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Ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè íà ìèøåíè â óñëîâèÿõ «áûñòðîãî» 
óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâûì ïðîôèëåì ïó÷êà â ïëîñêîñòè èçëó÷åíèÿ. 

Â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè ðàññìîòðåíû ÷èñëåííûå ñõåìû àäàïòèâíîãî è ïðîãðàììíîãî ôàçîâîãî 
óïðàâëåíèÿ äëÿ ñðåäû ñ âåòðîâûì òèïîì íåëèíåéíîñòè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îáëàñòè, ãäå 
ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ âåñüìà ýôôåêòèâíà, è îáëàñòè, ãäå òàêàÿ êîððåêöèÿ äàåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíûé âûèãðûø. 

 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçëè÷íûìè íåëè-
íåéíûìè ýôôåêòàìè, èñêàæàþùèìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ [1]. Ðàñ-
ñìîòðèì âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ôàçîâîé êîððåêöèåé. 

Ìîùíîå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïîïàäàåò íà âõîä íåëèíåéíîé ñðåäû, è ïðè ýòîì íà âõîäå èìååòñÿ 
âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü êðèâèçíîé âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êîì òîíêîãî ñëîÿ íåëèíåéíîé ñðåäû ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé (z — êîîðäèíàòà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ). Ñ÷èòàåì, ÷òî óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîãäà 
ìàêñèìàëüíà èíòåíñèâíîñòü â òî÷êå ïðèåìà. 

Ðàññìîòðèì ðåæèì èçëó÷åíèÿ ïðè 
 

 
 

ãäå τêîð — âðåìÿ êîððåêöèè ôàçîâîãî ôðîíòà íà èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ; τíë — âðåìÿ íåëèíåéíîãî îò-
êëèêà ñðåäû, çíà÷åíèå êîòîðîãî äëÿ òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè îïðåäåëåíî â [2]. Âûïîëíåíèå ýòîãî óñ-
ëîâèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â «çà-
ìîðîæåííîé» ðåôðàêöèîííîé ñðåäå. 

Â ðàáîòå [3] äëÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïîìåñòèòü â òî÷êó ïðèåìà, íàõîäÿùóþñÿ âíóòðè 
íåëèíåéíîãî ñëîÿ, èñòî÷íèê, òî âîëíà, ïðèøåäøàÿ îò íåãî â íà÷àëüíóþ ïëîñêîñòü, äàñò îïòèìàëüíûé 
ôàçîâûé ôðîíò. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîñûëàÿ ïó÷îê ñ ôðîíòîì, ôàçîâîñîïðÿæåííûì ñ ïðèøåäøèì îò 
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ïîëó÷èì â òî÷êå ïðèåìà ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òî÷êà ïðèåìà 
íàõîäèòñÿ çà íåëèíåéíûì ñëîåì â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè, âîëíà, âûøåäøàÿ èç íåå, ïðèõîäèò íà âû-
õîäíîé êîíåö íåëèíåéíîãî ñëîÿ ïëîñêîé. Ïðîéäÿ ñëîé, âîëíà ïðèõîäèò â íà÷àëüíóþ ïëîñêîñòü ñ íåêîòî-
ðîé êðèâèçíîé ôàçîâîãî ôðîíòà. Ïîñòðîèâ ôàçîâîñîïðÿæåííûé ôðîíò ó ïîñûëàåìîãî ïó÷êà, ïîëó÷èì â 
òî÷êå ïðèåìà ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè. Ýòî áûëî äîêàçàíî â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè [4]. 

Â [5, 6], â ïðèáëèæåíèè ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìóì èíòåíñèâíî-
ñòè â òî÷êå ïðèåìà äîñòèãàåòñÿ, åñëè â ïëîñêîñòè èçëó÷åíèÿ ñôîðìèðîâàí ôðîíò, ñîïðÿæåííûé 
ôðîíòó âîëíû, èäóùåé èç òî÷êè ïðèåìà, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðåôðàêöèîííûå ñâîéñòâà ñðåäû ìîãóò 
áûòü îïèñàíû â ïðèáëèæåíèè ôàçîâîãî ýêðàíà. 

Ïîêàæåì, ÷òî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïðèáëèæåíèå ôàçîâîãî ýêðàíà íå 
ïðèìåíèìî. 

Çàäàäèì ïîëå â ïëîñêîñòè èçëó÷åíèÿ â âèäå 
 

 
 

ãäå A(ρ) — ôèêñèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ íà èçëó÷àþùåé àïåðòóðå Sè, ϕ(ρ) — 
óïðàâëÿåìîå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû. 

Ïîëå â òî÷êå ïðèåìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå 
 

 
 
ãäå G+ — ôóíêöèÿ Ãðèíà, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû âïåðåä. Ñîãëàñíî òåîðåìå âçàèìíîñòè 
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ãäå G– — ôóíêöèÿ Ãðèíà, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû íàçàä; A–(ρ), ϕ(ρ) — ðàñïðåäåëåíèå 
â ïëîñêîñòè z = 0 àìïëèòóäû è ôàçû âîëíû, èäóùåé èç òî÷êè (z0, ρ0). 

Òîãäà äëÿ èíòåíñèâíîñòè â òî÷êå ïðèåìà ïîëó÷àåì 
 

 (1) 
 
Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
 

( ) ( ),ϕ = −ψρ ρ  (2) 
 
òî åñòü, êîãäà ôàçà â ïëîñêîñòè èçëó÷åíèÿ ñîïðÿæåíà ñ ôàçîé âîëíû, èäóùåé èç òî÷êè ïðèåìà. Åñëè 
ðåôðàêöèîííàÿ ñðåäà îêàçûâàåò ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå íà èçëó÷åíèå, òî çíà÷åíèå àìïëèòóäû âîë-
íû, èäóùåé èç òî÷êè ïðèåìà, A– íà èçëó÷àþùåé àïåðòóðå áóäåò ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå 
àìïëèòóäû âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå. Òîãäà, êàê ñëåäóåò èç (1), çíà÷åíèå èí-
òåíñèâíîñòè â òî÷êå ïðèåìà áóäåò ïðåâûøàòü äèôðàêöèîííûé ïðåäåë. È íàîáîðîò, åñëè ñðåäà îêàçû-
âàåò äåôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå, òî äèôðàêöèîííûé ïðåäåë ñòàíîâèòñÿ íåäîñòèæèìûì íè ïðè êàêîé 
êîððåêöèè ôàçû [3, 4]. 

Äàëåå ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà íàðÿäó ñ óïðàâëåíèåì ôàçû èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü 
ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóäû íà èçëó÷àþùåé àïåðòóðå, ñîõðàíÿÿ íåèçìåííîé ìîùíîñòü ïó÷êà 
 

 
 
Òðåáóåòñÿ íàéòè òàêîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â òî÷êå ïðèå-
ìà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç (1), èíòåíñèâíîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, êîãäà 
ïðè âûïîëíåíèè (2) áóäåò ìàêñèìàëüíî çíà÷åíèå èíòåãðàëà 
 

 
 
èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, áóäåò ìèíèìàëüíî çíà÷åíèå ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ: 
 

 (3) 
 
ãäå C1 — êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ 
 

 
 
Ïðåîáðàçóÿ (3) ê âèäó 
 

 
 
ïîëó÷àåì, ÷òî ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè â òî÷êå ïðèåìà äîñòèãàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ: 
Âûøå íå óêàçûâàëîñü, ðåøåíèÿìè êàêîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèâåäåííûå ôóíêöèè Ãðèíà, òàê êàê 
áûëè èñïîëüçîâàíû ñàìûå îáùèå ñâîéñòâà ôóíêöèé Ãðèíà, òàêèì óðàâíåíèåì ìîæåò áûòü êàê ïàðàáî-
ëè÷åñêîå óðàâíåíèå, òàê è óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà. 

Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè íå âñåãäà âîçìîæíî óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ «çàìîðîæåííîñòè» ñðåäû, ïî-
ýòîìó ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòè ôàçîâîé êîððåêöèè äëÿ äðóãîãî ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà 
τêîð . τíë. Ýòîò àíàëèç ïðîâåäåì â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè. 

Áåçðàçìåðíàÿ øèðèíà ïó÷êà g(z) äëÿ ëþáûõ òèïîâ íåëèíåéíîñòè â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæå-
íèè óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ: 
Çäåñü è äàëåå z íîðìèðîâàíà íà ðåôðàêöèîííóþ äëèíó: 
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 (4) 
 

ε — âîçìóùåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, äëÿ êîòîðîé ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò èí-
òåíñèâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì íåëèíåéíîñòè; β = (LR/LD)2, ãäå LD — äèôðàêöèîííàÿ äëèíà: 

2 2

0 0/ 1 ( / ) ,D êL êa a a= +  àê — ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ, à0 — ðàäèóñ ïó÷êà â ïëîñêîñòè z = 0. 

Ïóñòü íåëèíåéíûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäó ñ âåòðîâûì òèïîì íåëèíåéíîñòè. Ïðè ýòîì áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè ñïàäàåò âíóòðè ñëîÿ ïî z ýêñïîíåíöèàëüíî. Äðóãèìè 
ñëîâàìè, ôàçîâóþ êîððåêöèþ áóäåì îñóùåñòâëÿòü ïðè 
 

 (5) 
 

ãäå zs — ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà íåëèíåéíîãî ñëîÿ. 
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ âîëíîâûì ôðîíòîì. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íà 

èçëó÷àþùåé àïåðòóðå ôîðìèðóåòñÿ ôàçîâûé ôðîíò, ñîïðÿæåííûé ñ ôðîíòîì âîëíû, ïðèõîäÿùåé èç 
òî÷êè ïðèåìà. Òàê êàê τêîð . τíë, òî êîððåêöèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà îòñòàåò îò èçìåíåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ñëîå íåëèíåéíîé ñðåäû, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ àäàïòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ íîñèò èòåðàöèîííûé õàðàêòåð [7]. 

Ìîäåëèðîâàíèå äàííîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåì ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Èç íà÷àëü-
íîé ïëîñêîñòè êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ñ øèðèíîé g = 1 ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç íåëèíåéíûé ñëîé äî 
åãî âûõîäíîé ãðàíèöû, ïðè ýòîì ñîçäàííîå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êà ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè çàïîìèíàåòñÿ. Íà âûõîäíîé ãðàíèöå çàäàåòñÿ ïëîñêàÿ âîëíà, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ â íà÷àëüíóþ ïëîñêîñòü ïî ôèêñèðîâàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ýòà 
âîëíà ïðèõîäèò, ïðîéäÿ íåëèíåéíûé ñëîé, â íà÷àëüíóþ ïëîñêîñòü ñ íåêîòîðûì ôàçîâûì ôðîíòîì. 
Çäåñü ñîçäàåòñÿ ôðîíò, ôàçîâîñîïðÿæåííûé ñ ïðèøåäøèì. Äàëåå ïó÷îê ñ g = 1 è ñîçäàííûì ôàçîâî-
ñîïðÿæåííûì ôðîíòîì ñíîâà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç íåëèíåéíûé ñëîé äî åãî âûõîäíîé ãðàíèöû è 
ñíîâà ôèêñèðóåòñÿ ñîçäàííîå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íîâîãî ïó÷êà ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè è òàê äàëåå. 

Íà âûõîäíîé ãðàíèöó ñëîÿ, ïî ïîëó÷åííîé øèðèíå ïó÷êà è êðèâèçíå åãî ôàçîâîãî ôðîíòà, ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà â äàëüíåé çîíå (äàëåå, óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü): 
 

 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü γ îò íîìåðà èòåðàöèè N, ïîëó÷åííàÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-
âàíèè àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïî ïðåäëîæåííîé ñõåìå. Ïðè zs = 0,4 (ðèñ. 1,à) âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà 
èòåðàöèé γ âûõîäèò íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü äëÿ êàæäîé èç ïðåäñòàâëåííûõ β. ×òîáû âûéòè íà ýòîò 
óðîâåíü, òðåáóåòñÿ îò 2 äî 5 èòåðàöèé, ïðè÷åì äëÿ ìåíüøèõ β òðåáóåòñÿ áîëüøå èòåðàöèé. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè γ îò íîìåðà èòåðàöèè N äëÿ íåêîòîðûõ β (β=(LR/LD)2): 
β = 0,5 (1); 0,05 (2); 0,01 (3); 0,001 (4); 0,0001 (5); à—zs = 0,4; á—zs = 0,5 

 
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü áëèçîê (îòëè÷èå íå áîëå 0,5%) ê ìèíè-

ìàëüíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêå ïó÷êà [4]. 
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Îòìåòèì, ÷òî ïðè zs < 0,4 âûõîä íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü ïðîèñõîäèò óæå íà 1÷3 èòåðàöèÿõ, 
ïðè÷åì îïÿòü æå áîëüøåå ÷èñëî èòåðàöèé òðåáóåòñÿ äëÿ ìåíüøèõ β. Ïðè zs = 0,5 (ðèñ. 1,á) îòñóòñò-
âóåò ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü äëÿ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè, ñëåäîâàòåëüíî, èòåðàöèîííàÿ ñõåìà ïðåäëî-
æåííîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Ñ ðîñòîì ÷èñëà èòåðàöèé ïîëó÷àåì íåêîòîðûé 
ìèíèìóì â çàâèñèìîñòè γ îò íîìåðà èòåðàöèé, çà êîòîðûì γ ðàñòåò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷àþ-
ùèéñÿ ìèíèìóì äàåò óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü, ïî- ïðåæíåìó áëèçêóþ ê ìèíèìàëüíîé. Ïîäîáíàÿ êàð-
òèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ zs > 0,5, ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìóì âûðàæåí áîëåå ÷åòêî. Ñëåäîâàòåëü-
íî, íà íåêîòîðîì íîìåðå èòåðàöèè, äëÿ zs ≥ 0,5, äàííàÿ ñèñòåìà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ïåðåäà÷è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, à çíà÷èò, ÷òîáû ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðàáîòàëà, 
íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëü çà äîñòèæåíèåì ìèíèìóìà óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè èëè, ÷òî ýêâè-
âàëåíòíî, çà äîñòèæåíèåì ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè â òî÷êå ïðèåìà. 

Ïîýòîìó îáðàòèìñÿ ê äðóãîìó òèïó ôàçîâîé êîððåêöèè, à èìåííî ê ïðîãðàììíîé ôàçîâîé êîð-
ðåêöèè. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè γ îò ýôôåêòèâíîé òîëùèíû íåëèíåéíîãî ñëîÿ äëÿ îïòèìàëü-
íî ñôîêóñèðîâàííîãî (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êîâ (øòðèõíóíêòèð), à òàêæå äëÿ 
ïó÷êà ñ ïðåäûñêàæåíèåì ϕê (øòðèõîâàÿ) è ïó÷êà ñ ôàçîâîé êîððåêöèåé ïî àëãîðèòìó ÏÔÊ ñ îïîðíîé 
ïëîñêîé âîëíîé (òî÷êè) 

 
Èçâåñòåí è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîãðàììíîé êîððåêöèè ñïîñîá âíåñåíèÿ â ôàçó èçëó÷åíèÿ 

êîððåêòèðóþùåãî ïðåäûñêàæåíèÿ ϕê [2, 6, 8, 9], ðàññ÷èòûâàåìîãî, íàïðèìåð, ïî ôîðìóëå 
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 – âîëíîâîå ÷èñëî. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè γ îò ýôôåêòèâíîé òîëùèíû íåëèíåéíîãî ñëîÿ. Çàäàíèå ïðå-
äûñêàæåíèÿ ϕê ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü γ, áëèçêîé ê ìèíèìàëüíîé ëèøü äî zs ≈ 0,7÷0,8, è óæå äëÿ zs ≈ 1 
óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ áîëüøåé èëè ñðàâíèìîé ñ óãëîâîé ðàñõî-
äèìîñòüþ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà. Òî åñòü äëÿ zs ì 1 äàííàÿ ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. 
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Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííîé ñõåìå àäàïòèâíîé êîð-
ðåêöèè è ðàñ÷åòû ïðîãðàììíîé ôàçîâîé êîððåêöèè (ÏÔÊ) ñ ïðåäûñêàæåíèåì ϕê. Âèäíî, ÷òî îáà ñïî-
ñîáà ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü, áëèçêóþ ê ìèíèìàëüíîé ëèøü â îãðàíè÷åííîé 
îáëàñòè zs. Ïðè÷åì äëÿ zs = 0,4 (íàïðèìåð, ïðè β = 0,0001) ïðåäëîæåííàÿ àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ äàåò 
γ â 23 ðàçà ìåíüøóþ, ÷åì ó êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà, ïðîãðàììíàÿ æå êîððåêöèÿ ñ ϕê äàåò γ ìåíü-
øóþ, ÷åì ó êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà, ëèøü â 6,5 ðàç. 

Èç ñðàâíåíèÿ óãëîâûõ ðàñõîäèìîñòåé êîëëèìèðîâàííîãî è îïòèìàëüíî ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êîâ 
âèäíî, ÷òî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ìîæíî è äëÿ zs > 1. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ-
ñìîòðåòü äðóãîé àëãîðèòì ÏÔÊ, êîòîðûé, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü 
ïåðåäà÷è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñëîé íåëèíåéíîé ñðåäû òîëùèíîé äî äâóõ äëèí ðåôðàêöèè. 

Âûøå áûëà ðàññìîòðåíà ñõåìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è ïîçâîëÿþò íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ôàçîâîãî ôðîíòà â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà, ïðè 
êîòîðîì âåëè÷èíà óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè âûõîäèò ëèáî íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü, ëèáî äîñòèãàåò ñâî-
åãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå ôàçîâîãî ôðîíòà ââîäèòñÿ â êà÷åñòâå êîððåêòè-
ðóþùåãî ïðåäûñêàæåíèÿ äëÿ ïîñûëàåìîãî ïó÷êà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òàêîé ñõåìû ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê àëãîðèòì ÏÔÊ. 

Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷åò óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïî òàêîìó àëãîðèòìó. 
Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ zs < 0,5 äîñòèãàåòñÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü, ïðåâûøàþùàÿ ìèíèìàëüíóþ 
íå áîëåå ÷åì íà 0,5%. Êðîìå òîãî, ýòî ïðåâûøåíèå îñòàåòñÿ ìàëûì è äëÿ zs ïîðÿäêà äëèíû ðåôðàê-
öèè (≈ 1%), ëèøü äëÿ zs ≈ 1,5 ïðåâûøåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 4÷5%. Ïðè ýòîì àëãîðèòì îïðåäåëÿåò 
ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè, áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó, çà 1÷3 èòåðàöèè äëÿ zs ≤ 0,4 
è zs > 0,8, ëèøü äëÿ zs ≈ 0,5 ïðè β ≤ 0,01 òðåáóåòñÿ áîëüøåå ÷èñëî èòåðàöèé. 

Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ÷åì ìåíüøå β, òåì áîëåå ýôôåêòèâíà ïåðåäà÷à ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â 
òî÷êó ïðèåìà. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, àíàëîãè÷íûå ðèñ. 2, á, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà f(z) ïðåäñòàâëåíà â âèäå: 
 

 (6) 
 

Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ýòèõ ðèñóíêàõ, ñëåäóåò, ÷òî çàìåíà ýêñïîíåíöè-
àëüíî ñïàäàþùåé âíóòðè ñëîÿ ñèëû íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè íà ðàâíîìåðíóþ, ïðè îäèíàêîâîé ýôôåê-
òèâíîé òîëùèíå ñëîÿ, ïðèâîäèò ê çàìåòíûì îøèáêàì. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè γ îò zs ñ âåòðîâûì òèïîì íåëèíåéíîñòè; f(z) ïðåäñòàâëåíà 
(6): êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), ïó÷îê ñ ïðåäûñêàæåíèåì ϕê (øòðèõîâàÿ), îï-
òèìàëüíî ñôîêóñèðîâàííûé (òî÷êè); f(z) ïðåäñòàâëåíà (5): îïòèìàëüíî ñôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê 
(ñïëîøíàÿ) 

 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ñëó÷àå τêîð . τíë äëÿ ðàññìîòðåííîãî òèïà íåëèíåé-
íîñòè (5) ïðîãðàììíàÿ êîððåêöèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî (ïðè zs = 0,4 äëÿ β = 0,0001 â 23 ðàçà, äëÿ 
β = 0,001 â 8 ðàç) óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëëèìèðîâàííûì ïó÷-
êîì. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ÏÔÊ, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòàòü óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü, ïðåâûøàþùóþ 
ìèíèìàëüíóþ íå áîëåå ÷åì íà 0,5÷3% äëÿ zs ≈ 1,5 è íå áîëåå ÷åì íà 5% äëÿ zs ïîðÿäêà äâóõ äëèí 
ðåôðàêöèè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ìåíüøèõ β ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. 
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V . V .  K o l o s o v ,  S . I .  S ó s î å v . On Analysis of Some Algorithms Used to Minimize the Angular Di-
vergency of Partially Coherent Beams. 
 

The conditions are formulated in the paper for achieving the maximum intensity at the target irradiated by a 
beam with a fast control of its intensity profile at the source plane. 

Numerical schemes of the adaptive and programmed phase correction control in the case of media with the wind 
type of nonlinearity are considered in the paper in the aberrationless approximation. The analysis of obtained results 
allows one to point out the regions where the plase correction is quite efficient as well as the regions where it provides 
no any advantage. 


