (õ, ó, 0) ðàâíà 
 

 (3) 
 

Uj — êîîðäèíàòû óïðàâëåíèÿ. Åñëè â êà÷åñòâå ìîäàëüíîãî áàçèñà âûáðàíû ïîëèíîìû Öåðíèêå, òî 
êîîðäèíàòû óïðàâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ ôàçû (2) â ïëîñêîñòè z = 0 ñëåäóþ-
ùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: 
 

 
 

 (4) 
 

Êðèòåðèÿìè ïîäîáèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ôàçîé ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðè ñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåô-
ðàêöèè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû [11]: 2

0/z êa — äëèíà .òðàññû â äèôðàêöèîííûõ äëèíàõ; 
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2
0 0n êa — îïòè÷åñêàÿ òîëùà íà äèôðàêöèîííîé äëèíå; 
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ñòè; 2 2
1 0 3 0 4 0, ,U êa U êa U êa — áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû óïðàâëåíèÿ íàêëîíîì, ôîêóñèðîâêîé è àñòèãìà-

òèçìîì âîëíîâîãî ôðîíòà. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà (2) íà òðàññå áûëà ïîëó÷åíà ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà [12]. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû 

äëÿ ðÿäà êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ (U3, U4) íàéäåíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëîâ 3 4, ,F F
 

 õàðàêòåðèçóþùèõ 
ïðîñòðàíñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Õàðàêòåð è ñòåïåíü âëèÿíèÿ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ: è ñðåäû íà ïðîöåññ ìíîãîêðèòå-

ðèàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè òîïîëîãèè ôóíêöèîíàëîâ 3F


 (ôîêó-

ñèðîâêà) è 4F


 (àñòèãìàòèçì). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû êîîðäèíàòû ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà 3F


 è ëèíèè 

íóëåâîãî óðîâíÿ ôóíêöèîíàëà 4F


 íà ïëîñêîñòè ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (U3, U4) äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè Rv. Â ëèíåéíîì ñëó÷àå ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà 3F


 è íóëåâîãî 

çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà 4F


 ñîâïàäàþò (òî÷êè U3 = 2,0, U4 = 0,0 íà ðèñ. 1). Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â 
ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíî ñôîêóñèðîâàííûé îñåñèììåòðè÷íûé ïó÷îê. 
 

 

 
 
 

 
Ðèñ. 1. Êîîðäèíàòû ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà ôîêóñè-

ðîâêè 3F


 è ëèíèè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà 

àñòèãìàòèçìà 4F


 íà ïëîñêîñòè ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
(U3, U4) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íåëè-

íåéíîñòè Rv. Äëèíà òðàññû 2
00,5z êa  

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà Iï

ïðè óïðàâëåíèè íà îñíîâå ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àëãî-
ðèòìà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðè ãðàäèåíòíîé îïòèìèçà-

öèè îäíîãî ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ 3F


 (øòðèõîâàÿ). 

|Rv| = 14, 2
00,5 ,z êa  N—íîìåð èòåðàöèè 

 
Ñ ðîñòîì íåëèíåéíîñòè ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå òî÷åê ýêñòðåìóìà â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò 

óïðàâëåíèÿ (U3, U4). À èìåííî, åñëè íà÷àëüíûé ôàçîâûé ïðîôèëü íà ïåðåäàþùåé àïåðòóðå îáåñïå-
÷èâàåò ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà ôîêóñèðîâêè, òî îòñóòñòâóåò îñåâàÿ ñèììåòðèÿ èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà 
(F4  0). Íàîáîðîò, åñëè ïó÷îê ïðèîáðåòàåò îñåñèììåòðè÷íóþ ôîðìó ïðè êîîðäèíàòàõ (U3, U4), ïðè-

íàäëåæàùèõ ëèíèè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà 4,F


 òî ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ 
áîëü-øå ìèíèìàëüíî äîñòèæèìîãî çíà÷åíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå ôàçîé ñâå-
òîâîãî ïó÷êà â íåëèíåéíîé ñðåäå íà îñíîâå ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àëãîðèòìà ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé 
.êîððåêöèåé ñíà÷àëà àñòèãìàòèçìà U4, çàòåì ôîêóñèðîâêè U3 ìîæåò ïðèâåñòè ê îñöèëëÿöèÿì õàðàê-
òåðèñòèê ïîëÿ âî âðåìåíè. Âûøåñêàçàííîå èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíî èçìåíå-
íèå â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè ïðè ìíîãîêðèòå-

ðèàëüíîì óïðàâëåíèè è ïðè ãðàäèåíòíîé îïòèìèçàöèè îäíîãî ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ 3 .F


 Ïðè ýòîì 
ìíîãîêðèòåðèàëüíîå óïðàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü äîñòèæåíèÿ îáëàñòè ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêðèòåðèàëüíûì ïðè ëþáîì êîýôôèöè-
åíòå óñèëåíèÿ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè (âåëè÷èíå ãðàäèåíòíîãî øàãà). 

Îäíàêî â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â [10] è íàñòîÿùåé 
ñòàòüå, íå çàðåãèñòðèðîâàíî ñðûâîâ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ îáëàñòè îïòèìàëüíîé 



 

 Ýôôåêòèâíîñòü ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 1257 

êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé. Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî ãðàäèåíò ôóíêöèîíàëà àñòèã-

ìàòèçìà 

4F  â îáëàñòè îïòèìàëüíîé êîìïåíñàöèè â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå íå âûäåëÿåòñÿ íà ôîíå 

øóìîâ êàíàëà ðåãèñòðàöèè âñëåäñòâèå åãî ìàëîé âåëè÷èíû. 
 
3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ëàáîðàòîðíîì ìàêåòå àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû, îïèñàííîì â [9]. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ìàêåòà ÿâëÿåòñÿ ãèáêîå óïðàâëÿåìîå çåðêàëî, ñ óäîâëå-
òâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâîäÿùåå ìîäàëüíûé áàçèñ èç ïÿòè ïåðâûõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå [5]. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ âåòðîâîé ðåôðàêöèè ìîäåëèðîâàëîñü ñ ïîìî-
ùüþ âðàùàþùåéñÿ âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîé êþâåòû, çàïîëíåííîé ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì ôóêñèíà 
(äëèíà êþâåòû 0,7 ì, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðà 1,0 ì–1). 

Êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ 
ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ñòàíäàðòíóþ òåëåêàìåðó, ñîïðÿæåííóþ ñ 
ÝÂÌ [13]. Ðåãèñòðèðîâàëîñü èçîáðàæåíèå ïó÷êà â ïëîñêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè 12 ì îò 
âûõîäíîãî îêíà êþâåòû, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî äàëüíåé çîíå. Â ÝÂÌ ïî èçîáðàæåíèþ ïó÷êà âû÷èñëÿ-
ëèñü åãî èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, íåîáõîäèìûå äëÿ îðãàíèçàöèè àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðî-
öåññ óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ íà îñíîâå ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àëãîðèòìà êîððåêöèè àáåððàöèé [10]. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èçëó÷åíèåì ÒÅÌ00 ìîäû àðãîíîâîãî ëàçåðà. Äëèíà âîëíû èçëó÷å-
íèÿ  = 0,488 ìêì, ðàäèóñ ïó÷êà íà âõîäå â ñðåäó à0 = 1,2 ìì. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òðåõ ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ ïî àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè èñ-
êàæåíèé, âûçâàííûõ âåòðîâîé ðåôðàêöèåé ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ ïîòîêà (v = 1,1: 2,0; 3,0 ìì/ñ). Â 
êàæäîé ñåðèè ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì çíà÷åíèè âõîäíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
(Ð = 0200 ìÂò). Òàê êàê îäíî è òî æå çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà Rv äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè v è ìîùíîñòè Ð, òî ðåçóëüòàòû êàæäîé ñåðèè ïðåäñòàâëåíû â çàâèñèìîñòè îò Rv. 

à). Ýôôåêòèâíûå ðàçìåðû ïó÷êà. Ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû ïó÷êà â ïàðàëëåëüíîì àõ è ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì àó ïîòîêó íàïðàâëåíèÿõ âû÷èñëÿëèñü ïî èçîáðàæåíèþ ïó÷êà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè 
(1). Äëÿ èçìåðåíèé â. äàëüíåé çîíå ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû ïó÷êà îïðåäåëÿþò åãî óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü. 

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà îò ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè 
Rv, ïîëó÷åííàÿ ïðè âûêëþ÷åííîé è âêëþ÷åííîé ñèñòåìå àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ. 

Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî îòìåòèòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, 
ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñêîðîñòè v è ìîùíîñòè Ð, íî ñîîòâåòñòâóþùèõ 
îäíîìó çíà÷åíèþ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè Rv. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðèìåíèìîñòü àïïà-
ðàòà òåîðèè ïîäîáèÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
è àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ôàçîé èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. 

Áîëüøîå îòëè÷èå ýôôåêòèâíûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà â íàïðàâëåíèÿõ âäîëü è ïîïåðåê ïîòîêà â îòñóò-
ñòâèå óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðîÿâëåíèÿ àíèçîòðîïèè òåïëîâîé ëèíçû, íà-
âåäåííîé ïó÷êîì â äâèæóùåéñÿ ñðåäå. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ïî áàçèñíûì 
ìîäàì ôîêóñèðîâêè è àñòèãìàòèçìà óäàåòñÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ýôôåêòèâíûå ðàçìåðû ïó÷êà â 
äàëüíåé çîíå. Â ðåçóëüòàòå óïðàâëåíèÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé 
ïîòîêó, ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê ðàñõîäèìîñòè â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîòîêó. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ óäîáíî ââåñòè âåëè÷èíó , îïðåäåëÿåìóþ 
ôîðìóëîé: 
 

 (5) 
 

ãäå 0
,x ya — ðàäèóñû ïó÷êà äî óïðàâëåíèÿ; A

,x ya — ïîñëå óïðàâëåíèÿ; àä — äèôðàêöèîííî îãðàíè÷åí-

íûé ðàäèóñ ïó÷êà â îòñóòñòâèå íåëèíåéíîñòè. Ïàðàìåòð  õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå óìåíüøåíèÿ ðàç-
ìåðà ïó÷êà ïîñëå óïðàâëåíèÿ ê îòêëîíåíèþ ýòîãî ðàçìåðà îò äèôðàêöèîííî îãðàíè÷åííîãî â îòñóòñò-
âèå óïðàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà  îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíóþ ÷àñòü äîñòèãíóòîãî óëó÷øåíèÿ 
êà÷åñòâà ïó÷êà. Ïðè  = 0 ïàðàìåòðû ïó÷êà íå ìåíÿþòñÿ ïðè óïðàâëåíèè, ïðè  = 1 — äîñòèãàåòñÿ 
ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ è åãî ðàçìåðû A

xya  ñîâïàäàþò ñ äèôðàêöèîííî îãðàíè÷åííûìè àä, ïðè  < 0 

óïðàâëåíèå óõóäøàåò ïàðàìåòðû ïó÷êà. 
Çàâèñèìîñòü  îò ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3, á, ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâ-

íîñòü óïðàâëåíèÿ â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê âåòðîâîãî ïîòîêà âñåãäà íåñêîëüêî âûøå ýôôåêòèâíîñòè 
óïðàâëåíèÿ âäîëü ïî ïîòîêó. Ïó÷îê, ñôîðìèðîâàííûé â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè, ïðèîáðåòàåò áîëåå 
îñåñèììåòðè÷íóþ ôîðìó è âåëè÷èíû A

xa  è A
ya  áëèçêè äðóã ê äðóãó. 

Ñ ðîñòîì vR  ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäíûõ âîç-

ìóùåíèé è íàðóøåíèÿ ïðèíöèïà àääèòèâíîñòè íåëèíåéíûõ è êîððåêòèðóþùèõ àáåððàöèé ôàçû. Ïðè-
÷èíà óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ íåëèíåéíîñòåé íîñèò èíîé õàðàêòåð è 



 

1258 È.Â. Ìàëàôååâà, È.Å. Òåëüïóõîâñêèé, Ñ.Ñ. ×åñíîêîâ è äð.  

îáóñëîâëåíà òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîíñòðóêöèè ïðèâîäîâ èñïîëüçóåìîãî àäàïòèâíîãî çåð-
êàëà. Íåëèíåéíûé ôàçîâûé íàáåã, îöåíèâàåìûé â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ, ïðè ïàðàìåòðå íåëè-
íåéíîñòè vR  102 ñîñòàâëÿåò íë  vR z  10 ðàä. Ïðè òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ôà-

çîâîãî êîððåêòîðà ïîðÿäêà 0,7 îòíîñèòåëüíàÿ ëîêàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî ïðîôè-
ëÿ ôàçû ìîæåò äîñòèãàòü 50%. 
 

 
Ðèñ. 3. Ýôôåêòèâíûå ðàçìåðû ïó÷êà àõ (òåìíûå) è àó (ñâåòëûå ôèãóðû); ñâåòëûå è òåìíûå êâàäðà-
òû — v = 1,1 ìì/ñ; ñâåòëûå è òåìíûå êðóæêè — v = 2 ìì/ñ; v = 3 ìì/ñ — ñâåòëûå è òåìíûå òðå-
óãîëüíèêè; (øòðèõîâûå — áåç óïðàâëåíèÿ; ñïëîøíûå êðèâûå — ïîñëå óïðàâëåíèÿ): (à) çàâèñè-
ìîñòü ýôôåêòèâíûõ ðàçìåðîâ îò ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè Rv; (á) çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè 
óïðàâëåíèÿ | îò ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè Rv 

 
Òàêèì îáðàçîì, ââåäåííûé ïàðàìåòð  õàðàêòåðèçóåò êàê ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü êîìïåí-

ñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïðè áîëüøèõ ïàðàìåòðàõ ,vR òàê è êà÷åñòâî ðàáîòû êîíêðåòíîé àäàï-

òèâíîé ñèñòåìû. 
á). Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ ýíåðãèè. Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé òðàíñïîðòèðîâêè ýíåðãèè ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ñâå-
òîâîãî ïîëÿ ïðè àäàïòèâíîì óïðàâëåíèè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè 
èçëó÷åíèÿ ðàññìîòðèì íîðìèðîâàííóþ ìîùíîñòü W(aw), ïðèõîäÿùóþñÿ íà êðóãîâóþ àïåðòóðó ðàäèó-
ñà aw â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ z0. Ïîñêîëüêó ïðè âåòðîâîé ðåôðàêöèè â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè 
ïó÷êà ïîÿâëÿåòñÿ ðÿä ýêñòðåìóìîâ, òî âûáîð öåíòðà êðóãîâîé àïåðòóðû íå îäíîçíà÷åí (ðèñ. 4, à). Â 
ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèÿõ öåíòð àïåðòóðû ñîâïàë ñ ýíåðãåòè÷åñêèì öåíòðîì ïó÷êà (õö, yö). Íîðìèðî-
âàííàÿ ìîùíîñòü W(àw) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (6) 
 

ãäå S — àïåðòóðà ïðèåìíèêà; Ð — ìîùíîñòü ïó÷êà. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Èçîôîòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà â äàëüíåé çîíå ïðè 

vR = 640: (à) â îòñóòñòâèå óïðàâëåíèÿ, (á) ïîñëå óïðàâëåíèÿ. Íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ ýíåð-

ãåòè÷åñêèì öåíòðîì ïó÷êà (xö, yö). Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíà àïåðòóðà ïðèåìíèêà 
 

Íîðìèðîâàííàÿ ìîùíîñòü W(aw) ðàññ÷èòûâàëàñü ïî îöèôðîâàííûì èçîáðàæåíèÿì ïó÷êà, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûì áåç óïðàâëåíèÿ è ïîñëå âêëþ÷åíèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû. Òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè èçî-
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áðàæåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì òåëåêàìåðû, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 30—40 äÁ. Ïðè 
òàêîì äèàïàçîíå íåâîçìîæíî âîñïðîèçâåñòè ïîëíîñòüþ èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè ïó÷êà. 
Ïðè èçìåðåíèÿõ òåëåêàìåðà íàñòðàèâàëàñü íà âîñïðîèçâåäåíèå ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ÷òî 
ïðèâîäèëî ê îòñåêàíèþ â èçîáðàæåíèè ïó÷êà ïüåäåñòàëà ñ íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ. Òåì ñàìûì çàâû-
øàëàñü îöåíêà ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçóåìîñòè ýíåðãèè. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòèõ ïîãðåøíîñòåé îäíî-
âðåìåííî ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè W(aw) ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè (ÈÌÎ), îñíà-
ùåííîãî äèàôðàãìîé ïåðåìåííîãî ðàäèóñà. Îãðàíè÷åííàÿ àïåðòóðà ÈÌÎ íå ïîçâîëÿëà èçìåðÿòü 
ìîùíîñòü W(aw) â îòñóòñòâèå óïðàâëåíèÿ, êîãäà âåëèêà ïðîñòðàíñòâåííàÿ äåëîêàëèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííàÿ ìîùíîñòü W(aw) â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà àïåðòóðû ïðèåìíèêà àw. àä —
 äèôðàêöèîííûé ðàäèóñ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî îöèôðîâàííîìó èçîáðàæåíèþ: 
øòðèõïóíêòèðíàÿ — ëèíåéíûé ñëó÷àé (RV = 0), øòðèõîâûå — â îòñóòñòâèå óïðàâëåíèÿ, ñïëîøíûå 
ëèíèè — ïîñëå óïðàâëåíèÿ. Äàííûå ÈÌÎ: òî÷êè — ëèíåéíûé . ñëó÷àé, êðåñòèêè — ïîñëå óïðàâëåíèÿ 

 

Íà ðèñ. 5 ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé 
ìîùíîñòè W(aw) îò ðàäèóñà àïåðòóðû ïðèåìíèêà aw. Êðèâûå ïîñòðîåíû ïî îöèôðîâàííûì èçîáðà-
æåíèÿì, òî÷êè è êðåñòèêè ñîîòâåòñòâóþò ïîêàçàíèÿì ÈÌÎ. 

Â îòñóòñòâèå óïðàâëåíèÿ âåòðîâàÿ ðåôðàêöèÿ âûçûâàåò èñêàæåíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. 
Ïîÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè, ÷òî óõóäøàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ 
ëîêàëèçàöèþ ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå ïðè çàäàííîì ðàäèóñå àïåðòóðû óðîâåíü ìîùíîñòè, ïîïàäàþùåé 
â íåå, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè vR  (ðèñ. 5). 

Ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ íèçøèõ îïòè÷åñêèõ àáåððàöèé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ïðîñòðàíñò-
âåííóþ ëîêàëèçàöèþ ýíåðãèè ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ íåëèíåé-
íîñòè Rv. Äîëÿ ìîùíîñòè, ïîïàäàþùåé â çàäàííóþ àïåðòóðó, ðåçêî âîçðàñòàåò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ åäèíñòâåííûé ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì, ñîäåðæàùèé 
îñíîâíóþ äîëþ ìîùíîñòè ïó÷êà (ðèñ. 4, á). 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé ìåðû ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ìîæíî ââåñòè ýíåðãåòè÷åñêèé ðàäèóñ ïó÷-
êà aW. Îí ðàâåí ðàäèóñó àïåðòóðû, â êîòîðóþ ïîïàäàåò çàäàííàÿ ÷àñòü ïîëíîé ìîùíîñòè ïó÷êà. Åñëè 
ýòà ÷àñòü ñîñòàâëÿåò 63%, òî aW äëÿ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà ñîâïàäàåò ñ åãî äèôðàêöèîííûì ðàäèóñîì aä. 

Èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàäèóñà ïó÷êà aW ïî óðîâíþ 63% â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà íåëè-
íåéíîñòè Rv ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6, à. Â ðåçóëüòàòå óïðàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ðàäèóñ ïó÷êà ñîêðàùà-
åòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ýíåðãèè ïðè óïðàâëåíèè óäîáíî ââå-
ñòè âåëè÷èíó W, àíàëîãè÷íóþ . Çàâèñèìîñòü W(Rv) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6, á äëÿ äâóõ óðîâíåé (63% 
è 30%) ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè. Âèäíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ äîâîëüíî âû-
ñîêà è ñîñòàâëÿåò  0,8 â äèàïàçîíå vR  300600. 

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè áîëüøîé íåëèíåéíîñòè ( vR d 500) ýôôåêòèâíîñòü 

óïðàâëåíèÿ, îöåíèâàåìàÿ ïî óðîâíþ 0,63. íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ïî óðîâíþ 0,30. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî ïðè óïðàâëåíèè ïî íèçøèì àáåððàöèÿì ôîðìèðóåòñÿ óçêèé êåðí ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 
íà ôîíå øèðîêîãî ïüåäåñòàëà. Êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ, â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ìàñøòàáû ïüåäåñòàëà íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ. 
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Ðèñ. 6. Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàäèóñ ïó÷êà àw. (à) Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàäèóñ aw ïî óðîâíþ 63% ïîëíîé 
ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò RV. Ñâåòëûå êðóæêè è êðåñòèêè — ñêîðîñòü ïîòîêà v = 2 ìì/ñ; êâàä-
ðàòèêè — v = 1,1 ìì/ñ; øòðèõîâûå ëèíèè — â îòñóòñòâèå óïðàâëåíèÿ; ñïëîøíûå ëèíèè — ïîñëå 
óïðàâëåíèÿ. Äàííûå ïîëó÷åíû: ñâåòëûå êðóæêè è êâàäðàòû — ïî îöèôðîâàííîìó èçîáðàæåíèþ; 
êðåñòèêè — ïî ÈÌÎ. (á) Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ w â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò-
ðà íåëèíåéíîñòè RV ïî óðîâíÿì 63% è 30% ïîëíîé ìîùíîñòè ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà v = 2 ìì/ñ 

 
4. Âûâîäû 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ àáåððàöèÿìè ôàçû 
ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ äëÿ êîìïåíñàöèè âåòðîâîé ðåôðàêöèè ïó÷êà. Ïðè óïðàâëåíèè ïîïåðå÷íûå 
ðàçìåðû ïó÷êà ñîêðàùàþòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà â íàïðàâëåíèè âäîëü ïî ïîòîêó è áîëåå ÷åì â òðè ðàçà 
â íàïðàâëåíèè, ïîïåðå÷íîì ïîòîêó. Èçîáðàæåíèå ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê îñåñèììåòðè÷íîìó. 

Âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ, ââåäåííàÿ êàê îòíîñèòåëüíîå ñîêðàùåíèå ïîïåðå÷íûõ ðàç-
ìåðîâ ïó÷êà, ñîñòàâëÿåò 60—70% ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîñòè â äèàïàçîíå vR  200700 

ïðè íàáëþäåíèè â äàëüíåé çîíå. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
ïî óðîâíþ 63% îò ïîëíîé ìîùíîñòè äîñòèãàåò 80%. 

Ïîäòâåðæäåíà ïðèìåíèìîñòü êðèòåðèåâ òåîðèè ïîäîáèÿ â íåëèíåéíîé îïòèêå äëÿ èíòåðïðåòàöèè 
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì. Ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè Rv îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëÿåò èñêàæåíèÿ ïðè âåòðîâîé ðåôðàêöèè íà òðàññå çàäàííîé äëèíû. 

Â óñëîâèÿõ íåëèíåéíîñòè âîçíèêàåò ñâÿçü êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ â àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå 
è èñïîëüçîâàíèå ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àëãîðèòìà òåîðåòè÷åñêè äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñðûâó ïðîöåññà 
êîððåêöèè. Íà ïðàêòèêå ìíîãîêðèòåðèàëüíûé àëãîðèòì ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ 
ïîìåõ îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâóþ ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà àäàïòèâíîé êîððåêöèè ôàçîâûõ 
èñêàæåíèé. 
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a n i k . Efficiency of Modal Control of Laser Beam Phase. 
 

The results of theoretical and experimental investigations of a nonlinear distortion compensation using the adap-
tive light beam phase control on the basis of lowest optical aberrations are presented. It is shown that the modal phase 
control significantly improves spatial localization of light energy in a wide region of physical parameters. The similar-
ity theory for nonlinear optics is experimentally confirmed. 
 


