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Íà îñíîâå ìåòîäà êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ñó-
ùåñòâåííî óìåíüøèòü îáúåì âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ïðè âîññòàíîâëåíèè ôàçîâîãî 
ôðîíòà. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è äèñïåðñèè îøèáêè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà êàê ôóíêöèè äèñïåðñèè îøèáêè èçìåðåíèé. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ïðåäëî-
æåííîãî ìåòîäà. 

 
 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîìïåíñàöèè íåñòàöèîíàðíûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè åãî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû ôàçî-
âîãî ñîïðÿæåíèÿ [1, 2]. Îäíèì èç ãëàâíûõ âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîñòðîåíèè òàêèõ ñèñòåì, 
ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå âåêòîðà îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ãèáêîãî àäàïòèâíîãî çåðêàëà â 
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Âåêòîð îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ 
ïðè ýòîì âû÷èñëÿþò èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà 
 

 (1) 
 

ãäå σ2— ñðåäíèé ïî ïëîùàäè âõîäíîé àïåðòóðû êâàäðàò ôàçîâûõ âîçìóùåíèé; U — âåêòîð óïðàâëÿþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé; F — âåêòîð ôóíêöèé îòêëèêà êîððåêòîðà ôàçîâîãî ôðîíòà; Ψ — ôóíêöèÿ, îïèñû-

âàþùàÿ ôàçîâîå âîçìóùåíèå; 
2

,
r

D
ρ =  r — ðàäèóñ-âåêòîð òî÷åê íà âõîäíîé àïåðòóðå; D — äèàìåòð àïåð-

òóðû, â âèäå [3] 
 

 (2) 
 

ãäå 21
d

S
= ρ∫M FΨ – âåêòîð; 21

p lF Fd
S

Φ = ρ∫ — êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà. 

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôàçîâîãî ôðîíòà Ψ 
îáû÷íî èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äàò÷èêà ãàðòìàíîâñêîãî òèïà. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî äàò÷èêà 
ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ ôàçîâîãî ôðîíòà â òî÷êàõ àïåðòóðû âèäà [1, 2] 
 

 (3) 
 

ãäå k — âîëíîâîå ÷èñëî. 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî ìîäèôèêàöèé ãàðòìàíîâñêèõ äàò÷èêîâ [3]. Îäíà-

êî âíå çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ ôàçîâîãî ôðîíòà ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âèäà (3) ïðîèçâîäÿò âîññòàíîâëåíèå ðåàëüíîãî ôàçîâîãî ôðîíòà è âû÷èñëåíèå 
âåêòîðà îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ (2). Íà ïðàêòèêå ðåàëèçàöèÿ àëãîðèò-
ìà âèäà (2) ìîæåò ïîòðåáîâàòü áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçî-
âàíèå äàííûõ àëãîðèòìîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.  

Â [3, 4] ïðåäëîæåí âàðèàíò àëãîðèòìà ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, íå òðåáóþùåãî ïðåäâàðèòåëüíîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà â ÿâíîì âèäå. Â ýòîì ñëó÷àå îïòèìàëüíàÿ ôàçîâàÿ ïîâåðõíîñòü íà-
õîäèòñÿ êàê: 
 

1

îïò
,G

−

=U P  (4) 
 

ãäå 
2grad grad

l
Fd= ρ∫P Ψ — ìàòðèöà-ñòðîêà; 

2grad gradp lG F Fd= ρ∫ — êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà. 
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Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ òàêîãî àëãîðèòìà íà ïðàêòèêå äëÿ øèðîêîãî êëàññà ôóíêöèé îòêëèêà ãèáêèõ 
àäàïòèâíûõ çåðêàë êðàéíå ïðîáëåìàòè÷íà, ïîñêîëüêó ìàòðèöà G â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò íå ñó-
ùåñòâîâàòü ïî ïðè÷èíå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñòðîê èëè ñòîëáöîâ. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðå-
àëüíûå ôóíêöèè îòêëèêà Fl ãèáêèõ àäàïòèâíûõ çðåêàë ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ èëè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ, ÷òî òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû G. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì êóñî÷íî-
ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè. 

Ïóñòü çàäàíà êâàäðàòíàÿ àïåðòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç Ì×Ì îäèíàêîâûõ ñóáàïåðòóð, â öåíòðå êîòî-

ðûõ èçìåðÿþòñÿ ëîêàëüíûå íàêëîíû ôàçîâîãî ôðîíòà âèäà (3). Ðàññìîòðèì j ( 1,j M= ) ñå÷åíèå âîë-

íîâîãî ôðîíòà ïî êîîðäèíàòå ó (ðèñ. 1). 
 

 

 

 
 

Ðèñ. 1. j-å ñå÷åíèå ôàçîâîãî ôðîíòà Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êi îò ÷èñëà ñóáàïåð-
òóð äàò÷èêà ãàðòìàíîâñêîãî òèïà: 1 — ìåòîä êóñî÷íî-
ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè; 2 — èçâåñòíûé àëãîðèòì [5] 

 

Â îáùåì ñëó÷àå ñå÷åíèå âîëíîâîãî ôðîíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ îò êîîðäèíà-

òû xi ( 1,i M= ). Ðàçîáüåì ñå÷åíèå âîëíîâîãî ôðîíòà íà Ì èíòåðâàëîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ çíà÷å-

íèå âîëíîâîãî ôðîíòà àïïðîêñèìèðóåì îòðåçêîì ïðÿìîé: 
 

,
i i i
z a U x= +  (5) 

 

ãäå ài — ôàçîâûé ñäâèã íà i-ì èíòåðâàëå; zi — êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà. Â 
âûðàæåíèè (5) è â äàëüíåéøåì îïóùåíû èíäåêñû j. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ài âîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèåì ñòûêîâêè ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ: 
 

1 1
,

i i i i i i
a U x a U x

+ +
+ = +  (6) 

 

ãäå xi — çíà÷åíèå êîîðäèíàòû õ â òî÷êå i. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó èç Ì—1 ëèíåéíûõ óðàâíåíèé: 

 

1 2 2 1 1
( ) ;a a U U x− = −  

 

 
 

 (7) 
 

Åùå îäíî óðàâíåíèå, äîïîëíÿþùåå ñèñòåìó (7), ïîëó÷èì èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâåíñòâà íóëþ 
ñðåäíåé ôàçû íà âñåé àïåðòóðå: 
 

 (8) 
 

èëè 
 

 (9) 
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Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî xi = iΔx, ,

L
x

M
Δ =  L — ðàçìåð àïåðòóðû äàò÷èêà, âûðàæåíèå (9) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 

 (10) 
 

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ 
 

 
 

 (11) 
 

ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé: 
 

 (12) 
 

Ðåøàÿ (12), ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ ôàçîâûõ ñäâèãîâ ài: 
 

 (13) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì (11) ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ðåàëüíîãî ôàçîâîãî ôðîíòà ïî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé åãî ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: 
 

 (14) 
 

Ïðîâåäÿ ïðîöåäóðó (14) ïî âñåì ñòðîêàì ìàòðèöû ñóáàïåðòóð äëÿ Uij è ïî âñåì ñòîëáöàì äëÿ 
Vij, çíà÷åíèå ôàçîâîãî ñäâèãà íà ij-ñóáàïåðòóðå ìîæíî çàïèñàòü êàê 
 

 (15) 
 

ãäå x
ija — ðåçóëüòàòû êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïî ñòðîêàì ìàòðèöû ñóáàïåðòóð; y

ija — ðå-

çóëüòàòû êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïî ñòîëáöàì ìàòðèöû ñóáàïåðòóð. Ïðè ýòîì ôàçîâûé 
ôðîíò íà âñåé àïåðòóðå âîññòàíàâëèâàåòñÿ â âèäå 
 

 (16) 
 

Âåêòîð îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ äëÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå íàõî-
äèòñÿ ñîãëàñíî (2). 

Ðàññìîòðèì îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Ïðè ýòîì áóäåì 
èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îøèáêè èçìåðåíèé ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ ôàçîâîãî ôðîíòà íà ñîñåä-
íèõ ñóáàïåðòóðàõ íå êîððåëèðîâàíû. Ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè è â ñèëó ëèíåéíîñòè ïîëó-
÷åííîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âìåñòî 
 

 (17) 
 

ìîæíî ðàññìîòðåòü ñëó÷àé íàëè÷èÿ íà âõîäå óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî àëãîðèòì (14) ñëåäóþùèõ âåëè÷èí: 
 

 (18) 
 

ãäå nij — ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå øóìû èçìåðåíèé. 
Òàêîé ïîäõîä ïðè àíàëèçå îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà â äàëüíåéøåì çíà÷èòåëüíî óï-

ðîñòèò âûêëàäêè è ïîçâîëèò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ðàç-
ðàáîòàííîãî ìåòîäà ñ èçâåñòíûìè. Äèñïåðñèÿ îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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 (19) 

 

Ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè øóìîâ â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ è ñ ó÷åòîì (14) âûðàæåíèå 
(19) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
 

 (20) 
 

ãäå 2

â
σ — äèñïåðñèÿ îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ; σ2 — äèñïåðñèÿ øóìîâ èçìåðåíèé ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ 

ôàçîâîãî ôðîíòà. Èíäåêñ i ïðè êîýôôèöèåíòå êi îáîçíà÷àåò, ÷òî 2

âi
σ  çàâèñèò îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ 

ñóáàïåðòóðû. Ïðè i = 1 ñ ó÷åòîì (19) 
 

 (21) 
 

Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äëÿ ñóáàïåðòóðû, íàõîäÿùåéñÿ ïîñðåäèíå ñòðîêè: 
 

 (22) 
 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ çíà÷åíèé ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà êñ. Çäåñü æå 
äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü àíàëîãè÷íîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ èçâåñòíîãî àëãîðèòìà âîññòà-
íîâëåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà [5]. 

Îáúåì âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò äëÿ ðåàëèçàöèè ñèíòåçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåí ïî ôîðìóëå: 
 

3 2
10 2 .Q M M= +  (23) 

 

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè èçâåñòíîãî [5] àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâî-
ãî ôðîíòà ïîòðåáóåòñÿ íå ìåíåå 2/3(Ì+1)6 îïåðàöèé. 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä áûë ðåàëèçîâàí íà ÝÂÌ ñåðèè ÅÑ íà ÿçûêå PL = 1. 
Âûâîäû. Ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 

ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è ïîâûñèòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-
íèé äàò÷èêà ãàðòìàíîâñêîãî òèïà. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí êàê ñ 
èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãîâûõ óñòðîéñòâ [6], òàê è ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ 
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Ïðåäñòàâëåíèå ôàçîâîãî ôðîíòà íà êàæäîé ñóáàïåðòóðå â 
âèäå (16) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà [6] â àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ñ 
ñåãìåíòèðîâàííûì çåðêàëîì ñ óïðàâëåíèåì êàê ïî íàêëîíàì, òàê è ïî ïîëîæåíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå 
îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ôàçîâîãî ôðîíòà óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåãìåíòèðîâàííûì çåðêàëîì â 
2 ðàçà [4]. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè ôàçîâîãî ôðîíòà ïî ïðåäëîæåí-
íîìó ìåòîäó íå òðåáóåòñÿ îáðàùåíèÿ ìàòðèö âèäà G, è ðåøèòü çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ øèðîêîãî 
êëàññà ôóíêöèé îòêëèêà ãèáêèõ àäàïòèâíûõ çåðêàë íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòåé. 
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D . A .  B e z u g l o v ,  Å . N .  M i s h c h e n k o ,  Î . V .  S e r p e n i n o v . The Piecewise Linear Approxima-
tion Method in the Problem of Restoration of the Phase Front in Adaptive Optical Systems. 
 

An effective algorithm is obtained based on the use of piecewise linear approximation method allowing one to re-
duce sufficiently the volume of calculations and to improve the accuracy of the phase front restoration. Analytical 
expressions for the estimation of the calculation volume and of the phase front restoration error variance as a function 
of the measurement error variance is also obtained. The advantages of the proposed method are discussed. 


