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Компенсация влияния турбулентной атмосферы на 
лазерное излучение весьма актуальна при решении задач 
передачи энергии и лазерной связи (см., напр., [1 – 4]). 
Воздействие воздушных потоков вызывает динамические 
искажения волнового фронта пучка и снижает качество 
фокусировки. Для коррекции волнового фронта лазерно-
го излучения в реальном времени требуется адаптивная 
оптическая система (АОС) с высоким быстродействи
ем. Спектр атмосферных флуктуаций достигает частот 
~100  Гц и более [5], поэтому рабочий диапазон частот 
АОС должен, согласно [6], превышать 1 кГц. При управ-
лении АОС компьютером такую скорость нельзя обеспе-
чить из-за задержек операционной системы [7]. Целью на-
стоящей работы является исследование коррекции бы-
стрых флуктуаций фазы с помощью созданной АОС с 
шириной полосы частот 2 кГц, управляемой аппаратно 
на основе программируемой пользователем вентильной 
матрицы (ППВМ).

Схема АОС показана на рис.1. Лазерное излучение 
( l = 632 нм, пучок диаметром 50 мм с плоским профилем) 
падает на адаптивное зеркало (АЗ), а затем на датчик 
волнового фронта (ДВФ) типа датчика Шака –  Гартмана. 
Биморфное 31-элементное АЗ (оптическая апертура диа-
метром 50 мм, ширина кольца электродов 8 мм, прогиб 
электрода 2 мкм, частота 1-го резонанса 8.3 кГц) эффек-
тивно корректирует аберрации низких порядков, кото-
рые обычно создаются турбулентностью. Параметры 
ДВФ на базе камеры JetCam-19 [8] таковы: динамический 
диапазон ±50l, СКО измерений l/120, фокусное расстоя-

ние микролинзы 12 мм, число субапертур 20 ́  20, аперту-
ра 4.8 ́  4.8 мм, частота 4000 кадр./с при разрешении 480 ́  
480 пикселей. Видеоинформация с камеры ДВФ по опто-
волокну со скоростью 40 Гбит/с поступает в плату захва-
та видеоизображения с находящейся в ее составе ППВМ 
«Arria V», которая осуществляет управление АОС. ППВМ 
обеспечивает быстрые вычисления благодаря аппарат-
ной реализации и параллельности обработки. Персо
нальный компьютер (ПК) предназначен только для вы-
бора режима работы ППВМ и сбора информации из 
ППВМ о процессе фазовой коррекции. Для независимой 
проверки качества коррекции проводится контроль ла-
зерного пятна в дальней зоне, получаемого при фокуси-
ровке пучка длиннофокусной линзой на камеру Gig-E 
DMK23GM021.

ППВМ обрабатывает видеоинформацию и рассчиты-
вает управляющие напряжения, минимизируя разность 
координат центров масс (центроидов) пятен для коррек-
тируемого и референсного пучков на гартманограмме 
ДВФ с использованием функций отклика АЗ. ППВМ 
использует интерфейс камеры ДВФ на низком уровне и 
работает с пикселями изображения в режиме реального 
времени. Получив изображения части пятен, ППВМ рас-
считывает координаты центроидов и заполняет соответ-
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Рис.1.  Схема АОС.
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ствующие элементы матрицы для расчета напряжений. В 
итоге сразу после получения ППВМ всего изображения 
вектор напряжений оказывается вычисленным. Эти на-
пряжения блоком управления, к которому ППВМ также 
имеет низкоуровневый доступ, прикладываются к элек-
тродам АЗ. Время замкнутого цикла работы АОС сокра-
щается до 0.5 мс, что отвечает ширине полосы частот 
2 кГц. Временная диаграмма одного цикла работы АОС 
показана на рис.2.

Проведены эксперименты по динамической фазовой 
коррекции искажений лазерного пучка, создаваемых по-
током нагретого воздуха от тепловентилятора (см. рис.1). 
Расчетный анализ динамики экспериментальных гартма-
нограмм с использованием дифференциального метода 
[9] показал, что радиус когерентности турбулентной трас-
сы составляет ~1.5 см, что вдвое больше размера элек-
трода АЗ и в шесть раз – субапертуры ДВФ с учетом мас-
штабирования. Поскольку задача АОС заключается в 
удержании пятен гартманограммы в референсных пози-
циях во времени, то выводы о временном масштабе тур-
булентности, влияние которой предстоит компенсировать, 
логично сделать из динамики центроидов. На рис.3 пока-
заны временной спектр мощности флуктуаций центроида 
в одной из центральных субапертур ДВФ (при статисти-
чески однородной турбулентности аналогичная картина 
наблюдается в каждой субапертуре) и зависимость доли 
спектральной энергии флуктуаций от частоты. Примеча
тельно, что на рис.3,а в диапазоне частот n = 10 – 60 Гц на-
блюдается спад спектральной мощности по закону n –5/3, 
характерный для инерционного интервала колмогоров-
ской атмосферной турбулентности [10]. Определим шири-
ну полосы частот турбулентности nturb как частоту, в пре-
делах которой содержится 95 % энергии флуктуаций цен-
троида. Тогда согласно рис.3,б имеем nturb = 60 Гц.

На рис.4 показаны характерные мгновенные экспери-
ментальные распределения лазерного излучения в даль-
ней зоне без адаптивной фазовой коррекции и с коррек-
цией при различных ширинах полосы частот АОС nAOS.  
Уменьшение nAOS проводилось путем введения времен-
ной задержки после окончания вычисления управляю-
щих напряжений для АЗ (см. рис.2), при этом время экс-
позиции оставалось неизменным.

На рис.5 показаны экспериментальная и расчетная за-
висимости превышения усредненной расходимости ла-
зерного излучения (по уровню 85 % мощности) над диф-
ракционным пределом от nAOS. При расчетном моделиро-
вании работы АОС динамика турбулентного волнового 
фронта восстанавливалась из серии гартманограмм, за-
регистрированной в эксперименте с частотой 1.5 кГц, по 
схеме дискретизации Фрида [11]. В расчетах фазовой кор-
рекции учитывалась задержка по времени между реги-
страцией волнового фронта и установкой АЗ. Также по-
лагалось, что АЗ идеально воспроизводит измеренный 
волновой фронт. Видно, что результаты расчетов каче-
ственно согласуются с экспериментальными данными. 
Некоторое количественное расхождение при высоких n 
вызвано тем, что в расчетах предполагалось идеальное 
пространственное разрешение АЗ, а при низких n – тем, 
что вычитание фона на экране камеры в дальней зоне в 
экспериментах сопровождается некоторой потерей высо-
коугловых компонент сигнала.

Как следует из рис.5, при работе АОС с конечной ши-
риной полосы частот фазовая коррекция так или иначе 
неидеальна. В нашем случае колмогоровского спектра 
флуктуаций центроида коррекция высокоэффективна, 
когда nAOS более чем на порядок превышает nturb: для 
nturb = 60 Гц это имеет место при nAOS ³ 1 кГц. С уменьше-
нием ширины полосы частот АОС эффективность кор-
рекции снижается. В нашем случае при nAOS £ 100 Гц эф-
фективность не просто низка, а «отрицательна»: работа 
АОС вносит дополнительные искажения в лазерный пу-
чок, расходимость которого даже увеличивается относи-
тельно исходного уровня.

Итак, создана АОС с использованием ППВМ в каче-
стве основного управляющего элемента, достигнута ча-
стота работы АОС 2 кГц, продемонстрирована близкая к 
идеалу динамическая коррекция турбулентных искаже-
ний фазы в характерной для атмосферы полосе частот, а 
также определен экспериментальный критерий выбора 

Рис.2.  Временная диаграмма одного цикла работы АОС.

Рис.3.  Спектр мощности флуктуаций центроида (а) и зависимость доли спектральной энергии от частоты (б). Серой линией показана сте-
пенная зависимость ~n–5/3.
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требуемой частоты АОС в конкретных условиях турбу-
лентности. В дальнейшем мы предполагаем представить 
в журнал «Квантовая электроника» развернутую статьью, 
детально описывающую проведенные авторами совмест-
ные эксперименты.
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Рис.4.  Характерные мгновенные экспериментальные распределения лазерного излучения в дальней зоне в отсутствие коррекции (а) и при 
коррекции с шириной полосы частот nAOS = 25 (б), 100 (в), 200 (г), 500 (д) и 1500 Гц (е).

Рис.5.  Зависимость от частоты АОС превышения средней расхо-
димости лазерного излучения Q над дифракционным пределом QD 
в эксперименте ( ) и в расчете ( ). Сплошная горизонтальная линия 
– уровень исходной расходимости лазерного излучения, штрихо-
вая – дифракционный предел.


