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Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû çàâèñèò îò äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãèáêîãî 

çåðêàëà è ñïîñîáà âîçäåéñòâèÿ íà íåãî â òî÷êàõ ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèé. Ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãíîçà èñêàæå-
íèé îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ îáà ýòèõ ôàêòîðà ñ öåëüþ äåéñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì. 
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåííîé òðàíñôîðìàöèè óïðàâëÿþùèõ çåðêàëîì íàïðÿæåíèé. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ çàâèñèìîñòü äîëãîñðî÷íîñòè ïðîãíîçà ôàçîâûõ èñêàæåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ íà âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû 
îò ñïîñîáà ïîäà÷è íàïðÿæåíèé íà óïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû çåðêàëà è îò åãî äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà àäàïòèâíîé îïòèêè, ôàçîâûå ôëóêòóàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ, ãèáêîå çåðêàëî, 
óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ; adaptive optics system, phase fluctuations of the light field, deformable mirror, 
control voltages. 

 
Ââåäåíèå 

Àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îáëàäàþùàÿ 
êîíå÷íûì áûñòðîäåéñòâèåì, äëÿ ýôôåêòèâíîé êîð-
ðåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ îïòèìàëüíûé àëãî-
ðèòì óïðàâëåíèÿ êîððåêòèðóþùèì çåðêàëîì [1, 2]. 
Áîëüøèíñòâî ðàçðàáàòûâàåìûõ íà äàííûé ìîìåíò 
ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíûìè îïòè÷åñêèìè ñèñ-
òåìàìè èñïîëüçóþò àëãîðèòìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ èç-
ìåíåíèÿ èçìåðÿåìîãî âîëíîâîãî ôðîíòà èëè ëîêàëü-
íûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ óëó÷øåíèÿ 
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû â öåëîì. Ñó-
ùåñòâóåò öåëûé ðÿä ïîäõîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ: 
àâòîðû ðàáîòû [3] èñïîëüçóþò íåéðîííûå ñåòè äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ, ðàçëè÷íûå 
ìåòîäû ëèíåéíîãî çîíàëüíîãî ïðîãíîçà èñïîëüçó-
þòñÿ àâòîðàìè [4]. Â àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìå äëÿ òåëåñêîïà «Äæåìèíè þã» (Þæíàÿ îáñåðâà-
òîðèÿ Äæåìèíè, ã. Ëà Ñåðåíà, ×èëè) äëÿ óëó÷øåíèÿ 
åå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåòñÿ ïðî-
ãíîç íà îñíîâå ôèëüòðà Êàëìàíà [5].  

Äëÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 
ðàáîòû íà Áîëüøîì ñîëíå÷íîì âàêóóìíîì òåëåñêîïå 
(ÁÑÂÒ, ïîñ. Ëèñòâÿíêà), ðàçðàáîòàí ñòàòèñòè÷åñêè 
îïòèìàëüíûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ [6, 7], â îñíîâå 
êîòîðîãî ëåæèò èñïîëüçîâàíèå óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé íà çåðêàëî, ïðîãíîçèðóåìûõ â óñëîâèÿõ 
âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ñèñòåìû, îáóñëîâëåííîãî 
 

 

 

 

* Âèòàëèé Âàëåðèåâè÷ Ëàâðèíîâ (lvv@iao.ru); Ëè-
äèÿ Íèêîëàåâíà Ëàâðèíîâà (lnl@iao.ru). 

òåõíè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè çåðêàëà, è ñ ó÷åòîì 
ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåíåíèé òóðáóëåíòíûõ èñêà-
æåíèé çà âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ. È òî è äðóãîå ïî-
çâîëÿåò ãîâîðèòü î ñèñòåìå àäàïòèâíîé îïòèêè êàê 
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå. 

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îáúåêòîì ðàññìîòðåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ èëè ôàçîâûå ôëóêòóàöèè ñâåòîâîãî ïî-
ëÿ, ýâîëþöèÿ êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ õàðàê-
òåðíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè. Äàííûå 
èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû, âî-ïåðâûõ, îáúåìíûì âåò-
ðîâûì ïåðåíîñîì «çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîñòè, 
âî-âòîðûõ, èçìåíåíèÿìè íåîäíîðîäíîñòåé òóðáó-
ëåíòíîñòè â îáúåìå äâèæåíèÿ è, â-òðåòüèõ, ñòàòè÷å-
ñêèìè èëè ìåäëåííî ýâîëþöèîíèðóþùèìè àáåððà-
öèÿìè òåëåñêîïà [8]. Èñêàæåíèÿ, ñîçäàâàåìûå ñîá-
ñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, 
íèâåëèðóþòñÿ ïðèìåíåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ïîäõîäà [9] ê èçìåðåíèÿì äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîí-
òà Øàêà–Ãàðòìàíà, ðåãèñòðèðóþùåãî ôàçîâûå 
ôëóêòóàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ [10, 11]. Ìîäåëü ýâî-
ëþöèè ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îáóñëîâëåíà ôëóêòóà-
öèÿìè ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîãî ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåãîñÿ â àòìîñôåðå [1, 12], ïðåäñòàâëÿåò òðàíñôîð-
ìàöèþ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âî âðåìåíè  
è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ âåòðîâîãî ïåðåíîñà 
òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, à òàêæå èçìåíå-
íèÿìè íåîäíîðîäíîñòåé òóðáóëåíòíîñòè â îáúåìå 
äâèæåíèÿ [13].  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 
àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè êîððåêòèðóþùåãî çåðêàëà. Êàæ-
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äîå çåðêàëî óíèêàëüíî èç-çà íåïîëíîé êîíòðîëè-
ðóåìîñòè åãî èçãîòîâëåíèÿ è çàêðåïëåíèÿ íà íåì 
ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ èíäèâèäóàëü-
íîé æåñòêîñòüþ, óñòàíîâèòü êîòîðóþ èç èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ èçìåðåíèé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. 
Âêëàä êàæäîãî ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ ïðè ôîðìèðîâà-
íèè óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ 
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îøèáîê ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ ôóíêöèé îòêëèêà, èçìåðåííûõ äàò÷èêîì 
Øàêà–Ãàðòìàíà, è ôóíêöèé îòêëèêà, îïèñàííûõ 
àíàëèòè÷åñêè [14, 15].  

Âðåìåííàÿ çàäåðæêà ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íîé ïðè-
÷èíîé äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû, à ïåðâè÷- 
íîé – äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîððåêòèðóþ-
ùåãî çåðêàëà, èçìåíèòü êîòîðûå íåâîçìîæíî, íî 
ìîæíî ó÷èòûâàòü ïðè óïðàâëåíèè çåðêàëîì. Ïîä 
âðåìåííîé òðàíñôîðìàöèåé óïðàâëÿþùèõ çåðêàëîì 
íàïðÿæåíèé ïîíèìàåòñÿ õàðàêòåð èõ èçìåíåíèÿ âî 
âðåìåíè. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðî-
àíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü îáóñëîâëåííûõ âðåìåííîé 
çàäåðæêîé äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû îò äèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîððåêòèðóþùåãî çåðêàëà 
è îïðåäåëèòü, êàê ó÷åò òåõíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
çåðêàëà ïîâëèÿåò íà ðåøåíèå ïðîáëåìû áûñòðîäåé-
ñòâèÿ ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè â ïðåäïîëîæåíèè 
ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà 
óïðàâëåíèÿ.  

 Äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àäàïòèâ-
íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â öåëîì è äèíàìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê êîððåêòèðóþùåãî çåðêàëà â ÷àñòíî-
ñòè ïðèìåíÿëèñü ÷èñëåííûå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ, ýâîëþöèè ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé 
ñâåòîâîãî ïîëÿ íà âõîäíîé àïåðòóðå àäàïòèâíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà 
Øàêà–Ãàðòìàíà è íåñêîëüêèõ ãèáêèõ çåðêàë. 

×èñëåííûå ìîäåëè 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå [1] îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì ïàðàáî-
ëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ êâàçèîïòèêè îòíîñèòåëüíî åãî 
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ñå÷åíèè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. Ïîïåðå÷íûå êîîðäèíà-
òû ñâåòîâîãî ïîëÿ íîðìèðóþòñÿ íà íà÷àëüíûé ðà-
äèóñ ïó÷êà a0, ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà – íà äè-
ôðàêöèîííóþ äëèíó Zd. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ äèôðàêöèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ, àíàëèçèðóåòñÿ 
êîìïîíåíòà ( , ),n x y%  êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé-
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è ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ôàçîâûõ 
ôëóêòóàöèé ñâåòîâîãî ïîëÿ [13]: 
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ìåæäó ðàçíåñåííûìè òî÷êàìè, â ñòåïåíè � � 3, 
3 < � < 5; ïðè ýòîì � = 3,67 ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì 
ñëó÷àåì çàêîíà «äâóõ òðåòåé» Êîëìîãîðîâà –
 Îáóõîâà. Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðà��, õàðàêòåðè-
çóþùåãî ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ìîäåëèðóåò 
èçìåíåíèå íåîäíîðîäíîñòåé òóðáóëåíòíîñòè â îáúå-
ìå äâèæåíèÿ; �m = c(�)/l0; �0 = 2�/L0 – âîëíîâûå 
÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèå âíóòðåííåìó è âíåøíåìó 
ìàñøòàáàì òóðáóëåíòíîñòè; 
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�(r) – ãàììà-ôóíêöèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿ ïîíÿòèå 
ôàêòîðèàëà íà äðîáíûå, îòðèöàòåëüíûå è êîì-
ïëåêñíûå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà r.  

Ðàñïðåäåëåíèå äâóìåðíîãî ìàññèâà èç êîýôôè-
öèåíòîâ Ôóðüå äëÿ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ôàçîâûõ 
ôëóêòóàöèé âäîëü âõîäíîé àïåðòóðû àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè t çàäàåòñÿ â âèäå [13]: 

  
� �

�

1/2
, , rand[ ( )] exp( )

exp( [ ]),

K M S K M

x y

S F i

i t v K v M

� � � �

� � �

 (3) 

ãäå � �

2 2
, ( );K M K M� � �  	� – øàã äèñêðåòèçàöèè 

ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå; rand�  – ðàâíîìåðíî 

ðàñïðåäåëåííàÿ ôàçà Ôóðüå-îáðàçà â èíòåðâàëå 
[0, 2�]; K, M – èíäåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå óçëàì 
ðàñ÷åòíîé ñåòêè: 	� = 2�/(Ngrid 
 	�), 	� – ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ðàçíåñåííûìè òî÷êàìè ñ êîîðäèíà-
òàìè � = (x, y). Âåëè÷èíà vx = |v| îòâå÷àåò çà ïîïå-
ðå÷íûé ïåðåíîñ íåîäíîðîäíîñòåé, vy íåâåëèêà è åþ 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû àäàïòèâíîé 
îïòèêè îçíà÷àþò, ÷òî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ çàïàçäû-
âàþùåé, ò.å. êîððåêòèðóþùåå çåðêàëî îòðàáàòûâàåò 
ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ, ïðèøåäøèå íà 
âõîäíóþ àïåðòóðó àäàïòèâíîé ñèñòåìû íåêîòîðîå 
âðåìÿ íàçàä. Ïðè ýòîì çåðêàëî âîñïðîèçâîäèò ôà-
çîâóþ ïîâåðõíîñòü ñ ðàñïðåäåëåíèåì äâóìåðíîãî 
ìàññèâà 

,K MS%  â ìîìåíò âðåìåíè t + �, êîòîðîå, 
ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3), èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

 � �

� � � � � �

� �

� � �

� � �

1/2
, , rand

1/2
, rand

,

[ ( )] exp( )

exp ( ) [ ( )] exp( )

exp exp exp ,

K M S K M

x S K M

x x K M x

S F i

i t v K F i

i tv K i v K S i v K

� � � �

� � � � � � � �

� � � � � � �

%

  

  (4) 

êîìïîíåíòà � ��exp
x

i v K� �  ïðåäñòàâëÿåò ëèíåéíóþ 

ñîñòàâëÿþùóþ â ôàçå Ôóðüå-îáðàçà.  
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Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 
ôóíêöèé îòêëèêà êîððåêòèðóþùåãî 

çåðêàëà 

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì, âëèÿþùèì íà âðåìåííîå 
ðàçðåøåíèå àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ò.å. íà 
åå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÿâëÿåòñÿ ãèáêîå çåðêàëî, 
êîððåêòèðóþùåå â îïòè÷åñêîì èçëó÷åíèè èñêàæå-
íèÿ, îáóñëîâëåííûå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. 
Â ÷èñëåííîé ìîäåëè îïèñàíèå äåôîðìàöèè ïîâåðõ-
íîñòè ãèáêîãî çåðêàëà áàçèðóåòñÿ íà óñëîâèè, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó ïîïåðå÷íûé ïðîãèá çåðêàëà W(r, r
), 
ãäå r – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïðèëîæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ, 
r
 – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïðîãèáà â ðåçóëüòàòå âîç-
äåéñòâèÿ, ìíîãî ìåíüøå åãî òîëùèíû h, òîãäà çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó ïðîãèáîì è ïðèëîæåííûì ê ýëåìåíòó 
óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèåì ëèíåéíà [17]. Êîìïîíåíòû 
ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé uj çàâèñÿò îò èçãèáíîé 
(öèëèíäðè÷åñêîé) æåñòêîñòè îòðàæàþùåé ïîâåðõ-

íîñòè çåðêàëà [17, 18]: 
3

m

212(1 )

yE h
b �

� �

 – êîíñòàíòà, 

ãäå � – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà (îòíîøåíèå ïîïå-
ðå÷íîãî ðàñøèðåíèÿ ê ïðîäîëüíîìó ñæàòèþ); Ey – 
ìîäóëü Þíãà (óïðóãîñòè); hm – òîëùèíà çåðêàëà.  
 Â ÷èñëåííîé ìîäåëè ãèáêîãî çåðêàëà, ðåàëèçî-
âàííîé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [17], íà òîí-
êóþ ïëàñòèíó îêàçûâàåòñÿ âîçäåéñòâèå îäíîâðå-
ìåííî íà âñå ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî ïðè 
óïðàâëåíèè çåðêàëîì ïîäàâàåìûå íà ýëåìåíòû 
óïðàâëåíèÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
÷åðåç ôóíêöèè îòêëèêà, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëÿåò äåôîðìàöèþ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà â ðå-
çóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ åäèíè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ u0  
ê k-ìó ýëåìåíòó óïðàâëåíèÿ [18]; k-ÿ ôóíêöèÿ îò-
êëèêà ãèáêîãî çåðêàëà íà åäèíè÷íîå âîçäåéñòâèå 
îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì [19]: 

  1

0( ) ( , ) ,kF b W u
�

��r r r   (5)  

ãäå ïðîãèá ãèáêîãî çåðêàëà ( , )W �r r  äëÿ êðóãëîé 

ïëàñòèíû ðàäèóñà R0 ñ ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåí-
íûì íà åå ïîâåðõíîñòè òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì âîç-
äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ 

  2 ( , ) ( ).W � �� � � �r r r r   (6) 

Óðàâíåíèå (6) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ãðèíà, ñóòü 
êîòîðîãî â òîì, ÷òî äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà g(r) ðåøå-
íèå óðàâíåíèÿ 	g(r) = ��(r) èìååò âèä 

0

1
( ) ln .

2

r
g

r
�

�

r  Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 2 ( ) ( )G� � �r r  

âûðàæàåòñÿ â âèäå 
2

2

1 2

0

( ) ln .
8

r r
G C C r

r
� � �

�

r   

Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ò.å. çàêðåïëåí-
íîãî êðàÿ ãèáêîãî çåðêàëà, ÷òî âûðàæàåòñÿ ðàâåí-

ñòâîì íóëþ ( , )W �r r  è 
( , )W

r

��

�

r r
 ïðè |r| = R0, ñòà-

òè÷åñêèé ïðîãèá ( , )W �R R  ãèáêîé êðóãëîé ïëàñòèíû 

ðàäèóñîì R0 â ðåçóëüòàòå åäèíè÷íîãî âîçäåéñòâèÿ  

â òî÷êå ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 2 2 2 2

0

( , )
(1 )(1 ) 2 ln ,

R RW
R R R R

W RR

���

� �� � � � �

�

R R
  

  (7) 

ãäå êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè çåðêàëà íîðìèðîâàíû 
íà ðàäèóñ çåðêàëà: R = r/R0 è R
 = r
/R0 – ðàäèóñ- 
âåêòîðû òî÷åê ïðîãèáà è ïðèëîæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ 

ñîîòâåòñòâåííî; 2

0 0/(16 )W R� �  – íîðìèðóþùèé 

ìíîæèòåëü. Âû÷èñëåíèå ïðîãèáà çåðêàëà ( , )W �R R  

ìåòîäîì ôóíêöèè Ãðèíà ïî áûñòðîäåéñòâèþ, òî÷íî-
ñòè è ïðîñòîòå ðåàëèçàöèè ïðåâîñõîäèò ìåòîä êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ëåæàùèé â îñíîâå ÷èñëåííîé 
ìîäåëè ãèáêîãî çåðêàëà [17]. 

Ôóíêöèÿ îòêëèêà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé 
ëþáîãî àäàïòèâíîãî çåðêàëà [20, 21]. Â çàâèñèìî-
ñòè îò äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ íà ýëåìåíò óïðàâ-
ëåíèÿ ðàçëè÷àþò ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå 
ôóíêöèè îòêëèêà [22].  

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äèíàìè÷åñêîé ôóíêöèè îò-

êëèêà 1

0( , ) ( , , )kF t b W t u
�

��r r r  çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 

ïîâåðõíîñòü çåðêàëà ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà ýëå-
ìåíò óïðàâëåíèÿ ñîâåðøàåò êîëåáàòåëüíûå äâèæå-
íèÿ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ êàê îñöèëëÿöèè ïðîãèáà 

( , , )W t�r r  è, ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàìåòðîâ, ðåãèñòðè-

ðóåìûõ âèäåîêàìåðîé äàò÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà.  
×òîáû ñòàáèëèçèðîâàòü ïàðàìåòðû, ðåãèñòðè-

ðóåìûå â ïëîñêîñòè âèäåîêàìåðû, íåîáõîäèìî èç-
ìåíèòü õàðàêòåð ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíò 
óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì, óâåëè÷èâàÿ åãî ïîñòåïåííî 
äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîäà÷à íàïðÿæåíèÿ íà 
êàæäûé ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ äîëæíà ôîðìèðîâàòü-
ñÿ â âèäå íåïðåðûâíîé ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé 
ôóíêöèè [17]: 

  
1

0 1 2

0 2

0, ,

( , ) ( ) , ,

, ,

t t

f t h t u t t t

u t t

��

�
� � ��

�
�

	

r   (8) 

ãäå h(t) – çàäàííàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ. Òîãäà k-ÿ 
ôóíêöèÿ îòêëèêà ãèáêîãî çåðêàëà íà åäèíè÷íîå 
âîçäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

  1( , ) ( , , ) ( , ).kF t b W t f t�

��r r r r   (9) 

Àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ  
òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé  

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì 
äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû 

Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèò-
ñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû 
íà êà÷åñòâî àäàïòèâíîé êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé, êîòîðîå îöåíèâàåòñÿ ñðàâíåíèåì ðåêîí-
ñòðóèðîâàííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ôàçîâîé ïî-
âåðõíîñòüþ çåðêàëà. 
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Ñöåíàðèé ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóþ-
ùèé: ñâåòîâîå ïîëå ïðîõîäèò òóðáóëåíòíûé ýê-
ðàí (3). Èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ðåãèñòðèðó-
þòñÿ äàò÷èêîì Øàêà–Ãàðòìàíà â âèäå ëîêàëüíûõ 
íàêëîíîâ, ïî êîòîðûì àïïðîêñèìàöèåé ïîëèíîìàìè 
Öåðíèêå âîëíîâîé ôðîíò ðåêîíñòðóèðóåòñÿ. Ïî 
ýòèì æå èçìåðåíèÿì äàò÷èêà è ïðåäâàðèòåëüíî èç-
ìåðåííûì ôóíêöèÿì îòêëèêà âû÷èñëÿþòñÿ íàïðÿ-
æåíèÿ, ïîäàâàåìûå íà ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ çåðêà-
ëîì. Ôàçîâàÿ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà ïðåäñòàâëÿåò 
êîìáèíàöèþ ôóíêöèé îòêëèêà, óìíîæåííûõ íà 
âû÷èñëåííûå íàïðÿæåíèÿ ku  [18]: 

  
act

1

( , ) ( , ),

N

k k

k

W t u F t
�

��r r   (10) 

ãäå act1,2,..., ;k N�  Nact – ÷èñëî ýëåìåíòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì; ( , )x y�r

 – êîîðäèíàòû 
âîëíîâîãî ôðîíòà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ. 

Óñëîâèå ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíò óïðàâ-
ëåíèÿ â âèäå ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèè (9) 
ðåøàåò ïðîáëåìó ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, âîçíè-
êàþùèõ ïðè óïðàâëåíèè àäàïòèâíûì çåðêàëîì, íî 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè çàäåðæêè, ñíèæàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå [1, 2]. Íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâîé ïî-
âåðõíîñòè çåðêàëà äëÿ ìîäåëè âîëíîâîãî ôðîíòà 
áåç çàäåðæêè (êðèâàÿ 2) è ñ çàäåðæêîé, ðàâíîé 
âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåìû 0,001 c

a
� �  [17] 

(êðèâàÿ 1). Çåðêàëî â êîíòóðå àäàïòèâíîé îïòèêè 
îòðàáàòûâàåò ñîâåðøåííî äðóãèå èñêàæåíèÿ, ÷åì 
òå, ÷òî ïðèñóòñòâóþò â äàííûé ìîìåíò â ñâåòîâîì 
ïîëå íà âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû. Ðàñïðåäåëåíèÿ 
ôàçîâûõ ïîâåðõíîñòåé çåðêàëà íà ðèñ. 1–5 ñîîò-
âåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèÿì âîëíîâîãî ôðîíòà íà 
âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû ñ ïàðàìåòðîì � = 3,67. 

 

 

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà äëÿ ìîäåëè âîëíîâîãî ôðîíòà ñ çàäåðæêîé  
 0,001 ñ

a
� �  (êðèâàÿ 1) è áåç çàäåðæêè (êðèâàÿ 2) 

Ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ �a 
ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 
êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ [10], ïðèõîäèòñÿ íà âðåìÿ îòðàáîòêè 
çåðêàëà, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ èíåðöèîííîñòü è ïåðå-
õîäíûå ïðîöåññû ìåõàíè÷åñêîé êîíñòðóêöèè êîí-
êðåòíîãî çåðêàëà. Ôàêòè÷åñêè ôàçîâàÿ ïîâåðõíîñòü 
çåðêàëà ôîðìèðóåòñÿ èç ïîâåðõíîñòè âîëíîâîãî 
ôðîíòà, ïðèõîäÿùåãî íà âõîäíóþ àïåðòóðó àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû ñ îïîçäàíèåì íà âåëè÷èíó �a, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåò âðåìåííóþ çàäåðæêó ñèñòåìû â öå-
ëîì è ôîðìèðóåò äîëãîñðî÷íîñòü ïðîãíîçà �.  

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îñóùåñòâëåíèÿ ïðî-
ãíîçà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî è âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ �a,  
è äëèòåëüíîñòü ïðîãíîçà � äîëæíû áûòü ìíîãî 
ìåíüøå âðåìåíè âåòðîâîãî ïåðåíîñà «çàìîðîæåí-
íîé» òóðáóëåíòíîñòè ÷åðåç îïòè÷åñêèé ïó÷îê, ò.å. 

0.� �=  Âðåìÿ «çàìîðîæåííîñòè» òóðáóëåíòíîñòè 
âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [23]: 

  0 00,31 / ,
x

r v� �   (11) 

ãäå r0 – ðàäèóñ Ôðèäà; vx – ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà. Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î ïðî-
ãíîçå, âûïîëíÿåìîì íà êîðîòêèå èíòåðâàëû âðåìå-
íè, òî ñëåäóåò ãîâîðèòü îá îïåðåæàþùåé êîððåê-
öèè, ñóòü êîòîðîé â îïåðåæàþùåì ôîðìèðîâàíèè 
ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà íà îñíîâå èçìåðåíèé 
äàò÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà ñ ó÷åòîì âðåìåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû àäàïòèâíîé 
îïòèêè [11]. 

Ïóñòü ñêîðîñòü âåòðîâîãî ïåðåíîñà «çàìîðî-
æåííîé» òóðáóëåíòíîñòè ñîñòàâëÿåò 4 ì/ñ è èíòåí-
ñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ñîîòâåòñòâóåò 
ðàäèóñó Ôðèäà r0 = 5 ñì, òîãäà âðåìÿ «çàìîðîæåí-
íîñòè» òóðáóëåíòíîñòè ðàâíî 0,003875 ñ. Èñêàæåííûé 
âîëíîâîé ôðîíò ðåãèñòðèðóåòñÿ äàò÷èêîì Øàêà– 
Ãàðòìàíà ñ ÷àñòîòîé 100 êàäðîâ â ñåêóíäó, òîãäà 
âðåìÿ ìåæäó êàäðàìè ðàâíî T = 0,001 c [17]. Âðå-
ìåííàÿ çàäåðæêà âàðüèðóåòñÿ îò 0,0001 äî 0,0004 c. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè-
÷åñêîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé ìîäóëèðóåìîãî 
âîëíîâîãî ôðîíòà, åãî ðåêîíñòðóêöèè è ôàçîâîé 
ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, âû÷èñëåííûå îòíîñèòåëüíî 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ: 
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â çàâèñèìîñòè îò �, ãäå xi, yj – êîîðäèíàòû ðàñ÷åò-
íîé ñåòêè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâîé ïî-
âåðõíîñòè, i = 1, 2, …, Ngrid, j = 1, 2, …, Ngrid. 

Ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè âðåìåííîé çà-
äåðæêè � äèñïåðñèÿ ôàçîâûõ îòêëîíåíèé ìîäåëè 
âîëíîâîãî ôðîíòà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôàçû �2 
ðàñòåò ìåäëåííåå, ÷åì äèñïåðñèè �2, âû÷èñëåííûå 
äëÿ ðåçóëüòàòà ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà 
èëè ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. 
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Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà (�2) 

�, c 0,0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 

Ìîäåëü âîëíîâîãî ôðîíòà 3,16056 3,62994 4,14415 4,67087 5,17762 

Ðåçóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà 3,14205 3,92534 4,80895 5,7021 6,52452 

Ôàçîâàÿ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà 2,32451 2,95612 3,79767 4,79823 5,86167 

 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà W(r, t + �) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 
âðåìåííîé çàäåðæêè � âûïîëíåí íà îñíîâå ñðàâíå-
íèÿ ñ ôàçîâîé ïîâåðõíîñòüþ çåðêàëà â ìîìåíò âðå-
ìåíè t + T. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ äèñ-
ïåðñèè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé �: 
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�

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âðåìåííîé 
òðàíñôîðìàöèè ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåííîé çàäåðæêè: 1 – � = 0,0; 2 – 0,0001;  
 3 – 0,0002; 4 – 0,0003 c 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì âðåìåííîé çàäåðæêè  
â êîíòóðå àäàïòèâíîé ñèñòåìû îøèáêà âîñïðîèçâå-
äåííîé çåðêàëîì ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò. 
Èçìåíåíèå ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ïðîèñõî-
äèò â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé, óïðàâ-
ëÿþùèõ çåðêàëîì. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ óïðàâëÿþùèõ çåðêàëîì íàïðÿæåíèé âëèÿåò 
íà äèíàìèêó êîððåêòèðóþùåãî çåðêàëà è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íà äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà àäàïòèâíîé ñèñ-
òåìû â öåëîì è â êîíå÷íîì èòîãå íà ýôôåêòèâíîñòü 
àäàïòèâíîé êîððåêöèè. 

Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
àäàïòèâíîé ñèñòåìû 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåííîé òðàíñ-
ôîðìàöèè óïðàâëÿþùèõ çåðêàëîì íàïðÿæåíèé çà-

äàäèì âåñîâóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ïàðàìåòðû ãèáêîãî çåðêàëà, â äàííîì ñëó÷àå èçãèá-
íóþ æåñòêîñòü îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà,  
è ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

  ( ) 1 exp( ).h t bt� � �   (14) 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðå âàðèàíòà 
ôóíêöèè h(t), êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ 
èçãèáíîé æåñòêîñòè ïëàñòèíû b ôîðìèðóþò ðàç-
ëè÷íûå ìîäåëè çåðêàëà. 

 

 
Ðèñ. 3. Ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå âðåìåííóþ òðàíñôîðìàöèþ 
óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé äëÿ ìîäåëåé ãèáêîãî çåðêàëà  
ñ ðàçëè÷íîé èçãèáíîé æåñòêîñòüþ: 1 – b = 0,016; 2 – 
0,032; 3 – 0,048; 4 – 0,064; øàã ïî âðåìåíè t ñîîòâåòñòâóåò  
 0,001 ñ 
 

Çàäàíèå ìîäåëåé çåðêàëà ñ ðàçëè÷íîé èçãèáíîé 
æåñòêîñòüþ ïðåäïîëàãàåò ôîðìèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ 
ôóíêöèé îòêëèêà äëÿ êàæäîé èç ìîäåëåé. Âåñîâàÿ 
ôóíêöèÿ h(t) îïèñûâàåò çàêîí, ôîðìèðóþùèé ïî-
äà÷ó íàïðÿæåíèé íà ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì. 
 ×òîáû ïðîñëåäèòü, êàê äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñâÿçàíû ñ âðåìåííîé òðàíñ-
ôîðìàöèåé óïðàâëÿþùèõ çåðêàëîì íàïðÿæåíèé, 
ïðîâåäåì ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Ïóñòü óïðàâ-
ëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ çàäàþòñÿ â âèäå  

  ( ) ( ) ( ),k ku t u t T h t� �  (15) 

ãäå k = 1, 2, …, Nact; uk(t + T) – íàïðÿæåíèÿ, ïðè-
ëîæåííûå ê ýëåìåíòàì óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì â ìî-
ìåíò âðåìåíè t + T.  

Èçãèáíàÿ æåñòêîñòü çåðêàëà è ñïîñîá ïîäà÷è 
íàïðÿæåíèÿ íà óïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû çåðêàëà 
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè 
áûñòðîäåéñòâèå è òî÷íîñòü àäàïòèâíîé êîððåêöèè. 
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Ñîîòíîøåíèå ýòèõ ôàêòîðîâ ôîðìèðóåò âåëè÷èíó 
âðåìåííîé çàäåðæêè è äîëãîñðî÷íîñòü ïðîãíîçà �. 
Ôîðìóëà (15) äëÿ ïàðàìåòðà � ìîæåò áûòü çàïèñà-
íà êàê ( ) ( ) ( ).k ku t u t h t� � �  Ïîñëå óìíîæåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé íà ôóíêöèè îòêëèêà è ñóììèðîâàíèÿ 
èìååì  
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Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè 
÷åðåç ôóíêöèè îòêëèêà (10) è âêëàä âðåìåííîé 
çàäåðæêè â ðàñïðåäåëåíèå ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè  
â âèäå ýêñïîíåíòû (4), ïîëó÷èì âûðàæåíèå 

  
1 exp( )

( ) 1,
exp( )

h t
� �

� �

�

  

èç êîòîðîãî ñëåäóåò ôîðìóëà, õàðàêòåðèçóþùàÿ 
çàâèñèìîñòü äîëãîñðî÷íîñòè ïðîãíîçà � îò ñïîñîáà 
ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà óïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû çåð-
êàëà è îò èçãèáíîé æåñòêîñòè çåðêàëà: 

  
1

ln .
( )h t

� �   (17)  

Ðàññ÷èòàåì äèñïåðñèþ ðàçíîñòåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, ïîëó÷åííîé  
â ìîìåíò âðåìåíè t + T, è ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâîé 
ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷àåìîé ñ çàäåðæêîé t + �. Íà 
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äèñïåðñèè, íîðìèðîâàííûå íà 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �2, â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû 
âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê çåðêàëà è âðåìåííîé çàäåðæêè, ïîëó÷åííûå ïî 
ôîðìóëå (13). Ðàñïðåäåëåíèå ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè 

çåðêàëà W(r, t + T) ðàññ÷èòûâàëîñü ïî íàïðÿæåíè-
ÿì, çàäàííûì ôîðìóëàìè (15).  

Â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè çåðêàëà (êðèâûå 1–4) 
çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ äèñïåðñèè íàáëþäàåòñÿ, êîãäà 
íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ 
çåðêàëîì, ìîíîòîííî âîçðàñòàåò. Íà ðèñ. 4 äàííîå 
óòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè t < 100. Â ìî-
ìåíò âðåìåíè t = 100 íåçàâèñèìî îò âðåìåííîé çà-
äåðæêè � èëè îò ìîäåëè çåðêàëà çíà÷åíèå äèñïåð-
ñèè ìèíèìàëüíî. Ðàçáðîñ äèñïåðñèè â çàâèñèìîñòè 
îò èçãèáíîé æåñòêîñòè ïëàñòèíû ìèíèìàëåí, êîãäà 
íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìûå íà ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ, 
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ (t > 100). Ñ çàäàíèåì 
âðåìåííîé çàäåðæêè äèñïåðñèÿ âîçðàñòàåò íåçàâè-
ñèìî îò ñïîñîáà ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòû 
óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì. 

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ 
âðåìåííîé çàäåðæêè çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé, ðàññ÷è-
òàííûõ äëÿ ìîäåëè çåðêàëà ñ íèçêîé èçãèáíîé æå-
ñòêîñòüþ ïëàñòèíû, â îáëàñòè t < 100 çíà÷èòåëüíî 
íèæå çíà÷åíèé äèñïåðñèé äëÿ ìîäåëè çåðêàëà  
ñ âûñîêîé èçãèáíîé æåñòêîñòüþ ïëàñòèíû, ïðè 
ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèñóòñòâóåò ðàçáðîñ äèñïåð-
ñèè îòíîñèòåëüíî âðåìåííîé çàäåðæêè �. 

Â îáëàñòè, ãäå íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìûå íà 
ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ, ïðèíèìàþò ïîñòîÿííûå çíà-
÷åíèÿ, äèñïåðñèÿ îòëè÷àåòñÿ íåñóùåñòâåííî äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé çåðêàëà. Òî åñòü âëèÿíèå èç-
ãèáíîé æåñòêîñòè ïëàñòèíû íà âðåìåííóþ òðàíñ-
ôîðìàöèþ óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé íåçíà÷èòåëüíî 
(ïðèáëèçèòåëüíî 10%) ïðè ïîñòîÿííîì âîçäåéñòâèè 
íà ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì. Âðåìåííàÿ òðàíñ-
ôîðìàöèÿ óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé âîçðàñòàåò äî 
50% ñ ðîñòîì èçãèáíîé æåñòêîñòè ãèáêîãî çåðêàëà  
â ñëó÷àå ïîäà÷è íàïðÿæåíèé íà ýëåìåíòû óïðàâëå-
íèÿ â âèäå ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèè. 

 

 

Ðèñ. 4. Äèñïåðñèÿ ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ñ íàïðÿæåíèÿìè, âû÷èñëåííûìè ïî ôîðìóëå (15), îòíîñèòåëüíî ïîâåðõ-
íîñòè çåðêàëà â ìîìåíò âðåìåíè t + T â çàâèñèìîñòè îò äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çåðêàëà è âðåìåííîé çàäåðæêè 
 � = 0,0 (à); 0,0002 c (á): 1 – b = 0,016; 2 – 0,032; 3 – 0,048; 4 – 0,064 
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Ðèñ. 5. Äèñïåðñèÿ ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ñ íàïðÿæåíèÿìè, âû÷èñëåííûìè ïî ôîðìóëå (15), îòíîñèòåëüíî ïîâåðõ-
íîñòè çåðêàëà â ìîìåíò âðåìåíè t + T â çàâèñèìîñòè îò äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çåðêàëà: b = 0,016 (à); 0,064 (á);  
 1 – � = 0,0; 2 – 0,0001; 3 – 0,0002 ñ 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Âðåìåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ óïðàâëÿþùèõ çåð-
êàëîì íàïðÿæåíèé çàâèñèò îò èçãèáíîé æåñòêîñòè 
çåðêàëà è îò ñïîñîáà ïîäà÷è íàïðÿæåíèé íà ýëå-
ìåíòû óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì, ïîçâîëÿþùåãî óìåíü-
øèòü âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Òàêîé ñïîñîá 
âîçäåéñòâèÿ ýôôåêòèâåí ïðè îïðåäåëåíèè ôóíêöèé 
îòêëèêà çåðêàëà. Íà êàæäûé ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ 
ïîäàåòñÿ îäíî è òî æå åäèíè÷íîå íàïðÿæåíèå  
â âèäå ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèè. Ñîïîñ-
òàâëåíèå èçìåðåííîé ôóíêöèè îòêëèêà ñ åå àíàëè-
òè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó 
âêëàäà êàæäîãî ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé. Ïðè óïðàâëå-
íèè àäàïòèâíîé êîððåêöèåé òóðáóëåíòíûõ èñêàæå-
íèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîäà÷à íàïðÿæåíèÿ íà 
ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ â âèäå ìîíîòîííî âîçðàñòàþ-
ùåé ôóíêöèè ïðåäïîëàãàåò ïðèáëèçèòåëüíî òå æå 
âðåìåííûå çàòðàòû, ÷òî è ïåðåõîäíûå ïðîöåññû  
â ðåçóëüòàòå ïîäà÷è ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. 
Ïðèìåíåíèå ïðîãíîçèðóþùåãî àëãîðèòìà ê óïðàâ-
ëåíèþ êîððåêöèåé òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [11], îïèðàÿñü íà çíàíèå äîëãî-
ñðî÷íîñòè ïðîãíîçà �, ïîçâîëÿåò ïîäàâàòü ìàêñè-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ 
çåðêàëîì è ïðåíåáðåãàòü ðàçâèâàþùèìèñÿ ïåðåõîä-
íûìè ïðîöåññàìè.  

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà ìîäåëÿõ 
íåñêîëüêèõ ãèáêèõ çåðêàë ñ ðàçëè÷íûìè äèíàìè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè çàäàíèåì ðàçíûõ ñïîñîáîâ 
âîçäåéñòâèÿ íà çåðêàëî â òî÷êàõ èõ ïðèëîæåíèÿ, 
âàðüèðîâàíèåì õàðàêòåðíîãî âðåìåíè çàäåðæêè 
ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
âûÿâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äîëãîñðî÷-
íîñòè ïðîãíîçà ôàçîâûõ èñêàæåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ 
íà âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû îò ñïîñîáà ïîäà÷è 
íàïðÿæåíèé íà óïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû çåðêàëà  
è îò åãî äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 

1.�Òàòàðñêèé Â.È. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå. Ì.: Íàóêà, 1967. 548 ñ. 

2.�Çóåâ Â.Å., Ëóêèí Â.Ï. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îïòè÷åñêèõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì // Appl. Opt. 1987. 
V. 26. P. 139–144. 

3.�Aitken G.J.M., Rossille D., McGaughey D.R. Pre-
dictability of fractional Brownian motion wave-front 
distortions and some implications for closed-loop 
adaptive optics control // Proc. SPIE. 1998. V. 3353. 
P. 1060–1069.  

4.�McGuire P.C., Rhoadarmer T.A., Coy H.A., Angel J.R., 
Lloyd-Hart M. Linear zonal atmospheric prediction for 
adaptive optics // Proc. SPIE. 2000. V. 4007. P. 682–
691.  

5.�Sivo G., Juv�nal R., Kulcsár C., Garrel V., Gigoux P., 
Raynaud H.-F., Marin E., Conan J.-M., Petit C., 
Rambold W., Montes V., Moreno C., Donahue J., 
Carrasco R., van Dam M., Neichel B., Leboulleux L., 
Trujillo C. Real-time implementation of an LQG tip-tilt 
controller for regular science observation on GeMS // 
Proc. SPIE. 2016. V. 9909. P. 99094Y.  

6.�Ëàâðèíîâ Â.Â., Êîïûëîâ Å.À., Ëóêèí Â.Ï. Ðàçðà-
áîòêà ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ àäàïòèâ-
íûìè îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ 
ïðèáîðîâ è ëàçåðíûõ îïòîýëåêòðîííûõ ñèñòåì // Ñá. 
òð. V íàó÷.-òåõí. êîíô. ÎÀÎ «ÃÑÊÁ “Àëìàç-Àíòåé”». 
25–27 ñåíòÿáðÿ, 2014. Ìîñêâà. Ñ. 476–483. 

7.�Lavrinov V.V. Statistically optimal control algorithm 
for the adaptive optics system // Abstr. Int. Conf. 
“Laser Opt. 2016”. 27 June – 1 July, 2016. St. 
Petersburg, Russia. IEEE, 2016. P. R4–22. 

8.�Johnson L.C., Gavel D.T., Wiberg D.M. Bulk wind 
estimation and prediction for adaptive optics control 
systems // J. Opt. Soc. Am. A. 2011. V. 28, N 8. 
P. 1566–1577. 

9.�Àíòîøêèí Ë.Â., Ëàâðèíîâ Â.Â., Ëàâðèíîâà Ë.Í., 
Ëóêèí Â.Ï. Äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä â èçìåðåíèè 
ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè âåòðà äàò÷èêîì 
âîëíîâîãî ôðîíòà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2008. 
Ò. 21, ¹ 1. Ñ. 75–80. 

10.�Àíòîøêèí Ë.Â., Êîïûëîâ Å.À., Ëàâðèíîâ Â.Â., Ëàâ-
ðèíîâà Ë.Í. Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 



 Àíàëèç çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû îò õàðàêòåðèñòèê ãèáêîãî çåðêàëà… 577 
 

âîëíîâîãî ôðîíòà èç èçìåðåíèé äàò÷èêà Øàêà–
Ãàðòìàíà // Èçâ. âóçîâ. Ôèç. 2010. Ò. 53, ¹ 9/3. 
Ñ. 116–118. 

11.�Ëàâðèíîâ Â.Â. Äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå àäàïòèâíî-
îïòè÷åñêîé êîððåêöèåé òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2017. 
Ò. 30, ¹ 10. Ñ. 893–901. 

12.�Áîëüáàñîâà Ë.À., Ëóêèí Â.Ï. Àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè 
âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû äëÿ çà-
äà÷ àäàïòèâíîé îïòèêè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2016. Ò. 29, ¹ 11. Ñ. 918–933. 

13.�Àíòîøêèí Ë.Â., Ëàâðèíîâ Â.Â., Ëàâðèíîâà Ë.Í. 
×èñëåííûé àíàëèç ýâîëþöèè ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé 
ñâåòîâîãî ïîëÿ íà âõîäíîé àïåðòóðå àäàïòèâíîé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2016. 
Ò. 29, ¹ 11. Ñ. 926–933. 

14.�ßãíÿòèíñêèé Ä.À., Ëÿõîâ Ä.Ì., Áîðøåâíèêîâ À.Í., 
Ôåäîñååâ Â.Í. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíîé îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìîé íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ðàäèóñà 
ôîêàëüíîãî ïÿòíà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2016. 
Ò. 29, ¹ 11. Ñ. 949–953; Yagnyatinsky D.A., Lyak-
hov D.M., Borshevnikov A.N., Fedoseyev V.N. A con- 
trol algorithm for an adaptive optics system based on 
the focal spot radius minimization // Atmos. Ocean. 
Opt. 2017. V. 30, N 2. P. 198–202. 

15.�Ñîáîëåâ À.Ñ., ×åðåçîâà Ò.Þ., Êóäðÿøîâ À.Â. Àíà-
ëèòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ ìîäåëè ãèáêîãî áèìîðôíîãî 
çåðêàëà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2005. Ò. 18, 
¹ 3. Ñ. 277–281. 

16.�Ëóêèí Â.Ï., Ôîðòåñ Á.Â. Àäàïòèâíîå ôîðìèðîâàíèå 
ïó÷êîâ è èçîáðàæåíèé â àòìîñôåðå. Íîâîñèáèðñê: 
Èçä-âî ÑÎ ÐÀÍ, 1999. 211 ñ. 

17.�Ëàâðèíîâà Ë.Í., Ëóêèí Â.Ï. Àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ 
òåïëîâûõ è òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ äåôîðìèðóåìûì çåðêàëîì. Òîìñê: Èçä-âî ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ, 2008. 152 ñ. 

18.�Ëàâðèíîâ Â.Â., Ëàâðèíîâà Ë.Í., Òóåâ Ì.Â. ×èñëåí-
íîå èññëåäîâàíèå àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ íàïðÿæåíèé, 
âûïîëíÿþùèõ óïðàâëåíèå ãèáêèì çåðêàëîì, â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè î âîëíîâîì 
ôðîíòå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2014. Ò. 27, 
¹ 10. Ñ. 925–931. 

19.�Ìàðàêàñîâ Ä.À., Ðû÷êîâ Ä.Ñ. Ðàñ÷åò èçãèáà êðóãëîé 
òîíêîé ïëàñòèíû ñ çàùåìëåííûì êðàåì // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 10. Ñ. 863–867. 

20.�Êîïûëîâ Å.À., Ëóêèí Â.Ï. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè áèìîðôíîãî çåðêàëà DM2-100-31 è âîçìîæ-
íîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñõåìå 
Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà // Îïòèêà 
àòìîñô.  è  îêåàíà.  2010.  Ò. 23,  ¹ 12.  Ñ. 1111–1113. 

21.�Ðóêîñóåâ À.Ë., Êóäðÿøîâ À.Â., Ëûëîâà À.Í., Ñà-
ìàðêèí Â.Â., Øåëäàêîâà Þ.Â. Àäàïòèâíàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà äëÿ êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà â ðå-
àëüíîì âðåìåíè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2015. 
Ò. 28, ¹ 2. Ñ. 189–195; Rukosuev A.L., Kudrya-
shov A.V., Lylova A.N., Samarkin V.V., Sheldako- 
va Yu.V. Adaptive optics system for real-time 
wavefront correction // Atmos. Ocean. Opt. 2015. 
V. 28, N 4. P. 381–386. 

22.�Êóäðÿøîâ À.Â., Òèõîìèðîâ Â.À., Øìàëüãàóçåí Â.È. 
Äèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè îòêëèêà áèìîðôíîãî çåðêàëà 
//  Îïòèêà  àòìîñô.  è  îêåàíà.  1988.  Ò. 1,  ¹ 3.  Ñ. 61–65. 

23.�Øàíèí Î.È. Àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû êîð-
ðåêöèè íàêëîíîâ. Ðåçîíàíñíàÿ àäàïòèâíàÿ îïòèêà. Ì.: 
Òåõíîñôåðà, 2013. 296 ñ. 

 

V.V. Lavrinov, L.N. Lavrinova. Dynamic properties of an adaptive optics system versus parameters 
of the flexible mirror and the way of affecting the mirror. 

The temporal resolution of an adaptive optics system depends on the dynamic characteristics of the flexi-
ble mirror and on the way the mirror is affected at the stress points. When constructing a prediction of optical 
signal distortion, both of these factors must be taken into account for effective mirror control. The results the 
study of the dynamic properties of the adaptive optics system as functions of the temporal transformation of the 
mirror stresses are presented. 


