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Ïðåäëàãàåòñÿ àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ óãëîâûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè-
÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ, âûçâàííûõ äåéñòâèåì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Îáîñíîâàí àëãî-
ðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Ïðîâåäåí àíàëèç àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû, 
õàðàêòåðèçóþùåé ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ, ñîñðåäîòî÷åíû â èíòåðâàëå îò 4 äî 12 â çàâèñèìî-
ñòè îò ÷àñòîòû ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ. 

 
 

Àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà îïòè÷å-
ñêèõ âîëí, èñêàæåíèÿ êîòîðîãî îáóñëîâëåíû ñëó÷àéíûìè íàêëîíàìè âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè åãî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Äëÿ êîìïåíñàöèè ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ, âû-
çâàííûõ ñëó÷àéíûìè íàêëîíàìè âîëíîâîãî ôðîíòà, èçìåðÿþòñÿ êîîðäèíàòû ëèíåéíûõ ñìåùåíèé 
ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è âûðàáà-
òûâàþòñÿ ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûå óãëîâûì ñìåùåíèÿì, êîòîðûå âîçäåéñòâóþò íà 
óïðàâëÿåìîå çåðêàëî (äåôëåêòîð) òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîâîðîòîì çåðêàëà êîìïåíñèðóþòñÿ ëèíåéíûå 
ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
 

1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè 
 

Äëÿ îòðàáîòêè àëãîðèòìà êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ áûëà ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ïåðåäàþùåé ÷àñòè, àòìîñôåð-
íîé òðàññû, èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà è êàíàëà êîððåêöèè. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — ëàçåð ËÃ-38; 2 — êîëëèìàòîð; 3 — äèà-
ôðàãìà; 4 — ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 5 — àòìîñôåðíàÿ òðàññà; 6 — ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà (êëèí);  
7, 15 — îáúåêòèâû; 8, 16 — ñâåòîôèëüòðû; 9, 17 — êîîðäèíàòíûå ôîòîïðèåìíèêè; 10, 18 — áëîêè 
îáðàáîòêè; 11, 12 — óñèëèòåëè; 13, 19 — àíàëèçàòîðû ñïåêòðà 

 
Ïåðåäàþùàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò èñòî÷íèê 1 (ëàçåð ËÃ-38), èçëó÷åíèå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ êîëëè-

ìàòîðîì 2 è äèàôðàãìîé 3. 
Àòìîñôåðíàÿ òðàññà 5 ïðîòÿæåííîñòüþ 100 ì ðàñïîëîæåíà ìåæäó ëàáîðàòîðíûìè êîðïóñàìè 

ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ íà âûñîòå 10 ì. 
Ëàçåðíûé ïó÷îê äèàìåòðîì 1 ñì, ïðîéäÿ àòìîñôåðíóþ òðàññó, íà âõîäå ïðèåìíîé ñèñòåìû äå-

ëèòñÿ íà äâà ïó÷êà. Èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷åðåç îïòè÷åñêèé êëèí 6, ïîïàäàåò â èçìåðèòåëüíûé êà-
íàë. Ïó÷îê, îòðàæåííûé îò ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè êëèíà 6, íàïðàâëÿåòñÿ â êàíàë êîððåêöèè. 

Â èçìåðèòåëüíîì êàíàëå îáúåêòèâîì 7 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì fîá = 1600 ìì ñòðîèòñÿ èçîáðà-
æåíèå èñòî÷íèêà. Â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà 7 ðàñïîëîæåí êâàäðàíòíûé êîîðäèíàòíî-
÷óâñòâèòåëüíûé ôîòîïðèåìíèê 9 òèïà ÔÄ-19ÊÊ ñ çàçîðîì 40 ìêì ìåæäó ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè. Îïòèìàëüíûé äëÿ ðåãèñòðàöèè ñâåòîâîé ïîòîê ïîäáèðàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâåòîôèëüòðà 8. Íà 



622 Ë.Â. Àíòîøêèí, Í.Í. Áîòûãèíà, Î.Í. Åìàëååâ è äð.  

îñíîâå ñðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà ïî êâàäðàíòàì ôîòîïðèåìíèêà 9 â áëîêå îáðàáîòêè 
10 [1] âûðàáàòûâàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû Ux è Uy, ïðîïîðöèîíàëüíûå êîîðäèíàòàì ñëó÷àéíîãî 
ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè (ÝÖÒ) èçîáðàæåíèÿ. Ñèãíàëû Ux è Uy óñèëèâàþòñÿ êëþ-
÷åâûìè èíâåðòèðóþùèìè óñèëèòåëÿìè 11, 12 ðåëåéíîãî òèïà ñ àäàïòèâíîé øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìî-
äóëÿöèåé è ïîäàþòñÿ íà äâóõêîîðäèíàòíûé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äåôëåêòîð 14 [2], ðàñïîëîæåííûé â 
êàíàëå êîððåêöèè. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëåé — 0÷2 êÃö, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí — 60 äÁ. 
×óâñòâèòåëüíîñòü äåôëåêòîðà — 7,3 ⋅ 10–6 ðàä/Â â ïîëîñå ÷àñòîò 0÷90 Ãö, ÷àñòîòà ïåðâîãî ìåõàíè÷å-
ñêîãî ðåçîíàíñà — 260 Ãö. Ïîðîãîâîå óãëîâîå ñìåùåíèå ÝÖÒ èçîáðàæåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîå èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìîé, — 3,1 ⋅ 10–7 ðàä. Ïîäáîðîì êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêîå óïðàâ-
ëåíèå íàêëîíàìè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ÷òî â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà 15 ôîðìèðóåòñÿ ñêîìïåíñè-
ðîâàííîå ïî óãëîâîìó ñìåùåíèþ èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà â ñõåìå êîíòðîëÿ êà÷å-
ñòâà êîððåêöèè èäåíòè÷íà îïòè÷åñêîé ñèñòåìå èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè âðåìåííûõ ñïåêòðîâ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ è îöåíêè äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ óã-
ëîâûõ ñìåùåíèé èñïîëüçóþòñÿ àíàëèçàòîðû ñïåêòðà 13, 19 òèïà ÑÊ4-72, êîòîðûå ïîçâîëÿþò â ðåàëü-
íîì âðåìåíè (âðåìÿ àíàëèçà íå ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòè àíàëèçèðóåìîé ðåàëèçàöèè) èçìåðÿòü àì-
ïëèòóäó ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ â 9-òè ïåðåêðûâàþùèõñÿ 
äèàïàçîíàõ îò 0,05 Ãö äî 20 êÃö, óñðåäíÿòü ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå ðåàëèçàöèè ñïåêòðà, ïîëó÷àòü 
ãèñòîãðàììó àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà. 
 

2. Îáîñíîâàíèå àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
 

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ àïïàðàòíî-ðåàëèçîâàííîãî àëãîðèòìà êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå îáùå-
ïðèíÿòîãî âûðàæåíèÿ âåêòîðà ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè îáúåêòèâà 
 

 (1) 

 

ãäå I(fîá, r) — ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè, çàïèøåì ñëó÷àéíîå ñìå-
ùåíèå ïîëîæåíèÿ ÝÖÒ èçîáðàæåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â óñëî-
âèÿõ, êîãäà ôëóêòóàöèÿìè àìïëèòóäû ïîëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîâûìè ôëóêòóàöèÿìè, 
[3] 
 

 (2) 
 

ãäå ê — âîëíîâîå ÷èñëî; fîá, Σ — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïðèåìíîãî îáúåêòèâà; 
∇S(ρ) — ãðàäèåíò ôëóêòóàöèé ôàçû ïî ïîâåðõíîñòè îáúåêòèâà. Èíòåãðèðîâàíèå â áåñêîíå÷íûõ ïðå-
äåëàõ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè çàìåíåíî íà èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîâåðõíîñòè îáúåêòèâà. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëíûé ïåðåõâàò ëàçåðíîãî ïó÷êà àïåðòóðîé îáúåêòèâà, à 
ðàçìåðû ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ãîðàçäî áîëüøå èçîáðàæåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ôëóêòóàöèè ôàçû S(ρ) íà âõîäíîé àïåðòóðå (ïóñòü àïåðòó-
ðà — êðóã ñ ðàäèóñîì R) â âèäå ðàçëîæåíèÿ [4] 
 

 (3) 
 

ãäå Zj(ρ/R) — ïîëèíîìû Öåðíèêå. Îãðàíè÷èìñÿ ïåðâûìè øåñòüþ ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ, îïèñûâàþ-
ùèìè îáùèé íàáåã ôàçû, íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà, äåôîêóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ è àñòèãìàòèçì, è äëÿ 
óäîáñòâà çàïèøåì èõ â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ [5]: 
 

 (4) 
 

Ïîäñòàâèì S(ξ, η) â âûðàæåíèå (2) è îïðåäåëèì êîîðäèíàòû ñëó÷àéíîãî ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÝÖÒ 
èçîáðàæåíèÿ: 
 

 (5) 
 

Â ðàçëîæåíèè (4) êîýôôèöèåíòû à2 è à3 õàðàêòåðèçóþò îáùèå íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà. 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êîððåêòîðà ïëîñêîãî çåðêàëà, óïðàâëÿåìîãî ïî íàêëîíó îòíîñè-
òåëüíî åãî âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ îñåé, ïðîôèëü ôàçû âîëíû, ôîðìèðóåìûé êîððåêòîðîì, ñ ó÷åòîì 
ðàçëîæåíèÿ (4) äîëæåí èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (6) 

 
Êîýôôèöèåíòû à2 è à3 ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñìåùåíèÿ ÝÖÒ èçîáðàæåíèÿ (5), òîãäà 

 

 (7) 

 
Ïðè òàêîé êîððåêòèðóþùåé ôàçå â îòñóòñòâèå àáåððàöèé âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà ÝÖÒ èçîáðàæåíèÿ 
áóäåò íàõîäèòüñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (0, 0). 

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî, èçìåðÿÿ óãëîâûå ñìåùåíèÿ ÝÖÒ èçîáðàæåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè îáúåêòèâà 7 è ñîçäàâàÿ óïðàâëÿåìûì çåðêàëîì 14 ðàñïðåäåëåíèå êîððåêòèðóþùåé ôàçû âèäà 
(7) â ïëîñêîñòè îáúåêòèâà 15, â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé íà èñêàæåíèÿ ôàçû ìîæíî ñòàáèëèçè-
ðîâàòü èçîáðàæåíèå ïî ïîëîæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè. Îøèáêè êîððåêöèè â ýòîì ñëó-
÷àå «îáóñëîâëåíû àáåððàöèÿìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ. 

Êðîìå òîãî, êà÷åñòâî êîððåêöèè áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, íàñêîëüêî òî÷íî ñôîðìèðîâàíà êîððåê-
òèðóþùàÿ ôàçà (7), à èìåííî: èçìåðåíû «ñìåùåíèÿ ÝÖÒ â èçìåðèòåëüíîì êàíàëå, ïîäîáðàíû êîýô-
ôèöèåíòû ïåðåäà÷è êàíàëà óïðàâëåíèÿ è îáåñïå÷åíà íåîáõîäèìàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà äåôëåêòîðà. Ïðè 
èçìåðåíèè ñìåùåíèÿ ÝÖÒ èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ êâàäðàíòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ñèãíàëû ñ ÷åòûðåõ 
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (U1, U2, U3, U4) îáðàáàòûâàþòñÿ ïî ñóììàðíî-ðàçíîñòíîìó àëãîðèò-
ìó ñ ïîñëåäóþùèì íîðìèðîâàíèåì íà ñóììàðíûé ñèãíàë: 
 

 (8) 
 

ãäå γ — àïïàðàòóðíàÿ êîíñòàíòà. 
Ïðè îäèíàêîâûõ êîýôôèöèåíòàõ ïåðåäà÷è ïî âñåì ÷åòûðåì êàíàëàì âåëè÷èíà ñèãíàëà (Ux > Uy) 

ïðîïîðöèîíàëüíà íîðìèðîâàííîé íà ñóììàðíûé ïîòîê ðàçíîñòè ñâåòîâûõ ïîòîêîâ (ΔΦx, ΔΦy), ïà-
äàþùèõ íà äâå ïîëîâèíû ðàçäåëåííîãî çàçîðîì ôîòîïðèåìíèêà. Ïðè ãàóññîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè èí-
òåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ïðèåìíèêà 
 

 (9) 

 

ãäå I0 — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà îñè; ω — ðàäèóñ ïÿòíà, îïðåäåëåííûé ïî ñïàäó èíòåíñèâíîñòè 

â å2 ðàç; 02

ω

x
P  — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîãî è öåíòðèðîâàííîãî íîðìàëüíîãî çàêîíà 

( 01 2

2

x
P
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟
ω⎝ ⎠

—èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ); õ = õ0 — ëèíèÿ çàçîðà íà ôîòîïðèåìíèêå â 

ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì èçîáðàæåíèÿ (â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì 
ïðèåìíèêà, — x0 — ñìåùåíèå ÝÖÒ èçîáðàæåíèÿ). 

Äëÿ ðåàëüíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ñ øèðèíîé çàçîðà 2δ 
 

 (10) 

 

Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ΔΦ(y0)/Φ. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà (Õ < 1) 
ôóíêöèÿ Ð(Õ) áëèçêà ê ëèíåéíîé. Òîãäà ïðè íåèçìåíÿþùåìñÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ðàçìåðå èçî-
áðàæåíèÿ ñèãíàëû ñ âûõîäà áëîêà îáðàáîòêè ïðîïîðöèîíàëüíû ñëó÷àéíîìó ñìåùåíèþ ÝÖÒ èçîáðà-
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æåíèÿ. Çíàêè ñèãíàëîâ Ux è Uy îïðåäåëÿþòñÿ àëãîðèòìîì îáðàáîòêè (8) è ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïî-
ëîæåíèåì êâàäðàíòîâ ïðèåìíèêà îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòíûõ îñåé. Âñå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû þñòèðóþòñÿ â îäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïîìîùüþ êâàäðàíòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ â äèàïàçîíå ëèíåéíîñòè èõ ïîçèöèîí-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî èçìåðÿòü ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ ÝÖÒ èçîáðàæåíèÿ ïðè óñëîâèè ñëàáîé 
òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà óøèðåíèåì ëàçåðíîãî ïó÷êà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è êàíàëà óïðàâëåíèÿ ïîäáèðàþòñÿ â ïðîöåññå íàñòðîéêè ñèñòåìû ïî ìè-
íèìóìó îñòàòî÷íûõ ñìåùåíèé ÝÖÒ èçîáðàæåíèÿ â êàíàëå êîððåêöèè. 
 

3. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ 
 

Àíàëèç àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîâîäèëñÿ ïîäîáíî òîìó, êàê ïðèíÿòî àíàëèçèðîâàòü 
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ: ïðè ïîñòóïëåíèè íà âõîä ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèé îïðåäåëÿþòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îøèáêè ñèñòåìû ïî èçâåñòíûì ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì âîç-
äåéñòâèÿ è â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñèñòåìû âûáèðàåòñÿ ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà. 

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ïðîâîäè-
ëîñü ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ðàññìàòðèâàëèñü âðåìåííûå ñïåêòðû ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ÝÖÒ 
èçîáðàæåíèÿ. Êà÷åñòâî êîððåêöèè îöåíèâàëîñü âåëè÷èíîé 
 

 (11) 
 
ãäå Sx,y(f) — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ÝÖÒ ïî îñè ÎÕ, (OY) â ñèñòå-

ìå áåç êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ; 
,
( )a

x yS f  — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè îñòàòî÷íûõ .ñìåùåíèé 

ÝÖÒ ïî îñè ÎÕ, (ÎÓ) ïðè àäàïòèâíîé êîððåêöèè. 
Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèòåëüíîñòè ðåàëèçàöèé 

 

 (12) 
 

ãäå Dê è a

к
D  — ìîäóëè êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå (äà-

ëåå ïðîñòî àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ). 
Òàê êàê ñèãíàëû ñ áëîêîâ îáðàáîòêè 10 è 18 ïðîïîðöèîíàëüíû êîîðäèíàòàì ñëó÷àéíîãî ïîëîæå-

íèÿ ÝÖÒ èçîáðàæåíèÿ, òî 
 

 (13) 
 

ãäå Àê è a

ê
A  — àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àíàëèçèðóåìûõ ñèãíàëîâ. 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îøèáêà îïðåäåëåíèÿ E(f) óìåíüøàåòñÿ, åñëè ñðàâíèâàþòñÿ ñïåêòðû, èçìåðåí-
íûå ñ ïîìîùüþ îäíèõ è òåõ æå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà àíà-
ëèçàòîðîì ñïåêòðà 19 â êàíàëå êîððåêöèè èçìåðÿëñÿ ñïåêòð ñèãíàëà ñ áëîêà îáðàáîòêè 18 â îòñóòñò-
âèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Çàòåì ïðîâîäèëèñü àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ïðè àäàïòèâíîì óïðàâëå-
íèè äåôëåêòîðîì 14. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ñðàâíèâàëèñü. 

Îäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèÿìè â êàíàëå êîððåêöèè ïðè ñèíõðîíèçàöèè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà 19 è 
13 êîíòðîëèðîâàëèñü ñïåêòðû ñèãíàëîâ ñ áëîêà îáðàáîòêè 10 â èçìåðèòåëüíîì êàíàëå. Íà îñíîâå 
ýòèõ èçìåðåíèé â (13) ââîäèëñÿ ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ ñïåê-
òðà âíåøíèõ âîçìóùåíèé íà âõîäå ñèñòåìû ïðè ïåðåõîäå îò ïåðâîãî ýòàïà èçìåðåíèé êî âòîðîìó. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî â òðåõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ: 0,05÷2 Ãö; 0,5÷20 Ãö; 
5÷200 Ãö. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà çàâèñèò îò äèàïàçîíà èçìåðåíèé è ðàâíÿåò-
ñÿ óòðîåííîé âåðõíåé ÷àñòîòå (3fâ) äèàïàçîíà, äëèòåëüíîñòü àíàëèçèðóåìîé ðåàëèçàöèè Tp = 608/3fâ. 
Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 9-òè ðåàëèçàöèÿì â äèàïàçîíå 0,05—2 Ãö è ïî 64 ðåàëèçàöèÿì â äâóõ 
äðóãèõ äèàïàçîíàõ. Èçìåðÿëèñü óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ 
ðàçðåøåíèåì ïî ÷àñòîòå β = fâ/200. 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò (0,05÷200 Ãö) îöåíèâàëàñü ýôôåêòèâíîñòü êîð-
ðåêöèè èçîáðàæåíèÿ 
 

 (14) 
 



 Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà äëÿ êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ 625 

ãäå fê — öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ê-òî êàíàëà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà; {Àê} è { },a

к
A  

ê = 1,… 200, õàðàêòåðèçóþò âðåìåííîé ñïåêòð ñèãíàëîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñëó÷àéíûì ñìåùåíèÿì 
ÝÖÒ èçîáðàæåíèÿ, â ñèñòåìå áåç àäàïòèâíîé êîððåêöèè è âðåìåííîé ñïåêòð ñèãíàëîâ, ïðîïîðöèî-
íàëüíûõ îñòàòî÷íûì ñìåùåíèÿì ÝÖÒ, ïîñëå êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ óãëîâûõ ñìåùåíèé èçîáðàæå-

íèÿ; 0 0

2 1( ) / ( )
ê ê

A A  — ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü. 

Â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà äèñïåðñèÿ óãëîâûõ ñìåùåíèé ÝÖÒ èçîáðàæåíèÿ, ðåãèñòðè-
ðóåìûõ â èçìåðèòåëüíîì êàíàëå, ðàâíÿëàñü 1,79 ⋅ 10–10, â ñïåêòðå ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ïðèñóòñòâî-
âàëè ÷àñòîòû äî 120 Ãö. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè óãëîâûõ ñìåùåíèé â 
äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ (Ex(f) è Ey(f)). 

Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè ïî îáåèì êîîðäè-
íàòàì ïîëîæåíèÿ ÝÖÒ â ñðåäíåì ñîñðåäîòî÷åíû â èíòåðâàëå çíà÷åíèé îò 4 äî 12. Íàáëþäàåòñÿ òåí-
äåíöèÿ ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðè âîçðàñòàíèè ÷àñòîòû ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ÝÖÒ. Áîëüøîé 
ðàçáðîñ Åõ è Åó íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ 0,05÷0,3 Ãö ìîæíî îáúÿñíèòü íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñ-
ïå÷åííîñòüþ èçìåðåíèé (óñðåäíåíèå ïî 9 ðåàëèçàöèÿì) è íàëè÷èåì íåêîððåëèðîâàííûõ øóìîâ â ñèã-
íàëàõ èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà è êàíàëà êîððåêöèè, ñâÿçàííûõ ñ âèáðàöèÿìè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 
Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííîå èçó÷åíèå ñïåêòðîâ øóìîâ, îáóñëîâëåííûõ âèáðàöèÿìè îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ ïðèåìíîé ñèñòåìû, ïîêàçàëî íàëè÷èå ïðàêòè÷åñêè ñïëîøíîãî ñïåêòðà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 
0,05÷0,3 Ãö è çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â äèàïàçîíå 5÷130 Ãö. 
Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèçóþò äèíàìè÷åñêèå âîçìîæíîñòè äàííîé àäàïòèâíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè óãëîâûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæå-
íèÿ (à – ñìåùåíèå ÝÖÒ ïî îñè OX, á — ïî îñè ÎÓ) 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé çíà÷åíèé àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñëó÷àé-
íîìó ñìåùåíèþ ÝÖÒ ïî îñè ÎÕ (à) è ïî îñè ÎÓ (á) â îòñóòñòâèè êîððåêöèè (êðèâàÿ 1) è ïðè 
àäàïòèâíîé êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ (êðèâàÿ 2). P1max — ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé â 
îòñóòñòâèå êîððåêöèè 

 
Ñîâîêóïíóþ ïî âñåìó ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ 

, , ,
/

a

x y x y x yM = σ σ  (
,x yσ  è 

,

a

x yσ  — ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ÝÖÒ èçî-
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áðàæåíèÿ â ñèñòåìå áåç êîððåêöèè è ïðè êîìïåíñàöèè óãëîâûõ ñìåùåíèé) ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå 
ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì àíàëèçèðóåìûõ ñèãíàëîâ (Ux ∼ xc, Uy ∼ yc). Íàáîð ãèñòîãðàìì îñóùåñòâëÿëñÿ 
â òå÷åíèå 5 ìèí ïðè ÷àñòîòå âûáîðîê 4 êÃö. Èíòåðâàë èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà äåëèëñÿ íà 256 
ïîäûíòåðâàëîâ. Äëèíà èíòåðâàëà ãðóïïèðîâêè 19,5 ìÂ ïðè àíàëèçå ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñìå-
ùåíèþ ÝÖÒ ïî îñè ÎÕ, 9,8 è 39 ìÂ — ïî îñè ÎÓ ïðè àäàïòèâíîé êîððåêöèè è â åå îòñóòñòâèå ñîîò-
âåòñòâåííî. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî òîé æå ñõåìå, ÷òî è ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ. Èç ãèñòîãðàìì 
îïðåäåëÿëèñü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ Ìõ è Ìó: Ìõ = 5,3; 
Ìó = 7,4. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 ñîâìåùåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé çíà÷åíèé àíàëè-
çèðóåìûõ ñèãíàëîâ â ñèñòåìå áåç êîððåêöèè è ñ àäàïòèâíîé êîððåêöèåé èçîáðàæåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü êîððåê-
öèè èçîáðàæåíèÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ 
óãëîâûõ ñìåùåíèé ÝÖÒ èçîáðàæåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè, èñïîëüçóþùåé èçìåðèòåëü íà îñíîâå 
êîîðäèíàòíîãî ôîòîïðèåìíèêà è îïòè÷åñêèé äåôëåêòîð â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìîãî ýëåìåíòà. Îøèáêè 
êîððåêöèè ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè îïòè÷åñêîé ñõåìû, ñ íåêîòîðûìè òðóäíîñòÿìè íàñòðîéêè ñèñòå-
ìû ïî êîýôôèöèåíòó ïåðåäà÷è êàíàëà óïðàâëåíèÿ, ñ íåñîâåðøåíñòâîì ýëåìåíòîâ àäàïòèâíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû. 
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The Adaptive Optical System for an Image Distortions Correction. 

 
An adaptive optical system for compensating the random angular displacements of an image energy center of 

gravity occurring due to atmospheric turbulence is proposed. The grounds for the algorithm of the system functioning 
are given in the paper, and the operation of the system is analyzed. It is shown in the paper that the values of the 
parameter characterizing the system efficiency are from 4 to 12, depending on the frequency of random displacements 
of the image energy center of gravity. 


