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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ 
ñèñòåì íà îñíîâå äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ. Ãëàâ-
íàÿ îñîáåííîñòü òàêèõ ñèñòåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå êàæäûì ôîòîäåòåêòîðîì, ìîãóò íå-
ïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîíòðîëÿ àêòþàòîðîâ ãèáêîãî çåðêàëà. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ôàçîâàÿ 
ìîäóëÿöèÿ ñâåòîâîé âîëíû íà òîé æå ÷àñòîòå, ÷òî è âåñü âîëíîâîé ôðîíò. Ìíîãîýëåìåíòíûé ôîòîäåòåêòîð 
ðàñïîëàãàåòñÿ â ïëîñêîñòè, îïòè÷åñêè ñîïðÿæåííîé ñ ôàçîâûì êîððåêòîðîì îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó 
òàêèå ñèñòåìû â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè àíàëîãè÷íû ñèñòåìàì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âîçìîæíû äâà âàðèàíòà àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå 
äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ: ïåðâûé – ñ ôàçîâîé ìî-
äóëÿöèåé íåïîñðåäñòâåííî â ïëîñêîñòè êîððåêòîðà, è âòîðîé – ñ ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
îáúåêòèâà äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñèãíàë îò ôîòîïðèåìíèêà ðàâåí íóëþ, åñëè ëîêàëü-
íàÿ êðèâèçíà âîëíîâîãî ôðîíòà â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè òàêæå ðàâíÿåòñÿ íóëþ. Òàêèå äàò÷èêè âîëíîâî-
ãî ôðîíòà ÷àñòî íàçûâàþòñÿ äàò÷èêàìè êðèâèçíû. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàáèëüíîñòü àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ è ìîäóëÿöèåé ôàçû âîëíû â ïëîñêîñòè êîððåêòîðà ñèëüíî 
çàâèñèò îò óãëîâ íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà. Íî èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (ïðè ðàâíûõ ôîêàëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ) 
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáú-
åêòèâà äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Äàíî îïèñàíèå ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâ-
íûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ 
óïðàâëåíèÿ. Â ýòîé óñòàíîâêå ìû èñïîëüçîâàëè ãèáêèå çåðêàëà ñ 7 è 37 ïüåçîàêòþàòîðàìè ñïåöèàëüíîãî òè-
ïà. Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ïüåçîàêòþàòîðîâ áûëî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ñåêöèé – ñåêöèè óïðàâëåíèÿ è ñåê-
öèè ìîäóëÿöèè. Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàáîòû àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè îáúåêòèâà äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà èñïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêöèè ôàçîâûõ òðàíñ-
ïàðàíòîâ. 

 

Ââåäåíèå 

Â ðàáîòå [1] îïèñàíà àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà, â êîòîðîé èñïîëüçîâàí äàò÷èê âîëíîâîãî 
ôðîíòà, íàçâàííûé â ýòîé ðàáîòå îïòè÷åñêèì ïðî-
öåññîðîì. Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ýòîãî äàò÷èêà âîë-
íîâîãî ôðîíòà ÿâëÿåòñÿ ãèáêîå çåðêàëî ñ ïåðåìåí-
íîé êðèâèçíîé, âåðøèíà êîòîðîãî ðàñïîëàãàåòñÿ  
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà äàò÷èêà. Êðè-
âèçíà çåðêàëà ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, íàïðèìåð, ïî 
ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Ñèãíàë ñ ìíîãîýëåìåíòíî-
ãî ïðèåìíèêà ñâåòà ïîñëå ñèíõðîííîãî äåòåêòèðî-
âàíèÿ è óñèëåíèÿ ïðÿìî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëå-
íèÿ êîððåêòîðîì àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Ïðè ýòîì êîððåêòîð è ïðèåìíèê ðàñïîëîæåíû â îï-
òè÷åñêè ñîïðÿæåííûõ ïëîñêîñòÿõ è ãåîìåòðèÿ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ïëîùàäîê ýëåìåíòîâ 
ïðèåìíèêà ñâåòà ïîâòîðÿåò (ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
óâåëè÷åíèåì) ãåîìåòðèþ ðàçìåùåíèÿ àêòþàòîðîâ ïî 

ïîâåðõíîñòè êîððåêòîðà. Àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà àíàëîãè÷íîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ îïèñàíà  
â ðàáîòå [2]. 

Â ðàáîòå [3] áûë ïðîâåäåí àíàëèç, êîòîðûé 
ïîêàçàë, ÷òî ìåòîä èçìåðåíèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî 
ôðîíòà â äàò÷èêàõ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, 
îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [1, 2], ìîæíî ñ÷èòàòü îäíèì èç 
âàðèàíòîâ ìåòîäà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, êîòî-
ðûé â 70-å ãã. ïðîøëîãî âåêà èñïîëüçîâàë Î′Ìèðà 
äëÿ êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé â ìíîãîêà-
íàëüíûõ êîãåðåíòíûõ ïåðåäàþùèõ îïòè÷åñêèõ ñèñ-
òåìàõ [4]. 

Îñíîâíîå îòëè÷èå ñèñòåì [1, 2] îò ðàííèõ ñèñ-
òåì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ïîñëåäíèå èñïîëüçîâàëè ìíîãî÷àñòîòíóþ ôàçîâóþ 
ìîäóëÿöèþ ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû âî âõîäíîì çðà÷êå. 
Ñèãíàë èçìåðÿëñÿ ðàñïîëîæåííûì â ôîêóñå ïðèåì-
íîãî îáúåêòèâà îäíîýëåìåíòíûì ïðèåìíèêîì ñ ÷óâñò-
âèòåëüíîé ïëîùàäêîé, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùåé 
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ðàçìåðó äèôðàêöèîííîé òî÷êè, à äëÿ âûäåëåíèÿ 
ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì êàíàëå èñ-
ïîëüçîâàëèñü ðàäèîòåõíè÷åñêèå ìåòîäû. 

Â ðàáîòå [3] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âîçìîæíû äâà âà-
ðèàíòà ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ, èñïîëüçóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå 
êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ. Â ïåðâîì âàðèàíòå ìîäóëÿöèÿ 
ôàçû ñâåòîâîé âîëíû (íà îäíîé ÷àñòîòå) â êàæäîé 
òî÷êå âîëíîâîãî ôðîíòà ñîçäàåòñÿ, êàê è â ðàííèõ 
ñèñòåìàõ àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, íåïîñðåäñò-
âåííî íà êîððåêòîðå (âî âõîäíîì çðà÷êå äàò÷èêà). 
Âî âòîðîì âàðèàíòå ìîäóëÿöèÿ ôàçû ñâåòîâîé âîë-
íû ñîçäàåòñÿ â âûõîäíîì çðà÷êå äàò÷èêà (â ïëîñêî-
ñòè ïðèåìíèêîâ) èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ òðàíñïà-
ðàíòà, óñòàíîâëåííîãî â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáú-
åêòèâà äàò÷èêà (çåðêàëî ñ ïåðåìåííîé êðèâèçíîé  
â ðàáîòàõ [1, 2]). 

Â äàííîé ñòàòüå ìû ïðèâåäåì îñíîâíûå ïîëîæå-
íèÿ ðàáîòû [3], íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä î ðîäñòâå ðàííèõ ñèñòåì àïåðòóðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ è ñèñòåì, îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [1, 2]. 

Äàò÷èêè âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ ñèñòåì àïåð-
òóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ìîäóëÿöèåé íà êîððåêòîðå 
íàçîâåì äàò÷èêàìè òèïà I, à ñ ìîäóëÿöèåé ôàçû  
â ïëîñêîñòè, â êîòîðîé óñòàíîâëåíû ÷óâñòâèòåëü-
íûå ïëîùàäêè ïðèåìíèêîâ, – äàò÷èêàìè òèïà II. 
 

1. Äàò÷èêè âîëíîâîãî ôðîíòà  
äëÿ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì  

àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ  
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì  

êàíàëîâ 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà îáîáùåííàÿ îïòè÷åñêàÿ 
ñõåìà äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ àäàïòèâíûõ 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ. Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà íàõîäèòñÿ  
âî âõîäíîì çðà÷êå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äàò÷èêà.  
 

 
Ðèñ. 1 

 

Òî÷êå { }ξ η,ρρρρ  âõîäíîãî çðà÷êà ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà 

{ }′ ′′ ξ η,ρρρρ  â âûõîäíîì çðà÷êå, ãäå ïîìåùåí ìíîãîýëå-

ìåíòíûé ïðèåìíèê ñâåòà. Ââåäåì â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ñâîþ ñèñòåìó êîîðäèíàò r(x,y). Ïîëî-
æèì, ÷òî â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îïòè÷åñêîé ñèñòå-

ìû äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà óñòàíîâëåí àìïëè-
òóäíî-ôàçîâûé ôèëüòð ñ ôóíêöèåé ïðîïóñêàíèÿ T(r). 

Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû â âûõîä-
íîì çðà÷êå äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè, ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñò-
âåííûõ ôàçîâûõ ìíîæèòåëåé ìîæåò áûòü ðàññ÷èòà-
íî ïî ôîðìóëå 
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ãäå λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; f ′ – ýêâèâàëåíòíîå 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû îáúåêòèâà 
äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà; 1/β – óâåëè÷åíèå îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà â çðà÷-

êàõ; H(ρρρρ + βρρρρ′) – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äàò÷èêà 
âîëíîâîãî ôðîíòà 
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k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî. 
Â ðàáîòå [5] áûë ïðîâåäåí àíàëèç îñîáåííîñòåé 

ñèãíàëîâ íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè â äàò÷èêàõ âîëíî-
âîãî ôðîíòà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì êà-
íàëîâ òèïîâ I è II ñ ó÷åòîì îøèáîê þñòèðîâêè îï-
òèêè ýòèõ äàò÷èêîâ. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñëó-
÷àÿ, êîãäà ïîëå ñâåòîâîé âîëíû âî âõîäíîì çðà÷êå 
çàäàíî â âèäå 
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ãäå { }= α α,x yαααα  – íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà; ρ0 – 

ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá èñêàæåíèé âîëíîâîãî 
ôðîíòà; ∆ – ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ âîëíîâîãî 

ôðîíòà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè { }= ξ η0 0 0,ρρρρ . Êðè-

âèçíà âîëíîâîãî ôðîíòà q ñâÿçàíà ñ ìàêñèìàëüíîé 

äåôîðìàöèåé ∆ è ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì ρρρρ0 

ñîîòíîøåíèåì = ∆ ρ 2

02 /( )q . Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãà-

ëîñü, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíûå ïëîùàäêè ïðèåìíèêîâ 
ñâåòà àäàïòèâíîé ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ äàëåêî îò ãðà-
íèöû âûõîäíîãî çðà÷êà. 

Äëÿ äàò÷èêîâ òèïà I ïðîçðà÷íîñòü òðàíñïàðàí-
òà îïðåäåëÿëàñü êàê 

 ( ) 2 2

0exp /(2 ) ,T r r = − r  

è q → q(∆) + qm sin (ωt). Ïðîçðà÷íîñòü òðàíñïà-
ðàíòà äëÿ äàò÷èêîâ òèïà II çàäàâàëàñü â âèäå 

 ( ) ( )( )= 2, exp /2T t ikqm t rr , 

ãäå qm(t) = qm sin (ωt). 
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Îñîáåííîñòè ñèãíàëîâ, íåñóùèõ èíôîðìàöèþ 
îá èñêàæåíèÿõ âîëíîâîãî ôðîíòà, áóäåì èññëåäî-
âàòü, èçó÷àÿ ïîâåäåíèå ôóíêöèè 

 ( ) ( )
( )

= ⋅1
100%

0,0

I q
S q

I
, 

ãäå I(q,t) – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ïëîùàäêàõ ïðèåìíèêîâ ñâåòà â çàâèñèìîñòè 
îò êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà q; I1(q) – àìïëèòó-
äà ïåðâîé ãàðìîíèêè â ñïåêòðå ôóíêöèè I(q,t). 

Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî ñèãíàëàì íà ÷àñòîòå 
ìîäóëÿöèè ñ âûõîäà äàò÷èêîâ òèïà I ïðèñóùè ñëå-
äóþùèå îñîáåííîñòè. 

1. Åñëè öåíòð ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè ôîòî-

ïðèåìíèêà ñîâïàäàåò ñ èçîáðàæåíèåì òî÷êè ρρρρ0, òî 
ïðè q(∆) = 0 ñèãíàë ðàâåí íóëþ âíå çàâèñèìîñòè îò 
íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà. 

2. Åñëè öåíòð ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè ôîòî-

ïðèåìíèêà íå ñîâïàäàåò ñ èçîáðàæåíèåì òî÷êè ρρρρ0, òî 
ïðè íàëè÷èè íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà è q(∆) = 0 
ñèãíàë îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ. Åãî âåëè÷èíà çàâèñèò îò 
îøèáîê ñîþñòèðîâêè ïðèåìíèêîâ è àêòþàòîðîâ 
ãèáêîãî çåðêàëà, îò íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà è îò 
àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè q. Ñèãíàë ðàâåí íóëþ, åñëè 
íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà ðàâíû íóëþ. 

3. Åñëè öåíòð ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè ïðè-

åìíèêà ñîâïàäàåò ñ èçîáðàæåíèåì òî÷êè ρρρρ0, òî êðó-
òèçíà S çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 
ìîäóëÿöèè îò ëîêàëüíîé êðèâèçíû âîëíîâîãî 
ôðîíòà q(∆) çàâèñèò îò íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà. 
Ïðè ýòîì èçìåíåíèå âåëè÷èíû íàêëîíà ìîæåò ïðè-
âåñòè ê èçìåíåíèþ çíàêà êðóòèçíû S. 

Â îáùåì ñëó÷àå çíàê êðóòèçíû S îïðåäåëÿåòñÿ 
çíà÷åíèåì âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ αs, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 ( )α = δ + δ α Ψ + α2 2
2 cos ,s rq rq  

ãäå δr – ñìåùåíèå öåíòðà ôîòîïðèåìíèêà îò òî÷êè 
ñ êîîðäèíàòàìè {ξ0, η0}; Ψ – óãîë ìåæäó âåêòîðàìè 
 

 { } { }′ ′δξ δη = ξ + βξ η + βη, ,  

è αααα. Èçìåíåíèå çíàêà êðóòèçíû ïðèâîäèò ê ñòðóê-
òóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîãî êîíòóðà àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñèñòåìà áûëà óñ-
òîé÷èâà, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèÿ 

 
( ) 2

0 0

2

0

1 .
f qr r

s
f fkr

′ ∆
α < + ≈ ′ ′ 

 

Äëÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì ñ äàò÷èêàìè òèïà II 
ñèãíàë ñ âûõîäà ïðèåìíèêà äëÿ âíóòðåííèõ òî÷åê 
âûõîäíîãî çðà÷êà íå çàâèñèò îò íàêëîíîâ âîëíîâî-
ãî ôðîíòà è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ëîêàëüíîé êðè-
âèçíîé. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ íà ÷àñòîòå 
ìîäóëÿöèè, ñîïîñòàâèìûõ ïî âåëè÷èíå ñ ñèãíàëà-
ìè, ðåãèñòðèðóåìûìè ñ âûõîäà äàò÷èêîâ òèïà I 
(ïðè ðàâíûõ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèÿõ îáúåêòèâîâ), 

òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä 
ìîäóëÿöèè qm(t) (∼  â 100 ðàç). 

2. Ôàçîâûé òðàíñïàðàíò Íüþòîíà 

Óñòðîéñòâî äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà ñ òðàíñ-
ïàðàíòîì Íüþòîíà ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà 1 äàò÷èêà óñòàíîâëåíà 
ïëîñêîâûïóêëàÿ ëèíçà 2 ñ ïðèæàòîé ê åå âåðøèíå 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíîé 3. Êî âòîðîé ïî-
âåðõíîñòè ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû ïðèêëååíà 
ïëàñòèíà 4 èç ïüåçîêåðàìèêè (óíèìîðô) ñ îòâåðñòèåì 
â öåíòðå. Ðàçìåð îòâåðñòèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå 
ðàçìåðîâ äèôðàêöèîííîé òî÷êè è ñîñòàâëÿåò åäè-
íèöû ìèëëèìåòðîâ. Íà ïüåçîêåðàìè÷åñêóþ ïëàñòè-
íó ïîäàåòñÿ ìîäóëèðóþùåå íàïðÿæåíèå. Ïàðàìåò-
ðû ëèíçû 2 òàêîâû, ÷òî îíà ñòðîèò èçîáðàæåíèå 
âûõîäíîãî çðà÷êà (ãèáêîãî çåðêàëà àäàïòèâíîé ñèñ-
òåìû) â ïëîñêîñòè 5, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ÷óâ-
ñòâèòåëüíûå ïëîùàäêè ôîòîïðèåìíèêîâ äàò÷èêà. 
 

 
Ðèñ. 2. Óïðàâëÿåìûé ôàçîâûé òðàíñïàðàíò Íüþòîíà 

 
Ðàáî÷èé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè òðàíñïàðàíòà 

Íüþòîíà – íåáîëüøàÿ îáëàñòü êîíòàêòà ïëàñòèíû  
ñ ëèíçîé ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 100–200 ìêì ïðè ïà-
ðàìåòðàõ îïòèêè äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, ïðèâå-
äåííûõ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Òî÷íîãî êîëè÷åñò-
âåííîãî îïèñàíèÿ èçìåíåíèé îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà 
ïðè ïðîõîæäåíèè ýòîé îáëàñòè ìû íå èìååì. Îäíà-
êî äëÿ ñèñòåì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, â êîòî-
ðûõ ïðè êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà 
ñèãíàëû íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè îáíóëÿþòñÿ è ïî 
íèì íå ïðîâîäèòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ âîëíîâîãî ôðîí-
òà, â òàêîì îïèñàíèè íåò íåîáõîäèìîñòè. 

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ðàáîòû ýòîãî òðàíñïà-
ðàíòà ìû ïðîâîäèëè, ñ÷èòàÿ, ÷òî â ðàáî÷åé îáëàñòè 
òðàíñïàðàíòà Íüþòîíà îïòè÷åñêàÿ ñèëà «ñýíäâè÷à» 
ëèíçà – ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà ìåíÿåòñÿ ïî 
çàêîíó 

 ( ) ( )
  

= + − − −  
   

2

2

0 2

0

1 exp ,
2

p

c c

r
q r q q q r

r
 

ãäå r – ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû ëèíçû äî ðàññìàò-
ðèâàåìîé òî÷êè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà; 
r0 – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðàçìåð îáëàñòè 
êîíòàêòà ëèíçû ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíîé;  
qc – îïòè÷åñêàÿ ñèëà òðàíñïàðàíòà â öåíòðå îáëàñ-
òè êîíòàêòà; p – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñâîéñòâà 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1–2. 
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ìîäåëè òðàíñïàðàíòà Íüþòîíà; q0 – îïòè÷åñêàÿ ñèëà 
ëèíçû. Òàê êàê ëèíçà ñ îïòè÷åñêîé ñèëîé q0 ñîâìåñò-
íî ñ îáúåêòèâîì äàò÷èêà ïåðåíîñÿò ñ çàäàííûì óâå-
ëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòü ïëîñêîñòè ãèáêîãî çåðêàëà 
êîððåêòîðà íà ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû 
÷óâñòâèòåëüíûå ïëîùàäêè ïðèåìíèêîâ, òî ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîçðà÷íîñòü òðàíñïàðàíòà Íüþòîíà äëÿ 
ïðèíÿòîé ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 

 ( )
2( 1) 2

2
0

exp exp ,
2 2

pk qr r
T r i

r

+  δ= − −  
   

 

ãäå δq = q0 – qc. Ïðè ïîäà÷å íà óíèìîðô òðàíñïà-
ðàíòà Íüþòîíà ìîäóëèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ â îáùåì 
ñëó÷àå âî âðåìåíè ìîãóò ìåíÿòüñÿ îáà ïàðàìåòðà (r0 
è δq) òðàíñïàðàíòà. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåìûé âèä êðè-
âûõ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè S(q) âåñüìà ðàçíîîáðàçåí. 
 Íàáëþäàåìîå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîâåäåíèå 
àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ òàêèì äàò÷èêîì âîëíîâîãî 
ôðîíòà êà÷åñòâåííî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî, êîãäà 
õàðàêòåðèñòèêà S(q) èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà 
ðèñ. 3. Íèæíÿÿ êðèâàÿ íà ýòîì ðèñóíêå äåòàëèçè-
ðóåò ïîâåäåíèå ôóíêöèè S(q) â îáëàñòè íóëåâûõ 
çíà÷åíèé ëîêàëüíîé êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà  
â îáëàñòè îòäåëüíîãî ïðèåìíèêà, à âåðõíÿÿ ïîêàçû-
âàåò åå â áîëüøîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé 
êðèâèçíû. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè íóëåâûõ çíà÷åíèé 
ëîêàëüíîé êðèâèçíû ñèãíàëû íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè 
ðàâíû íóëþ, ïðè q = 0 èìååì òî÷êó ïåðåãèáà êðè-
âîé. Ñïðàâà è ñëåâà îò íóëåâîé ëîêàëüíîé êðèâèç-
íû èìåþòñÿ äâå òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ S(q) = 0. Ïðè 
áîëüøèõ èñêàæåíèÿõ âîëíîâîãî ôðîíòà S(q) → 0. 
 Íà ôîòîãðàôèÿõ òðàíñïàðàíòà Íüþòîíà (ðèñ. 4), 
ïîëó÷åííûõ ïðè åãî ïîäñâåòå ðàññåÿííûì ñâåòîì, 

âèäíà õàðàêòåðíàÿ ñèñòåìà êîëåö èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû. Ðàçëè÷íûå ôîòîãðàôèè ñîîòâåòñòâóþò 
ðàçëè÷íûì íàïðÿæåíèÿì, ïîäàííûì íà òðàíñïàðàíò. 
 

 
Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå ìîäåëüíûå ìîäóëÿöèîííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè òðàíñïàðàíòà Íüþòîíà 

 

 

Ðèñ. 4 

 

 

Ðèñ. 5 

Âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ âèä öåí-
òðàëüíîé îáëàñòè èçìåíÿåòñÿ. 

Íà ðèñ. 5 äàíî èçîáðàæåíèå òðàíñïàðàíòà 
Íüþòîíà ïðè ïîäñâåòå äâóìÿ èñòî÷íèêàìè ñâåòà. 
Îäèí èç íèõ – ðàññåÿííûé ïó÷îê, äàþùèé ñèñòåìó 
èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö Íüþòîíà, à âòîðîé ñî-
îòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ ãàçîâîãî ëàçåðà, ñôîêóñèðî-
âàííîìó â çîíó êîíòàêòà ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëà-
ñòèíû ñ ëèíçîé. 

Ïîäñâåò òðàíñïàðàíòà ñôîêóñèðîâàííûì ëà-
çåðíûì èçëó÷åíèåì íå ñîçäàåò õàðàêòåðíîé äëÿ 
ïîäñâåòà ðàññåÿííûì ñâåòîì ñèñòåìû èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ïîëîñ. 
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3. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà  
äëÿ èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâíûõ  
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì àïåðòóðíîãî  

çîíäèðîâàíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì  
ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòà-
íîâêè, íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ àäàï-
òèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ íà îñíîâå äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ. Íà ðèñ. 7 
ïðèâåäåí åå îáùèé âèä. 

Èñòî÷íèêîì êîëëèìèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïó÷-
êà ñëóæèë ñòàíäàðòíûé èíòåðôåðîìåòð Mark IV. 
Ñâåòîâîé ïó÷îê äèàìåòðîì 80 ìì ñ ïîìîùüþ áè-
ìîðôíîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà íàïðàâëÿëñÿ íà 
äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Áèìîðôíîå äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî (ðèñ. 8), 
èìåþùåå 32 àêòèâíûå çîíû íà ñâåòîâîì äèàìåòðå 
180 ìì, èñïîëüçîâàëîñü â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå  
â êà÷åñòâå èìèòàòîðà àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé âîë-
íîâîãî ôðîíòà ñâåòîâîãî ïó÷êà. Ìåìáðàíà ýòîãî 
çåðêàëà èìååò òîëùèíó 2,5 ìì è âûïîëíåíà èç 
êðåìíèÿ. Ñ ïîìîùüþ çåðêàëà-èìèòàòîðà ñîçäàâà-
ëèñü êàê ñòàòè÷åñêèå, òàê è äèíàìè÷åñêèå èñêàæå-
íèÿ, êîìïåíñèðóåìûå çàòåì àäàïòèâíîé ñèñòåìîé. 
 

 
Ðèñ. 6. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ  

ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ 

 

 

Ðèñ. 7. Îáùèé âèä ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè 
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Ðèñ. 8. Áèìîðôíîå çåðêàëî äëÿ èìèòàöèè èñêàæåíèé  
âîëíîâîãî ôðîíòà 

 

Îòðàæàþùàÿ ïëîñêîñòü äåôîðìèðóåìîãî çåðêà-
ëà-êîððåêòîðà (ðèñ. 9) ðàçìåùàåòñÿ âî âõîäíîì 
çðà÷êå îïòèêè äàò÷èêà çà èìèòàòîðîì èñêàæåíèé. 
Íîðìàëü ê çåðêàëó ñ îïòè÷åñêîé îñüþ äàò÷èêà ñî-
ñòàâëÿåò óãîë, ðàâíûé 10°.  

 

 

Ðèñ. 9. Ãèáêîå çåðêàëî-êîððåêòîð 
 

Çåðêàëî-êîððåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðåì-
íèåâóþ ìåìáðàíó òîëùèíîé 2 ìì, êîòîðàÿ äåôîð-
ìèðóåòñÿ 37 ðàçäåëüíûìè ñòîëá÷àòûìè ïüåçîàêòþà-
òîðàìè (ðèñ. 10). 

 

Ðèñ. 10. Ñòîëá÷àòûé ïüåçîàêòþàòîð ãèáêîãî  
çåðêàëà-êîððåêòîðà 

 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ àäàïòèâíûìè 

îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
òèïà I êàæäûé àêòþàòîð âûïîëíÿëñÿ â âèäå äâóõ 
ñåêöèé (áîëüøîé è ìàëîé), êîòîðûå ìîãóò óïðàâ-
ëÿòüñÿ ðàçäåëüíî. Áóëüøàÿ ïî äëèíå ñåêöèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ êîððåêöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà, 
âòîðàÿ ñåêöèÿ ïüåçîòîëêàòåëÿ – äëÿ ìîäóëÿöèè ôàçû 
âîëíîâîãî ôðîíòà. Ãåîìåòðèÿ ðàçìåùåíèÿ òîëêàòåëåé 
ïî ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11. 

 

 
Ðèñ. 11. Ãåîìåòðèÿ ðàçìåùåíèÿ òîëêàòåëåé ïî ïîâåðõíîñòè 

ãèáêîãî çåðêàëà-êîððåêòîðà 
 
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ãèáêèõ çåðêàë 

äëÿ êîððåêöèè è èìèòàöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî 
ôðîíòà. 

 
Ïàðàìåòð Äëÿ êîððåêöèè Äëÿ èìèòàöèè 

Ðàçìåð ñâåòîâîé àïåðòóðû, ìì ∅  80 ∅  180 
Ìàòåðèàë ìåìáðàíû Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé 

êðåìíèé 
Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé 
êðåìíèé 

Òîëùèíà ìåìáðàíû, ìì 2 2,5 
Ãåîìåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ àêòþàòîðîâ 3 êîëüöà íà ∅  72 ìì 3 êîëüöà íà ∅  160 ìì
Òèï àêòþàòîðîâ  PZT PZT 
Ìàêñèìàëüíàÿ ëîêàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïî áîëüøîé ñåêöèè 
(Uóïð = ± 200 Â), ìêì 

 
± 2 

 
– 

Ìàêñèìàëüíàÿ ëîêàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïî ìàëîé ñåêöèè (Uóïð = ± 20 Â), ìêì ± 0,05 – 

Ìàêñèìàëüíàÿ ëîêàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ áèìîðôà (Uóïð = ± 200 Â), ìêì – 2,5 
×àñòîòà ïåðâîãî ðåçîíàíñà, êÃö  ∼ 1 – 
Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà, Ãö 80 30 

 



 

 Àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà îñíîâå äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà… 13 
 

Ñâåò, îòðàæåííûé êîððåêòîðîì, ïîñòóïàåò íà 
ñâåòîäåëèòåëüíûé êëèí, êîòîðûé 80% èçëó÷åíèÿ 
ïðîïóñêàåò ê äëèííîôîêóñíîìó çåðêàëó, ôîðìè-
ðóþùåìó ðàñïðåäåëåíèå ñâåòà äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñò-
âà ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû, à 20% îòðàæàåò íà 
ïîâîðîòíîå çåðêàëî äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà (ñì. 
ðèñ. 6). 

Çà ïîâîðîòíûì çåðêàëîì ðàñïîëàãàåòñÿ îáúåê-
òèâ, ïåðåä ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ êîòîðîãî óñòàíîâ-
ëåíî ïëîñêîå çåðêàëî, íàïðàâëÿþùåå ñâåò íà òðàíñ-
ïàðàíò äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà. Ëèíçà, ðàñïîëî-
æåííàÿ çà òðàíñïàðàíòîì, ñòðîèò èçîáðàæåíèå ïëîñ-
êîñòè âõîäíîãî çðà÷êà (âûõîäíîé çðà÷îê) ñ çàäàí-
íûì óâåëè÷åíèåì. Â ïëîñêîñòè âûõîäíîãî çðà÷êà 
ðàñïîëàãàþòñÿ âõîäíûå òîðöû îïòè÷åñêèõ âîëîêîí 
áëîêà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ôîòîïðèåìíîãî óñòðîé-
ñòâà ÔÏÓ-37. Íà âûõîäå êàæäîãî ìîíîâîëîêíà 
óñòàíîâëåí ïðèåìíèê ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ñâåòà èç-çà íåïëîòíîãî 
çàïîëíåíèÿ âîëîêíàìè âûõîäíîãî çðà÷êà ñåðäöåâè-
íà âîëîêîí äèàìåòðîì 600 ìêì èçãîòîâëåíà èç 
ñòåêëà ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, à ñòåê-
ëÿííàÿ îáîëî÷êà âîëîêíà èìååò òîëùèíó ïîðÿäêà 
10 ìêì. Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû îáùèé âèä êîíñò-
ðóêöèè âîëîêîííîãî áëîêà è âèä âîëîêîííîãî áëîêà 
ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. 

 

 
Ðèñ. 12. Îïòè÷åñêèé âîëîêîííûé áëîê äàò÷èêà âîëíîâîãî 

ôðîíòà 
 

Ñ âûõîäîâ ïðèåìíèêîâ ñèãíàëû ïðîõîäÿò ÷å-
ðåç óçêîïîëîñíûå ôèëüòðû, íàñòðîåííûå íà ÷àñòîòó 
ìîäóëÿöèè f = 2 êÃö. Èç îòôèëüòðîâàííûõ ñèãíà-

ëîâ ìåòîäîì ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ âûäåëÿ-
þòñÿ ïîëåçíûå ñèãíàëû, ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ 
î âîçìóùåíèÿõ ôàçû âîëíîâîãî ôðîíòà â êàæäîé 
èç 37 çîí óïðàâëåíèÿ. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ýòè 
ñèãíàëû óñèëèâàþòñÿ âûñîêîâîëüòíûìè óñèëèòåëÿ-
ìè è ïîäàþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå òîëêàòåëè êîð-
ðåêòîðà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â çàìêíóòîé öåïè 
îñóùåñòâëÿëàñü îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü. Ðå-
çóëüòàòîì ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ êîððåêòîðà è ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïðàâëåíèå âîëíîâîãî 
ôðîíòà ðàáî÷åãî èçëó÷åíèÿ. 

Êà÷åñòâî ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðè ïðîâåäåíèè  
ýêñïåðèìåíòîâ êîíòðîëèðîâàëîñü äâóìÿ ìåòîäàìè. 
Âî-ïåðâûõ, ÏÇÑ-êàìåðîé ðåãèñòðèðîâàëîñü ðàñïðå-
äåëåíèå ñâåòà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè äëèííîôî-
êóñíîãî (F = 6,25 ì) çåðêàëà. Âî-âòîðûõ, ðåãèñò-
ðèðîâàëàñü èíòåðôåðîãðàììà ñâåòîâîãî ïó÷êà, âîç-
âðàùåííîãî â èíòåðôåðîìåòð îïîðíîé ïëîñêîñòüþ, 
óñòàíîâëåííîé íà âûõîäå àäàïòèâíîé ñèñòåìû. 

Íèæå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, èñïîëüçóåìîãî â ëàáî-
ðàòîðíîì ìàêåòå. 

 
Äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà, ìì.......................... 80 
Óäàëåíèå âõîäíîãî çðà÷êà îò ïåðâîé  

ïîâåðõíîñòè îáúåêòèâà, ìì .................................... 325 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà, ìì ................ 300 
Óâåëè÷åíèå â çðà÷êàõ .................................... 1/12 
Äèàìåòð êðóæêà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè,  

ñîäåðæàùåãî 84% ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ìêì .............. 10  
Ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ìêì.............. 0,63 

4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  
èññëåäîâàíèé 

4.1. Ñèñòåìà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
òèïà I 

Ïðè èññëåäîâàíèè àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ òèïà I â êà÷åñòâå 
àìïëèòóäíûõ òðàíñïàðàíòîâ èñïîëüçîâàëèñü òî÷å÷-
íûå äèàôðàãìû ðàçìåðîì 50 è 100 ìêì. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ìîäóëÿöèè ïîâåðõíîñòè ãèá-
êîãî çåðêàëà-êîððåêòîðà ñîñåäíèå òîëêàòåëè äîëæ-
íû ñìåùàòüñÿ â ïðîòèâîôàçå. Îäíàêî ðåàëèçîâàí-
íàÿ â êîíñòðóêöèè ãåîìåòðèÿ ðàçìåùåíèÿ òîëêàòå-
ëåé ïî ïîâåðõíîñòè çåðêàëà íå ïîçâîëÿåò ýòî îñó-
ùåñòâèòü. Ïîýòîìó çíàê àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ ïðè 
ìîäóëÿöèè ìåíÿëñÿ ïî êîëüöàì. Ôîðìà çåðêàëà 
ïðè ìîäóëÿöèè èìåëà âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 13. 
 Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî êà÷åñòâåííî ìîäóëÿöèîííàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 14. Îíà èìå-
åò äîâîëüíî óçêèé äîïóñòèìûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
ëîêàëüíîé êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà. Â áîëüøåì 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé êðèâèçíû íàáëþ-
äàåòñÿ íåîäíîêðàòíîå èçìåíåíèå çíàêà ñèãíàëà ïðè 
ïîñòîÿííîì çíàêå ëîêàëüíîé êðèâèçíû âîëíîâîãî 
ôðîíòà. Ýòî, âèäèìî, îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìîé çåðêàëà, 
ìåíÿþùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì äåôîðìàöèé, ñîçäàâàå-
ìûõ îòäåëüíûì òîëêàòåëåì [4]. 



 

14 Àëèõàíîâ À.Í. , Áåð÷åíêî Å.À., Êèñåëåâ Â.Þ. è äð. 
 

 
Ðèñ. 13. Ôîðìà ïîâåðõíîñòè ãèáêîãî çåðêàëà ïðè ïîäà÷å íà ìàëûå ñåêöèè åãî òîëêàòåëåé  

ìîäóëèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
 

 
Ðèñ. 14. Âèä ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ äàò÷èêà 
âîëíîâîãî ôðîíòà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû òèïà I 

 

Èçìåíåíèå çíàêà ñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ òàêæå  
è ïðè ïîñòîÿííîé êðèâèçíå, åñëè ìåíÿòü â íåáîëü-
øèõ ïðåäåëàõ îáùèé íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà. 
Îäíàêî åñëè íàáëþäàåìûé ëîêàëüíûé ó÷àñòîê âîë-
íîâîãî ôðîíòà ïëîñêèé, òî äàæå ïðè íàëè÷èè îá-
ùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà ñèãíàë ñ ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ïðèåìíèêà ðàâåí íóëþ. Òåîðåòè÷åñêè òà-
êîå ïîâåäåíèå ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè 
àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì òèïà I ïðè èçìåíå-
íèè îáùåãî íàêëîíà áûëî ïðåäñêàçàíî â ðàáîòå [5]. 
Ïðè çàìûêàíèè ìàêåòà àäàïòèâíîé ñèñòåìû àïåð-
òóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäå-
ëåíèåì êàíàëîâ òèïà I ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå óäà-
âàëîñü ïîëó÷èòü óñòîé÷èâîé ðàáîòû. 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, 
÷òî äàò÷èêè âîëíîâîãî ôðîíòà â àäàïòèâíûõ îïòè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ òèïà I ìîæíî ñ÷èòàòü äàò÷èêàìè 
êðèâèçíû. 

4.2. Àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû 
òèïà II 

Ïðè èññëåäîâàíèè àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ òèïà II èñïîëüçîâàëñÿ óïðàâ-
ëÿåìûé òðàíñïàðàíò Íüþòîíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
íàëè÷èå òîëüêî íåáîëüøîé îáëàñòè, â êîòîðîé ìå-
íÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîãî òðàíñïàðàíòà, ïå-
ðåíîñèò íà íåãî íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè 

àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì òèïà I. Íàèáîëåå ñó-
ùåñòâåííûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûé äèàïà-
çîí èçìåíåíèÿ êðèâèçíû, ïðè êîòîðîì åãî ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü â çàìêíóòîé ñèñòåìå, è âëèÿíèå íà çíàê 
îáðàòíîé ñâÿçè îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà. 
 Ïðè þñòèðîâêå îïòèêè äàò÷èêà âîëíîâîãî 
ôðîíòà çîíà êîíòàêòà âûâîäèëàñü èç ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè îáúåêòèâà äàò÷èêà. Â ðàáîòå [5] ïîêàçà-
íî, ÷òî òàêîå ñìåùåíèå ýêâèâàëåíòíî ââåäåíèþ  
â âîëíîâîé ôðîíò ñôåðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé èñ-
êàæåíèé. Ýòèì ñïîñîáîì ìû ñìåùàëè ìîäóëÿöèîí-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó äàò÷èêà â òî÷êó, â êîòîðîé îíà 
ïåðåñåêàåò îñü àáñöèññ áåç ïåðåãèáà. 

Ìíîãîêðàòíûå èçìåíåíèÿ çíàêà ìîäóëÿöèîí-
íîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ òàêîãî òðàíñïàðàíòà íå 
õàðàêòåðíû. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ êà÷åñòâåííî 
ñîîòâåòñòâîâàëè âèäó ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòè-
êè, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 15 ïðèâåäåí 
ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïÿòíà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
äëèííîôîêóñíîãî çåðêàëà ïðè êîððåêöèè ñòàòè÷å-
ñêîãî èñêàæåíèÿ. Ïåðâîå èçîáðàæåíèå ýòîãî ðèñóí-
êà ñîîòâåòñòâóåò èçîáðàæåíèþ òî÷êè äëÿ ðàçîìêíó-
òîé ñèñòåìû. Íàä êàæäûì èç êàäðîâ ïîñòðîåíà ïî-
âåðõíîñòü, îòîáðàæàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè â ôîêàëüíîì ïÿòíå. Â äàííîì ñëó÷àå àìïëèòó-
äà ñèãíàëà â ìàêñèìóìå ïëîõî îòðàæàåò ïðîöåññ 
àäàïòàöèè, òàê êàê îí çàíèìàåò âðåìÿ, êîòîðîå ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå äëèòåëüíîñòè êàäðà. Ïîýòîìó ïðè 
ïðîçðà÷íîñòè îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà ïåðåä ÏÇÑ-
êàìåðîé (ñì. ðèñ. 6), îïòèìàëüíîé äëÿ ñâåòîâîãî ïÿò-
íà ïðè îòêîððåêòèðîâàííîì âîëíîâîì ôðîíòå, ïðàê-
òè÷åñêè íå ðåãèñòðèðóåòñÿ ñâåòîâîå ïÿòíî äëÿ 
èñêàæåííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà. Áîëåå ïîêàçàòåëü-
íûì íà ýòîì ðèñóíêå ÿâëÿþòñÿ ôîðìà ñâåòîâîãî 
ïÿòíà, ïîÿâëåíèå õàðàêòåðíîãî äèôðàêöèîííîãî 
ÿäðà è äèôðàêöèîííûõ êîëåö. Èõ èçìåíåíèÿ îò 
êàäðà ê êàäðó áîëåå îò÷åòëèâî âèäíû íà ðèñ. 16, 
ãäå ïðèâåäåíà òà æå, ÷òî è íà ðèñ. 15, ñåðèÿ ñíèì-
êîâ è ïîñòðîåíû ëèíèè óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè. 



 

 Àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà îñíîâå äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà… 15 
 

 
Ðèñ. 15. Èçìåíåíèå ôîðìû ïÿòíà íà ïðèåìíèêå, ðàñïîëîæåííîì â äàëüíåé çîíå 

 

 
Ðèñ. 16. Ëèíèè óðîâíÿ â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè  

äëÿ ñåðèè èçîáðàæåíèé (ñì. ðèñ. 15) 
 

   

   
Ðèñ. 17. Õàðàêòåð ñèãíàëîâ ñ ïðèåìíèêà îòäåëüíîãî êàíàëà àäàïòèâíîé ñèñòåìû è èíòåðôåðîãðàììà  

ïîâåðõíîñòè çåðêàëà äî êîððåêöèè èñêàæåíèÿ è â ïðîöåññå êîððåêöèè 



 

16 Àëèõàíîâ À.Í. , Áåð÷åíêî Å.À., Êèñåëåâ Â.Þ. è äð. 
 

Íà ðèñ. 17 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû ñèãíà-
ëîâ ñ âûõîäà îäíîãî êàíàëà àäàïòèâíîé ñèñòåìû  
è èíòåðôåðîãðàììû ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûå äî è ïîñëå âêëþ÷åíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè. 
 Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû 
ïîêàçàëè, ÷òî ëîãèêà ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû 
òèïà II ñ óïðàâëÿåìûì òðàíñïàðàíòîì Íüþòîíà êà÷å-
ñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîìó àíàëèçó â [5]. 

Âûâîäû 

Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì 
àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû: 

1. Äàò÷èêè âîëíîâîãî ôðîíòà â ýòèõ àäàïòèâ-
íûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿþòñÿ, ïî ñóùåñòâó, äàò÷èêàìè 
êðèâèçíû. 

2. Àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû àïåðòóðíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ òèïà I ïðè âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ê èñêàæåíèÿì âîëíîâîãî ôðîíòà îáëàäàþò 
íåáîëüøèì ðàáî÷èì äèàïàçîíîì è î÷åíü ÷óâñòâè-
òåëüíû ê îøèáêàì íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà. 

3. Àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû òèïà II ñ óï-
ðàâëÿåìûì òðàíñïàðàíòîì Íüþòîíà ïðè âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èñêàæåíèÿì âîëíîâîãî ôðîíòà 
èìåþò áîëüøèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí è ìåíåå 
÷óâñòâèòåëüíû ê íàêëîíàì âîëíîâîãî ôðîíòà. 
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B.V. Prilepskii, V.G. Son, A.S. Filatov. Adaptive optical system with wave front sensor with spatially 
separated control channels. 

This paper presents the results of theoretical and experimental research of adaptive optical systems with 
wave front sensor with spatially separated control channels. The main peculiarity of such systems consists in 
the fact that signals received by each photodetector can be directly used for corresponding deformable mirror 
(DM) actuator control. To make it possible, light wave phase modulation is used at the same frequency for the 
whole wave front (WF). Multi-element photodetector is placed in the plane optically conjugated with an optical 
system phase corrector (DM). That is why such system seem analogous, to some extent, to aperture sounding ones. 
 Theoretical analysis has shown that two variants of adaptive optical systems with wave front sensor 
(WFS) with spatially separated control channels configuring are possible. The first one involves phase modula-
tion directly in the corrector (DM) plane. The second one involves phase modulation in the focal plane of WFS 
objective. In the both cases, a signal from photoreceiver is equal to zero if local curvature of WF in the corre-
sponding region is also equal to zero. Such WFS are often referred to as curvature sensors. 

It is shown that stability of adaptive optical systems with wave front sensor with spatially separated con-
trol channels and modulation of the wave phase in the corrector plane depends strongly on WF tilts. But their 
sensitivity (for equal focal distances) is much higher than for AOS with phase modulation in the WFS objec-
tive focal plane. 

The description is given for the laboratory setup used for experimental research of adaptive optical systems 
with wave front sensor with spatially separated control channels. In this setup, we used deformable mirrors 
with correspondingly 7 and 37 PZT actuators of special type. One of peculiarities of actuators was existence of 
two sections: control section and modulation one. For investigations of operation of AOS with phase modula-
tion in the WFS objective focal plane, we used special designs of transparent phase modulators. 


