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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ðàñ÷åòà ïðîãèáà çåðêàëà ïðè ïðîèçâîëüíîì âîçäåéñòâèè. Ïîëó÷åíî ñòðîãîå ðåøåíèå 

ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ êðóãëîé ïëàñòèíû ñ çàùåìëåííûì êðàåì. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè 
âîçäåéñòâèÿ íà ïàðàìåòðû îòêëèêà ïëàñòèíû. 
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Ââåäåíèå 
 

Àäàïòèâíûå çåðêàëà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîìïåí-
ñàöèè àáåððàöèé â ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, 
íàïðèìåð äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ, 
óïðàâëåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ [1–6]. Î÷åâèäíî, 
îñíîâíûìè çàäà÷àìè àäàïòèâíîé àòìîñôåðíîé îïòè-
êè ÿâëÿþòñÿ ïîèñê âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ôëóêòóàöèÿ-
ìè õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû è èñêàæåíèÿìè âîëíî-
âîãî ôðîíòà è êîìïåíñàöèÿ ïîñëåäíèõ ïðè ïîìîùè 
óïðàâëÿåìûõ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû [6, 7]. 
Èñïîëüçîâàíèå ãèáêèõ çåðêàë â ñîñòàâå àäàïòèâíûõ 
îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ïåðâîíà-
÷àëüíûõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå îò-
êëèêîâ ãèáêîãî çåðêàëà äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè, 
âíîñèìîé èì â êîíòóð óïðàâëåíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ 
êîíñòðóêöèåé êîððåêòîðà, ÷èñëîì è ðàñïîëîæåíèåì 
èñïîëíÿþùèõ ïðèâîäîâ [3, 4, 7–13]. Â ÷àñòíîñòè, òà- 
êèå ÷èñëåííûå ìîäåëè äåôîðìèðóåìûõ çåðêàë òðå-
áóþòñÿ ïðè àíàëèçå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåì 
êîìïåíñàöèè íà÷àëüíûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîí-
òà ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ, çàìûêàåìûõ ïî 
ñèãíàëó îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ [14–19]. 

Ðàññìîòðèì ìîäåëè çåðêàë, ïîñòðîåííûå íà îñ-
íîâå ìåòîäèêè, èçëîæåííîé â ðàáîòàõ [1, 4, 8, 10], ãäå 

ïîëàãàëîñü, ÷òî çåðêàëî, ôîðìà ïîâåðõíîñòè êîòîðî-
ãî çàäàåòñÿ ñèñòåìîé äèñêðåòíûõ àêòþàòîðîâ, ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê òîíêàÿ ïëàñòèíà, äåôîðìèðóå-
ìàÿ ñèëàìè, ïðèëîæåííûìè â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ. 
Ìîäåëü ïëàñòèíû áûëà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [20–22], êîòîðûé ïðè 
áîëüøîì êîëè÷åñòâå àêòþàòîðîâ ïðèâîäèò ê òðóäî-
åìêèì âû÷èñëåíèÿì îáðàòíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè, 
çàäàþùåé îòêëèê òîíêîé ïëàñòèíû íà òî÷å÷íûå âîç-
äåéñòâèÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [23] ðàññìîòðåíà çà- 
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äà÷à ðàñ÷åòà îòêëèêà êðóãëîãî çåðêàëà ñ íåñêîëüêè-
ìè ñîòíÿìè ïðèâîäîâ, êîãäà îáðàòíàÿ ìàòðèöà æå-
ñòêîñòè èìååò ðàçìåð 100 × 100. Àíàëèç ýòîé ñòàòüè 
è äðóãèõ ðàáîò [3, 8, 9, 11–13] ïîêàçûâàåò, ÷òî îáû÷-
íî âìåñòî ñëîæíîñîñòàâíîãî çåðêàëà ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ èìåííî êðóãëîå ñïëîøíîå çåðêàëî, äëÿ ðàñ÷åòà 
äåôîðìàöèé êîòîðîãî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ÿâëÿåòñÿ èç-
ëèøíèì â ñèëó ïðîñòûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [1, 23]. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå òàêîé çà-
äà÷è ìåòîäîì ôóíêöèè Ãðèíà è äàí àíàëèç âëèÿíèÿ 
ïîëîæåíèÿ òî÷êè âîçäåéñòâèÿ íà ïàðàìåòðû è ôîð-
ìó ôóíêöèè îòêëèêà. 

 

1. Ôóíêöèÿ Ãðèíà êðóãëîé ïëàñòèíû 

ñ çàùåìëåííûì êðàåì 
 
Ïðè ìàëûõ ñìåùåíèÿõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü çà-

äà÷ó îïðåäåëåíèÿ îòêëèêà òîíêîé êðóãëîé ïëàñòèíû 
íà åäèíè÷íîå òî÷å÷íîå âîçäåéñòâèå â ñòàòèêå, òîãäà 
ðåøåíèå çàäà÷è, êîòîðàÿ ôîðìàëüíî ñâîäèòñÿ ê áè-
ãàðìîíè÷åñêîìó óðàâíåíèþ [21, 22]: 

 Δ =
2 –1( ) ( ),F D fr r  (1) 

ãäå r = (x, y) – êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû; 
 

 Δ = ∇
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, 
∂ ∂

∇ = +
∂ ∂

;x y
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e e  ( )= σ

3 212(1– )D Eh  

– öèëèíäðè÷åñêàÿ æåñòêîñòü; σ – êîýôôèöèåíò Ïó-
àññîíà; E – ìîäóëü Þíãà; h – òîëùèíà ïëàñòèíû; 
F(r) – ôóíêöèÿ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà; f(r) – ïîïå-
ðå÷íàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà [22], ìîæíî íàéòè, 
èñïîëüçóÿ ìåòîä ôóíêöèè Ãðèíà. 

Ïîèñê ïðîãèáà ïëàñòèíû íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî ðàñ-
ñìîòðèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïðè âîçäåéñòâèè  
â ïðàâîé ÷àñòè îäíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, â âèäå 
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äåëüòà-ôóíêöèè. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí â íà÷àëå êîîð-
äèíàò: 

 Δ = δ
2 ( ) ( ).G r r  (2) 

Óäîáíî ïåðåéòè ê ñèñòåìå óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿä-
êà, ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàÿ êîòîðûå, íàéäåì ôóíê-
öèþ Ãðèíà äëÿ (2): 

 Δ =( ) ( ),G gr r  Δ = δ( ) ( ).g r r  (3) 

Ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ â (3) èìååò 
âèä 

 =

π 0

1
( ) ln

2

r
g

r
r  (4) 

(r0 = const – âåùåñòâåííàÿ êîíñòàíòà). Òîãäà ïåð-
âîå óðàâíåíèå â ñèñòåìå (3) èìååò ðåøåíèå â âèäå 
èíòåãðàëà 

 = ′ ′ ′∫
0

( ) ( ) ( – ),

S

G d g gr r r r r  (5) 

ãäå r = (r, ϕ), r′ = (r′, ϕ′) ∈ S0 – êîîðäèíàòû òî÷åê 
íàáëþäåíèÿ è èñòî÷íèêà â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò; S0 – ïîâåðõíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ. Èíòåãðè-
ðîâàíèå (5) ïî êðóãó S0 äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðà-
äèóñà ñ ïîäñòàíîâêîé (4) äàåò íàì ôóíêöèþ Ãðèíà 
óðàâíåíèÿ (2): 

 = + +

π

2

2

1 2

0
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Çäåñü C1, C2 – íåêîòîðûå êîíñòàíòû. Èìåÿ â âèäó, 
÷òî Δ2(C1 + C2r

2) ≡ 0, ïîëîæèì â (6) C1, 2 = 0. 
Îáðàùàÿ âíèìàíèå íà êîíñòðóêöèè äåôîðìè-

ðóåìûõ çåðêàë [9, 11–13], ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàè-
áîëåå ïîäõîäÿùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè çàäà÷è 

ñòàòè÷åñêîãî èçãèáà òîíêîé ãèáêîé ïëàñòèíû ÿâëÿ-
þòñÿ óñëîâèÿ çàùåìëåííîãî êðàÿ. Ïåðåõîä ê êðóãëîé 
ïëàñòèíå ðàäèóñà R0 ñ ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûì 

íà åå ïîâåðõíîñòè òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì îïðåäåëÿåòñÿ 
ñèñòåìîé ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà îêðóæíîñòè: 
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Ðåøåíèå W(r, r′) óðàâíåíèÿ (7) áóäåì èñêàòü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè Ãðèíà (6) â âèäå ñóììû 

ôóíêöèé: 

 = +′ ′ ′ ′
0( , ) ( – ) – ( , ) ( , ),W G G wr r r r r r r r  (8) 

ïåðâîå ñëàãàåìîå åñòü ðåøåíèå (6) ñ ïðîèçâîëüíûì 
ïîëîæåíèåì òî÷êè âîçäåéñòâèÿ, âòîðîå è òðåòüå îò-
âå÷àþò çà âêëàä â îòêëèê ðåàêöèè îïîðû (êðàé çåðêà- 
ëà íå ñìåùàåòñÿ). Äëÿ ðàçíîñòè G(r – r′) – G0(r, r′) 
íà êðàþ çåðêàëà âûïîëíÿåòñÿ ïåðâîå ãðàíè÷íîå óñ-
ëîâèå (7): 

 =′ ′
0( – ) – ( , ) 0,G Gr r r r  = 0,r R  (9) 

à ôóíêöèÿ G0(r, r′) óäîâëåòâîðÿåò îäíîðîäíîìó óðàâ- 
íåíèþ: 
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Çäåñü rs – ðàäèóñ-âåêòîð îòîáðàæåíèÿ òî÷êè r′ èñ-
òî÷íèêà âíóòðè çåðêàëà ≤′

0( )Rr  íà îáëàñòü r > R0. 
Òðåòüå ñëàãàåìîå â (8) óäîâëåòâîðÿåò îäíîðîäíîìó 
óðàâíåíèþ 
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Èç (12), (13) î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ w(r, r′) íå çàâè-
ñèò îò ïîëÿðíûõ óãëîâ âåêòîðîâ r, r′. Ñ ó÷åòîì ýòîãî 
ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (12), (13) ñèììåòðè÷íî 
îòíîñèòåëüíî ýòèõ âåêòîðîâ: 
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Ñîáèðàÿ íàéäåííûå ñëàãàåìûå (6), (11), (14), ïî-
ëó÷èì èñêîìîå ðåøåíèå W(r, r′) óðàâíåíèÿ (7), êî-
òîðîå óäîáíî ïðåäñòàâèòü â íîðìèðîâàííîì íà êî-
ýôôèöèåíò W0 = R0

2
/(16π) âèäå: 

 ′= ρ ρ +
′ρ

′′

′

22 2

0

–( , )
(1– )(1– ) 2 – ln ,

–
s
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W

r r ρ ρ
ρ ρ

ρ ρ
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ãäå ρ = r/R0, ρ′ = r′/R0, ρs = rs 

/R0. Îòìåòèì, ÷òî 
â ÷àñòíîì ñëó÷àå öåíòðàëüíîé íàãðóçêè (ρ′ = 0) ïî-
ëó÷åííîå ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì âûðàæåíè-
åì [24]. 

Âàæíî îòìåòèòü àñèììåòðè÷íóþ ôîðìó îòêëèêà 
ïðè ñìåùåíèè òî÷êè âîçäåéñòâèÿ îò öåíòðà çåðêàëà, 
à òàêæå åå çàâèñèìîñòü îò óãëà ìåæäó âåêòîðàìè 
òî÷êè èñòî÷íèêà ρ′ è òî÷êè íàáëþäåíèÿ ρ, ò.å. îò 
Δϕ = ϕ – ϕ′. Äëÿ àíàëèçà ïðîãèáà çåðêàëà ïîä äåé-
ñòâèåì òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà óäîáíî âûáðàòü ñèñòå-
ìó êîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ϕ′ = 0, à ïîëî-
æåíèå òî÷êè íàáëþäåíèÿ õàðàêòåðèçîâàòü ïîëÿðíûì 

óãëîì 
ϕ ≤ ϕ < π⎧

ψ = ⎨
ϕ π π ≤ ϕ < π⎩

, 0

– , 2
 è âåëè÷èíîé ξ = ρ ⋅ eψ, 

ãäå eψ = excosψ + eysinψ – åäèíè÷íûé âåêòîð, îðè-
åíòèðîâàííûé ïîä óãëîì ψ ê îñè õ. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ôîðìó îòêëèêà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Íà ðèñ. 1–3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû 

íîðìèðîâàííûõ íà âåëè÷èíó W0 îòêëèêîâ (15) ïðè 
 

(7)
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Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûé ïðîãèá ïëàñòèíû W(ρ, ρ′)/W0 ïðè 
ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ρ′ = 0; 0,2; 0,5; 0,8 àêòþàòîðîâ 
  â ñå÷åíèè ψ = 0 

 

 
Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûé îòêëèê ïëàñòèíû äëÿ ρ′ = 0,3 è ïðè 

ðàçëè÷íûõ óãëàõ ψ = 0, π/12, π/6, π/4, π/3, 5π/12, π/2 
 

 

ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå ñìåùåíèÿ àêòþàòîðà ρ′ èç öåí-
òðà ïëàñòèíû â ñå÷åíèè ψ = 0 (ðèñ. 1), è èõ òðàíñ-
ôîðìàöèÿ ïðè ïåðåõîäå ê ñå÷åíèÿì ñ äðóãèìè çíà-
÷åíèÿìè ψ (ðèñ. 2 è 3). 

Âèäíî, ÷òî ïðè öåíòðàëüíîì ïîëîæåíèè òî÷êè 
èñòî÷íèêà îòêëèê ïëàñòèíû èìååò ñèììåòðè÷íóþ 

ôîðìó, îäíàêî ïðè ñìåùåíèè òî÷êè èñòî÷íèêà  
ê êðàþ ôîðìà îòêëèêà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àñèì-
ìåòðè÷íîé. Ìàêñèìóì ( )′max ( , )W ρ ρ  ôóíêöèè îò-
êëèêà äîñòèãàåòñÿ ïðè öåíòðàëüíîì ïîëîæåíèè òî÷-
êè èñòî÷íèêà ρ′, ÷òî î÷åâèäíî â ñèëó íàèáîëüøåãî 
ðàññòîÿíèÿ òî÷êè âîçäåéñòâèÿ îò çàæàòîãî êðàÿ ïëà-
ñòèíû (ðèñ. 4). 

 
Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûé îòêëèê ïëàñòèíû äëÿ ρ′ = 0,7 è ïðè 
ðàçëè÷íûõ óãëàõ ψ = 0, π/12, π/6, π/4, π/3, 5π/12, π/2 
 

 
 

 
Ðèñ. 4. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà îòêëèêà W(ρ, ρ′)/W0  
â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû 

( )′ρ = ′ 0max( ) max ( , )W Wρ ρ  â ñå÷åíèè ψ = 0. Ëèíèÿ 

ξ
max

max( ) : { }′ ′ξ ρ ρ
max

( ),max( )  ïîêàçûâàåò îòñòàâàíèå òî÷êè 

  ìàêñèìóìà îò òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû 
 
 

Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ξmax(ρ′) ìàêñèìóìà ôóíê-
öèè îòêëèêà îòñòàåò îò òî÷êè ρ′ ïðèëîæåíèÿ ñèëû, 
íàõîäÿñü âñåãäà ëåâåå íåå, Δξ(ρ′) = ρ′ – ξmax(ρ′) ≥ 0 
(ðèñ. 4, 5). 

Òàêæå èçìåíÿåòñÿ øèðèíà îòêëèêà, d(ρ′), îïðå-

äåëåííàÿ ïî óðîâíþ ( )′–1e max ( , ) .W ρ ρ  Ñíà÷àëà îíà 

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñìåùåíèè òî÷êè èñòî÷íèêà ρ′ îò 
öåíòðà è çàòåì áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ïðèáëèæåíè-
åì ê êðàþ çåðêàëà (ðèñ. 6). 
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Ðèñ. 5. Ñìåùåíèå Δξ = ρ′ – ξmax(ρ′) ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà 
ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ρ′ àêòþàòîðà ïðè óñëîâèè ψ = 0 
 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü øèðèíû îòêëèêà d(ρ′) îò ïîëîæåíèÿ ρ′ 
  àêòþàòîðà â ñå÷åíèè ψ = 0 

 

2. Ðàñ÷åò îòêëèêà ãèáêîãî çåðêàëà 
 
×òîáû èñïîëüçîâàòü ðåøåíèå (15) äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ îòêëèêà ãèáêîãî çåðêàëà èç ìàòåðèàëà ñ èç-
âåñòíûìè ïàðàìåòðàìè (êîýôôèöèåíò D) è çàäàííû- 
ìè ïîëîæåíèÿìè N àêòþàòîðîâ, ïðåîáðàçóåì óðàâ-
íåíèå (1) ê âèäó 

 
=

Δ = δ∑2 –1

1

( ) ( – ),
N

j j

j

F D Ur r r  (16) 

ãäå Uj – àìïëèòóäà âîçäåéñòâèÿ (âåëè÷èíà, ïðî-
ïîðöèîíàëüíàÿ íàïðÿæåíèþ (ñèëàì) íà àêòþàòîðå). 
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (16) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó 

ðåøåíèé âèäà (15) ñ èçâåñòíûìè âåñîâûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè: 

 
=

= ∑–1

1

( ) ( , ) .
N

j j

j

F D W Ur r r  (17) 

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ (17) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîãèáà òîíêîé êðóãëîé ïëàñòè-
íû ñ çàùåìëåííûì êðàåì. 

Ïîñêîëüêó âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ êîð- 
ðåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóã-
ëîå çåðêàëî, äåôîðìèðóåìîå ïðè ïîìîùè äèñêðåòíî-
ãî íàáîðà àêòþàòîðîâ (òî÷å÷íûõ èëè ðàñïðåäåëåí-
íûõ), èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ 
â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ìîæåò ñóùåñòâåííî óï-
ðîñòèòü ðàñ÷åòû ïðè èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðûõ ñî-
âðåìåííûõ àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ [4, 8–10, 23]. Òàê- 
æå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, èìåÿ â ðàñïîðÿæåíèè àíàëè-
òè÷åñêîå ðåøåíèå (17) óðàâíåíèÿ (1) äëÿ òîíêîé 
ïëàñòèíû, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïåðåéòè îò íàáî-
ðà äåéñòâóþùèõ íà ïëàñòèíó ñèë ê ðàñïðåäåëåííîé 
íàãðóçêå. Ýòî ìîæåò áûòü ïîëåçíûì â çàäà÷àõ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ãèáêèõ çåðêàë ñ ïüåçîýëåìåí-
òàìè [9, 11–13]. 

Âûøå ðàññìîòðåíà çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ îòêëèêà 
çåðêàëà ïî çàäàííûì «íàïðÿæåíèÿì» â òî÷êàõ ïðè-
ëîæåíèÿ ñèëû. Åñëè çàäàíû ïîëîæåíèÿ rj àêòþàòî-
ðîâ è ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè Fj â ýòèõ òî÷êàõ (çíà-
÷åíèÿ ôàçû â òî÷êàõ ïðèëîæåíèÿ ñèëû ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïðîïîðöèîíàëüíûìè ñìåùåíèÿì ïîâåðõíîñòè), 
òî, ïîñòðîèâ ìàòðèöó ðåàêöèé M ñ ýëåìåíòàìè 
Mk, j = W(rk, rj) íà âîçäåéñòâèÿ ñ åäèíè÷íîé àìïëè-
òóäîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (15), ëåãêî íàéòè 
âåêòîð ñèë U äëÿ óðàâíåíèÿ (17): 

 = ⋅
–1 ,DU M F  (18) 

ãäå F – âåêòîð ñìåùåíèé ïîâåðõíîñòè â òî÷êàõ àê-
òþàòîðîâ. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî âû-
÷èñëåíèå îáðàòíîé ìàòðèöû M–1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
íå ñòîëü òðóäîåìêóþ çàäà÷ó, êàê, íàïðèìåð, â [23], 
ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå M îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî êîëè÷åñòâîì àêòþàòîðîâ, êîòîðîå çà- 
ìåòíî ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ðàçáèåíèè ïî-
âåðõíîñòè, îïðåäåëÿþùåå ðàçìåð ìàòðèöû æåñòêîñòè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîñòðîåíà ôóíêöèÿ Ãðèíà 

ïëîñêîãî êðóãëîãî çåðêàëà ñ çàùåìëåííûì êðàåì. 
Ïîêàçàíî, ÷òî èìååòñÿ ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè êàê 

àìïëèòóäû, òàê è ôîðìû îòêëèêîâ â çàâèñèìîñòè îò 

òî÷êè ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Àñèììåò-
ðèÿ îòêëèêîâ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîì óõóä-
øåíèè êà÷åñòâà êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé ôàçû âáëè-
çè êðàÿ çåðêàëà ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå àäàïòèâíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòè çåðêà-
ëà, âîçìóùàåìîé íàáîðîì òî÷å÷íûõ àêòþàòîðîâ, ëè-
áî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé, âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ 
îò ïðèìåíÿþùèõñÿ ïðè ðàñ÷åòå àäàïòèâíûõ ñèñòåì 
ñ êðóãëûìè çåðêàëàìè ñïîñîáîâ íà îñíîâå ÷èñëåí-



 

 Ðàñ÷åò èçãèáà êðóãëîé òîíêîé ïëàñòèíû ñ çàùåìëåííûì êðàåì 867 
 

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 
Ñõåìà ïîçâîëÿåò áåç ãðîìîçäêèõ è òðåáóþùèõ çíà-
÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-
ñîâ ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé (ðàñ÷åò îáðàòíîé ìàòðèöû 
æåñòêîñòè è ò.ä.) íàéòè îòêëèê çåðêàëà íà âîçäåé-
ñòâèå àêòþàòîðà ñ ëþáîé òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ è ðàç-
ðåøåíèåì. Òàêæå ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ ðàñ÷åò 
ïîâåðõíîñòè ïðè ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêå. 

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Â.À. Áàíàõó 
çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü îçíàêîìèòüñÿ ñ ðà- 
áîòîé [19] äî åå îïóáëèêîâàíèÿ. 
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D.A. Marakasov, D.S. Rychkov. Modeling of deformation of jammed-edge thin circular plate. 
The problem of modeling a deformable mirror with arbitrary distribution of the actuating force is considered. 

The strict solution of the problem of deformation of the jammed edge thin circular plate is obtained. The be-
havior of the mirror response as a function of point force position is analyzed. 

 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 


