
836 Â.Ï. Êàíäèäîâ, È.Â. Ëàðèîíîâà, Â.Â. Ïîïîâ  

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 2, ¹ 8 (1989) 
 
 ÓÄÊ 621.373.826:681.513.6 
 

Â.Ï. Êàíäèäîâ, È.Â. Ëàðèîíîâà, Â.Â. Ïîïîâ 
 
 

ÌÎÄÀËÜÍÛÉ ÊÎÐÐÅÊÒÎÐ ÍÈÇØÈÕ ÀÁÅÐÐÀÖÈÉ ÔÀÇÛ 
 
 

Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ àáåððàöèé ôàçû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ñ ïîìîùüþ 
ñïëîøíîãî óïðóãîãî çåðêàëà, óïðàâëÿåìîãî ñèñòåìîé ñîñðåäîòî÷åííûõ íàãðóçîê íà åãî êîíòóðå. Íà îñíîâå 
òåîðèè òîíêèõ ïëàñòèí ðàññ÷èòàíû ôóíêöèè îòêëèêà ïðèâîäîâ çåðêàëà, áàçèñíûå ìîäû óïðàâëåíèÿ. Çíà÷è-
òåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî îöåíêå òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ çåðêàëîì íèçøèõ àáåððàöèé ôàçû. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà äåéñòâóþùåì ìàêå-
òå çåðêàëà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïðèâîäàìè. 

 
Íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ â íåëèíåéíûõ èñêàæåíèÿõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ïðåîáëàäàþò íèçøèå àáåð-

ðàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà. Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èñêàæåíèÿ ôàçû ïó÷êà, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ â óñëîâèÿõ âåòðîâîé ðåôðàêöèè, âíîñÿò àáåððàöèè äî òðåòüåãî ïîðÿäêà. Äëÿ êîìïåíñàöèè 
íèçøèõ àáåððàöèé ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ ôàçîâûõ êîððåêòîðîâ ñ ìîäàëüíûì óïðàâëå-
íèåì ïî íåáîëüøîìó ÷èñëó (∼ 10) êîîðäèíàò. Òàê, â [2] ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîäàâëåíèÿ òåïëî-
âîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïó÷êà ïðè âåòðîâîé ðåôðàêöèè ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî çåðêàëà ñ òðåìÿ êàíà-
ëàìè ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. 

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ôàçîé ïó÷êà íåîáõîäèìû êîððåêòîðû ñ íåëîêàëüíîé 
ôóíêöèåé îòêëèêà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñïëîøíûå óïðóãèå çåðêàëà ñ ìîìåíòíûìè ïðèâîäàìè, âûïîëíåí-
íûìè â âèäå ïüåçîïàêåòîâ [3], çåðêàëà ñ äèñêðåòíûìè [4] è ñïëîøíûìè [5] áèìîðôíûìè ïðèâîäàìè. 
Îäíàêî òàêèå êîððåêòîðû èìåþò íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (ïîðÿäêà 10–2 ìêì/Â) è ñðàâíèòåëüíî íå-
áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå âèäèìûì èçëó÷åíèåì. Â èíôðà-
êðàñíîé îáëàñòè äëÿ êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé íåîáõîäèìû óïðàâëÿåìûå çåðêàëà ñ äèàïà-
çîíîì ïåðåìåùåíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè äî 100 ìêì. Òàêèå êîððåêòîðû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ 
òàêæå â ëàçåðíîé òåõíîëîãèè äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì è ðàçìåðàìè ïó÷êà. 

Ñîçäàíèå ìîäàëüíîãî êîððåêòîðà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïî àáåððàöèÿì äî òðåòüåãî ïîðÿäêà âêëþ÷è-
òåëüíî âîçìîæíî íà îñíîâå ãèáêèõ óïðóãèõ çåðêàë, êîòîðûå äåôîðìèðóþòñÿ íàãðóçêàìè, ïðèëîæåí-
íûìè íà èõ êîíòóðå. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà óïðàâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì 
èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðèâîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàãðóçîê. Íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå 
áûñòðîäåéñòâèÿ, òàêèå çåðêàëà ïðèìåíèìû äëÿ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ôàçîé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
êâàçèíåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ íåðåãóëÿðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè [6]. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü óïðóãîãî ñïëîøíîãî çåðêàëà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ìî-
äàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ôàçîé ïî àáåððàöèÿì ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Íà îñíîâå òåîðèè òîíêèõ ïëà-
ñòèí ðàññ÷èòûâàþòñÿ ôóíêöèè îòêëèêà, áàçèñíûå ìîäû äëÿ äåéñòâóþùåãî ìàêåòà êðóãëîãî çåðêàëà, çà-
êðåïëåííîãî â öåíòðå è óïðàâëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ øåñòè ñîñðåäîòî÷åííûõ íàãðóçîê íà åãî êîíòóðå. 

1. Â ìîäàëüíîì óïðàâëåíèè ïðîãèá îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà w(r, θ) ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïî-
çèöèåé áàçèñíûõ ôîðì ïðîãèáà wi(r, θ): 
 

 (1) 
 

ãäå Ui — êîîðäèíàòû ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ; I — èõ ÷èñëî. 

Â êà÷åñòâå áàçèñà wi(r, θ), 1,i I=  óäîáíî âûáðàòü ñèñòåìó ïîëèíîìîâ Öåðíèêå Zi(r, θ), êîòîðûìè 

îáû÷íî îïèñûâàþòñÿ îïòè÷åñêèå àáåððàöèè. Áàçèñíûå ôîðìû wi(r, θ) îáðàçóþòñÿ êàê ëèíåéíûå êîì-
áèíàöèè ôóíêöèé îòêëèêà ïðèâîäîâ Ψk(r, θ): 
 

 (2) 
 

ãäå K — ÷èñëî ïðèâîäîâ, K ≥ I. 
Ôóíêöèÿ îòêëèêà k-ro ïðèâîäà Ψk(r, θ) ñóòü ïðîãèá çåðêàëà ïðè åäèíè÷íîì ñìåùåíèè k-ro ïðè-

âîäà è íóëåâûõ ñìåùåíèÿõ îñòàëüíûõ. Êîýôôèöèåíòû bik, 1,k K=  îáðàçóþò áàçèñíûé âåêòîð bi, 

ýëåìåíòû êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíû óïðàâëÿþùèì ñìåùåíèÿì, ôîðìèðóþùèì i-þ ôîðìó wi(r, θ) 

ïðîãèáà çåðêàëà. Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèé îòêëèêà Ψk(r, θ), 1,k K=  ÿâëÿåòñÿ âàæíåé-

øåé õàðàêòåðèñòèêîé çåðêàëà, îïðåäåëÿþùåé âîçìîæíîñòü è òî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñ åãî ïîìîùüþ 
âûáðàííîãî áàçèñà ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. 
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Ðàññìîòðèì óïðàâëÿåìîå çåðêàëî â âèäå óïðóãîé, êðóãëîé, òîíêîé ïëàñòèíû ñ çàêðåïëåííûì öåí-
òðîì (ðèñ. 1). Íà êîíòóðå ïëàñòèíû ñ ðàâíûì øàãîì æåñòêî çàêðåïëåíû òÿãè, ïåðåìåùàåìûå òîëêàòåëÿ-
ìè ñ ïîìîùüþ ïðèâîäîâ è âîçâðàòíûõ ïðóæèí ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè çåðêàëà. Â ðåçóëüòàòå çåð-
êàëî äåôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìîé ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà åãî êîíòóðå. 
 

 

 
 

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ àäàïòèâíîãî çåðêàëà: 1 — îòðàæàþùàÿ ïëàñòèíà; 2 — òÿãè; 3 — òîëêàòåëü; 
4 — øàãîâûé äâèãàòåëü; 5 — âîçâðàòíàÿ ïðóæèíà 

 

Äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè îòêëèêà Ψk(r, θ) âîñïîëüçóåìñÿ âàðèàöèîííûì ìåòîäîì â ðàìêàõ ïðèáëèæå-
íèÿ òåîðèè òîíêèõ ïëàñòèí [7], êîòîðîå ïðèìåíèìî, åñëè òîëùèíà ïëàñòèíû h ìíîãî ìåíüøå åå ðàäèóñà 
R0(h n R0). Ïóñòü íà êîíòóðå çåðêàëà íàõîäÿòñÿ øåñòü òÿã K = 6. Òîãäà, ïðåäïîëàãàÿ òÿãè àáñîëþòíî 
æåñòêèìè, â òî÷êàõ èõ êðåïëåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 
 

 (3) 
 

ãäå y0 — åäèíè÷íîå ñìåùåíèå íà k-ì ïðèâîäå; l2 — ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû äî êðàÿ çåð-
êàëà. 

Òàê êàê óïðóãîñòü ñèñòåìû êðåïëåíèÿ â öåíòðå àïðèîðè íåèçâåñòíà, òî ïåðâîíà÷àëüíî ïîëîæèì 
åãî àáñîëþòíî æåñòêèì. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìà ïðîãèáà â òî÷êå r = 0 äîëæíà óäîâëåòâîðèòü ñëåäóþ-
ùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì: 
 

 (4) 
 

 (5) 
 

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè çåðêàëà è ñèñòåìû êðåïëåíèÿ ïðèâîäîâ èìååò âèä 
 

 
 

 
 

 (6) 
 

ãäå Å — ìîäóëü Þíãà; ν — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ ìàòåðèàëà óïðóãîé ïëàñòèíû;  
Kl — êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè l-é ïðóæèíû; Xl — äåôîðìàöèÿ l-é ïðóæèíû; η — êîýôôèöèåíò æåñòêî-
ñòè êðåïëåíèÿ â öåíòðå çåðêàëà. 

Ôóíêöèþ îòêëèêà k-ro ïðèâîäà Ψk(r, θ) àïïðîêñèìèðóåì ðÿäîì 
 

 (7) 
 

Ñîãëàñíî âàðèàöèîííîìó ìåòîäó êîýôôèöèåíò Ñïò ðÿäà (7) îïðåäåëèòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè 
ýíåðãèè (6) íà ìíîæåñòâå Ñïò, óäîâëåòâîðÿþùåì ãåîìåòðè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (3—5). 

Ëèíèè ðàâíîãî ïðîãèáà äëÿ ôóíêöèè îòêëèêà ïðèâîäà çåðêàëà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî 
ôóíêöèÿ îòêëèêà ñóùåñòâåííî íåëîêàëüíà. 
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Ðèñ. 2. Ëèíèè ðàâíîãî ïðîãèáà ôóíêöèè îòêëèêà íèæíåãî ïðèâîäà, ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðîãî ïîêà-
çàíî ñòðåëêîé 

 

Áàçèñíûå âåêòîðû bi, 1,i I=  âû÷èñëÿëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ 

ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà íà çåðêàëå, èñïîëüçîâàëñÿ âåñ â âèäå ãàóññîâîé ôóíê-
öèè ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì à = 0,3R0. Òàêèì îáðàçîì, ðåøàëàñü çàäà÷à î ìèíèìèçàöèè ñëåäóþùå-
ãî ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè èñêîìîé ìîäû wi(r, θ) îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëèíîìà Zi(r, θ): 
 

 (8) 
 

Ñìåùåíèå ïðèâîäîâ  

Âèä àáåððàöèè i 
 

bi1 bi2 bi3 bi4 bi5 bi6 

1 0 –3,3 –3,3 0 3,3 3,3 
2 3,8 1,9 –1,9 –3,8 –1,9 1,9 
3 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 
4 –3,6 1,8 1,8 –3,6 1,8 1,8 
5 0 –3,1 3,1 0 –3,1 3,1 

 

Êîìïîíåíòû âåêòîðîâ bi, 1,5,i =  ôîðìèðóþùèõ áàçèñíûå ìîäû çåðêàëà, ïðè êîòîðûõ îòðàæåííûé 

ïó÷îê ïðèîáðåòàåò íàêëîíû, ôîêóñèðîâêó è àñòèãìàòèçìû ôàçû, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ñå÷åíèÿ ôîðìû 

ïðîãèáà çåðêàëà äëÿ ýòèõ ìîä wi(r, θ), 1,5i = èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ìîäû âòîðîãî ïîðÿäêà 

wi, 3,5i =  áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëèíîìàì Öåðíèêå. Ìîäû íàêëîíà wi, 1,2i =  ñóùåñòâåííî îò-

ëè÷àþòñÿ îò Zi, i = 1, 2 âñëåäñòâèå ïðèíÿòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î æåñòêîì çàêðåïëåíèè öåíòðà çåðêàëà. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñå÷åíèÿ ïðîãèáà çåðêàëà ïëîñêîñòüþ θ = const ïðè âîñïðîèçâåäåíèè íàêëîíîâ (à), ôîêóñè-

ðîâêè (á) è àñòèãìàòèçìîâ (â). Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò áàçèñíûì ìîäàì wi, 1, 5,i =  øòðè-

õîâûå — ïîëèíîìàì Öåðíèêå Zi, 1, 5i =  
 

2. Íà çåðêàëå ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ïðèâîäîâ ôîðìèðîâàíèå çàäàííîãî áàçèñà, â ÷àñòíîñòè, â 
âèäå ñèñòåìû ïîëèíîìîâ Öåðíèêå Zi(r, θ) âîçìîæíî ñ êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå εi ìîäû wi(r, θ) íà êîððåêòèðóåìîé àïåðòóðå ðàäèóñà R ðàâíî: 
 

 (9) 
 

Ïîñêîëüêó ìîäû wi(r, θ) îïðåäåëÿëèñü ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ, òî â (9) ââåäåì 
íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò Ñ. Åãî çíà÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèåé εi. 
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Çàâèñèìîñòü εi îò ðàäèóñà R ðàáî÷åé àïåðòóðû çåðêàëà äëÿ ïÿòè íèçøèõ àáåððàöèé ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 4, à (ñïëîøíûå êðèâûå). Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ε1,2 äëÿ ìîä íàêëîíà ìîíîòîííî 
ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà R ðàáî÷åé àïåðòóðû, ÷òî îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè 
ôîðìû ïðîãèáà â öåíòðå çåðêàëà, æåñòêî çàêðåïëåííîãî íà îñè, îò íàêëîííîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 3, à). 
Äëÿ ôîêóñèðîâêè ïîãðåøíîñòü ε3, íàîáîðîò, ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà R, ÷òî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ 
óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ìîìåíòíîé íàãðóçêè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ áîëåå òî÷íûì ïðèáëèæå-
íèåì ôîðìû ïðîãèáà çåðêàëà ê ïàðàáîëè÷åñêîé. Ïðè ôîðìèðîâàíèè àñòèãìàòèçìîâ îòêëîíåíèÿ ε4,5 
òàêæå ïàäàþò ñ óìåíüøåíèåì R. Äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà ìàñøòàáà à = 0,3R0 ðàáî÷óþ àïåðòóðó ìîæíî 
ïðèíÿòü ðàâíîé âèäèìîìó ïÿòíó, ðàäèóñ êîòîðîãî R g 0,6R0. Òîãäà íà ðàáî÷åé àïåðòóðå ïîãðåøíîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ àáåððàöèé ôàçû ñîñòàâëÿåò 3,5% äëÿ ôîêóñèðîâêè, 0,5% äëÿ àñòèãìàòèçìîâ è îêîëî 
13% äëÿ íàêëîíîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå íîðìèðîâàííîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ εi, 1, 5i =  áàçèñíûõ ìîä wi, 

1, 5i =  îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå Zi, 1, 5i =  (à) è îòíîñèòåëüíîãî âåñà di, 1, 5i =  ïî-

áî÷íûõ àáåððàöèé (á) ñ ðàäèóñîì R ðàáî÷åé àïåðòóðû çåðêàëà i = 1, 2 — íàêëîíû, i = 3 — ôîêóñè-
ðîâêà, i = 4, 5 — àñòèãìàòèçìû. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîíà÷àëüíîé ìîäåëè çåðêàëà, 
ïóíêòèðíûå — «ïîëóæåñòêîé», øòðèõîâûå — óñîâåðøåíñòâîâàííîé 

 

Âîçíèêíîâåíèå ïîãðåøíîñòè εi ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïîáî÷íûõ ïîëèíîìîâ Zp, ð ≠ i â áàçèñíîé ìîäå 
wi(r, θ). Îòíîñèòåëüíûé âåñ ïîáî÷íûõ àáåððàöèé â áàçèñíîé ìîäå wi(r, θ) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 
 

 (10) 
 

ãäå αið — êîýôôèöèåíò ðàçëîæåíèÿ ìîäû wi(r, θ) ïî ñèñòåìå ïîëèíîìîâ Öåðíèêå: 
 

 (11) 
 

Âåñ ïîáî÷íûõ àáåððàöèé di, 1,5i =  ñ èçìåíåíèåì ðàäèóñà R ðàáî÷åé àïåðòóðû ïðèâåäåí íà 

ðèñ. 4, á. Çàâèñèìîñòü di(R), 1,5,i =  ïîäîáíà ïîãðåøíîñòÿì εi, ïîëó÷åííûì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ìîä. Îòíîñèòåëüíûé âåñ di ïîáî÷íûõ àáåððàöèé â áàçèñíûõ ìîäàõ w1,2, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàêëîíàì 
çåðêàëà, âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì R ïðèáëèçèòåëüíî äî 25%. Îñíîâíîé ïîáî÷íîé àáåððàöèåé â w1,2 
ÿâëÿåòñÿ êîìà. Ýòî, êàê óêàçàíî âûøå, îáóñëîâëåíî ïðåäïîëîæåíèåì î æåñòêîì çàêðåïëåíèè öåíòðà 
çåðêàëà. Â áàçèñíîé ìîäå ôîêóñèðîâêè w3 âåñ d3 ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì R, äîñòèãàÿ 7% ïðè R = R0. 
Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîé ïîáî÷íîé àáåððàöèåé â w3 ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ, ïðè÷åì çíàê åå 
ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó ôîêóñèðîâêè. Âåñ ïîáî÷íûõ àáåððàöèé ïðè ôîðìèðîâàíèè àñòèãìàòèçìîâ w4,5 
íå ïðåâûøàåò 1,5%. 

Ñ ïîãðåøíîñòüþ âîñïðîèçâåäåíèÿ íèçøèõ àáåððàöèé ôàçû ñâÿçàíî óâåëè÷åíèå óãëîâîé ðàñõîäè-
ìîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò çåðêàëà. Çà âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ íà-
êëîíàìè è ôîêóñèðîâêîé ïó÷êà, ìîæíî ïðèíÿòü ìîùíîñòü Ð(θ0) èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
ïîñëå êîððåêòîðà â çàäàííîì òåëåñíîì óãëå θ0: 
 

 (12) 
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Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèëà èçëó÷åíèÿ I(θ, ϕ) îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé ñâåòîâîãî ïîëÿ Å(õ, ó, 0) îòðà-
æåííîãî ïó÷êà. Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ãàóññîâà ïðîôèëÿ íà àïåðòóðå 
çåðêàëà èìååì 
 

E(x, y, 0) = E0 exp {–x2 + y2

2a2
0

} exp{iϕ(x, y)};  a0 = 0,3 R0. (13) 

 

Â ñëó÷àå èäåàëüíîãî êîððåêòîðà, ôîðìà ïðîãèáà êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ïîëèíîìàìè Öåðíèêå, ôà-
çà ϕ(õ, ó) ðàâíà 
 

ϕ0
i (x, y) = 2k Zi (x, y); (14) 

 
â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîãî çåðêàëà 
 

ϕi(x, y) = 2k wi (x, y). (15) 
 

Ïóñòü θ0 — óãîë, íà êîòîðûé äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà, îòðàæåííîãî îò èäåàëüíîãî êîððåêòîðà, ïðèõî-
äèòñÿ ìîùíîñòü P0(θ) = å–1Ð, ãäå Ð — ïîëíàÿ ìîùíîñòü. Äëÿ òîãî æå ïó÷êà, îòðàæåííîãî îò ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî çåðêàëà, íåòðóäíî íàéòè ìîùíîñòü Ð*(θ0) â òåëåñíîì óãëå θ0 ñ ïîìîùüþ ïàðàáîëè÷å-
ñêîé òåîðèè äèôðàêöèè è ñîîòíîøåíèÿ (12, 13, 15). Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ïðè ôîêóñèðîâêå çåð-
êàëîì ìîùíîñòü Ð0(θ0) ñîñòàâëÿåò 99,8% îò ìîùíîñòè Ð0(θ0) ïó÷êà ñ èäåàëüíûì ïàðàáîëè÷åñêèì 
ôðîíòîì, à ïðè íàêëîíå — 66%. 

3. Â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äåéñòâóþùåãî ìàêåòà çåðêàëà ïîëó÷åíî, ÷òî 
íà âñåé åãî àïåðòóðå îòêëîíåíèå ðåàëüíûõ áàçèñíûõ ôîðì ïðîãèáà îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëèíîìîâ 
Öåðíèêå ñîñòàâëÿåò îêîëî 5% äëÿ íàêëîíîâ, 21% äëÿ ôîêóñèðîâêè è 15% äëÿ àñòèãìàòèçìîâ. Âèäíî, 
÷òî íàêëîíû âîñïðîèçâîäÿòñÿ ìàêåòîì çåðêàëà ëó÷øå, ÷åì îæèäàëîñü â ðàñ÷åòàõ, è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðåäïîëîæåíèå î æåñòêîì çàêðåïëåíèè åãî öåíòðà íå ïîäòâåðäèëîñü. 

Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ óäàëîñü âûÿñíèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè âèíòî-
âîãî êðåïëåíèÿ â öåíòðå çåðêàëà ðàâåí η = 0,16D. Ýòî ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü ôóíêöèþ îòêëèêà, áàçèñ-
íûå âåêòîðû è ìîäû äëÿ «ïîëóæåñòêîé» ìîäåëè çåðêàëà áîëåå àäåêâàòíî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ìàêåòó. 
Äëÿ «ïîëóæåñòêîé ìîäåëè ðàñ÷åòíàÿ ïîãðåøíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ íàêëîíîâ çåðêàëà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 
0,3% (äëÿ ðàáî÷åé àïåðòóðû ëþáîãî ðàäèóñà, ñì. ðèñ. 4, à). Îòíîñèòåëüíûé âåñ ïîáî÷íûõ àáåððàöèé â 
áàçèñíûõ ìîäàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàêëîíàì çåðêàëà, äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ íå ïðåâûøàåò 0,5% 4, á. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòå äëÿ àáåððàöèé âòî-
ðîãî ïîðÿäêà, ñâÿçàíà ñ íàðóøåíèåì íåîáõîäèìûõ äîïóñêîâ â èçãîòîâëåíèè ïëàñòèíû çåðêàëà. 

Ïîÿâëåíèå ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè ïðè ôîðìèðîâàíèè íà çåðêàëå ôîêóñèðîâêè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
âîçâðàòíûå ïðóæèíû ñîçäàþò ñèëüíóþ ìîìåíòíóþ íàãðóçêó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ïî çíàêó ìîìåíòíîìó 
óñèëèþ òîëêàòåëåé. Ýòî ìîæíî óñòðàíèòü, ðàñïîëîæèâ âîçâðàòíûå ïðóæèíû ìåæäó çåðêàëîì è òîëêàòå-
ëÿìè. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ôîêóñèðîâêè çåðêàëîì òàêîé óñîâåðøåíñòâî-
âàííîé êîíñòðóêöèè óìåíüøàåòñÿ â 1,5—2 ðàçà â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ðàáî÷åé àïåðòóðû (ðèñ. 4, à), 
îòíîñèòåëüíûé âåñ ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè ïàäàåò ñ 7% äî 4% ïðè R = R0 (ðèñ. 4, á). Àñòèãìàòèçìû âîñ-
ïðîèçâîäÿòñÿ íåñêîëüêî õóæå, ÷åì â ïåðâîíà÷àëüíîé êîíñòðóêöèè. Òåì íå ìåíåå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ 
âîçâðàòíûõ ïðóæèí ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, òàê êàê âñå àáåððàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà âîñïðîèç-
âîäÿòñÿ ñ òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ íå ìåíüøå 3% íà ðàáî÷åé àïåðòóðå ðàäèóñîì R = 0,6R0. 

4. Ïðîâåäåííûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîäòâåðæäàþò âîçìîæ-
íîñòü êîððåêöèè àáåððàöèé ôàçû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ñ ïîìîùüþ ãèáêîãî çåðêàëà, óïðàâëÿåìîãî 
íàãðóçêàìè, êîòîðûå äåéñòâóþò íà åãî êîíòóðå. Èñïîëüçîâàíèå âûíîñíûõ òÿã, ïåðåìåùàåìûõ ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêèìè ïðèâîäàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàãðóçîê, ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 
óïðàâëåíèÿ ôàçîé ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ïîâûøåíèå ïîðÿäêà êîððåêòèðóåìûõ àáåððàöèé âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïðèâîäîâ, ñîç-
äàþùèõ íåçàâèñèìûå ñèëîâûå è ìîìåíòíûå íàãðóçêè. 
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V . Ð .  K a n d i d î v ,  I . V .  L à ã i î n î v à ,  V . V .  P o p o v . Modal Corrector of Lowest Phase Aberration. 
 

The possibility to form the phase aberrations of the first and second orders with the help of the continuous elastic 
mirror controlled by the system of concentrated loads acting round its contour are analyzed. Influence functions of mirror's 
actuators and modal base space of control are calculated by using the theory of thin plates. Considerable attention is paid 
to the estimation of the accuracy of forming the lowest phase aberrations by the mirror. Experimental results obtained with 
the operating sample of mirror with the electromagnetic actuators are in good agreement with the calculations. 


