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Ïîëó÷åíèå âûñîêîèíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìà-

ëîé ðàñõîäèìîñòüþ – îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè è ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ 

ëàçåðíûõ ñèñòåì. Îäíàêî îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå 

ýòèõ òðåáîâàíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîêàíàëüíûõ 
ëàçåðîâ ÷àñòî çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó ëó÷åâàÿ ñòîé- 
êîñòü àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ëàçåðà îãðàíè÷åíà, à óâåëè- 
÷åíèå èõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé èçëó÷àþùåé àïåðòóðû âåäåò ê íåäî-
ïóñòèìîìó óõóäøåíèþ òåðìîðåæèìà àêòèâíîé ñðåäû 
ëàçåðà. Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ 
íàðÿäó ñ ïîëó÷åíèåì äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò êîãåðåíòíîãî ñëîæå-
íèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ò.å. ïóòåì ñîçäàíèÿ ìíîãîêà-
íàëüíûõ èçëó÷àòåëåé, â îêîíå÷íûõ êàñêàäàõ êîòîðûõ 
ðàáîòàåò íå îäèí, à íåñêîëüêî àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ 
ñ íåáîëüøèìè ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Â ýòîì 
ñëó÷àå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ÷ðåçâû÷àéíî áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê áåç ïðåäúÿâëåíèÿ ïðåäåëüíûõ òðåáîâà-
íèé ê ìîùíîñòè îòäåëüíûõ èçëó÷àòåëåé êàíàëîâ ëà-
çåðíîé ñèñòåìû. 

Ñîçäàíèå òàêîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëîæíîé 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïî-
ñòðîåíèè ìíîãîêàíàëüíûõ ôàçèðîâàííûõ ëàçåðíûõ 

ñèñòåì íà îñíîâå òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ âîçíèêàþò 
ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðîáëåìû [1, 2]: 

1. Íàëè÷èå èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà (ÂÔ) 
èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îòäåëüíûõ 
ëàçåðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíû äâà òèïà ôàçîâûõ 
èñêàæåíèé: 
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à) íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ â îáúåìå àêòèâíîãî ýëåìåíòà ïðè ýíåðãåòè÷åñêîé 
íàêà÷êå ïðèâîäèò ê òåðìîîïòè÷åñêèì èñêàæåíèÿì – 
òàê íàçûâàåìûå èñêàæåíèÿ òèïà «òåðìîëèíçû». Ýòè 
èñêàæåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ àáåððàöèÿìè íèçøèõ 
ïîðÿäêîâ ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé è áîëüøèìè ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ðàçìåðàìè; 

á) íåîäíîðîäíîñòè íàêà÷êè, ëîêàëüíûå àáåððà-
öèè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è äð. ñîçäàþò ëîêàëüíûå 
èñêàæåíèÿ ÂÔ, êîòîðûå èìåþò ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ 
àìïëèòóäó è ìåíüøèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð. Ýòè 
èñêàæåíèÿ íîñÿò, êàê ïðàâèëî, îòíîñèòåëüíî âûñî-
êî÷àñòîòíûé õàðàêòåð. 

2. Íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ïóòåé â îò-
äåëüíûõ êàíàëàõ, îáóñëîâëåííîå ðàçáðîñîì îïòè÷å-
ñêèõ äëèí àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó ðàçëè÷èþ â ñïåêòðàõ ïðîäîëüíûõ ìîä 
îòäåëüíûõ ëàçåðîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñëó÷àéíîìó 
ñäâèãó ñðåäíåé ôàçû â îòäåëüíûõ êàíàëàõ. 

3. Íåñîâïàäåíèå ÷àñòîòû è ïîëÿðèçàöèè èçëó-
÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêàõ. 

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê êîãåðåíò-
íîìó ñëîæåíèþ ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿ â ìíîãîêàíàëüíîì 
ëàçåðíîì èçëó÷àòåëå: àêòèâíîå óïðàâëåíèå ïàðàìåò-
ðàìè èçëó÷åíèÿ êàæäîãî ëàçåðà â ñèñòåìå [3] è ïàñ-
ñèâíàÿ ôàçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ âñåãî àí-
ñàìáëÿ ëàçåðîâ [4]. Ìåòîäû ñèíõðîíèçàöèè íà îñíîâå 

àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñîâìåñòèìû ñ ñèñòåìàìè óïðàâ-
ëåíèÿ âûõîäíûì ïó÷êîì è óäîáíû äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ. 
Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ äîïîëíèòåëüíîå îïòè÷åñêîå 
îáîðóäîâàíèå è ýëåêòðîííûå áëîêè óïðàâëåíèÿ óâåëè-
÷èâàþò ñëîæíîñòü ñèñòåìû, åå ñòîèìîñòü è âåðîÿò-
íîñòü îòêàçîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïàññèâíàÿ ôàçîâàÿ ñèí- 
õðîíèçàöèÿ èñïîëüçóåò âíóòðåííèå ôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ñèñòåìû. Ýòî ïðîèñõîäèò ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ 
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ðàñïðåäåëåííîé îïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè è âîç-
âðàùåíèÿ âî âñå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ â àíñàìáëå 

ëàçåðîâ ÷àñòè ñóììàðíîãî ïó÷êà. Òàêèå ñèñòåìû áî-
ëåå ñëîæíû ïî êîíñòðóêöèè è ÷àñòî îãðàíè÷åíû ïîë-
íîé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñèñ- 
òåìû ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ñ àêòèâíûì óïðàâëå-
íèåì ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ êàæäîãî ëàçåðà â ìíîãî-
êàíàëüíîé ñèñòåìå, îñíîâíûì èñêàæàþùèì ôàêòî-
ðîì â êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå îïòè÷åñêèõ ïóòåé 
â îòäåëüíûõ êàíàëàõ {ln, n = 1…N} (N – ÷èñëî êà-
íàëîâ), ïðèâîäÿùåå ê ñîîòâåòñòâóþùèì ôàçîâûì 

ñäâèãàì {n}. Òàêàÿ ìîäåëü ôàçîâûõ èñêàæåíèé õà-
ðàêòåðíà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îäíîìîäîâûõ âîëîêîííûõ 
ëàçåðîâ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàêîé ñèñòåìû îáû÷íî 
îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäàõ ïðåääåòåêòîðíîé îáðàáîòêè 
îïòè÷åñêèõ ïîëåé è ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïðå-
äåëåííîé àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÐÀÎÑ). 
  Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ÐÀÎÑ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé àäàïòèâíóþ ñèñòåìó àïåðòóðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå îïòèìèçàöèè 
(ìàêñèìèçàöèè) ôóíêöèè ðåçêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Â îñ- 
íîâíîì øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñèñòåìû íà îñíîâå 
÷àñòîòíîãî ðàçáèåíèÿ êàíàëîâ [5, 6] è ñèñòåìû, îñíî-
âàííûå íà ìåòîäå ïàðàëëåëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé àï-
ïðîêñèìàöèè ãðàäèåíòà [7, 8]. Òàêèå ñèñòåìû îáû÷íî 
òðåáóþò ñëîæíîãî ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè 
ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ. 
  Îäèí èç âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ 
ïîñòðîåíèÿ ÐÀÎÑ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè àëãî-
ðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñýêñòîíà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âîñ-
ñòàíàâëèâàòü êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ôóíêöèé  ( )E   
è E(r), ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïðÿìûì è îáðàòíûì 

ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ôóðüå    
 ( ) ( )E FT E r  è ( )E r  

   
–1 ( ) ,FT E   ïî ðàñïðåäåëåíèÿì èõ ìîäóëåé  ( )E   

è ( )E r  [9]. Ýòà çàäà÷à, â ñâîþ î÷åðåäü, ýêâèâàëåíò-

íà çàäà÷å âû÷èñëåíèÿ êîìïëåêñíûõ ïîëåé íà àïåð-
òóðå ëèíçû è â åå ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïî èçâåñòíûì 
ðàñïðåäåëåíèÿì èõ èíòåíñèâíîñòåé. 

Àëãîðèòì Ãåðøáåðãà–Ñýêñòîíà çàïèñûâàåòñÿ  
â âèäå ñëåäóþùåé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû: 
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ãäå  
(0)( )
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  – íà÷àëüíàÿ îöåíêà ôàçû íà àïåðòóðå (êàê 

ïðàâèëî, ïñåâäîñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ, ãåíåðèðóåìàÿ 

äàò÷èêîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë íà èíòåðâàëå (–, )); P1 

è P2 – îïåðàòîðû ïðîåêöèé ôóíêöèé ( )E r  è  ( )E   íà 

ìíîæåñòâà ôóíêöèé ñ çàäàííûìè ìîäóëÿìè ( )E r  

 ( )M r  è  ( ) ( );E M   FT è FT–1 – ïðÿìîå è îáðàò-

íîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñîîòâåòñòâåííî. 
Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà–

Ñýêñòîíà ÿâëÿåòñÿ åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê 2-ñêà÷- 
êàì ôàçû. Äðóãèìè ñëîâàìè, îí âîññòàíàâëèâàåò 

òîëüêî îòíîñèòåëüíóþ ôàçó ñ òî÷íîñòüþ äî çíà÷åíèé 

2m, ãäå m – ïðîèçâîëüíîå öåëîå ÷èñëî. Ïîýòîìó 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ôàç íà íåïðå-
ðûâíîé àïåðòóðå íåîáõîäèìî â äàëüíåéøåì «ñøè-
âàòü» ôàçû íà ãðàíèöàõ 2-ñêà÷êîâ. Â òî æå âðåìÿ 
â çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâûõ ñäâèãîâ íà äèñ-
êðåòíûõ àïåðòóðàõ ýòîãî äåëàòü íå íàäî, ïîñêîëüêó 
òàêàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíîé ê 2-
ñêà÷êàì. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû àêòèâíîé ôàçîâîé 

ñèíõðîíèçàöèè, èñïîëüçóþùåé àëãîðèòì Ãåðøáåðãà–
Ñýêñòîíà äëÿ ðàñ÷åòà ôàçîâûõ ñäâèãîâ n, îáóñëîâ-
ëåííûõ ðàçëè÷èåì îïòè÷åñêèõ ïóòåé ln â îòäåëüíûõ 
êàíàëàõ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Èçëó÷åíèå îò åäèíîãî çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà (ÇÃ) 
ïîñòóïàåò â N ëàçåðíûõ óñèëèòåëåé (ËÓ) è ïîñëå 

ïðîõîæäåíèÿ ôàçîâûõ ìîäóëÿòîðîâ (ÔÌ) îñíîâíîé 
ïó÷îê ïîïàäàåò íà âûõîäíóþ àïåðòóðó Ë è ôîêóñè-
ðóåòñÿ íà îáúåêòå. Âòîðîé ïó÷îê, îòâå÷àþùèé çà ôîð-
ìèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ äëÿ ÔÌ, ïîñëå 

ïðîõîæäåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ëèíçû Ë1 è Ë2), 
ñæèìàþùåé åãî, äåëèòñÿ íà äâà ñóáïó÷êà. Ïåðâûé èç 
íèõ ïîñòóïàåò íà ôîòîïðèåìíèê ÔÏ1, à âòîðîé ôî-
êóñèðóåòñÿ ëèíçîé Ë3 íà ïîâåðõíîñòü ôîòîïðèåìíè-
êà ÔÏ2. Ëèíçû Ë1, Ë2, Ë3 è ôîòîïðèåìíèêè ÔÏ1 
è ÔÏ2 ðàñïîëîæåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàñïðåäåëå-
íèå ïîëÿ ïåðåä ëèíçîé Ë1  ( )E   ñîâïàäàåò ñ ðàñïðå-
äåëåíèåì ïîëÿ â âõîäíîé ïëîñêîñòè ÔÏ1 (ïëîñêîñòü 
À) è ñâÿçàíî ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ñ ïîëåì E(r) 
â âõîäíîé ïëîñêîñòè ÔÏ2 (ïëîñêîñòü Á). Èçìåðåí-
íûå ôîòîïðèåìíèêàìè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä  ( )E   

è ( )E r  ïîñòóïàþò â âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî (ÂÓ), 

ãäå â õîäå ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà (1) îï- 
ðåäåëÿåòñÿ ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå  

( ) arg ( ),E E   

íà îñíîâå êîòîðîãî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) ôîðìè-
ðóåò óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû {un} äëÿ ÔÌ. 

Ñóììàðíîå âðåìÿ  ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, ïðîâå-
äåíèÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû (1) è ïåðåñòðîéêè 
ÔÌ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó 

     ,c cr  

ãäå c – âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÇÃ, 
cr – âðåìÿ êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ ïó-
òåé ln, îáóñëîâëåííûõ òåðìîîïòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè. 
  Ñõåìó íà ðèñ. 1 ìîæíî óïðîñòèòü, çàðàíåå çà-
äàâàÿ àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå  ( )E   íà âûõîäíîé 

àïåðòóðå. Â ýòîì ñëó÷àå îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü äå-
ëèòü ïó÷îê, îòâå÷àþùèé çà ôîðìèðîâàíèå óïðàâ-
ëÿþùèõ ñèãíàëîâ, íà äâå ÷àñòè è ðåãèñòðèðîâàòü àì- 
ïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå  ( )E   ôîòîïðèåìíèêîì ÔÏ1. 

Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà ÔÏ2 ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
îáû÷íóþ ÏÇÑ-êàìåðó. 

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â äàííîé ñõåìå ôàêòè÷åñêè 

ðåàëèçóåòñÿ àëãîðèòì ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ ôàçî-
âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà àïåðòóðå   ( ),E   êàê ýòî äåëà-

åòñÿ â êëàññè÷åñêîé àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå 
ñ äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà (ÄÂÔ). Ïîýòîìó ñõåìó 

âîññòàíîâëåíèÿ   ( )E   ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Ãåðø-

áåðãà–Ñýêñòîíà â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ìíîãîàïåðòóðíûé ÄÂÔ – ÌÄÂÔ. 

 



 

 

   

  

 



  



 

 

 

 



 



 

102 Ïîëüñêèõ Ñ.Ä., Ñåì¸íîâ Ï.À. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìíîãîêàíàëüíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ 

 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ïðîâîäèëîñü 

äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëàçåðíûõ èñòî÷-
íèêîâ ñ àïåðòóðàìè êðóãëîé ôîðìû è ãàóññîâûì àì-
ïëèòóäíûì ðàñïðåäåëåíèåì â êàæäîì ïó÷êå. Êà÷åñòâî 
âîññòàíîâëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû  ( )E   îöå-
íèâàëîñü ïî íîðìèðîâàííîé îøèáêå ìîäóëÿ 

         


1

1 22

mod
mod

1
( ) – ( ) ,

k kE M d    (2) 

ãäå 
1mod  – îøèáêà ìîäóëÿ íà 1-é èòåðàöèè. Íà ðèñ. 2 

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà äëÿ 
ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ôàçèðóåìûõ êàíàëîâ. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð (1 – N = 7; 
  2 – 19; 3 – 37; 4 – 61; 5 – 91; 6 – 127) 

Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ïðè óäà÷- 
íîì âûáîðå íà÷àëüíûõ òî÷åê  

(0)( )
E

  äëÿ èòåðàöèîí-

íûõ ïðîöåäóð âîññòàíîâëåíèÿ ôàç   ( ).E   Â îáùåì æå 

ñëó÷àå ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñýêñòîíà íå 
ãàðàíòèðóåòñÿ – îí ïîïàäàåò â òàê íàçûâàåìûå ñî-
ñòîÿíèÿ «çàñòîÿ» (èëè ñòàãíàöèè), êîòîðûå ÷àñòî àñ-
ñîöèèðóþòñÿ ñ ëîêàëüíûìè ýêñòðåìóìàìè, êàê, íà-
ïðèìåð, â ôàçîâîé ïðîáëåìå [10]. Â ýòîé ñâÿçè àëãî-
ðèòì Ãåðøáåðãà–Ñýêñòîíà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
àëãîðèòì ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé 
÷èñëà ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ mod( )

kNp  ïðè ïðèìå-

íåíèè L = 100 íåçàâèñèìûõ ëîêàëüíûõ èòåðàöèîí-
íûõ ïðîöåäóð èç ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ òî÷åê 

  
(0)( ), 1...lE l L  äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ôàçèðóåìûõ 

êàíàëîâ N. Ïðè âû÷èñëåíèè îøèáîê mod k
 ÷èñëî èòå-

ðàöèé k = 150. Îäíî äåëåíèå íà îñè àáñöèññ ñîîòâåò-
ñòâóåò çíà÷åíèþ îøèáêè  

mod 0,02.
k

 Àíàëèç ïðåä-

ñòàâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå N ïðèâîäèò è ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ëîêàëüíûõ 
ýêñòðåìóìîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ãàðàíòèðîâàííóþ ñõî-
äèìîñòü àëãîðèòìà ìîæíî îáåñïå÷èòü, èñïîëüçóÿ ìå- 
òîäû ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè. 

Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ïîäõîäîâ ê ðåøå-
íèþ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷, îäíàêî êàêîé-òî åäè-
íîé óñòàíîâèâøåéñÿ ìåòîäèêè èõ ðåøåíèÿ íå ñóùå-
ñòâóåò. Íà âûáîð îïòèìàëüíîãî äëÿ êîíêðåòíîé çà-
äà÷è ìåòîäà îêàçûâàþò âëèÿíèå ðàçëè÷íûå ôàêòîðû,  
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ (à – N = 7; á – 19; â – 37; ã – 61; ä – 91; å – 127) 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ îáðàáîòêè NP îò êîëè÷åñòâà ôàçèðóåìûõ èñòî÷íèêîâ N 

 
 

îáóñëîâëåííûå ñïåöèôèêîé çàäà÷è. Äëÿ àëãîðèòìà 
Ãåðøáåðãà–Ñýêñòîíà ýòîé ñïåöèôèêîé ÿâëÿþòñÿ áû-
ñòðîòà è ëåãêîñòü ïðîâåäåíèÿ ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè, 

êîãäà îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü òðóäîåìêîãî âû-
÷èñëåíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðî-
ñòîòà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïðîåöèðîâàíèÿ P1 è P2 
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(çàìåíà ïîëó÷åííîãî ìîäóëÿ íà èçâåñòíûé) îáåñïå-
÷èâàåò åìó âûñîêóþ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ èòåðàöèé 
ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî îò ðàçìåðíîñòè çàäà÷è. 

Â ýòîé ñâÿçè ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïðîöåäóðû 
ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè öåëåñîîáðàçíî îðèåíòèðî-
âàòüñÿ íà ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìíîãîêðàòíîì îòû-
ñêàíèè ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ èç ðàçëè÷íûõ íà÷àëü-
íûõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì íà âñåì 

ìíîæåñòâå îïòèìèçàöèè, è ïîñëåäóþùåì âûáîðå ëó÷-
øåãî èç íèõ. Àëãîðèòì òàêîãî òèïà ïîëó÷èë íàçâà-
íèå «ñëó÷àéíûé ìóëüòèñòàðò» [11]. Íåñîìíåííûì åãî 

äîñòîèíñòâîì, ïîìèìî ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ èòåðà-
öèé, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî îòûñêà-
íèÿ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ èç ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ 
òî÷åê, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü åãî íà ÝÂÌ ïàðàë-
ëåëüíîãî äåéñòâèÿ, ñîñòîÿùåé èç îäíîòèïíûõ ïðî-
öåññîðîâ, âûïîëíÿþùèõ îäèíàêîâûå îïåðàöèè, îñ-
íîâíàÿ èç êîòîðûõ – áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. 
Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìó-
ìà íå áóäåò ïðåâûøàòü âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îäè-
íî÷íîé ïðîöåäóðû ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà ïàðàëëåëü-
íî ðàáîòàþùèõ ïðîöåññîðîâ NP îò êîëè÷åñòâà ôàçè-
ðóåìûõ èñòî÷íèêîâ N. ×èñëî ïðîöåññîðîâ îïðåäåëÿ-
ëîñü êàê íàèáîëüøåå ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíî íåñõî-
äÿùèõñÿ èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ïðîâåäåíèè 
100 òàêèõ íåçàâèñèìûõ ïðîöåäóð. Íåòðóäíî âèäåòü, 
÷òî ýòà çàâèñèìîñòü íîñèò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé õà- 
ðàêòåð ñ êîýôôèöèåíòîì 0,25, ò.å. NP = 0,25N. 

Èòàê, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíà ñõåìà äëÿ 
àêòèâíîé ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè íåñêîëüêèõ ëàçåðíûõ 

èñòî÷íèêîâ â ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìå íà îñíîâå àëãî-
ðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñýêñòîíà. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìî- 
äåëèðîâàíèå ïî âîññòàíîâëåíèþ ôàçîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê òàêèõ ñèñòåì. Â êà÷åñòâå ïðîöåäóðû ãëîáàëüíîãî 

ïîèñêà âûáðàí àëãîðèòì «ñëó÷àéíûé ìóëüòèñòàðò»  
è ðàññ÷èòàíî ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ îáðàáîò-
êè äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ôàçèðóåìûõ èñòî÷íèêîâ. 
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S.D. Pol’skikh, P.A. Semenov. Adaptive optics system, based on the Gerchberg–Saxton algorithm, for 
phase-locking of single-mode lasers. 

We report the method of active phase-locking of lasers in multichannel laser system based on the Gerchberg–
Saxton algorithm. We propose the strategy of reconstruction of phase information, based on the global optimi-
zation methods. The mathematical modeling of the system was made for various numbers of phased channels. 
 

 


