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Ðàññìîòðåí ìåòîä îïåðåæàþùåé àäàïòèâíîé êîððåêöèè, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ðåøåíèå çàäà÷è ïðî-
ãíîçà ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè ïî äàííûì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûì 
äàò÷èêîì Øýêà–Ãàðòìàíà â íàñòîÿùèé ìîìåíò. Ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óëó÷øåíèÿ êàê ýôôåêòèâ-
íîñòè êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé, òàê è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû â öåëîì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
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rection of turbulent distortions, Shack–Hartmann sensor; a wave front. 

 

Ââåäåíèå 
 

Àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÀÎÑ), ïðåäíà-
çíà÷åííàÿ äëÿ êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè-
÷åñêóþ ñèñòåìó ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ è õàðàêòåðèçóåòñÿ 
âðåìåíåì ñðàáàòûâàíèÿ τà [1, 2], êîòîðîå ìîæåò îò-
ëè÷àòüñÿ îò âðåìåíè «çàìîðîæåííîñòè» òóðáóëåíò-
íîñòè τ0 [3]: 

 0 00,31 ,
x

r vτ =  (1) 

ãäå r0 – ðàäèóñ Ôðèäà; vx – ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ñêîðîñòè âåòðà. Âðåìÿ «çàìîðîæåííîñòè» òóð-
áóëåíòíîñòè τ0 óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé, ò.å. çàâèñèò îò 
ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè è îò ïîïåðå÷íîãî âåòðî-
âîãî ïåðåíîñà. 

Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåìû τà ñîñòîèò èç âðå-
ìåíè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé âèäåîêà-
ìåðîé τ1, âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé íà àäàïòèâíîå çåðêàëî τ2, âðåìåíè îòðàáîòêè 
çåðêàëà τ3, âêëþ÷àþùåãî èíåðöèîííîñòü è ïåðåõîä-
íûå ïðîöåññû ìåõàíè÷åñêîé êîíñòðóêöèè äàííîãî 

çåðêàëà. Êîððåêòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü àäàïòèâíîãî 
çåðêàëà ôîðìèðóåòñÿ èç ïîâåðõíîñòè âîëíîâîãî 

ôðîíòà, ïðèñóòñòâóþùåãî íà âõîäíîé àïåðòóðå ÀÎÑ, 
çàâåäîìî ñ îïîçäàíèåì íà âåëè÷èíó τ = τ1 + τ2 + τ3, 
 

_____________  
 

* Ëåîíèä Âëàäèìèðîâè÷ Àíòîøêèí; Âèòàëèé Âàëåðü-
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Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ Ëóêèí (lukin@iao.ru); Ìèõàèë Âëàäè-
ìèðîâè÷ Òóåâ. 

îïðåäåëÿþùóþ äîëãîñðî÷íîñòü ïðîãíîçà èëè âðå-
ìåííóþ çàäåðæêó. 

Åñëè τà ≤ τ0, òî êîððåêöèÿ òóðáóëåíòíûõ èñêà-
æåíèé ïîñðåäñòâîì àäàïòèâíîé ñèñòåìû îáåñïå÷èâà-
åò îïòèìàëüíóþ ôîêóñèðîâêó îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ðàáî-
òó æå ìåäëåííûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì ìîæíî óñêîðèòü 

ñ ïîìîùüþ êîððåêöèè ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðî-
ãíîçèðóåìîãî â ìîìåíò âðåìåíè t + τ, íà îñíîâå äàí-
íûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â ìîìåíò 
âðåìåíè t. Ïðè÷åì íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îñóùåñò-
âëåíèÿ ïðîãíîçà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïðî-
ãíîçà äîëæíà áûòü ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè âåòðîâî-
ãî ïåðåíîñà «çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîñòè ÷åðåç 
îïòè÷åñêèé ïó÷îê [1]. Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î ïðîãíî-
çå íà î÷åíü êîðîòêèå èíòåðâàëû âðåìåíè, òî ïðà-
âèëüíåé áóäåò ãîâîðèòü îá îïåðåæàþùåé êîððåêöèè. 
  Ñìûñë îïåðåæàþùåé êîððåêöèè ñîñòîèò â òîì, 
÷òîáû çàäàòü ïðîôèëü ðàáî÷åãî çåðêàëà, àäåêâàòíûé 
âîëíîâîìó ôðîíòó íà âõîäíîé àïåðòóðå ÀÎÑ. Òà-
êèì îáðàçîì, íàøà çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè 
àëãîðèòìà îïåðåæàþùåãî ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè àäàïòèâíîãî çåðêàëà íà îñíîâå èçìåðåíèé äàò÷è-
êà Øýêà–Ãàðòìàíà ñ ó÷åòîì âðåìåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê âñåõ ýëåìåíòîâ ÀÎÑ. 

Ïóñòü êîððåêòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà 

ôîðìèðóåòñÿ çàâåäîìî ñ îïîçäàíèåì ïî âðåìåíè íà 
âåëè÷èíó τ è îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíîãî âîëíîâîãî 
ôðîíòà, ïðèñóòñòâóþùåãî â äàííûé ìîìåíò íà âõîä-
íîé àïåðòóðå ÀÎÑ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îïåðåæàþ-
ùåé êîððåêöèè íà àäàïòèâíîå çåðêàëî ïîäàåòñÿ ñèã-
íàë óïðàâëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûé òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà 
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çåðêàëå ñôîðìèðîâàëàñü ïîâåðõíîñòü, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ïðèõîäÿùåìó âîëíîâîìó ôðîíòó èìåííî â ýòîò 
ìîìåíò âðåìåíè. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ ðåàëèçàöèè 
îïåðåæàþùåé êîððåêöèè íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ïðî-
ãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå ôàçû â òî÷êå r â ìîìåíò âðå-
ìåíè t + τ íà îñíîâå äàííûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, 
âûïîëíåííûõ â ìîìåíò âðåìåíè t. 

Ëþáîå èçìåíåíèå ôàçû çà âðåìÿ τ ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíî â âèäå åå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà 
ïî âðåìåíè: 

 ϕ̂( , ) ( , ) ( , ) ,t t t
τ
′+ τ = ϕ + ϕ τr r r  (2) 

ãäå ( , )t
τ
′ϕ r  – ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè; ϕ̂( , )t + τr  – 

ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå ôàçû â ìîìåíò âðåìåíè 
t + τ. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåíåíèå ôàçû â ïðîñòðàí-
ñòâå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîèçâîäíîé ïî íàïðàâëåíèþ, 
êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî áûñòðî èçìåíÿåòñÿ 
ôàçà ïðè äâèæåíèè âäîëü çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ. 
Âòîðîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (2) áóäåò çàïèñàíî ñ ïî-
ìîùüþ îïåðàòîðà íàáëà: 

 ϕ̂( , ) ( , ) ( , ) .t t t+ τ = ϕ + ∇ ϕ τ
r

r r r v  (3) 

Áîëåå ïîäðîáíàÿ ôîðìà çàïèñè âûðàæåíèÿ (3) ñî-
äåðæèò êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ýâîëþöèè ôà-
çû v = v(vx, vy, vz): 

 ϕ̂( , )t + τr ( , )t= ϕ +r  
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â íàïðàâëåíèè îñåé OY è OZ ñîîòâåòñòâåííî. 
 

1. Îïèñàíèå ìåòîäà îïåðåæàþùåé 

àäàïòèâíîé êîððåêöèè 
 

Ìåòîä îïåðåæàþùåé êîððåêöèè îñíîâàí íà àíàëè-
çå èçìåðåíèé äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà, òî÷íåå íà àíà-
ëèçå èçìåíåíèé êîîðäèíàò öåíòðîâ òÿæåñòè ôîêàëü-
íûõ ïÿòåí (öåíòðîèäîâ) îò êàäðà ê êàäðó èëè îò îä-
íîé ãàðòìàíîãðàììû ê äðóãîé. Ïî íåñêîëüêèì ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì êàäðàì, ïîëó÷åííûì âèäåîêàìåðîé, 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåêóùàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîîð-
äèíàò öåíòðîèäîâ, ò.å. ïðèðàùåíèå êîîðäèíàò öåí-
òðîèäîâ îò êàäðà ê êàäðó, è îïðåäåëÿåòñÿ íîâîå ïî-
ëîæåíèå öåíòðîèäîâ ÷åðåç âðåìÿ τ. Ïî íîâûì êîîð-
äèíàòàì öåíòðîèäîâ ðåêîíñòðóèðóåòñÿ ïðîãíîçèðóå-
ìûé âîëíîâîé ôðîíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèõîäÿ-
ùåìó íà àïåðòóðó äàò÷èêà èìåííî â ìîìåíò âðåìå-
íè t + τ. 

Äëÿ ïðîãíîçèðóåìîãî âîëíîâîãî ôðîíòà 

ϕ̂( , )t + τr  åãî ëîêàëüíûå íàêëîíû ïðîïîðöèîíàëüíû 

ñìåùåíèÿì êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ â ôîêàëüíîé 

ïëîñêîñòè ëèíçîâîãî ðàñòðà [4]. Ñìåùåíèÿ ñîäåðæàò 
â ñåáå ïðèðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàò Δξk, 
Δηk çà âðåìÿ τ: 

 ( )
ˆ

0( , , , )
,k k k
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x f
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ãäå f, d – ôîêóñ è äèàìåòð ëèíç ñîîòâåòñòâåííî; 
ϕ̂(xk, yk, zk, t + τ) – çíà÷åíèå ôàçû ïðèõîäÿùåãî âîë-

íîâîãî ôðîíòà íà k-þ ëèíçó â ìîìåíò âðåìåíè t + τ; 
(ξk, ηk) – êîîðäèíàòû k-ãî öåíòðîèäà äëÿ èçìåðÿåìî-
ãî âîëíîâîãî ôðîíòà, (ξk

0
, ηk

0
) – äëÿ îïîðíîãî. 

Ìåõàíèçì âû÷èñëåíèÿ ïðèðàùåíèÿ ïî îäíîé èç 
êîîðäèíàò Δξk ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 1, ãäå êðè-
âàÿ ïðåäñòàâëÿåò èçìåíåíèå êîîðäèíàòû ξ k-ãî öåí-
òðîèäà âî âðåìåíè. 

 

 
Ðèñ. 1. Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàòû ξ k-ãî öåíòðîèäà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî çíà÷åíèþ ôàçû íà àïåðòóðå äàò÷èêà â ìîìåíò 
  âðåìåíè t + τ, Nfram – íîìåð êàäðà 

 

Äëÿ êîíêðåòíîé ÀÎÑ îòíîøåíèå âðåìåííîé ïî-
ñòîÿííîé τ êî âðåìåíè ìåæäó êàäðàìè Δt ÿâëÿåòñÿ 
êîíñòàíòîé. Òîãäà ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò ìîãóò 
áûòü âûðàæåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) ,k k k
t

τ
′Δξ = ξ − ξ

Δ
 ( ) ,k k k

t

τ
′Δη = η − η

Δ
 (6) 

ãäå (ξk, ηk), (ξk
′ , ηk

′ ) – êîîðäèíàòû k-ãî öåíòðîèäà îò-
íîñèòåëüíî äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðîâ. 

Çíà÷åíèå â òî÷êå M ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì çíà÷åíè-
åì êîîðäèíàòû ξ k-ãî öåíòðîèäà â ìîìåíò 2 + τ. Ìå-
òîä îïåðåæàþùåé êîððåêöèè îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå  
â òî÷êå N. Âåëè÷èíà îòðåçêà NM ñîñòàâëÿåò ïî-
ãðåøíîñòü äàííîãî èçìåðåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ìå-
òîäà îïåðåæàþùåé êîððåêöèè â öåëîì. ×åì ìåíüøå 
âåëè÷èíà îòðåçêà NM, òåì ýôôåêòèâíåé îïåðåæàþ-
ùàÿ êîððåêöèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åì áîëüøå τ, òåì 
áîëüøå ìîæåò áûòü äëèíà îòðåçêà NM. 

 

2. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò  

è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
 
Äëÿ èëëþñòðàöèè ìåòîäà îïåðåæàþùåé êîððåê-

öèè áûëà ïðèìåíåíà ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè [5], êîòîðàÿ â ðàìêàõ ãèïîòåçû «çàìîðîæåí- 
íîñòè» òóðáóëåíòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîâîêóïíîñòü 

(5)
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êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ, êà-
æäûé èç êîòîðûõ, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì ñìåùåíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïåð-
âîãî ýêðàíà, ìîäåëèðóåìîãî ñïåêòðîì ôîí Êàðìàíà: 
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   05,92 ,
m

l=κ  0 02 ,L= πκ  

ãäå C n

2
 – ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ôëóêòóàöèé ïî-

êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; L0, l0 – âíåøíèé è âíóòðåí-
íèé ìàñøòàáû íåîäíîðîäíîñòåé; L – äëèíà òðàññû; 
k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; 
λ – äëèíà âîëíû. 

Ñöåíàðèé ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóþùèé: 
ãàóññîâ ïó÷îê ïðîõîäèò ÷åðåç òóðáóëåíòíûé ýêðàí, 
ðàçìåùåííûé íà âõîäíîé àïåðòóðå äàò÷èêà, çàòåì 

ëèíçîâûì ðàñòðîì äåëèòñÿ íà îòäåëüíûå ïó÷êè, êî-
òîðûå ôîêóñèðóþòñÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, äàëåå 
îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû öåíòðîèäîâ, ïî êîòîðûì 
ðåêîíñòðóèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòü ôàçîâîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé íà âõîä-
íîé àïåðòóðå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñîì Ôðèäà r0. 
Â ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ r0 = 0,05, ò.å. çíà÷åíèå 
r0 íîðìèðîâàíî íà ìàñøòàá ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ðàâíûé 
10a, a – ðàäèóñ ïó÷êà íà âõîäíîé àïåðòóðå, è ñî-
îòâåòñòâóåò 5 ñì; íàáîð íåîäíîðîäíîñòåé (7) ìåíÿåò-
ñÿ â èíòåðâàëå ñ âåðõíåé ãðàíèöåé L0 = 10 ì è íèæ-
íåé l0 = 1 ìì. 

Ðåàëèçàöèÿ êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ýêðàíà ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñìåùåíèÿ âñåõ òî÷åê ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ôàçû íà çàäàííîå ÷èñëî ïèêñåëåé îòíîñèòåëü-
íî ïðåäûäóùåãî ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ñîîòâåò-
ñòâóåò âîëíîâîìó ôðîíòó, ïðèõîäÿùåìó íà âõîäíóþ 

àïåðòóðó ÷èñëåííîé ìîäåëè äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà 
â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Ñìåùåíèå ñëó÷àéíîãî 

ôàçîâîãî èëè òóðáóëåíòíîãî ýêðàíà çàäàåò ïîïåðå÷-
íûé âåòðîâîé ïåðåíîñ òóðáóëåíòíîñòè. Èç ãàðòìàíî-
ãðàììû, ôîðìèðóåìîé âèäåîêàìåðîé ïî ñâåòîâîìó 
ïîëþ, ïàäàþùåìó íà ëèíçîâûé ðàñòð äàò÷èêà, ðå-
êîíñòðóèðóåòñÿ âîëíîâîé ôðîíò. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëü èñõîäíîãî òóð-
áóëåíòíîãî ýêðàíà (êðèâàÿ 1), ïðîôèëü òóðáóëåíò-
íîãî ýêðàíà, ñìåùåííîãî ïî êîîðäèíàòå õ íà 64 ïèê-
ñåëÿ (êðèâàÿ 2), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó çîíû íà 
ãàðòìàíîãðàììå, è ïðîôèëè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ 

âîëíîâûõ ôðîíòîâ (êðèâûå 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî). 
  Ïðè ñìåùåíèè òóðáóëåíòíîãî ýêðàíà ïðîèñõî-
äèò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ öåíòðîèäîâ. Íà ãàðòìà-
íîãðàììå k-é öåíòðîèä (k = 29) ñ êîîðäèíàòàìè ξk = 
= 0,621955, ηk = 0,614254 ïåðåìåùàåòñÿ â ñîñåäíþþ 

çîíó, ãäå åãî êîîðäèíàòû ñîñòàâëÿþò ξk
′  = 0,795519, 

ηk
′  = 0,614071. Âòîðàÿ êîîðäèíàòà k-ãî öåíòðîèäà ñó- 

ùåñòâåííî íå èçìåíèëàñü. Ïðè ÷àñòîòå êàìåðû ν = 
= 200 Ãö, ñêîðîñòè âåòðà vx = 2 ì/ñ è ðàññòîÿíèè ìå-
æäó öåíòðàìè ìèêðîëèíç d = 1 ñì âðåìÿ ìåæäó êàä-
ðàìè Δt ñîñòàâëÿåò 5 ìñ, òîãäà ñìåùåíèå k-ãî öåíòðîè-
äà Δξk íà îäíó çîíó ñîñòàâëÿåò 64 ïèêñåëÿ (px). 

 
Ðèñ. 2. Ïðîôèëè äâóìåðíûõ ôàçîâûõ ðàñïðåäåëåíèé íà 

âõîäíîé àïåðòóðå äàò÷èêà (èñõîäíîìó òóðáóëåíòíîìó ýê-
ðàíó ñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ 1, ñìåùåííîìó íà 64 ïèêñåëÿ – 2) 
è ðåêîíñòðóèðîâàííûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ (êðèâûå 3 è 4 
  ñîîòâåòñòâåííî) 

 
Àíàëèç ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñìåùåíèå 

òóðáóëåíòíîãî ýêðàíà âäîëü ïëîñêîñòè ëèíçîâîãî 

ðàñòðà â íàïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû õ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ñìåùåíèåì êîîðäèíàòû ξ äëÿ âñåõ 

öåíòðîèäîâ ãàðòìàíîãðàììû â òîì æå íàïðàâëåíèè, 
îäíàêî ðåêîíñòðóèðîâàííûå âîëíîâûå ôðîíòû, ïî-
ìèìî ñìåùåíèÿ îäíîãî îòíîñèòåëüíî äðóãîãî â òîì æå 
íàïðàâëåíèè, õàðàêòåðèçóþòñÿ èçìåíåíèåì è â íà-
ïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî ñìåùåíèå êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ îáóñëîâëåíî 
íå òîëüêî ñìåùåíèåì ïðèõîäÿùåãî âîëíîâîãî ôðîíòà 
âäîëü àïåðòóðû äàò÷èêà, ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3. 
 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîõîæäåíèÿ îïòè÷åñêî-
ãî ïó÷êà ÷åðåç îäèíî÷íóþ ëèíçó â äàò÷èêå Øýêà–Ãàðòìàíà 
 

 
Çäåñü ïðåäñòàâëåíî ïðîõîæäåíèå îïòè÷åñêîãî 

èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îäèíî÷íóþ (k-þ â ëèíçîâîì ðàñòðå) 
ëèíçó BC äèàìåòðîì d. Ïðÿìàÿ DE ñîîòâåòñòâóåò 

ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, AB – ïëîñêîñòè 

ïðèõîäÿùåãî âîëíîâîãî ôðîíòà. Îòðåçîê DE, ðàâ-
íûé ξk

0
 – ξk (ñìåùåíèþ êîîðäèíàòû ξ k-ãî öåíòðîèäà 

ïðèõîäÿùåãî âîëíîâîãî ôðîíòà îòíîñèòåëüíî îïîð-
íîãî, â äàííîì ñëó÷àå ïëîñêîãî), ïðîïîðöèîíàëåí 

óãëó ïðèõîäà ∠DOE = α è óãëó íàêëîíà âîëíîâîãî 
ôðîíòà ∠ABC = α. 



 

 Îñîáåííîñòè îïåðåæàþùåé êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ïî èçìåðåíèÿì äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà 1045 
 

Ïóñòü âû÷èñëÿåìîå íà îñíîâå ìåòîäà îïåðå-
æàþùåãî ôîðìèðîâàíèÿ ôàçû ïðèðàùåíèå ïî êîîð-
äèíàòå ξ äëÿ k-ãî öåíòðîèäà ñîîòâåòñòâóåò îòðåçêó 
EE′. Òîãäà ñìåùåíèå êîîðäèíàòû ξ k-ãî öåíòðîèäà 
îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñîñòàâëÿåò îòðåçîê DE′. Óãîë 
ïðèõîäà áóäåò ðàâåí α + Δα, ãäå Δα ñîîòâåòñòâóåò 
ïðèðàùåíèþ EE′. Íà âåëè÷èíó Δα èçìåíèòñÿ è óãîë 
íàêëîíà ∠A′BC = α + Δα, êîòîðîìó áóäåò ñîîòâåòñò-
âîâàòü ïðÿìàÿ A′B, ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòè, êàñàòåëü-
íîé ê ïðèõîäÿùåìó â ìîìåíò âðåìåíè t + τ íà âõîä-
íóþ àïåðòóðó ÀÎÑ âîëíîâîìó ôðîíòó. Çàäàíèå íî-
âûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ âåäåò ê ïðåîáðà- 
çîâàíèþ âîëíîâîãî ôðîíòà, ñôîðìèðîâàííîãî â ìî-
ìåíò âðåìåíè t, â ôàçîâóþ ïîâåðõíîñòü, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ âîëíîâîìó ôðîíòó, ïðèõîäÿùåìó â ìîìåíò 
t + τ. Ïðèðàùåíèå EE′ ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ðàç-
íîñòè ôàç îò ϕ(K) – ϕ(B) äî ϕ(K′) – ϕ(B), èçìåíåíèå 
ðàâíî ϕ(K′) – ϕ(K); KE è K′E′ – íîðìàëè ê ïðè-
õîäÿùèì âîëíîâûì ôðîíòàì â ìîìåíòû âðåìåíè t  
è t + τ ñîîòâåòñòâåííî, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç öåíòð ëèíçû. 
Èçìåíåíèå ôàçû îò çíà÷åíèÿ â òî÷êå K(xk, yk, zk, t) 

äî çíà÷åíèÿ â òî÷êå K′(xk
′ , yk

′ , zk
′ , t + τ) â òðåõìåðíîì 

ïðîñòðàíñòâå ïðè ïîïåðå÷íîì âåòðîâîì ïåðåíîñå 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ âåêòîðîâ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôîðìóëîé (4). Ïåðâûé âåêòîð KL õàðàêòå-
ðèçóåò ïåðåìåùåíèå òî÷êè âîëíîâîãî ôðîíòà âäîëü 
ïëîñêîñòè ëèíçîâîãî ðàñòðà, âòîðîé âåêòîð K′L ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðåìåùåíèÿ äàííîé òî÷êè âîë-
íîâîãî ôðîíòà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ, ñîâïàäàþùåãî ñ îïòè÷åñêîé îñüþ ëèíçû. 
  Â ðåçóëüòàòå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷àþò-
ñÿ âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå êîîðäèíàòû öåíòðà òÿ-
æåñòè k-ãî ôîêàëüíîãî ïÿòíà, èçîáðàæåííîãî â ïëîñ-
êîñòè íàáëþäåíèÿ òî÷êîé Å(ξk, ηk = ηk

0
, t), è êîîðäè-

íàòû òî÷êè âîëíîâîãî ôðîíòà K(xk, yk = yk

0
, zk, t), ÿâ-

ëÿþùåéñÿ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè, êàñàòåëü-
íîé ê ïîâåðõíîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà íà âõîäíîé 

àïåðòóðå äàò÷èêà è íîðìàëè ê ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿ-
ùåé ÷åðåç öåíòð ëèíçû è òî÷êó E. 

Â ìîìåíò âðåìåíè t â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî âåò-
ðîâîãî ïåðåíîñà òóðáóëåíòíîñòè êîîðäèíàòû òî÷êè 
K ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû òàê: 
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Â ìîìåíò âðåìåíè t + τ êîîðäèíàòû òî÷êè  

K′(xk
′ , yk

′  = yk, zk
′ , t + τ) èìåþò âèä 
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Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, â êîòîðîì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûé âåòðîâîé ïåðåíîñ òóðáóëåíòíîñòè, 

yk
′  – yk = 0, ïåðåìåùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà âäîëü 

ïëîñêîñòè ëèíçîâîãî ðàñòðà xk
′  – õk (âåêòîð KL) è âäîëü 

òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ zk
′  – zk (âåêòîð K′L) 

âû÷èñëÿþòñÿ êàê ðàçíîñòè: 

( )
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⎛ ⎞ξ − ξ − Δξ ξ − ξ⎜ ⎟′ − = −⎜ ⎟⎜ ⎟+ ξ − ξ − Δξ + ξ − ξ⎝ ⎠
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 k kz z′ − =  
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 (11) 

Èçìåíåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà âäîëü òðàññû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôî-
êóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçû. 

Äëÿ öåíòðà òÿæåñòè ôîêàëüíîãî ïÿòíà ñ êîîð-
äèíàòîé ξk = 0,621955 â ìîìåíò âðåìåíè t è êîîðäè-
íàòîé ξk + Δξk = 0,795519 â ìîìåíò t + τ ïðè çàäàííûõ 

ïàðàìåòðàõ: äèàìåòðå ìèêðîëèíç d = 1 ñì, ôîêóñíîì 

ðàññòîÿíèè f = 1 ñì, äëèíå äèôðàêöèè Zd = 0,25κà 0

2
 

è ðàäèóñå ïó÷êà íà âõîäíîé àïåðòóðå äàò÷èêà a = 
= 10 ñì äëèíà âåêòîðà KL ñîñòàâëÿåò 54 px, ÷òî  
ñ ó÷åòîì ðàçìåðà ìàñøòàáà ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñîîòâåò-
ñòâóåò 0,54 ìì. Äëèíà âåêòîðà K′L ðàâíà 2,05138λ 
ïðè λ = 0,63 ìêì. 

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ìåòîäà îïåðåæàþùåé 
êîððåêöèè ñðàâíèì ðåçóëüòàòû òðåõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Ïóñòü Δxk = 26 px, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò τ = 2 ìñ. Â ïåð-
âîì ýêñïåðèìåíòå ðåêîíñòðóèðóåòñÿ âîëíîâîé ôðîíò 
äëÿ òóðáóëåíòíîãî ýêðàíà, ñìåùåííîãî íà âõîäíîé 
àïåðòóðå äàò÷èêà îòíîñèòåëüíî ñâîåãî ïåðâîíà÷àëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ â íàïðàâëåíèè OX íà âåëè÷èíó KL, 
ñîñòàâëÿþùóþ 22 px, è â íàïðàâëåíèè OZ – íà âå-
ëè÷èíó K′L, ðàâíóþ 0,833373λ ïðè λ = 0,63 ìêì. 
Ïðîôèëü äàííîãî ðåêîíñòðóèðîâàííîãî âîëíîâîãî 

ôðîíòà íà ðèñ. 4 èçîáðàæåí êðèâîé 2. 
 

 
Ðèñ. 4. Ïðîôèëè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ: 
â ìîìåíò âðåìåíè t êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò òóðáóëåíòíîìó 

ýêðàíó, â ìîìåíò âðåìåíè t + τ êðèâàÿ 2 – ñìåùåííîìó 

âäîëü ïëîñêîñòè ëèíçîâîãî ðàñòðà è âäîëü îïòè÷åñêîé îñè, 
3 – âû÷èñëåííîìó íà îñíîâå ìåòîäà îïåðåæàþùåé êîððåê-
öèè, 4 – ñìåùåííîìó âäîëü ïëîñêîñòè ëèíçîâîãî ðàñòðà 
 

(9)



 

1046 Àíòîøêèí Ë.Â., Ëàâðèíîâ Â.Â., Ëàâðèíîâà Ë.Í. è äð. 
 

Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå ïî âû÷èñëåííûì â ìî-
ìåíò âðåìåíè t êîîðäèíàòàì öåíòðîèäîâ îïðåäåëÿ-
þòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà îïåðåæàþùåé êîððåêöèè êî-
îðäèíàòû öåíòðîèäîâ â ìîìåíò âðåìåíè t + τ è ïî 

íèì ðåêîíñòðóèðóåòñÿ âîëíîâîé ôðîíò, ïðîôèëü 

êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé 3 íà ðèñ. 4. Êðèâàÿ 1 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîôèëü ðåêîíñòðóèðîâàííîãî 

âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ôàçîâîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ íà âõîäíîé àïåðòóðå äàò÷èêà. Êðè-
âàÿ 4 (ðåçóëüòàò òðåòüåãî ýêñïåðèìåíòà) ñîîòâåòñò-
âóåò òóðáóëåíòíîìó ýêðàíó, ñìåùåííîìó íà âõîäíîé 
àïåðòóðå äàò÷èêà îòíîñèòåëüíî ñâîåãî ïåðâîíà÷àëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ â íàïðàâëåíèè OX íà 26 px, è ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êðèâûõ 2 è 3. 

Ñðàâíåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà, ïîñòðîåííîãî íà 
îñíîâå îïåðåæàþùåãî ïðîãíîçà ïðè âðåìåííîé çà-
äåðæêå τ = 2 ìñ (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 5) ñ âîëíîâûì 
ôðîíòîì áåç ïðîãíîçà (êðèâàÿ 2), ðåêîíñòðóèðî-
âàííûì îòíîñèòåëüíî òóðáóëåíòíîãî ýêðàíà (êðè-
âàÿ 1), ïðèõîäÿùåãî íà âõîäíóþ àïåðòóðó äàò÷èêà 
â ìîìåíò âðåìåíè t + τ, ïîä÷åðêèâàåò ýôôåêòèâíîñòü 
îïåðåæàþùåãî ïðîãíîçà, âûïîëíåííîãî íà îñíîâå 

èçìåðåíèé äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà. 
 

 
Ðèñ. 5. Ïðîôèëè òóðáóëåíòíîãî ýêðàíà â ìîìåíò âðåìåíè 
t + τ (êðèâàÿ 1); ðåêîíñòðóèðîâàííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà (2); 
âîëíîâîãî ôðîíòà, âû÷èñëåííîãî íà îñíîâå ìåòîäà îïåðå- 
  æàþùåé êîððåêöèè â ìîìåíò âðåìåíè t + τ (3) 

 
Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà îïåðåæàþùåé êîððåê-

öèè õàðàêòåðèçóåòñÿ äèñïåðñèåé ðàçíîñòè çíà÷åíèé 

ïðîãíîçèðóåìîãî âîëíîâîãî ôðîíòà 
ˆ ( , )W t + τr  è 

ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ôàêòè÷åñêîãî âîëíîâîãî 
ôðîíòà W(r, t + τ) [1]. Â êà÷åñòâå ôàêòè÷åñêîãî 

W(r, t + τ) çäåñü îöåíèâàåòñÿ âîëíîâîé ôðîíò, ðåêîí-
ñòðóèðîâàííûé äëÿ òóðáóëåíòíîãî ýêðàíà, ñìåùåííî-
ãî è âäîëü ïëîñêîñòè ëèíçîâîãî ðàñòðà, è âäîëü îï-
òè÷åñêîé îñè. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå 

äèñïåðñèè σ2 â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ a/r0, õà-
ðàêòåðèçóþùåãî èíòåíñèâíîñòü ôàçîâûõ èñêàæåíèé, 
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âðåìåííîé çàäåðæêè τ (êðè-
âûå 1–3 ñîîòâåòñòâóþò τ = 1, 2, 3 ìñ). Êðèâàÿ 4 
îòðàæàåò èçìåíåíèå äèñïåðñèè ðàçíîñòè çíà÷åíèé 

âîëíîâîãî ôðîíòà, ïðèõîäÿùåãî íà àïåðòóðó äàò÷è-
êà â ìîìåíò âðåìåíè t, áåç îïåðåæàþùåãî ïðîãíîçà 

è ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ôàêòè÷åñêîãî â ìîìåíò 
âðåìåíè t + τ. 

 

 
Ðèñ. 6. Äèñïåðñèÿ îòêëîíåíèé ïðîãíîçèðóåìîãî âîëíîâîãî 
ôðîíòà îòíîñèòåëüíî ôàêòè÷åñêîãî â çàâèñèìîñòè îò èíòåí-
ñèâíîñòè ôàçîâûõ èñêàæåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âðå-
ìåííîé çàäåðæêè τ (êðèâûå 1–3); 4 – áåç îïåðåæàþùåãî 
  ïðîãíîçà ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

 
Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îïåðåæàþùåé 

àäàïòèâíîé êîððåêöèè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðå- 
çóëüòàòîâ àäàïòèâíîé êîððåêöèè áåç îïåðåæàþùåãî 
ïðîãíîçà ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè÷åì îòëè÷èå 

ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ôàçîâûõ ôëóê-
òóàöèé. Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
óâåëè÷èâàåòñÿ è ðàçëè÷èå ìåæäó çíà÷åíèÿìè âîëíî-
âîãî ôðîíòà, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå îïåðåæàþùåãî 
ïðîãíîçà, è çíà÷åíèÿìè ôàêòè÷åñêîãî âîëíîâîãî 

ôðîíòà, ÷òî îçíà÷àåò ïîíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìå-
òîäà îïåðåæàþùåé êîððåêöèè. Óâåëè÷åíèå âðåìåí-
íîé çàäåðæêè τ òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì äèñ-
ïåðñèè ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïðîãíî-
çèðóåìîãî è ôàêòè÷åñêîãî âîëíîâûõ ôðîíòîâ äëÿ 

âñåõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ a/r0. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðîãíîç ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà âõîäíîé 
àïåðòóðå äàò÷èêà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí íà îñíîâå 
àíàëèçà èçìåíåíèé êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ âî âðåìå-
íè. Èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ â ôîêàëüíîé 

ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèÿì ïîâåðõíîñòè 

ïðèõîäÿùåãî âîëíîâîãî ôðîíòà â ïðîñòðàíñòâå. Êà-
æäîìó çíà÷åíèþ ôàçû íà âõîäíîé àïåðòóðå äàò÷èêà, 
îïðåäåëåííîìó äâóìÿ ëîêàëüíûìè íàêëîíàìè, ñîîò-
âåòñòâóåò òî÷êà ïîâåðõíîñòè, ïîëîæåíèå êîòîðîé çà-
äàåòñÿ òðåìÿ êîîðäèíàòàìè, ñîîòíåñåííûìè ñ ïëîñ-
êîñòüþ ëèíçû è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Åñëè ïðèíÿòü ïëîñêîñòü ëèíçîâîãî ðàñòðà è îï-
òè÷åñêóþ îñü çà ñèñòåìó êîîðäèíàò, òî â íåé êîîðäè-
íàòû òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà ñâÿçàíû 

ñ êîîðäèíàòàìè ïèêñåëÿ ôîêàëüíîãî ïÿòíà ãàðòìàíî-
ãðàììû îïðåäåëåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè. Â ñëó÷àå ïîïå- 
ðå÷íîãî âåòðîâîãî ïåðåíîñà îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿ 



 

 Îñîáåííîñòè îïåðåæàþùåé êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ïî èçìåðåíèÿì äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà 1047 
 

ìåæäó êîîðäèíàòàìè öåíòðîèäîâ è êîîðäèíàòàìè 

òî÷åê ïîâåðõíîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà, êàæäàÿ èç êî-
òîðûõ ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè ïðè-
õîäÿùåãî âîëíîâîãî ôðîíòà è íîðìàëè ê ïëîñêîñòè, 
îïóùåííîé èç öåíòðà òÿæåñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ôîêàëüíîãî ïÿòíà. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçèðóÿ èçìåíåíèå êîîðäèíàò 

öåíòðîèäîâ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îò êàäðà ê êàäðó, 
ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå ìåòîäà îïåðåæàþùåé 
êîððåêöèè òå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ, êîòî-
ðûå áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü îæèäàåìîìó âîëíîâîìó 
ôðîíòó. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî äàò÷èê Øýêà–Ãàðò- 
ìàíà ìîæåò áûòü ïðèìåíåí íå òîëüêî òðàäèöèîííî 
äëÿ ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà, íî è äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, âîñïðîèçâîäÿùåé 
âîëíîâîé ôðîíò, ïðèõîäÿùèé â íàñòîÿùèé ìîìåíò 

âðåìåíè íà âõîäíóþ àïåðòóðó äàò÷èêà. Òàêèì îáðà- 
 

çîì, ïî èçìåðåíèÿì äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà ìîæåò 
áûòü ðåøåíà è ïðîáëåìà âðåìåííîé çàäåðæêè â çàìê-
íóòîì êîíòóðå àäàïòèâíîé ñèñòåìû. 
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For the purpose of the improvement of correction quality and the dynamic characteristics of adaptive optical 
system on the whole it is suggested here the method of forestalling adaptive correction. In basis of this method 
it is the solution of the problem forecasting the phase distortion in next moment of time according to measure-
ments of phase distribution in given moment of time. It are presented the results of numerical experiments. 
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