
1. Системы амплитудноTфазового 

управления излучением

В опубликованных ранее работах нами было
показано, что в адаптивных системах, построенных
на основе алгоритма фазового сопряжения, нару�
шается принцип оптической обратимости, поэто�
му с их использованием достигается лишь частич�
ная компенсация искажений излучения, проходя�
щего протяженный участок атмосферной трассы
[1]. Для полной коррекции на входе в среду необхо�
димо задать распределение амплитуды корректиру�
емого пучка, совпадающее по форме с распределе�
нием опорного излучения, при задании сопряжен�
ного распределения фазы [2].

Выполнить указанную операцию возможно раз�
личным образом. Например, для этого использует�
ся обращение волнового фронта опорного излуче�
ния в нелинейном кристалле, реализуемое на осно�
ве явления вынужденного рассеяния Мандельшта�
ма–Брюллиена (кристалл обычно называется
ВРМБ�зеркалом) [3]. Известные недостатки дан�
ного метода – это наличие порогового значения
мощности, характерного для эффекта вынужден�
ного рассеяния, искажений, возникающих в нели�
нейном кристалле, и потерь, которые составляют
20...40 % от полной мощности излучения.

Свободными от таких недостатков, как порог и
потери, являются системы амплитудно�фазового
управления, в которых обращение волнового
фронта осуществляется с использованием двух
адаптивных зеркал, разделенных промежутком не�
искажающей среды [4]. Первое зеркало задает тре�
буемое распределение амплитуды на выходе из си�
стемы, а второе формирует фазовый профиль, об�
ратный относительно фазы опорного сигнала.

Построению двухзеркальных адаптивных си�
стем уделяется большое внимание исследователей
как в России, так и за рубежом [5–7], но, несмотря

на обширную библиографию по данному вопросу,
до настоящего времени не решена основная про�
блема, свойственная амплитудно�фазовому упра�
влению с помощью двух зеркал. А именно, не най�
ден алгоритм задания фазового распределения,
обеспечивающий требуемое распределение ампли�
туды и полную коррекцию искажений. Здесь нужно
указать, что авторы работ [6] и [7] сообщают лишь о
частичной коррекции искажающего воздействия
атмосферы, а в [8] получена полная компенсация
только для тонкого слоя турбулентной среды.

В настоящей статье приведено описание итера�
ционного алгоритма формирования заданного ра�
спределения амплитуды, выполнены оценки его
точности в условиях, когда требуется получить ра�
спределение амплитуды пучка, прошедшего протя�
женный слой искажающей среды.

2. Характеристики пучка и среды

Исследование адаптивной коррекции было вы�
полнено на основе методов математического моде�
лирования. Распространение излучения в атмосфе�
ре описывалось параболическим уравнением, в ко�
тором учитывались тепловые и турбулентные изме�
нения показателя преломления на трассе.

Нелинейные искажения излучения определя�
лись безразмерным параметром Rv, называемым
обычно параметром нелинейности [9]:

где k – волновое число; I0 – плотность мощности
на оси пучка в плоскости апертуры источника; a0 –
начальный радиус пучка; V – скорость потока; ρ –
плотность среды; T – температура; Cp – теплоем�
кость при постоянном давлении; α – показатель
поглощения; n0 – невозмущенное значение показа�
теля преломления n.
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Интенсивность турбулентных искажений на
трассе длиной L определялась радиусом Фрида r0,
связанным со структурной постоянной Cn и ради�
усом когерентности пучка rk формулами [2]:

Для характеристики светового поля в плоскости
наблюдения в системах передачи энергии исполь�
зовался критерий фокусировки:

имеющий смысл относительной доли световой
мощности, попадающей в пределы апертуры ради�
уса St. В последней формуле P0 – полная мощность
излучения, ρ(x,y)=exp(–(x2+y2)/St

2) – апертурная
функция.

Во всех численных экспериментах длина трассы
Z была нормирована на дифракционную длину из�
лучения Zd=ka0

2, радиус Фрида r0 – на начальный
радиус пучка a0.

3. Задание требуемого распределения амплитуды на

входе в искажающую среду при управлении фазой

Возможность использования амплитудно�фа�
зового управления, реализованного в двухзеркаль�
ной адаптивной системе, предназначенной для
коррекции атмосферных искажений пучков, рас�
сматривалась в наших предыдущих публикациях
[10, 11], где были помещены данные по компенса�
ции возмущающего воздействия тонкого по срав�
нению с длиной трассы слоя среды (в численных
экспериментах такой слой моделировался одним
фазовым экраном). Для продолжения исследова�
ний по данной теме необходимыми являются опи�
сание алгоритма и краткое повторение основных
результатов, полученных ранее.

Распространение опорного и корректируемого
излучения («прямой пучок») в системе схематически
показано на рис. 1. Управление фазой осуществляет�
ся в плоскостях М1 и М2, разделенных участком сво�
бодной дифракции Z1 (фактически, плоскость М2
является плоскостью выходной апертуры), на рас�
стоянии Z2 от М2 помещен искажающий экран.
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Рис. 1. Формирование амплитудного распределения опорного излучения при компенсации тонкого по сравнению с длиной
трассы слоя искажающей среды



Опорное излучение, в качестве которого ис�
пользовался гауссовский пучок, распространяется
в данной схеме от крайней правой плоскости в на�
правлении адаптивной системы, проходит через
экран, искажается и падает на датчики, помещен�
ные в плоскость М2, которые регистрируют его ам�
плитудное и фазовое распределения. В результате
компьютерной обработки этих данных вычисляет�
ся фазовый профиль, присвоение которого излуче�
нию гауссовского профиля в плоскости М1 обеспе�
чивает требуемое распределение амплитуды кор�
ректируемого пучка на входе в искажающую среду.
Вычисление фазы выполняется следующим обра�
зом. В специально построенной программе моде�
лируется распространение опорного пучка с ам�
плитудным распределением, регистрируемым в М2
и обращенным относительно зарегистрированного
в М2 фазовым профилем к плоскости М1. Если
расстояние Z2 равно расстоянию Z1, в М1 распреде�
ление амплитуды излучения будет точно таким же,
как у опорного пучка, падающего на искажающий
экран, т. е. гауссовским. Присвоив гауссовскому
пучку в плоскости М1 фазовый профиль, обратный
вычисленному в компьютерной программе на вхо�
де в искажающую среду (после прохода пучком
расстояния Z1), мы получаем распределение ам�
плитуды, точно совпадающее с распределением
опорного излучения.

В нижней части рис. 1 полутоновыми изображе�
ниями иллюстрируется изменение амплитуды
опорного (верхний ряд) и корректируемого излуче�
ния в процессе распространения. Каждое изобра�
жение расположено под той плоскостью трассы,
которой оно соответствует. Видно, что в плоскости
М1 амплитуда опорного излучения точно совпада�
ет с амплитудой пучка, падающего на искажающий
экран, а при распространении корректируемого
пучка в М2 действительно получается требуемое
распределение интенсивности. Отметим, что при
отсутствии ограничений на характеристики адап�
тивной системы, т. е. при бесконечно высоком бы�
стродействии, абсолютно точном определении и
задании фазы, бесконечном радиусе апертуры,
полная компенсация достигается при любых пара�
метрах экрана, т. е. качество работы системы не за�
висит от интенсивности турбулентности.

Все приведенные выше аргументы справедливы
только для случая, когда искажения задаются од�
ним фазовым экраном, поэтому механический пе�
ренос построенного алгоритма в систему компен�
сации распределенного искажающего слоя приво�
дит к потере эффективности управления [10]. В
этом случае опорный пучок в плоскости М1 отли�
чается от гауссовского, а в плоскости М2 распреде�
ление амплитуды корректируемого пучка не совпа�
дает с требуемым.

Для решения проблемы мы предлагаем исполь�
зовать следующий итерационный алгоритм, по�
строенный на основе рассмотренного выше мето�
да. Как и в предыдущем случае, регистрация пара�

метров выполняется в М2, затем данные поступают
в компьютер, содержащий модель распростране�
ния излучения в вакууме. В модели фаза сопрягает�
ся, пучок проходит к М1, в плоскости М1 амплиту�
да опорного пучка заменяется на гауссовскую ам�
плитуду «прямого» пучка, выполняется сопряже�
ние фазы, затем моделируется распространение к
М2. В М2 мы задаем распределение, совпадающее
с требуемой амплитудой, выполняем сопряжение
фазы и вновь моделируем проход пучка к плоско�
сти М1. Процедура повторяется несколько раз, в
результате на входе в искажающую среду получает�
ся пучок с профилем, близким к заданному.

Таблица. Точность задания требуемого распределения ам#
плитуды на входе в искажающую среду в различ#
ных условиях

До настоящего времени не удалось математиче�
ски строго доказать сходимость алгоритма. В то же
время можно с уверенностью утверждать, что он
обеспечивает высокую точность задания требуемой
амплитуды во всех ситуациях, характерных для атмо�
сферной оптики. Данный тезис иллюстрируется дан�
ными таблицы, в которой помещены распределения
светового поля опорного пучка, полученные при
распространении в условиях самовоздействия и при
наличии турбулентных искажений. В крайнем левом
столбце таблицы содержатся параметры, характери�
зующие искажающее воздействие среды, в следую�
щем столбце – распределение амплитуды опорного
излучения в плоскости М2, т. е. то распределение,
которое необходимо получить, затем – амплитуда,
формируемая в адаптивной системе. Последний
столбец содержит значения квадратичной ошибки

Параме#

тры ис#

кажаю#

щей

среды

Амплитудное распределение

ε

Опорного излучения Корректируемого пучка

Rv=–20,

r0=0,10
0, 112

Rv=0,

r0=0,04
0,189

Rv=0,

r0=0,02
0,279
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характеризующей отклонение распределения ам�
плитуды полученного пучка от заданного. Здесь Ar�

ef(x,y) и A(x,y) – распределения амплитуды опорно�
го и корректируемого излучения.

По данным таблицы видно, что в условиях, ког�
да требуемое распределение имеет достаточно про�
стую форму, квадратичная ошибка невелика (0,112
для Rv=–20 и r0=0,1, первая строка таблицы). Точ�
ность задания уменьшается с увеличением сложно�
сти рельефа амплитудного распределения опорно�
го пучка, например, при высокой интенсивности
турбулентности (r0=0,02) ε составляет 0,279 (ни�
жняя строка таблицы).

4. Компенсации самовоздействия и турбулентности 

с использованием алгоритма амплитудноTфазового

управления

Результаты адаптивной коррекции искажений
пучков для случая, когда аберрации вызваны турбу�
лентностью высокой интенсивности, качественно
иллюстрируется на рис. 2. Здесь приведено ампли�

тудное распределение коллимированного (а) и оп�
тимально сфокусированного пучков (б), прошед�
ших слой искажающей среды при разомкнутом
контуре адаптивной коррекции, а также распреде�
ления, полученные в результате фазового сопряже�
ния (в) и амплитудно�фазового управления (г). Под
иллюстрациями помещены значения J(t), зареги�
стрированные в каждом из численных эксперимен�
тов. В результате амплитудно�фазового управления
в плоскости наблюдения формируется пучок с ра�
спределением амплитуды, близким к гауссовскому,
при этом регистрируются значения критерия фоку�
сировки, более чем в 10 раз превышающие резуль�
таты, полученные при фазовым сопряжении.

Заключение

Приведено описание итерационного алгоритма
формирования заданного амплитудного распреде�
ления когерентного излучения. Показано, что ква�
дратичное отклонение при задании амплитуды
пучка, прошедшего протяженный слой атмосферы,
не превышает 30 % даже при высокой интенсивно�
сти турбулентности. Рассмотрена возможность ис�
пользования алгоритма в двухзеркальной адаптив�
ной системе амплитудно�фазового управления.
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Рис. 2. Амплитудное распределение лазерного пучка, прошедшего слой искажающей среды длиной Z=0,5 при r0=0,01

J=0,014 J=0,049

J=0,075  J=0,430
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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.

УДК 535.211
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ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ОТ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ СИСТЕМЫ
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В численных экспериментах получены оценки эффективности использования амплитудно#фазового управления лазерным пучком
для компенсации тепловых и турбулентных искажений излучения. Проведено сравнение адаптивных систем, работающих на осно#
ве алгоритма обращения волнового фронта с системами фазового сопряжения. Показано, что при недостаточном быстродействии
управления качество компенсации искажений падает. Требования к быстродействию системы могут быть снижены при смещении
канала распространения опорного излучения в сторону, противоположную направлению потока в среде (в наветренную сторону).

Ключевые слова:
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