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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèáëèæåííàÿ îïòèìèçàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ïðèâîäîâ â ïëàñòèí÷àòûõ ãèáêèõ çåðêàëàõ 
äëÿ çàäà÷è êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ñâåòîâîé âîëíû, ïðîøåäøåé ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. 
×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñèñòåìû êîððåêöèè, îñíîâàííîé íà êîìïåíñàöèè ïîëèíîìîâ Öåðíèêå 
íèçøèõ ïîðÿäêîâ. 

 
 

Êîððåêòîðû âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ãèáêèìè çåðêàëàìè ïîçâîëÿþò â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííî 
óëó÷øèòü êà÷åñòâî îïòè÷åñêèõ ñèñòåì [1]. Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ êîððåêòîðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ èëè ñëó÷àéíûõ àáåððàöèé ñâåòîâîé âîëíû ïðè 
íàèìåíüøåì êîëè÷åñòâå êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ. Çàäà÷à ñîçäàíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êîððåêòîðîâ ñ 
ïëàñòèí÷àòûìè çåðêàëàìè íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ ïîëó÷åíèåì îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðèâîäîâ ïî 
êðèòåðèþ íàèìåíüøåé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ïðèáëèæåííîé îïòèìèçàöèè ðàñïîëîæåíèÿ ïðèâîäîâ â ïëà-
ñòèí÷àòûõ ãèáêèõ çåðêàëàõ äëÿ çàäà÷è êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ñâåòîâîé âîëíû, ïðîøåäøåé 
ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. 

Ðàññìîòðèì êîððåêöèþ ôàçîâûõ èñêàæåíèé ϕ(r). Íà ïîâåðõíîñòè çåðêàëà âûáåðåì ñåòêó âîç-
ìîæíûõ êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíèÿ m ïðèâîäîâ. Çàïîëíèì ïðèâîäàìè âñå óçëû ñåòêè è áóäåì óäàëÿòü 
òå èç íèõ, áåç êîòîðûõ îñòàòî÷íàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ôàçû ϕ(r) óõóäøèòñÿ â íàèìåíüøåé ñòåïå-
íè. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå óäàñòñÿ ïîëó÷èòü õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ê îïòèìàëüíîìó ðàñ-
ïîëîæåíèþ íàèìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ïðèâîäîâ. Çàïèøåì îøèáêó êîððåêöèè â âèäå 
 

 (1) 
 

ãäå Ω — îáëàñòü êîððåêöèè; S — åå ïëîùàäü; Pi — óïðàâëÿþùèå óñèëèÿ ïðèâîäîâ, âûáèðàåìûå èç 
óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè Δ; Ri(r) — ôóíêöèè îòêëèêà çåðêàëà íà óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ; óãëîâûå 
ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé. 

Ïîëó÷èì ïðåîáðàçîâàííóþ îøèáêó ′Δ  ïîñëå óäàëåíèÿ l ïðèâîäîâ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì 

ñ÷èòàòü, ÷òî óäàëÿþòñÿ ïåðâûå l ïðèâîäîâ: P′i = 0, i = 1,…, l. Çäåñü è â äàëüíåéøåì çíàêîì „øòðèõ" 
îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàííûå âåëè÷èíû. Òîãäà îøèáêà Δ′ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç Δ ïî 

ïðàâèëó ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà λi: 
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ãäå cij, hαβ — ýëåìåíòû ìàòðèö, îáðàòíûõ ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöàì ñ ýëåìåíòàìè 
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= ϕ  êðóãëûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé íà Ω. 

Èç âûðàæåíèé (1), (2) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî áóäóò ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 
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Èñêàæåíèÿ ôàçû ñâåòîâîé âîëíû, ïðîøåäøåé ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àé-
íûìè è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé Dϕ(r — ρ) [2]. Óñðåäíèì (3) ïî àíñàìáëþ ðåàëèçà-
öèè. Òàê êàê ñðåäíåå ïåðåìåùåíèå çåðêàëà êàê öåëîãî íå îòðàæàåòñÿ íà êà÷åñòâå êîððåêöèè ôàçû 

ñâåòîâîé âîëíû, óäîáíî ôóíêöèè îòêëèêà çàìåíèòü ñëåäóþùèìè: 
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ðåäíåíèÿ (3) ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [2] ïîëó÷èì 
 

 (4) 
 

Ôîðìóëû (2)—(4) ïîçâîëÿþò îðãàíèçîâàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ è íåòðóäîåìêóþ èòåðàöèîííóþ 
ñõåìó ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ïîñëå óäàëåíèÿ î÷åðåäíûõ l ïðèâîäîâ. Åñëè â íåé 

óäàëÿåìûå ïðèâîäû âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàçíîñòü ′Δ − Δ  îêàçûâàëàñü íàèìåíüøåé, ïîëó-

÷èì àëãîðèòì äèñêðåòíîé ïðèáëèæåííîé îïòèìèçàöèè. 
 

 
 

Ðàñïîëîæåíèå ïðèâîäîâ â ïëàñòèí÷àòûõ ãèáêèõ çåðêàëàõ 
 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ñèñòåìû êîððåêöèè, îñíîâàííîé íà êîìïåíñàöèè ïîëèíî-
ìîâ Öåðíèêå Zi íèçøèõ ïîðÿäêîâ. Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ïîëèíîìû ÿâëÿþòñÿ óäîáíûìè 
ôóíêöèÿìè ïðè îïèñàíèè ôàçû ñâåòîâîé âîëíû, ïðîøåäøåé ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Â êà÷åñòâå 
ãèáêîãî çåðêàëà âûáèðàëàñü êðóãëàÿ ïëàñòèíà ñ ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: çàùåìëåíèå ïî 
êðàþ, ñâîáîäíîå îïèðàíèå ïî êðàþ è ñâîáîäíûé êðàé. Òàêèå çåðêàëà áóäåì îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâåííî 
íîìåðàìè 1, 2, 3. Èõ ôóíêöèè îòêëèêà ïðèâåäåíû â ðàáîòå [3]. Òàê êàê ïåðåìåùåíèå è íàêëîíû çåðêàëà 
ìîæíî ðåàëèçîâàòü áåç äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè, â ðàñ÷åòàõ îíè äîáàâëÿëèñü ê ôóíêöèÿì îòêëèêà Rj. 
Îïòèìèçàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ïðèâîäîâ èññëåäîâàëàñü íà ïåðâîì çåðêàëå. Ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì (3) 
ïðè l = 1 è l = 2, â êà÷åñòâå ϕ(r) âûáèðàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå Zi(r). Ïîñêîëüêó çàùåìëåíèå ïî êðàþ 
íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôîðìû Zi íà âñåé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, ñ÷èòàëîñü, ÷òî ðàäèóñ Ra îáëàñòè êîð-
ðåêöèè Ω â 1,5 ðàçà ìåíüøå ðàäèóñà çåðêàëà. Ðàçðåøàåìàÿ ñåòêà êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíèÿ ïðèâîäîâ 
ïîêàçàíà íà ðèñóíêå. Ðàäèóñû îêðóæíîñòåé ïðèâîäîâ ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿëè 0,4Ra; 0,8Ra; 1,2Ra. 
Àëãîðèòìû ñ l = 1 è l = 2 ïðèâåëè ê ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòàì, ïîêàçàííûì â òàáëèöå. 
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Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûå äåñÿòü ïîëèíîìîâ Öåðíèêå óäîâëåòâîðÿþò íà îáëàñòè Ω óðàâíåíèþ èçãèáà 
ïëàñòèíû, ñâîáîäíîé îò ïðèëîæåííîé íà Ω âíåøíåé íàãðóçêè [3]: ∇2∇2Zi = 0. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ôîðì Zi ïðè ïîìîùè ïðèâîäîâ, âûíåñåííûõ çà ïðåäå-
ëû îáëàñòè êîððåêöèè Ω. Òðåáóåìûå äëÿ ñîçäàíèÿ Zi ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè r = Ra ìîæíî âîñïðîèç-
âåñòè ñ ïîìîùüþ ïðèâîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî äâóì êîíöåíòðè÷åñêèì îêðóæíîñòÿì ðàäèóñîâ R1, 
R2 > Ra. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ îòìå÷åííûõ âûøå òðåõ òèïîâ çåðêàë ñîîòâåòñòâåííî ñ ðàäèóñàìè 
1,5Ra; 1,5Ra; 1,2Ra. Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ñîñòàâëÿë 0,3. Äâàäöàòü ÷åòûðå ïðèâîäà ðàñïîëàãàëèñü 
ïî äâåíàäöàòü ðàâíîìåðíî è îäèíàêîâî íà äâóõ êîíöåíòðè÷åñêèõ îêðóæíîñòÿõ ðàäèóñîâ R1, R2, ñîîò-
âåòñòâåííî ðàâíûõ: 1,1Ra, 1,3Ra; 1,1Ra, 1,3Ra; 0,9Ra, 1,1Ra. Îøèáêè àïïðîêñèìàöèè Δ ïðè ýòîì ñî-
îòâåòñòâåííî ñîñòàâèëè: Δ4: <10

–4, <10–4, <10–4; Δ5,6: 2 ⋅ 10–4, 2 ⋅ 10–4, <10–4; Δ7;8: 7 ⋅ 10–4, 3 ⋅ 10–4, 
5 ⋅ 10–4; Δ9,10: 1,3 ⋅ 10

–3, 3 ⋅ 10–4, 3 ⋅ 10–4. Áûëè òàêæå ðàññ÷èòàíû ïåðâîå è âòîðîå çåðêàëà ðàäèóñîâ 
1,3Ra ñ 12 ïðèâîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïî îäíîìó êîëüöó ðàäèóñà 1,1Ra. Îøèáêè àïïðîêñèìàöèè 
ïîëó÷èëèñü ñëåäóþùèìè: Δ4: 5 ⋅ 10

–4, <10–4; Δ5,6: 0,066, 0,049; Δ7,8: 0,01, 0,009; Δ9,10: 0,065, 0,045. 
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè íå îãðàíè-

÷èâàåòñÿ òîëüêî ïëàñòèí÷àòûìè çåðêàëàìè. Åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü íà ýòàïàõ êàê òåîðåòè÷åñêîãî, òàê è 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî êîððåêòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà ñ èçâåñòíûìè 
ôóíêöèÿìè îòêëèêà íà óïðàâëåíèÿ. 
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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 .  Optimization of Actuator Positions in Flexible Plane Mirrors. 
 

Optimization of actuator positions is considered for flexible plane mirrors in the problems of modal compensation 
of atmospheric turbulence phase distortion. Numerical calculations are realized for adaptive optical systems based on 
the Zernike polynomial compensation. 


