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ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÈÑÊÀÆÅÍÈÉ 
ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
 
 

Äàåòñÿ îáçîð èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ñâåòîâîãî èçëó÷å-
íèÿ è èõ ðåàëèçàöèè â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè åãî íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé. Îáñóæ-
äàþòñÿ ïðè÷èíû ðàñõîäèìîñòè àëãîðèòìà ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ. Èëëþñòðèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ 
ôîêóñèðîâêè ïî ýòîìó àëãîðèòìó îò øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå. Ïîëó÷åíû ãèñòåðåçèñ-
íûå çàâèñèìîñòè ïðèíèìàåìîé â çàäàííóþ àïåðòóðó ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò íà÷àëüíîé ìîùíîñòè 
ñâåòîâîãî èìïóëüñà. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Êîìïåíñàöèÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ èñêàæåíèé (â ÷àñòíîñòè, íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé) îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷, òàêèõ êàê òðàíñïîðòèðîâêà 
ñâåòîâîé ýíåðãèè, ëîêàöèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè è ò. ä. è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 15 ëåò (ñì., íàïðèìåð, [1—5]). Êàê èçâåñò-
íî, ìíîãèå çàêîíîìåðíîñòè àäàïòèâíîãî è ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ âûÿâëåíû ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ, êîòîðûå ïî-
ëîæåíû â îñíîâó äàííîé ñòàòüè, ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé. 

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ âîëíîâûì ôðîíòîì ñâåòîâîãî 
ïó÷êà. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìàì, êîòîðûå ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëèñü â îáçî-
ðàõ è íå ñòîëü øèðîêî îáñóæäàëèñü â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ. Ñðåäè íèõ îòìå÷ó ñëåäóþùèå: âëèÿíèå 
çàïàçäûâàíèÿ â êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ è â âûðàáîòêå ñèãíàëà íà ðåæèìû ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû, 
ñóùåñòâîâàíèå èíâàðèàíòîâ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ âîëí, íàëè÷èå áèñòàáèëüíûõ çàâèñèìî-
ñòåé ïðèíèìàåìîé â çàäàííóþ àïåðòóðó ìîùíîñòè îò íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ïó÷êà ïðè äèíàìè÷åñêîì 
âçàèìîäåéñòâèè âîëí, ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ôîðìèðîâàíèÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè, â 
÷àñòíîñòè, íåêîòîðûì âîïðîñàì ðàçìåùåíèÿ ïðèâîäîâ ãèáêîãî çåðêàëà (ê êîòîðûì ñåé÷àñ ñíîâà âîç-
ðîñ èíòåðåñ [6, 7]), ôîðìèðîâàíèþ òðåáóåìîé ïîâåðõíîñòè ñåãìåíòèðîâàííûì çåðêàëîì è ñèñòåìàìè 
îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà (ÎÂÔ). Îáñóæäàåòñÿ ÷èñëî ìîä, íåîáõîäèìûõ äëÿ ýôôåêòèâíîé êîì-
ïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé, âíîñèìûõ òîíêèì òóðáóëåíòíûì ñëîåì. 

Â òðåòüåé ÷àñòè ñòàòüè îáñóæäàåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà â êëàññå çàäàííûõ 
ôóíêöèé (ãèïåðãàóññîâñêèõ, ãèïåðòðóá÷àòûõ, ýëëèïòè÷åñêèõ) ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íà òðàññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, áëóæäàíèå öåíòðà òÿæåñòè ïðîôèëèðîâàííîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî 
ñëîé ôëóêòóèðóþùåé ñðåäû. Ïîñëåäíÿÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà îòíîñèòåëüíî íîâîìó êëàññó çàäà÷ àòìî-
ñôåðíîé îïòèêè: èñêàæåíèþ àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå 
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà âåùåñòâà èç-çà õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â îáëàñòè ïó÷êà. 

Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [8, 9]), âáëèçè ðåçîíàíñà ðåçêî âîçðàñòàåò ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ 
ñâåòîâîé ýíåðãèè ìîëåêóëàìè êàêîãî- ëèáî ñîðòà â ñìåñè ãàçîâ. Åñëè äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøàåò âðåìÿ ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííîé ìîëåêóëû ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé çàïàñåííîé 
ýíåðãèè â òåïëî, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíîå âîçäåéñòâèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíî ñ èçìå-
íåíèåì ëèøü ïîñòóïàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ñìåñè ãàçîâ è êîíöåíòðàöèé èõ êîìïîíåíò. Èìåííî ýòî 
ïðèáëèæåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàìè. Îòìå÷ó, ÷òî ïîìèìî çàäà÷ òðàíñïîðòèðîâêè ñâåòîâîé ýíåðãèè è 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè äàííûå çàäà÷è ìîãóò òàêæå íàéòè ïðèëîæåíèÿ â ïðîáëåìàõ çîíäèðîâàíèÿ àò-
ìîñôåðû è ñïåêòðîñêîïèè. Ïîýòîìó çäåñü ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð âûïîëíåííûõ íàìè èññëåäîâà-
íèé, à òàêæå îáñóæäàåòñÿ îñîáåííîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñìåñüþ ãàçîâ, ñîñòàâ êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ ïîä åãî âîçäåéñòâèåì. 
 
Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Â äàííîì ïóíêòå îáðàòèì âíèìàíèå íà íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà êðèòåðèåâ êà÷åñòâà è àë-
ãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. 

Îäíèì èç ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ñâåòîâîãî ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì àïåðòóðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ èëè ðàçíîñòíûõ óðàâ-
íåíèé âèäà [10, 11] 
 

 (1) 
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ãäå z — ðàññòîÿíèå äî ïðèåìíèêà, íîðìèðîâàííîå íà äèôðàêöèîííóþ äëèíó;  — îòíîøåíèå ìîùíî-
ñòè ïó÷êà ê õàðàêòåðíîé ìîùíîñòè ñàìîâîçäåéñòâèÿ, L — ëèíåéíûé îïåðàòîð, îïðåäåëÿåìûé ôóíê-
öèåé îòêëèêà àäàïòèâíîé ñèñòåìû; 

01{ , ..., }M   — âåêòîð îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî 

èçëó÷åíèÿ; Ì0 — èõ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî (ò. å. ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû); 

 — ìàòðèöà, îïðåäåëÿþ-

ùàÿ êàê âåëè÷èíó òåêóùåãî èçìåíåíèÿ ïî îïòèìèçèðóåìîìó ïàðàìåòðó, òàê è î÷åðåäíîñòü óïðàâëåíèÿ 
j. Âåêòîð  çàâèñèò îò ñïîñîáà îöåíêè J (êà÷åñòâà êîìïåíñàöèè) è àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ïðèðàùå-
íèÿ ôóíêöèîíàëà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ íà 
ïðàêòèêå ïðè àíàëèçå ñèñòåì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [1—7, 10—12]) r = J/. 
Îòìå÷ó, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû íàìè ïðåäëîæåíû îòëè÷íûå îò òðàäèöèîííûõ ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ 
[10, 13, 14] ñïîñîáû îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîãî ïó÷êà, êîòîðûå ñâîáîäíû îò íåêîòîðûõ ïðè-
ñóùèõ ãðàäèåíòíîìó ìåòîäó íåäîñòàòêîâ, 

Â îñíîâå äðóãîãî ìåòîäà îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ âîëíîâûì ôðîíòîì S ñâåòîâîãî ïó÷êà ëåæèò 
àëãîðèòì ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ 
 

 (2) 
 

ãäå N — íîìåð èòåðàöèè; S(îòð) — âîëíîâîé ôðîíò îòðàæåííîãî îò îáúåêòà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
Êàê áûëî ïîêàçàíî â [15—17], ýòîò àëãîðèòì òåðÿåò ñõîäèìîñòü óæå ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ íåëè-
íåéíîñòè. Îäíàêî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî åå îòñóòñòâèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, 
à íå ïðèðîäîé àëãîðèòìà (ñì. íèæå), òî, íà ìîé âçãëÿä, òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå åãî ñõîäèìîñòè, â ÷àñòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ âîëí. 

Âàæíóþ ðîëü êàê ïðè ïðîãðàììíîì, òàê è ïðè àäàïòèâíîì óïðàâëåíèè èãðàåò ìåòîä ðàñ÷åòà êðè-
òåðèÿ êà÷åñòâà, ïî êîòîðîìó îöåíèâàþò ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
Â ëèòåðàòóðå ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ èõ ðàñ÷åòà. Îäèí èç ñïîñîáîâ — ýòî èñïîëüçîâàíèå 
òîæäåñòâà Ëàãðàíæà [18, 19] äëÿ çàïèñè ñîïðÿæåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ÷åðåç êîòîðóþ ñâÿçûâàþò 
ïðèðàùåíèå ôóíêöèîíàëà j ñ ïðèðàùåíèåì îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Äàííûé ìåòîä ïðèìåíÿþò 
ïðè ïðîãðàììíîì óïðàâëåíèè ïàðàìåòðàìè ïó÷êà. 

Âòîðîé ñïîñîá ñîñòîèò â. ðàñ÷åòå êðèòåðèÿ ñ ïîìîùüþ îòðàæåííîé âîëíû [4, 7, 16], ðàñïðîñòðà-
íÿþùåéñÿ â ïîëå ìîùíîé ïàäàþùåé âîëíû, áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ îòðàæåííîé âîëíû íà ñîñòîÿíèå ñðåäû 
(ò.å. íà èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ). Ïðè ýòîì íàðóøàåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ âñòðå÷íûõ âîëí: ñèììåòðè÷íîñòü óðàâíåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå èí-
âàðèàíòà [20— 22], îòðàæàþùåãî ñîõðàíåíèå «ôàçû» âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Ýòî, íåñîìíåííî, 
ïðè íåëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðîöåññ îïòèìèçàöèè (ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà 
àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêè) âîëíîâîãî ôðîíòà ñâåòîâîãî ïó÷êà. Âàæíî òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ðàáîòû àäàïòèâíûõ ñèñòåì âñåãäà èñïîëüçîâàëàñü ñòàöèîíàðíàÿ (â ñìûñëå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí) ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äàí-
íîå îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå íàêëàäûâàåò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â íåëè-
íåéíîé ñðåäå. Ýòî óòâåðæäåíèå ñëåäóåò èç àíàëîãèè ìåæäó ìîäåëèðîâàíèåì àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêè 
ïó÷êà è îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà (ÎÂÔ) âî âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ íàêà÷åê [23, 24], îäèí èç êîòîðûõ 
ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ äðóãîãî îò çåðêàëà, ðàñïîëîæåííîãî çà ñëîåì íåëèíåéíîé ñðåäû: â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ ðåàëèçóåòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ ïî àíàëîãè÷íûì ïðàâèëàì è ïðè-
ñóòñòâóåò ñâÿçü êðàåâûõ óñëîâèé â ñå÷åíèè ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà. Èçâåñòíî [25, 26], ÷òî â îáùåì 
ñëó÷àå â ïðîçðà÷íîé ñðåäå, âî-ïåðâûõ, äîêàçàòü ñõîäèìîñòü ïîäîáíîãî èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà íå 
óäàåòñÿ, ìîæíî ëèøü ïîêàçàòü åãî îãðàíè÷åííîñòü. Ïðîâîäèìîå íàìè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÎÂÔ 
ïî óêàçàííîé âûøå ñõåìå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñõîäèìîñòü èòåðàöèé âñåãäà ïðèñóòñòâóåò ïðè íàëè÷èè äèñ-
ñèïàöèè ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Âî-âòîðûõ, ïðè ïåðåõîäå îò äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ê ñòàöèîíàðíîé ïðîèñõîäèò 
ïîòåðÿ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ (âëèÿíèå çàïàçäûâàíèÿ îáñóæäàåòñÿ íèæå) ïðîáåãà âîëíû èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ äî ïðèåìíèêà è îáðàòíî. Â ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè ðîëü âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ èãðàåò íîìåð 
èòåðàöèè. 

Â-òðåòüèõ, èññëåäîâàíèå íà ÝÂÌ äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ âñòðå÷íûõ âîëí, íàïðèìåð â ñðåäå ñ 
ëîêàëüíûì îòêëèêîì, ïîêàçàëî ñóùåñòâîâàíèå áèñòàáèëüíîé çàâèñèìîñòè ïðèíèìàåìîé â àïåðòóðó 
ìîùíîñòè îò ïàäàþùåé ìîùíîñòè, îò ôîðìû èìïóëüñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ 
íà ýòîì. (Ðåçóëüòàòû ïî âçàèìîäåéñòâèþ âñòðå÷íûõ âîëí ïîëó÷åíû ñîâìåñòíî ñ È.Ã. Çàõàðîâîé è 
Þ.Í. Êàðàìçèíûì è áóäóò ïîäðîáíî îïóáëèêîâàíû â îòäåëüíîé ðàáîòå). Âñòðå÷íîå âçàèìîäåéñòâèå 
ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â ñðåäå ñ ëîêàëüíûì îòêëèêîì â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ âðåìåí æèçíè 
íàâåäåííûõ âçàèìîäåéñòâóþùèìè âîëíàìè ðåøåòîê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñ ðàçíûìè ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ïåðèîäàìè (÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ) îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé 
äèôôåðåíöèàëüíûõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ: 
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 (3) 
 

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 
 

 
 

 (4) 
 

ãäå À — íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâåííî ïàäàþ-
ùåãî è îòðàæåííîãî îò ïðèåìíèêà, ðàñïîëîæåííîãî â ñå÷åíèè z0 = 1, ïó÷êîâ; t — âðåìÿ, íîðìèðî-
âàííîå íà äëèòåëüíîñòü ïðîáåãà èìïóëüñîì ðàññòîÿíèÿ äî ïðèåìíèêà;  = 2/õ2 — îïåðàòîð Ëàïëà-
ñà ïî ïåðåìåííîé õ (äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçèðîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå ùåëåâûõ ïó÷êîâ); Ra — ðàçìåð 
ïðèåìíîé •àïåðòóðû, âûðàæåííûé â åäèíèöàõ íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà; Rç — êðèâèçíà çåðêàëà; 
è — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà è êðóòèçíó ôðîíòîâ;  õàðàêòåðèçóåò ôîêó-
ñèðîâêó ïó÷êà. Î÷åâèäíî, ïðè çàïèñè (4) ñ÷èòàëîñü, ÷òî â ïðåäåëàõ Ra ìîùíîñòü ïó÷êà ëèáî ïîãëî-
ùàëàñü ïðèåìíèêîì, ëèáî ïðîõîäèëà ÷åðåç îòâåðñòèå. Îòìå÷ó, ÷òî äàííàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí 
èñïîëüçóåòñÿ ðÿäîì àâòîðîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîïåðå÷íîé îïòè÷åñêîé áèñòàáèëüíîñòè. 

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ øèðîêîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ , Rç, , z0, Ra, è áûëè îáíàðóæå-
íû ãèñòåðåçèñíûå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè Ðâûõ(t), ïðèíèìàåìîé â ãàóññîâñêóþ àïåðòóðó ðàäèóñîì Ra, 
îò íà÷àëüíîé ìîùíîñòè Ðâõ(t) ïó÷êà. Òèïè÷íàÿ èç íèõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå ñòðåëêè ñîîòâåòñò-
âóþò âðåìåííîìó èçìåíåíèþ íà÷àëüíîé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Øèðèíîé ïåòëè è èõ ÷èñ-
ëîì ìîæíî óïðàâëÿòü, èçìåíÿÿ ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè, ôîêóñèðîâêó ïó÷êà, ðàäèóñ àïåðòóðû è êðè-
âèçíó îòðàæàþùåãî çåðêàëà. Ïðè ýòîì àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ðåàëèçóþòñÿ è äëÿ îòðàæåííîé îá-
ðàòíî â ñðåäó ìîùíîñòè ïó÷êà. Ïðè÷èíà òàêîé çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè îò âõîäíîé çàêëþ÷à-
åòñÿ â íàëè÷èè îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó îòðàæåííîé è ïàäàþùåé âîëíàìè. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíî-
ñòè ïàäàþùåãî ïó÷êà âîçðàñòàåò åãî äåôîêóñèðîâêà. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âûõîäíîé ìîùíî-
ñòè â àïåðòóðå Ra è óâåëè÷åíèþ äîëè ìîùíîñòè, îòðàæåííîé îáðàòíî â ñðåäó, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
óñèëèâàåò äåôîêóñèðîâêó. Çàìå÷ó, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïàäàþùåãî ïó÷êà íå îòðàæàåòñÿ è ïîýòîìó 
ïàäàþùåå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðóåòñÿ çà ñ÷åò ëèíçû, íàâåäåííîé îòðàæåííûì ïó÷êîì èç-çà íà-
ëè÷èÿ â åãî ïðîôèëå ìèíèìóìà èíòåíñèâíîñòè íà îñè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåé â àïåðòóðó Ra. Êîíêóðåíöèÿ ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê òîé ñëîæíîé çàâè-
ñèìîñòè Ðâûõ îò Ðâõ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ñëó÷àå îòêàçà îò äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè è èñïîëüçîâàíèÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ, åå ñõîäèìîñòü ìîæåò îòñóò-
ñòâîâàòü è çíà÷åíèå ìîùíîñòè áóäåò îñöèëëèðîâàòü, ïîâòîðÿÿ ñâîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð ÷åðåç èòåðàöèþ. 

Ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðèñóòñòâóåò åùå îäíî õàðàêòåðíîå âðå-
ìÿ: âðåìÿ ò3 ïðîáåãà ñâåòîâîãî èìïóëüñà äî ïðèåìíèêà è îáðàòíî. Äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû, êîãäà èí-
ôîðìàöèÿ îòðàæåííîãî ïó÷êà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, äàííîå âðåìÿ 
èãðàåò ðîëü âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ [27, 28]. Åñëè îòíîøåíèå âðåìåíè ç ê ïîñòîÿííîé âðåìåíè àäàï-
òàöèè à íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 
 

 (5) 
 

òî ðåàëèçóþòñÿ îñöèëëèðóþùèå (ëèáî ðàñõîäÿùèåñÿ) ðåæèìû ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïðè íå-
ïðåðûâíîì àëãîðèòìå óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìå àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óñòîé÷è-
âîñòè ïðîöåññà àâòîôîêóñèðîâêè ïîñòîÿííàÿ àäàïòàöèè äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà ñíèçó. Çàìå÷ó, ÷òî 
àíàëîãè÷íîå îãðàíè÷åíèå (íî èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ) âîçíèêàåò ïðè äèíàìè÷å-
ñêîé êîìïåíñàöèè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà [29] ïðè ç = 0. 

Åñëè æå ñîîòíîøåíèå âðåìåí òàêîâî, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
 

 (6) 
 

òî â àäàïòèâíîé ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè. Äëÿ 
çíà÷åíèé à, ç, óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâó 
 

 (7) 
 

ôîêóñèðîâêà ïó÷êà ïðîèñõîäèò ïî çàòóõàþùåìó îñöèëëèðóþùåìó çàêîíó, à äëÿ âðåìåí èç èíòåðâàëà 
 

 (8) 
 

èìååò ìåñòî ðàñõîäÿùèéñÿ ïðîöåññ ôîêóñèðîâêè. Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå ñ çàïàçäûâàíèåì ñóùåñò-
âóþò ïåðèîäè÷åñêèå èíòåðâàëû íåóñòîé÷èâîñòè åå ðàáîòû. 



 

1268 Â.À. Òðîôèìîâ  

Íàëè÷èå èíåðöèè, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì èí, ó ýëåìåíòîâ àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïðèâî-
äèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ôîêóñèðîâêè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ê óìåíüøå-
íèþ ñ ðîñòîì èí åå áûñòðîäåéñòâèÿ (ñì. ðèñ. 2). Çàìå÷ó, ÷òî äëÿ áûñòðîé (à<ç) àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ 
èíåðöèåé ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà, ïðè÷åì èõ ñïåê-
òðàëüíûé ñîñòàâ ñîäåðæèò 2n+1 ãàðìîíèêó, åñëè ñîîòíîøåíèå âðåìåí óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 
 

 (9) 
 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ óìåíüøåíèåì à ÷èñëî ãàðìîíèê óâåëè÷èâàåòñÿ êàê 1+2ï. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1 Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè Ðâûõ(t), ïðèíèìàåìîé â 
àïåðòóðó Rà = 0,66, îò íà÷àëüíîé ìîùíîñòè Pâx(t) 
äëÿ ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà. Ïàðàìåòðû çàäà÷è 
 = 20, z0 = 1, è = 2, t0 = 2,  = 0, Ðç = 0,33 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ç/à, ïðè êîòîðîì äîñ-
òèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå â èíåðöèîííîé 
àäàïòèâíîé ñèñòåìå, îò åå âðåìåíè èíåðöèè èí/ç 

 

Â çàêëþ÷åíèå îáñóæäåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ àëãîðèòìàìè óïðàâëåíèÿ, êðàòêî ðàññìîòðèì 
åùå íåñêîëüêî âàæíûõ âîïðîñîâ. Êàê èçâåñòíî, ïðè àäàïòèâíîì è ïðîãðàììíîì óïðàâëåíèè âàæíóþ 
ðîëü èãðàåò áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåì, òàê êàê èìåííî îíî îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêè ïó÷êà íà 
ïåðåìåùàþùèéñÿ ïðèåìíèê è ïðè íåñòàöèîíàðíîì ñàìîâîçäåéñòâèè. Îòìå÷ó, ÷òî ðàçëè÷íûå ñïîñîáû 
ïîâûøåíèÿ (è äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ) ïîäðîáíî èçëîæåíû â [10], ãäå îáîáùåíû 
ðàíåå ïðåäëîæåííûå íàìè àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ôîêóñèðîâêîé è íàêëîíàìè âîëíîâîãî ôðîíòà, 
èìåþùèå ìàêñèìàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå. Âàæíî ïîäåðêíóòü, ÷òî äàííûå àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ íå-
óëó÷øàåìûìè â êëàññå ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ. 

Åùå îäíî çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ ê ñïîñîáó îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ, ðàññìîòðåííîãî â [30]. Âî-
ïðîñû óñòîé÷èâîñòè óïðàâëåíèÿ îäíîâðåìåííî ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì êà÷åñòâà äëÿ ðàçíûõ êîìïî-
íåíò âåêòîðà {i} (ôîêóñèðîâêè, íàêëîíà) çàòðàãèâàëèñü òàêæå â [31, 32]. Â îòëè÷èå îò [30] â ýòèõ 
ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ãðàäèåíòíûé ìåòîä, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïî 
ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà èçâåñòåí ñïîñîá äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî áûñòðîäåéñòâèÿ è ðåæèìû ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû: Âî-âòîðûõ, â îòëè÷èå îò [30] íåò íåîá-
õîäèìîñòè îáðàùàòü ìàòðèöó (â îáùåì ñëó÷àå) ãðàäèåíòîâ ôóíêöèîíàëîâ ïî ïàðàìåòðàì óïðàâëåíèÿ, 
÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ðàáîòó àäàïòèâíîé ñèñòåìû, íàïðèìåð â ñëó÷àå íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. Â-òðåòüèõ, íå íóæíî çíàòü ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà, êîòîðûå èçâåñòíû 
ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîé ñðåäû. Â-÷åòâåðòûõ, èñïîëüçîâàííûé â [30] èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ÿâëÿ-
åòñÿ òðåõòî÷å÷íûì, ÷òî òàêæå óñëîæíÿåò ðàáîòó àäàïòèâíîé ñèñòåìû. (Ýòî ñëåäóåò, íàïðèìåð, èç ðå-
çóëüòàòîâ ðàáîòû [31], ãäå ïðåäëîæåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû òðåõòî÷å÷íûå àëãîðèòìû, â îñíîâó êîòî-
ðûõ ïîëîæåí ãðàäèåíòíûé ìåòîä). Âàæíî òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé 
âîçìîæíà ëèøü ïðè óñëîâèè, åñëè çàðàíåå èçâåñòíî ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà (î÷åâèäíî, 
åãî ìîæíî àïðèîðè îïðåäåëèòü òîëüêî â ëèíåéíîé ñðåäå). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçûâàåò àíà-
ëèç, ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñðûâ ïðîöåññà àäàïòàöèè ïðè ïîïàäàíèè çíà÷åíèÿ îïòèìèçèðóåìîãî ïàðà-
ìåòðà â íåêîòîðûé èíòåðâàë âáëèçè åãî îïòèìóìà. Âåëè÷èíà èíòåðâàëà îïðåäåëÿåòñÿ îøèáêîé çàäà-
íèÿ ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïî ôîêóñèðîâêå ãàóññîâñêîãî ïó÷êà â ãàóññîâ-
ñêóþ ïðèåìíóþ àïåðòóðó Ra = 0,25, ðàñïîëîæåííóþ â ñå÷åíèè z = 1 ëèíåéíîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ àë-
ãîðèòìà ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðîäîëüíîé 
êîîðäèíàòå ïðè ôèêñèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ñåòêå ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå äîñòèãàåòñÿ ðàçëè÷íàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ìîùíîñòè íà ïðèåìíèêå (ñì. òàáëèöó). Â ñëó÷àå æå íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (íà-
ïðèìåð, â êóáè÷íîé ñðåäå) ðåàëèçîâûâàëèñü îñöèëëèðóþùèå ðåæèìû, ïðè÷åì ñðåäíåå çíà÷åíèå îñ-
öèëëÿöèé îïðåäåëÿëîñü øàãîì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îêîí-
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÷àòåëüíîãî îòâåòà íà âîïðîñ î ïðèðîäå îñöèëëÿöèé êðèòåðèÿ â àëãîðèòìå ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ñëå-
äóåò ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîêóñèðîâêè íà àäàïòèðóåìûõ ê ðåøåíèþ ñåòêàõ. 
 

Çàâèñèìîñòü ïðèíèìàåìîé â àïåðòóðó Rà = 0,25 ìîùíîñòè ãàóññîâñêîãî ïó÷êà îò øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ 
ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå ïðè ôîêóñèðîâêå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî àëãîðèòìó ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ 

 

 
 

È ïîñëåäíåå, ÷òî õîòåëîñü áû ïîä÷åðêíóòü, îòíîñèòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ áåçàáåððàöèîííîãî îïè-
ñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ äëÿ àíàëèçà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå íà åãî îñíîâå çàêî-
íîìåðíîñòè ìíîãîêðàòíî ïîäòâåðæäàëèñü íàìè â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ñåé÷àñ àíàëîãè÷íûå ïîä-
òâåðæäåíèÿ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ (ñì., íàïð., [7]), ãäå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ýô-
ôåêòèâíîñòè îïòèìèçàöèè îò äëèíû òðàññû è ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îíè õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé â [34, 35]. 
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This paper presents an overview of algorithms being now used for the light parameters control and of their appli-
cations to numerical simulations on the compensation of nonlinear distortions of radiation. The causes of divergency of 
the phase conjugation technique are discussed. The dependence of the quality of beam focusing made using this algo-
rithm on the Increment of integration over the longitudinal coordinate is given. The dependence of optical radiation 
power collected by a given aperture on the initial power of 'a light pulse is shown to have a hysteresis shape. 


