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В работе рассмотрены теоретические предпосылки возможности компенсации вредного влияния тур-
булентной атмосферы с помощью адаптивных оптических систем. В основе этого процесса лежит принцип 
фазового сопряжения принятой (отражённой или сформированной точечным источником) и  излучённой 
волн. Так как лазерный луч передается между пунктами связи в атмосфере, то его распространение сильно 
зависит от метеоусловий, от наличия дыма, пыли и других загрязнений воздуха. Кроме того, в атмосфере на-
блюдаются турбулентные явления, которые приводят к флуктуации показателя преломления среды, колеба-
ниям луча и искажениям принимаемого сигнала. Процесс адаптации к искажениям фазового фронта сводит-
ся к получению информации об искажениях, формированию управляющих сигналов на основе выбранных 
критериев и  алгоритмов адаптации и  коррекции фазового фронта. Адаптивная оптическая система фазо-
вой компенсации представляет собой систему автоматического управления с замкнутым многоканальным 
контуром. Основными элементами такой системы являются: анализатор или датчик фазовых искажений, 
устройство обработки и корректор волнового фронта, состоящий из управляющих оптических элементов. 
Рассмотрено решение задачи восстановления фазового фронта двумерными сглаживающими кубическими 
нормализованными В-сплайнами. Показаны преимущества такого подхода.

Ключевые слова: адаптивные оптические системы, сглаживающие кубические нормализованные В-сплайны; 
восстановление фазового фронта
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The paper discusses the theoretical assumptions of the possibility of compensation for the harmful effects 
of the turbulent atmosphere with adaptive optics systems. At the heart of this process lies the principle of phase 
conjugation adopted (reflected or generated by a point source) and radiated waves. Since the laser beam is 
transmitted between the points of contact in the atmosphere, its distribution is highly dependent on weather 
conditions, the presence of smoke, dust and other contaminants from the air. In addition, in the atmosphere are 
observed turbulent phenomena, which lead to fluctuations of the refractive index of the medium, fluctuations of the 
beam and distortion of the received signal. The process of adaptation to distortions of the phase front comes down 
to getting information on the distortions, control signals based on the selected criteria and adaptation algorithms 
and the correction phase of the reaction front. Adaptive optics system for phase compensation is a system of 
automatic control with closed circuit multi-channel. The main elements of this system are: analyzer or transmitter 
phase distortion, the processing device and the corrector of the wave front, consisting of the governors of optical 
elements. The solution to the problem of reconstructing the phase front of the two-dimensional smoothing cubic 
normal b-splines. Shown the benefits of this approach.
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Развитие сетей связи нового поколе-
ния основано на использовании широкопо-
лосных и  сверхширокополосных сигналов 
с  большой информационной емкостью. 
В системах связи широкая полоса частот 
несущих сигналов позволяет как увеличить 
скорость передачи информации, так и  по-
высить устойчивость работы систем при 
наличии возмущающих факторов.

Задача создания систем со скоростью 
передачи информации более 1 Гбит/с реша-
ется путем перехода в оптический диапазон 
волн. Помимо возможности существенного 
увеличения скорости передачи, оптическая 
связь позволяет повысить помехозащищен-
ность передаваемых сообщений и  снизить 
габариты приемо-передающих устройств 

при сохранении больших коэффициентов 
усиления антенн.

Оптическая атмосферная система 
связи между двумя пунктами состоит 
из двух спаренных приемо-передающих 
устройств, расположенных в  пределах 
прямой видимости на обоих концах линии 
и направленных друг на друга. В передат-
чике находится генератор-лазер и  моду-
лятор его оптического излучения пере-
даваемым сигналом. Модулированный 
лазерный луч коллимируется оптической 
системой и  направляется в  сторону при-
емника. В приемнике излучение фоку-
сируется на фотоприемник, где произво-
дится его детектирование и  выделение 
передаваемой информации [2–5]. 
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Так как лазерный луч передается между 
пунктами связи в атмосфере, то его распро-
странение сильно зависит от метеоусловий, 
от наличия дыма, пыли и других загрязне-
ний воздуха. Кроме того, в  атмосфере на-
блюдаются турбулентные явления, которые 
приводят к флуктуации показателя прелом-
ления среды, колебаниям луча и искажени-
ям принимаемого сигнала. Несмотря на ука-
занные проблемы, атмосферная лазерная 
связь оказалась вполне надежной на рас-
стояниях один – два километра и особенно 
перспективной для решения проблемы «по-
следней мили». Однако дальнейшее увели-
чение длины канала связи ограничивается 
свойствами атмосферы. 

Цель работы: рассмотрение теоретиче-
ских предпосылок возможности компенса-
ции вредного влияния турбулентной атмос-
феры с  помощью адаптивных оптических 
систем и  решение задачи восстановления 
фазового фронта с  использованием норма-
лизованных В-сплайнов.

К числу возмущающих факторов отно-
сятся облачные, аэрозольные и турбулент-
ные поля, вызванные как естественным, так 
и искусственным путем. Вышеперечислен-
ные факторы существенно влияют на тех-
нические характеристики широкого класса 
атмосферных оптических систем и не по-
зволяют достичь потенциально-достижи-
мой дифракционной разрешающей спо-
собности, что является важным фактором 
при минимизации мощности оптического 
передатчика. Применение адаптивных ме-
тодов и систем коррекции фазового фронта 
оптического излучения в настоящее время 
является одним из наиболее эффективных 
способов ослабления возмущающего дей-
ствия атмосферы.

В основе этого процесса лежит принцип 
фазового сопряжения принятой (отражён-
ной или сформированной точечным источ-
ником) и  излучённой волн. Необходимым 
условием реализации принципа фазового 
сопряжения является выполнение свойств 
линейности, взаимности и  квазистацио-

нарности атмосферы. В приближении гео-
метрической оптики это можно объяснить 
следующим образом [6–10]. 

Пусть 1( )rϕ    – искажённый фазовый 
фронт после прохождения среды распро-
странения. Если теперь обеспечить рас-
пространение искажённой волны по тому 
же самому пути, заменив фазу этой волны 

1( )rϕ   на 1 1( ) ( )r rϕ = −ϕ 

, то благодаря взаим-
ности и «замороженности» среды волна на 
её выходе восстановит свой неискажённый 
фазовый профиль. При адаптивной фоку-
сировке в  плоскости приёмо-передающей 
апертуры корректируется фазовый фронт  

1( )k rΦ 

 излучаемого поля, комплексная ам-
плитуда которого записывается в  следую-
щем виде
	 , 	 (1)
где A0 – действительная амплитуда излуча-
емого поля; 1 1( ) exp( ( ))k kh r i r= − Φ 

  – опера-
тор, описывающий корректирующее воз-
действие.

Поле в плоскости объекта определяется 
уравнением Гюйгенса – Френеля, обобщён-
ным на случайно-неоднородную среду  [1]. 
С учётом возможности адаптивного управ-
ления в бесконечной полосе пространствен-
ных и временных частот это уравнение при-
обретает следующий вид:

2 0 1 1 2 1( ) ( ) ( , )kA r A h r H r r dr
∞

−∞

= =∫    

	 0 1 1 0 1 2 1( ) ( ) ( , )k aA h r h r H r r dr
∞

−∞

= ∫     

, 	 (2)

где 1 2( , )H r r  , 0 1 2( , )H r r   – функции Грина для 
случайно-неоднородной среды и свободно-
го пространства; 1( )ah r   – оператор возму-
щений, в  пренебрежении амплитудными 
флуктуациями.

Если используется функция Грина, опи-
сывающая дифракцию Фраунгофера, то 
с учетом соотношения (2) уравнение Гюйген-
са-Френеля запишется в следующем виде:

	 . 	 (3)

При выполнении условия фазового со-
пряжения принятой (возмущенной) и излу-
ченной (скорректированной) волн соответ-
ственно для операторов и для фаз с учетом 
знака минус перед фазой 1( )k rΦ 

 в операто-
ре коррекции 1( )kh r  можно записать следу-
ющие выражения:

	 *
1 1( ) ( )k ah r h r=  ; 1 1( ) ( )k r rΦ = ϕ  . 	 (4)

Поле в плоскости объекта в этом случае 
запишется в виде 

2
0 2 2 1

2 1( ) exp exp
2 2
A k ikr ikr rA r dr

iz z z

∞

−∞

   = −   π   
∫

 

. (5)
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Выражение (5) описывает поле дифрак-
ционно-ограниченного пучка. Рассмотрим 
подробнее принцип фазосопряженной адап-
тивной компенсации искажений волнового 
фронта в локационной оптической измери-
тельной системе.

Пусть через искажающую среду рас-
пространяется зондирующая, например 
сферическая волна, отраженная от точечно-
го объекта, расположенного в точке с коор-
динатами 20( ,    0)R r =

. Турбулентная среда 
вносит в  нее фазовые искажения, описы-
ваемые комплексной фазой, примерно рав-
ной 1( ,0)i rϕ  . Принимаемое поле в плоско-
сти приемо-передающей апертуры, исходя 
из физического смысла, характеризуется 
функцией Грина:

1 2 1( ) ( )A r H r r= − =  

2
2 1 1exp ( ) ( )

2 2
k ik r r i r
iR R

 = − − ϕ =  π


	 2
2 1exp ( )

2 2
k ik r i r
iR R

 = − ϕ  π


.	  (6)

Измерим фазовое распределение приня-
той волны и сформируем на управляющей 
апертуре адаптивной оптической системы 
волновой фронт, описываемый выражением

	 2
1 2 1( ) ( )

2k
ikr r i r
R

Φ = − ϕ 

. 	 (7)

Фаза, описываемая выражением (7) 
с учетом знака 1( )k rΦ   в операторе коррек-
ции 1( )kh r , сопряжена с  фазой принятого 
возмущенного волнового фронта. В этом 
случае излученное поле будет описывать-
ся выражением (5), то есть фокусироваться 

на объекте. Если величиной 2
22

ik r
R

 в выра-

жении (6) можно пренебречь, то есть вести 
речь о  дифракции Фраунгофера, то скор-
ректированный фазовый фронт сопрягается 
только лишь с фазовыми флуктуациями сре-
ды, то есть описывается условием фазово-

го сопряжения. Интенсивность сигнала на 
объекте при этом будет описываться следу-
ющим выражением:

	
2

20 20( ) ( )I r A r= 

. 	 (8)
Интенсивность будет максимальна на 

оси пучка

	 ( )2
20( ) /aI r AS R= λ

. 	 (9)
где sa – площадь передающей или приемо-
передающей апертуры.

Максимизация интенсивности в  пло-
скости объекта может служить критерием 
качества адаптивной фокусировки. Следо-
вательно, цели адаптивной фазовой компен-
сации в задачах фокусировки соответствуют 
физические принципы фазового сопряже-
ния и  максимизации интенсивности. Для 
точечного отражателя максимизация интен-
сивности поля на точечном объекте приво-
дит к максимизации интенсивности прини-
маемого поля:

	
2

1 2 1 2( ) ( ) ( , )I r I r H r r= =   

. 	 (10)
Таким образом, процесс адаптации к ис-

кажениям фазового фронта в  адаптивной 
оптической системе сводится к получению 
информации об искажениях, формирова-
нию управляющих сигналов на основе вы-
бранных критериев и алгоритмов адаптации 
и коррекции фазового фронта. Адаптивная 
оптическая система фазовой компенсации 
в общем случае представляет собой систе-
му автоматического управления с  замкну-
тым многоканальным контуром. Основны-
ми элементами такой системы являются: 
анализатор или датчик фазовых искажений, 
устройство обработки, в  состав которого 
входят, как правило, цифровая или анало-
говая ЭВМ, и корректор волнового фронта, 
состоящий из управляющих оптических 
элементов. В силу специфики квадратич-
ного детектирования в  оптике используют 
датчики гартмановского типа, измеряющие 
средние наклоны волнового фронта по су-
бапертуре, пропорциональные величинам

	
,

,

1 1
, , , ,

( , ) ( , ),
i

ij
j

x y
i j x x i j i j i j

x xy y
y y

x y x yU k n V k n
x y

− −
=

==
=

∂ϕ ∂ϕ= + = +
∂ ∂

, 	 (11)

где k – волновое число; j – функция, опи-
сывающая фазовое возмущение; ( )

,
x y
i jn  – пу-

ассоновский шум на выходах соответствую-
щих каналов квадрантного фотоприемника.

Для достижения высокой точности от-
работки нестационарных искажений оп-

тических полей в  системах фазового со-
пряжения широко используются гибкие 
зеркала  [11–13]. В этих случаях для вос-
становления фазового фронта по ряду при-
чин целесообразно использовать матема-
тический аппарат сплайн-аппроксимации. 
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Выбор именно кубических в-сплайнов для 
решения указанной задачи продиктован 
следующим соображением. Структурная 
функция фазы оптической волны, пошед-
шей слой турбулентной среды пропорцио-
нальна линейной координате в степени 5/3 
и  является гладкой монотонно возрастаю-
щей на всей области определения функци-
ей [12]. А поскольку точность сглажива-
ния определяется, в основном, гладкостью 
функции на отрезке между узлами сплай-
на  [13], то выбор степени аппроксимиру-
ющей функции больше 3-й нецелесообра-
зен, так как позволит лишь незначительно 
повысить точность, что подтверждается, 
проведенным авторами вычислительным 
экспериментом.

Рассмотрим решение задачи восста-
новления фазового фронта двумерными 
сглаживающими кубическими нормали-
зованными в-сплайнами в следующей по-
становке.

Пусть задан датчик гартмановского типа 
размером [a b]×[c d], состоящий из N×M 
квадрантных фотоприемников размером 

x
x

Rh
N

= , y
y

R
h

M
= ,

где Rx, Ry  – размеры датчика по соответ-
ствующим осям координат, на каждом из 
которых измеряются средние наклоны вол-
нового фронта по субапертуре в  двух пер-
пендикулярных плоскостях zox и zoy. Фото-
приемники будем характеризовать парой 
индексов i-номер строки и j-номер столбца 

( 1,i N= , 1,j M= ). Измеренные значения 
частных производных (11) соответствуют 
середине ij-го фотоприемника. Введем на 
плоскости xoy множество узлов сплайна 
с  равномерными шагами hx, hy по соответ-
ствующим координатам

Dx:x0 < x1 = a < x2 < ...< xN = b < xN+1, 

	 Dy:y0 <y1 = c < y2 <...< yM = d < yM+1. 	 (12)
Поскольку средние наклоны волнового 

фронта измерены в одной плоскости, значе-
ние фазы в узлах сплайна можно выразить 
через ее частные производные 

1 1

, ,
. ,

.

( , ) ( , )+ .
2 2i

j i
j

i j x x x y
y y x x

y y

k x y k x yh h
x x

− −

=
= =

=

∂ϕ ∂ϕϕ =
∂ ∂

 (13)

При этом искомый волновой фронт мо-
жет быть синтезирован в виде системы дву-
мерных сглаживающих кубических норма-
лизованных в-сплайнов дефекта 1 [3]:

	 ,
, 3

0 0
( , ) ( , )

M N
i j

i j
j i

S x y b B x y
= =

= ∑∑ ,	  (14)

где ,i jb   – коэффициенты сплайна; 
,

3 ( , )i jB x y  – носитель сплайна 3-й степени, 
соответствующий i, j-й площадке.

Для сокращения записи обозначим 
,

3 ( , )i jB x y  через ,
3
i jB , тогда в  общем виде 

выражение для носителя в-сплайна можно 
записать как [14, 15]
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,	  (15)

где n – степень сплайна.
Задачу сглаживания будем решать, минимизируя функционал вида [3]:
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∑ ∑∑∫ , 	 (16)

где r, w  – коэффициенты сглаживания; ,i jS , ,i jϕ   – значения сплайна и  фазы волнового 
фронта в узлах сетки; 

, ( , )S x yD
x y

α+β
α β

α β

∂=
∂ ∂

.
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Рассмотрим площадку [xi; xi+1]×[yj; yj+1]. Осуществим привязку коэффициентов сплайна 
к центру соответствующего носителя (рис. 2), тогда для этой площадки можно записать

	
, 2, 2 1, 2 2, 1 1, 1 , 2

2, , 1 1, , 1, 2 2, 1

1, 1 1, 1 1, , 1 1, 1 + . 
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 	 (17)

Введем нормализованные координаты для сплайна, равные i
x

x

x x
h
−χ = , 

j
y

y

y y
h
−

χ =  по 

осям ox и oy соответственно. После несложных арифметических преобразований, группи-
рования относительно коэффициентов сплайна и подстановки в (17) получим аналитиче-
ское выражение для сплайна 
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	 (18)

где 

2, 1, , 1,( 3 3 )i i i iF b b b b∗ + ∗ + ∗ ∗ − ∗= − + − , 1, , 1,( 2 )i i iG b b b∗ + ∗ ∗ − ∗= − + , 1, 1,( )i iH b b∗ + ∗ − ∗= − , 

1, , 1,( 4 )i i iL b b b∗ + ∗ ∗ − ∗= + + .

Минимизируемый функционал при этом запишется как
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(19)

Вычисляя интегралы и  проводя преобразования, соблюдая размерность слагаемых 
функционала, получим [6]
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1 2 1 1( 3 3 )j j j jV F F F F+ + −= − + − , 2 1 1( 2 )j j jV F F F+ −= − + , 3 1 1( 4 )j j jV F F F+ −= + + ,

1 2 1 1( 3 3 )j j j jW G G G G+ + −= − + − , 2 1 1( 2 )j j jW G G G+ −= − + , 3 1 1( 4 )j j jW G G G+ −= + + , 

1 2 1 1( 3 3 )j j j jU L L L L+ + −= − + − , 2 1 1( 2 )j j jU L L L+ −= − + . 

Для нахождения коэффициентов сплай-
на (20), приносящего минимум функциона-
лу (24), необходимо вычислить его частные 
производные по каждому коэффициенту 
и  приравнять их к  нулю. В результате по-
лучим систему из (N + 2)(M + 2) линейных 
уравнений вида Q∙A = z. Матрица коэффи-
циентов Q имеет выраженный диагональ-
ный вид и хорошо обусловлена. Решая эту 
систему одним из известных методов, нахо-
дим значения искомых коэффициентов. 

Выводы
Таким образом, предложенный матема-

тический аппарат позволяет существенно 
повысить точность аппроксимации фазо-
вого фронта и  сократить вычислительные 
затраты. При наличии информации об ин-
тенсивности помех, либо прогноза о  про-
хождении оптического излучения вдоль 
трассы распространения, применение 
сглаживающих сплайнов позволит допол-
нительно повысить точность за счет опти-
мального выбора значения коэффициентов 
сглаживания. Поэтому для решения задачи 
синтеза алгоритма целесообразно приме-
нить аппарат сглаживающих кубических 
нормализованных В-сплайнов.
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