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Èññëåäîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü êðèòåðèÿ Øòðåëÿ SC ê âåëè÷èíå, òèïó è ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå äå-

ôåêòîâ îïòèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé âåëè÷èíå àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà W > 1/8λ è 

SC < 0,6 èíôîðìàòèâíîñòü êðèòåðèÿ òåðÿåòñÿ çà ñ÷åò óõîäà ýíåðãèè èç öåíòðàëüíîãî ÿäðà äèôðàêöèîííîãî 
èçîáðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðåäëîæåí êðèòåðèé êà÷åñòâà êd, ïîêàçûâàþùèé óâåëè÷åíèå ðàçìåðà 
êðóæêà ðàññåÿíèÿ ðåàëüíîé îïòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíîé ïðè 80%-íîé êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè. 

 
 

Êà÷åñòâî îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ îäíèì ÷èñëîì. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì 
ñðåäè îïòèêîâ ñòàëî îòíîøåíèå Øòðåëÿ SR (êðèòåðèé Øòðåëÿ, ÷èñëî Øòðåëÿ) [5—13]. Êðèòåðèé 
èãðàåò ðîëü öåëåâîé ôóíêöèè â ðàñ÷åòàõ îïòèêè íà ñòàäèÿõ åå ïðîåêòèðîâàíèÿ [10], ïðè îöåíêå ðå-
çóëüòàòà êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé ñâåòîâîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî àòìîñôåðó, [5] â àäàïòèâíîé îïòèêå, 
ïðè àòòåñòàöèè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [9] èëè ïðè èññëåäîâàíèè ïðè÷èí, óõóäøàþùèõ èçîáðàæåíèå 
[4, 6, 9]. Íåñìîòðÿ íà øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ Øòðåëÿ â îïòèêå, íèêòî íå èçó÷àë äåòàëüíî 
îãðàíè÷åíèÿ è îáëàñòü, â êîòîðîé SR ðàáîòàåò ýôôåêòèâíî. Òàê, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè SR > 0,8 
îïòèêà î÷åíü õîðîøàÿ [7—9], à ïðè SR < 0,3 — ïëîõîãî êà÷åñòâà [10]. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ÷àñòî 
èñïîëüçóþò âñþ îáëàñòü çíà÷åíèé SR, âïëîòü äî SR = 0 [5, 6, 11—13]. 

Â äàííîé ñòàòüå îïðåäåëèì, íàñêîëüêî êðèòåðèé Øòðåëÿ ÷óâñòâèòåëåí ê òèïó è âåëè÷èíå âîçìóùå-
íèé âîëíîâîãî ôðîíòà (ÂÔ). Åñëè âûâîä áóäåò íåãàòèâíûì, òî SR êàê êðèòåðèé êà÷åñòâà îïòèêè — íå 
èíôîðìàòèâåí, åãî èñïîëüçîâàíèå íåýôôåêòèâíî è ñëåäóåò èñêàòü äðóãèå îäíî÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Ïî÷åìó æå âîçíèêàåò âîïðîñ îá îãðàíè÷åíèÿõ êðèòåðèÿ Øòðåëÿ? Ñëåäóÿ [6—9], ïðè íàõîæäå-
íèè âåëè÷èíû SR âû÷èñëÿåòñÿ îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ðåàëüíîé ôóíêöèè ðàññåÿ-
íèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) ê èäåàëüíîé. Îäíàêî äëÿ îïòèêè ïðè ðîñòå åå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè íà-
áëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé óõîä ýíåðãèè èç ÿäðà äèôðàêöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ â äàëåêèå êîëüöà, ïðè 
ýòîì îñòàþùàÿñÿ â öåíòðå ÔÐÒ ýíåðãèÿ áóäåò ìàëà, à êðèòåðèé Øòðåëÿ ñòàíîâèòñÿ ìàëî ÷óâñòâè-
òåëüíûì ê èñêàæåíèÿì âîëíîâîãî ôðîíòà, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ïðåäåëà âåëè÷èíû èñêàæåíèé. Ïî-
ýòîìó àêòóàëüíî óñòàíîâèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ÂÔ, ïðè êîòîðûõ êðèòåðèé Øòðåëÿ ïåðåñòàåò ðàáîòàòü. 

Îòìåòèì, ÷òî îáùåïðèíÿòîå îïðåäåëåíèå êðèòåðèÿ «ïî ìàêñèìóìó» ÔÐÒ—SM ðàñõîäèòñÿ ñ îï-
ðåäåëåíèåì, ââåäåííûì Øòðåëåì â 1894 ãîäó [15]. Ð. Øòðåëü ðàññìàòðèâàë èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â èçîáðàæåíèè òî÷êè ðåàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîáðàæåíè-
åì, ñôîðìèðîâàííûì èäåàëüíîé îïòèêîé â ïðåäåëàõ ïåðâîãî äèôðàêöèîííîãî êðóæêà ρ0: 
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ãäå I(r, ϕ) è I′(r, ϕ) — èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè  ñ êîîðäèíàòàìè (r, ϕ) äëÿ èäåàëüíîé è ðåàëüíîé 
ÔÐÒ ñîîòâåòñòâåííî. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé, âçÿòûõ â ìàêñèìóìå ÔÐÒ, íå áóäåò ñîâïàäàòü ñ îòíî-
øåíèåì îáúåìîâ ïîä êðèâûìè ÔÐÒ â ïðåäåëàõ ρ0. Ïîä÷åðêèâàÿ ïðèîðèòåò Ð. Øòðåëÿ, íàçîâåì îò-
íîøåíèå (1) «êëàññè÷åñêèì êðèòåðèåì Øòðåëÿ». Îí, òàê æå êàê è SM, ïîäâåðæåí îãðàíè÷åíèÿì íà 
âîëíîâîé ôðîíò, êîòîðûå ïðåäñòîèò èññëåäîâàòü. 

Ñðàâíåíèå êðèòåðèåâ SC è SM è àíàëèç îãðàíè÷åíèé èõ ïðèìåíèìîñòè óäîáíî ïðîâåñòè íà ìî-
äåëÿõ, îòðàæàþùèõ òèïè÷íûå îøèáêè îïòèêè: çîíàëüíûé äåôåêò è çíàêîïåðåìåííûé, äàþùèé êîñè-
íóñîèäàëüíûé ïðîôèëü — ìîäåëü «Ñ», ïëàâíûé îñåñèììåòðè÷íûé äåôåêò — ñ ãàóññîâûì ïðîôèëåì 
îòêëîíåíèé — «Ã», àñòèãìàòèçì — «Ë», ñëó÷àéíûé (ëîêàëüíûé) äåôåêò — «R» [1, 4]. 

Ðàçëè÷èÿ ìåæêó êðèòåðèÿìè SC è SM ìîãóò áûòü äîâîëüíî áîëüøèìè, åñëè ñðàâíèâàòü êðàéíèå 
ñëó÷àè ïëàâíîãî è çíàêîïåðåìåííîãî äåôåêòîâ íà ðèñ. 1. Ñèñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïîâåäåíèÿ SC è 
SM â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò, õîòÿ ôàêò ðàçëè÷èÿ êðèòåðèåâ îòìå÷àëñÿ ðàíåå Ïàðøèíûì [8] è Óýçå-
ðåëëîì [9]. 
 



 Îá èíôîðìàòèâíîñòè è îãðàíè÷åíèÿõ êðèòåðèÿ øòðåëÿ 629 

 
 

Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííàÿ ðàçíîñòü êðèòåðèåâ g äëÿ ìîäåëåé: «Ã» — øòðèõîâàÿ ëèíèÿ; «Ñ» — 
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ; «Ë» — àñòèãìàòèçì; R — ñëó÷àéíûé âîëíîâîé ôðîíò. Öèôðàìè îáîçíà÷åíû ÷àñ-
òîòû νîòí äåôåêòîâ. ×åðíûå êðóæêè — äàííûå ïî òåëåñêîïàì [2—4]: ÁÒÀ-2 è ÁÑÂÒ 

 
Ïðèâåäåì çäåñü îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ êðèòåðèåâ SC è SM, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòîì ìîäå-

ëåé â ïðèáëèæåíèè âîëíîâîé îïòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ÂÝÉÂ [1] ïî êàðòàì çåðêàëà ñ àïåðòó-
ðîé 1:7 è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì êàðòû W, çàäàâàåìûì íà ñåòêå (32×32 òî÷åê). 

1. Êðèòåðèè SC SM ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî 1…5% âáëèçè ïðåäåëà Ìàðåøàëÿ MW = 1/28λ 

(çåðêàëî), MW = 1/14λ ÂÔ. 
2. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ íà 100…120% â îáëàñòè áîëüøèõ èñêàæåíèé ïîâåðõíî-

ñòè çåðêàëà W = 1/4…1,0λ. Ðàçëè÷èÿ óìåíüøàþòñÿ äî 40…50%, êîãäà W  óìåíüøàåòñÿ äî 1/8λ, è 

äî 20%, êîãäà W  ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê 1/16λ äëÿ îñíîâíûõ òèïîâ äåôåêòîâ. 
3. Íîðìèðîâàííàÿ ðàçíîñòü êðèòåðèåâ ξ = (SC—SM)/SC â çàâèñèìîñòè îò òèïà äåôåêòà è åãî 

ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî çíàêó. Äëÿ çíàêîïåðåìåííîãî 
äåôåêòà îïòèêà, îöåíèâàåìàÿ ïî êðèòåðèþ SM, â äåéñòâèòåëüíîñòè áóäåò íåñêîëüêî ëó÷øå, òàê êàê â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ýòèõ äåôåêòîâ SC > SM, òîãäà êàê äëÿ ïëàâíûõ äåôåêòîâ îïòèêà, ïðèíÿòàÿ 
ïî êðèòåðèþ SM, ïî SC áóäåò õóæå è ìîæåò íå óäîâëåòâîðÿòü òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ (SC < SM). 

Çäåñü è â äàëüíåéøåì äëÿ ïåðåõîäà îò çíà÷åíèé W , õàðàêòåðèçóþùèõ çåðêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, 

ê çíà÷åíèÿì W , ñâÿçàííûì ñ âîëíîâûì ôðîíòîì, çíà÷åíèÿ W  ñëåäóåò óäâîèòü. 
Èçó÷èì òåïåðü ÷óâñòâèòåëüíîñòü êðèòåðèÿ SM ê òèïó îøèáêè. Ñâÿçü êðèòåðèÿ ñ âåëè÷èíîé ðåãó-

ëÿðíûõ àáåððàöèé äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷àëàñü ìíîãèìè àâòîðàìè, íàïðèìåð, Ìàõàäæàíîì [11], 

êîòîðûé ïîëó÷èë, ÷òî SM âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè W , êîãäà W  — ìàëî, a SM > 0,6. Àíàëîãè÷-
íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí Êèíãîì [10], íî SM > 0,5. 

Ïîïóëÿðíîñòü êðèòåðèÿ Øòðåëÿ ñðåäè îïòèêîâ-ðàñ÷åò÷èêîâ, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿ åùå è ïðî-
ñòîòîé, êîòîðóþ äàåò äëÿ îöåíîê ôîðìóëà Ìàðåøàëÿ [7, 13] 
 

 
ãäå 

 (2) 
 
Èç ôîðìóëû (2) ïîëó÷àþò óïðîùåííûå âûðàæåíèÿ [11, 13]: 
 

 (3) 

 (4) 
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Ïåðâîå èç íèõ ïîëó÷àåì îòáðàñûâàíèåì ÷ëåíà ô,W  à ïîñëåäíåå ýìïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå ïîä-

ðîáíî èçó÷åíî Ìàõàäæàíîì [13], êîòîðûé ïîêàçàë, â ÷àñòíîñòè äëÿ ðåãóëÿðíûõ àáåððàöèé, ÷òî (4) 

äàåò çíà÷åíèÿ SM c îøèáêîé íå áîëåå 10%, êîãäà W < 0,13λ, a SM > 0,3. Êîãäà æå W < 0,1λ, çíà÷å-
íèÿ, íàéäåííûå ïî ôîðìóëàì (2—4), ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 4—5%. 

Â [11] Ìàõàäæàí ïðèâîäèò àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâè÷íûõ àáåððàöèé, ïîçâîëÿþùèå âû-
÷èñëèòü çíà÷åíèÿ SM. Îäíàêî ïðåæäå ÷åì ïîëüçîâàòüñÿ ýòèìè âûðàæåíèÿìè ëèáî ôîðìóëàìè (2—4), 
ó÷èòûâàÿ îáíàðóæåííîå îòëè÷èå êðèòåðèåâ SC è SM, ñëåäóåò óñòàíîâèòü îáëàñòü, â êîòîðîé êðèòåðèé 
Øòðåëÿ ðàáîòàåò ýôôåêòèâíî. 

Èñïîëüçóÿ äàííûå ðàáîòû [4], â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî çîíàëüíàÿ îøèáêà ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïîñëå 
ëîêàëüíîé îøèáêè ìîùíûì ôàêòîðîì, ñèëüíî óøèðÿþùèì ÔÐÒ, ìû ðåøèëè ïîäðîáíåé èçó÷èòü 
âëèÿíèå ýòèõ äâóõ îøèáîê íà êðèòåðèé Øòðåëÿ. 

Âëèÿíèå îñåñèììåòðè÷íûõ àáåððàöèé, èìåþùèõ âðàùàòåëüíóþ ñèììåòðèþ íà çðà÷êå, èññëåäîâàë 
Ìàõàäæàí [12], îòìåòèâ ñëåäóþùèå ôàêòû. 

1. Ïîäòâåðæäàåòñÿ âåðíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ÔÐÒ ýêñïîíåíòîé ñ òî÷íîñòüþ 10%, ïðè r < 0,82ρ0 
äëÿ îñåñèììåòðè÷íûõ è çîíàëüíûõ îøèáîê. ÔÐÒ è ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè (ÔÊÝ) â ýòîì 
ñëó÷àå îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè: 
 

 
 

2. Âåëè÷èíà ïåðâîãî äèôðàêöèîííîãî ìèíèìóìà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à ÔÐÒ â ïðåäåëàõ 
r < 0,82ρ0 ïîëó÷àåòñÿ èç ÔÐÒ èäåàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ìàñøòàáèðîâàíèåì íà êîýôôèöèåíò Øòðåëÿ ñ 
òî÷íîñòüþ 2%. 

3. Ñèììåòðèÿ ÔÐÒ äëÿ âñåõ ïåðâè÷íûõ àáåððàöèé, çà èñêëþ÷åíèåì êîìû, íå íàðóøàåòñÿ. 
4. Óìåíüøåíèå SM îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (4) ñ òî÷íîñòüþ äî 10%, ïî êðàéíåé ìåðå, êîãäà 

r < 0,82ρ0, äëÿ ñôåðè÷åñêèõ àáåððàöèé 4, 6 è 8-ãî ïîðÿäêîâ (òèïà çîíàëüíîé îøèáêè), àñòèãìàòèçìà è 
êîìû — îøèáêà íå áîëåå 10%; äëÿ ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè 3 ãî ïîðÿäêà è äåôîêóñèðîâêè îøèáêà 
ìåíüøå 8% ïðè r < 0,65ρ0. 

Äîïîëíÿÿ èññëåäîâàíèå Ìàõàäæàíà, ìû èçó÷èëè âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû è W  äëÿ 
çîíàëüíîé îøèáêè íà ìîäåëè «Ñ» — ôàçîâàÿ ðåøåòêà [9]: 
 

 
 

ãäå νîòí ïîêàçûâàåò ÷èñëî ïîëíûõ ïåðèîäîâ êîñèíóñà, óêëàäûâàþùèõñÿ íà äèàìåòðå çåðêàëà D. Çíà-
÷åíèÿ νîòí ìû çàäàâàëè ñ øàãîì 1,0 â èíòåðâàëå çíà÷åíèé îò 0,5 äî 14,5. Ïîëó÷åíî, ÷òî ÷åì âûøå 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà, òåì áûñòðåå ïîðòèòñÿ èçîáðàæåíèå. Òàê, äëÿ ÷àñòîò νîòí = 0,5…1,5 êðèòè-

÷åñêîå çíà÷åíèå SC = 0,3 äîñòèãàåòñÿ óæå ïðè W  = 1/8λ, à äëÿ ÷àñòîò 2,5…14,5 ïðè W = 1/11λ. 

Çíà÷åíèÿ SC = 0,6 äëÿ òåõ æå ÷àñòîò ïîëó÷àþòñÿ ïðè W = 1/11,3 è 1/18λ ñîîòâåòñòâåííî. 
Äëÿ çîíàëüíîé îøèáêè ñ ïëàâíûì ïðîôèëåì îòêëîíåíèé â äèàìåòðàëüíîì ñå÷åíèè êàðòû çåðêà-

ëà, êîãäà îòêëîíåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ãàóññîèäîé (ìîäåëü «Ã»), êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà SC = 0,3 ïîëó÷à-

åòñÿ ïðè W = 0,5λ, a SC = 0,6 — âñåãî ïðè W = 1/9λ. Èíûìè ñëîâàìè, ïëàâíûé äåôåêò íà çåðêàëå 
ñëàáåå ðàçðóøàåò èçîáðàæåíèå, ÷åì äåôåêò ñ ôëóêòóàöèÿìè ôîðìû ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. 

Äëÿ çàâåðøåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êðèòåðèÿ Øòðåëÿ ê òèïó îøèáêè ìû ðàññìîòðå-
ëè ìîäåëü ñëó÷àéíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà (ÑÂÔ), êîòîðàÿ, ïî äàííûì ðàáîòû [4], ñèëüíåå âñåãî ðàç-
ðóøàåò èçîáðàæåíèå. Âûáðàâ çíà÷åíèÿ ðàäèóñà àâòîêîððåëÿöèè äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ràñ 
â èíòåðâàëå îò 0,1 äî 0,625 â äîëÿõ D, äëÿ ýòîé ìîäåëè ìû ïîëó÷èëè, ÷òî êàê SC, òàê è SM ïðàêòè-
÷åñêè íå ÷óâñòâóþò èçìåíåíèÿ ðàçìåðà äåôåêòîâ (ðèñ. 2). Êðîìå òîãî, äëÿ ìîäåëè ÑÂÔ ïðè 

W = 1/4…1/32 λ: 

— çíà÷åíèÿ SC âñåãäà ìåíüøå çíà÷åíèé SM ïðè òåõ æå W ; 
– âåëè÷èíû SM ïðàêòè÷åñêè íå ÷óâñòâóþò èçìåíåíèÿ ràñ äåôåêòà, òîãäà êàê SC ÷óâñòâèòåëüíû ê âå-
ëè÷èíå ðàäèóñà àâòîêîððåëÿöèè â îáëàñòè åãî ìàëûõ çíà÷åíèé; 

– ïðè âîçðàñòàíèè W  ïðåäåëüíîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ðàçìåðà äåôåêòà âîçðàñòàåò, ñòðåìÿñü ê îá-
ùåé îøèáêå (rac → D); 

— ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì W , äîïóñòèìûì ïðè ëîêàëüíîé îøèáêå ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ 

W = 1/16λ, äàþùåå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Øòðåëÿ SC = 0,6 è SM = 0,5. 
 



 Îá èíôîðìàòèâíîñòè è îãðàíè÷åíèÿõ êðèòåðèÿ øòðåëÿ 631 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ Øòðåëÿ îò ðàçìåðà äåôåêòà ràñ ìîäåëè ÑÂÔ. SM äëÿ çíà÷åíèé W :  

1 — 1/8λ; 2 – 1/16λ; 3 – 1/32λ, SC äëÿ çíà÷åíèé :W  4 — 1/4λ; 5 — 1/8λ; 6 — 1/16λ; 7 — 1/32λ 
 

Îòìåòèì, ÷òî ðÿä ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ ïðîòèâîðå÷èò ðàáîòå [6], ãäå äëÿ SM = 0,8 íàéäåíî, ÷òî 
äëÿ àìïëèòóäû äåôåêòà äîïóñòèìû çíà÷åíèÿ â íåñêîëüêî äëèí âîëí!? Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
íåäîñòàòêàìè ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé â [6]. Íàðÿäó ñ ýòèì íàøè äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè Øåôôëåðà ïî ÑÂÔ [14], ãäå ìîäåëü ÑÂÔ ïðîñ÷èòàíà äëÿ ràñ = 0,1 è 0,2D (ðèñ. 5). 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ äèíàìèêè ðîñòà SC, áûëè ðàññ÷èòàíû ïðèðàùåíèÿ êðèòåðèÿ Øòðåëÿ Δ(SC) â çà-

âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû W  (ðèñ. 3). Íàèáîëüøèå ïðèðàùåíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà îáëàñòü W  ñ 1/8 äî 
1/32λ. Äàëüíåéøèé ðîñò SC ïðîèñõîäèò ìåäëåííî. Ïðèâåäåì óñðåäíåííûå ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñ-

òîòå èëè ïî ðàçìåðó äåôåêòà çíà÷åíèÿ SC äëÿ W , áëèçêèõ ê ïðåäåëüíûì (òàáë. 1). 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Èíûìè ñëîâàìè, çíà÷åíèÿ W = 1/16λ è SC = 0,5…0,6 ÿâëÿþòñÿ äëÿ ýòèõ îøèáîê ïðåäåëüíûìè. Ïðè 

W = 1/8λ âåëè÷èíà SC ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,1—0,04 è äèôðàêöèîííàÿ ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ ðàçðó-
øàåòñÿ. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ôàêòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñîâåðøåííî óäèâèòåëüíûé äëÿ îïòèêîâ-

òåõíîëîãîâ âûâîä: ïðè çíà÷åíèÿõ W  îò 1/8 äî 1/16λ ïðîèñõîäèò ðàäèêàëüíîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèÿ, äàâàåìîå îïòèêîé ñ òàêèìè îøèáêàìè. Ïîýòîìó îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòè ñ äîñòèãíóòûì 

çíà÷åíèåì W = 1/8λ îñòàíàâëèâàòü íå ñëåäóåò íè â êîåì ñëó÷àå, òàê êàê èìåííî â ýòîé îáëàñòè çíà-

÷åíèé W  ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óëó÷øåíèå êîýôôèöèåíòîâ SC, SM ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ çàòðàòàõ. 

Äëÿ ïðèâÿçêè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ê ðåàëüíîé îïòèêå ïðèâåäåì òàáëèöó SC äëÿ êàðò îïòèêè 
áîëüøèõ òåëåñêîïîâ [2—4], ïîëó÷åííûõ âîëíîâûì ðàñ÷åòîì [1]. Òîëüêî äâà èíñòðóìåíòà òàáëèöû 
(ËÈÊ è ÁÑÂÒ) äàþò çíà÷èìûå âåëè÷èíû SC:0,29 è 0,83 ñîîòâåòñòâåííî,, Äàííûå òàáëèöû âîçâðà-
ùàþò íàñ íà ðåàëüíóþ ïî÷âó. Äåëî íå òîëüêî â òîì, ÷òî îïòèêà òåëåñêîïîâ îêàçàëàñü òàêîãî êà÷åñòâà, 
êîãäà êðèòåðèé Øòðåëÿ íå ðàáîòàåò, à è â òîì, ÷òî êðèòåðèé, êîòîðûé óäîáåí â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òàõ, äîëæåí ðàáîòàòü è òîãäà, êîãäà îïòèêà äàëåêà îò ñîâåðøåíñòâà, — íà ðàííèõ ñòàäèÿõ åå èçãî-
òîâëåíèÿ ëèáî íà íà÷àëüíûõ ìîìåíòàõ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé â àäàïòèâíîé îïòèêå. 
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Ò à á ë è ö à  2  
 

Êîýôôèöèåíòû 'Øòðåëÿ SC îïòèêè áîëüøèõ òåëåñêîïîâ 
 

 
 

* Îøèáêà, ïðèâåä¸ííàÿ ê çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè; èçìåðåííàÿ îøèáêà îáúåêòèâà ÁÑÂÒ 0W = 0,0427 ïî 
âîëíîâîìó ôðîíòó. 

** Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ SM = 0,77. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ïðèðàùåíèÿ êðèòåðèÿ Øòðåëÿ Δ(SC) äëÿ âåëè÷èíû îøèáîê îïòèêè W  äëÿ ìîäåëè ÑÂÔ: 

êðèâàÿ 1—rac = 0,4…0,625D, êðèâàÿ 7—rac=0,1D, êðèâàÿ 2—ràñ = 0,2…0,3D; ìîäåëü «Ñ» — êðèâàÿ 
3—νîòí = 0,5…1,5, êðèâàÿ 6—νîòí = 2,5…14,5; ìîäåëü «Ã»: êðèâàÿ 4—Ã1…Ã3, êðèâàÿ 5—Ã5 

 
Ìîæåò áûòü òîëüêî îäíà ïðè÷èíà ñëàáîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êðèòåðèÿ Øòðåëÿ ê áîëüøèì àáåððà-

öèÿì, êîòîðàÿ óæå íàçûâàëàñü âûøå: ýòî óõîä ýíåðãèè èç öåíòðàëüíîãî äèôðàêöèîííîãî ÿäðà èçî-

áðàæåíèÿ, êîãäà W  ïðåâûøàåò 1/8λ. Åñëè ïðîñëåäèòü êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, íàêîïëåííîé â êîëüöå 
äàííîãî ðàçìåðà ê ⋅ ρ0, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ðîñò ýíåðãèè äëÿ îïòèêè ñ áîëüøèìè îøèáêàìè îïðå-

äåëÿåòñÿ ïåðèôåðèåé ÔÐÒ (ðèñ. 4). Êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ,W  äàþùèì SC = 0,55 äëÿ ìîäåëè çî-

íàëüíîé îøèáêè «Ñ», êàê ðàç ÿâëÿåòñÿ W = 1/16λ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû ïðîâåëè íà ðèñ. 4 èäåàëüíîå 

ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè (êðèâàÿ 7) è ÔÊÝ äëÿ W = 1/4λ (êðèâàÿ 6). Î÷åâèäíî, ÷òî äèôðàêöèîííàÿ 
ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ íà÷èíàåò íàðóøàòüñÿ ïðè 1/16λ, à îñòàþùèåñÿ â ÿäðå 18% îò èäåàëüíîé êîí-

öåíòðàöèè ýíåðãèè â òî÷êå ïðè W = 1/8λ, óæå íå ìîãóò îáúåêòèâíî îòðàçèòü ñâÿçü óõóäøåíèÿ èçî-

áðàæåíèÿ ñ îøèáêàìè ïîâåðõíîñòè. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè W = 1/16λ äëÿ çåðêàëà (èëè 1/8λ äëÿ 
ÂÔ) êðèòåðèé Øòðåëÿ ñòàíîâèòñÿ íåèíôîðìàòèâíûì. 

Êðèòåðèé SM, êàê èçâåñòíî [1, 7—9], íå ïîääàåòñÿ ïðÿìîìó èçìåðåíèþ, à ïîëó÷àåòñÿ âû÷èñëè-
òåëüíûì ïóòåì. Êðèòåðèé SC ìîæåò áûòü èçìåðåí èç êðèâîé ÔÊÝ è ñâÿçàí ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðà-

ìåòðîì ,W  íî îáëàäàåò óçêèì äèàïàçîíîì äåéñòâèÿ. Ïîýòîìó æåëàòåëüíî íà ïðàêòèêå èìåòü òàêîé 

êðèòåðèé, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü âî âñåì äèàïàçîíå W  âñòðå÷àþùèõñÿ îøèáîê îïòèêè. Â ïî-
èñêàõ âîçìîæíûõ êàíäèäàòîâ îäíî÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ðàññìîòðèì óâåëè-
÷åíèå ðàçìåðà êðóæêà ðàññåÿíèÿ, â êîòîðîì ñêîíöåíòðèðîâàíî 80% ýíåðãèè ïî îòíîøåíèþ ê ðàçìåðó 
êðóæêà, äàâàåìîãî èäåàëüíîé îïòèêîé [4]: 
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Òîãäà ìîæíî ëåãêî ó÷åñòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ÔÐÒ â ïåðèôåðèéíûå çîíû — äî 12…26ρ0 
[4]. Ñðàâíèì ïîâåäåíèå êðèòåðèåâ SC è êd ïî îñíîâíûì ìîäåëÿì îøèáîê (ðèñ. 5). Âèäíî, ÷òî ïî ìå-

ðå óõóäøåíèÿ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà (SC = 0,6 ïðè W =1/16λ) äëÿ ðàçíûõ òèïîâ îøèáîê êðóæîê óñ-
ïåâàåò âûðàñòè äî 2…3ρ0. Ñèëüíåå âñåãî óõóäøàåò èçîáðàæåíèå ëîêàëüíàÿ îøèáêà (ÑÂÔ): äî 13ρ0 

ïðè W = 0,25λ, ñíèæàÿ SC äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Õîä êðèâûõ SC äëÿ ðàçíûõ òèïîâ îøèáîê îï-

òèêè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ ïðè W < 1/15λ, òîãäà êàê çíà÷åíèÿ êd âåäóò ñåáÿ èíäèâèäóàëüíî â çàâè-
ñèìîñòè îò òèïà, ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû è âåëè÷èíû äåôåêòà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè 80% 
ýíåðãèè â ÔÊÝ â êd óñïåâàþò îòðàçèòüñÿ âñå ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ÔÐÒ, îáóñëîâëåííûå íèçêè-
ìè, ñðåäíèìè è âûñîêèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè äåôåêòîâ, ïîýòîìó êd ëó÷øå, ÷åì êðèòåðèé 
Øòðåëÿ, ìîæåò âûïîëíÿòü ðîëü êðèòåðèÿ êà÷åñòâà îïòèêè âî âñåì äèàïàçîíå åå îøèáîê. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Íàêîïëåííàÿ â êðóæêå êρ0 ýíåðãèÿ Å äëÿ ìîäåëåé îøèáîê çåðêàëà: «Ñ» ñ νîòí = 2,5 è W : êðè-

âàÿ 1 —1/32λ, 2 —1/16λ, 3—1/8λ, 4—1/4λ, 5—1/2λ; êðèâàÿ 6—ÔÊÝ äëÿ W = 1/4λ, 7—èäåàëüíàÿ 
ÔÊÝ òîé æå îïòèêè 

 

 
 

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå êðèòåðèåâ SC è êd äëÿ ìîäåëåé îøèáîê. 1(SC) 1′(êd)–Ã2,5; 2 è 2′– Ñ2,5;  
3 è 3′—ÑÂÔ; ràñ = 0,2; 4′—ÑÂÔ ïî Øåôôëåðó[14]; ràñ = 0,1 

 
Äðóãèì âîçìîæíûì êàíäèäàòîì íà ðîëü êðèòåðèÿ êà÷åñòâà îïòèêè ìîæåò ñëóæèòü ìîìåíò âòîðî-

ãî ïîðÿäêà îò ÔÐÒ [16]. Îí íå çàâèñèò îò âûáîðà óðîâíÿ ýíåðãèè â ÔÊÝ, óäîáåí â òåîðåòè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòàõ è ÿâëÿåòñÿ èçìåðèìîé âåëè÷èíîé. Îäíàêî äåòàëüíîå åãî èññëåäîâàíèå âûõîäèò çà ðàìêè 
ðàññìîòðåíèÿ îãðàíè÷åíèé êðèòåðèÿ Øòðåëÿ. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè ðàññìîòðåííûõ äàííûõ ðàáî÷èé äèàïàçîí êðè-
òåðèÿ Øòðåëÿ ïîëó÷èëñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûì: SC = 1,0 … 0,6. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê 
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1,0, ìîãóò âñòðåòèòüñÿ ëèøü â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, òî ôàêòè÷åñêè SC = 0,8 … 0,6. Ýòî ñîâïàäàåò 
ñ îáëàñòüþ, â êîòîðîé ôîðìóëû (2—4) ðàáîòàþò ñ 10%-íîé îøèáêîé è â êîòîðîé îïòèêó ìîæíî ñ÷è-
òàòü õîðîøåé. 

Îáíàðóæåííàÿ ñëàáàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êðèòåðèÿ ê òèïó è âåëè÷èíå äåôåêòîâ îïòèêè ïðè 

W = 1/8λ ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿåòñÿ óõîäîì áîëåå ÷åì 80% ýíåðãèè èç ïåðâîãî êðóæêà ðàññåÿíèÿ. Ýòî 

ïðèâîäèò ê ïðèìåíèìîñòè SC â ìàëîì äèàïàçîíå W  (îò 1/16λ è ìåíüøå). Âíóòðè äèàïàçîíà 

W  = 1/16 .… 1/30λ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé SC, à íå SM. Òåîðåòè÷åñêèå è ìîäåëüíûå ðàñ÷å-
òû, ñäåëàííûå íà îñíîâå êðèòåðèÿ SM, òðåáóþò ïåðåñìîòðà. 

Äèôðàêöèîííàÿ îïòèêà ñîõðàíÿåò çíà÷åíèå êðèòåðèÿ SC = SM = 0,8. Õîðîøàÿ îïòèêà òðåáóåò 
çíà÷åíèé 0,8 > SC ≥ 0,6, ïëîõàÿ îïòèêà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 0,6 > SC ≥ 0,3. Ïðè SC < 0,3 êðèòå-
ðèé SC íå ðàáîòàåò äàæå íà óðîâíå îöåíîê. 

Êðèòåðèé Ìàðåøàëÿ MW = 1/28λ äîñòèæèì äëÿ îäíîçåðêàëüíîé îïòèêè ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷å-
íèÿõ SC è SM è ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà êðóæêà óæå â 1,6 … 2,3 ðàçà äëÿ ñëó÷àéíûõ, çî-

íàëüíûõ è ðåãóëÿðíûõ îøèáîê. Óêàæåì ïðåäåëüíûå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ :W  äëÿ îäèíî÷íîé çåð-
êàëüíîé ïîâåðõíîñòè îêîëî 1/40 … 1/28λ, äëÿ äâóõçåðêàëüíîé ñõåìû òåëåñêîïà — 1/50 … 1/40λ. 

Âíå îáëàñòè W > 1/8λ êðèòåðèé Øòðåëÿ SC òðåáóåò çàìåíû íà áîëåå èíôîðìàòèâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè êà÷åñòâà îïòèêè. Â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ â òàêèå êðèòåðèè ìîæíî ïðåäëîæèòü êîýôôèöèåíò 
óâåëè÷åíèÿ êðóæêà ðàññåÿíèÿ êd [4] ëèáî ìîìåíòû ÔÐÒ, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî [16]. Îêîí÷àòåëüíûé 
âûáîð êðèòåðèÿ çàâèñèò îò ïîñòàíîâêè çàäà÷è ìèíèìèçàöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà, íî ñîìíè-
òåëüíî, ÷òî òàêèì êðèòåðèåì ìîæåò ñòàòü êðèòåðèé Øòðåëÿ. 

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü Ý.À. Âèòðè÷åíêî, îáñóæäàâøåìó îòäåëüíûå ýòàïû 
ðàáîòû, è ñîòðóäíèêàì Ë.È. Áîãäàíîâîé è Ã.À. Íèêîíîâîé, ïîìîãàâøèì â ðàñ÷åòàõ. 
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L . A .  P u s h n o i . On the Information Content and Limitations of Strehl Criterion. 
 
The sensitivity of the Strehl criterion (SC) to the value, type and spatial frequency of optics errors was investi-

gated. It is shown in the paper that the information content of SC is lost under the conditions when the variance of 

the wave front aberrations W  exceeds the value 1/8λ and SC < 0,6. This occurs due to the dissipation of energy from 
the diffraction limited core of the image. The ratio of spot sizes (of the actual one to the ideal) êd is suggested as an 
alternative criterion of the optics quality. 


