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Àíàëèçèðóþòñÿ ïîòåíöèàëüíûå òî÷íîñòè àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà â 
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, ïåðèîäà ïîñòóïëåíèÿ èíôîðìàöèè è ñâîéñòâ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. 

 
Ïðîàíàëèçèðóåì òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåííîãî â [1] àëãîðèòìà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ 

âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ðàçäåëüíàÿ êîððåêöèÿ 
îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà, äåôîêóñèðîâêè è ëîêàëüíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé. 

Â ñëó÷àå, åñëè õàðàêòåð äèíàìèêè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà àäåêâàòåí ìîäåëè, èñïîëüçîâàí-
íîé äëÿ ñèíòåçà àëãîðèòìà îöåíêè (â ÷àñòíîñòè, åñëè ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àáåððàöèè — 
îáùèõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà b1, b2, äåôîêóñèðîâêè b3 è îñòàòî÷íûõ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ Φë, Θë 
âçàèìíî íåçàâèñèìû), òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ âåëè÷èí b1, b2, b3 è âåêòîðîâ Φë, Θë îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷å-
íèÿìè äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Dz(êT) êîâàðèàöèé îøèáîê îöåíèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 

êîìïîíåíòîâ âåêòîðà 
1 л 2 л 3

( ) ( ; ; ; ; )T T
кT b b b=z Ψ Θ  ñîñòîÿíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, âû÷èñëÿåìûõ íåïîñðåäñò-

âåííî èç âòîðîãî è òðåòüåãî ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé àëãîðèòìà (10), ïðèâåäåííîãî â [1]. 
Ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ äèñïåðñèé dfi(êÒ) = dfi (i = 1, …N

2) îøèáîê èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ 
íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà â äàò÷èêå Ãàðòìàíà, ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðîãî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî 
ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïîñëå íà÷àëà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîëíîâîãî 
ôðîíòà ìàòðèöà êîâàðèàöèé îøèáîê îöåíèâàíèÿ Dz(êÒ) ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé ìàòðèöå 
Dz, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû Dz íå çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ýòî ñâèäåòåëüñò-
âóåò îá óñòîé÷èâîñòè óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àáåððàöèé è êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà íà òî÷íîñòü àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå áûëè íàéäå-
íû çíà÷åíèÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Dz. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ïîëàãàëîñü, ÷òî 
äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà èìååò îäèíàêîâîå êà÷åñòâî èçìåðåíèé ïî âñåé àïåðòóðå, ò. å. dfi = df. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷åíî, ÷òî óñòàíîâèâøèåñÿ äèñïåðñèè îøèáîê îöåíèâàíèÿ d è ýêñòðàïîëÿöèè dý îáùèõ 
íàêëîíîâ b1, b2 îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè 
 

 (1) 
 

ãäå 
2 2

ä

fd
d

N ê
ξ = — äèñïåðñèÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íàêëîíà âîëíîâîãî 

ôðîíòà ïî îáúåäèíåííîé èíôîðìàöèè ñ âûõîäîâ âñåõ N2 äàò÷èêîâ, êä — êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè 
äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ èèòåðôåðîãðàììû, β = åõð(—T/τ0) — 
êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïåðèîäà ñúåìà èíôîðìàöèè Ò è ïîñòîÿííîé âðåìåíè êîððåëÿöèè τ0 íà-
êëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, dη — äèñïåðñèÿ øóìà, âîçáóæäàþùåãî ìîäåëü âîçìóùåíèé îáùåãî íàêëîíà 
âîëíîâîãî ôðîíòà (dη = db(1—β2), db — äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà). 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñåìåéñòâî çàâèñèìîñòåé íîðìèðîâàííûõ äèñïåðñèé îøèáîê îöåíèâàíèÿ 

/d d dξ=  îò âåëè÷èíû α = dη/dξ äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà β. 

Êàê âèäíî, àëãîðèòì ôîðìèðóåò îöåíêó îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà, èìåþùóþ äèñïåðñèþ 
îøèáêè, áîëåå ÷åì âäâîå ìåíüøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñïåðñèåé îøèáêè, ïîëó÷àåìîé ïî èíôîðìàöèè 
íåïîñðåäñòâåííî îò äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, åñëè αd 1. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè T n τ0 è 

ïîñòîÿííîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà db = const, âåëè÷èíà dη ìîæåò 
áûòü âåñüìà ìàëîé. Ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü âûáîð ïåðèîäà äèñêðåòèçàöèè Ò òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ôîðìèðîâàë îöåíêó è ýêñòðàïîëèðîâàííîå çíà÷åíèå îáùåãî íàêëîíà 
âîëíîâîãî ôðîíòà ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ (ïðè èçâåñòíîé òî÷íîñòè åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé df). 

Òî÷íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòà b3, õàðàêòåðèçóþùåãî äåôî-
êóñèðîâêó, îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè, åñëè â íèõ 
 

 (2) 
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ãäå 
3 3

2

3(1 )bd dη = − β — äèñïåðñèÿ øóìà, âîçáóæäàþùåãî ìîäåëü âîçìóùåíèé äåôîêóñèðîâêè; ui, vi — 

íîðìèðîâàííûå êîîðäèíàòû i-é ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïðèåìíîé àïåðòóðû ïî 
äâóì âçàèìíî îðòîãîíàëüíûì îñÿì. 

Òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ îñòàòî÷íûõ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà Ψë = {Ψëi}, Θë = {Θëi} â 
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå çàâèñèò íå òîëüêî îò èíòåíñèâíîñòè ôëóêòóàöèé àòìîñôåðû è êà÷åñòâà 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, íî è îò îòíîøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ÿ÷åé-
êàìè äàò÷èêà ρ ê ðàäèóñó ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ρ0, à òàêæå îò îáùåãî êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ 

N
2 è èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ. Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ äèñïåðñèé -2

ä/ fd d d ê= ⋅  îøèáîê 

îöåíèâàíèÿ îñòàòî÷íûõ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà â öåíòðå (ñïëîøíûå ëèíèè) è íà êðà-
ÿõ (øòðèõîâûå) îáëàñòè êîððåêöèè îò îòíîøåíèÿ ρ/ρ0 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 
 

 
 
 Ðèñ. 1 Ðèñ. 2 
 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ρ/ρ0 → 0, òî åñòü ïðè ïîëíîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ôàçû â ïðåäå-
ëàõ ïëîñêîñòè êîððåêòîðà, ìû, ïî ñóùåñòâó, ïåðåõîäèì ê îöåíèâàíèþ îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî 
ôðîíòà. Íàîáîðîò, ïðè îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè, êîãäà ρ/ρ0 . 1, îöåíèâàíèå ëîêàëüíûõ èñêàæåíèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà ñòàíîâèòñÿ íåçàâèñèìûì äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà êîððåêòîðà (ôîòîäàò-
÷èêà). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êà÷åñòâî îöåíêè îñòàòî÷íûõ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 

(1), åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî 2
ä/ ,fid d êξ =  2

ë (1 ).id d iiη α= − β (dëi — äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ëîêàëüíûõ èñêà-

æåíèé). Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ. 
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ 

âîëíîâîãî ôðîíòà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü îöåíêó ñî-
ñòîÿíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, èìåþùóþ äèñïåðñèþ îøèáêè, ìåíüøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñïåðñèåé 
îøèáêè, ïîëó÷àåìîé ïî èíôîðìàöèè íåïîñðåäñòâåííî îò äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè êîððåêöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà. 
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S . V .  Â u t s å v ,  V . S h .  K h i s m a t u l i n . On the Accuracy of Dave-Front State Estimate Algorithm. 
 

Potential accuracy of the wave-front phase distortion estimate algorithm depending on the observation condi-
tions, period of information receiving and atmospheric turbulence characteristics are analyzed. 


