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در یک ساماوٍ اپتیک تطبیقی بدين حسگر  تًان بٍ کمک الگًریتم رقابت استعماری شًد کٍ می مقالٍ وشان دادٌ می در ایه –چکیدٌ 

َای شوتیک ي گرادیان  تصحیح ایه الگًریتم با الگًریتم تًاوایی. ی لیسر حالت جامد را تصحیح کرد َای یک باریکٍ مًج، ابیراَی جبٍُ

 .دَىد الگًریتم رقابت استعماری را وشان می یبالا تًاوایی تصحیح ایه مقایسٍ وتایج .شًد مقایسٍ میمًازی  وسيلی تصادفی

جبهذ.ریتن رقبثت استعوبری، ليشر حبلت اپتيل تغجيقی، الگَ  -مليذ ٍاصُ  
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Abstract- In this paper, it is shown that the imperialist competitive algorithm can be used in a wavefront sensor-less adaptive 

optics system for correcting the phase aberrations of a solid-state laser beam. The correction capability of this algorithm is 

compared with that of genetic and stochastic parallel gradient descent algorithms. The comparison results show the very good 

correction capability of the imperialist competitive algorithm. 
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 مقدمٍ -1

ح ثلادرًگ ًوٌذ ثزای تصحياپتيل تغجيقی یل فٌبٍری تَا

 :ثبضذ ضبهل سِ ثخص هْن هیّبی پَیب است ٍ  اثيزاّی

ی ا آیٌِ مِ اغلت گز ججِْ هَج تصحيح، حسگز ججِْ هَج

 ّبی آى )هعوَلاً است مِ ثب اعوبل ٍلتبص ثِ هحزك

زل. در مٌت ثخص یبثذ ٍ ّب( تغييزضنل هی پيشٍالنتزیل

ل تغجيقی ّبی اپتي ّبی اخيز، استفبدُ اس سبهبًِ سبل

سبسی رایج ضذُ است مِ در  ّبی ثْيٌِ هجتٌی ثز رٍش

تز  قيوت ای سبدُ ٍ ارساى هَج ثب سبهبًِ ّب حسگز ججِْ آى

تبثع ضبیستگی مِ مويتی  اثتذا .[2، 3] ضَد جبیگشیي هی

پس اس آى  .گزدد هزتجظ ثب ميفيت تصَیز است، تعزیف هی

ّبی  سبسی دستَرالعول ثِ مول یل الگَریتن ثْيٌِ

گز )هعوَلاً ٍلتبصّبی اعوبلی ثِ  اعوبلی ثِ تصحيح

 ضًَذ ثِ ًحَی پذیز( تعييي هی ی اًعغبف ّبی آیٌِ هحزك

 مِ تبثع ضبیستگی ثْيٌِ گزدد. 

تصحيح درٍى ٍ تغجيقی اپتيل  ّبی جذیذمبرثزدینی اس 

. [2، 3] ثبضذ هیی ليشر  ّبی ثبرینِ ثزٍى مبٍامی اثيزاّی

ّبی اپتينی ٍ  الوبىدر ليشرّبی حبلت جبهذ، عيَة 

 تَاى پوپ ثبلاصل اس بّبی گزهبییِ ح ّوچٌيي ٍاپيچص

اس آًجبیی مِ  دّذ. هی مبّصی ليشر را  ميفيت ثبرینِ

پذیز یب مبرا  ليشرّب اهنبى ایي استفبدُ اس حسگز در

، [1] ّبی هَجَد مٌذتغييزًذ ثبضذ ٍ ّوچٌيي اثيزاّی ًوی

 هٌبسجی ی هَج گشیٌِ اپتيل تغجيقی ثذٍى حسگز ججِْ

 ّب ٍ افشایص ميفيت ثبرینِ ليشر تصحيح ایي اثيزاّی ثزای

ختلفی هبًٌذ ّبی ه است. جْت ایي مبر تبمٌَى اس الگَریتن

 َاسیٍ گزادیبى ًشٍلی تصبدفی هصًتيل، ملًَی هَرچِ 

(SPGD) ایي هقبلِ ثزای در . [2، 3]استفبدُ ضذُ است

ی  بًِدر یل سبه اٍليي ثبر اس الگَریتن رقبثت استعوبری

ثزٍى ای حذف ثز هَج ثذٍى حسگز ججِْ اپتيل تغجيقی

ٍ در  ضَد استفبدُ هیی ليشر  ّبی ثبرینِ اثيزاّیمبٍامی 

 ّبی صًتيل ایي الگَریتن ثب الگَریتنًْبیت تَاًبیی تصحيح 

(GA)  گزادیبى ًشٍلی تصبدفی هَاسی ٍ(SPGD)  ِهقبیس

 گزدد. هی

 الگًریتم رقابت استعماری -2

اس فزایٌذ تنبهل  (ICA)استعوبری قبثت الگَریتن ر

ایي  .[1] اجتوبعی ٍ سيبسی اًسبى الْبم گزفتِ ضذُ است

ثب جوعيت  ّبی تنبهلی دیگز الگَریتن ّوبًٌذالگَریتن، 

 گزدد. ّز یل ّبی هَجَد آغبس هی حل اٍليِ تصبدفی اس راُ

تعذادی اس ثْتزیي  .گيزد هی ًبم "مطَر"ّب  حل اس ایي راُ

ثقيِ مطَرّب  ٍ اًتخبة ضذُ استعوبرگزمطَرّب ثِ عٌَاى 

ثعذ اس ضًَذ.  ّب تقسين هی در ثيي آى  ثِ عٌَاى هستعوزُ

ّبی اٍليِ، رقبثت استعوبری در ثيي  گيزی اهپزاعَری ضنل

ضَد. در جزیبى ایي رقبثت ثِ تذریج ثز قذرت  ّب آغبس هی آى

ّبی ضعيف   ّبی قَی افشٍدُ ضذُ ٍ اهپزاعَری اهپزاعَری

ثغَری مِ در ًْبیت تٌْب یل اهپزاعَری ، ًذگزد حذف هی

ثِ هٌظَر  هزاحل ایي الگَریتنهبًذ.  در جْبى ثبقی هی

تَضيح دادُ  سیزدر  خلاصِثغَر  fطيٌِ مزدى تبثع يث

 .ضَد هی

 mای  هتغيز، ّز مطَر آرایِ m. ثزای یل هسئلِ ثب 3

  ثعذی ثِ ضنل سیز است:

(3                  )].,...,,,[ 321 muuuuCcountry  

در  fتبثع هقذار ی  ی ّز مطَر ثصَرت هحبسجِ ّشیٌِ

  ضَد: بی هسئلِ تعزیف هیّغيزته

(2                  )).,...,,,()( 321 muuuufCff  

اثتذا تعذاد در 
countryN ضذُ  مطَر ثصَرت تصبدفی تَليذ

 ٍ 
impN یز ّب مِ دارای ثْتزیي هقبد تب اس ثْتزیي آى

ضًَذ ٍ  ٌَاى استعوبرگزّب اًتخبة هیّشیٌِ ّستٌذ ثِ ع

، ثقيِ
c o lN، ُّب خَاٌّذ ثَد مِ ثز عجق  آىّبی  هستعوز

ثزای ایي  ضًَذ. ّب تَسیع هی قذرت استعوبرگزّب ثيي آى

، ی ثٌْجبر ّشیٌِ هٌظَر
nF ،،تَاى ثٌْجبر ٍ 

nP ،

  ضًَذ: رت ریز تعزیف هیثِ تزتيت ثصَام nاستعوبرگز 

(1               ).

1





impN

i

i

n
n

F

F
P   },min{ inn ffF  

ام اس nاستعوبرگز ّبی هزثَط ثِ  هستعوزُدر ًْبیت تعذاد 

  : گزدد: ی سیز هحبسجِ هی راثغِ

(1                               )}.{ colnn NProundNC   

ی ّب ثزای افشایص قذرت خَد، هستعوزُ ّب. استعوبرگز2

ثِ سوت خَد در راستبّبی هختلف فزٌّگی ٍ سثبى را  خَد

ٍاحذ ثِ  xثب افشٍدى  ICAایي فزایٌذ در  ذ.ٌمٌ جذة هی

عذدی  xضَد، ثغَری مِ  هتغيزّبی هستعوزُ اًجبم هی
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. ع ینٌَاخت است:تصبدفی ثب تَسی ),0( dUx    

d ِهيبى استعبرگز ٍ هستعوزُ ٍ  ی فبصل  یل عذد

 .ثبضذ هی 2ٍ ًشدیل ثِ  3ثشرگتز اس 

 استعوبرگز مطَر سوت ثِّب  هستعوزُ. در حيي حزمت 1

اس  ثْتز هَقعيتی ثِّب  هستعوزُهوني است ثعضی اس ایي 

 ی ّشیٌِ اس ی ثْتز یعٌی هَقعيتی ثب ّشیٌِ استعوبرگز

را  د. در ایي حبلت ایي دٍ مطَر جبی خَثزسٌذ استعوبرگز

ثب ینذیگز عَض مزدُ ٍ الگَریتن ثب مطَر استعوبرگز در 

 یبثذ. هَقعيت جذیذ اداهِ هی

ّبی  هستعوزُمٌٌذ مِ  ّب سعی هی ی اهپزاعَری . ّو1ِ

ثِ تذریج  حت مٌٌذ.ّب را تصب سبیز اهپزاعَری

خَد را ثِ ّبی  هستعوزُّبی ضعيف  اهپزاعَری

ایي ٍاقعيت  سبسی دٌّذ. ثزای هذل ّبی قَی هی اعَریاهپز

تزیي اهپزاعَری  ستعوزُ اس ضعيفتزیي ه ضعيف ICAدر 

ی  ثزای تصبحت آى رقبثتی ثيي ّوِضَد ٍ  خبة هیاًت

تز  ّبی قَی اهپزاعَری گزدد. ّب ایجبد هی اهپزاعَری

 ی هذمَر دارًذ. احتوبل ثيطتزی ثزای تصبحت هستعوزُ

خَد را ّبی  هستعوزُ، ّبی ضعيف اهپزاعَری ثِ تذریج .1

تزیي  ضًَذ ٍ تٌْب قَی حذف هی دٌّذ ٍ اس دست هی

هبًذ. الگَریتن تب ثزآٍردُ ضذى ضزط  اهپزاعَری ثبقی هی

 [1]الگَریتن در ثٌذی  جشئيبت فزهَلیبثذ.  خبتوِ اداهِ هی

 ت.ضذُ اس آٍردُ

ی لیسربا استفادٌ  َای باریکٍ تصحیح ابیراَی -3

 از الگًریتم رقابت استعماری

یّ ت ثزرسی اهنبى تصحيح اثيزا رَیتن رقبثت  ی ليشر بّی ثبرینِ جْ ثب الگ

ً ظز گزف3، چيذهبى ضنل )استعوبری ای ثب  ثبرینِ ِ ضذُ است.ت( در

ِْ ٌِ  جج ُ اس آی اٍپيچيذ جَ  ٍ در صفحِ (DM) پذیز اعًغبف ی  ه  ُ ی  ثبستبة ضذ

رَیِ ًَی یل عذسی اس عزیق تجذیل ف دَ مبًَیً هیسزیع  مبً ُ . فزض ض ضذ

ِ  است مِ ذٌی ایي هحزكداردهحزك  13آیٌ ٍ قغز ثبرینِ . پينزث ی ليشر  بّ 

ُ ضذ3ُضنل ) سوت چپدر  سَظ است (ً طبى داد ُ ت سَیع فبس ایجبد ضذ . ت

ِ اس راثغِ ِ هیی سیز  ایي آیٌ دَ: هحبسج  ض

(1) ),(),(
61

1

yxVuyx
i

ii


  

 

ض در ضجي3ِضنل  ذٌی هحزك : سوت راست: چيذهبى هفزٍ بّی  سبسی. سوت چپ: پينزث

ٌِ  پذیز ی اعًغبف آی

 ،ِ در ایي راثغ
iu  هحزك ِ ُ ث  ام استٍ iلٍتبص اعوبل ضذ

iV  تبثع اثز هحزك

iی جج جَ  ِْام ثز رٍ ِ ث ثبضذ هیه سَی بم سَیع گ دَ  تعزیف هی یل ت  : [1]ض

(1) 










 cyyxxyxV iii /)()()ln(exp),( 22

 

),( ii yx قَعيت فضبیی هحزك هi،ام  ضذگی، ضزیت جفت  

سَیٍ   اَى تبثع گ وّسبی فبصلِ cت ذٌ ِ ی ثيي دٍ هحزك  مبر  در .ّست

 سبسیِ ضجيِ در اذً. در ظًز گزفتِ ضذُ 08.0  ٍ2 حبضز،

یّ ِْ اثيزا جَ بّی جج ل سريًل، 311، ( (2) ضنل ) ه ى در ظًز  هذ اٍ ثذٍ

ى، هذ گزفتي  یَسی در هحيظ  ثزبًهِ اس عزیق ثب ضزایت تصبدفیپيستَ ً

Matlab ْلَيذٍ  ثِ جج لٍيِ اضبفِ هیِ ت جَ تخت ا ایي ضزایت در ضَذً.  ه

رَیتن رقبثت  اذً. (ً طبى دادُ ضذa.1ُضنل ) ایي استعوبری ثزای تصحيح الگ

یّ رَتً سجت  بّ ثنبر هی اثيزا ً سجت استزل مِ ثص دٍ. ی  ضذت ثبرینِر

دٍ ثِ پزاش در هزمش صفحِ مبًَیً اٍپيچيذُ ثِ ضذت ثبرینِ ایذُ  آلٍ  هحذ

دَ،  تعزیف هی اَى تبثع ضبیستگی ثض ٌِ در  وّبى یبِ عٌ شّی رَیتن در تبثع  الگ

ِ هی دَ. ًظز گزفت رَیتن  ض رَ در ایي الگ تٌزل  13 ضبهلزّ مط اَى لٍتبص م ِ عٌ ث

بّی بّ، تع. ثبضذ هیهسئلِ  هتغيز رَ ِ، تعذاد مل مط لٍي بّی ا ذاد استعوبرگز

رَیتن ثِ تزتيت ٍ   پبراهتز ر ظًز د 111ٍ  2، 1، 11ثزاثز ثب تعذاد تنزار الگ

ِْ (2ضنل ) ذ.ًضَ هی گزفتِ سَیع جج جَ ت  ضزایت سريًل( b.1ٍ ضنل ) ه

یّ ُ ثِ ًطبى هی را بّ ثعذ اس تصحيح اثيزا ذٌ.ً سجت ضزایت سريًل ثبقيوبذً  دّ

یّسريًل ضزایت  لٍيِ اثيزا ًطبى دادُ ضذُ است. ایي ( c.1بّ در ضنل ) ا

ِ ثعذ اس ث ضنل هطخص هی ذٌ م ٌِم ٍ  يْ بّ  تضعيف  سبسی، مذام یل اس هذ

ى تغييز ثبقی هبذًُ ٍ  یب ثذٍ یَت ضذُ حَ مذام یل تق ضٍ ثيطتز،  است. ثزای 

ل اس ضنل ) 11تًبیج  ِ ( d.1)در ضنل ( c.1هذ اٍ رَ م وّبغً ُ است.  تنزار ضذ

رَد اتًظبر هی بّی هزتجِ پبیيي ه ِ  ثبضذ، هذ سَظ آیٌ تٌزل ت تز مِ قبثل م

ذٌ، ثعذ اس تصحيح ص یبفتِ ّست ُ  اذً. ثيطتز مبّ ِ تب در ِ  (PV)هقبدیز قل ٍ ریط

ی (RMS) هيبگًيي هزثع بّی ثبقيوبذًُ ثعذ اس تصحيح ثِ تزتيت  اثيزاّ

)1064(اس nm3.19  ٍ1.31   ِث1.11   ٍ1.12  
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ص یبفتِ ی تًبیج تًبیج ایي اذً.  مبّ ِ ثز رٍ بْیی م ُ هقذارً سجت استزلً  وّزا  ِ ث

ل ) ثبر تصحيح هيبگًيي 31حبصل اس   ُ 3گيزی ضذُ است در جذٍ رٍد ( آ

اَبًیی ثسيبر  ًطبى هی هقبدیز. ایي ذًا  ضذُ رَیتن رقبثت استعوبری ت ِ الگ ذٌ م دّ

یّ  بّ  دارد. ثبلایی در تصحيح اثيزا

 

  ICAّب ثب  هَج قجل ٍ ثعذ اس تصحيح اثيزاّی َسیع ججِْت :2ضنل 

با  (ICA) مقایسٍ الگًریتم رقابت استعماری -4

  SPGDي  GAَای  الگًریتم

ی الگَریتن رقبثت استعوبری ثب  ثِ هٌظَر هقبیسِ

جْت تصحيح  ّبی استبًذارد دیگزی مِ قجلاً الگَریتن

ّبی  َریتناًذ، اس الگ ی ليشر ثنبر رفتِ ّبی ثبرینِ اثيزاّی

GA  ٍSPGD ّبی               ًيش ثزای تصحيح ّوبى اثيزاّی

ضَد. ًسجت  سبسی ضذُ در ثخص قجل استفبدُ هی ضجيِ

 11ضزایت سرًيل ثبقيوبًذُ ثِ ضزایت سرًيل اٍليِ ثزای 

سبسی ثب دٍ الگَریتن هذمَر در  هذ اٍل ثعذ اس ثْيٌِ

ج ًطبى دادُ ضذُ است. ًتبی (f.1)ٍ  (e.1)ّبی  ضنل

اًذ. ایي ًتبیج ًطبى  آٍردُ ضذُ 3سبسی در جذٍل  ثْيٌِ

دٌّذ مِ ّز سِ الگَریتن دارای تَاًبیی تصحيح ینسبى  هی

 . ثبضٌذ هی

ٍ  ICA ،GAّبی  الگَریتن ًتبیج ثذست آهذُ اس  هقبیسِ: 3جذٍل  
SPGD 

 

 گیری وتیجٍ -5

هجتٌی ثز  مِ تَاى اس یل الگَریتن ًطبى دادین مِ هی

در یل  است، جتوبعی ٍ سيبسی اًسبىفزایٌذ تنبهل ا

ّبی  ی اپتيل تغجيقی ثزای تصحيح اثيزاّی سبهبًِ

ی ليشر استفبدُ مزد. هقبیسِ ثيي ایي الگَریتن ٍ  ثبرینِ

تَاًبیی تصحيح ثبلای الگَریتن  GA  ٍSPGD ّبی الگَریتن

 دّذ. پيطٌْبدی را ًطبى هی
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اٍليِ قجل اس  ثِ ضزایت سرًيل ثعذ اس تصحيح ًسجت ضزایت سرًيل ثبقيوبًذُ (c)ّب.   ثعذ اس تصحيح اثيزاّی (b)قجل ٍ   (a)ضزایت سرًيل  :1ضنل 

  . ICA (d)  ،GA (e)   ٍSPGD (f)سبسی ثب  هذ اٍل ثعذ اس ثْيٌِ 11وبًذُ ثِ ضزایت سرًيل اٍليِ ثزای . ًسجت ضزایت سرًيل ثبقيICAدر  تصحيح
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