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Ñðåäñòâàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ áàçèñà óïðàâëåíèÿ ôàçîé ñâåòîâîãî ïó÷-
êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â äâèæóùåéñÿ ðåãóëÿðíîé ñðåäå. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ ÷èñëà 
óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå òåïëîâûõ èñêàæåíèé ïó÷êà è ñâîéñòâàõ ñèìïëåêñíîãî ïîèñ-
êà. Ïîêàçàíî, ÷òî àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ â îïòèìàëüíîì áàçèñå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíà â øèðîêîì äèàïàçîíå 
ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè. 

 
 

Â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü êîì-
ïåíñàöèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè, ÿâëÿåòñÿ áûñòðîäåéñòâèå àäàïòèâíîé ñèñ-
òåìû. Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ, íå ñâÿçàííûé ñ àïïàðàò-
íûì óñëîæíåíèåì ñèñòåìû êîìïåíñàöèè, ñîñòîèò â îïòèìèçàöèè áàçèñà óïðàâëåíèÿ âîëíîâûì ôðîí-
òîì ïó÷êà. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç [1—5] ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè 
çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà êîððåêöèè îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ â óïðàâëåíèè ìîä âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà 
íîñèò ìîíîòîííûé õàðàêòåð. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà íà äëèííûõ òðàññàõ îñíîâíîé âêëàä â 
óëó÷øåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà íà îáúåêòå äàþò ìîäû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà 
(íàêëîí, äåôîêóñèðîâêà è àñòèãìàòèçì), ïðè÷åì îòíîñèòåëüíûé âåñ ýòèõ ìîä â îïòèìèçèðîâàííîì 
âîëíîâîì ôðîíòå ïðèìåðíî îäèíàêîâ. Â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, êîãäà íà âåëè÷èíó è ìåñòîïîëîæåíèå 
ìàêñèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò òðàåêòîðèÿ 
ïîèñêà, çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà êîððåêöèè îò èñïîëüçóåìûõ ìîä ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî îïòèìèçàöèÿ áàçèñà â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ èíà-
÷å, ÷åì â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, è ìîæåò ïðèâåñòè ê äðóãèì ðåçóëüòàòàì. 

Â ÷àñòíîñòè, âìåñòî øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â êâàçèñòàöèîíàðíûõ çàäà÷àõ êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè 
[6], õàðàêòåðèçóþùåãî ìãíîâåííóþ êîíöåíòðàöèþ ñâåòîâîãî ïîëÿ íà îáúåêòå, â ðàññìàòðèâàåìîì ðå-
æèìå áîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñóììàðíóþ ñâåòîâóþ ýíåðãèþ W, ïîïàäàþùóþ íà îáúåêò â 
òå÷åíèå çàäàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Ïîñêîëüêó óïðàâëåíèå ôàçîé ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ 
ôîðìèðîâàíèåì «òåïëîâîé ëèíçû» íà òðàññå, íåóäà÷íûå êîððåêöèè, ïðîâåäåííûå íà íà÷àëüíîé ñòà-
äèè óïðàâëåíèÿ, çà÷àñòóþ âûçûâàþò ñíèæåíèå êðèòåðèÿ W, íåóñòðàíèìîå ïîñëåäóþùèìè, äàæå 
óäà÷íûìè êîððåêöèÿìè. Íàîáîðîò, ðàçóìíûé âûáîð áàçèñà óïðàâëåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü öåëå-
íàïðàâëåííî âëèÿòü íà ôîðìèðóåìóþ òåïëîâóþ ëèíçó, èñïîëüçóÿ åå ñâîéñòâà äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àëãîðèòìîâ êîìïåíñàöèè òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè íà îñíîâå àïåðòóðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ [7, 8] ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì â ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷àõ ÿâëÿåòñÿ ñèìïëåêñ- 
ìåòîä, îáåñïå÷èâàþùèé íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà îïòèìèçàöèè ôà-
çû. Â ðåæèìå íåñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè óñòàíîâëåíî [9], ÷òî ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå 
óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò, õàðàêòåðíîå äëÿ ñèìïëåêñ-ìåòîäà, ïðèâîäèò ê ïðèíóäèòåëüíîìó ñêàíèðîâà-
íèþ ïó÷êà, óëó÷øàþùåìó óñëîâèÿ åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ áàçèñà óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå èìåííî ñèìïëåêñ-ìåòîäà. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà â äâèæóùåéñÿ ðåãóëÿðíîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé áåçðàç-
ìåðíûõ óðàâíåíèé, â êîòîðûõ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ è íîðìèðîâêó [6]: 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ íà âõîäå â ñðåäó (z = 0) çàäàåòñÿ â âèäå 
 

 (3) 
 

ãäå óïðàâëÿåìûé âîëíîâîé ôðîíò U(x, ó, t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ áàçèñíûõ ìîä. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïó÷êà â óñëîâèÿõ òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè íà äëèííîé 
òðàññå U åñòåñòâåííî âûáðàòü â âèäå 
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 (4) 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ äèíàìèêà êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè Jf(t) ïðè óïðàâëåíèè ôàçîé 
ïó÷êà â áàçèñå (4) íà îñíîâå ñèìïëåêñ- ìåòîäà ñ îïòèìàëüíûì øàãîì [9]. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìî-
ñòè óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò  , Sx, Sy îò âðåìåíè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2. 
 

  
Ðèñ. 1. Äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå ôàçîé ïó÷êà íà îñíîâå 
ñèìïëåêñ-ìåòîäà ñ îïòèìàëüíûì øàãîì (êðèâàÿ 1). Ïî-
âåäåíèå êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè Jf(t) áåç óïðàâëåíèÿ 
(êðèâàÿ 2). Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ; z0 = 0,5, R = —20

Ðèñ. 2. Êðèâûå èçìåíåíèÿ óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò â 
ïðîöåññå îïòèìèçàöèè êðèòåðèÿ Jf íà îñíîâå ñèìïëåêñ-
ìåòîäà ñ îïòèìàëüíûì øàãîì. Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ: z0 = 0,5, R = –20 

 
Èç ïîñëåäíåãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè ôàçû ïåðåìåííûå Sx, Sy 

îêàçûâàþòñÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîïîðöèîíàëüíûìè äðóã äðóãó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïîïûòàòüñÿ óìåíüøèòü ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ â ñèìïëåêñíîì ïîèñ-
êå, ââåäÿ êîìáèíèðîâàííóþ ìîäó (õ2/4-+ó2/2), ò.å. çàäàâ âîëíîâîé ôðîíò â âèäå 
 

 (5) 
 
Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïó÷îê ëó÷øå ôîêóñèðóåòñÿ è, íåñìîòðÿ íà ñêàíèðîâàíèå, 
ñìåùàåòñÿ îò îñè ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 3). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, êàê 
ñëåäóåò èç òåîðèè ìåòîäà, îïòèìàëüíûé ðàçìåð ðåáðà ñèìïëåêñà çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà 
óïðàâëåíèé, âîçðàñòàÿ ñ åå óâåëè÷åíèåì. Ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ óïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ â ïðîöåññå 
ïîèñêà ïðîïîðöèîíàëüíû äëèíå ðåáðà ñèìïëåêñà, äâóìåðíîå óïðàâëåíèå â áàçèñå (5) îêàçûâàåòñÿ 
áîëåå «ïëàâíûì», ÷åì òðåõìåðíîå â áàçèñå (4). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò S,   è ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà ïó÷êà õñ ïðè äâó-
ìåðíîì óïðàâëåíèè ñ ïðèìåíåíèåì êîìáèíèðîâàííîé ìîäû. Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: z0 = 0,5, R = —20 

 

Äðóãîé ñïîñîá óìåíüøåíèÿ ÷èñëà íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ìîæíî ïðåäëîæèòü íà îñíîâå àíàëè-
çà ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïó÷êà â ðåæèìå âåòðîâîé ðåôðàêöèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåïëîâàÿ «ëèíçà» íà 
òðàññå îáëàäàåò ôîêóñèðóþùèì äåéñòâèåì â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñêîðîñòè ñðåäû, åñòåñò-
âåííî çàôèêñèðîâàòü Sx, ïîëîæèâ, íàïðèìåð, Sx = 0, ò. å. óïðàâëÿòü íàêëîíîì è öèëèíäðè÷åñêîé ôî-
êóñèðîâêîé â ïåðïåíäèêóëÿðíîì äâèæåíèþ ñðåäû íàïðàâëåíèè; òîãäà 
 

 (6) 
 

Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì îêàæåòñÿ óïðàâëåíèå 
òîëüêî ïî íàêëîíó âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè Sx, Sy = 0, ò.å. 
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Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè R ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, à, á, ãäå ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè îöåíèâàåòñÿ 
ïî ñóììàðíîé ñâåòîâîé ýíåðãèè W, ïîïàäàþùåé â ïðèåìíóþ àïåðòóðó çà âðåìÿ óïðàâëåíèÿ T = 3v, 
ïî îòíîøåíèþ ê îé æå ýíåðãèè áåç óïðàâëåíèÿ W0. 
 

  
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè çà âðåìÿ óïðàâëåíèÿ T = 3v îò: à — ïàðàìåòðà íå-
ëèíåéíîñòè R; á — ÷èñëà óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò ê. Â ñêîáêàõ äàíû íîìåðà ôîðìóë, îïèñûâàþ-
ùèõ èñïîëüçóåìûå áàçèñû 

 
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò íåëèíåéíîñòè ñðåäû (ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ) íàèáîëåå 

ýôôåêòèâíûì îêàçûâàåòñÿ óïðàâëåíèå â ðàçíûõ áàçèñàõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè 20R   ïðåäïî÷òèòåëüíåå 
èñïîëüçîâàòü òðåõìåðíûé áàçèñ (4), à ïðè áîëüøèõ íåëèíåéíîñòÿõ — äâóìåðíûå áàçèñû (5) èëè (6). 
Â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè 0 40R  ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîé ìîäû (áàçèñ 
(5)) îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé ôîêóñèðîâêè â ïîïåðå÷íîì 
äâèæåíèþ ñðåäû íàïðàâëåíèè (áàçèñ (6)). Óïðàâëåíèå òîëüêî ïî íàêëîíó âîëíîâîãî ôðîíòà (7) ïðè 
âñåõ R  íàèìåíåå ýôôåêòèâíî. Â öåëîì ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè äâóìåðíîì óïðàâëåíèè â áàçèñå 
(5), ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå óäà÷íî ñîâìåùàþòñÿ ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è è 
ñâîéñòâà ñèìïëåêñíîãî ïîèñêà. 
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The basis of a phase control of a light beam propagating in moving regular medium is optimized using numerical 
simulations. A possibility of reducing the number of coordinates under control is considered. It is based on the analysis 
of the beam thermal distortions and on the properties of the simplex method. It is shown that an adaptive correction 
on an optimized basis is quite efficient in a wide range of the nonlinearity parameter. 


