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Èññëåäîâàíèÿ ïî àäàïòèâíîé îïòèêå è åå ðàçâèòèå â Êèòàå íà÷àëèñü â 1979 ã. Â 1980 ã. áûëà îòêðûòà 
ïåðâàÿ ëàáîðàòîðèÿ àäàïòèâíîé îïòèêè â Èíñòèòóòå îïòèêè è ýëåêòðîíèêè (ÈÎÝ) Êèòàéñêîé àêàäåìèè íàóê. 
Ñ ýòîãî âðåìåíè â ëàáîðàòîðèè áûëî ïîñòðîåíî íåñêîëüêî àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì Â èõ ÷èñëå ñèñòåìà 
êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà, ðàáîòàþùàÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà «âîñõîæäåíèÿ íà õîëì», àäàïòèâíàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ èíòåðôåðîìåòð ñäâèãà, ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå, èñïîëüçóþùåå ãàðòìà-
íîâñêèé äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà è 37-ýëåìåíòíîå äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ 
ïðèíöèïû, ñòðóêòóðà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ýòèõ ñèñòåì. 

 
 
1. Ñèñòåìà êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà, ðåàëèçóþùàÿ àëãîðèòì «âîñõîæäåíèÿ íà õîëì» [1—3] 
 

Ýòà ñèñòåìà áûëà ñîçäàíà äëÿ êîððåêöèè ñòàòè÷åñêèõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà. Êîððåêöèÿ 
ïðîâîäèëàñü ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ëàçåðíîãî ïó÷êà. Â ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ 19-ýëåìåíòíîå 
àäàïòèâíîå çåðêàëî, óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå «âîñõîæäåíèÿ íà õîëì» ïî ïîñëåäîâàòåëü-
íûì ìîäóëÿöèÿì. Êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè â ôîêàëüíîì ïÿòíå èçìåðÿåòñÿ ôîòîóìíîæèòåëåì, ïîìåùåí-
íûì â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîçàäè òî÷å÷íîãî îòâåðñòèÿ. Âûõîäíîé ñèãíàë ñ ôîòîóìíîæèòåëÿ ñèí-
õðîííî ñ ñèãíàëîì ìîäóëÿöèè ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîðîãîâûì óñèëèòåëåì, ïîëÿðíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà 
êîòîðîãî óêàçûâàåò ïðàâèëüíîå íàïðàâëåíèå èòåðàöèîííîãî øàãà êîððåêöèè. Àêòþàòîð äåôîð-
ìèðóåìîãî çåðêàëà, óïðàâëÿåìûé øàãîâûì äâèãàòåëåì, ñîåäèíåííûì â öåïü ñ ïîòåíöèîìåòðîì è âû-
ñîêîâîëüòíûì óñèëèòåëåì, ñìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè, îáåñïå÷èâàþùåì ïðîõîä ÷åðåç òî÷å÷íîå îòâåð-
ñòèå ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè; 19 àêòþàòîðîâ øàãîâîãî äâèãàòåëÿ ñîåäèíåíû ñ ñèñòåìîé 
êîíòðîëÿ êîíòóðà êîëåáàíèé. Ïîñëå íåñêîëüêèõ èòåðàöèîííûõ øàãîâ îøèáêà âîëíîâîãî ôðîíòà ìî-
æåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíà, è ðåçêîñòü â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè äîñòèãíåò ñâîåãî ìàêñèìóìà. ×òîáû 
èçáåæàòü 2-íåîïðåäåëåííîñòí, àêòþàòîð äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà ñêàíèðóåò âî âñåì äèàïàçîíå äî-
ïóñòèìûõ ñìåùåíèé è îñíîâíîé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìèêðîêîìïüþòåðà, ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ êîëåáàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ îêîëî îñíîâíîãî ìàêñèìóìà [3]. Ýòà 
ñèñòåìà óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â Øàíõàéñêîì èíñòèòóòå îïòèêè è òî÷íîé ìåõàíèêè äëÿ êîððåêöèè 
îøèáîê âîëíîâîãî ôðîíòà, îáóñëîâëåííûõ îøèáêàìè â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ è ñîãëàñîâàíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå íåîäíîðîäíîñòÿìè ðàáî÷èõ ñðåä òåõíîëîãè÷åñêèõ ëàçåðíûõ ñèñòåì. 
 
2. Àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, èñïîëüçóþùàÿ ñäâèãîâûé èíòåðôåðîìåòð [2, 4—6] 
 

Ýòà ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåêöèè äèíàìè÷åñêèõ îøèáîê âîëíîâîãî ôðîíòà, íàïðèìåð, 
îøèáîê, îáóñëîâëåííûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç èíòåðôåðîìåòðà ñäâèãà, 
ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî òîêà, 21-ýëåìåíòíîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà è ýëåêòðîíèêè 
óïðàâëåíèÿ. Äâå ëèíçû è ìàòðèöû ôîòîóìíîæèòåëåé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ìî-
äóëÿöèè îò ñäâèãîâûõ èíòåðôåðîãðàìì, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ äâóìÿ ðåøåòêàìè Ðîíêè, âðàùàþùèìèñÿ 
ñîîòâåòñòâåííî â X è Y íàïðàâëåíèÿõ. Ñèãíàëû ñ ôîòîóìíîæèòåëåé ôàçîâî-äèñêðèìèíèðîâàíû ñ 
îïîðíûì ñèãíàëîì. Ïðîäåòåêòèðîâàííûå ôàçîâûå ñèãíàëû, ïðåäñòàâëÿþùèå íàêëîíû âîëíîâîãî 
ôðîíòà íà ñóáàïåðòóðàõ, îáðàáàòûâàþòñÿ â öåëÿõ âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà è ïîëó÷åíèÿ ñèã-
íàëîâ óïðàâëåíèÿ íà êàæäîì èç 21 àêòþàòîðà. Øèðèíà ïîëîñû ñèñòåìû 300 Ãö. 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â 1982—1984 ã. óñòàíîâêà áûëà 
îáúåäèíåíà ñ 250-ìì òåëåñêîïîì ñèñòåìû Êàññåãðåíà. Ýêñïåðèìåíòû ïî êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå ïðîâîäèëèñü â 1987 ã. Ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð èñïîëüçîâàëñÿ 
êàê îáúåêò íàáëþäåíèÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòîì è òåëåñêîïîì ðàâíÿëîñü 340 ì, ïîäíÿòèå ãîðè-
çîíòàëüíîé îïòè÷åñêîé òðàññû íàä çåìëåé ñîñòàâëÿëî 15 ì. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèÿõ çíà÷åíèÿ ðàäèóñà Ôðèäà r0. Îðäèíàòû ãðà-
ôèêà — ýòî îòíîøåíèå èçìåðåííîé ýíåðãèè â ïðåäåëàõ êðóãà ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì ðàçìåðó ïåðâîãî 
òåìíîãî êîëüöà Ýéðè ê äèôðàêöèîííîìó ïðåäåëó. 

Â 1990 ã. â ýòó ñèñòåìó áûëà âêëþ÷åíà 32-êàíàëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñõåìà, ðàáîòàþùàÿ íà âûõîäå 
óñèëèòåëÿ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ è öèôðîâîé ïðîöåññîð ñ TMS 320Ñ25 DSP. Ñèñòåìà áûëà îáúåäè-
íåíà ñ 1,2-ì òåëåñêîïîì Êóíìèíãñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. Â ñåíòÿáðå 1990 ã. áûëà ðåàëè-
çîâàíà ïåðâàÿ óñïåøíàÿ ïðîâåðêà êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì àñòðî-
íîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû êîððåêöèè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ãîðèçîíòàëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òðàññå: êðèâàÿ 1 — êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè ðàçîìêíóò; 2 — îáðàòíàÿ ñâÿçü çàìêíóòà 

 
3. Ìîäîâàÿ àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ [7, 8] 
 

Èñïîëüçóÿ ïîääåðæêó ôîíäà ïî ðàçðàáîòêå Áîëüøîãî Åâðîïåéñêîãî Ñîëíå÷íîãî Òåëåñêîïà 
(ÁÅÑÒ), èññëåäîâàëàñü ìîäîâàÿ ìíîãîâèáðàòîðíàÿ àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óâåëè÷åíèÿ ðåçêî-
ñòè èçîáðàæåíèÿ. Â ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ äâà çîíàëüíûõ äåôîðìèðóåìûõ çåðêàëà, îä-
íî äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé, âòîðîå — äëÿ êîððåêöèè. Îïòè÷åñêèå òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîí-
äèðóþùåãî è èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëîâ áûëè ðàçäåëåíû. Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàòåëè ìîäà — çîíà, 
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé àíàëîãîâûå öåïè, ìîäîâûå çîíäèðóþùèå ñèãíàëû è ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ ïðå-
îáðàçóþòñÿ â çîíàëüíûå ñèãíàëû äåôîðìèðóåìûõ çåðêàë, òàê ÷òî çîíîâîå äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî 
êîððåêòèðóåò ôàçîâûå îøèáêè â ñîîòâåòñòâèè ñ àáåððàöèîííûìè ìîäàìè Öåðíèêå. Ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè äåòåêòèðóåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíûì ìàòðè÷íûì äåòåêòîðîì. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôóíêöèÿ 
ðåçêîñòè èçîáðàæåíèÿ, ñèãíàëû ìîäîâîãî óïðàâëåíèÿ ñíèìàþòñÿ ñ ïîðîãîâûõ óñèëèòåëåé. Äëÿ ïðåä-
ëîæåííîé ñõåìû îáñóæäàþòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì èçìåðåííîãî ìîäàëüíîãî ñèãíàëà, òî÷íîñòü àï-
ïðîêñèìàöèè çåðêàëîì ðàçëè÷íûõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ ñèñòåìû [7, 8]. 
 
4. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå ñ ãàðòìàíîâñêèì äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà 
 

Â 1990 ã. äëÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïîñòðîåíà àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ 37-
ýëåìåíòíûì äåôîðìèðóåìûì çåðêàëîì è ãàðòìàíîâñêèì äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà. Â ýòîé ñèñòåìå â 
êà÷åñòâå êîððåêòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà èñïîëüçîâàëîñü 37-ýëåìåíòíîå äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî ñ 18 
äîïîëíèòåëüíûìè àêòþàòîðàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ óëó÷øåíèÿ ôóíêöèè âëèÿíèÿ âíåøíèõ àê-
òþàòîðîâ. Ãàðòìàíîâñêèé äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà ñîñòîÿë èç ìàññèâà ïðèçì è êàìåðû ðåòèêîí. Àë-
ãîðèòì ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòàìè âîëíîâîãî ôðîíòà ñóáàïåðòóð ñðàâíèâàëñÿ ñ ìåòîäàìè, îñ-
íîâàííûìè íà òðàäèöèîííîì âîññòàíîâëåíèè âîëíîâîãî ôðîíòà. Ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçàëî, ÷òî àëãî-
ðèòì óïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòàìè áîëåå ïðîñòîé, ðåçóëüòàòû åãî ÿâëÿþòñÿ ëåãêî èíòåðïðåòèðóåìûìè [9]. 
Â ñèñòåìó äëÿ ðàñ÷åòà ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿæåñòè èçîáðàæåíèé îò ñóáàïåðòóð è ìàòðè÷íîãî óìíî-
æåíèÿ áûë âêëþ÷åí öèôðîâîé ïðîöåññîð, ñîñòîÿùèé èç ïÿòè ýëåìåíòîâ TMS 320 Ñ 25 DSP. ×àñòîòà 
ñíÿòèÿ îòñ÷åòîâ ãàðòìàíîâñêîãî äàò÷èêà 380 Ãö, à øèðèíà ïîëîñû ñèñòåìû ïîðÿäêà 50 Ãö. Âõîäÿùåå 
â ñèñòåìó âûñîêî÷àñòîòíîå óïðàâëÿåìîå çåðêàëî èñïîëüçîâàëîñü äëÿ êîððåêöèè îáùåãî íàêëîíà. 
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W e n h a n  J i a n g . Adaptive Optical Systems in IOE. 
 

The research and development on Adaptive Optics in China began in 1979. In 1980 the first laboratory on Adap-
tive Optics was established in the Institute of Optics and Electronics (IOE), Chinese Academy of Sciences. Since 
then, several adaptive optical systems have been built in this Laboratory. Among them are: (1) hill-climbing wave- 
front correction system, (2) adaptive optical system using shearing interferometers, (3) experimental setup with Hart-
mann-Snack wavefront sensor, and 37-element deformable mirror. In this paper the principles, structures, and experi-
mental results will be briefly reported. 


