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Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü äèíàìèêè èçìåíåíèÿ îñåâîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïó÷êà îò 
ìîùíîñòè ïðè àäàïòèâíîé «ìåäëåííîé» ôàçîñîïðÿæåííîé êîððåêöèè èñêàæåíèé íà ïðîòÿæåííîé íåîäíîðîä-
íîé òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðåäëîæåí âàðèàíò îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè êîððåêöèè ïóòåì îãðàíè÷åíèÿ 
ìèíèìàëüíîãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòè ôàçû êîððåêòèðóþùåãî ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðîâåäåíà ïðî-
âåðêà åãî ýôôåêòèâíîñòè ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 
 

Ôàçîñîïðÿæåííûå àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, èñïîëüçóåìûå äëÿ êîððåêöèè èñêàæåíèé, 
âûçûâàåìûõ òåïëîâûì ñàìîâîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà «áûñòðûå» è «ìåäëåííûå» 
[1]. Ðåæèì êîìïåíñàöèè ÿâëÿåòñÿ «ìåäëåííûì», åñëè çà âðåìÿ ìåæäó îáíîâëåíèåì êîððåêòèðóþùåãî 
ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ tê ïðîèñõîäèò âûõîä íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì èñêàæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ òåï-
ëîâûì ñàìîâîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ, òî åñòü tê� τóñò. Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî íåðà-
âåíñòâà ðåæèì êîððåêöèè ñ÷èòàåòñÿ «áûñòðûì». Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ èñêàæåíèé îöåíèâàåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì [1]: 
 

 (1) 
 
ãäå 2à — äèàìåòð ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; výô — ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ïó÷êà èçëó÷åíèÿ è âîçäóøíûõ ìàññ. 

«Ìåäëåííûé» ðåæèì êîððåêöèè ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå êîíòóðà óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ñ ìåíüøåé ïîëîñîé îòðàáàòûâàåìûõ ÷àñòîò, ÷åì «áûñòðûé». Ïðè ýòîì âîçìîæíî èñïîëü-
çîâàíèå è ìåíåå øèðîêîïîëîñíîãî êîððåêòèðóþùåãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ÷òî ìîæåò áûòü ñóùåñò-
âåííûì ïðè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå «ìåäëåííîãî» ðåæèìà ìåòîäà ôàçîâîãî 
ñîïðÿæåíèÿ èìååò ëèøü ýâðèñòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâòîðåíèå òàêòîâ êîððåêöèè íå 
ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðîé ïîèñêà ìàêñèìóìà èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ, äîñòèæåíèå êîòîðîãî 
îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà îáúåêòå [2]. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé îñåâîé èíòåíñèâíîñòè îò ÷èñëà òàêòîâ èòåðàöèè êîððåêöèè Nèò 
(êðèâûå 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò ïîãîííîé ìîùíîñòè 2, 5, 10 óåë. åä.) 

 
Ðàíåå íà ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè êîððåêöèè çà ñ÷åò 

ðàçâèòèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñòðóêòóðû ïó÷êà èçëó÷åíèÿ [3, 4]. Äëÿ ðåæèìà êîðîò-
êîãî èìïóëüñà ÷èñëåííî áûë ïîëó÷åí ðàñïàä ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà íèòè [5]. Êðîìå òîãî, â 
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[6, 7] îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî 
ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Â äàííîé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü êîððåêöèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà íåîäíîðîäíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ ïðè «ìåäëåííîì» ðåæèìå êîððåêöèè â óñëîâèÿõ âåòðî-
âîé ðåôðàêöèè. Îñîáåííîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ îïèñàíû â 
[8]. Áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå «ìåäëåííîé» ôàçîñîïðÿæåííîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû. 
Âðåìåííîé ðåæèì èçëó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàëñÿ èìïóëüñíî-÷àñòîòíûì. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû íà âûõîäå èñêàæàþ-
ùåãî ñëîÿ àòìîñôåðû îò ÷èñëà òàêòîâ êîððåêöèè Nèò (êðèâûå 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò ïîãîííîé ìîù-
íîñòè 10–4; 5; 10 óåë. åä.) 

 
Çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé îñåâîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ D ïðè ïîâòîðåíèè òàêòîâ 

êîððåêöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
Êðèâûì 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóåò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â 2, 5 è 10 îòíîñèò, åäèíèö. Ðàñ÷åòû ïîêàçà-

ëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ïîâòîðåíèè òàêòîâ êîððåêöèè ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå 
íîðìèðîâàííîé îñåâîé èíòåíñèâíîñòè (êðèâûå 2, 3 ðèñ. 1), òî åñòü ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè 
êîððåêöèè. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ðàçâèòèå ìåëêîìàñøòàáíîé ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè è ôàçû ïó÷-
êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ïëîòíûõ ñëîåâ àòìîñôåðû, íà ÷òî óêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
øèðèíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 2. Ëèíèÿìè 1, 2, 3 íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí õîä èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà 
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå òðàññû [8] äëÿ èçëó÷åíèÿ ìîùíîñòüþ 
10–4, 5 è 10 îòíîñèò, åäèíèö ñîîòâåòñòâåííî. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîððåêòèðóþùåãî ôàçîâîãî ôðîíòà ïîñëå ïåðâîãî òàêòà êîððåêöèè ïðè ìîù-
íîñòè 10 óåë. åä. 

 
Â óñëîâèÿõ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè êîððåêöèè êîððåêòèðóþùàÿ ôàçà òàêæå îáëàäàåò ìåëêîìàñ-

øòàáíîé èçðåçàííîñòüþ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êîððåêòèðóþùàÿ ôàçà ϕê íà ïåðâîì òàêòå êîððåêöèè 
ïðè ìîùíîñòè 10 îòíîñèò, åäèíèö. 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü ôàçîñîïðÿæåííîé êîððåêöèè îãðàíè÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî 
ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòè êîððåêòèðóþùåãî ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìîäåëèðîâàëîñü ñî-
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ñòàâíîå ôàçèðîâàííîå çåðêàëî. Ùåëåâàÿ àïåðòóðà ðàçáèâàëàñü íà ðÿä ñåãìåíòîâ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ-
ëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ îñåâîé íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ïðè ïîâòîðåíèè òàêòîâ êîððåêöèè 
äëÿ èçëó÷åíèÿ ìîùíîñòüþ 5 îòíîñèò, åäèíèö (êðèâûå 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî), ïðè ðàçáèåíèè àïåðòó-
ðû íà 4 è 8 ñåãìåíòîâ è ïðè ñîïðÿæåíèè ôàçû â êàæäîé òî÷êå àïåðòóðû. Ðàñïðåäåëåíèå êîððåêòè-
ðóþùåé ôàçû íà êàæäîì èç ñåãìåíòîâ ïîëó÷àåì èç êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîãî ôàçîâîãî ôðîíòà îïîð-
íîãî ïó÷êà àïïðîêñèìàöèåé áëèæàéøèì â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå îòðåçêîì. 
 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ îñåâîé íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè îò íîìåðà òàêòà êîððåêöèè 
Nèò ïðè ðàçáèåíèè ùåëåâîé àïåðòóðû íà 4, 8 ñåãìåíòîâ è ïðè ñîïðÿæåíèè ôàçû â êàæäîé òî÷êå 
àïåðòóðû (êðèâûå 1, 2, 3) 

 
Ðàññìîòðåííûå âûøå âàðèàíòû îãðàíè÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòè êîððåêòè-

ðóþùåãî ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü êîððåêöèè, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà 
ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ àïåðòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ äîñòèãàåìàÿ îñåâàÿ èíòåíñèâíîñòü. Îòìåòèì, ÷òî ñî-
ïðÿæåíèå â êàæäîé òî÷êå ðàñ÷åòíîé ñåòêè ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êîððåêöèþ ñ ïîìîùüþ ñî-
ñòàâíîãî ôàçèðîâàííîãî çåðêàëà ñ ðàçìåðîì ýëåìåíòà, ðàâíûì øàãó ñåòêè. Òîãäà èç ðåçóëüòàòîâ, 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 3), âûòåêàåò, ÷òî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ýëåìåíòîâ çåðêàëà 
ïðèâîäèò ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ îïòèìàëüíûé ðàçìåð ýëåìåíòà ñîñòàâíîãî ôàçèðîâàííîãî çåðêàëà, âûáîð êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò 
óñòîé÷èâîñòü êîððåêöèè è äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îñåâîé èíòåíñèâíîñòè. 
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V . L .  D m i t r i e v ,  A . A .  M i s h u k o v a ,  V . P .  L u k i n ,  V . V .  S y c h e v . Peculiarities of Correc-
tion of Laser Radiation Self-Action along Atmospheric Paths Using «Slow» Phase-Conjugate Adaptive System. 
 

A dependence of dynamics of variation of laser radiation axial intensity on its power using the adaptive «slow» 
phase-conjugative correction of distortions on extended inhomogeneous distribution is investigated. The variant of 
correction stabilization by limitation of minimal scale of phase inhomogeneity of corrective phase distribution has been 
suggested and its efficiency has been checked by digital simulation. 


