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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèè ãèáêîãî àäàïòèâíîãî çåðêàëà ñ ïåðåìåííûì 
ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì ïðè âîçäåéñòâèè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ñïåöèàëüíîé ôîðìû. Ðàññìîòðåíû îñî-
áåííîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêîãî çåðêàëà. 

 
 
Ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïåðåìåííûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì, êîòîðîå 
äîëæíî èçìåíÿòüñÿ ïðîãðàììíî, ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ. Õàðàêòåðíîå 
âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðè ýòîì äîëæíî ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä. Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå 
ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ â òàêèõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ ñðåäñòâ íåâîçìîæíî. 
Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîãî ãèáêîãî àäàïòèâíîãî çåðêàëà íà îñíîâå ïüåçîêåðàìèêè ñ îäíèì ñïëîøíûì 
óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì âïåðâûå ïðåäëîæåíî â [1]. Òàì æå áûëè èññëåäîâàíû ÷àñòîòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè òàêîãî çåðêàëà. Îäíàêî ïðè ïîñòðîåíèè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïåðåìåííûì ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì íàðÿäó ñ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé èìååò âàæíîå çíà÷åíèå òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà çåðêàëà, êàê 
âèä ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè âîçäåéñòâèè óïðàâëÿþùèì íàïðÿæåíèåì ñïåöèàëüíîé ôîðìû. ×èñ-
ëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è âû÷èñëåíèÿ ôîðìû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ãèáêîì àäàïòèâíîì çåðêàëå âåñüìà 
ïðîáëåìàòè÷íî, òàê êàê ïîñòðîèòü àäåêâàòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðåàëüíîãî çåðêàëà âåñüìà 
ñëîæíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íåñîìíåííî, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòêå ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òàêèõ çåðêàë. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — ÎÊÃ; 2 — êîëëèìàòîð;  
3 — ïüåçîêåðàìè÷åñêîå çåðêàëî; 4 — ëèíçà; 5 — ôîòîïðèåìíèê; 6 — óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ 

 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëî èçãîòîâëåíî ãèáêîå àäàïòèâíîå çåðêàëî 

èç ïüåçîêåðàìèêè ÏÊÐ-6 ñ îäíèì ñïëîøíûì ýëåêòðîäîì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêå, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå ðåãèñòðàòîðà èñïîëü-
çîâàëñÿ ôîòîïðèåìíèê ñ øèðîêîïîëîñíûì óñèëèòåëåì ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè τóñ ≈ 10

–5 ñ. Òàêèì îáðà-
çîì, óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè çàâåäîìî íå âëèÿëî íà ôîðìó èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëñÿ îòêëèê çåðêàëà íà óïðàâëÿþùèé ñèãíàë ïðÿìîóãîëüíîé (ðèñ. 2, 
à) è ëèíåéíî èçìåíÿþùåéñÿ (ðèñ. 3, à) ôîðìû. Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû ñî ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùèìñÿ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì, âòîðîé — ñ ëèíåéíî èçìåíÿþùèìñÿ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà 1,5 è 3 ìñ, äëèòåëüíîñòü ôðîíòà ïîðÿäêà 
100 ìêñ. Îòêëèê çåðêàëà íà òàêîå âîçäåéñòâèå ïðèâåäåí ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 2, á; 3, á è 2, â; 3, â. 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ïîëó÷èòü ïîëîãóþ âåðøèíó è îñíîâàíèå èìïóëüñà â ýòîì ñëó÷àå íå óäàåòñÿ. 
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Ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïëàñòèí÷àòîå ïüåçîêåðàìè÷åñêîå çåðêàëî ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåí-
íîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìîé, è ïðè âîçäåéñòâèè äîñòàòî÷íî øèðîêîïîëîñíîãî ñèãíàëà óñòðîéñòâà 
óïðàâëåíèÿ îíî âîçáóæäàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ ñâîåãî ìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, áëèçêèõ ê ÷àñòîòàì ñïåê-
òðà ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê èçðåçàííîñòè ôîðìû ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè çåðêàëà. 
Óìåíüøåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò, ÷òî 
ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ Δt, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ýòîò ýôôåêò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà. Îäíàêî ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì äëè-
òåëüíîñòè ôðîíòà óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ àäàïòèâíîãî çåðêàëà. 
Ýôôåêòà ïîäàâëåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè âåðøèíû è îñíîâàíèÿ èìïóëüñà òàêæå ìîæíî äîáèòüñÿ ïóòåì 
äåìïôèðîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ãèáêîãî àäàïòèâíîãî çåðêàëà ñ ïîìîùüþ âÿçêîé æèäêîñòè èëè 
ñëîÿ âÿçêî- óïðóãîãî ïîëèìåðà, íàíåñåííîãî íà çàäíþþ ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû. 
 

 
 
 Ðèñ. 2 Ðèñ. 3 
 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
ñîçäàíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì ñ ïåðåìåííûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì âåñüìà âàæíûì 
ÿâëÿåòñÿ âûáîð ôîðìû óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé ôîðìû ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ è äåìïôèðîâàíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò çåðêàëà. 
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The paper presents the results of experimental study of a flexible adaptive mirror with the changeable focal length 
when the control voltage pulses of a special shape are used. Some peculiarities of using such a mirror are discussed. 


