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ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ ÔÀÇÛ 
ÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÔÐÎÍÒÀ 
 
 

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèè ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè äåéñòâèòåëüíîé ôàçû ñâåòîâîé âîëíû, èñêà-
æåííîé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â êëàññå ïîëèíîìîâ îòíîñèòåëüíî êâàäðàòà àðãóìåíòà ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà 
âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. Ñ åå èñïîëüçîâàíèåì ðàññ÷èòàíû îøèáêè êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà 
ìåìáðàííûìè çåðêàëàìè, à òàêæå âêëàä â îøèáêè êîððåêöèè ñ ó÷åòîì âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 
ïîëèíîìîâ Öåðíèêå è ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû äëÿ âûáðàííîé àïïðîêñèìàöèè ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè. 

 
 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôàçû ñâåòîâîé âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç èçîòðîïíóþ è ëîêàëüíî 
îäíîðîäíóþ òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ äåéñòâèòåëüíîé ôà-
çû Dϕ(ρ) [1]. Âèä ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè âëèÿåò íà ñëîæíîñòü ÷èñëåííîé ñõåìû ïðè ðåøåíèè ðÿäà 
çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé àòìîñôåðíîé îïòèêè. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ÷àñòî èñïîëüçóþò 
ðàçëè÷íîãî ðîäà àïïðîêñèìàöèè Dϕ [2, 3]. Ïðè îïèñàíèè ÷èñòî ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé áîëüøîãî ìàñ-
øòàáà àïïðîêñèìàöèè äîëæíû ïðåäóñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü îöåíêè âëèÿíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïðèáëèæåíèé Dϕ(ρ) â êëàññå ïîëèíîìîâ îòíîñè-
òåëüíî ρ2 ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå èõ èñïîëüçîâàíèå ïðè 
ðåøåíèè ðÿäà ìîäåëüíûõ ïðèìåðîâ. 

Âûðàæåíèþ äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé äåéñòâèòåëüíîé ôàçû ñ ó÷åòîì âíåøíåãî 
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè L0 ìîæíî ïðèäàòü ñëåäóþùèé âèä [1]: 
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= — ðàäèóñ êîððåëÿöèè Ôðèäà [4]; ñï — ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ; z — äëèíà òðàññû; k — âîëíîâîå ÷èñëî; J0 — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà; 
α = 2πD/L0; D — äèàìåòð êðóãëîé àïåðòóðû; r = ρ/D, r ∈ (0,1). 
 

 
 

Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ: 1 —α = 6,28; Ñ = 0,18; 2 — α=1; Ñ = 1,70; 3 — α = 0; Ñ=6,88 
 

Èññëåäîâàíèå ôóíêöèè (1) ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [1,5]. Ïðè α = 0 îíà èìååò âèä [4] 
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 (2) 

 

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷èëè, çíà÷åíèÿ α = 0,01; 0,1; 0,5, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì Ñ = 0,923, 
0,713, 0,443 è δ = 3,5 ⋅ 10–4; 4,4 ⋅ 10–3; 0,18. Îòñþäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óæå ïðè α > 0,1 âíåø-
íèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè áóäåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðåøåíèå ðÿäà çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè, ðàñ-
ñìàòðèâàþùèõ ÷èñòî ôàçîâûå ôëóêòóàöèè áîëüøîãî ìàñøòàáà (îñîáåííî íà ïðèçåìíûõ òðàññàõ). 

Âûáîð òîãî èëè èíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïðåèìóùåñòâàìè ïðè 
ðåøåíèè îïðåäåëåííîãî êëàññà çàäà÷. Â çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëîæåíèåì ôàçîâûõ ôëóêòóàöèè ïî 
âûáðàííîé ñèñòåìå ôóíêöèé fi(r) (íàïðèìåð, â àäàïòèâíîé îïòèêå [6]), ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü 

÷åòûðåõêðàòíûå èíòåãðàëû âèäà 2 2

1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) .i jD r r f r f r d rd rϕ −∫∫  Ïåðåéòè îò íèõ ê äâóêðàòíûì èíòå-

ãðàëàì ïîçâîëÿåò ñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ: 
 

 (3) 
 
ãäå Ì — êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ; ài — êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå èç ìèíèìè-
çàöèè îøèáêè (2). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè Ì ≤ 5 ïðèâåäåíû â òàáë. 1, â êîòîðîé ε0 îáîçíà÷àåò óñ-
ðåäíåííóþ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó âîëíîâîãî ôðîíòà, âû÷èñëåííóþ 
ïî ôîðìóëàì ðàáîòû [4] Dϕ(r) (1). 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Ðàññìîòðèì ðÿä ìîäåëüíûõ ïðèìåðîâ, ðåøåíèå êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèè (3). Â çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ 2

ib  

âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå Zi íà êðóãëîé àïåðòóðå ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [4] âûðàæå-
íèÿ èíòåãðèðóþòñÿ â ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðè α = 0 ïðèâåäåíû â 

òàáë. 2. Ñëó÷àé Ì = ∞ âçÿò èç ðàáîò [4, 7]. Èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 2

ib  (r0/D)5/3 â çàâèñèìîñòè 

îò α äëÿ àïïðîêñèìàöèè (3) ñ Ì = 5 ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò α àíàëîãè÷íûå êîýôôèöèåíòû ïðè ôóíêöèÿõ Êàðóíåíà—Ëîåâà Gi, âû÷èñëåííûõ äëÿ (3) ñ Ì = 4 
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ïî ôîðìóëàì ðàáîòû [7]. Ââåäåì äëÿ íèõ íóìåðàöèþ, àíàëîãè÷íóþ íóìåðàöèè ïîëèíîìîâ Öåðíèêå 
Zi. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ (3) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà êðóãëîé àïåðòóðå 

ôóíêöèè Gi â âèäå êðóãîâûõ ïîëèíîìîâ ñî ñëàáîêîððåëèðóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè .

i
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ôîðìóëàì ðàáîòû [7] äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (1) áûëî ïîëó÷åíî 2 2
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ib  (r0/D)5/3 â çàâèñèìî-

ñòè îò α ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòàõ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (3) ïîêàçàíû â òàáë. 3. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

 
 

Ðàññìîòðèì âû÷èñëåíèå îøèáîê êîððåêöèè ôàçû ñâåòîâîé âîëíû ìåìáðàííûì çåðêàëîì ïðè 
Ì = 2, α = 0 [6]. Ðàññ÷èòàåì äâà çåðêàëà ñ 3 è 4 êðóãëûìè ïðèâîäàìè ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñàì 
0,51Ra è 0,42Ra, öåíòðû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ðàâíîìåðíî íà îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 0,6Ra, ãäå 
Ra = D/2. Ðàäèóñ çåðêàëà â 1,5 ðàçà ïðåâûøàë Ra. Ôóíêöèÿ îòêëèêà çåðêàëà íà ïðèâîä íàõîäèëàñü 
÷åðåç èçâåñòíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà [8]. Ñâåäåíèå ÷åòûðåõêðàòíûõ èíòåãðàëîâ ê äâóêðàòíûì ñîêðàòèëî 
âðåìÿ ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ïðèìåðíî â 70 ðàç ïðè èñïîëüçîâàíèè 600 òî÷åê ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. 
Îøèáêè êîððåêöèè ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèëè 0,22(D/r0)

5/3 è 0,14(D/r0)
5/3. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü ïðèëîæåíèÿ àïïðîêñèìàöèè ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè äåéñòâèòåëüíîé ôàçû. Â ñèëó òîãî, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ êîìïëåêñíîé ôàçû èìååò ïî-
õîæåå âûðàæåíèå [1], àïïðîêñèìàöèÿ (3) ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé è â ýòîì ñëó÷àå. 
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Ê . V .  S h i s h a k o v ,  V . I .  S h m a l g a u z e n . Wavefront Phase Structure Function Approximations. 
 
Wavefront phase structure function approximations are derived for a light wave distorted in a turbulent atmos-

phere. The influence of external turbulent scale is considered. The wavefront correction errors are calculated for mem-
brane adaptive mirrors. Contributions of Zernike polynomials and eigenfunctions of correlation matrix for the struc-
ture function approximation are investigated. 


