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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâíûì çåðêàëîì òåëåñêîïà. Äëÿ 
ôàçèðîâàíèÿ ñåãìåíòîâ ðàçðàáîòàí èòåðàöèîííûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà àíàëèçå èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò çåðêàëà. Íà êàæäîì øàãå èòåðàöèé òåêóùàÿ èíòåðôåðîãðàììà ñðàâíè-
âàåòñÿ ñ ýòàëîííîé, ïîëó÷åííîé äëÿ ïîâåðõíîñòè çàäàííîé ôîðìû. Çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ, 
ìèíèìóì êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ â àëãîðèòìå, ñíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçëè÷èÿ ìåæäó èíòåðôåðîãðàììà-
ìè. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå ïëîñêîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, åñëè îò-
íîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ñåãìåíòîâ íå ïðåâûøàåò ïîëîâèíó äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ äèàïàçîíà äîïóñòèìûõ ñìåùåíèé íåîáõîäèìî ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñî 
ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûìè äëèíàìè âîëí. Â ýòîì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí àëãîðèòìà ìîæåò áûòü 
óâåëè÷åí äî 30 ìêì. 

 

Ââåäåíèå 

Ôàçèðîâàíèå ñåãìåíòîâ ñîñòàâíîãî çåðêàëà òå-
ëåñêîïà – ýòî îäíà èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðå-
ìåííîé îïòèêè, âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ êîòîðîé øè-
ðîêî îáñóæäàëàñü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10–15 ëåò. 
Õîòÿ àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ îòðàæàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ðàçðàáîòàíû è îïèñàíû â ëèòåðàòóðíûõ 
èñòî÷íèêàõ, èíôîðìàöèè äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè ôàçèðîâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ñòåíäà ÿâíî íå äîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó íàìè áû-
ëà ïîñòðîåíà ìîäåëü îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîçâî-
ëèâøàÿ èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ïðîöåññà êîìïåí-
ñàöèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýëåìåíòîâ çåðêàëà  
è ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåò-
ðàì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Åùå îäíîé ïðî-
áëåìîé, ðåøåíèå êîòîðîé ïðåäñòàâëåíî â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå, ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïà-
çîíà ñèñòåìû, ò.å. óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî íà-
÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ âû-
ðàâíèâàíèå ñåãìåíòîâ.  

1. Àëãîðèòìû ôàçèðîâàíèÿ. Êðàòêèé 
îáçîð ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ 

Îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïåðâè÷íîãî çåðêàëà 
ââåäåííûõ â ýêñïëóàòàöèþ íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ 
êëàññà 8–10 ì (Ñóáàðó, Êåêê, Äæåìèíè, ÂËÒ) ôîð-
ìèðóåòñÿ èç íàáîðà ñåãìåíòîâ äèàìåòðîì îêîëî 1 ì. 
Ïî-âèäèìîìó, ýòî åäèíñòâåííî âîçìîæíàÿ ñîâðåìåí-
íàÿ òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ êðóïíîãàáàðèòíîãî ðåôëåê-
òîðà, êîòîðàÿ òàêæå èñïîëüçóåòñÿ â ïðîåêòàõ, íàõî-
äÿùèõñÿ íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè, íàïðèìåð â ïðîåêòàõ 
Áîëüøîãî êàëèôîðíèéñêîãî òåëåñêîïà êëàññà 30 ì, 
Øâåäñêîãî ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîãî òåëåñêîïà (Swedish 
Extremely Large Telescope) êëàññà 50 ì è òåëåñêîïà  
ÎÂË (OverWhelmingly Large) êëàññà 100 ì. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîäîáíîãî ðåôëåêòîðà 
ìîæíî ïðèâåñòè ïåðâè÷íîå çåðêàëî òåëåñêîïà Êåêê 
(Keck) (ðèñ. 1) [1]. Åãî îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü 
ñôîðìèðîâàíà 36 ñåãìåíòàìè, ïîëíûé äèàìåòð 
àïåðòóðû ñîñòàâëÿåò 10 ì, à ðàçìåð îäíîãî ýëåìåí-
òà 0,9 ì. Êàæäûé èç ñåãìåíòîâ óïðàâëÿåòñÿ ïî íà-
êëîíàì â äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ  
è ñìåùåíèþ.  

 

 
 Ðèñ. 1. Ñåãìåíòèðîâàííîå çåðêàëî òåëåñêîïà Êåêê 

 

Ïðè íà÷àëüíîé ñáîðêå òåëåñêîïà òðåáóåòñÿ âû-
ïîëíèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåöèàëüíûõ îïåðà-
öèé, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òî÷íîå çàäàíèå ôîð-
ìû ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. Â äàëüíåéøåì íåîáõîäè-
ìû êîíòðîëü çà ïîâåðõíîñòüþ è â ñëó÷àÿõ èçìåíå-
íèÿ ôîðìû – êîìïåíñàöèÿ îòêëîíåíèé.  

Àíàëèç ïðîåêòà ÏÀÌÅËÀ (PAMELA – Phase 
Array Mirror, Extendible Large Aperture), âûïîë-
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íåííûé àâòîðàìè [2], ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå òî÷íî 
ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü ñëó÷àéíûå íàêëîíû ñåãìåí-
òîâ, òîãäà êàê ïðè êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ ñìåùå-
íèé íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 
â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ äëèí âîëí è òî÷íîñòü äî äå-
ñÿòûõ äîëåé äëèíû âîëíû, îäíàêî ýòî çàäà÷à, ðå-
øèòü êîòîðóþ äîñòàòî÷íî ñëîæíî.  

Îäèí èç âàðèàíòîâ ôàçèðîâàíèÿ ïðåäëîæåí 
àâòîðàìè ðàáîòû [3]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîñêîé ïî-
âåðõíîñòè çåðêàëà èìè èñïîëüçîâàëñÿ ðåêóðñèâíûé 
àëãîðèòì, öåëåâîé ôóíêöèåé êîòîðîãî áûë êîíòðàñò 
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  
â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ 
ôàçèðîâàíèÿ óäàåòñÿ ñêîìïåíñèðîâàòü íà÷àëüíûå 
îòêëîíåíèÿ ýëåìåíòîâ çåðêàëà îêîëî 1 ìêì. Äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà â äàí-
íîì ìåòîäå íåâîçìîæíî èç-çà ïîëíîé ïîòåðè êîí-
òðàñòà èíòåðôåðåíöèè.  

Áîëåå ñîâåðøåííûå ìåòîäû ôàçèðîâàíèÿ ïðåä-
ëîæåíû è, êàê îòìå÷àþò àâòîðû ïóáëèêàöèé, âíåäðå-
íû ïðàêòè÷åñêè â ïðîåêòå òåëåñêîïà Êåêê [1, 4–6]. 
Êîíòðîëü çà ïîâåðõíîñòüþ â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿ-
åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ, äàò÷èêà Ãàðòìàíà è ñïåöèàëüíûõ «êðàåâûõ» 
äàò÷èêîâ ñìåùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äîñòèãàåòñÿ êîì-
ïåíñàöèÿ íà÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ ñåãìåíòîâ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ äî ïîëîâèíû 
äëèíû âîëíû è ïðè ïåðåõîäå ê íåêîãåðåíòíîìó îñ-
âåùåíèþ ïðèáëèçèòåëüíî äî 300 íì. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ëèòåðàòóðíûõ èñ-
òî÷íèêàõ íåâîçìîæíî íàéòè îïèñàíèå ìåòîäà, ïðè-
ìåíÿÿ êîòîðîå ìîæíî áûëî áû îáåñïå÷èòü ðåàëèçà-
öèþ ôàçèðîâàíèÿ íà ïðàêòèêå, ñôîðìóëèðîâàòü 
òðåáîâàíèÿ ê èñïîëüçóåìîìó îáîðóäîâàíèþ è îïè-
ðàÿñü íà êîòîðîå ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî áûëî áû 
ïðèñòóïèòü ê ïðîåêòèðîâàíèþ ýêñïåðèìåíòà è ïðàê-
òè÷åñêîìó âíåäðåíèþ ìåòîäà. 

2. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì  
ôàçèðîâàíèÿ. 2ππππ-ïðîáëåìà 

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå âûïîëíåí òåîðåòè÷åñêèé 
àíàëèç çàäà÷è ôàçèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèå ïðîâî-
äèëîñü ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïà-
çîíà âîçìîæíûõ ñìåùåíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî  
â Ëàáîðàòîðèè êîãåðåíòíîé è àäàïòèâíîé îïòèêè 
ÈÎÀ áóäåò îñóùåñòâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-
âåðêà ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà, äëÿ ÷åãî ïëàíèðó-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü äâà ñåãìåíòèðîâàííûõ çåðêàëà. 
Îäíî èç íèõ èìååò 4 ñåãìåíòà, âòîðîå – 18. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
â ëèíåéíîé ñðåäå (âàêóóì). Êîãåðåíòíûå ïó÷êè, 
ãåíåðèðóåìûå ëàçåðíûìè èñòî÷íèêàìè, îòðàæàëèñü 
îò äâóõ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ è ñâîäèëèñü â îäíó 
òî÷êó ñ ïîìîùüþ îòêëîíÿþùèõ çåðêàë. Èíòåðôåéñ 
ïðîãðàììû, íàïèñàííîé äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 2, ãäå íàãëÿäíî ïîêàçà-
íû õîä ëó÷åé è ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü äëÿ çåðêàëà 
òîëüêî ñ äâóìÿ ñåãìåíòàìè, òàê êàê ïîëàãàëîñü, ÷òî 

óâåëè÷åíèå ÷èñëà ýëåìåíòîâ îòðàæàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè íå âíåñåò ïðèíöèïèàëüíûõ èçìåíåíèé â ïðîöåññ 
ôàçèðîâàíèÿ. 

 

 
x 

à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ôàçèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ñåãìåíòèðîâàííîãî çåðêà-
ëà. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû õîä ëó÷åé â ìîäåëèðóåìîé îï-
òè÷åñêîé ñõåìå (à) è èíòåðôåéñ ïðîãðàììû, èñïîëüçóåìîé 
 äëÿ âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé (á) 

 

Â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü èí-
òåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìó-
ìîâ è ìèíèìóìîâ êîòîðîé äëÿ ïëîñêèõ âîëí îïðå-
äåëÿåòñÿ èçâåñòíûìè âûðàæåíèÿìè [7]: 

 max 1 2 1 22 cos( )I I I I I= + + ∆ϕ , 

 min 1 2 1 22 cos( )I I I I I= + − ∆ϕ . 

Çäåñü I1, I2 – èíòåíñèâíîñòè èíòåðôåðèðóþùèõ 
âîëí; ∆ϕ – ôàçîâûé ñäâèã, îáóñëîâëåííûé ðàçíî-
ñòüþ õîäà. Óñëîâèÿ ìàêñèìóìà èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû 

 0, 2 , 4 , ...∆ϕ = π π  

è ìèíèìóìà 

 , 3 , ...∆ϕ = π π  . 

Äëÿ îïòè÷åñêîé ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà 
ðèñ. 2,à, ñäâèã ∆ϕ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê 

 ∆ϕ = 2π∆z/λ, (1) 

ãäå λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; ∆z – îòíîñèòåëüíîå 
ñìåùåíèå ñåãìåíòîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëîæåíèÿ 
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ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ èíòåðôåðåíöèè çàâèñÿò 
îò îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ñåãìåíòîâ ∆z, ò.å. ïî-
ëîñû ñäâèãàþòñÿ ïðè èçìåíåíèè ∆z. Ïîýòîìó äëÿ 
ôàçèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì, â êîòîðîì ïî 
îòêëîíåíèþ ïîëîñ èíòåðôåðîãðàììû, ïîëó÷åííîé 
äëÿ ñìåùåííûõ ñåãìåíòîâ, îò èíòåðôåðîãðàììû 
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè íàõîäèëñÿ ìèíèìóì ∆z. 

Ìèíèìóì ∆z îïðåäåëÿëñÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà 
àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ [8], â êîòîðîì óïðàâëå-
íèå ïó÷êàìè âûïîëíÿëîñü òîëüêî ïî îäíîé êîîðäè-
íàòå:  

 1

( )
n n

dJ z
z z

dz
+ = + α , (2) 

ãäå zn+1, zn – ñìåùåíèå îäíîãî èç ñåãìåíòîâ íà èòå-
ðàöèÿõ n + 1 è n; α – âåëè÷èíà èòåðàöèîííîãî øà-
ãà; J(z) – öåëåâàÿ ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ. Ïîëàãà-
ëîñü, ÷òî âòîðîé ñåãìåíò íåïîäâèæåí è äëÿ íåãî 
z = 0.  

Â íàñòîÿùåé çàäà÷å â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíê-
öèè óïðàâëåíèÿ áûë âûáðàí êðèòåðèé  

 
1 2

cor

1 1

( , ) ( , )
( )

( , ) ( , )

I x y I x y
J z

I x y I x y
= , (3) 

çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëÿöèåé ìåæ-
äó èíòåðôåðîãðàììîé íà òåêóùåì øàãå èòåðàöèîí-
íîãî ïðîöåññà è ýòàëîíîì, ïîëó÷åííûì ïðè íóëå-
âîì îòíîñèòåëüíîì ñäâèãå ýëåìåíòîâ. Â ôîðìóëå 
(3) I1(x,y) – ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâî-
ãî ïîëÿ â ýòàëîíå; I2(x,y) – ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè äëÿ èíòåðôåðîãðàììû çåðêàëà ñî ñìåùåí-
íûìè ñåãìåíòàìè. Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ (3) òåì 
áîëüøå, ÷åì òî÷íåå ñîâïàäàåò ñ çàäàííîé n-ÿ èí-
òåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà. Ïðè ïîëíîì ñîâïàäåíèè 
çíà÷åíèå Jcor(z) = 1 è óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè 
ðàçëè÷èé ìåæäó êàðòèíàìè. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ âîç-
ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòå-
ðèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî â ïðåäåëû óçêîé ïîëîñû  
â öåíòðå ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Ïðîâåäåííûå íàìè 
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ââåäåíèå 
ïîäîáíîãî êðèòåðèÿ íå èçìåíÿåò ðàäèêàëüíî òî÷-
íîñòü è áûñòðîäåéñòâèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà 
è íå ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ 2π-ïðîáëåìû. 

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ôàçèðîâàíèå 
ñåãìåíòîâ îñóùåñòâëÿëîñü íà äëèíå âîëíû λ = 
= 0,8 ìêì, ò.å. ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé äëèíå âîë-
íû êðàñíîãî ñâåòà.  

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà ôàçèðîâàíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ∆z, à èìåííî: ïðè ∆z < λ/2 ïî-
ëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå óïðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòü  
çåðêàëà ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé (∆z = 0), ïðè ∆z > λ/2 
àïåðòóðíîå çîíäèðîâàíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ñåãìåíòîâ.  

Äàííûå, ñ áîëüøåé äåòàëèçàöèåé õàðàêòåðè-
çóþùèå êîìïåíñàöèþ íà÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ ýëåìåí-
òîâ çåðêàëà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4, ãäå ïîêà-
çàíî èçìåíåíèå êðèòåðèÿ Jcor(z) è îòíîñèòåëüíîãî 

ñìåùåíèÿ ñåãìåíòîâ ∆z â ïðîöåññå àïåðòóðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ. Ìîæåì âèäåòü, ÷òî â îáåèõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñèòóàöèÿõ êðèòåðèé Jcor(z) âîçðàñòàåò ïî 
ñîâåðøåííî èäåíòè÷íûì êðèâûì, òîãäà êàê ñìåùå-
íèå ýëåìåíòîâ â îäíîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ, â äðó-
ãîì – óìåíüøàåòñÿ. 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîððåëÿöèîííîãî êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâ-
êè Jcor ïðè àïåðòóðíîì çîíäèðîâàíèè (íà÷àëüíûå ñäâèãè 
ñåãìåíòîâ çàäàâàëèñü ðàâíûìè ∆z = 0,367 è 0,433 ìêì; 
äëèíà âîëíû λ = 0,8 ìêì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ êðèâûå ñîâïàëè). 
 N – íîìåð èòåðàöèîííîãî øàãà 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ñåãìåíòîâ 
çåðêàëà ∆z â ïðîöåññå àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (äëèíà 
âîëíû λ = 0,8 ìêì): êðèâàÿ 1 – íà÷àëüíûé ñäâèã ∆z = 
= 0,367 ìêì; êðèâàÿ 2 – 0,433 ìêì. N – íîìåð èòåðàöè- 
 îííîãî øàãà 

 
Îáúÿñíèòü ðèñ. 3, 4 âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíè-

åì óðàâíåíèÿ (1), ñîãëàñíî êîòîðîìó îòíîñèòåëü-
íûé ñäâèã ñåãìåíòîâ íà îäíó äëèíó âîëíû ïðèâî-
äèò ê ôàçîâîìó ñäâèãó ïó÷êîâ íà 2π. Èçâåñòíî [7], 
÷òî ïðè òàêîì ôàçîâîì íàáåãå èíòåðôåðîãðàììà íå 
èçìåíÿåòñÿ, ò.å. òåêóùåå ðàñïðåäåëåíèå ñâåòîâîãî 
ïîëÿ áóäåò ðàâíî ýòàëîííîìó, à êðèòåðèé (3) – 
åäèíèöå. Ìèíèìóì êðèòåðèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñäâèãó 
λ/2, ñïðàâà è ñëåâà îò ýòîé òî÷êè ðàñïîëîæåíû äâà 
ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ ìàêñèìóìà. Àëãîðèòì 
àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñìåùàåò ñåãìåíòû â ñòî-
ðîíó ëåâîãî ìàêñèìóìà (∆z → 0), åñëè íà÷àëüíûé 
ñäâèã ìåíüøå λ/2, è â ñòîðîíó ïðàâîãî (∆z → λ), 
åñëè íà÷àëüíîå ∆z > λ/2. Ïîýòîìó íà ðèñ. 4 ðå-
çóëüòèðóþùåå ñìåùåíèå â ïåðâîì ñëó÷àå ðàâíî 
íóëþ, âî âòîðîì – 0,8 ìêì.  

Ïðèâåäåííîå âûøå îïèñàíèå ïðîöåññà óïðàâ-
ëåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîé çàäà÷å âîçíèêàåò 
òàê íàçûâàåìàÿ 2π-ïðîáëåìà, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò 
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé íà÷àëüíûé ñäâèã ñåãìåí-
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òîâ äî çíà÷åíèÿ λ/2, à ðåàëüíî äî åùå ìåíüøèõ 
çíà÷åíèé, òàê êàê èçìåðåíèÿ êðèòåðèÿ èìåþò êî-
íå÷íóþ òî÷íîñòü, è ïðè ∆z ≈ λ/2 ïîÿâëÿåòñÿ îá-
ëàñòü íåîïðåäåëåííîñòè, ïîïàäàÿ â êîòîðóþ àëãî-
ðèòì ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ äàåò ðåçóëüòè-
ðóþùèå çíà÷åíèÿ ñìåùåíèé íóëü èëè λ.  

3. Ðàñøèðåíèå äèíàìè÷åñêîãî  

äèàïàçîíà àëãîðèòìà 

Ðàñøèðåíèå äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà íà÷àëüíûõ 
ñìåùåíèé âîçìîæíî ïðè ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíîé 
äëèíû âîëíû â àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ. Òàê, çíà÷å-
íèÿ êðèòåðèÿ Jcor, çàäàâàåìîãî óðàâíåíèåì (3), âû-
÷èñëåííûå ïðè èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíî ñäâèãà ñåã-
ìåíòîâ äëÿ äëèí âîëí λ = 0,6 è 0,8 ìêì, ïðèâîäÿò-
ñÿ íà ðèñ. 5. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîãî êðèòåðèÿ Jcor îò 
îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ñåãìåíòîâ çåðêàëà ∆z: êðèâàÿ 1 – 
 λ = 0,6, êðèâàÿ 2 – 0,8 ìêì 

 

Êðèâûå 1, 2 ïîëó÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
çàäàâàëîñü ìàëîå ñìåùåíèå ñåãìåíòà, ðåãèñòðèðî-
âàëèñü èíòåðôåðîãðàììû íà äâóõ äëèíàõ âîëí, 
ñðàâíèâàëèñü òåêóùèå èíòåðôåðîãðàììû ñ ýòàëî-
íîì, âû÷èñëÿëèñü äâà çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Jcor, çàòåì 
ñíîâà çàäàâàëîñü ìàëîå ñìåùåíèå, ïðîöåññ âûïîë-
íÿëñÿ äëÿ âñåãî çàäàííîãî èíòåðâàëà èçìåíåíèé 
êîîðäèíàòû z.  

Ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî ôèçè÷åñêèé ñäâèã ñåã-
ìåíòîâ íà îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó äàåò äëÿ ðàçëè÷-
íûõ äëèí âîëí ðàçëè÷íûé ôàçîâûé ñäâèã, ïîýòîìó 
ìàêñèìóìû êðèòåðèåâ ñîâïàäàþò òîëüêî ïðè ∆z = 0 
è ∆z = 2,4 (–2,4) ìêì. Çàìåòèì, ÷òî 2,4 – ýòî íàè-
ìåíüøåå ÷èñëî, äåëÿùååñÿ áåç îñòàòêà íà 0,6 è íà 
0,8, ôàçîâûå ñäâèãè â ýòîì ñëó÷àå áóäóò ñîîòâåòñò-
âåííî 8π è 6π. Äëÿ ýòèõ òî÷åê èíòåðôåðîãðàììû 
ñîâïàäàþò ñ ýòàëîííûìè. Â îñòàëüíûõ òî÷êàõ ìàê-
ñèìóìû Jcor íà äâóõ äëèíàõ âîëí îòëè÷íû. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ∆z = 0,8 ìêì Jcor = 1 äëÿ êðàñíîãî öâåòà, 
òîãäà êàê äëÿ λ = 0,6 ìêì Jcor < 1 è èíòåðôåðî-
ãðàììû ðàçëè÷íû.  

Äàííàÿ îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñëå-
äóþùèé èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ôàçèðîâàíèÿ. Â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò àïåðòóðíîå çîíäèðîâàíèå îòêëþ÷å-
íî, âûïîëíÿåòñÿ èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ ñåãìåíòîâ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà 
ñìåùåíèé. Íà êàæäîì øàãå ðåãèñòðèðóåòñÿ èíòåð-

ôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà äëÿ äâóõ äëèí âîëí èçëó÷å-
íèÿ, è âû÷èñëÿþòñÿ êðèòåðèè Jcor1 è Jcor2 ïî êàæäîé 
èç êàðòèí. Ïðèáëèçèòåëüíîå ðàâåíñòâî Jcor1 è Jcor2 

îçíà÷àåò, ÷òî àëãîðèòì íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ãëî-
áàëüíîãî ìàêñèìóìà, çäåñü ñêàíèðîâàíèå ïðåêðà-
ùàåòñÿ. Êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà øàãà ñìåùåíèÿ íå ïî-
çâîëÿåò òî÷íî íàéòè ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìà, ïîýòî-
ìó â òî÷êå ïðåêðàùåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ öåëåñîîá-
ðàçíî âêëþ÷èòü àëãîðèòì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ, êîòîðûé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îáåñïå÷èâàåò 
îïðåäåëåíèå ìàêñèìóìà. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà 
èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 6 è 7. 

 

 
Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå êîððåëÿöèîííîãî êðèòåðèÿ Jcor â àëãî-
ðèòìå ôàçèðîâàíèÿ ñåãìåíòîâ çåðêàëà: êðèâàÿ 1 – 
 λ = 0,8, êðèâàÿ 2 – 0,6 ìêì 

 

 
Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ñåãìåíòîâ 
çåðêàëà â àëãîðèòìå ôàçèðîâàíèÿ: êðèâàÿ 1 – íà÷àëüíîå 
 ñìåùåíèå ñåãìåíòîâ 2,0 ìêì, êðèâàÿ 2 – 4,0 ìêì 

 

Ñêàíèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ íà äâóõ äëèíàõ 
âîëí, íà 27-é èòåðàöèè îòëè÷èå êðèòåðèåâ ñòàíîâèòñÿ 
äîñòàòî÷íî ìàëûì (ñì. ðèñ. 6), ñêàíèðîâàíèå çàâåð-
øàåòñÿ, è âêëþ÷àåòñÿ àëãîðèòì àïåðòóðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ, âûïîëíÿåìûé íà äëèíå âîëíû 0,8 ìêì. Ïîë-
íîñòüþ óïðàâëåíèå ïðåêðàùàåòñÿ â ìàêñèìóìå öåëå-
âîé ôóíêöèè. Ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå îòíîñè-
òåëüíîãî ñìåùåíèÿ ñåãìåíòîâ ∆z ïðèâîäèòñÿ íà 
ðèñ. 7, êðèâàÿ 1. Íà÷àëüíîå ñìåùåíèå áûëî 2 ìêì, 
â ðåçóëüòàòå óïðàâëåíèÿ ïîëó÷åíî ñìåùåíèå, ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíîå íóëþ. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìîå îòêëîíåíèå, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ôàçèðî-
âàíèå, ñîñòàâèëî â ýòîì àëãîðèòìå 2,34 ìêì. Ïðè 
áîëüøåì íà÷àëüíîì ñìåùåíèè (4 ìêì, êðèâàÿ 2 íà 
ðèñ. 7) ðåçóëüòèðóþùèé ñäâèã ñåãìåíòîâ ðàâåí 
2,4 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ñîâïàäåíèÿ êðèòå-
ðèåâ. Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå âòîðîé äëèíû âîë-
íû â àëãîðèòì ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü 
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äèàïàçîí îòêëîíåíèé, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ôàçèðîâàíèå çåðêàëà (îò 0,36 äî 2,34 ìêì).  

Äîïîëíèòåëüíîå ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà äîñòè-
ãàåòñÿ ïîäáîðîì äëèí âîëí èíòåðôåðèðóþùèõ ïó÷-
êîâ è ââåäåíèåì òðåòüåé äëèíû âîëíû. Äàííûå, 
õàðàêòåðèçóþùèå äîïóñòèìûå èíòåðâàëû îòêëîíå-
íèé, ïîìåùåíû â òàáëèöå.  

 

Äîïóñòèìûå èíòåðâàëû îòêëîíåíèé 

λ1, ìêì λ2, ìêì λ3, ìêì ∆z, ìêì 

0,8 – – 0,36 
0,6 – – 0,26 
0,6 0,8 – 2,34 
0,7 0,8 – 5,55 
0,6 0,7 0,8 33,4 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  ∆z – ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìîå ñìåùåíèå, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ôàçèðîâà-
íèå ïîâåðõíîñòè çåðêàëà; λi – äëèíû âîëí, íà  
êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óïðàâëåíèå. 
 

Òàê, ïðè λ1 = 0,7 è λ2 = 0,8 ìêì íàèìåíüøåå 
÷èñëî, äåëÿùååñÿ áåç îñòàòêà íà ýòè äëèíû âîëí, 
ðàâíî 5,6, è ìàêñèìàëüíîå êîìïåíñèðóåìîå ñìåùå-
íèå ñåãìåíòîâ 5,55 ìêì.  

Íàêîíåö, ðàäèêàëüíîå óâåëè÷åíèå äèàïàçîíà 
âîçìîæíî ñ ââåäåíèåì òðåòüåé äëèíû âîëíû. ×èñ-
ëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè λ1 = 0,6, 
λ2 = 0,7 è λ3 = 0,8 ìêì ôàçèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïðè íà÷àëüíîì îòêëîíåíèè ∆z = 33,4 ìêì.  

Â öåëîì ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò 
çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ôàçèðîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè ñåãìåíòèðîâàííîãî çåðêàëà èìååò 
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü è øèðîêèé äèíàìè-
÷åñêèé äèàïàçîí. 
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F.Yu. Kanev, V.P. Lukin, N.A. Makenova. Phasing algorithm for segmented mirrors. 
This paper considers the problem of forming a preset surface by a segmented mirror in a telescope. An  

iteration algorithm based on analysis of the interference pattern of the radiation reflected from the mirror is 
used for phasing of mirror segments. At every iteration step, the current interferogram is compared with the 
reference one obtained for the surface of the preset shape. The value of the goal control function, whose mini-
mum is determined in the algorithm, decreases with the decreasing discrepancy between the interferograms. 
This technique provides for formation of the plane reflecting surface of the mirror, if the relative displacement 
of the segments does not exceed the half wavelength. It is shown that to extend the range of acceptable  
displacements, it is necessary to introduce additional sources of radiation with the specially chosen wave-
lengths. In such a case, the dynamic range of the algorithm can be increased up to 30 µm. 

 


