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Ñðåäñòâàìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âûïîëíåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðîãpaììíoão è àäàïòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ ôàçîé ñâåòîâîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ñðåäå ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, 
âðåìÿ çàìîðîæåííîñòè êîòîðûõ ñðàâíèìî ñ êîíâåêòèâíûì âðåìåíåì. Â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíà ìîäåëü óïðóãîãî çåðêàëà, äåôîðìèðóåìîãî ïîïåðå÷íûìè ñèëàìè è èçãè-
áàþùèìè ìîìåíòàìè. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ 
êîíöåíòðàöèþ ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîãðàììíîé êîððåêöèåé. 

 
 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ýôôåêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ 
â åñòåñòâåííûõ ñðåäàõ, ÿâëÿåòñÿ âåòðîâàÿ ðåôðàêöèÿ, êîòîðàÿ â óñëîâèÿõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèÿõ è äåôîêóñèðîâêå ïó÷êà. Âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè ýòèõ èñêà-
æåíèé ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùèõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì [1, 2] ïðèâëåêàþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå 
âíèìàíèå. Â ïðîñòåéøåé ïîñòàíîâêå [3, 4] óïðàâëåíèå ôàçîé ñâåòîâîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â 
ñðåäå ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ðàññìîòðåíî â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè. Ïðè 
ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïåðèîä «çàìîðîæåííîñòè» íåîäíîðîäíîñòåé ïðåâûøàåò âðåìÿ, íåîáõîäèìîå 
äëÿ îïòèìèçàöèè ôàçû ïó÷êà â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó â ðåàëüíîé àòìîñôåðå òàêèå óñëîâèÿ 
âûïîëíÿþòñÿ äàëåêî íå âñåãäà, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè äèíàìè÷åñêîé 
êîððåêöèè ôàçû ïðè âûñîêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèÿõ ñêîðîñòè âåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå âåñüìà ñóùåñòâåí-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå «ïó÷îê—ñðåäà», âûçâàííûå êàê âàðèàöèÿìè ôàçû 
ïðè óïðàâëåíèè, òàê è ñìåíîé ðåàëèçàöèé ïîëÿ ñêîðîñòåé íà òðàññå. Äåòàëüíîìó àíàëèçó ïåðå÷èñëåí-
íûõ âîïðîñîâ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ. 
 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
 

Îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà â ðåæèìå íåñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè ñâî-
äèòñÿ ê ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ Å è òåìïåðàòóðû ñðåäû Ò [1, 2, 5] 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

ãäå k — âîëíîâîå ÷èñëî; ï — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ; ρÑð — òåïëîåìêîñòü åäèíèöû îáúåìà; α — êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñðåäû, V — ñêîðîñòü âåòðà, Δ⊥, ∇⊥ — îïåðàòîð Ëàïëàñà è ãðàäèåíò ïî ïîïå-
ðå÷íûì êîîðäèíàòàì x, ó. Íà âõîäå â àòìîñôåðó (z = 0) çàäàíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ïîëÿ Å: 
 

 (3) 
 
ãäå Å0(õ, ó)—ãàóññîâñêèé àìïëèòóäíûé ïðîôèëü; f(t) — âðåìåííàÿ îãèáàþùàÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà; 
U(õ, ó, t) — óïðàâëÿåìûé âîëíîâîé ôðîíò, ôîðìèðóåìûé ôàçîâûì êîððåêòîðîì (óïðóãèì çåðêàëîì). 
Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà çåðêàëî, èìåþùåå ïðîãèá w(x, ó, t), âîëíîâîé ôðîíò îòðàæåííîãî ïó÷êà 
 

 (4) 
 

Â ïðèáëèæåíèè òîíêîé ïëàñòèíû ïðîãèá w(x, ó, t) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì áèãàðìîíè÷åñêîãî 
òèïà [6] è çàâèñèò îò óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé (êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ F(t)). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
èñïîëüçóåòñÿ áàçîâàÿ ìîäåëü êîððåêòîðà [7], çàêðåïëåííîãî â öåíòðå è äåôîðìèðóåìîãî ïîïåðå÷íûìè 
ñèëàìè, ïðèëîæåííûìè ê ÷åòûðåì âûíîñíûì òÿãàì. Îñóùåñòâëÿåìîå ïðè ýòîì ìîìåíòíî-ñèëîâîå âîç-
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äåéñòâèå, êàê ïîêàçàíî â [8], ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ áîëåå òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ çåðêàëîì íèçøèõ 
îïòè÷åñêèõ ìîä, ÷åì ÷èñòî ñèëîâîå âîçäåéñòâèå [7]. 

Ñòåïåíü íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïó÷êà íà òðàññå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì 
 

 (5) 
 

îïðåäåëÿåìûì ïî óñðåäíåííîìó ìîäóëþ ñêîðîñòè âåòðà 0 .V V=  Çäåñü à0 — ðàäèóñ ïó÷êà ïî óðîâ-

íþ 1/å, I0 — ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íà îñè ïó÷êà â ïëîñêîñòè .z = 0. Äëÿ îöåíîê êîíöåíòðàöèè ïîëÿ â 
ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ z = z0 èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé ôîêóñèðîâêè 
 

 (6) 
 
ãäå Ð0 — ïîëíàÿ ìîùíîñòü â ïó÷êå; St — ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû. 

Îãèáàþùàÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà ìîäåëèðóåòñÿ ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé 
 

 (7) 
 

Â êà÷åñòâå âðåìåííîãî ìàñøòàáà óäîáíî âûáðàòü óñðåäíåííîå êîíâåêòèâíîå âðåìÿ τV = a0/V0. 
 

Ìîäåëü ñðåäû è àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ 
 

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå íàä îäíîðîäíîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ñëó÷àéíîå ïîëå ñêîðîñòåé âåòðà V(x, ó, z, t) ñòàòè-
ñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíî. Ïîñêîëüêó â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè â 
ñðåäíåì ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðèçîíòàëüíîé [9], ïîñòîëüêó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 

0
=V V  ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè. Ââèäó òîãî, ÷òî îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå òåïëî-

âîé ëèíçû â êàíàëå ñâåòîâîãî ïó÷êà îêàçûâàþò êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îïòè÷åñêîé 
îñè Z, áóäåì ïîíèìàòü ïîä V0 ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè, ëåæàùóþ â ïëîñêîñòè XOY. Ïóëüñàöèè ñêî-
ðîñòè âåòðà ñâÿçàíû ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè âèõðÿìè, ðàçìåð êîòîðûõ LV ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàäèóñ 
ïó÷êà à0. Ïîýòîìó ñêîðîñòü ïîòîêà ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé â ñå÷åíèè ïó÷êà, ò.å. V = V(z, t). 

Îöåíêè [9] ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìóì ñïåêòðà ôëóêòóàöèé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 
ëåæèò â îáëàñòè ÷àñòîò ν èç èíòåðâàëà 0,1 V0/h ≤ ν ≤ V0/h, ãäå h — âûñîòà òðàññû. Òàêèì îáðàçîì, 
õàðàêòåðíûé ïåðèîä ïóëüñàöèé TV = 1/ν ñâÿçàí ñ êîíâåêòèâíûì âðåìåíåì τV ñîîòíîøåíèåì 
ÒV g hτV/a0. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ïðèçåìíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ âîçìîæåí ðåæèì äîñòàòî÷íî ÷àñòûõ 
ïóëüñàöèé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðûõ âåñüìà ñóùåñòâåííû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå «ïó÷îê—ñðåäà». 

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àéíîå ïîëå ñêîðîñòåé äèñêðåòèçèðîâàëîñü ïî âðåìåíè è ïðî-
ñòðàíñòâó [4]. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò âðåìåíè çàìåíÿëàñü íàáîðîì ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé Vi(z) ñî 
ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ðàâíûì V0. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà Vi(z) ìîäåëèðîâàëàñü ïóòåì ðàçáèåíèÿ 
òðàññû 0 ≤ z ≤ z0 íà îòðåçêè äëèíîé Δz ïîðÿäêà õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ôëóêòóàöèé LV. Â ïðåäåëàõ 
êàæäîãî îòðåçêà ñêîðîñòü ñðåäû ïîëàãàëàñü ïîñòîÿííîé, à íà ñîñåäíèõ îòðåçêàõ ñêîðîñòè çàäàâàëèñü 
ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè. Ïðè ðåàëèçàöèè ìîäåëè àòìîñôåðû íà ÝÂÌ ñêîðîñòè ñðåäû íà îòðåç-
êàõ ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå âåêòîðíûõ ñóìì ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé V0, ïàðàëëåëüíîé îñè X, è 
äâóõ ôëóêòóàöèîííûõ êîìïîíåíò δVx, δVy, èìåþùèõ íîðìàëüíûé öåíòðèðîâàííûé çàêîí ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Ðåãóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ V0 çàäàâàëàñü ïîñòîÿííîé äëÿ âñåõ z è t, a δVx, δVy ãåíåðèðîâàëèñü 
ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ äëÿ îáåèõ ôëóêòóàöè-
îííûõ êîìïîíåíò ñîâïàäàëè äðóã ñ äðóãîì è áðàëèñü èç èíòåðâàëà 0,11V0 ≤ σV ≤ 0,5V0. Ïóëüñàöèè 
ñêîðîñòè èìèòèðîâàëèñü ñêà÷êîîáðàçíîé ñìåíîé ðåàëèçàöèè Vi(z), ïðè÷åì ïåðèîä ïóëüñàöèé TV âàðü-
èðîâàëñÿ â äèàïàçîíå τV ≤ TV ≤ 50τV. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè äâóõ àëãîðèòìîâ ôàçîâîé êîìïåíñàöèè òåï-
ëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ: àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïî íåóñòàíîâèâøèìñÿ ïàðàìåòðàì ñâåòîâîãî ïîëÿ 
â ñðåäå [10] è ïðîãðàììíîé êîððåêöèè [11]. Â ïåðâîì èç àëãîðèòìîâ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà 
çåðêàëî îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàäèåíòíîé ïðîöåäóðîé «âîñõîæäåíèÿ íà õîëì» 
 

 (8) 
 

ãäå τd — âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ, α — äëèíà ãðàäèåíòíîãî øàãà, à êîìïîíåíòû 
âåêòîðà gradJf âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì ïðîáíûõ âàðèàöèé óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé F ïðè çàìîðîæåí-
íûõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû íà òðàññå. 
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Â àëãîðèòìå ïðîãðàììíîé (àïðèîðíîé) êîððåêöèè íåëèíåéíûé ôàçîâûé íàáåã âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì 
óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, íàâåäåííîãî ïó÷êîì â îòñóòñòâèå óïðàâëåíèÿ 
 

 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [11] êîððåêòèðóþùàÿ ôàçà U(õ, ó) îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
 

 (9) 
 

Àïïðîêñèìàöèÿ íàéäåííîãî ïðîôèëÿ U(x, ó) ïîâåðõíîñòüþ óïðóãîãî çåðêàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 
 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà 
 

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììíîé êîððåêöèè ïðè íàëè÷èè ïóëüñàöèé 
ñêîðîñòè âåòðà óäîáíî ïðîâåñòè â ðàìêàõ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ (â ïðåíåáðåæåíèè ïåðå-
õîäíûìè ïðîöåññàìè ïðè ñìåíå ðåàëèçàöèé), êîòîðîå ñïðàâåäëèâî ïðè TV ≥ 50τV. Â ýòîì ñëó÷àå âû-
÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íåâåëèêè è èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïàðà-
ìåòðîâ ïó÷êà â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ïî äîñòàòî÷íî áîëüøîìó ÷èñëó ðåàëèçàöèé Ì (â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå Ì ∼ 100). 

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ â ñëó÷àå óìåðåííîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû èëëþñòðèðó-
åòñÿ íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî êîððåêöèÿ, îñóùåñòâëÿåìàÿ ïî óñðåäíåííûì ïàðàìåòðàì ñðåäû ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøîì ÷èñëå ðåàëèçàöèé Mêîð g 60, îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå êðèòåðèÿ ôîêó-
ñèðîâêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îòñóòñòâèåì óïðàâëåíèÿ íà 80—90%, ïðè÷åì ñðåäíèé âûèãðûø ïðàêòè÷åñêè 
íå çàâèñèò îò óðîâíÿ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè σV. Âìåñòå ñ òåì åñëè ïðè îïðåäåëåíèè êîððåêòèðóþùåé 
ôàçû óñðåäíåíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäû ïðîâîäèòü ïî íåáîëüøîìó ÷èñëó ðåàëèçàöèé Mêîð, òî ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîãðàììíîé êîððåêöèè ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 2). Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè ìàëûõ Mêîð óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà, ïîñêîëüêó äîñòîâåðíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû ïðè ýòîì íåâåëèêà. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ fJ  è ñòàí-

äàðòíîãî îòêëîíåíèÿ σJ êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè îò àì-
ïëèòóäû ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè σV â îòñóòñòâèå óïðàâëå-
íèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè) è ïðè ïðîãðàììíîé êîððåêöèè 
(ñïëîøíûå). Óñðåäíåíèå ïðîâåäåíî ïî 100 ðåàëèçàöè-

ÿì. Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: RV = —20, z0 = 0,5 ka
0

2
 

Ðèñ. 2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ fJ  êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâ-

êè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ðåàëèçàöèé Ìêîð, ïî êîòî-
ðûì ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïðè ïðîãðàììíîé êîððåê-
öèè. Ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ σJ óêàçàí â ðÿäå òî÷åê 
âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè. Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: 

RV = —20, z0 = 0,5 ka
0

2
, σV = 0,3V0 

 
Ïðèìåíåíèå àäàïòèâíîé êîððåêöèè â ñðåäå ñ ïóëüñàöèÿìè ñêîðîñòè âåòðà èìååò ðÿä îñîáåííî-

ñòåé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ñìåíå ðåàëèçàöèé ñêîðîñòè íàâåäåííàÿ ïó÷êîì íà òðàññå íåëèíåéíàÿ òåïëîâàÿ 
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ëèíçà ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ, ïîýòîìó äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî çàíî-
âî ïðîâîäèòü ïîèñê îïòèìàëüíûõ êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì îïòèìèçàöèþ ôàçû òðåáóåòñÿ 
îñóùåñòâëÿòü çà âðåìÿ «çàìîðîæåííîñòè» íåîäíîðîäíîñòåé TV. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ïóëüñàöèé 
ñêîðîñòè âåòðà íàêëàäûâàåò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àëãîðèòì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ïî íåóñòàíîâèâøèìñÿ ïàðàìåòðàì ñâåòîâîãî ïîëÿ â ñðåäå. Êàê ïîêàçàíî â [10], äàííûé àëãîðèòì 
äåéñòâèòåëüíî îáëàäàåò âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì, íî åãî óñòîé÷èâîñòü çàâèñèò îò äëèíû ãðàäèåíòíî-
ãî øàãà α. Îïòèìàëüíàÿ äëèíà øàãà αîïò, â ñâîþ î÷åðåäü, âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê ýôôåêòèâíîé íåëè-
íåéíîñòè íà òðàññå, êîòîðàÿ â óñëîâèÿõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà ìîæåò ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ. Çàäà÷à 
âûáîðà αîïò óïðîùàåòñÿ, åñëè îò çîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (ïî îòäåëüíûì ïðèâîäàì) ïåðåéòè ê ìîäàëüíîìó 
óïðàâëåíèþ, êîãäà âîçäåéñòâèÿ íà çåðêàëî êîìáèíèðóþòñÿ òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðîâîäèòü ðàçäåëüíîå 
çîíäèðîâàíèå ïî íèçøèì ìîäàì âîëíîâîãî ôðîíòà: íàêëîíàì, äåôîêóñèðîâêå è àñòèãìàòèçìó. Êàê ïîêà-
çûâàþò ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, îðãàíèçàöèÿ ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü 
àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ôëóêòóàöèÿì ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè íà òðàññå. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè Jf ïðè ïðîãðàììíîì (êðèâàÿ 1) è àäàïòèâíîì (êðèâàÿ 2) 
óïðàâëåíèè, à òàêæå â îòñóòñòâèå óïðàâëåíèÿ (êðèâàÿ 3) â óñëîâèÿõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà: 

σV = 0,3V0, TV = 2τV, RV = —20, z0 = 0,5 ka
0

2
 

 
Ïðîöåññ äèíàìè÷åñêîé êîìïåíñàöèè íåñòàöèîíàðíîé òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè ñ ïåðèîäîì ñìåíû 

ðåàëèçàöèé ÒV = 2τV èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 3 â ñðàâíåíèè ñ àïðèîðíîé êîððåêöèåé, ôàçà êîòîðîé 
âû÷èñëåíà ïðè τóñð � 50τV. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè îò ñðåäíåé íåëèíåéíîñòè ñðåäû  

(à—ÒV = 2τV) è îò ïåðèîäà ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà (á–
V

R  = —20) ïðè ïðîãðàììíîì (øòðèõî-

âûå ëèíèè) è àäàïòèâíîì (ñïëîøíûå) óïðàâëåíèè ïó÷êîì. Äëèíà òðàññû z0 = 0,5 ka
0

2
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Óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè fJ  â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé íåëè-

íåéíîñòè ñðåäû íà òðàññå VR  äëÿ àïðèîðíîé è àäàïòèâíîé êîððåêöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, à. 

Âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîãðàììíîãî ïîâûøàåòñÿ ñ ðîñòîì 

ìîùíîñòè ïó÷êà (ïàðàìåòðà VR ). Ê ïîâûøåíèþ îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíîé êîððåê-

öèè ïðèâîäèò òàêæå óâåëè÷åíèå ïåðèîäà «çàìîðîæåííîñòè» ïóëüñàöèé ÒV (ðèñ. 4, á). Íà÷èíàÿ ñ 
ÒV ≥ (2,5÷3)τV, êîíöåíòðàöèÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, îáåñïå÷èâàåìàÿ àëãîðèòìîì àäàïòèâíîé 
êîððåêöèè, óñòîé÷èâî ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ, äîñòèãàåìóþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíîãî 
óïðàâëåíèÿ ïî óñðåäíåííûì ïàðàìåòðàì ñðåäû. 

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ àäàïòèâíîé è àïðèîðíîé êîððåêöèè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 

ñëåäóþùèå âûâîäû. Â ñëó÷àå ñëàáîé èëè óìåðåííîé ñðåäíåé íåëèíåéíîñòè ñðåäû 
V

R ≤ 20) èëè ïðè 

âûñîêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèÿõ ñêîðîñòè ñ âðåìåíåì «çàìîðîæåííîñòè» TV ≤ 2τV áîëåå ýôôåêòèâíûì 
ñðåäñòâîì êîìïåíñàöèè òåïëîâûõ èñêàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíàÿ êîððåêöèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè îá óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà íåîáõîäèìî àïðèîðíîå óñðåäíåíèå ïàðà-
ìåòðîâ ñðåäû íå ìåíåå ÷åì ïî 30—50 ðåàëèçàöèÿì ñêîðîñòè âåòðà. Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è 
ïåðèîäà «çàìîðîæåííîñòè» ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âîçðàñòàåò îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà 

àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðè 
V

R  > 20 èëè TV > 2τV. 

Ê áåçóñëîâíûì ïðåèìóùåñòâàì àäàïòèâíîé êîððåêöèè â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ 
îòíîñèòñÿ òàêæå òî, ÷òî åå ïðèìåíåíèå íå òðåáóåò àïðèîðíûõ çíàíèé î ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, èí-
ôîðìàöèÿ î êîòîðîé ïîñòóïàåò íåïîñðåäñòâåííî ïðè óïðàâëåíèè. 
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Numerical analysis of programmed and adaptive phase control effectiveness is carried out under conditions of 
light beam propagation through a medium with large-scale inhomogeneities the life time of which is of the order of the 
convection time. As an operative element of control system a model of elastic mirror being deformed by transverse 
forces and bending moments was used. Certain conditions were found under which the adaptive control provides 
higher light field localization in the observation plane as compared to the programmed correction. 


