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Ïðîèçâåäåí ñèíòåç àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Çàäà÷à ñèíòåçà àäàïòèâ-
íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñâåäåíà ê çàäà÷å îïòèìàëüíîé íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè è ðåøåíà íà îñíîâå ìåòîäà 
èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ. Ïîëó÷åíû èòîãîâûå ñîîòíîøåíèÿ àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. 

 
 

Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÀÎÑ) 
ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé. Â ðàáîòàõ [1, 2] ïîêàçàíî, 
÷òî ñèíòåç àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÎÑ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí íà îñ-
íîâå ìåòîäîâ òåîðèè îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè. Ïðè÷åì àäàïòèâíûé àëãîðèòì, ñèíòåçèðî-
âàííûé â [2], ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé íà êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÎÑ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ. 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñèíòåçó àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÎÑ àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
Èçâåñòíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ÀÎÑ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå ÀÎÑ àïåðòóðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå îïòèìèçàöèè íåêîòîðûõ ñëîæíûõ ôóíêöèîíàëîâ êà÷åñòâà, âûáè-
ðàåìûõ èñõîäÿ èç öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ ÀÎÑ, îïðåäåëåííûõ ôèçè÷åñêèõ òðåáîâàíèé è òåõíè÷åñêèõ 
âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû [3]. Ïðè ýòîì ìåòîä àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò íåïîñðåäñòâåííîå 
èçìåðåíèå îïòèìèçèðóåìîãî ïîêàçàòåëÿ, à îïðåäåëåíèå òðåáóåìûõ ôàçîâûõ êîððåêöèé (óïðàâëÿåìûõ 
âåëè÷èí) α(êT), ñâÿçàííûõ ñ èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè, êàê ïðàâèëî, íåëèíåéíûì îáðàçîì, îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ëèøü êîñâåííî. Ýòî ïîçâîëÿåò øèðîêî èñïîëüçîâàòü äàííûé ìåòîä â àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ 
ôîêóñèðîâêè, ñèñòåìàõ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé è ïó÷êîâ çàäàííîé ôîðìû. Âñå îíè îòëè÷àþòñÿ 
âèäàìè îïòèìèçèðóåìûõ ôóíêöèîíàëîâ êà÷åñòâà, îäíàêî îáùåå äëÿ íèõ òî, ÷òî âåêòîð êîíòðîëèðóå-
ìûõ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÎÑ àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ α(êÒ) (çäåñü è äàëåå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû â äèñêðåòíîì âðåìåíè) íåëèíåéíî ñâÿçàí ñ ïîëåçíûì 
ñèãíàëîì uñ[α(êÒ), êÒ], íà êîòîðûé ïðè ôîðìèðîâàíèè âõîäíîãî ïîëÿ ñèñòåìû uâõ(α, êÒ) àääèòèâíî 
íàêëàäûâàåòñÿ ïîìåõà, òàê ÷òî 
 

 (1) 
 

ãäå Ò — ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè, n(êÒ) — äèñêðåòíûé áåëûé øóì ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäà-
íèåì è êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé M{n(iT)nT(jT)} = Rδij; R — ñèììåòðè÷åñêàÿ íåîòðèöàòåëüíî îïðå-
äåëåííàÿ ìàòðèöà; Ì{⋅} — îïåðàòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÎÑ àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü 
âûáðàí ôóíêöèîíàë J, ó÷èòûâàþùèé ñòåïåíü «ñõîäñòâà» ïðèíÿòîãî ïîëÿ uâõ(α, êÒ+T) è èçó÷àåìîãî 
(çàäàííîãî) ïîëÿ 
 

 
 
âèäà 
 

 
 

 (2) 
 

ãäå �

α (êÒ+Ò/êÒ) — ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ ñöåíêà ïàðàìåòðà (íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà) ïîëåçíîãî 
ñèãíàëà. 

Òîãäà çàäà÷à ñèíòåçà ÀÎÑ àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, êàê íåëèíåéíîé ñèñòåìû, â äîñòàòî÷íî 
îáùåì âèäå ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîëåç-
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íîãî ñèãíàëà uñ[α(êÒ), êÒ] è øóìà n(êÒ) îïðåäåëèòü, êàêèì ôèçè÷åñêè âîçìîæíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì 
íåîáõîäèìî ïîäâåðãíóòü âõîäíîå ïîëå ñèñòåìû uâõ(α, êÒ), íàáëþäàåìîãî ñ ìîìåíòà âðåìåíè ê0Ò, ñ 

öåëüþ ïîëó÷åíèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ê ≥ ê0 òàêîé îöåíêè �

α (êÒ) ïàðàìåòðà ïîëåçíîãî ñèãíàëà, 
ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà (2). Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
îöåíèâàåìûé ïàðàìåòð ìîæåò áûòü îïèñàí óðàâíåíèåì âèäà 
 

 (3) 
 

ãäå F[α(êÒ), êÒ], Ã[α(êÒ), êÒ] — íåëèíåéíûå ôóíêöèè; ξ(êÒ) — äèñêðåòíûé áåëûé øóì ñ íóëåâûì 
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé Ì{ξ(iT)ξT(jÒ)} = Qδij, Q — ñèììåòðè÷åñêàÿ 
íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëÿåìàÿ ìàòðèöà, à Ì{n(iT)ξT(jÒ)} = 0. 

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó çàäà÷ îïòèìàëüíîé íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè. Â 
ñòàòüå áóäåò ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è íà îñíîâå ìåòîäà èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæå-
íèÿ [4]. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ ê ðåøåíèþ äâóõòî÷å÷íîé êðàåâîé çàäà÷è, ñâÿçàííîé ñ îïðåäåëåíèåì 
ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ èëè êîýôôèöèåíòîâ ýòîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â 
ÀÎÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì çàðàíåå âûáðàííûì êðèòåðèåì (â äàííîì ñëó÷àå (2)), è îáëàäàåò 
èäåéíîé ïðîñòîòîé è áîëüøîé ãèáêîñòüþ. Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàáîòîé [2], â êîòîðîé íà 
îñíîâå äàííîãî ìåòîäà ñèíòåçèðîâàí àäàïòèâíûé àëãîðèòì ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ â ÀÎÑ ôàçîâîãî 
ñîïðÿæåíèÿ. 

Íàéäåì îöåíêó �

α (êT), êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèîíàë (2). Äëÿ ýòîãî çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí [4] 
 

 
 

 
 

ãäå λ(êÒ+T) — íåîïðåäåëåííûå ìíîæèòåëè. Êàíîíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ λ(êÒ+T) è α(êÒ) â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èìåþò âèä 
 

 
 

 
 
ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà êîíöàõ èíòåðâàëà [0, åÒ] 
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (2) ñâåäåíà ê äâóõòî÷å÷íîé êðàåâîé çàäà÷å, 
ðåøåíèå êîòîðîé ìåòîäîì èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ [4] äàåò ñëåäóþùèå ðåêóððåíòíûå óðàâíåíèÿ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÎÑ àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, îïòèìàëüíûå â êâàçèëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè 
 

 
 

 (4) 
 

 (5) 
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 (6) 
 
ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (ê = 0) 
 

 (7) 
 

ãäå m
α
, d

α
 — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ ïàðàìåòðà ïîëåçíîãî ñèãíàëà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (4)—(6) ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ÀÎÑ àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå, ïðèâåäåííîì íà ðèñóíêå. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÀÎÑ âêëþ÷àåò äâà áëîêà. Íà âõîäû 
îáîèõ èç íèõ ïîñòóïàåò âõîäíîå ïîëå uâõ(α, êÒ+Ò). Íà âûõîäå ïåðâîãî, îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì (4) è 

íàçûâàåìîãî áëîêîì îöåíèâàíèÿ, ôîðìèðóåòñÿ òåêóùàÿ îöåíêà �

α (êÒ+Ò). Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì 
(4) áëîê îöåíèâàíèÿ âêëþ÷àåò îïòèìàëüíûé äèñêðèìèíàòîð (ÎÄ), ñãëàæèâàþùèé îïòèìàëüíûé ôèëüòð 
(ÎÔ) è ñèíòåçàòîð, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé íåëèíåéíûå çâåíüÿ. Âûõîäíîé ñèãíàë äèñêðèìèíàòîðà 
 

 

 
õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü îòëè÷èÿ âõîäíîãî ïîëÿ ñèñòåìû îò èçó÷àåìîãî ïîëÿ. Ñòðóêòóðà ñãëàæèâàþùå-
ãî îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (4), (5). Ñèíòåçàòîð îïðåäåëÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü 

ñèñòåìû àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ÷åðåç êîòîðóþ íà îñíîâå îöåíîê �

α (êÒ) îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëå-

íèå èçëó÷àåìûì ïîëåì uñ[ �

α (êÒ+Ò/êÒ), êÒ+Ò] è çàìûêàíèå êîíòóðà öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ÀÎÑ. Êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áëîêà îöåíèâàíèÿ K(êÒ+Ò), õàðàêòåðèçóþùèé òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ, ðåàëèçóåò-
ñÿ âòîðûì áëîêîì — áëîêîì óñèëåíèÿ. Ñòðóêòóðà ýòîãî áëîêà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (6) è äëÿ 
óïðîùåíèÿ ðèñóíêà íå ðàñêðûòà. 
 

 
 

Â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ âñåãäà ìîæíî âûäåëèòü íåêîòîðóþ îáëàñòü èçìåíåíèÿ îöåíèâàåìîãî ïà-
ðàìåòðà α(êT), â ïðåäåëàõ êîòîðîé äîïóñòèìà ëèíåàðèçàöèÿ íåëèíåéíîãî äèñêðåòíîãî âî âðåìåíè 
ïðîöåññà (3). Òîãäà óðàâíåíèå (3) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó 
 

 (8) 
 

ãäå F, Ã — ìàòðèöû, ó÷èòûâàþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîöåññîâ α(êÒ) è ξ(êÒ). 
Â ýòîì ñëó÷àå ðåêóððåíòíûå óðàâíåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÎÑ àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (5) è 

(6) ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ ê âèäó 
 

 (9) 
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 (10) 
 

Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (4), (9) è (10), ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà (ðèñóíîê) ÀÎÑ àïåðòóð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ óïðîùàåòñÿ: â áëîêå îöåíèâàíèÿ ñãëàæèâàþùèé îïòèìàëüíûé ôèëüòð áóäåò ëè-
íåéíûì â (îáùåì ñëó÷àå — íåñòàöèîíàðíûì), à íåëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäóò îñóùåñòâëÿòüñÿ 
òîëüêî îïòèìàëüíûì äèñêðèìèíàòîðîì. 

Äîñòîèíñòâîì ïðèâåäåííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îïòèìàëüíûé äèñêðèìèíàòîð è îïòèìàëüíûé 
ôèëüòð ñèíòåçèðóþòñÿ ðàçäåëüíî, ïðè÷åì ïðè èçìåíåíèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê α(êÒ) îïòè-
ìàëüíûé äèñêðèìèíàòîð îñòàåòñÿ ïðåæíèì, à èùåòñÿ ëèøü íîâûé ñãëàæèâàþùèé îïòèìàëüíûé 
ôèëüòð. 

Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü àïïàðàò òåîðèè îïòèìàëüíîé íåëèíåéíîé 
ôèëüòðàöèè ïðè ðàçðàáîòêå ÀÎÑ ðàçëè÷íîãî öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ, ôóíêöèîíèðóþùèõ íà îñíîâå ìå-
òîäà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
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S . V .  Â u t s å v . Synthesis of the Multidither Adaptive Optical System. 
 

Synthesis of the multidither adaptive optical system is made. The problem ort synthesis of the adaptive optical 
system is reduced to the problem on an optimum nonlinear filtration and is solved on the basis of invariant immersion 
method. The final ratios of the system functioning algorithm are derived. 


