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Введение 

 
Современные адаптивные оптические системы 

нуждаются в повышении эффективности, что позво-
лит существенно расширить круг решаемых проблем 
при транспортировке мощного лазерного излучения 
в задачах локации, связи, оптической обработки ин-
формации. Проблемы, которые необходимо решать, 
связаны, во-первых, с повышением точности фазо-
вой коррекции с учетом специфики пространствен-
ных искажений волнового фронта излучения, напри-
мер, в турбулентной атмосфере [1, 2]. Во-вторых, 
должна быть обеспечена фазовая коррекция лазерно-
го пучка в динамике, т. е. адаптивная система долж-
на успевать отслеживать изменения фазы излучения 
и вовремя корректировать их. 

Построение адаптивной оптической системы тре-
бует решения трех проблем: а) определение общей идео-
логии работы адаптивной системы; б) выбор принци-
пов управления элементами адаптивной системы; 
в) обеспечение соответствующей оптико-электронной 
базы (корректоры наклонов, гибкие адаптивные зер-
кала, датчики параметров излучения, блоки питания 
и управления, усилители, контроллеры, специальные 
компьютеры). Эти проблемы взаимосвязаны и зави-
сят от типа решаемой задачи. 

В работе демонстрируются результаты экспери-
ментов, полученные в ИЛФИ РФЯЦ-ВНИИЭФ на адап-
тивной системе с гибким биморфным зеркалом и наце-
ленные на повышение точности коррекции и быст-
родействия. В предлагаемом подходе не проводится 
измерение фазовой поверхности пучка датчиком вол-
нового фронта, что является общепринятым. Коррек-
ция фазового фронта проводится на иных принципах, 
вслепую, с использованием итерационного алгорит-
ма типа «предиктор-корректор», связанного с поис-
ком экстремума заданной целевой функции. 

 
 

Адаптивная система 
и полученные результаты 

 
Восстановление волнового фронта с помощью 

датчика волнового фронта является технически слож-
ной задачей. Кроме того, в силу локальности измере-
ний градиентов фазы их результат чрезвычайно чув-
ствителен к наличию относительно мелкомасштабных 

флуктуаций фазы. Дополнительные проблемы возни-
кают при слабом сигнале, наличии фона и т. д. 

Обычно целью работы адаптивных систем с дат-
чиком волнового фронта является получение волно-
вого фронта излучения, максимально близкого к плос-
кому. Поскольку при этом размер пятна в дальней 
зоне должен быть минимальным, а яркость излуче-
ния – максимальной, то можно решать непосредст-
венно задачу поиска экстремума целевой функции, 
не измеряя волновой фронт. Схема адаптивной сис-
темы фазового сопряжения без ДВФ для непрерыв-
ного лазерного излучения показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема бессенсорной адаптивной оптической системы 
 
В адаптивной системе, показанной на рис. 1, ис-

пользовалось гибкое биморфное зеркало с числом 
электродов 5  5 в квадратной упаковке [3], показан-
ное на рис. 2. Оно включает две пьезопластины тол-
щиной 0,4 мм, приклеенные к подложке из стекла 
ЛK-105. Одна пластина сплошная, вторая разделена 
на 5  5 электродов размером 8,5 мм. Диапазон при-
лагаемых напряжений от –300 до +300 В. 

Схема поиска экстремума должна быть итера-
тивной, и это требует достаточной ширины полосы 
системы. Обычно быстродействие блока управления 
в схеме с датчиком волнового фронта ограничено воз-
можностями операционной системы Windows, не спо-
собной работать в высокочастотном режиме. Для по-
вышения производительности требуется применение 
быстродействующего микроконтроллера со встроенной 
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высокоскоростной флэш-памятью и статической па-
мятью, большим набором периферийных узлов и моду-
лей и полным набором системных функций, сокраща-
ющих число внешних компонентов. Поэтому в блоке 
управления была произведена замена его интерфейс-
ной платы на плату микроконтроллера. В связи с этим 
персональный компьютер на рис. 1 не включен в схе-
му обратной связи, а предназначен лишь для запуска 
системы и возможного изменения программы кон-
троллера перед работой. Работа контроллера может 
осуществляться на частоте до 55 МГц. Это значительно 
ниже тактовой частоты процессоров современных пер-
сональных компьютеров, но обработка команд проис-
ходит в режиме реального времени при отсутствии за-
держек операционной системы Windows, что позволяет 
значительно повысить скорость работы системы управ-
ления. Контроллер также осуществляет управление 
питанием блока управления. Одноэлементный фото-
приемник излучения (фотодиод или ФЭУ) более прост, 
дешев, а также позволяет работать с высокой частотой, 
в отличие от многоэлементной CCD камеры. 

 

  
 

Рис. 2. Биморфное адаптивное зеркало и схема 
расположения управляющих элементов 

 
Разработанный алгоритм управления, связанный 

с поиском экстремума заданной целевой функции 
(в частности, мощность излучения в заданном угле), 
имеет тип «предиктор-корректор». По использова-
нию принципа параллельности подачи напряжения 
на электроды адаптивного зеркала и стохастичности 
первого этапа итерации использованный подход схо-
ден с алгоритмом градиентного спуска. Схема сто-
хастического параллельного градиентного алгорит-
ма относительно проста и, соответственно, более 
надежна и реализуема. Работа бессенсорной адап-
тивной системы была продемонстрирована с исполь-
зованием биморфного адаптивного зеркала разме-
ром 45  45 мм (рис. 4). 

Достигнутая в экспериментах частота замкнуто-
го цикла работы адаптивной системы 3–5 кГц при оп-
тимальных параметрах алгоритма ограничивалась ме-
ханической инертностью адаптивного зеркала. Дина-
мическое изменение волнового фронта лазерного пуч-
ка обеспечивалось в лабораторных условиях возму-
щением трассы с помощью тепловентилятора. Целе-
вой функцией была мощность излучения, прошедше-
го через диафрагму 1–2 дифракционных размеров, рас-
положенную перед фотоприемником. Адаптивная сис-

тема могла находиться в трех состояниях: off – вы-
ключенное (нулевые напряжения на электродах); on – 
включенное (динамически меняющиеся напряжения 
по алгоритмическим командам контроллера); stop – 
приостановленное (напряжения, достигнутые в мо-
мент приостановки, фиксируются на некоторое вре-
мя). Таким образом, в положении off в течение же-
лаемого времени можно наблюдать искаженную абер-
рациями картину излучения в дальней зоне, в поло-
жении on – в течение желаемого времени наблю-
дать корректируемую в динамике картину излуче-
ния, а в положении stop – видеть картину излуче-
ния при коррекции только статических аберраций 
и без коррекции динамических аберраций. 

На рис. 3 показана типичная динамика мощно-
сти выходного излучения, заключенной в заданном 
угле, в течение 100 с. Исходный пучок испытывает 
динамические искажения, при которых спектр мощ-
ности сигнала имеет максимум на 7 Гц и существе-
нен на интервале до 16 Гц. Видно, как при включе-
нии обратной связи (on) регистрируемая мощность 
возрастает в 20–30 раз, затем при приостановке (stop) 
она падает в 2–4 раза, когда идет коррекция только 
статических аберраций, далее включение обратной 
связи (on) опять увеличивает сигнал, и т. д., пока, 
наконец, выключение (off) не приводит к падению 
сигнала на исходный низкий уровень. На рис. 4 даны 
мгновенные картины излучения в дальней зоне в раз-
личных положениях системы. 
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Рис. 3. Динамика мощности выходного излучения, 
заключенной в малом угле 
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Рис. 4. Типичное мгновенное бинаризованное распределение 

интенсивности выходного излучения в дальней зоне 
в положении off (а), on (б), stop (в) 
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Рис. 6. Динамика мощности выходного излучения, заключенной в заданном угле, при частоте наклонов 

волнового фронта 5 (а) и 10 Гц (б). Шаг выдачи 21 мс 
 
Разработанный подход был также реализован, ко-

гда в системе на рис. 1 вместо гибкого деформируе-
мого зеркала ставился корректор наклонов волнового 
фронта – зеркало с двумя толкательными пьезопри-
водами, которые осуществляют наклон волнового 
фронта по двум направлениям (рис. 5). Диаметр кор-
ректора наклонов 100 мм. Для управления корректо-
ром в связи с большой электроемкостью толкателя 
(6 мкф) был разработан специальный блок управле-
ния повышенной мощности, что позволило устанав-
ливать напряжение на толкателе за единицы микро-
секунд. Частота замкнутого цикла управляемой кон-
троллером системы составляла 1 кГц, опять-таки 
ограничиваясь механической инертностью корректо-
ра. В качестве фотоприемника использовался ФЭУ, 
перед которым устанавливалась диафрагма с задан-
ным угловым размером. В систему входил лазерный 
пучок с периодическим изменением наклонов волно-
вого фронта во времени, что отвечало его дрожанию 
в плоскости диафрагмы. На рис. 6 дана типичная 
динамика мощности выходного излучения, заклю-
ченной в заданном угле, при частоте изменения на-
клонов волнового фронта входящего пучка 5 и 10 Гц. 
После включения обратной связи пучок излучения 
в плоскости диафрагмы стабилизируется и средний 
уровень сигнала резко возрастает. 

 

    
 

Рис. 5. Корректоры наклонов волнового фронта 
 
 

Заключение 
 

Продемонстрированы результаты работы замк-
нутой адаптивной оптической системы с гибким би-
морфным зеркалом апертурой 45 мм и корректором 
наклонов апертурой 100 мм, используемыми для фа-
зовой коррекции пучка непрерывного лазера. При-
меняется управление адаптивным зеркалом и кор-
ректорои наклонов, основанное на бессенсорном под-
ходе с использованием стохастического градиент-
ного алгоритма. Осуществлена фазовая коррекция 
в динамике, что позволила разработка специальных 
блоков управления с использованием микроконтрол-
леров. Временной спектр мощности корректируемо-
го пучка имел максимум на частоте 7 Гц и сущест-
венен на интервале до 16 Гц. Ширина полосы рабо- 
ты системы с биморфным зеркалом достигала 5 кГц, 
с корректором наклонов – 1 кГц, ограничиваясь ме-
ханической инертностью устройств. В результате кор-
рекции доля мощности излучения в дифракционном 
угле увеличивается в 20–30 раз. 
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