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Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ñïîñîáíà êîì-
ïåíñèðîâàòü ôàçîâûå èñêàæåíèÿ íå
òîëüêî ïëîñêîé âîëíû, íî è ëàçåðíûõ
ïó÷êîâ ñ íåîäíîðîäíûì àìïëèòóäíûì
ïðîôèëåì.

The proposed circuit is able to compensate phase
distortions not only flat waves, but laser beam of
rays with non-uniform amplitude profile.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
ôàçîâûõ êîððåêòîðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ � òà-
êèõ êàê àäàïòèâíûå çåðêàëà, æèäêîêðèñòàëëè÷åñ-
êèå ìîäóëÿòîðû (ÆÊÌ) è æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå
òåëåâèçîðû (ÆÊÒÂ) � ïðîèçîøëè çíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ. Òåïåðü âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ôàçîâûõ
êîððåêòîðîâ ñ ÷èñëîì êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ N=200
(çåðêàëà) [1] è äàæå 10000 (ÆÊÒÂ) [2]. Èñïîëüçî-
âàíèå äëÿ òàêèõ ñèñòåì ñòàðûõ àëãîðèòìîâ óïðàâ-
ëåíèÿ íàòàëêèâàåòñÿ íà ðÿä òðóäíîñòåé. Êëàññè÷åñ-
êèå àäàïòèâíûå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà îöåíêå âîë-
íîâîãî ôðîíòà ñ ïîìîùüþ ãàðòìàíîâñêîãî äàò÷èêà,
ðåçêî òåðÿþò ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü è êàòàñòðîôè-
÷åñêè äîðîæàþò ñ ðîñòîì N [3]. Äðóãèå ïîäõîäû,
îñíîâàííûå íà ïîñëåðåãèñòðàöèîííîé îáðàáîòêå, òà-
êèå êàê ìåòîä ôàçîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ [4], âîññòà-
íîâëåíèå ïî áèñïåêòðóìó [5] èëè ïðÿìîå âîññòà-
íîâëåíèå ôàçû ïî çàðåãèñòðèðîâàííûì ðàñïðåäåëå-
íèÿì èíòåíñèâíîñòè [6], õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì
áûñòðîäåéñòâèåì è âðÿä ëè ñìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû â ðåàëüíûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ áëèæàéøåãî
áóäóùåãî.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ãèáðèäíàÿ âûñî-
êîðàçðåøàþùàÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ ïî-
äàâëåíèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé è èòåðàòèâíûé àëãî-
ðèòì äëÿ åå óïðàâëåíèÿ. Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ðàáîòàåò òîëüêî ñ
ðàñïðåäåëåíèÿìè èíòåíñèâíîñòåé (çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ â áëèæíåì è äàëüíåì ïîëå), èçáåãàÿ, òàêèì
îáðàçîì, ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ôàçû. Êàæäûé êîð-
ðåêòèðóþùèé øàã àëãîðèòìà âêëþ÷àåò ðåãèñòðàöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è åãî ïðîñòóþ îáðà-
áîòêó (â îñíîâíîì ôèëüòðàöèþ â ñïåêòðàëüíîé îá-
ëàñòè). Â îñíîâó àëãîðèòìà ïîëîæåí òîò ôàêò, ÷òî
áëàãîäàðÿ äèôðàêöèè ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ìîãóò
áûòü òðàíñôîðìèðîâàíû â íåîäíîðîäíîñòè èíòåí-

ñèâíîñòè â áëèæíåì ïîëå. Èñïîëüçóÿ ýòî ðàñïðåäå-
ëåíèå èíòåíñèâíîñòè, ìû ìîæåì îðãàíèçîâàòü îòðè-
öàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü òàê, ÷òî ðàáîòà íàøåé
ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ñèñòåìû áóäåò ïðèâîäèòü ê ïî-
äàâëåíèþ ôàçîâûõ èñêàæåíèé.

Â íàñòîÿùåé ðåàëèçàöèè àëãîðèòì ñëàáî ÷óâñòâè-
òåëåí ê êðóïíîìàñøòàáíûì ôàçîâûì èñêàæåíèÿì,
òàê ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè (ïî êðàéíåé ìåðå
íàêëîíû è äåôîêóñèðîâêà) êîìïåíñèðóþòñÿ íåçà-
âèñèìî ñ ïîìîùüþ îáû÷íîé àäàïòèâíîé îïòèêè. Â
ñèëó ðàçëè÷èÿ âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáîâ ó êðóïíî- è ìåëêîìàñøòàáíûõ ôàçîâûõ èñ-
êàæåíèé òàêîå ðàçäåëåíèå êàíàëîâ ìîæåò äàòü çà-
ìåòíûå äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà. Îäíàêî ýòî
òðåáóåò è ñëàáîãî âçàèìíîãî âëèÿíèÿ êàíàëîâ, ÷òî
êàê ðàç è ðåàëèçóåòñÿ â íàøåì àëãîðèòìå.

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ âûñîêîðàç-
ðåøàþùèìè ôàçîâûìè êîððåêòîðàìè âåñüìà áëè-
çîê ê ïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿùèì â îïòè÷åñêèõ ñèñ-
òåìàõ ñ íåëèíåéíîé äâóìåðíîé îïòè÷åñêîé îáðàò-
íîé ñâÿçüþ [7], êîòîðûå äîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü
êîððåêöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ó ïëîñêîé âîëíû.
Ãëàâíûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íàøåé ñèñòå-
ìå îáðàòíàÿ ñâÿçü ðåàëèçîâàíà íå îïòè÷åñêè, à ýëåê-
òðîííî, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì áîëüøóþ ñâîáîäó
êîíñòðóêöèè ñèñòåìû è ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà.

Ïðîâåäåííîå íàìè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðà-
áîòû ñèñòåìû ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà
ñïîñîáíà êîìïåíñèðîâàòü ôàçîâûå èñêàæåíèÿ íå
òîëüêî ïëîñêîé âîëíû, íî è ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ
íåîäíîðîäíûì àìïëèòóäíûì ïðîôèëåì. Îáíàðóæå-
íî òàêæå, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîìïåíñàöèÿ
èñêàæåíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ëîêà-
ëèçîâàííûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé (ìàëûõ îáëàñòåé),
ãäå ôàçà èìååò ñäâèã íà 2π. Òàêîé ñäâèã ôàçû ðîâ-
íî íà 2π íèêàê íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåàëüíûõ îïòè÷åñ-
êèõ ñèñòåìàõ âèäåíèÿ èëè ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ,
íî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì â èíûõ îïòè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèÿõ (îïòè÷åñêàÿ ïàìÿòü, âûäåëåíèå îñî-
áåííîñòåé è ò. ï.).

Êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû âûñîêîãî ðàçðåøå-

íèÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1, à. Ñèñòåìà èìååò äâà ðàçäåëüíûõ
êàíàëà, ïðè÷åì êîððåêöèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ àáåð-
ðàöèé ϕê îñóùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íîé àäàïòèâíîé îïòè-
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êîé (ÎÀÎ), à ïîäàâëåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ ôàçî-
âûõ èñêàæåíèé ϕì ïðîèçâîäèòñÿ âûñîêîðàçðåøàþ-
ùåé àäàïòèâíîé ñèñòåìîé ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (ÀÑÎÑ),
áîëåå ïîäðîáíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1, á.

Ïàäàþùàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà ñ êîìïëåêñíîé àìïëè-
òóäîé Aïàä(r,t)=A0(r)exp(iϕ(r,t)) (ãäå i2=�1, t �
âðåìÿ, r={x,y} � ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû â
ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ z,
A0(r) � àìïëèòóäà, ϕ(r,t) � ôàçà âîëíû) ïðîõî-
äèò ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç êðóïíîìàñøòàáíûé ôà-
çîâûé êîððåêòîð (îáû÷íî ãèáêîå äåôîðìèðóåìîå
çåðêàëî ÄÇ) è âûñîêîðàçðåøàþùèé ñåãìåíòíûé
êîððåêòîð (îáû÷íî ÆÊÌ èëè ÆÊÒÂ). Âûõîäÿ-
ùàÿ âîëíà Aâûõ(r,t)=A0(r)exp(iψ(r,t)) èìååò îñòà-
òî÷íóþ ôàçó ψ(r,t)=ϕ(r,t)+u(r,t), ãäå u(r,t) � ïîë-
íàÿ êîððåêòèðóþùàÿ ôàçà, âíîñèìàÿ êàê ÄÇ, òàê è
ÆÊÒÂ. Ïîäàâëåíèå èñêàæåíèé ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ôàçîâûå àáåððàöèè âûõîäÿùåé âîëíû çàìåòíî
ìåíüøå àáåððàöèé âõîäÿùåé: ψ<<ϕ.

Ãëàâíîé ÷àñòüþ êîíòóðà ïîäàâëåíèÿ ìåëêîìàñø-
òàáíûõ àáåððàöèé ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ôàçû â
èíòåíñèâíîñòü (�âèçóàëèçàöèÿ ôàçû�), êîòîðîå â
äàííîé ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì äèô-
ðàêöèè âûõîäÿùåé âîëíû îò z=0 äî z=L è ïîñëåäó-
þùåé åå ôèëüòðàöèè â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè. Ýòà
ôèëüòðàöèÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà îïòè÷åñêè ïî-
ñðåäñòâîì ïàðû ëèíç è ìàëîé äèàôðàãìû, âõîäÿ-
ùèõ â ñîñòàâ Ôóðüå-ôèëüòðà (ñì. ðèñ. 1, á). Èíòåí-
ñèâíîñòü äèôðàãèðîâàâøåé è îòôèëüòðîâàííîé âîë-
íû, êîòîðàÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ áóäåò

ïðîïîðöèîíàëüíà ôàçå âîëíû, çàòåì ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ ñòàíäàðòíûì óñòðîéñòâîì íà îñíîâå ïðèáîðà ñ
çàðÿäîâîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ-êàìåðîé) è ñëóæèò âõîä-
íûì ñèãíàëîì â öåïè ýëåêòðîííîé îáðàòíîé ñâÿçè.
Îòìåòèì, ÷òî ìîæíî óäàëèòü îïòè÷åñêèé Ôóðüå-
ôèëüòð è ïðîâåñòè òðåáóåìóþ ôèëüòðàöèþ äèôðàãè-
ðîâàâøåé âîëíû ýëåêòðîííûì îáðàçîì ïîñðåäñòâîì
êîìïüþòåðà. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî îñóùåñòâèòü áî-
ëåå ãèáêóþ è ñëîæíóþ îáðàáîòêó èíòåíñèâíîñòè, ÷òî
â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü î÷åíü ýôôåêòèâíî.

Èòåðàöèîííàÿ ñõåìà êîððåêöèè
Ïóñòü ïàäàþùàÿ âîëíà Aïàä(r,t) èìååò ñòàöèî-

íàðíûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè I0(r)=A0(r)2 è
ôàçû ϕ(r). Òîãäà êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ
A(r,z,t) ñðàçó ïîñëå ôàçîâîãî êîððåêòîðà (â ïëîñ-
êîñòè z=0, ðèñ. 1, á) èìååò âèä

A(r,0,t)=A0(r)exp[iu(r,t)+iϕ(r)].                (1)
Îïðåäåëèì èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó êîððåêöèè

ôàçû äëÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà  u(m)=u(r,t=tm)  êàê
u(m+1)=(1�α(m))u(m)+α(m)Ruoc

(m), m = 1, 2, 3,...;  (2, a)

(2, á)
Çäåñü a(m) � íåêîòîðûé ïàðàìåòð, R � êîýô-

ôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè,           � ñèãíàë îáðàòíîé
ñâÿçè, fòâ(I(r)) � êðèâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÆÊÒÂ
èëè ÆÊÌ, ïðèìåíÿåìîãî â ñèñòåìå, à G{} îáîçíà-
÷àåò îïåðàòîð, êîòîðûé îïèñûâàåò òðåáóåìóþ ôèëüò-
ðàöèþ èíòåíñèâíîñòåé âîëíû: I0(r) � äî äèôðàê-
öèè è IL

(m)(r) � ïîñëå äèôðàêöèè íà ðàññòîÿíèå L.
Åñëè Ôóðüå-ôèëüòð (ðèñ. 1) ðåàëèçîâàí ýëåêòðîí-
íî, òî

G{IL
(m)�I0}≡F�1{TF{IL

(m)�I0}},               (3)

ãäå F, F�1 � ñîîòâåòñòâåííî ïðÿìîå è îáðàòíîå Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèå; T=T(q) � ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ôèëü-
òðà. (Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èìåòü äåëî òîëüêî ñ ðîòà-
öèîííî-èíâàðèàíòíûìè ôèëüòðàìè, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ êîòîðûõ çàâèñèò òîëüêî îò ìîäóëÿ q=q âåêòîðà
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû q={qx,qy}: T(q)=T(q).)

Ñìûñë àëãîðèòìà êîððåêöèè (2) ñîñòîèò â òîì,
÷òî íà êàæäîì øàãå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîé ôàçû
êîððåêòîðà uíîâ ê òåêóùåé ôàçîâîé îöåíêå u(m) äî-
áàâëÿåòñÿ âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàñïðåäåëåíèþ
èíòåíñèâíîñòè äèôðàãèðîâàâøåé âîëíû Ruoc

(m), èç-
ìåíåíèå êîòîðîãî, êàê ìîæíî ïîêàçàòü, îòðàæàåò
èçìåíåíèå ñàìîé ôàçû u(m). Ïðè ýòîì îòðèöàòåëü-
íîñòü êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè R ãàðàíòèðóåò
óìåíüøåíèå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé ôàçû
ψ=ϕ+u íà ñëåäóþùåì øàãå: ψ(m+1)<ψ(m). Ñëåäó-
åò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî àëãîðèòì (2) ìîæíî â êà-
êîé-òî ñòåïåíè ñ÷èòàòü äèñêðåòíûì, êîíå÷íî-ðàçíî-
ñòíûì àíàëîãîì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïè-
ñûâàþùåãî ïðîöåññû â íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñè-
ñòåìàõ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â
[7], òàêèå ñèñòåìû ñïîñîáíû êîìïåíñèðîâàòü ôàçî-
âûå èñêàæåíèÿ, íî òîëüêî ó ïëîñêîé âîëíû. Â îò-
ëè÷èå îò òàêèõ íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ôèëü-
òðàöèÿ â (2, á) íå ñàìîé èíòåíñèâíîñòè IL äèôðàãè-
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íîñòüþ âõîäíîé âîëíû I0, ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïà-
ðàçèòíîå ïåðåðàñòàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè â íåîäíîðîäíîñòè ôàçû.
Ýòî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ êîððåêöèþ ôàçî-
âûõ èñêàæåíèé íå òîëüêî äëÿ ïëîñêîé âîëíû, íî è
äëÿ áîëåå ðåàëüíîãî ñëó÷àÿ � ñâåòîâîãî ïó÷êà.

Äëÿ ñåãìåíòèðîâàííîãî êîððåêòîðà ñ ôóíêöèÿ-
ìè îòêëèêà Sn(r) ïîðøíåâîãî òèïà (ñëó÷àé ÆÊÒÂ)
óïðàâëÿþùàÿ ôàçà ïðèíèìàåò âèä

u(r,t)=∑un(t)Sn(r), n=1,...,N,   (4)
ãäå un(t) � ñèãíàë óïðàâëåíèÿ n-ãî ñåãìåíòà (êàíàëà)
� îïðåäåëÿåòñÿ êàê

un(t)=(1/a2)∫u(r,t)Sn(r)d
2r, n=1,...,N.       (5)

(Çäåñü ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå ñåãìåíòû èìå-
þò îäèíàêîâóþ êâàäðàòíóþ (a×a) ãåîìåòðèþ, è èõ
ôóíêöèè îòêëèêà Sn(r) íå ïåðåñåêàþòñÿ. Äàííàÿ
ñèòóàöèÿ òèïè÷íà äëÿ ÆÊ-òåëåâèçîðà, ðàáîòàþùåãî
â ôàçîâîì ðåæèìå.)

Îáîáùåííàÿ ñõåìà èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû êîð-
ðåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ ïðåäëàãàåìîãî àëãî-
ðèòìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, ãäå ÷åðåç Iîñ îáîçíà÷åíà
èíòåíñèâíîñòü �îáðàòíîé ñâÿçè� (èñïîëüçóåìàÿ äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè uîñ). Ïîñêîëü-
êó ýòàï äèôðàêöèè ðåàëèçîâàí îïòè÷åñêè, òî êàæ-
äûé øàã ïðîöåäóðû òðåáóåò âûïîëíåíèÿ òîëüêî
äâóõ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå (äëÿ îïåðàòîðà G), ÷òî
ìîæåò áûòü áûñòðî âûïîëíåíî â ðåàëüíîì ìàñøòà-
áå âðåìåíè.

Àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ
ôàçîâûõ èñêàæåíèé P(q)=Ψ(q)/Ô(q) äëÿ äàííîé
èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè
áûë ïðîâåäåí â [8], ãäå áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå
âûðàæåíèå äëÿ P(q):

P(q)=1/[1�2RI0T(q)sin(q2L/2k)].             (6)
Çäåñü Ô(q)=F{ϕ} è Ψ(q)=F{ψ} � ñïåêòðû èñ-

õîäíîé è îñòàòî÷íîé ôàçû, k=2π/λ � âîëíîâîé
âåêòîð, λ � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) ïîäàâëåíèå ôàçîâûõ èñêà-
æåíèé ïðîèñõîäèò â ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, ãäå
P(q)<1. Äëÿ îòðèöàòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà îá-
ðàòíîé ñâÿçè (R<0) ýòî ïðèâîäèò ê òðåáîâàíèþ

T(q)sin(q2L/2k)>0.                                        (7)
Âî èçáåæàíèå ñàìîâîçáóæäåíèÿ è óñèëåíèÿ èñ-

êàæåíèé íåîáõîäèìî èçìåíÿòü çíàê ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè ôèëüòðà T(q) â òåõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñ-
òÿõ, ãäå ñèíóñ â (7) ìåíÿåò çíàê. Ëåãêî ïîêàçàòü,
÷òî ýòè îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò êîëüöàì ñ ðàäèóñà-
ìè qê(qê

2L/2k=Kπ, Ê=1, 2, 3,...). Â ñèëó êâàäðàòè÷-
íîé çàâèñèìîñòè îò q â (7) òàêîé ôèëüòð òðóäíî
ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå, è îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ
ðàáîòîé òîëüêî â ïåðâîì êîëüöå q<q1, ãäå óñëîâèå
(7) çàâåäîìî âûïîëíåíî.

Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû
Ìû ïðîâåëè êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðà-

áîòû èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà êàê äëÿ ñåãìåíòíî-
ãî, òàê è äëÿ íåïðåðûâíîãî ôàçîâîãî êîððåêòîðà.
Âî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè
áûë ðàâåí R=�8, ïàðàìåòð α=0,1. Äèôðàêöèÿ ñâå-
òîâîé âîëíû îïèñûâàëàñü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ êâà-
çèîïòèêè

(8)

êîòîðîå ðåøàëîñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ñ ïî-
ìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [9, ñ. 258].
Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êâàäðàòíîé îäíîðîä-
íîé ñåòêå 128×128. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîððåêöèè
ôàçû äëÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà äèàìåòðà D ìû èñïîëü-
çîâàëè ñóïåðãàóññîâñêèé ïðîôèëü â âèäå

(9)

Êàæäàÿ ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîé ôàçû ϕ(r) ôîðìè-
ðîâàëàñü â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, è óñëîâèå
Ô*(q)=Ô(�q)  âñåãäà âûïîëíÿëîñü, ÷òîáû ϕ(r)
áûëà äåéñòâèòåëüíîé ôóíêöèåé. Ñèëà àáåððàöèé çà-
äàâàëàñü èçìåíåíèåì Ô è õàðàêòåðèçîâàëàñü ñòàí-
äàðòíûì îòêëîíåíèåì σ ôàçû è ñîîòâåòñòâóþùèì
÷èñëîì Øòðåëÿ (St) [9, ñ. 62]. (Íàïîìíèì, ÷òî
÷èñëî Øòðåëÿ ðàâíî îòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòè èñ-
êàæåííîé âîëíû â ôîêóñå ëèíçû ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé èíòåíñèâíîñòè äëÿ íåèñêàæåííîé âîëíû. Îíî
âñåãäà ìåíüøå èëè ðàâíî 1 è ïîêàçûâàåò îòíîñè-
òåëüíóþ ñòåïåíü äåãðàäàöèè âîëíû çà ñ÷åò ôàçîâûõ
èñêàæåíèé.)

Äëÿ îöåíêè äåãðàäàöèè â êîððåêöèè, âûçâàííîé
êîíå÷íûì ÷èñëîì êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ ñåãìåíòíîãî
êîððåêòîðà N, ìû ïðîâåëè ñåðèþ âû÷èñëåíèé. Ïå-
ðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ôèëüòðà T(q) òîæäåñòâåííî
ðàâíÿëàñü 1 âñþäó âíóòðè ïåðâîé çîíû ñòàáèëüíîñ-
òè q<q1 è 0 � âíå åå. Âíóòðè ýòîé çîíû ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ôàçû èìåëà ïîñòîÿííóþ àìïëèòóäó
Ô(q)=Ô0 è ñëó÷àéíóþ δ-êîððåëèðîâàííóþ ôàçó,
îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííóþ â èíòåðâàëå [0, 2π], òàê
÷òî â èäåàëüíîì ñëó÷àå êîððåêòîð áûë ñïîñîáåí
ïðîèçâåñòè ïîëíóþ êîððåêöèþ ýòèõ èñêàæåíèé.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ôóíêöèè fòâ ÆÊ-òåëåâè-
çîðà èñïîëüçîâàëàñü ìîäóëÿöèîííàÿ êðèâàÿ ðåàëü-

Ðèñ. 2. Èòåðàöèîííàÿ ñõåìà êîððåêöèè
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íîãî ÆÊÒÂ èç ðàáîòû [10]. Åå ãðàôèê ïðèâåäåí íà
ðèñ. 3.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû â âèäå ãðàôèêà ýôôåêòèâíîñòè ôàçîâîé êîð-
ðåêöèè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ
(÷èñëà ñåãìåíòîâ êîððåêòîðà) N äëÿ ñëó÷àÿ óìå-
ðåííûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé (St=0,69, σ=0,61 ðàä)
� ðèñ. 4 (σ2 � äèñïåðñèÿ ôàçû). Ïðèìåðû èñêà-
æåííîé è ñêîððåêòèðîâàííîé ôàçû (òî÷êè a�f)
ïðåäñòàâëåíû â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèÿ
g è h �ýòî ñïåêòðû èñêàæåííîé (a) è ñêîððåêòèðî-
âàííîé (f) ôàçû. Êîððåêòîð ñ N=128×128 ñîîòâåò-
ñòâóåò óïðàâëåíèþ êàæäûì óçëîì âû÷èñëèòåëüíîé
ñåòêè, ò. å. êîððåêòîðó ñ íåïðåðûâíîé ïîâåðõíîñòüþ.
Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì òàêèõ êîððåêòîðîâ ìîãóò
ÿâëÿòüñÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâåííûå
ìîäóëÿòîðû ñâåòà. Ñåãìåíòàöèÿ êîððåêòîðà òèïè÷-
íà äëÿ ÆÊ-òåëåâèçîðîâ, ðàáîòàþùèõ â ôàçîâîì
ðåæèìå [2, ñ. 585]. Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, âî
âñåõ ñëó÷àÿõ áûëî â ïðåäåëàõ 20�30.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ýô-
ôåêòèâíîñòü èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà êîððåêöèè
(2). Îíè òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñåãìåíòíûé êîð-
ðåêòîð îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìóþ êîððåêöèþ òîëüêî
åñëè õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñåãìåíòà a=1/       ìåíüøå
õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ôàçîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé:
a<2π/qϕ=2π/q1=1/16. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äàííîãî
ðåçóëüòàòà î÷åâèäåí.

* * *
Ïðîâåäåííûé àíàëèç äåìîíñòðèðóåò âûñîêèé

ïîòåíöèàë äàííîé ñèñòåìû äëÿ êîððåêöèè ôàçîâûõ
èñêàæåíèé ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, â ò. ÷. ñ íåîäíîðîä-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ ïó÷-
êà. Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû êàê

âòîðè÷íîãî êîíòóðà àäàïòèâíîé êîððåêöèè ìåëêî-
ìàñøòàáíûõ èñêàæåíèé, íàâåäåííûõ àòìîñôåðîé.
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