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1. Коррекция атмосферных искажений пучков с

использованием алгоритма амплитудноTфазового

управления

В первой части данной статьи был рассмотрен ал�
горитм формирования требуемого амплитудного ра�
спределения лазерного излучения при управлении
его фазой [1]. Также было показано, что на основе
алгоритма возможно построение адаптивной систе�
мы амплитудно�фазового управления, предназна�
ченной для коррекции атмосферных искажений.

Во второй части на основе методов численного
эксперимента проводится анализ коррекции атмо�
сферных искажений лазерных пучков в идеальной

адаптивной системе, в которой управление осу�
ществляется без учета временных и пространствен�
ных ограничений характерных для реальной уста�
новки. Затем с целью приближения математической
модели к реальной системе в нее вводится блок,
учитывающий смещение неоднородностей показа�
теля преломления в атмосфере за счет поперечного
пучку потока. В этом случае проявляется зависи�
мость эффективности коррекции искажений от бы�
стродействия управления, характер которой рассма�
тривается в настоящей работе. Для увеличения эф�
фективности предлагается выполнить смещение ка�
нала опорного излучения в наветренную сторону.
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Количественные данные, характеризующие
управление пучком в идеальной адаптивной систе�
ме при обращении волнового фронта с помощью
двух зеркал представлены на рис. 1. На рисунке по�
мещены зависимости критерия фокусировки от
интенсивности искажений, характеризуемой ради�
усом Фрида r0, полученные при управлении в двух�
зеркальной адаптивной системе (кривая 3), при
фазовом сопряжении (кривая 2) и для коллимиро�
ванного пучка в отсутствие коррекции (кривая 1).
Использование амплитудно�фазовой коррекции
позволяет получить во всей области изменения r0

практически постоянные значения критерия фоку�
сировки, соответствующие коллимированному
пучку, распространяющемуся в среде без искаже�
ний, при фазовом сопряжении значения J умень�
шаются с ростом интенсивности турбулентности.
Для минимально допустимого для расчетной сетки
значения r0 двухзеркальная система обеспечивает
увеличение эффективности в 1,8 раза по сравне�
нию с фазовым сопряжением (рис. 1, б, усреднен�
ные результаты), для отдельных реализаций это от�
личие может достигать 5...6 раз (рис. 1, а, сравне�
ние кривых 2 и 3).

Устойчиво работает система амплитудно�фазо�
вого управления и в условиях теплового самовоз�
действия. Качественно процесс коррекции иллю�
стрируется данными таблицы, где показано, что
при умеренной мощности излучения (RV=–30) в
плоскости наблюдения формируется пучок с ра�
спределением интенсивности, совпадающим с
гауссовским профилем опорного излучения, т. е.
компенсация искажений является полной. С уве�
личением мощности (RV=–50) наблюдается незна�
чительное отклонение результирующего распреде�
ления от опорного (остается некоторая «изрезан�
ность»), но и в этом случае большая часть энергии
сосредоточена в малой области, находящейся на
оси распространения излучения.

Таблица. Результат использования алгоритма амплитудно#
фазового управления для коррекции теплового
самовоздействия

Данные, количественно характеризующие ком�
пенсацию самовоздействия, приведены на рис. 2,
где помещены значения критерия фокусировки,
полученные при использовании амплитудно�фазо�
вого управления, фазового сопряжения и для си�
стемы с разомкнутой обратной связью (без упра�
вления). В двухзеркальной системе во всем рассмо�
тренном диапазоне изменений параметра нелиней�
ности (при |RV| от 10 до 50) критерий фокусировки
остается равным 0,5 – значению, получаемому для
коллимированного пучка (так как в качестве опор�
ного был взят коллимированный пучок, то боль�
ших значений критерия получить принципиально
невозможно).

Значительно меньшая эффективность наблю�
дается при фазовом сопряжении, для которого зна�
чение критерия уменьшается от 0, 49 до 0,1. Можем
заключить, что для пучков высокой интенсивности
(|RV|=50) амплитудно�фазовое управление позволя�
ет получить увеличение эффективности коррекции
в 5 раз по сравнению с фазовым сопряжением.

Параметр не#

линейности
Пучок без коррекции Результат коррекции

RV=–30

RV=–50
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Рис. 1. Зависимость эффективности компенсации атмосферной турбулентности от интенсивности искажений для одной из ре#
ализаций (а) и при усреднении по 50 реализациям, Z=0,5. Кривые: 1) система без управления; 2) фазовое сопряжение;
3) идеальная система ОВФ
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Рис. 2. Компенсация теплового самовоздействия с исполь#
зованием двухзеркальной системы, Z=0,5. Кривые:
1) система без управления; 2) фазовое сопряжение;
3) идеальная система ОВФ

2. Зависимость эффективности адаптивного 

управления от быстродействия системы

Все приведенные выше данные были получены
в предположении, что рассматриваемая система
является идеальной, при моделировании не учиты�
валось влияние ограничений, вносимых отдельны�
ми элементами, бесконечно малым являлось время
регистрации и обработки данных.

С целью приближения модели к реальной уста�
новке было учтено конечное время срабатывания
системы, в течение которого неоднородности на
трассе распространения успевают сместиться отно�
сительно канала распространения излучения (по�
лагалось, что поток среды направлен перпендику�
лярно трассе распространения пучка). В данной
статье приведены результаты, при получении кото�
рых варьируемыми параметрами численных экспе�
риментов являлись время запаздывания и интен�
сивность турбулентных искажений, характеризуе�
мая радиусом Фрида r0.

Рис. 3 показывает, как изменяется критерий фо�
кусировки в процессе адаптивного управления при
различном времени запаздывания, которое здесь уве�
личивалось более чем в два раза – от 40 мс (рис. 3, а)
до 100 мс (рис. 3, б). Из рисунка видно, что в рассма�
триваемых численных экспериментах регистрируют�
ся осцилляции критерия фокусировки в процессе
коррекции искажений и уменьшение среднего значе�
ния этого параметра с ростом времени запаздывания.
В рассмотренном диапазоне времен среднее значе�
ние J(t) уменьшилось c 0,33 до 0,09.

При конечном быстродействии эффективность
коррекции зависит также и от интенсивности тур�
булентных искажений, что иллюстрируется на
рис. 4, при получении которого радиус Фрида был
уменьшен до 0,015, время запаздывания (40 мс) не
изменялось относительно рис. 3, а. Среднее значе�
ние критерия фокусировки теперь равно 0,05, тог�
да как в предыдущем случае было зарегистрирова�
но значение <J>=0,33 (r0=0,06, рис. 3, а), т. е. сни�
жение эффективности было значительным.

а

б

Рис. 3. Динамика изменения критерия фокусировки при
адаптивном управлении. Параметры задачи: радиус
Фрида r0=0,060, начальный радиус пучка 10 см, ско#
рость ветра 4 м/c. Время запаздывания системы и
среднее значение критерия фокусировки t=40 мс,
<J>=0,33 (а); t=100 мс, <J>=0,09 (б)

Рис. 4. Увеличение интенсивности турбулентных искаже#
ний. Время запаздывания t=40 мс, радиус Фрида
r0=0,015. Среднее значение <J>=0,05

6. Смещение канала опорного излучения 

в наветренную сторону: возможность повышения 

эффективности системы без увеличения 

ее быстродействия

Результаты предыдущего раздела статьи позво�
ляют заключить, что качество коррекции искаже�
ний в реальной атмосфере в значительной степени
зависит от быстродействия адаптивной системы.
Отметим, что повышение быстродействия является
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инженерной задачей, решению которой в настоя�
щее время уделяется большое внимание. В каче�
стве примера можно привести ряд публикаций, в
которых рассматривается возможность увеличения
скорости регистрации фазового профиля датчиком
Гартмана. Обычно прибор работает на частоте
30 Гц, что недостаточно для обеспечения компен�
сации турбулентных флуктуаций показателя пре�
ломления [2], поэтому была разработана конструк�
ция датчика, рабочая частота которого составляет
около 1000 Гц [3]. Наряду с улучшением характери�
стик элементов проводятся исследования по опти�
мизации алгоритма коррекции, направленные на
повышение быстродействия [4].

В настоящей статье предлагается еще один ва�
риант решения проблемы, в котором повышение
эффективности достигается при изменении геоме�
трии системы, а именно за счет смещения оси
опорного излучения в наветренную сторону отно�
сительно корректируемого пучка. Схематически
ход лучей для рассматриваемой геометрии трассы
показан на рис. 5.

Рис. 5. Смещение опорного излучения относительно кор#
ректируемого пучка в адаптивной системе

Уменьшение эффективности управления при
недостаточном быстродействии можно объяснить
следующим образом. В адаптивной системе опор�
ное излучение несет информацию о неоднородно�
стях показателя преломления на трассе, с исполь�
зованием которой в алгоритме управления вычи�
сляются амплитудный и фазовый профили коррек�
тируемого пучка. Но если система «медленная», за
время регистрации и формирования излучения ин�
формация о неоднородностях «устаревает» и пара�
метры пучка на входе в среду уже не соответствуют
ситуации на трассе. Из�за этого несоответствия
снижается эффективность коррекции искажений.

Использование гипотезы о том, что вариации
показателя преломления в атмосфере переносятся
ветром без значительных изменений («заморожен�
ная» турбулентность), позволяет решить проблему
управления, сдвинув опорный пучок в направле�
нии, противоположном вектору движения среды.
Правильный выбор смещения обеспечивает то, что
распределение амплитуды и фазы корректируемого
пучка будет соответствовать характеристикам сре�
ды на трассе распространения.

Для иллюстрации использования предложен�
ной методики нами была проведена серия числен�
ных экспериментов, в которых варьировались ин�
тенсивность турбулентности, быстродействие си�

стемы и величина смещения опорного излучения.
Результаты, полученные для системы с временем
запаздывания 40 мс, работающей в турбулентной
атмосфере с r0=0,015 при скорости ветра 4 м/c,
представлены на рис. 6. Смещение опорного пучка
Δ, выраженное в начальных радиусах, было равно
2. Подобные численные эксперименты также про�
водились для Δ=1 и 3; средние значения J(t) для
Δ=1 составили 0,34, а для Δ=3 – 0,35.

Во всех рассмотренных примерах критерий фо�
кусировки испытывал значительные осцилляции,
введение смещения практически не влияло на их
амплитуду. В то же время средние значения J уве�
личивались с увеличением смещения, достигали
максимума при Δ=2, затем уменьшались. Таким
образом, смещение опорного излучения действи�
тельно приводит к увеличению эффективности
адаптивной системы. Этот вывод был проверен и
при других значениях времени запаздывания, при
вариациях интенсивности турбулентности и скоро�
сти ветра (данные здесь не приводятся). Во всех чи�
сленных экспериментах были зарегистрированы
максимум критерия фокусировки J и уменьшение
его значений при увеличении Δ, т. е. при смещении
пучка в наветренную сторону наблюдалось увели�
чение эффективности коррекции атмосферных ис�
кажений, достигаемое без увеличения быстродей�
ствия адаптивной системы.

Рис. 6. График зависимости критерия фокусировки от вре#
мени. Время запаздывания t=40 мс, Δ=2, радиус
Фрида r0=0,015. Среднее значение <J>=0,43

Заключение

Рассмотрена адаптивная система амплитудно�
фазового управления лазерным пучком. Показано,
что использование алгоритма обращения волново�
го фронта, реализованного с использованием двух
идеальных управляемых зеркал, позволяет полу�
чить в плоскости наблюдения лазерный пучок,
практически свободный от искажений, в системе
достигается полная компенсация атмосферного
воздействия на излучение. Эффективность коррек�
ции практически не зависит от параметров среды.

Учет свойств, характерных для реальной систе�
мы, в частности, конечного быстродействия, при�
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водит к уменьшению качества компенсации, кото�
рое также наблюдается при увеличении интенсив�
ности искажений.

Увеличение эффективности без повышения бы�
стродействия управления может быть получено при
смещении опорного пучка в наветренную сторону.
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Отражательные триоды с виртуальным катодом
(ВК) являются генераторами микроволнового из�
лучения в сантиметровом диапазоне частот и уров�
нем мощности десятки мегаватт. Одним из досто�
инств является возможность использования всего
тока пучка, что обеспечивает получение высокого
уровня мощности излучения в таких генераторах.
Эти приборы отличаются конструктивной просто�
той, компактностью и отсутствием внешнего маг�
нитного поля [1]. Все это определяет повышенный
интерес к таким системам.

Наиболее полно указанные преимущества мо�
гут быть реализованы в триодах коаксиального ти�
па. На возможность генерации в таких системах с
радиально сходящимся пучком было указано в тео�
ретических [2] и экспериментальных [3] работах,
хотя полученная мощность излучения была срав�
нительно не высока (до 120 МВт). Достигнутый
уровень мощности объяснялся далеко не опти�
мальными параметрами системы. Как показывают
исследования стационарных состояний коаксиаль�
ных триодов различной геометрии [4] более пред�

почтительно использовать триоды с расходящимся
электронным пучком. Весьма привлекательной
представляется возможность генерации в таких
приборах бездисперсионной ТЕМ�моды, для кото�
рой можно эффективно использовать согласующие
элементы, рассчитанные на узкую полосу частот.

В данной работе исследуется стационарное со�
стояние электронов и возбуждение электромагнит�
ных колебаний в коаксиальном отражательном
триоде с радиально расходящимся электронным
пучком.

Стационарное состояние электронов 

в коаксиальном отражательном триоде

В литературе вопросы стационарных состояний
коаксиальных диодов наиболее полно рассмотре�
ны для нерелятивистских ускоряющих напряже�
ний [5]. В существующих работах полностью отсут�
ствует анализ положения ВК, либо он проведен
при постоянной энергии электрона, что является
достаточно грубым приближением [7]. Нами про�
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Рассмотрено стационарное состояние электронного потока и формирование виртуального катода в коаксиальном отражатель#
ном триоде с радиально расходящимся пучком в широком диапазоне ускоряющих напряжений. Проведено моделирование
формирования виртуального катода методом крупных частиц. Получена зависимость инкремента возбуждаемых колебаний и
эффективности излучения от геометрии диода, внешнего напряжения и импеданса резонансной камеры. Показано, что в коак#
сиальном триоде наибольший инкремент взаимодействия пучка имеет место с волной ТЕМ типа. Определена область геометри#
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лебаний на ТЕМ моде.

Ключевые слова:
Коаксиальный диод, отражательный триод, виртуальный катод, поле пространственного заряда, электронный пучок.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




