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Ðàññìîòðåí è ÷èñëåííî èññëåäîâàí ðÿä àñïåêòîâ ïðè ôàçîâîé êîððåêöèè ðåãóëÿðíûõ è âèõðåâûõ (ñïåê-

ëîâàííûõ) ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ãèáêèì àäàïòèâíûì çåðêàëîì, óïðàâëåíèå ïîâåðõíîñòüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïàðàëëåëüíîãî ãðàäèåíòíîãî (ÑÏÃ) àëãîðèòìà áåç èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêà 
âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûé âûáîð öåëåâîé ôóíêöèè è áàçèñíûõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü òî÷íîñòü ôàçîâîé êîððåêöèè è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ÑÏÃ-àëãîðèòìà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ-
íîñòü ÷àñòè÷íîé ôàçîâîé êîððåêöèè íåêîãåðåíòíîãî ìíîãîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü, 
íàïðèìåð, â ëàçåðíîì ðåçîíàòîðå ñ îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé àêòèâíîé ñðåäîé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíîå çåðêàëî, ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, îïòè÷åñêèå àáåððàöèè, ñòî-
õàñòè÷åñêèé ïàðàëëåëüíûé ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì; adaptive mirror, phase correction of laser beam, optical 
aberrations, stochastic parallel gradient algorithm. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà êîððåêöèè èñêà-
æåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñðåä-
ñòâàìè ëèíåéíîé àäàïòèâíîé îïòèêè. Â îáùåïðèíÿ-
òîì ïîäõîäå â çàìêíóòîé àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìå (ÀÎÑ) ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå ôàçîâîé ïî-
âåðõíîñòè ïó÷êà äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà (ÄÂÔ) 
ñ ïîñëåäóþùåé äåôîðìàöèåé ïîâåðõíîñòè ãèáêîãî 
àäàïòèâíîãî çåðêàëà [1]. ÄÂÔ Øàêà–Ãàðòìàíà (Shack–
Hartmann) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì. Âîñ- 
ñòàíîâëåíèå ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè èç åå èçìåðåííûõ 
ëîêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ è òðåáóåìàÿ äåôîðìàöèÿ ïî-
âåðõíîñòè àäàïòèâíîãî çåðêàëà ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîöåäóð, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå íàè- 
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ âîññòàíîâëåíèå ôàçû ñ ïîìîùüþ 
ÄÂÔ ñîïðÿæåíî ñ ñåðüåçíûìè òðóäíîñòÿìè, ãëàâíûå 

èç êîòîðûõ – âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ëîêàëü-
íûì ôëóêòóàöèÿì ôàçû, ïðîáëåìû ïðè ñëàáîì ñèã-
íàëå è íèçêîì îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì, íàëè÷èå ñïåê- 
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ëîâ â ïó÷êå. Â äàííîé ðàáîòå ÄÂÔ íå èñïîëüçóåòñÿ, 
à äëÿ óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíûì çåðêàëîì ïðèìåíÿåò-
ñÿ èòåðàòèâíûé ñòîõàñòè÷åñêèé ïàðàëëåëüíûé ãðà-
äèåíòíûé (ÑÏÃ) àëãîðèòì, íàïðàâëåííûé íà îïòè-
ìèçàöèþ îïðåäåëåííîé öåëåâîé ôóíêöèè [2]. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ðÿä àñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîâûøåíèåì 
êà÷åñòâà ôàçîâîé êîððåêöèè è ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè 
ÑÏÃ-àëãîðèòìà. 

 

1. Âûáîð îïòèìàëüíîé  
öåëåâîé ôóíêöèè 

 

Âûáîð öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ ÑÏÃ-àëãîðèòìà 

äîëæåí îáåñïå÷èâàòü îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ìåæäó 
äîñòèãàåìûì óðîâíåì êà÷åñòâà ïó÷êà è ñêîðîñòüþ 
ñõîäèìîñòè ïðîöåäóðû. Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ íà 
ïðèìåðå ñïåêëîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàáîòà  
ñ êîòîðûì ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìó äëÿ ñòàíäàðòíîé 
ÀÎÑ ñ ÄÂÔ èç-çà íàëè÷èÿ òåìíûõ ïÿòåí è îïòè÷å-
ñêèõ âèõðåé â ïó÷êå [1]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ôàçû ïàäàþùåãî íà 
àäàïòèâíîå çåðêàëî ñèíãóëÿðíîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ 
ñ äëèíîé âîëíû λ = 1 ìêì, äèàìåòðîì D = 4 ñì. 
Áûëî ïîêàçàíî [3], ÷òî âîññòàíîâëåíèå ñèíãóëÿðíî-
ãî âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà Øàêà–
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Ãàðòìàíà ñòàíäàðòíûì ÌÍÊ íåâîçìîæíî, è íåîá-
õîäèìî ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûé ìåòîä âîññòàíîâëå-
íèÿ [4]. Íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà áûëà ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíà êîððåêöèÿ âèõðåâîé ìîäû Ãàóññà–Ëàãåððà 
â çàìêíóòîé ÀÎÑ ñ áèìîðôíûì çåðêàëîì è ÄÂÔ Øà-
êà–Ãàðòìàíà ñ íîâîé ìåòîäèêîé âîññòàíîâëåíèÿ [5]. 
Çäåñü ðàññìîòðèì êîìïåíñàöèþ èñêàæåíèé âîëíî-
âîãî ôðîíòà ñ âèíòîâûìè äèñëîêàöèÿìè, ïîêàçàí-
íîãî íà ðèñ. 1, ñ ïîìîùüþ ÀÎÑ áåç ÄÂÔ. 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíûì çåðêàëîì èñïîëü-
çîâàëñÿ ÑÏÃ-àëãîðèòì [2] ñ ðàçëè÷íûìè öåëåâûìè 
ôóíêöèÿìè â äàëüíåé çîíå: îñåâàÿ èíòåíñèâíîñòü I0; 
ìîùíîñòü δP èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç äèà-
ôðàãìó äèôðàêöèîííîãî ðàçìåðà θd; óãëîâîé ðàäèóñ 
ïó÷êà θ0. Â ïðîöåññå êîððåêöèè ïðîñëåæèâàëèñü âñå 
óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè îäíîé èç íèõ â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè. Ìà-
òåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ öåëåâûõ 
ôóíêöèé ñîîòâåòñòâåííî èìåþò âèä 

 
2

0 ( 0, 0) ,x yI E= θ = θ =  

 
2 2 2

2

( , ) ,

x y d

x y x yP E d d

θ + θ ≤ θ

δ = θ θ θ θ

∫∫
 

 

22 2

0 2

( ) ( , )
,

( , )

x y x y x y

x y x y

E d d

E d d

θ + θ θ θ θ θ

θ =

θ θ θ θ

∫∫

∫∫

 

ãäå E(θx, θy) – ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå; θd = 1,22λ/D – äèôðàê-
öèîííûé óãîë. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå êàæäîé öåëå-
âîé ôóíêöèè ïàðàìåòðû ÑÏÃ-àëãîðèòìà [2] îáåñïå-
÷èâàëè íàèñêîðåéøóþ åãî ñõîäèìîñòü. Ïðè ÷èñëåí-
íîì ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâàëîñü áèìîðôíîå 

àäàïòèâíîå çåðêàëî àïåðòóðîé 4,5 ñì ñ 25 óïðàâ-
ëÿþùèìè ýëåêòðîäàìè â êâàäðàòíîé óïàêîâêå [5]. 
Öåëü ðàñ÷åòîâ – âûÿñíèòü, ïðè èñïîëüçîâàíèè êà-
êîé öåëåâîé ôóíêöèè ïðîèñõîäèò íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíàÿ êîìïåíñàöèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïó÷êà çà ìèíèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé. 
  Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Öåëåâûå ôóíêöèè íîðìèðîâàíû íà 
ñîîòâåòñòâóþùèå èõ çíà÷åíèÿ ïðè èäåàëüíîé êîì-
ïåíñàöèè, ò.å. ïðè ïëîñêîì ôàçîâîì ôðîíòå ïàäàþ-
ùåãî ïó÷êà. Äîñòèãàåìûå â èòåðàòèâíîì ïðîöåññå 
ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ öåëåâûõ ôóíêöèé çàìåòíî 
ìåíüøå åäèíèöû, ò.å. èäåàëüíîé êîððåêöèè ôàçîâî-
ãî ôðîíòà íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê ãèáêèì çåðêàëîì 
íåâîçìîæíî âîñïðîèçâåñòè ðàçðûâû ôàçû è êîëè-
÷åñòâî ýëåêòðîäîâ çåðêàëà îãðàíè÷åíî. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ 
êîððåêöèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé ðåàëèçóåòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè öåëåâîé ôóíêöèè «ìîùíîñòü â äèà-
ôðàãìå». Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî Øòðåëÿ âîçðàñòàåò äî 
0,5, äîëÿ ìîùíîñòè â óãëå θd – äî 64% îò èäåàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ çà ∼ 200 èòåðàöèé. Ðàäèóñ ïó÷êà ìå-
íÿåòñÿ ñëàáî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáîé èç ðàññìàò-
ðèâàåìûõ öåëåâûõ ôóíêöèé. 

 

   
 à á â 

Ðèñ. 1. Èíòåíñèâíîñòü (à), ôàçà (â ðàäèàíàõ) (á) è èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ñïåêë-ïó÷êà ñ íàêëîííî ïàäàþùåé ïëîñ- 
  êîé âîëíîé ñ õàðàêòåðíûìè «âèëêàìè» (â) äî êîððåêöèè 

 

  
 à á â 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îñåâîé èíòåíñèâíîñòè (à), ìîùíîñòè â äèàôðàãìå äèôðàêöèîííîãî ðàçìåðà (á) è ðàäèóñà ïó÷êà (â)  
â äàëüíåé çîíå â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà èòåðàöèé N äëÿ öåëåâîé ôóíêöèè «îñåâàÿ èíòåíñèâíîñòü» (1), «ìîùíîñòü â äèà- 
  ôðàãìå» (2), «ðàäèóñ ïó÷êà» (3) 
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðî-

âàííîé íà îäíó âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè ñïåêë-ïó÷êà 
â äàëüíåé çîíå äî êîððåêöèè, â ñëó÷àå èäåàëüíîé 
êîððåêöèè (äëÿ ïó÷êà ñî ñïåêëîâàííûì ðàñïðåäåëå-
íèåì èíòåíñèâíîñòè è ïëîñêèì ôàçîâûì ôðîíòîì), 
ÑÏÃ-êîððåêöèè ñ ïîìîùüþ òðåõ öåëåâûõ ôóíêöèé 
è ÌÍÊ-êîððåêöèè (ò.å. ïîäõîä ñ ÄÂÔ Øàêà–Ãàðò- 
ìàíà). Ëó÷øàÿ êîìïåíñàöèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé 

ñïåêë-ïó÷êà, äàþùàÿ íàèáîëåå êîìïàêòíîå ïÿòíî  
â äàëüíåé çîíå è íàèáîëåå âûñîêóþ îñåâóþ èíòåí-
ñèâíîñòü, äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè öåëåâîé 
ôóíêöèè «ìîùíîñòü â äèàôðàãìå». 

Äàëåå ïî ýôôåêòèâíîñòè ñëåäóþò ÑÏÃ-êîð- 
ðåêöèÿ ñ öåëåâîé ôóíêöèåé «îñåâàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü», ÌÍÊ-êîððåêöèÿ è ÑÏÃ-êîððåêöèÿ ñ öåëå-
âîé ôóíêöèåé «ðàäèóñ ïó÷êà»; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
ìàêñèìóì ñèëû èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ âíå îïòè÷å-
ñêîé îñè. 

 

2. Èçìåíåíèå öåëåâîé ôóíêöèè  
â ïðîöåññå êîððåêöèè 

 
Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïåíñàöèÿ 

èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà ñ ïîìîùüþ 
àäàïòèâíîãî çåðêàëà ïðè èçìåíåíèè öåëåâîé ôóíê-
öèè ÑÏÃ-àëãîðèòìà â ïðîöåññå êîððåêöèè. Êîððåê-
òèðóåìûé ïó÷îê ëàçåðà íà ïàðàõ öåçèÿ (λ = 
= 0,895 ìêì) èìåë ïðÿìîóãîëüíóþ àïåðòóðó ðàçìå-
ðîì 4,5 × 9 ñì è àìïëèòóäó àáåððàöèé PV = 5,5 ìêì 
[6]. Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ôàçû ïó÷êà [6]. Ïðè ÷èñëåííîì ìî- 
äåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëîñü àäàïòèâíîå çåðêàëî  
ñ 31 òîëêàòåëåì è êðóãëîé àïåðòóðîé äèàìåòðîì 
12 ñì (ðèñ. 4, á). 

Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ïðè ÑÏÃ-êîððåê- 
öèè áðàëàñü ìîùíîñòü δP èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî  
 

 

 

 
 à á â 

 
 ã ä å 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà â äàëüíåé çîíå äî êîððåêöèè (à), ïîñëå èäåàëüíîé êîððåêöèè (á), ÑÏÃ-êîð- 
ðåêöèè ïî öåëåâûì ôóíêöèÿì «îñåâàÿ èíòåíñèâíîñòü» (â), «ìîùíîñòü â äèàôðàãìå» (ã), «ðàäèóñ ïó÷êà» (ä) è êîððåêöèè 
  ïî ÌÍÊ (e) 

 
 

  
 à á 

Ðèñ. 4. Ôàçîâûé ôðîíò ïó÷êà äî êîððåêöèè (â ìêì) (à) è ðàñïîëîæåíèå ïó÷êà íà àäàïòèâíîì çåðêàëå (á) 
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÷åðåç äèàôðàãìû çàäàííîãî ðàçìåðà â äàëüíåé çî-
íå. Äèàôðàãìû èìåëè ñëåäóþùèå óãëîâûå ðàçìåðû: 
I – êâàäðàòíàÿ 0,13 × 0,13 ìðàä; II – ïðÿìîóãîëüíàÿ 
äèôðàêöèîííîãî ðàçìåðà 0,02 × 0,04 ìðàä. Íà ïåð-
âîì ýòàïå êîððåêöèè â òå÷åíèå 100 èòåðàöèé äëÿ 
öåëåâîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàëàñü äèàôðàãìà I, ïðè 
êîòîðîé ïàðàìåòð δPd/P óâåëè÷èëñÿ ñ 0,01 äî 0,22, 
ãäå δPd è P – ìîùíîñòü â äèôðàêöèîííîé äèàôðàã-
ìå (ò.å. â äèàôðàãìå II) è ïîëíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå ñëåäóþùèå 300 èòåðàöèé 
â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàëàñü äèà-
ôðàãìà II, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò «òîíêàÿ» êîððåêöèÿ 
âîëíîâîãî ôðîíòà è ïàðàìåòð δPd/P âîçðàñòàåò äî 

0,66. Íîðìèðîâàííûå íà îäíó âåëè÷èíó ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà â äàëüíåé çîíå äî êîððåê-
öèè, â ïðîöåññå (íà 100-é èòåðàöèè) è â êîíöå êîð-
ðåêöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Òàì æå îáîçíà÷åíû 

äèàôðàãìû, èñïîëüçóåìûå â öåëåâûõ ôóíêöèÿõ.  
Äî êîððåêöèè ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 
0,3 ìðàä ïî îñè x è 0,2 ìðàä ïî îñè y, è â äèà-
ôðàãìó I è II ïîïàäàåò ñîîòâåòñòâåííî 14 è 1% 
ïîëíîé ìîùíîñòè. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ âûáðàííûé 
ïóòü êîððåêöèè. 

Íà ðèñ. 6, à ïîêàçàíà äèíàìèêà äîëè ìîùíîñòè 

â äèàôðàãìå II δPd/P â ïðîöåññå êîððåêöèè (êðè-
âàÿ 1). Â èòîãå ïîñëå êîððåêöèè óãëîâîé ðàçìåð ïó÷-
êà â äàëüíåé çîíå ïðèáëèæàåòñÿ ê óãëîâîìó ðàçìå-
ðó ïó÷êà ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì – ïîëíûé 
óãîë ðàñõîäèìîñòè ïî îñè x ñîñòàâëÿåò 0,02 ìðàä,  
 

ïî îñè y – 0,04 ìðàä. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå ïðè èäåàëüíîé êîððåêöèè (ïëîñêîì 
âîëíîâîì ôðîíòå) δPd/P = 0,82, ò.å. ÷èñëî Øòðåëÿ 
ïîñëå ÑÏÃ-êîððåêöèè äîñòèãàåò âûñîêîé âåëè÷èíû 
0,8. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 6, à ïðåäñòàâëåíà êðè-
âàÿ 2, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà â ïðî-
öåññå êîððåêöèè äëÿ öåëåâîé ôóíêöèè èñïîëüçîâà-
ëàñü òîëüêî äèàôðàãìà II. Òîãäà çíà÷åíèå ïàðàìåò-
ðà δPd/P ïîñëå êîððåêöèè ñîñòàâëÿåò 0,36, ÷èñëî 
Øòðåëÿ âñåãî 0,44. Òàêèì îáðàçîì, ðåãóëèðîâêà ïà-
ðàìåòðîâ öåëåâîé ôóíêöèè â ïðîöåññå ôàçîâîé êîð-
ðåêöèè ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü åå êà÷åñòâî. 
  Íà ðèñ. 6, á ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè 
ïó÷êà ïî óãëó äî è ïîñëå êîððåêöèè, à òàêæå ïðè 

ÌÍÊ- è èäåàëüíîé (ïðè ïëîñêîì âîëíîâîì ôðîíòå) 
êîððåêöèè. Âèäíî, ÷òî ïðè ÑÏÃ-óïðàâëåíèè ïîòåí-
öèàë àäàïòèâíîãî çåðêàëà ðåàëèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ. 

 

3. Âûáîð áàçèñíûõ ôóíêöèé  
ÑÏÃ-àëãîðèòìà 

 

Âûøå â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé ÑÏÃ-àëãî- 
ðèòìà èñïîëüçîâàëèñü ôóíêöèè îòêëèêà àäàïòèâíîãî 
çåðêàëà, îäíàêî íåî÷åâèäíî, ÷òî òàêîé áàçèñ âñåãäà 
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Â äàííîì ðàçäåëå ñðàâíèâà-
þòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé 

âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ñïåêë-ïó÷êà èç ðàçäå-
ëà 1 ñ ïîìîùüþ áèìîðôíîãî àäàïòèâíîãî çåðêàëà [5]  
 

 
 

 
 à á â 

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå äî (à), â ïðîöåññå (á) è ïîñëå (â) êîððåêöèè 
 

 
 à á 
Ðèñ. 6. Äèíàìèêà äîëè ìîùíîñòè â äèàôðàãìå äèôðàêöèîííîãî ðàçìåðà ïðè êîððåêöèè ñ èçìåíåíèåì (1) è áåç èçìåíåíèÿ (2) 
öåëåâîé ôóíêöèè â ïðîöåññå êîððåêöèè (à) è ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå äî êîððåêöèè (1) è ïîñëå 
  ÑÏÃ-êîððåêöèè (2), ÌÍÊ-êîððåêöèè (3), èäåàëüíîé êîððåêöèè (4) (á) 
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ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ðàçëè÷íûõ áàçèñîâ. Áàçèñ I, 
êàê â ðàçäåëå 1, ñîñòîèò èç 25 ýêñïåðèìåíòàëüíî  
èçìåðåííûõ ôóíêöèé îòêëèêà gi, áàçèñ II – èç ïî-
ëèíîìîâ Öåðíèêå, ñôîðìèðîâàííûõ èç ôóíêöèé 
îòêëèêà, 

 
1

( , ) ( , ),

gN

j ij i

i

Z x y b g x y
=

= ⋅∑  (1) 

ãäå Ng = 25 – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ çåðêàëà, à êî-
ýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ bij íàõîäÿòñÿ çàðàíåå ïî 
ÌÍÊ. Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàëàñü 
íîðìèðîâàííàÿ äîëÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿ- 
ùåãî ÷åðåç äèàôðàãìó äèôðàêöèîííîãî ðàçìåðà – 
δP/δPid. Öåëü ðàñ÷åòîâ – âûÿñíèòü, êàêîé áàçèñ ïî-
çâîëèò îáåñïå÷èòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ (êàê ïî êà- 
÷åñòâó, òàê è ïî êîëè÷åñòâó èòåðàöèé ÑÏÃ-àëãî- 
ðèòìà) êîððåêöèþ àáåððàöèé ïó÷êà. 

Ïîâåðõíîñòü çåðêàëà S(x, y) äëÿ êîìïåíñàöèè 
àáåððàöèé â èòîãå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé 
Nz ïîëèíîìîâ Öåðíèêå Zj 

(x, y). ×òîáû îáåñïå÷èòü 
áîëåå áûñòðóþ ñõîäèìîñòü ÑÏÃ-àëãîðèòìà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà áàçèñíûìè ôóíêöèÿìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ôóíêöèè îòêëèêà, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå 
óñëîâèÿ Nz < Ng. Â äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷èëèñü ðàñ- 
ñìîòðåíèåì ïîëèíîìîâ Öåðíèêå ñ j = 2–15, èñêëþ- 
÷èâ ñäâèã Z1. 

Íà àäàïòèâíîå çåðêàëî íàïðàâëÿëñÿ ëàçåðíûé 
ïó÷îê ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè è ôàçû, ïðåä-
ñòàâëåííûì íà ðèñ. 1. Äèíàìèêà öåëåâîé ôóíêöèè  
â ïðîöåññå êîððåêöèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå áàçèñà II äàåò ïðåèìóùåñòâî â ñêî-
ðîñòè ñõîäèìîñòè ÑÏÃ-àëãîðèòìà. Òàê, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè áàçèñà II óæå ê 50-é èòåðàöèè çíà÷åíèå öå-
ëåâîé ôóíêöèè ñîñòàâëÿåò 0,62 ïðîòèâ 0,52 ïðè êîð-
ðåêöèè ïî áàçèñó I. 

 

 

Ðèñ. 7. Äèíàìèêà öåëåâîé ôóíêöèè â ïðîöåññå êîððåêöèè 
âîëíîâîãî ôðîíòà ñïåêë-ïó÷êà ïðè èñïîëüçîâàíèè áàçè- 
  ñà I (1) è áàçèñà II (2) 

 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå ïðåèìóùåñòâî 
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî 

ôóíêöèé áàçèñà II ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ êîð-
ðåêöèè àáåððàöèé ðàññìàòðèâàåìîãî ïó÷êà. 

 

4. Ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ íåêîãåðåíòíîãî 
ìíîãîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ 

 

Äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû ñòàíäàðòíîé ÀÎÑ ñ ÄÂÔ 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû çà âðåìÿ çàìêíóòîãî öèêëà ÀÎÑ 
ïàäàþùèé íà àäàïòèâíîå çåðêàëî ïó÷îê õàðàêòåðè-
çîâàëñÿ óñòîé÷èâûì âîëíîâûì ôðîíòîì, ò.å. áûë 

ðîæäåí ãîìîöåíòðè÷åñêèì «òî÷å÷íûì» èñòî÷íèêîì – 
ðåàëüíûì èëè âèðòóàëüíûì. Îäíàêî íåðåäêî âñòðå-
÷àþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà ïó÷îê âîëíîâîãî ôðîíòà «íå 
èìååò». Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïàäàþùåì íà ÄÂÔ ïó÷-
êå ïðèñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî ìíîæåñòâî âîëíîâûõ 
ôðîíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì «òî÷å÷íûì» èñ-
òî÷íèêàì. Â ýòîì ñëó÷àå ÄÂÔ Øàêà–Ãàðòìàíà áó-
äåò èçìåðÿòü íåêèé ñðåäíèé âîëíîâîé ôðîíò èçëó÷å-
íèÿ, èíôîðìàöèÿ î êîòîðîì ìîæåò íå èìåòü íèêà-
êîãî ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî 
îí ìîæåò îêàçàòüñÿ ïëîñêèì). Èíôîðìàöèÿ î ðàñ-
õîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ áóäåò ñîäåðæàòüñÿ íå â ñðåä-
íåì âîëíîâîì ôðîíòå, îïðåäåëÿåìîì èç ãàðòìàíî-
ãðàììû, à â îòëè÷èè ðàçìåðà ïÿòåí íà ñóáàïåðòó-
ðàõ îò äèôðàêöèîííîãî ðàçìåðà. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíûé ëàçåðíûé ðåçîíàòîð, âíóòðè êîòîðîãî, 
îñîáåííî â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîé îïòè÷åñêè íå-
îäíîðîäíîé àêòèâíîé ñðåäû, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ìíî-
ãîìîäîâîå èçëó÷åíèå ñ äèíàìè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ 

ñòðóêòóðîé âîëíîâûõ ôðîíòîâ. Åñëè â êà÷åñòâå «ãëó- 
õîãî» çåðêàëà ðåçîíàòîðà èñïîëüçîâàòü àäàïòèâíîå 
çåðêàëî, òî â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì óïðàâëåíèå 
èì ñ ïîìîùüþ ÄÂÔ ñîâåðøåííî íåýôôåêòèâíî (êàê, 
ñîáñòâåííî, è àíàëîãè÷íàÿ ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ âû-
õîäíîãî ïó÷êà çà ïðåäåëàìè ðåçîíàòîðà). Â ðàáîòàõ 
[7–9] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîç-
ìîæíîñòü àäàïòèâíîé âíóòðèðåçîíàòîðíîé êîððåê-
öèè âûõîäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äëÿ óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíûì çåðêàëîì ðÿäà àë-
ãîðèòìîâ (ïîñëåäîâàòåëüíîå «âîñõîæäåíèå íà õîëì», 
ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, ìîäåëüíàÿ «çàêàëêà», ñëó÷àé-
íûé ïîèñê, àäàïòèâíûé ñëó÷àéíûé ïîèñê). Âñå ýòè 

ìåòîäû òðåáóþò äîñòàòî÷íî áîëüøîãî âðåìåíè êîð-
ðåêöèè è íå ïîäõîäÿò äëÿ ðàáîòû â ñêîëüêî-íèáóäü 

íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ. Â ðàáîòå [10] âíóòðèðåçî-
íàòîðíîå 19-ýëåìåíòíîå àäàïòèâíîå çåðêàëî Nd:YAG- 
ëàçåðà óïðàâëÿëîñü ìåòîäîì ñòîõàñòè÷åñêîãî ïàðàë-
ëåëüíîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà [11]. Íî â äàííîì 

ëàçåðå ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé â âûõîäíîì ïó÷êå ïðå-
îáëàäàåò âûçâàííàÿ íàãðåâîì àêòèâíîé ñðåäû îäíà 
ñòàöèîíàðíàÿ ìîäà òèïà TEMn0, êîòîðàÿ è òðàíñ-
ôîðìèðîâàëàñü àäàïòèâíûì çåðêàëîì â ìîäó, áëèç-
êóþ ê îñíîâíîé, â òå÷åíèå 10 ñ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàêîíîìåðíûé èíòåðåñ 

ïðèìåíèòü ÑÏÃ-óïðàâëåíèå [2] àäàïòèâíûì çåðêà-
ëîì â ðåçîíàòîðå ñ áîëåå áîãàòûì ìîäîâûì ñîñòàâîì 
âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è îöåíèòü åãî âîçìîæíîñòè 
ïî ðåãóëèðîâàíèþ ìîäîâîãî ñîñòàâà ëàçåðà-ãåíå- 
ðàòîðà. 
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Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïî êîððåêöèè «âîëíîâîãî ôðîí-
òà» íåêîãåðåíòíîãî ìíîãîìîäîâîãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ 
àäàïòèâíîãî çåðêàëà ïîä óïðàâëåíèåì ÑÏÃ-àëãî- 
ðèòìà. Íà 31-êàíàëüíîå àäàïòèâíîå çåðêàëî (ñì. 
ðèñ. 4, á) íàïðàâëÿëîñü ïÿòü ïó÷êîâ â âèäå ìîä Öåð-
íèêå (äåôîêóñ Z4, äâå êîìû Z7 è Z8, äâà àñòèãìà-
òèçìà ïÿòîãî ïîðÿäêà Z12 è Z13) ñ àïåðòóðîé 10 ñì  
è îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè. Â êà- 
÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ïðè ÑÏÃ-êîððåêöèè áðà-
ëàñü äîëÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå δP, 
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç äèàôðàãìó ðàäèóñà θp. Íà ðèñ. 8 
äàíî èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè êîð-
ðåêòèðóåìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå, 
ò.å. ñóììà èíòåíñèâíîñòåé ðàçëè÷íûõ ìîä â äàëüíåé 
çîíå äî êîððåêöèè. 

Íà ðèñ. 9, à, á ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ìíîãîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé 
çîíå ïîñëå êîððåêöèè ïðè θp = θd è 2θd (ñâåòëîé îê-
ðóæíîñòüþ ïîêàçàíà äèàôðàãìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
öåëåâîé ôóíêöèè). Âèäíî, ÷òî ïîñëå ÑÏÃ-êîððåêöèè 
ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â äàëü- 
íåé çîíå: ôîðìèðóåòñÿ ÿðêèé ïðèîñåâîé êåðí è êðû-
ëî, êîòîðîå ìîæåò äàæå âûõîäèòü çà ïðåäåëû îá-
ëàñòè ëîêàëèçàöèè èñõîäíîãî ïó÷êà. 

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå öåëåâîé ôóíê-
öèè â èòåðàòèâíîì ïðîöåññå, çíà÷åíèå êîòîðîé âîç-
ðîñëî ñ 0,05 äî 0,19 ïðè θp = θd è ñ 0,18 äî 0,37 ïðè 
θp = 2θd, ò.å. â 2–4 ðàçà. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ êðûëà ïó÷êà â äàëüíåé 
çîíå ìîæåò óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÑÏÃ-àëãî- 
 

 
Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íåêîãåðåíòíîãî èçëó- 
  ÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå äî êîððåêöèè 

 

ðèòìà. Íà ðèñ. 9, â, ã ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå 

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè äîïîëíèòåëüíîì îáðåçàíèè 
ïó÷êà ïðè θ > 6θd, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó 
óâåëè÷åíèþ ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 10, 
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ýòîì åùå ïðè-
ìåðíî â 1,5 ðàçà (âñå ôóíêöèè íà ðèñ. 10 íîðìèðî-
âàíû íà îäíî è òî æå çíà÷åíèå èñõîäíîé ìîùíîñòè 
ïó÷êà). 

Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðèíöèïå ñêîððåêòèðîâàòü «âîë-
íîâîé ôðîíò» íåêîãåðåíòíîãî ìíîãîìîäîâîãî ïó÷êà 
âîçìîæíî ëèøü ÷àñòè÷íî, äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà. 
Ãëàâíûì îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî àäàï-
òèâíîå çåðêàëî íå ìîæåò «ïîäñòðîèòüñÿ» ïîä êîð-
ðåêöèþ ðàçíûõ ìîä îäíîâðåìåííî. Òåì íå ìåíåå 
âîçìîæíîñòü òðàíñôîðìèðîâàòü ìîäîâûé ñîñòàâ òàê,  
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå ïîñëå ÑÏÃ-êîððåêöèè ïðè θp = θd (à, â) 
  è 2θd (á, ã), à òàêæå â îòñóòñòâèå (à, á) è ïðè íàëè÷èè (â, ã) äîïîëíèòåëüíîé óãëîâîé ñåëåêöèè â óãëå 6θd 
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 à á 

Ðèñ. 10. Äèíàìèêà öåëåâîé ôóíêöèè ïðè êîððåêöèè ìíîãîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè θp = θd (à) è 2θd (á), à òàêæå â îòñóòñ- 
  òâèå (1) è ïðè íàëè÷èè (2) äîïîëíèòåëüíîé óãëîâîé ñåëåêöèè â óãëå 6θd 

 
 

÷òîáû óâåëè÷èòü ìîùíîñòü óçêîíàïðàâëåííîé êîì-
ïîíåíòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà-ãåíåðàòîðà, èìååò âàæíîå 
çíà÷åíèå, â òîì ÷èñëå ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì «çà-
äàþùèé ãåíåðàòîð + óñèëèòåëü». 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåíî ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå ôàçîâîé êîð- 
ðåêöèè ðåãóëÿðíûõ è âèõðåâûõ (ñïåêëîâàííûõ) ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ ãèáêèì àäàïòèâíûì çåðêàëîì, óïðàâ-
ëåíèå ïîâåðõíîñòüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïàðàëëåëüíîãî ãðàäèåíòíî-
ãî àëãîðèòìà áåç èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêà âîëíîâîãî 
ôðîíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíîé öåëåâîé ôóíê-
öèåé ÑÏÃ-àëãîðèòìà, îáåñïå÷èâàþùåé ìàêñèìàëü-
íóþ îñòðîòó ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ äî- 
ëÿ ìîùíîñòè â óãëå, áëèçêîì ê äèôðàêöèîííîìó.  
Â ñëó÷àå ñïåêë-ïó÷êà ðåçóëüòàò ÑÏÃ-êîððåêöèè çà-
ìåòíî ëó÷øå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÂÔ Øàêà–
Ãàðòìàíà. Èçìåíåíèå öåëåâîé ôóíêöèè â èòåðàòèâ-
íîì ïðîöåññå êîððåêöèè, à òàêæå äîëæíûé âûáîð 
áàçèñíûõ ôóíêöèé ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü òî÷íîñòü êîð- 
ðåêöèè è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ÑÏÃ-àëãîðèòìà. 

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ôàçîâîé ÑÏÃ-
êîððåêöèè íåêîãåðåíòíîãî ìíîãîìîäîâîãî ïó÷êà  

èçëó÷åíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü, íàïðèìåð, 
â ëàçåðíîì ðåçîíàòîðå ñ íåñòàöèîíàðíîé îïòè÷åñêè 
íåîäíîðîäíîé àêòèâíîé ñðåäîé. Òàêàÿ êîððåêöèÿ 
ÿâëÿåòñÿ â ïðèíöèïå ÷àñòè÷íîé, îäíàêî ïîçâîëÿåò 
ïóòåì òðàíñôîðìàöèè ìîäîâîãî ñîñòàâà ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èòü óçêîíàïðàâëåííóþ êîìïîíåíòó ïó÷êà. 
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V.A. Bogachev, S.G. Garanin, F.A. Starikov, R.A. Shnyagin. Numerical simulation of sensorless adap-
tive phase correction of regular, vertical, and incoherent multimode laser beams. 

A number of aspects are considered at phase correction of regular and vortical (speckled) laser beams  
by flexible adaptive mirror, the surface control of which is performed with the help of stochastic parallel gradi-
ent (SPG) algorithm, without the use of the wavefront sensor. It is shown that optimal choice of the criterion 
functional (metric) and basis function set allows one to improve the phase correction accuracy and convergence 
speed of SPG algorithm. A possibility is demonstrated of partial phase correction of the incoherent multimode 
radiation that can be realized, for example, in à laser cavity with optically inhomogeneous gain medium. 

 
 
 


