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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÐ) ïîëÿ ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, 
îáîáùàþùåå çàêîí ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ íà ñòîõàñòè÷åñêèå îïòè÷åñêèå ïîëÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôàçîâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà è ìåòîäîâ âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ. Ïðåäëîæåí ýíåðãåòè-
÷åñêèé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà îïòè÷åñêîãî ïåðåäàò÷èêà. Â îòñóòñòâèå íåîäíîðîäíîé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòèìè-
çàöèÿ ÔÐ ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü âîçäåéñòâèÿ äèôðàêöèè, ñòîõàñòè÷åñêèõ îøèáîê íàâåäåíèÿ è íå-
îïðåäåëåííîñòåé ïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà è ïîâûñèòü ïîòîê ìîùíîñòè íà ïðèåìíèêå ïðèìåðíî íà 10%. 

 
 

Ýôôåêòû äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îøèáêè íàâåäå-
íèÿ è íåîïðåäåëåííîñòè ïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ïîòîêà ìîùíîñòè (ýíåðãèè) 
èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíèêå è ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñâÿçè [1, 2]. 
Ðàçðàáàòûâàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ óïðàâëÿåìûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû [3] ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü 
ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ (ÔÐ) íà âûõîäå îïòè÷åñêîãî ïåðåäàò÷èêà è, òàêèì îáðàçîì, ÷àñòè÷íî 
êîìïåíñèðîâàòü âîçäåéñòâèÿ íåæåëàòåëüíûõ ôàêòîðîâ. Åñëè âî âíèìàíèå ïðèíèìàþòñÿ òîëüêî äè-
ôðàêöèÿ è íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òî ðåøåíèå çàäà÷è ïåðåäà÷è ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà 
(â îòñóòñòâèå íåëèíåéíûõ ïî ïîëþ ýôôåêòîâ) îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ [2, 3, 4, 5]. Â 
äàííîé ñòàòüå îïòèìàëüíîå ÔÐ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïåðåäàò÷èêà èññëåäóåòñÿ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ êàíàëà 
ñâÿçè è õàðàêòåðíûõ äëÿ ñèñòåì ñâÿçè îøèáîê íàâåäåíèÿ è íåîïðåäåëåííîñòåé â ïîëîæåíèè ïðèåìíèêà. 

Íàéäåì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÔÐ ïîëÿ â ïëîñêîñòè âûõîäíîé àïåðòóðû îï-
òè÷åñêîãî ïåðåäàò÷èêà ñèñòåìû ñâÿçè. Ïðåæäå ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
íà ïðèåìíèêå. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ U â ïëîñêîñòè àïåðòóðû ïðèåìíèêà çàïèøåì â âèäå èíòåãðàëüíîãî 
ñîîòíîøåíèÿ: 
 

 (1) 
 

ãäå A() — àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïëîñêîñòè âûõîäíîé àïåðòóðû ïåðåäàò÷èêà, A()  0; 
r,  — ðàäèóñû-âåêòîðû òî÷åê â ïëîñêîñòÿõ àïåðòóð ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà â öèëèíäðè÷åñêîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò; z — ðàññòîÿíèå äî ïðèåìíèêà; G(, r, z) — ôóíêöèÿ Ãðèíà [2], ó÷èòûâàþùàÿ äè-
ôðàêöèîííûå ýôôåêòû è íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ: () = s()+c() — ôàçîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïëîñêîñòè âûõîäíîé àïåðòóðû ïåðåäàò÷èêà; s() — ôàçîâûå èñêàæåíèÿ (ÔÈ) 
ïîëÿ âíóòðè îïòè÷åñêîãî ïåðåäàò÷èêà; c() — óïðàâëÿåìàÿ êîìïîíåíòà ÔÐ, ââîäèìàÿ â ïó÷îê èçëó-
÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ôàçîâîãî êîððåêòîðà ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè âîçäåéñòâèÿ íåæåëàòåëüíûõ ôàêòîðîâ; 
q(, q) — ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, êîòîðûå ïî ðåçóëüòàòó âîçäåéñòâèÿ íà ïîëå ýêâèâàëåíòíû îøèáêàì 
íàâåäåíèÿ [1] è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîþ ñóììó äèñòîðñèè (ñîîòâåòñòâóåò îøèáêå óãëîâîãî íàâåäåíèÿ), 
êðèâèçíû ïîëÿ è àñòèãìàòèçìà (ñîîòâåòñòâóþò îøèáêàì ôîêóñèðîâêè íà ïðèåìíèê); êîìïîíåíòû ñëó-
÷àéíîãî âåêòîðà q — âåñà àáåððàöèîííûõ ïîëèíîìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ é(, q). 

Ïîòîê ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíèêå ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷íîñòè îøèáîê íàâåäåíèÿ è íåîïðå-
äåëåííîñòåé ïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèì çíà÷åíèåì è ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 (2) 
 

çäåñü óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå, 
 

 (3) 
 

çâåçäî÷êà â èíäåêñå îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Â ôîðìóëàõ (2), (3) îøèáêè íàâåäåíèÿ, íåîïðå-
äåëåííîñòè ïîëîæåíèÿ ïðèåìíîé àïåðòóðû è åå ôîðìà ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Ð(r, z; q) ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îøèáêè íàâåäåíèÿ q è ïðèíàäëåæíîñòè òî÷êè (r, z) àïåðòóðå ïðèåìíèêà. Ôóíê-
öèÿ Ð(r, z; q) íîðìèðîâàíà òàê, ÷òî ( ; ; ) / 1,P z d d S  r q r q  S — ïëîùàäü àïåðòóðû ïðèåìíèêà. Êîãäà 

îøèáêè íàâåäåíèÿ îòñóòñòâóþò è ïîëîæåíèå ïðèåìíèêà â çîíå äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ äîñòîâåðíî èçâåñòíî, 
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ïðè ýòîì 
 

 
 

 (4) 
 

ãäå (; r, z) — äîïîëíèòåëüíûé â ñðàâíåíèè ñ îäíîðîäíîé ñðåäîé íàáåã êîìïëåêñíîé ôàçû [2] äëÿ 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ïðîøåäøåé ïóòü îò èñòî÷íèêà â òî÷êå  â òî÷êó (r, z). Ñâÿçü ôóíêöèè (, r, z) 
íåïîñðåäñòâåííî ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñâåùåíà â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, 
ìîíîãðàôèþ [2] è ïðåäñòàâëåííóþ òàì ïîäðîáíóþ áèáëèîãðàôèþ). 

Ðàññìîòðèì âåëè÷èíó ïîòîêà ìîùíîñòè (2) êàê ôóíêöèîíàë ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ . Èñïîëü-
çóÿ ìåòîä âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ [6] ïðèìåíèòåëüíî ê ñîîòíîøåíèþ (2), äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî ìàêñèìèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàë (2) ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â îòñóòñòâèå íåëèíåéíûõ ïî 
ïîëþ ýôôåêòîâ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå: 
 

 (5) 
 

 
 

Ïóòåì àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (5) òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê âèäó 
 

 (6) 
 

Óðàâíåíèÿ (5) è (6) îáîáùàþò çàêîí ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ íà ñòîõàñòè÷åñêèå îïòè÷åñêèå ïîëÿ. Â 
îáùåì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåíèè ïîòîêà ìîùíîñòè è ôóíêöèè F(1, 2) ñòîõàñòè÷åñêîìó è (èëè) äåòåð-
ìèíèðîâàííîìó óñðåäíåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèÿ âñåõ òåõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü 
ó÷òåíû â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðè îïòèìèçàöèè ÔÐ. Ê òàêèì ôàêòîðàì êðîìå îøèáîê íàâåäåíèÿ è íå-
îïðåäåëåííîñòåé ïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà îòíîñÿòñÿ, ê ïðèìåðó, ñëó÷àéíûå îøèáêè ôîðìèðîâàíèÿ êîì-
ïåíñèðóþùåãî ÔÐ, êàê ïðàâèëî, íåêîíòðîëèðóåìûå ôëóêòóàöèè àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ 
À() â ïëîñêîñòè âûõîäíîé àïåðòóðû îïòè÷åñêîãî ïåðåäàò÷èêà. 

Ñîîòíîøåíèÿ (5), (6) ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ÔÐ. Íàéòè àíàëèòè÷å-
ñêîå ðåøåíèå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèè â îáùåì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, äëÿ ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîä èòåðàöèè. Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ èññëåäîâàíèÿìè îòäåëü-
íûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ óðàâíåíèé (5), (6). 

1. Ìàëûå îñòàòî÷íûå îøèáêè êîìïåíñàöèè. Ìåðîé êîìïåíñàöèè íåæåëàòåëüíûõ ôàêòîðîâ ñëó-
æèò, êàê ýòî ñëåäóåò èç àíàëèçà (2), (5), âåëè÷èíà 
 

 (7) 
 

Çíà÷åíèå 2
w  ñâÿçàíî ñ ïîòîêîì ìîùíîñòè ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé: 

 

 (8) 
 

Ôîðìóëû (7), (8) äëÿ W è 2
w  ïîëó÷åíû ïóòåì âûäåëåíèÿ èç ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè â ñîîòíîøå-

íèè (2) ôàçîâîãî ñîìíîæèòåëÿ, ðàçëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïîíåíòû â ðÿä Òåéëîðà ïî âåëè÷èíå 
ôàçû äî êâàäðàòè÷íûõ ñëàãàåìûõ âêëþ÷èòåëüíî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýêñïîíåíòó ïîëó÷èâ-
øåãîñÿ âûðàæåíèÿ. Çíà÷åíèÿ 2

w  âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ óïðàâëÿåìîãî ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ () 

îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ W: ïðè óìåíüøåíèè (óâåëè÷åíèè) 2
w çíà÷åíèå W âîçðàñòàåò (óìåíüøàåòñÿ). 

Åñëè ÔÈ ïîëÿ èìåþò èñòî÷íèê òîëüêî âíóòðè ïåðåäàò÷èêà (ïðè ýòîì (; r, z) = 0; q(, q) = 0), òî 
âåëè÷èíà (7), ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ òî÷å÷íîãî ïðèåìíèêà, ïðèíèìàåò ôîðìó ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà 2 (ñðåä-
íèé êâàäðàò îñòàòî÷íûõ ÔÈ [3]) äëÿ ïðîòÿæåííîãî ïðèåìíèêà — ôîðìó ïîêàçàòåëÿ g2 (ñðåäíèé 
êâàäðàò ãðàäèåíòà îñòàòî÷íûõ ÔÈ [7]). Ýòè âûâîäû ïîëó÷àþòñÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âõîäÿùàÿ â ôîð-
ìóëó (7) è îïðåäåëåííàÿ ñîîòíîøåíèåì (4) ôóíêöèÿ F(1, 2)  S äëÿ áëèçêîãî ê òî÷å÷íîìó ïðèåìíè-
êó è F(1, 2) ïðèáëèæàåòñÿ ê (1—2) äëÿ ïðîòÿæåííîãî ïðèåìíèêà. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà 2

w  ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýíåðãåòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà îïòè÷åñêîãî ïåðåäàò÷èêà ñèñòåìû ñâÿçè. 

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ (7) óðàâíåíèå (6) ëèíåàðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè îïòè-
ìàëüíîãî ÔÐ è ïðèíèìàåò âèä èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
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 (9) 
 

Óðàâíåíèå (9) ìîæíî ïîëó÷èòü (ìåòîäîì âàðèàöèè) òàêæå íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (7) èç óñëîâèÿ ìè-
íèìàëüíîñòè 2

w . Ñîîòíîøåíèå (9) ñâîäèòñÿ ê íåîäíîðîäíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ðî-
äà, ìåòîäû ðåøåíèÿ êîòîðîãî ðàçðàáîòàíû [8]. 

Ñîîòíîøåíèÿ (7)—(9) äàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ñïîñîáû [3] èññëåäîâàíèé 
óïðàâëÿåìûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ àêòþàòîðàìè ôàçîâîãî 
êîððåêòîðà âîçäåéñòâèé, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîé îøèáêè è ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè ñ ó÷åòîì 
âîçìîæíîñòåé ôàçîâîãî êîððåêòîðà. Ïóñòü, ê ïðèìåðó, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ÔÐ èñïîëü-
çóåòñÿ äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî. Â ýòîì ñëó÷àå [3] 
 

 (10) 
 

ãäå Ri() — ôóíêöèÿ îòêëèêà i-ãî ïðèâîäà; i — àìïëèòóäà óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ i-ãî ïðè-
âîäà; N — ïîëíîå ÷èñëî ïðèâîäîâ äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà. Ïîäñòàâëÿÿ (10) â (7) ñ ó÷åòîì ñâÿçè 
 = ñ + s è ìèíèìèçèðóÿ 2

w  êàê ôóíêöèþ îò i, äëÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé i ïîëó÷àåì: 
 

 (11) 
 

çäåñü ||i|| è ||R|| — ìàòðèöû-ñòîëáöû, ||RR|–1 — îáðàòíàÿ ìàòðèöà, 
 

 (12) 
 

 (13) 
 
m, n = 1, 2, , N. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (11) îøèáêà êîìïåíñàöèè ìèíèìàëüíà è ðàâíà 
 

 
 

 (14) 
 

«Ò» â èíäåêñå îçíà÷àåò îïåðàöèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ; 2
ws  — çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà â îòñóòñò-

âèå êîìïåíñàöèè ( 0i  ) âåëè÷èíà ws ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (7) ñ ó÷åòîì çàìåíû () íà 

s(). Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ òðåáóþò ó÷åòà õàðàêòåðà (ñëó÷àéíûå, äåòåðìèíèðîâàííûå) ÔÈ ïîëÿ 
âíóòðè ïåðåäàò÷èêà è íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû, ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëåé è ñïîñîáîâ 
óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì êîððåêòîðîì. 

2. Áëèçêèé ê òî÷å÷íîìó ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ. Â îòñóòñòâèå íåîïðåäåëåííîñòåé ïîëîæåíèÿ ïðè-
åìíèêà è îøèáîê íàâåäåíèÿ âûðàæåíèå (4) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 
 

 
 

 (15) 
 

Ôîðìóëà (15) âûâåäåíà ïóòåì ëèíåéíîãî ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà ïîäûíòåãðàëüíîé ýêñïîíåí-
òû â (4), ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî r è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýêñïîíåíòó ïîëó÷èâøåãîñÿ âûðà-
æåíèÿ. Ñîîòíîøåíèå (15) ñïðàâåäëèâî, êîãäà kS1/2D/4z ` 1 (D — äèàìåòð àïåðòóðû ïåðåäàò÷èêà), 
à ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòåé  áîëüøå SI/2 è (èëè) |  | ` 1. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (15) â (5) èëè (8) 
íàõîäèì ñëåäóþùåå ðåøåíèå: 
 

 (16) 
 

Äëÿ òî÷å÷íîãî ïðèåìíèêà ñîîòíîøåíèå (16) ïðèâîäèò ê èçâåñòíîìó ðåçóëüòàòó: 
 

 
 

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (16) äëÿ îïòèìàëüíîãî ÔÐ îïèñûâàåò îïòèìàëüíóþ ôîêóñèðîâêó 
èçëó÷åíèÿ íà òî÷å÷íûé ïðèåìíèê â îäíîðîäíîé ñðåäå; âòîðîå — ñâÿçàíî ñ íåñèììåòðèåé àïåðòóðû 
ïðèåìíèêà è ñîãëàñóåò ïîëîæåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà ïó÷êà ñ ôîðìîé àïåðòóðû; òðåòüå ñëàãàåìîå 
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â (16) îïèñûâàåò çàêîí ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íà âûõîäå ïåðåäàò÷èêà, îïòè-
ìàëüíî êîìïåíñèðóþùåãî íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà ìîùíîñòè ïðè 
ïåðåäà÷å èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíèê, ðàçìåùåííûé â çîíå äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ. 

3. ×àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ. Ïóñòü ñðåäà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
îäíîðîäíà, îøèáêà íàâåäåíèÿ è íåîïðåäåëåííîñòè â ïîëîæåíèè ïðèåìíèêà îòñóòñòâóþò. Â ñëó÷àå 
ëèíåéíîé àïåðòóðû (ïó÷îê â ïëîñêîñòè âûõîäíîé àïåðòóðû ïåðåäàò÷èêà èìååò â íàïðàâëåíèè Y ñó-
ùåñòâåííî áîëüøóþ øèðèíó, ÷åì â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè X,  = (Õ, Y)) óðàâíåíèå (5) ñ 
ó÷åòîì (3), (4) è ââåäåííûõ îãðàíè÷åíèé ïðèíèìàåò ñëåäóþùóþ ôîðìó: 
 

 (17) 
 

ãäå:  = kDpD/z4, Dp — ðàçìåð (ùåëåâîãî) ïðèåìíèêà: D — ðàçìåð àïåðòóðû ïåðåäàò÷èêà: 
x = 2X/D. Èç óðàâíåíèÿ (17) ñðàçó èñêëþ÷åíà êâàäðàòè÷íàÿ êîìïîíåíòà îïòèìàëüíîé ôàçû  
(—(kD2/8z)õ2), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðåäàò÷èêà 
ïðè ôîêóñèðîâêå íà òî÷å÷íûé ïðèåìíèê. Êîãäà  = 0, óðàâíåíèå (17) èìååò ðåøåíèå (õ) = const, ÷òî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî â ï. 3. Ïðè    âõîäÿùàÿ â (17) ôóíêöèÿ â êâàä-
ðàòíûõ ñêîáêàõ ïðèáëèæàåòñÿ ê -ôóíêöèè, ïîýòîìó ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (17) ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ ôóíêöèÿ 
(õ). Ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñî óðàâíåíèå (17) èìååò êðîìå î÷åâèäíîãî ðåøåíèÿ (õ) = const åùå íå-
ñêîëüêî ðåøåíèé. Åñëè ôóíêöèÿ àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ À(õ) ÷åòíàÿ, òî îíè ðàçäåëÿþòñÿ íà ñèì-
ìåòðè÷íûå (õ) = (—õ) è àíòèñèììåòðè÷íûå (õ) = –(—õ). Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðåäñòàâëåííûõ âûâî-
äîâ óðàâíåíèå (17) ðåøàëîñü ÷èñëåííî ìåòîäîì èòåðàöèé. Íà ðèñ. 1 äàíû ãðàôèêè ôóíêöèè îïòèìàëü-
íîãî ÔÐ â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íà ëèíåéíîé àïåðòóðå ñ ñèììåòðè÷íûì 
öåíòðàëüíûì ýêðàíèðîâàíèåì. Êîãäà âåëè÷èíà è íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 2  4, îïòèìàëüíîå ÔÐ áëèçêî 
ê ëèíåéíîìó (x)  õ, ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ôàçû îò îäíîðîäíîé ñîñòàâëÿåò 2  3 ðàäèàíà èëè  
1/2  1/3 — â åäèíèöàõ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå W/W ïîòîêà ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì îäíîðîäíîãî ÔÐ äîñòèãàåò 40% è çàâèñèò îò ðàçìåðà ïðèåìíèêà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Îïòèìàëüíîå ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþùåå äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû; 
(õ) = –(—õ). Êðèâàÿ 1 —  = 2,2; W/W = 18%; 2 — 2,7; 40%; 3 – 2,2; 22%; 4 — 1.9; 4% 

 

 
 

Ðèñ. 2 
 

Ýôôåêò ìàêñèìèçàöèè ïîòîêà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ââåäåíèè áëèçêîãî ê ëèíåéíîìó ÔÐ ïî-
ÿñíÿåò ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåí ãðàôèê èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà àïåðòóðå ïðèåìíèêà â 
çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîé êîîðäèíàòû . Åñëè àïåðòóðà ïðèåìíèêà îãðàíè÷èâàåòñÿ òî÷êàìè I, 
òî íåêîòîðîå ñìåùåíèå ïðèåìíèêà âïðàâî èëè âëåâî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ââåäåíèþ ëèíåéíîãî ÔÐ íà 
àïåðòóðå èçëó÷àòåëÿ, íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïîòîêà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ; óìåíü-
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øåíèå (óâåëè÷åíèå) ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ïðàâîé ÷àñòè àïåðòóðû êîìïåíñèðóåòñÿ ïî÷òè òàêèì æå 
óâåëè÷åíèåì (óìåíüøåíèåì) — íà ëåâîé ÷àñòè. Åñëè àïåðòóðà ïðèåìíèêà îãðàíè÷èâàåòñÿ òî÷êàìè II, 
òî íåáîëüøîå ñìåùåíèå ïðèåìíèêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòîêà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Îáúÿñíÿåòñÿ 
ýòî òåì, ÷òî îäèí èç êðàåâ àïåðòóðû ïðèåìíèêà ïðè ñìåùåíèè ïîïàäàåò â îáëàñòü âûñîêîé ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè, â òî æå âðåìÿ äðóãîé êðàé àïåðòóðû ïðèåìíèêà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè íèçêîé ïëîòíîñòè 
èçëó÷åíèÿ è ïðè ñìåùåíèÿõ ïðèåìíèêà íå âûõîäèò çà åå ãðàíèöû. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå â ï. 3 ðåçóëüòàòû ýêâèâàëåíòíû ñëåäóþùåìó óòâåðæäåíèþ: äëÿ 
ìàêñèìèçàöèè ïîòîêà ìîùíîñòè íà ïðîòÿæåííîì ïðèåìíèêå ïðè ïåðåäà÷å êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
÷åðåç îäíîðîäíóþ ñðåäó òðåáóåòñÿ íåïàðàáîëè÷åñêîå ôîðìèðóþùåå çåðêàëî. 

4. ×àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé ïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà èëè îøè-
áîê óãëîâîãî íàâåäåíèÿ. Ïóñòü ïîëå, ôîðìèðóåìîå ëèíåéíûì èçëó÷àòåëåì (ñ áåñêîíå÷íûì ðàçìåðîì 
âäîëü îñè Y), ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç îäíîðîäíóþ ñðåäó íà òî÷å÷íûé ïðèåìíèê. Ïîëîæåíèå ïðèåìíèêà â íà-
ïðàâëåíèè îñè X èçâåñòíî ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé íà îòðåçêå [—DP/2, Dp/2] ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé Ð(Õ); ðàññòîÿíèå äî àïåðòóðû ïåðåäàò÷èêà z. Ïðè ýòîì âõîäÿùàÿ â (5) è îïðåäåëåííàÿ 
ñîîòíîøåíèÿìè (3), (4) ôóíêöèÿ 2 2 2

1 2 1 2 1 2( , ) {exp ( / 8 )( )} sin( ( ))F x x i kD z x x x x    1 2/( )x x è óðàâíå-
íèå (5) äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÔÐ ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòåé ïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà ïðè-
íèìàåò ôîðìó èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (17) ïðè  = kDpD/4z; õ = 2Õ/D. Òàêîå æå óðàâíåíèå ïî-
ëó÷àåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè êîìïåíñàöèè îøèáîê íàâåäåíèÿ (â îòñóòñòâèå íåîïðåäåëåííîñòåé ïîëîæå-
íèÿ ïðèåìíèêà). Â ýòîì ñëó÷àå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ïîëÿ, ýêâèâàëåíòíûå îøèáêàì óãëîâîãî íàâåäå-
íèÿ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ [1] â âèäå q(õ) = (kqxD/2)x, qx — ñëó÷àéíàÿ óãëîâàÿ (â ðàäèàíàõ) îøèáêà 
íàâåäåíèÿ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íà îòðåçêå [—qx0, qx0]; 0 1;xq `  0 / 2.xk q D   Òàêèì îá-

ðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå â ï. 3 ðåçóëüòàòû àíàëèçà óðàâíåíèÿ (17) ïðèìåíèìû ê èññëåäîâàíèþ ÷àñòè÷-
íîé êîìïåíñàöèè íåîïðåäåëåííîñòåé ïîëîæåíèÿ òî÷å÷íîãî ïðèåìíèêà èëè îøèáîê íàâåäåíèÿ. Òàê, 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà ïðèåìíèêå ïðè 
 > 2  4 öåëåñîîáðàçíî ââåäåíèå ÔÐ, áëèçêîãî ïî ôîðìå ê äîïîëíèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé îøèáêå 
óãëîâîãî íàâåäåíèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè ÔÐ ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé Ð(, z; q), âèä êîòîðîé âûÿâëÿåòñÿ ïðè òåîðåòè÷åñêèõ è 
(èëè) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [1] èññëåäîâàíèÿõ êîíêðåòíîé ñèñòåìû ñâÿçè. 

Âûâîäû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÐ) ïîëÿ, ìàêñèìèçèðóþùåãî ïîòîê ìîù-
íîñòè íà ñëó÷àéíî ðàçìåùåííîì ïðèåìíèêå ïðè ïåðåäà÷å èçëó÷åíèÿ ñ îøèáêîé íàâåäåíèÿ ÷åðåç íåîä-
íîðîäíóþ ñðåäó, ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, êîòîðîå îáîáùàåò çàêîí ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ íà 
ñòîõàñòè÷åñêèå îïòè÷åñêèå ïîëÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ ïîëÿ 
â íåîäíîðîäíîé ñðåäå è ìåòîäà âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ôàçîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóììû òðåõ ñëàãàåìûõ. Îäíî èç íèõ îáåñïå÷èâàåò îïòè-
ìàëüíóþ ôîêóñèðîâêó íà ïðèåìíèê â îäíîðîäíîé ñðåäå. Âòîðîå — îñóùåñòâëÿåò êîìïåíñàöèþ íå-
îäíîðîäíîñòåé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òðåòüå — ôîðìèðóåò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â 
ïó÷êå, ñîãëàñîâàííîå ñ ïîëîæåíèåì è ôîðìîé àïåðòóðû ïðèåìíèêà. Â îòñóòñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé 
ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòèìèçàöèÿ ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü 
äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû, ñòîõàñòè÷åñêèå îøèáêè íàâåäåíèÿ è íåîïðåäåëåííîñòè â ïîëîæåíèè ïðè-
åìíèêà è ïîâûñèòü ïîòîê ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíèêå íà âåëè÷èíó  10%. 
 
 
1. Ã à ë ü ÿ ð ä è  Ð . Ì . ,  Ê à ð ï  Ø . Îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü. Ì.: Ñâÿçü, 1978. 424 ñ. 
2. Ì è ð î í î â  Â . Ë . Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1981. 

247 ñ. 
3. Â î ð î í ö î â  Ì . Ë . ,  Ê î ð ÿ á è í  À . Â . ,  Ø ì à ë ü ã à ó ç å í  Â . È . Óïðàâëÿåìûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû. 

Ì.: Íàóêà, 1988. 272 ñ. 
4. Á à ê ó ò  Ï . À . ,  Ë î ã è í î â  Â . À . //Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 1982. Ò. 9. ¹ 6. Ñ. 1167. 
5. Ë ó ê è í  Â . Ï . ,  × à ð í î ö ê è é  Ì . È . //Îïòèêà àòìîñôåðû. 1990. Ò. 3. ¹ 12. Ñ. 1294. 
6. Á ó ñ ë à å â  Â . Ñ . Âàðèàöèîííîå èñ÷èñëåíèå. Ë.: Ëåíèíãðàäñêèé óíèâåðñèòåò, 1980. 288 ñ. 
7. Ê è ñ ë î â  Â . È . ,  Ò à ð à í å í ê î  Â . Ã .//Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 1986. Ò. 31. ¹ 11. Ñ. 2187. 
8. Ê î ð í  Ã . ,  Ê î ð í  Ò . Ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå. Ì.: Íàóêà, 1988. 720 ñ. 
 
 

Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè ÐÀÍ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ìàÿ 1992 ã. 
Ìîñêâà 
 
 

V . I .  K i s l o v . Optimal Field Distribution Determined according to Maximum Flux Criterion in the Case 
of Radiation Transmission to a Randomly Placed Receiver. 
 

To determine an optimum phase distribution (PD) o( a field in the plane of an optical transmitter output aper-
ture the integral equation is obtained which generalizes the law of phase conjugation for a random field. Investigation 
has been carried out using Green's function for field in an inhomogenous medium and the variational methods. The 
energy criterion of a transmitter optical quality is proposed. In the absence of medium inhomogeneities the optimiza-
tion of a PD makes it possible to compensate partially for the influence of diffraction, random variations of receiver 
arrangement and to increase the radiation flux through the receiver by about 10%. 


