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Ðàññìîòðåíà ðàáîòà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è åå êîìïîíåíòîâ íà èñêóññòâåííîé àòìîñôåðíîé 

òðàññå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îêàçûâàòü êîíòðîëèðóåìîå è âîñïðîèçâîäèìîå âîçäåéñòâèå íà èçëó÷åíèå âäîëü 
ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñêàæåíèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà Øàêà–
Ãàðòìàíà (Shack–Hartmann). Ïðîâåäåíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ âîëíîâîãî 
ôðîíòà, âûÿâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè âîëíîâîãî ôðîíòà è äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ äëèí àòìîñôåðíîãî òðàêòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíàÿ îïòèêà, àòìîñôåðíàÿ òðàññà, àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà, äàò÷èê âîëíî-
âîãî ôðîíòà; adaptive optics, atmospheric beamlet, wavefront aberrations, wavefront sensor. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå 
òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì 
àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÀÎÑ) äëÿ êîððåê-
öèè âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî èñêà- 
æàþùóþ ñðåäó. Áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé àêöåí-
òèðóåò âíèìàíèå íà îòäåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ àñïåêòàõ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ àäàïòèâíûõ îïòè- 
÷åñêèõ ñèñòåì è íà ðàáîòå îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ 

ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð êîððåêòîðîâ âîëíîâîãî ôðîí- 
òà. Èíôîðìàöèÿ î çàêîíàõ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ èñêà-
æàþùåé ñðåäû, èìåþùèõ ìåñòî ïðè ðåàëüíîé ðàáî-
òå ñèñòåìû, ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíà. Òàêèå äàííûå 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Îíè ïîçâîëÿþò âûÿâèòü 

ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíèìîñòè îïòèêî- 
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ýëåêòðîííûõ ñèñòåì è ðåøèòü çàäà÷è êîððåêöèè ðå-
àëüíûõ èñêàæåíèé. Îñîáåííî àêòóàëüíî ýòî â çàäà-
÷àõ íàâåäåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, çàäà÷àõ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííûõ îïòè÷åñêèõ 
ëèíèÿõ ñâÿçè è ò.ä. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðî- 
âîäèòü èññëåäîâàíèÿ â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ: 
ðàçâèâàòü íîâûå ïîäõîäû ê ôîðìèðîâàíèþ ñèñòåì  
è êîìïîíåíòîâ àäàïòèâíîé îïòèêè, ðàññìàòðèâàòü 

ðàçëè÷íûå âàðèàíòû èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ äëÿ 

òåñòèðîâàíèÿ ÀÎÑ. 
 Íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ÀÎÑ òðåáóþò äîëãîé 
è ñëîæíîé ïðàêòè÷åñêîé è ìåòîäè÷åñêîé ïîäãîòîâêè, 
ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ïîâòîðÿå-
ìîñòü óñëîâèé îòêðûòîãî âîçäóøíîãî àòìîñôåðíîãî 

ïóòè, â êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíò. Â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòü ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 
íà îòêðûòûõ òðàññàõ íèçêàÿ. Ðåøåíèåì äàííîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èñêóññòâåííîé àòìî-
ñôåðíîé òðàññû (ÈÀÒ) ñ èñõîäíî î÷åíü íèçêèìè 

ñîáñòâåííûìè è óïðàâëÿåìûìè (èñêóññòâåííî âíî-
ñèìûìè) èñêàæåíèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. 

Íà áàçå Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòó- 
òà îïòèêî-ýëåêòðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ (ÐÔ, Ëå-
íèíãðàäñêàÿ îáëàñòü, ã. Ñîñíîâûé Áîð) ðàíåå áûëà 
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ïîñòðîåíà ÈÀÒ ñ âîçìîæíîñòüþ èñêóññòâåííî ñîç-
äàâàòü âîçìóùåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû íà ïóòè 
ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ýòîò îïûòíûé ñòåíä 

áûë ðàçðàáîòàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [1, 2], èçó÷åíèÿ íåëè-
íåéíûõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ëàçåðíîì ïó÷êå è ïî-
âûøåíèÿ íàïðàâëåííîñòè è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëà-
çåðîâ ïóòåì îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÑ ðàíåå ïðèìåíÿëîñü 
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è îòêðûòûå àòìî-
ñôåðíûå òðàññû; ÈÀÒ áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ýòèõ 
öåëåé âïåðâûå. 

Èñêóññòâåííàÿ àòìîñôåðíàÿ òðàññà ôîðìèðóåò-
ñÿ 15 ïëîñêèìè çåðêàëàìè äèôðàêöèîííîãî êà÷åñòâà 
äèàìåòðîì 500 ìì ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îòðà-
æåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 0,53 è 1,06 ìêì. Ðàññòîÿíèå 
ìåæäó äâóìÿ ðÿäàìè çåðêàë ñîñòàâëÿåò 40 ì, à ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî çèãçàãîîáðàçíîìó ïó-
òè ñîñòàâëÿåò 700 ì. Òðàññà ðàçìåùåíà âíóòðè çäà-
íèÿ, èçîëèðîâàííîãî îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ÷òî 

îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü è âîñïðîèçâî-
äèìîñòü àòìîñôåðíûõ óñëîâèé âíóòðè. Íàãðåâàòåëè 

è âåíòèëÿòîðû, ðàñïîëîæåííûå ïî ïåðèìåòðó ïëî-
ùàäêè äëÿ èñïûòàíèé è â îñíîâàíèÿõ äåðæàòåëåé 

çåðêàë, ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü êîíòðîëèðóåìûå, âîñ-
ïðîèçâîäèìûå èñêàæåíèÿ àòìîñôåðû íà âñåì ïóòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èññëåäóåìîãî èçëó÷åíèÿ. ÈÀÒ ÿâ-
ëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ñòåíäîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ è òåñ-
òèðîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, â òîì 
÷èñëå ÀÎÑ. 

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëàñü 
ÀÎÑ ñ çàìêíóòîé ïåòëåé îáðàòíîé ñâÿçè ïðîèçâîä-
ñòâà ôèðìû «Àêòèâíàÿ îïòèêà ÍàéòÍ». Ýòà ñèñòå-
ìà èìååò ðàáî÷óþ ÷àñòîòó íå áîëåå 25 Ãö è ïðåäíà-
çíà÷åíà äëÿ êîððåêöèè èñêàæåíèé â ìîùíûõ ëàçåð-
íûõ ñèñòåìàõ, íî íå â àòìîñôåðå, ââèäó ìàëîé ÷àñ- 
òîòû îòðàáîòêè èñêàæåíèé. Òåì íå ìåíåå, êàê âèäíî 
äàëåå, â «ìÿãêèõ» óñëîâèÿõ èçîëèðîâàííîé îò âíåø-
íåãî âîçäåéñòâèÿ òðàññû è òàêàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷è-
âàëà âûñîêîå êà÷åñòâî êîððåêöèè. 

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî â ñòàáèëüíûõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ (áåç ïðèìåíåíèÿ íàãðåâàòåëåé  
è âåíòèëÿòîðîâ) èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó-
÷åíèÿ, íàêîïëåííûå ïðè ïðîõîæäåíèè ÈÀÒ, èìåþò 
âåëè÷èíó 1–2 ìêì (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòêëî-
íåíèÿ ôàçû âîëíîâîãî ôðîíòà îò íà÷àëüíî çàäàííî-
ãî ïëîñêîãî), à îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ôëóêòóàöèé 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ôàçû â ïðåäå-
ëàõ êàæäîãî èñïûòàíèÿ ìåíÿåòñÿ ñëàáî è ñîñòàâëÿåò 
ïîðÿäêà 1% îò äëèíû âîëíû. Èñïîëüçîâàíèå çàìê-
íóòîãî êîíòóðà êîððåêöèè, ïðèìåíÿåìîãî â ÀÎÑ, 
ïîçâîëÿåò, óïðàâëÿÿ ïàðàìåòðàìè êðèâèçíû áèìîðô- 
íîãî çåðêàëà äèàìåòðîì 50 ìì, îáåñïå÷èòü èñïðàâ-
ëåíèå èñêàæåíèé äî äèôðàêöèîííîãî êà÷åñòâà (äî 
ìèíèìàëüíîãî ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ èñêàæåíèé ôîð-
ìû ôðîíòà îêîëî 0,1 ìêì). Ýêñïåðèìåíò (ñì. òàê- 
æå [3]) ïîäòâåðäèë òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû è ïîêà-
çàë ïðèãîäíîñòü ÈÀÒ äëÿ îòðàáîòêè ÀÎÑ è èõ 
êîìïîíåíòîâ. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ÀÎÑ ÿâëÿåò- 
ñÿ äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà. Äàò÷èêè âîëíîâîãî 

ôðîíòà Øàêà–Ãàðòìàíà (Shack–Hartmann) íàøëè øè- 
ðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ íàâèãàöèîííûõ, ëî-
êàöèîííûõ, âîåííûõ òàêòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íàáëþäå- 
íèÿ, à òàêæå â ñèñòåìàõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ Çåìëè. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà 

èçìåðåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî 

ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 

ðàçðàáàòûâàåìûõ äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà íåïî-
ñðåäñòâåííî âëèÿåò íà êîíå÷íûå êà÷åñòâåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÀÎÑ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû 

èñïûòàíèÿ ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè äëÿ àíàëèçà 
âîëíîâîãî ôðîíòà ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ñëàáîòóðáóëåíòíîé ñðåäå,  
è ïðèâåäåíû èòîãè ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äâóõ 
äàò÷èêîâ Øàêà–Ãàðòìàíà, èñïîëüçóþùèõ êàìåðû 
BASLERA6011-2 (äàëåå äàò÷èê 1) è DMK 42BUC03 
(äàëåå äàò÷èê 2), îáà ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «Àêòèâ-
íàÿ îïòèêà ÍàéòÍ». Ðàçðàáîòàíà ñõåìà èññëåäîâàíèé, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà íà äâóõ 

äëèíàõ âîëí îäíîâðåìåííî. Ñ ïîìîùüþ èìåþùèõñÿ 

äàò÷èêîâ áûëà èçìåðåíà ôîðìà èññëåäóåìûõ âîëíî-
âûõ ôðîíòîâ. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ èñêàæåíèé âîë-
íîâîãî ôðîíòà áûëà ïðîâåäåíà êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà 
ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû 
àòìîñôåðíîãî òðàêòà è ïîëó÷åí ïðåäñòàâèòåëüíûé 
àíñàìáëü äàííûõ, îòîáðàæàþùèé ïðîöåññû, ïðîèñ-
õîäÿùèå äî è ïîñëå êîððåêöèè. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü 
â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå èñïîëüçîâàëîñü ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Èññëåäîâàëèñü èñêàæå-
íèÿ, âíîñèìûå â åãî âîëíîâîé ôðîíò ÈÀÒ, è âîç-
ìîæíîñòü èõ àäàïòèâíî-îïòè÷åñêîé êîððåêöèè. Íà 
âòîðîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ äâóõ äàò÷èêîâ Øàêà–
Ãàðòìàíà ïðîèçâîäèëîñü ñðàâíåíèå èñêàæåíèé ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî (äâóõäëèííî-
âîëíîâîãî) èçëó÷åíèÿ. Âòîðîé ýòàï, â ñâîþ î÷åðåäü, 
áûë ðàçäåëåí íà äâå ñòàäèè: ëàáîðàòîðíàÿ êàëèá-
ðîâêà è íàñòðîéêà ñèíõðîííîãî èçìåðåíèÿ äâóìÿ 
äàò÷èêàìè è ñðàâíåíèå àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîí-
òà íà äâóõ äëèíàõ âîëí, èçìåðåííûõ äâóìÿ äàò÷è-
êàìè îäíîâðåìåííî. 

Ðàññìîòðèì îïòè÷åñêóþ ñõåìó ýêñïåðèìåíòà äëÿ 

àäàïòèâíîé êîððåêöèè (ðèñ. 1). Èñòî÷íèêîì èçëó-
÷åíèÿ ñëóæèë íåïðåðûâíûé íåîäèìîâûé ëàçåð 1, 
ðàáîòàþùèé íà îñíîâíîé è âòîðîé ãàðìîíèêàõ λ = 
= 1,06 è 0,53 ìêì. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëîñü 
ïîïåðåìåííî âèäèìîå èëè èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå, 
âûäåëÿåìîå ñ ïîìîùüþ ñâåòîôèëüòðà. Ïëîñêèé âîë-
íîâîé ôðîíò ëàçåðíîãî ïó÷êà äèôðàêöèîííîãî êà÷å-
ñòâà äèàìåòðîì 50 ìì è ìîùíîñòüþ îêîëî 100 ìÂò 

ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèàôðàãìû 2, êëèíà 3, ñôå- 
ðè÷åñêîãî çåðêàëà 4, ïëîñêîãî çåðêàëà 5 è ïîäàåòñÿ 
íà âõîä ÈÀÒ. Îïòè÷åñêèé òðàêò ñîñòîèò èç 15 ïëîñ- 
êèõ çåðêàë äèôðàêöèîííîãî êà÷åñòâà äèàìåòðîì 

500 ìì ñ ïîêðûòèåì, îòðàæàþùèì áîëåå 98% íà äëè-
íàõ âîëí 0,53 è 1,06 ìêì. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå 
ìû èñïîëüçîâàëè òðè âàðèàíòà äëèíû ÈÀÒ (80, 160 
è 320 ì), ñôîðìèðîâàííûå çåðêàëàìè 7–11. Îïîð-
íûé ôðîíò èçëó÷åíèÿ, ñ÷èòàþùèéñÿ èäåàëüíûì  



 

944 Âåíåäèêòîâ Â.Þ., Âåíåäèêòîâ Ä.Â., Ãîðåëàÿ À.Â. è äð. 
 

â óñëîâèÿõ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è (ñ êîòîðûì ñðàâ-
íèâàåòñÿ âîëíîâîé ôðîíò âñåõ èññëåäóåìûõ â ïî-
ñëåäóþùåì ïó÷êîâ), ôîðìèðîâàëñÿ ïëå÷îì òîãî æå 
àòìîñôåðíîãî òðàêòà ñ ïî÷òè íóëåâîé äëèíîé è ìè-
íèìàëüíûìè èñêàæåíèÿìè ôðîíòà (çåðêàëà 6, 12). 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

 

Èñòî÷íèêè èñêóññòâåííîé òóðáóëåíòíîñòè (âåí-
òèëÿòîðû è îáîãðåâàòåëè), ðàñïîëîæåííûå â çîíå 
ÈÀÒ, îáåñïå÷èâàþò êîíòðîëèðóåìîå èçìåíåíèå òóð-
áóëåíòíîñòè â ïðåäåëàõ èçâåñòíîé âåëè÷èíû õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé 
C n

2
 = 10–15

 – 10–10 ì–2/3, îäíàêî íà äàííîì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèé îíè íå èñïîëüçîâàëèñü. Â ïðåäñòàâëåí-
íîì ýêñïåðèìåíòå èñòî÷íèêîì òóðáóëåíòíîñòè ÿâ-
ëÿëèñü òîëüêî îñòàòî÷íûå ôëóêòóàöèîííûå äâèæå-
íèÿ ïîòîêîâ âîçäóõà. 

Ñ âûõîäà ÈÀÒ ïîñëå îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà 12 
ëó÷ ïîïàäàåò íà äèàôðàãìó 13 è îïòè÷åñêèé êëèí 14, 
êîòîðûé íàïðàâëÿåò åãî â ïðèåìíóþ ÷àñòü óñòàíîâ-
êè. Ïðèåìíàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè äëÿ ïåðâîãî ýòàïà 
èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà èç ÀÎÑ è äîïîëíèòåëüíîé 
ñèñòåìû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïó÷êà â äàëüíåé çîíå. 
Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ãèáêîãî àäàïòèâíîãî 
çåðêàëà 20 (áèìîðôíîå çåðêàëî ñ 32 ýëåêòðîäàìè, 
äèàìåòð 50 ìì, ñåðåáðÿíîå ïîêðûòèå, ÷àñòîòà îáíîâ-
ëåíèÿ ðåëüåôà îêîëî 25 Ãö), îñëàáëÿþùåãî ôèëüò-
ðà 15, äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà Øàêà–Ãàðòìàíà 16, 
áëîêà óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì 22 è êîìïüþòåðà 21. 
Ñèñòåìà êîíòðîëÿ â äàëüíåé çîíå ñîñòîèò èç îáúåê-
òèâà 17 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 20 ì, îñëàáëÿþ-
ùåãî ôèëüòðà 18, CCD-êàìåðû 19, ñèãíàë ñ êîòîðîé 
çàïèñûâàåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ êîìïüþòåðîì 21. 
Òàêîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü ðàñïðåäå-

ëåíèå èíòåíñèâíîñòè â äàëüíåé çîíå äëÿ íåèñêàæåí-
íîãî ïó÷êà, ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ àòìîñôåðû  
ñ òóðáóëåíòíîñòüþ è ïîñëå óñòðàíåíèÿ èñêàæåíèé 
ÀÎÑ. 

Èñïîëüçóåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâî-
ëÿåò âû÷èñëèòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 

(ÑÊÎ) ôàçû âîëíîâîãî ôðîíòà îò èäåàëüíî ïëîñ-
êîãî, êîýôôèöèåíòû ïðè ïîëèíîìàõ Öåðíèêå, à òàê-
æå âèçóàëèçèðîâàòü èíôîðìàöèþ â âèäå ïñåâäîèí-
òåðôåðîãðàìì, ñèíòåçèðîâàííûõ èç âû÷èñëåííîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÑÊÎ 

ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñ èçîáðàæåíèÿìè ïñåâäîèíòåð- 
ôåðîãðàìì è çàïèñÿìè èçîáðàæåíèé â äàëüíåé çîíå 

ìîæíî äîïîëíèòåëüíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòå [3]. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû âîëíîâîãî ôðîíòà äî è ïîñëå êîððåêöèè 

Äëèíà  
âîëíû, ìêì

Äëèíà 
òðàññû, ì 

Äî êîððåêöèè 
ÑÊÎ, ìêì 

Ïîñëå  
êîððåêöèè 
ÑÊÎ, ìêì 

80 0,047 0,022 
160 0,054 0,041 0,53 

320 0,161 0,053 

80 0,042 0,032 
160 0,064 0,030 1,06 

320 0,070 0,050 
 
Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, èññëå-

äóåìàÿ ñèñòåìà óñïåøíî êîìïåíñèðóåò íåáîëüøèå 
ïî ãëóáèíå èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà (ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ àìïëèòóäû âîëíîâîãî 
ôðîíòà äëÿ äàííîãî ýòàïà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 

0,5 ìêì), íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ÷àñòîòó 
ðàáîòû 25 Ãö. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 
äâóõ ìåñÿöåâ, â ýòî âðåìÿ çà ïðåäåëàìè ïîìåùåíèÿ 
èñêóññòâåííîé òðàññû ïðîèñõîäèëè çíà÷èòåëüíûå èç- 
ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû âîçäóõà, âëàæíî-
ñòè, âåòðà; îäíàêî ïàðàìåòðû ïó÷êà, ïðîïóùåííîãî 
÷åðåç ÈÀÒ, ñóùåñòâåííî íå ìåíÿëèñü. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàæå ñëàáûå èñòî÷íèêè 
òåïëà (íàïðèìåð, òåïëîâîå èçëó÷åíèå ñàìèõ ýêñïå-
ðèìåíòàòîðîâ) îêàçûâàþò çàìåòíîå è íåâîñïðîèçâî-
äèìîå âîçäåéñòâèå íà èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, 
âíîñèìûå ÈÀÒ. Ïîýòîìó ïîñëå ïåðåíàñòðîéêè è ïå- 
ðåþñòèðîâêè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû âñå ýêñïåðèìåíòà-
òîðû óäàëÿëèñü èç çîíû ÈÀÒ, è ïåðåä ïðîâåäåíèåì 
èçìåðåíèé âûäåðæèâàëîñü íåêîòîðîå âðåìÿ, íåîá-
õîäèìîå äëÿ ðåëàêñàöèè ëàáîðàòîðíîé àòìîñôåðû 
ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ â íåé ëþäåé. Ýòî âðåìÿ îêàçà-
ëîñü âåñüìà çíà÷èòåëüíûì. Òàê, èç òàáë. 2 âèäíî, 
äàæå ïîñëå 20 ìèí ðåëàêñàöèè àòìîñôåðû ãëóáèíà 
èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà îêàçàëàñü íåñêîëüêî 
âûøå, ÷åì ïîñëå 1 ÷, è ýòè èñêàæåíèÿ õóæå êîð-
ðåêòèðóþòñÿ, ÷òî ãîâîðèò îá èõ íåñòàöèîíàðíîñòè. 
  Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðâîãî ýòà-
ïà ïîäòâåðäèëè ïîñòîÿíñòâî àòìîñôåðíûõ óñëîâèé, 
îáúåêòèâíóþ âîçìîæíîñòü êîððåêöèè èñêàæåíèé âîë- 
íîâîãî ôðîíòà ñ ïîìîùüþ ÀÎÑ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðå-
êîìåíäîâàòü ïëîùàäêó ÈÀÒ â êà÷åñòâå èñïûòàòåëü-
íîãî ñòåíäà äëÿ äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà è àäàï-
òèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì äðóãèõ òèïîâ. 



 

 Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è àäàïòèâíî-îïòè÷åñêîé êîððåêöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà… 945 
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè  
îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé íà ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâîãî ôðîíòà 

Äëèíà 
âîëíû, 
ìêì 

Äëèíà 
òðàññû, 

ì 

Âðåìÿ ðåëàêñàöèè 
âîçäóõà íà ÈÀÒ 

Ðåæèì ðàáîòû 
ÑÊÎ âîëíîâîãî 

ôðîíòà, ìêì 
Ðàçáðîñ 

ÑÊÎ, ìêì 

Áåç êîððåêöèè 0,053 0,005 
20 ìèí 

Ñ êîððåêöèåé 0,028 0,002 
Áåç êîððåêöèè 0,041 0,004 

0,53 80 
1 ÷ 

Ñ êîððåêöèåé 0,014 0,002 
 

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëîñü èñ-
ñëåäîâàíèå èñêàæåíèé, âíîñèìûõ ÈÀÒ â ïîëèõðî-
ìàòè÷åñêèé (íà îñíîâíîé è âòîðîé ãàðìîíèêàõ íå-
îäèìîâîãî ëàçåðà) ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè äëÿ èçìåðåíèé äâóõ äàò÷èêîâ. Ýòàï âêëþ÷àë 
â ñåáÿ äâà ýêñïåðèìåíòà. Íà ïðåäâàðèòåëüíîé ñòà-
äèè ïðîâîäèëèñü âçàèìíàÿ êàëèáðîâêà äàò÷èêîâ íà 
ëàáîðàòîðíîì ñòîëå è íàñòðîéêà ñèíõðîííîãî äâóõ-
êàíàëüíîãî èçìåðåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà íà îäíîé 
è òîé æå äëèíå âîëíû è ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ñ äâóõ 
äàò÷èêîâ. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëàáîðàòîðíîé êàëèáðîâ- 
êè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, à. 

Â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíîé êàëèáðîâêè è ñèí-
õðîííûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ äâóõ íåçàâèñèìûõ 
äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà áûëè ïîëó÷åíû ïñåâäî-
èíòåðôåðîãðàììû àáåððàöèé, ãàðòìàíîãðàììû, êî-
ýôôèöèåíòû Öåðíèêå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà îò çàäàííîãî âîëíîâîãî 
ôðîíòà ñ ìèíèìàëüíûìè èñêàæåíèÿìè. Çíà÷åíèÿ, ïî- 
ëó÷åííûå ñ äâóõ äàò÷èêîâ, ðàçëè÷àþòñÿ íà 10–15% 
(ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ âàðèàöèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ äàò÷èêà 1 ñîñòàâëÿþò ïîðÿä-
êà 0,07 è 0,12 ìêì ñîîòâåòñòâåííî, à äëÿ äàò÷èêà 2 – 
0,09 è 0,18 ìêì), ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî  
â êà÷åñòâå ïîïðàâêè ê äàííûì äàò÷èêà. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíû 
ïñåâäîèíòåðôåðîãðàììû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàáîòå 

äâóõ äàò÷èêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî èñêà-
æåííîãî àáåððàòîðîì âîëíîâîãî ôðîíòà. Âîññòàíîâ-
ëåííûå èç âû÷èñëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç ïñåâäî- 
 

èíòåðôåðîãðàììû ñòðîÿòñÿ â äîëÿõ äëèíû âîëíû 
èçëó÷åíèÿ. Äëÿ äàò÷èêà 1 ïðè äëèíå âîëíû 1,06 ìêì 
öâåòîâîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé ôàçû ñî-
ñòàâëÿåò îò 0 äî 1, à äëÿ äàò÷èêà 2 íà äëèíå âîëíû 
0,53 ìêì – îò –0,5 äî 0,5. 

Ïîñëå ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçàíèé äâóõ äàò÷èêîâ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
áûëî îñóùåñòâëåíî ëàáîðàòîðíîå ñðàâíåíèå èõ ïî-
êàçàíèé äëÿ ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Íà äàí- 
íîì ýòàïå èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå äâóõäëèííîâîëíî-
âûé íåîäèìîâûé ëàçåð. Èçëó÷åíèå íà äëèíàõ âîëí 
0,53 è 1,06 ìêì ïðîïóñêàëîñü ÷åðåç àáåððàòîðû, âíî-
ñèâøèå â âîëíîâîé ôðîíò ñòàòè÷åñêèå èñêàæåíèÿ. 
Ïåðåä äàò÷èêîì 1 óñòàíàâëèâàëñÿ ôèëüòð, ïðîïóñ-
êàþùèé òîëüêî ÈÊ-èçëó÷åíèå, à ïåðåä äàò÷èêîì 2 – 
ôèëüòð, ïðîïóñêàþùèé, íàîáîðîò, òîëüêî âèäèìûé 
ñâåò. Íà ðèñ. 3, à è á ïîêàçàíî âëèÿíèå àáåððàòî-
ðîâ ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé èñêàæåíèé íà ôîðìó èñ-
ñëåäóåìîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ êàæäîé èç äëèí âîëí. Ïî-
ëèõðîìàòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà äâóõ äàò÷èêîâ ïîêà-
çàëà, ÷òî àáåððàòîð îäèíàêîâî âëèÿåò íà ïîêàçàíèÿ 

îáîèõ äàò÷èêîâ, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ïðîâîäèòü ýêñ-
ïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ äàò÷èêîâ íà ÈÀÒ. 
  Îáùàÿ ñõåìà âòîðîãî ýòàïà ýêñïåðèìåíòà 

(ðèñ. 4, à) áûëà ñõîäíà ñ èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, 
íî åå ïðèåìíàÿ ÷àñòü ñîñòîÿëà èç êëèíà 17, ôèëüò-
ðîâ 15, 19, ëèíçû 18, äâóõ äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîí- 
òà Øàêà–Ãàðòìàíà (16 – äàò÷èê 1, 20 – äàò÷èê 2) 
è êîìïüþòåðà 21 ñ íåîáõîäèìûì ïðîãðàììíûì îáåñ-
ïå÷åíèåì. Ñðàâíåíèå àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîí- 
òà, èçìåðåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ äàò÷èêîâ 
 

 

  
à á 

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëàáîðàòîðíîé êàëèáðîâêè: à – 1 – èñòî÷íèê ïëîñêîé âîëíû; 2 – àáåððàòîð; 3 – äèàôðàã-
ìà; 4 – ñâåòîôèëüòð; 5 – ñâåòîäåëèòåëüíûé êóá; 6 – äàò÷èê 1; 7 – ñîáèðàþùàÿ ëèíçà; 8 – äàò÷èê 2; 9, 10 – ïðèåìíûå 
óñòðîéñòâà; á – ïñåâäîèíòåðôåðîãðàììû, ïîëó÷åííûå äëÿ îäíîãî è òîãî æå âîëíîâîãî ôðîíòà (íà îäíîé äëèíå âîëíû) 
  ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ äàò÷èêîâ 
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Ðèñ. 3. Ïñåâäîèíòåðôåðîãðàììû, ïîëó÷åííûå ïðè âíåñåíèè àáåððàòîðîì èñêàæåíèé ðàçëè÷íîé ôîðìû äëÿ èçëó÷åíèÿ 
  ñ äëèíîé âîëíû: à – 1,06; á – 0,53 ìêì 

 

è ñ ó÷åòîì ñîãëàñîâàííîñòè ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè, 
ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ÑÊÎ âîëíîâîãî ôðîíòà  
ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîòÿæåííîñòÿõ îïòè÷åñêîãî òðàêòà 
(òàáë. 3). 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Çàâèñèìîñòü ÑÊÎ ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà  
îò äëèíû ÈÀÒ 

Äëèíà ÈÀÒ, ì Äëèíà âîëíû, 
ìêì 80 160 320 

1,06 0,11 0,14 0,18 
0,53 0,14 0,23 0,29 

 
Íà ðèñ. 4, á è â ïðåäñòàâëåíû ïñåâäîèíòåð- 

ôåðîãðàììû èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ äëèí ÈÀÒ è äëèí âîëí λ = 1,06 è 0,53 ìêì 
ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàêæå [4]). Èç ýòèõ ðèñóíêîâ  
è äàííûõ òàáë. 3 âèäíî, ÷òî äåôîðìàöèÿ âîëíîâîãî 
ôðîíòà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (èçìåðåííàÿ â àáñîëþòíûõ 
âåëè÷èíàõ äëèíû) â 1,3–1,6 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ 
çåëåíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â êà-
÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè [5, 6]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû êîððåêöèè íà÷àëüíîãî âîëíîâî-
ãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé ñ áûñòðîäåéñòâèåì 25 Ãö. Â ðåçóëüòàòå èñ-
ñëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ñèñòåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ÑÊÎ âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ äëè-

íîé âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 0,53 è 1,06 ìêì, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ â èñêàæàþùåé ñðåäå. Ðåàëèçîâàííàÿ 
ñõåìà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ íà äâóõ 
äëèíàõ âîëí îäíîâðåìåííî íà èñêóññòâåííîé àòìî-
ñôåðíîé òðàññå ðàçëè÷íîé äëèíû. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èç-
ëó÷åíèÿ áûëà âûÿâëåíà êà÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü 
óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè îò âðåìåíè ðåëàêñàöèè òðàñ-
ñû, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò ñíèæåíèå ñðåäíåãî óðîâíÿ 
ôëóêòóàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà, à òàêæå óìåíüøåíèå 
åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îò ïëîñêîãî. 
  Â õîäå èñïûòàíèé äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà 
Øàêà–Ãàðòìàíà ñ êàìåðàìè BASLERA6011-2 è DMK 

42BUC03 áûëà ïðîâåäåíà âçàèìíàÿ êàëèáðîâêà äâóõ 

äàò÷èêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîëíîâîãî ôðîí-
òà. Ïî äàííûì ïñåâäîèíòåðôåðîãðàìì è ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà 
áûëà âûÿâëåíà îïòèìàëüíàÿ ïîïðàâêà ê ÷óâñòâèòåëü- 
íîñòè äàò÷èêà ñ êàìåðîé DMK 42BUC03 îòíîñè-
òåëüíî äàò÷èêà ñ êàìåðîé BASLERA6011-2, ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ 10–15%. Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ñðàâíåíèè 

âîëíîâûõ ôðîíòîâ âèäíî, ÷òî îíè èìåþò ñõîæóþ 

ôîðìó, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûé ñïåêòðàëüíûé äèà-
ïàçîí äëèí âîëí, ÷òî ãîâîðèò îá îáúåêòèâíîñòè ïðåä-
ñòàâëåííîé ïîïðàâêè. 

Îñíîâûâàÿñü íà âûøåèçëîæåííîì, ìîæíî ãî-
âîðèòü î òîì, ÷òî ÈÀÒ ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì ïîëèãî-
íîì äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàáèëüíûõ, ïîâòîðÿåìûõ óñëîâèé 
äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì è èõ 

êîìïîíåíòîâ, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõ 
óñòðîéñòâ àäàïòèâíîé êîððåêöèè è ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà. 



 

 Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è àäàïòèâíî-îïòè÷åñêîé êîððåêöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà… 947 
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî ñðàâíåíèþ âîëíîâîãî ôðîíòà äâóõ äàò÷èêîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ 
íà äëèíàõ âîëí 0,53 è 1,06 ìêì (à); ïñåâäîèíòåðôåðîãðàììû àáåððàöèé äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì è ÈÀÒ 
äëèíîé 80, 160, 320 ì (á); ïñåâäîèíòåðôåðîãðàììû àáåððàöèé äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 0,53 ìêì è ÈÀÒ äëèíîé 80, 
  160, 320 ì (â) 

 

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå áûëî ÷àñòè÷íî ïðîôè-
íàíñèðîâàíî çà ñ÷åò ñðåäñòâ Çàäàíèÿ ¹ 8.752.2014/K 
íà âûïîëíåíèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû  
â ðàìêàõ ïðîåêòíîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ 
â ñôåðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Ìèíîáðàíàóêè ÐÔ. 
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The paper considers the performance of an adaptive optics system and its components at an artificial at-
mospheric beamlet, which can provide the controlled and reproducible influence onto the radiation beam 
along its path. The paper outlines the results of experimental investigation of the polychrome radiation wave-
front distortions measured with the use of two Shack–Hartmann sensors. Qualitative and quantitative com-
parisons of wavefront parameters were carried out. The relationships between the wavefront parameters and 
the radiation wavelength were revealed for various lengths of the atmospheric path. 

 
 


