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Ðàññìîòðåíî âîññòàíîâëåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà íà îñíîâå äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà ñ ïðèìåíåíèåì êîì-

ïëåêñíîé èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè. Ïîëîæåíèå ïèêñåëåé çàäàåòñÿ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Êîìïü-
þòåðíûé ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû ïðîòåñòèðîâàí íà èñêàæåííîì ôðîíòå, ïîëó÷åííîì â ñòàòèñòè÷åñêîé 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Îáó÷åíèå ñåòè ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Ïðîöåññ 
îáëàäàåò áûñòðîé ñõîäèìîñòüþ, óñòîé÷èâîñòüþ ê ëîêàëüíûì îøèáêàì è äèíàìè÷åñêîé àäàïòèâíîñòüþ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äàò÷èê Øýêà–Ãàðòìàíà, âîññòàíîâëåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà, òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà, 
êîìïëåêñíûå íåéðîííûå ñåòè, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì; Shack–Hartmann sensor, wavefront reconstruction, 
turbulent atmosphere, complex neural network, genetic algorithm. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìî-

ñôåðå ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ åãî âîëíîâîãî ôðîíòà 

[1, 2], ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì ïðè 
ñîçäàíèè ñèñòåì àòìîñôåðíîé ëàçåðíîé ñâÿçè [3, 4]. 
Ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî êîìïåíñàöèè òàêèõ èñêàæå-
íèé – îáðàùåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà, îñíîâàííîå íà 
ìåòîäàõ íåëèíåéíîé îïòèêè [5, 6]. Íàðÿäó ñ âûñîêîé 
ýôôåêòèâíîñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì íåëèíåéíî-îï- 
òè÷åñêîãî îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà òàêîé ìåòîä, 
îäíàêî, íå ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî âîñïðîèçâîäèòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì êëàññè-
÷åñêèå ìåòîäû àäàïòèâíîé îïòèêè, èñïîëüçóþùèå 

äåôîðìèðóåìûå çåðêàëà, ïî-ïðåæíåìó âûçûâàþò çíà- 
÷èòåëüíûé èíòåðåñ è ïðîäîëæàþò ñîâåðøåíñòâîâàòü-
ñÿ [7–10]. Òàêèå ñèñòåìû ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü 
êàê äåöåíòðàëèçîâàííûå ñèñòåìû îáðàùåíèÿ âîëíî-
âîãî ôðîíòà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ [11], îñíîâàííûå íà 
èçìåðåíèè ôàçû è êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêå ñ ó÷åòîì 
óïðóãîñòè ñèñòåìû è åå äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ. 

Â àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ áîëüøèìè 
îïòè÷åñêèìè òåëåñêîïàìè ïðèìåíÿþòñÿ ãèáêèå çåðêà- 
ëà ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì çîí óïðàâëåíèÿ è äàò÷èêè 
âîëíîâîãî ôðîíòà, îáåñïå÷èâàþùèå íåîáõîäèìîå óï- 
ðàâëåíèå. Àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû èñïîëü-
çóþòñÿ òàêæå â ëàçåðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâ-
êàõ, ñèñòåìàõ îïòè÷åñêîé àòìîñôåðíîé ñâÿçè, ëîêà-
öèè è âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà óäàëåííûå îáúåêòû. 
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Â òî æå âðåìÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ, ïðå-
ïÿòñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ àäàï- 
òèâíûõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ èõ èíåðöèîííîñòü, êîòîðàÿ 
íå ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ áû-
ñòðûìè èçìåíåíèÿìè ôàçû, âûçâàííûìè ìåëêîìàñ-
øòàáíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì óâåëè÷åíèå 
ýôôåêòèâíîñòè êàæäîé ñòóïåíè îáðàòíîé ñâÿçè ñïî-
ñîáíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè îïòè-
÷åñêèõ ñèñòåì àòìîñôåðíîé ñâÿçè. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå äëÿ îðãàíèçàöèè âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû âîëíû 

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåéðîííóþ ñåòü, îñíîâàí-
íóþ íà êîìïëåêñíûõ èñêóññòâåííûõ íåéðîíàõ [12, 13]. 
 

1. Äàò÷èê Øýêà–Ãàðòìàíà 
 

Äàò÷èê Øýêà–Ãàðòìàíà – íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûé â àäàïòèâíîé îïòèêå äàò÷èê èñêàæåíèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà, øèðîêî èñïîëüçóåìûé èç-çà åãî 
ïðîñòîòû è óäîáñòâà ïðîèçâîäñòâà. Â íåì ïðèìåíÿ-
åòñÿ ðåøåòêà èç ìèíèàòþðíûõ ëèíç, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðûõ ñâåò ðàñêëàäûâàåòñÿ íà ìíîæåñòâî ìàëåíüêèõ 
ïó÷êîâ è íàïðàâëÿåòñÿ íà CCD-êàìåðó [14]. Ñèñ-
òåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè 
îò äàò÷èêà âû÷èñëèòü ðàñïðåäåëåíèå ôàçû, òðåáóå-
ìîé äëÿ êîìïåíñàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà, è ïîñëàòü 
èíôîðìàöèþ â êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà. Äîñ-
òîèíñòâîì äàò÷èêîâ Øýêà–Ãàðòìàíà ÿâëÿåòñÿ èõ 
ñïîñîáíîñòü îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü èíòåíñèâíîñòü 
è ôàçó âîëíîâîãî ôðîíòà. Íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìî-
ùüþ äàò÷èêà èçìåðÿåòñÿ ãðàäèåíò (íàêëîí) âîëíî-
âîãî ôðîíòà 
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Ñàì âîëíîâîé ôðîíò ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
ðåêîíñòðóêöèè ïóòåì ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðî- 
âàíèÿ èëè ïðèáëèæåíèé ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ [15] 
è ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ìèíèìèçàöèè ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîé çàäà÷åé, êîòîðóþ íåîá-
õîäèìî ðåøèòü ïðè àäàïòèâíîì óïðàâëåíèè êà÷åñò-
âîì ëàçåðíîãî ïó÷êà, ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ôàçû 
âîëíîâîãî ôðîíòà ïî åãî ïîïåðå÷íîìó ãðàäèåíòó. Èç- 
âåñòíî, ÷òî êëàññè÷åñêèå íåéðîííûå ñåòè õîðîøî 

çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ îáðàò-
íûõ çàäà÷ [16, 17]. Â òî æå âðåìÿ çàäà÷à î ôàçîâûõ 

èñêàæåíèÿõ íàèáîëåå åñòåñòâåííî ôîðìóëèðóåòñÿ  
â òåðìèíàõ êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ, äëÿ êîòîðûõ 
ñîçäàí ñïåöèàëüíûé êëàññ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ 
ñåòåé ñ êîìïëåêñíûìè çíà÷åíèÿìè âõîäîâ [12, 13]. 
Îáîáùåíèåì òàêèõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå íåé-
ðîííûå ñåòè [18, 19], ïðåäïîëàãàþùèå ðåàëèçàöèþ 

íà îñíîâå êâàíòîâûõ òî÷åê [20]. 

 
2. Êîìïëåêñíûå íåéðîííûå ñåòè 
 
Êîìïëåêñíûå íåéðîííûå ñåòè ðàáîòàþò ñ èíôîð-

ìàöèåé, ïðåäñòàâëåííîé â êîìïëåêñíîì âèäå, è èñ-
ïîëüçóþò êîìïëåêñíûå ïàðàìåòðû è ïåðåìåííûå. Îíè 
õîðîøî ñîâìåñòèìû ñ ðàçëè÷íûìè âîëíîâûìè ïðî-
öåññàìè, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ èíòåðôå-
ðåíöèÿ. Òàêîå ÿâëåíèå îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîì-
ïëåêñíûõ àìïëèòóä ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ, ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ è çàïàçäûâàíèÿ ôàç, ñóïåðïîçèöèè 
àìïëèòóä è ò.ä. Âñå êîìïëåêñíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðîöåññîâ ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî îáðàáàòûâàòüñÿ  
ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ýòè ñåòè 
ïîçâîëÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíûõ ñèíîïòè-
÷åñêèõ âåñîâ ìåíÿòü àìïëèòóäû è ôàçû àíàëèçèðóå-
ìûõ ñèãíàëîâ è ñóììèðîâàòü âêëàäû îòäåëüíûõ âîëí. 
×èñëî ïðèëîæåíèé êîìïëåêñíûõ íåéðîííûõ ñåòåé 
áûñòðî ðàñòåò [21, 22]. Ïðè ïåðåõîäå îò íåéðîííûõ 
ñåòåé ñ äåéñòâèòåëüíûìè âõîäàìè ê êîìïëåêñíûì 

íåéðîííûì ñåòÿì êëþ÷åâûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ îï-
ðåäåëåíèå âèäà ôóíêöèè àêòèâàöèè. Êàê èçâåñòíî [23], 
íà îñíîâàíèè òåîðåìû Ëèóâèëëÿ, åñëè ôóíêöèÿ ãî-
ëîìîðôíà è îãðàíè÷åíà íà âñåé êîìïëåêñíîé ïëîñ-
êîñòè, òî îíà ïîñòîÿííà. Ïîýòîìó ïðÿìîé ïåðåíîñ 
ñòàíäàðòíûõ ñèãìàèäàëüíûõ ôóíêöèé, îïðåäåëåííûõ 
íà âñåé äåéñòâèòåëüíîé îñè, íà êîìïëåêñíûé âàðè-
àíò çàòðóäíåí èç-çà èõ íåàíàëèòè÷íîñòè. Â òî æå âðå-
ìÿ òðåáîâàíèå àíàëèòè÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíê- 
öèé àêòèâàöèè ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì, ïîñêîëüêó ïðè 
åãî âûïîëíåíèè ëåãêî àíàëèçèðîâàòü äèíàìèêó, îáó-
÷åíèå è óñòîé÷èâîñòü. Èñïîëüçîâàòü áåç äîïîëíè-
òåëüíûõ îãðàíè÷åíèé êîìïëåêñíûå âàðèàíòû ñòàí-
äàðòíûõ ôóíêöèé àêòèâàöèè thu è  1 1 exp(– )u  íå 

èìååò ñìûñëà, ïîñêîëüêó ó íèõ îòñóòñòâóåò ñâîéñò-
âî íàñûùåíèÿ. Ýòó òðóäíîñòü óäàåòñÿ îáîéòè, åñëè 
îãðàíè÷èòü îáëàñòü äîïóñòèìûõ âõîäíûõ çíà÷åíèé 
îáëàñòüþ àíàëèòè÷íîñòè ôóíêöèè àêòèâàöèè. À åñëè 
îòêàçàòüñÿ îò òðåáîâàíèÿ àíàëèòè÷íîñòè, òî ìîæíî 
êîíñòðóèðîâàòü ïîëåçíûå ðàáî÷èå ôóíêöèè àêòèâàöèè 

ïðîñòî êàê ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ. Íàïðèìåð: 
 

  Re–Im Re Im( ) ( ) ( ),f u f u if u  

  Re( ) th Re( ) ,f u u  (2) 

  Im( ) th Im( ) .f u u  

Äèíàìèêà òàêîé ñåòè èç n êîìïëåêñíûõ íåéðîíîâ 

ïîõîæà íà äèíàìèêó äåéñòâèòåëüíîé ñåòè èç 2n íåé-
ðîíîâ. 

Äðóãèì øèðîêî èçâåñòíûì òèïîì ôóíêöèè àê-
òèâàöèè êîìïëåêñíûõ íåéðîíîâ ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóä-
íî-ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ 

   th( ) exp arg( ) ,apf u i u  (3) 

êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íàñûùåíèå ïî àìïëèòóäå, ñî-
õðàíÿÿ ôàçó àðãóìåíòà íåèçìåííîé. Òàêîé âèä ôóíê-
öèè àêòèâàöèè áîëåå ïîäõîäèò äëÿ âîëíîâûõ çàäà÷, 
â êîòîðûõ ñóùåñòâåííà èíòåðôåðåíöèÿ [24]. Â ýòîì 
ñëó÷àå èíòåðôåðåíöèîííûå îñîáåííîñòè ñîõðàíÿþò-
ñÿ â îòêëèêå, â òî âðåìÿ êàê ïî ýíåðãèè âîçäåéñò-
âèÿ îòêëèê íàñûùàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñóùåñòâóþò è èíûå âèäû 
êîìïëåêñíûõ ôóíêöèé àêòèâàöèè [25]. 

Êîìïëåêñíûå íåéðîííûå ñåòè ðåàëèçóþò îáîá-
ùåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñåòåé Õîïôèëäà [26] ñ îáó÷àþ-
ùèìè ïðàâèëàìè Õåááà è ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü 
àññîöèàòèâíóþ ïàìÿòü ñ êîìïëåêñíûìè âåêòîðàìè. 
Èçâåñòíà òàêæå êîìïëåêñíàÿ ðåàëèçàöèÿ îáó÷åíèÿ 
ñåòè ìåòîäîì íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà [27, 28], à äëÿ 
ñåòåé ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ – ìåòîäîì îáðàòíî-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè [29]. 

 
3. Àïïðîêñèìàöèÿ ôàçîâûõ ôóíêöèé 

 

Ïðèìåíèì àïïàðàò êîìïëåêñíûõ íåéðîííûõ ñå-
òåé ê âîññòàíîâëåíèþ ôàçû âîëíû ïî çíà÷åíèÿì åå 
ãðàäèåíòà, ïîëó÷àåìûì äàò÷èêàìè Øýêà–Ãàðòìàíà. 
Íà ïëîñêîñòè âìåñòî ãðàäèåíòà â âèäå (1) ìîæíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìïëåêñíîé çàïèñüþ  

 
 

  
 

.i
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Âîññòàíîâëåíèå ôàçû âîëíû ñâîäèòñÿ ê ìàòåìàòè÷å-
ñêîé çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îòîáðà-
æåíèÿ êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè íà äåéñòâèòåëüíóþ 
îñü. Ãðàäèåíò ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ëîêàëüíîå èç-
ìåíåíèå ôóíêöèè 

 
 

    
 

*Re( )d dx dy dz
x y

 (5) 

â îáëàñòè åå àíàëèòè÷íîñòè. Íà êîíå÷íîì ïóòè èí-
òåãðèðîâàíèÿ ïðè ó÷åòå äèñêðåòíîñòè äàííûõ ïîëíîå 
èçìåíåíèå ôàçû 

    *Re( ),j j

j

s z   ( )j js  (6) 

íå çàâèñèò îò ôîðìû ïóòè. Êà÷åñòâî ïðåäñòàâëåíèÿ 
(6) ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èí èíòåðâàëîâ ðàçáèå-
íèÿ zj è òîëüêî â ïðåäåëå âîñïðîèçâîäèò òî÷íîå  
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èçìåíåíèå ôóíêöèè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èíòå-
ãðàëîâ îò ôóíêöèé äåéñòâèòåëüíîãî ïåðåìåííîãî ñó- 
ùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå êâàäðàòóðíûå ñõåìû [30]. 
Îáùàÿ ñõåìà óëó÷øåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ èíòåãðàëà 

èìååò âèä 

    *Re( ),j j j

j

c s z  (7) 

ãäå êîýôôèöèåíòû cj ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû ñäåëàòü 
òî÷íîñòü íàèáîëüøåé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ãðàäèåíòû 
èçìåðÿþòñÿ â óçëàõ êâàäðàòíîé ðåøåòêè ðàçìåðîì 
N  N. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óçëà k ðåøåòêè èñêîìîå 
ïðåäñòàâëåíèå èìååò âèä 

   Re( ),jk kj

j

s w  (8) 

à êîýôôèöèåíòû wkj ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ñäåëàòü 
ìèíèìàëüíûì îòêëîíåíèå îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ôàçû 
k, ò.å. 

    
2

2 – Re( ) – min.jk k kj

j

s w Ñ  (9) 

Êîíñòàíòà C çàäàåò íà÷àëüíóþ òî÷êó îòñ÷åòà ôàçû. 
Èñõîäÿ èç êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà èíòåãðèðî-
âàíèÿ ïî ïóòè íà ðåøåòêå, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî íàì 
ïîòðåáóþòñÿ äàëåêî íå âñå óçëû ðåøåòêè, à ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ìàòðèöà wkj áóäåò ðàçðåæåííîé. 

 
4. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì 

âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû 
 

Ïîèñê îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîæ-
íî îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà 
[31]. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó (6), ò.å. wkj = 
= zkj

* , ãäå zkj – åäèíè÷íûå êîìïëåêñíûå øàãè, 
âåäóùèå â äàííóþ òî÷êó ðåøåòêè k èç íà÷àëà êî-
îðäèíàò, çàäàþùèõ óçëû ðåøåòêè. Â èòîãå íóëåâîå 
ïðèáëèæåíèå äëÿ êàæäîé òî÷êè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
áèíàðíûé âåêòîð èç 1 è i. Òàêîé âûáîð îáåñïå÷è-
âàåò îäíîçíà÷íîñòü âîññòàíîâëåííîé ôàçû, à êîí-
ñòàíòà C  â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà çíà÷åíèþ ôàçû âîëíû 
â íà÷àëå êîîðäèíàò. ßñíî, ÷òî íóëåâîå ïðèáëèæåíèå 
äàåò äîâîëüíî ãðóáûé ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ ôóíê-
öèè. Áîëüøåé òî÷íîñòè ìîæíî äîñòè÷ü, êàê è â îáû÷-
íûõ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóëàõ, âûáèðàÿ íàäëåæàùèì 
îáðàçîì âåñà. Ìîæíî, ñëåäóÿ ïîäõîäó ãåíåòè÷åñêîãî 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîðîäèòü ìíîæåñòâî âåñîâ wkj = 
= wkj + (wkj) ïóòåì ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé 

  ( ) e ,i
kjw a   – ,b a b      – .  (10) 

Íà ïàðàìåòðû b è  íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ: 
b < 1,  < /2. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ñëó÷àéíîãî àëãî-
ðèòìà ôîðìèðóåòñÿ íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ èç M  100 
íàáîðîâ õðîìîñîì wkj

(m) (m = 1, 2, …, M). Äàëåå îñ- 
 

íîâíûìè ýëåìåíòàìè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ÿâ-
ëÿþòñÿ êðîññèíãîâåð, ìóòàöèè è îòáîð íàèáîëåå 
ïðèñïîñîáëåííûõ îñîáåé. Êðîññèíãîâåð çàêëþ÷àåòñÿ 
â îáìåíå ÷àñòüþ âåñîâ ìåæäó ðàçíûìè õðîìîñîìà-
ìè. Ìóòàöèè ñîñòîÿò â èçìåíåíèè âåñîâ ñëó÷àéíûì 
îáðàçîì ïî àëãîðèòìó (10) ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ. 
Îòáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå öåëåâîé ôóíêöèè 
(7) íà àíñàìáëå ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé. 

 
5. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü 

 
Äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ôàçû èñïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâëåíèå èñêàæåíèé 
ôðîíòà çà ñ÷åò àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ ïðè-
ìåíåíèåì ôàçîâîãî ýêðàíà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé 
ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð íà îñíîâå «áåëîãî øóìà» 

[32]. Åãî çàäàíèå ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èìååò âèä 

 

 
 

 

   

 
– –

( , ) Re ( )x y c k  

   
   


exp ( ) ( ) ( ) .x y x yi k x k y r ir dk dkk k  

Çäåñü èñêàæåíèå ôàçû (x, y) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 
äåéñòâèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà; (k) – ñïåêòðàëüíàÿ ìîù- 
íîñòü òóðáóëåíòíîñòè; k – ïîïåðå÷íûé âîëíîâîé âåê- 
òîð; r(k), r(k) – äåéñòâèòåëüíûå ñëó÷àéíûå ôóíê-
öèè «áåëîãî øóìà» ñ íóëåâûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè 

è åäèíè÷íîé âàðèàöèåé; c – àìïëèòóäíûé ôàêòîð. 
  Äëÿ ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè ôîí Êàðìàíà ñïåê-
òðàëüíàÿ ìîùíîñòü 

   
–11 622

0( ) ( ) ,k W Lk  (10) 

ãäå W – øèðèíà ôàçîâîãî ýêðàíà; L0 – õàðàêòåð-
íûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè. Â óñëîâèÿõ íàèëó÷-
øåãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ôàçû øèðèíà ôàçîâîãî ýê-
ðàíà W äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå àïåðòóðû 
ïðèåìíèêà è, æåëàòåëüíî, áîëüøå ìàñøòàáà òóðáó-
ëåíòíîñòè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà 
ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè ôàçîâîãî èñêàæåíèÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ. 

×èñëî óïðàâëÿåìûõ çåðêàë â ñèñòåìå àäàïòèâ-
íîé îïòèêè îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ëèíç  
â äàò÷èêå èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà âîçüìåì äàò÷èê ñ ÷èñëîì ïèêñåëåé 500  500, 
êîëè÷åñòâî óïðàâëÿåìûõ çåðêàë 10  10. Èçâåñòíî, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðàöèè ñîâìåñòíî ñ ïðîöåäó- 
ðîé ñàìîîáó÷åíèÿ áîëåå ÷åì âòðîå óìåíüøàåò îøèá- 
êó âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà [33]. Èñïîëü-
çóåìûé íàìè ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïðåäîñòàâëÿåò 
äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ëèíåéíîé àäàïòèâíîé 
íàñòðîéêè ïî ëþáûì âèäàì èñêàæåíèé. Äèíàìèêà 
ñõîäèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó 
îòêëîíåíèþ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ýïîõ ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 2. Â êàæäîé ýïîõå èìååòñÿ 50 ïîêîëåíèé. 
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî èñêàæåíèÿ ôàçû ïî øèðèíå ýêðàíà, W/L0 = 3 

 
 

 
Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî 
  ôðîíòà â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ýïîõè 

 
Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòü íàãëÿäíî 

ïîêàçûâàåò óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè âîññòàíîâëåííîãî 
ôðîíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì ñëó÷àéíûì ïðè-
áëèæåíèåì âïëîòü äî ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïî äàííûì äàò÷èêà íàêëîíîâ Øýêà–Ãàðòìà- 
íà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òî÷íûé è ãèáêèé èíñòðóìåíò 

àäàïòèâíîé îïòèêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ãðàäèåíòíûì 

çíà÷åíèÿì èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíûé êîððåêòîð, êîýô-
ôèöèåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ îïòèìàëüíûì îá-
ðàçîì äëÿ âûáîðêè çíà÷åíèé ãðàäèåíòíîé ôóíêöèè 
âäîëü ïóòè îò êðàÿ ïàòòåðíà ê çàäàííîìó ïèêñåëþ. 
Ïðè ïîèñêå íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 

àíñàìáëü èñêàæåííûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ, ñãåíåðèðî- 
âàííûõ íà îñíîâå ìîäåëè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. 
Óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî äîñòè÷ü, èñïîëüçóÿ 
òåêóùèå äàííûå, ïîëó÷àåìûå îò äàò÷èêà ïðè ïðîõî-
æäåíèè ëàçåðíîãî ëó÷à ñ èçâåñòíûì âîëíîâûì ôðîí-
òîì ÷åðåç àòìîñôåðó, ïóòåì äîáàâëåíèÿ èõ ê îáó÷àþ- 
ùåìó ìíîæåñòâó. 
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S.V. Artyshchenko, P.A. Golovinski, R.A. Chernov. Reconstruction of the wavefront phase with the use 
of a complex neural network. 

We considered the process of wavefront reconstruction, which is based on the use of Shack–Hartmann 
sensor and complex-valued artificial neural network. The pixel positions are mapped on a complex plane. The 
process of phase reconstruction has been tested with the help of the distorted wavefront, which was obtained in 
the framework of a statistical model for a turbulent atmosphere. The learning of the network is based on  
a genetic algorithm. The process has the fast convergence, resistance to the local errors, and dynamic 
adaptability. 

 


