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Ïðîàíàëèçèðîâàíû äèíàìè÷åñêèå (âðåìåííûå) õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì àäàïòèâíîé îïòèêè (ÀÎ), ðàáî-
òàþùèõ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Èñïîëüçîâàí àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïàðàìåòðà Øòðåëÿ íà îñíîâå ðå-
çóëüòàòîâ òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Ïðè àíàëèçå ïðèìå-
íÿåòñÿ ìîäåëü àêòèâíîãî çåðêàëà-êîððåêòîðà. Òðàäèöèîííàÿ ñèñòåìà ÀÎ ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì ñðàáàòûâà-
íèÿ îïèñàíà êàê äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîñòîÿííîãî çàïàçäûâàíèÿ. Â òàêîé ñèñòåìå äîïóñòèìàÿ âðåìåííàÿ 
çàäåðæêà ñðàâíèìà ñî âðåìåíåì ïåðåíîñà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå ðàäèóñó 
êîãåðåíòíîñòè, âåòðîì ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå â îäíîé ôîðìóëå âàæ-
íåéøèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû: òî÷íîñòü è ÷àñòîòó ðàáîòû äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, ðàçìåð àïåðòóðû îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, à òàêæå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû: ïàðàìåòð Ôðèäà è ñêîðîñòü âåòðà ñ äîñòèæèìûì óðîâíåì ïà-
ðàìåòðà Øòðåëÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ òèïàìè êîíòóðîâ ñëåæåíèÿ â ñèñòåìàõ ÀÎ: îò-
êðûòûì è çàìêíóòûì. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè «ïðîãíîçèðóþùåãî» àëãîðèòìà äëÿ àäàïòèâíîé êîððåêöèè. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, àäàïòèâíàÿ îïòèêà, òóðáóëåíòíîñòü, ïàðàìåòð Ôðèäà, îòêðûòûé è çàìê-
íóòûé êîíòóðû ñëåæåíèÿ, âåòåð, ïðîãíîç; atmosphere, adaptive optics, turbulence, Fried parameter, open 
and closed tracking loops, wind, forecast. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äîñòàòî÷íî ìíîãî íàó÷íûõ ðàáîò ïîñâÿùåíî 
îöåíêå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ôàçîñîïðÿ-
æåííîé àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû [1–5].  
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî àäàï-
òèâíàÿ ñèñòåìà íå èìååò âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ, 
ò.å. äåéñòâóåò ïðàêòè÷åñêè «ìãíîâåííî». Âìåñòå  
ñ òåì ñèñòåìà ëèíåéíîé àäàïòèâíîé îïòèêè (ÀÎ) 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòå-
ìó, ïîýòîìó îíà îáëàäàåò êîíå÷íûì âðåìåíåì ñðà-
áàòûâàíèÿ. Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåìû ñîñòîèò 
èç âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè  
ñ ïîìîùüþ êàìåðû äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà 
(ÄÂÔ), âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé äëÿ àäàïòèâíîãî çåðêàëà, âðåìåíè îòðàáîòêè 
ñèãíàëà çåðêàëîì, âêëþ÷àÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû 
ìåõàíè÷åñêîé êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåìîãî çåðêàëà. 
Êðîìå òîãî, äëÿ èçëó÷àþùèõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ 
ñèñòåì íåîáõîäèìî äîáàâèòü âðåìÿ, ðàâíîå 2L/c, – 
òàê íàçûâàåìûé âðåìÿïðîëåòíûé ôàêòîð. Çäåñü  
L – äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà.  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – àíàëèç òðåáîâàíèé  
ê äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ôàçîâûõ ñèñòåì 
ÀÎ, ñîçäàâàåìûõ äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè àòìîñôåðû íà ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêèõ 
âîëí. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàñ÷åòîì 
òðåáîâàíèé ê ÄÂÔ, èñïîëüçóåìîìó â ñèñòåìàõ ÀÎ, 
à èìåííî ê òî÷íîñòè ôàçîâûõ èçìåðåíèé, äèíà- 
 ____________ 

* Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ Ëóêèí (lukin@iao.ru). 

ìè÷åñêîìó äèàïàçîíó è ÷àñòîòå ðàáîòû êàìåðû 
äàò÷èêà. Ïîñòàâëåííàÿ öåëü áóäåò äîñòèãíóòà ïó-
òåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷, ôîðìè-
ðóþùèõ ýòè òðåáîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàñòîÿùàÿ 
ðàáîòà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ÷àñ- 
òè èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ñèñòåì ÀÎ êàê  
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ âðå-
ìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ íà êà÷åñòâî êîððåêöèè èñ-
êàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà, îáóñëîâëåííûõ äåéñòâè-
åì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì àíàëèçè-
ðóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òî÷íîñòüþ è ÷àñòîòîé 
ðàáîòû ÄÂÔ, ïàðàìåòðîì Ôðèäà äëÿ îïòè÷åñêîé 
âîëíû è ñêîðîñòüþ âåòðà íà îïòè÷åñêîé òðàññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Âî âòîðîé ÷àñòè ïðè àíà-
ëèçå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû ÀÎ ðàññìîò-
ðåíà ìîäåëü êîððåêòèðóþùåãî àêòèâíîãî çåðêàëà, 
ó÷èòûâàþùàÿ çàïàçäûâàíèå ïðè îòðàáîòêå ýòèì 
çåðêàëîì âîçíèêàþùèõ èñêàæåíèé. Òðåòüÿ ÷àñòü 
ïîñâÿùåíà ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó äâóõ òèïîâ ïî-
ñòðîåíèÿ ñèñòåì ÀÎ: ñ îòêðûòûì è çàìêíóòûì êîí-
òóðàìè ñëåæåíèÿ. Íàêîíåö, â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñ-
òè ðàáîòû èçó÷åíû âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ïðîãíîçè-
ðóþùåé ñèñòåìû ÀÎ, èñïîëüçóþùåé «ïðîãíîç» 
ôàçîâûõ èñêàæåíèé â îïòè÷åñêîé âîëíå íà îñíîâå 
ó÷åòà ïîïåðå÷íîãî âåòðîâîãî ñíîñà òóðáóëåíòíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé.  

 

1. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ôàçîâîãî 
ôðîíòà 

 

Êîððåêòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà â ñè-
ñòåìå ÀÎ ôîðìèðóåòñÿ êàê âîëíîâîé ôðîíò,  
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ïðèñóòñòâóþùèé íà âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû, 
çàâåäîìî ñ íåêîòîðîé âðåìåííîé çàäåðæêîé. Ïî-
ýòîìó òðàäèöèîííóþ ñèñòåìó ÀÎ ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ñèñòåìó ñ ôèêñèðîâàííûì âðåìåíåì 
çàïàçäûâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ïðîáëåìà 
îöåíêè äîïóñòèìîé âðåìåííîé çàäåðæêè, îáåñïå÷è-
âàþùåé çàäàííûé óðîâåíü êîððåêöèè, èëè ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïîëîñû ÷àñòîò äëÿ âñåé àäàïòèâíîé îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû.  

Äîïóñòèìàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà çàâèñèò îò òî-
ãî, êàêóþ çàäà÷ó ðåøàåò ñàìà îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, 
îñíàùåííàÿ àäàïòèâíûì êîíòóðîì. Áóäåì õàðàê-
òåðèçîâàòü êà÷åñòâî êîððåêöèè èñêàæåíèé îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ â òåðìèíàõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà 
Øòðåëÿ äëÿ ñèñòåìû. Ïðè ýòîì îïòè÷åñêàÿ çàäà÷à 
ôîðìóëèðóåòñÿ êàê êîððåêöèÿ òóðáóëåíòíûõ èñêà-
æåíèé îïòè÷åñêîé âîëíû ïî àëãîðèòìó ôàçîâîãî 
ñîïðÿæåíèÿ [1–3]. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ôàçîâîì ñî-
ïðÿæåíèè êîððåêöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê ôëóê-
òóàöèÿì ôàçû îïîðíîé âîëíû â ïðåäåëàõ ïåðåäàþ-
ùåé àïåðòóðû. 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñ ïðèìåíå-
íèåì ñèñòåìû ÀÎ [2, 3]. Ïðåäïîëîæèì äëÿ îïðå-
äåëåííîñòè, ÷òî â êà÷åñòâå îïîðíîãî èñòî÷íèêà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà, ôàçó êîòîðîé ìû 
èçìåðÿåì è èñïîëüçóåì äëÿ óïðàâëåíèÿ. Äàëåå èñ-
õîäèì èç òîãî, ÷òî ïîëíûé öèêë ðàáîòû ñèñòåìû 
ÀÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó èç íåñêîëüêèõ âðå-
ìåí (èçìåðåíèå – ðàñ÷åòû – êîððåêöèÿ): 

 T = τêàì + τêîìï + τç.  (1) 

ãäå τêàì – âðåìÿ ðàáîòû êàìåðû; τêîìï – âðåìÿ ðàáî-
òû êîìïüþòåðà; τç – âðåìÿ ðàáîòû çåðêàëà. 

Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíîå âðåìÿ –  
τç. Òàêæå áóäåì èñõîäèòü èç óñëîâèÿ, ÷òî ìû ðàáî-
òàåì ïðè «ïîñòîÿííîì çàïàçäûâàíèè», ò.å. èçìå-
ðÿåì ôàçîâûå ôëóêòóàöèè â ìîìåíò âðåìåíè t,  
à çàêàí÷èâàåì öèêë óïðàâëåíèÿ â ìîìåíò âðåìå- 
íè t + T. Òóðáóëåíòíîñòü áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê 
ïðîöåññ ñî ñòàöèîíàðíûìè ïåðâûìè ïðèðàùåíèÿ-
ìè [6], ïîýòîìó ýâîëþöèþ ñàìîé òóðáóëåíòíîñòè, 
à òàêæå îáóñëîâëåííûõ åþ èñêàæåíèé îïèøåì êàê 
óðåçàííûé ðÿä Òåéëîðà âèäà 
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Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Òåéëîðà [6] âðåìåííóþ ïðî-
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ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà V 
è ïðîñòðàíñòâåííîãî ãðàäèåíòà ôàçû ∇ρS, ò.å. 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàáîòå îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû â àòìîñôåðå óðîâåíü âðåìåííûõ èçìåíåíèé 
ôàçîâûõ èñêàæåíèé, îáóñëîâëåííûõ òóðáóëåíòíî-
ñòüþ, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé äèñïåðñèè ôàçîâûõ 
ôëóêòóàöèé, ðàññ÷èòàííîé íà ïðèåìíîé àïåðòóðå. 
Ýòà âåëè÷èíà [2, 3] ðàâíà ïîëîâèíå ñòðóêòóðíîé 

ôóíêöèè ôàçû íà ïðèåìíîé àïåðòóðå äèàìåòðîì 
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 ãäå r0 – ïàðàìåòð Ôðèäà. ×òîáû ïå-

ðåéòè ê âðåìåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè îò ïðî-
ñòðàíñòâåííîé, ñäåëàåì çàìåíó D = vτ, òîãäà ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ôëóêòóàöèé ôàçû 
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ãäå V – ìîäóëü ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà; τ – 
âðåìåííàÿ çàäåðæêà. 

Ðàçäåëèâ ýòî çíà÷åíèå íà 2π, ïîëó÷àåì àìïëè-
òóäó ôàçîâûõ îòêëîíåíèé, âûðàæåííóþ â äîëÿõ 
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, çà âðå- 
ìÿ τ â îïòè÷åñêîé âîëíå ôîðìèðóþòñÿ èñêàæåíèÿ  
çà ñ÷åò äåéñòâèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, 
îáóñëîâëåííûõ äâèæåíèåì âîçäóõà (âåòåð). Ïðåä-
âàðèòåëüíî îöåíèì âåëè÷èíó òàêîãî âðåìåííîãî 
èíòåðâàëà, âîçíèêàþùèå çà êîòîðûé èçìåíåíèÿ 
ôàçîâûõ èñêàæåíèé ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü íå 
âëèÿþùèìè íà êà÷åñòâî ôîðìèðóåìîé îïòè÷åñêîé 
âîëíû. 

Êà÷åñòâî ôîðìèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò  
îò óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé. Ýòè èñêàæåíèÿ 
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü îïðåäåëåííûì òðåáîâàíè-
ÿì – òàê íàçûâàåìûì êðèòåðèÿì, îäèí èç êîòî- 
ðûõ – êðèòåðèé Ðýëåÿ [7]. Ñîîòâåòñòâèå êðèòåðèþ 
Ðýëåÿ îçíà÷àåò, ÷òî îñòàòî÷íûå àáåððàöèè íå ïðå-
âîñõîäÿò ÷åòâåðòè îò äëèíû âîëíû, ïðè ýòîì ÷èñëî 
Øòðåëÿ ôîðìèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ïðåâîñõîäèò 0,8. 
Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ðåëåÿ [7] ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îïòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíà îò èñêàæå-
íèé, åñëè àìïëèòóäà ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ðàçíî-

ñòè õîäà âîëíû 
π

ÑÊÎ
,

2
 âûðàæåííàÿ â äîëÿõ äëèíû 

âîëíû, íå ïðåâûøàåò 1/4 äëèíû âîëíû. Èìåííî 
ýòà âðåìåííàÿ çàäåðæêà è îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü 
òàêîé âðåìåííîé ýêñïîçèöèè, ïðè êîòîðîé îáóñëîâ-
ëåííûå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ èçìåíåíèÿ 
ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé íå âëèÿþò íà êà÷åñòâî ðà-
áîòû îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Ïîëó÷àåì, ÷òî 
äîïóñòèìàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà τP îïðåäåëÿþùàÿ 
ïðåäåëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè (èëè ïðåäåëüíûé 
èíòåðâàë âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà), ïðè êîòîðîé 
ôàçîâûå èñêàæåíèÿ îêàçûâàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè, 
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ 

 
π   τ < τ ⋅   

  

6/5

0
P

2
= .

7,4

r

V
 (5) 

Îäíàêî áîëåå òî÷íûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íå 
äëÿ âñåõ òèïîâ àáåððàöèé ýòî ñïðàâåäëèâî, è äëÿ 
áîëåå ñòðîãîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî çíàòü ÷èñëî 
Øòðåëÿ äëÿ áîëüøèõ èëè ìåíüøèõ çíà÷åíèé âîë-
íîâîé àáåððàöèè.  

Ñóùåñòâóåò áîëåå ñòðîãèé êðèòåðèé, òàê íàçû-
âàåìûé äîïóñê Ìàðåøàëÿ [7], ñîãëàñíî êîòîðîìó 
âåëè÷èíà àìïëèòóäû ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ðàçíî-



 

 Òðåáîâàíèÿ ê äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñèñòåì àäàïòèâíîé îïòèêè 995 
 

ñòè õîäà 
π

ÑÊÎ

2
 íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1/14 îò äëè-

íû âîëíû. Èñõîäÿ èç ýòîãî äîïóñòèìàÿ âðåìåííàÿ 
ýêñïîçèöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ «êîðîòêîé»: 
 

 
π   τ < τ ⋅   

  

6/5

0
M

2
= .

25,9

r

V
  (6) 

Ðàíåå â [2, 3, 8] áûëà ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü 
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì ÀÎ, ðàáî-
òàþùèõ ïî àëãîðèòìó ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ. Ïðè 
ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èìååò ìåñòî çàäåðæêà 
ìåæäó ìîìåíòîì âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ äàííûõ è ìî-
ìåíòîì âðåìåíè îêîí÷àíèÿ óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìå. 
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âûðàæåíèÿ äëÿ 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè <I(0)>òóðá äëÿ ñôîêóñèðî-
âàíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ [2, 6], çàïèøåì 
ïàðàìåòð Øòðåëÿ 

 
< >

 τ+ 
 

òóðá

2 2
âàêóóì

5/3 1/3
0

(0) 1
St = =

(0)
1 0,88

I

I V

r R

  (7) 

ïðè óñëîâèè kR2/F >> 1. Çäåñü R – ðàäèóñ àïåðòó-

ðû; F – äèñòàíöèÿ ðàáîòû ñèñòåìû ïðè ôîêóñè-
ðîâêå ïó÷êà, èëè äëèíà ôîêóñà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ; k – âîëíîâîå ÷èñ-
ëî èçëó÷åíèÿ; I(0)âàêóóì – ñðåäíåå çíà÷åíèå îñåâîé 
èíòåíñèâíîñòè â âàêóóìå.  

Çàìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (7) áûëà ïîëó÷åíà â ïðè-
áëèæåíèè èñïîëüçîâàíèÿ «äëèííîé» âðåìåííîé ýêñ-
ïîçèöèè, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî óñðåäíåíèå  
íàáëþäàåìîãî (èçìåðÿåìîãî) ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîèñõîäèò ïî âñåì ôëóêòóàöèÿì, â òîì 
÷èñëå è ïî òàêèì, êîòîðûå â öåëîì ñìåùàþò èçî-
áðàæåíèÿ (ëàçåðíûé ïó÷îê). 

Ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñèñòå-
ìû ÀÎ áóäåì èñõîäèòü èç äîñòàòî÷íîé ìàëîñòè 
âåëè÷èíû äèñïåðñèè îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé σ 2

oc ,  
êîòîðûå èìåþò ìåñòî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ àäàï-
òèâíîé êîððåêöèè: 

 
τσ

2 2
2

oc 5/3 1/3
0

=1,76 .
V

r R
 (8) 

Åñëè èñïîëüçîâàòü (7), òîãäà  

 
τ

π 5/6 1/6
0

ÑÊÎ
=0,15 .

2

V

r R
  (9) 

Ïðèìåíèâ êðèòåðèé Ðåëåÿ, ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé êîððåêöèè äîïóñòèìàÿ âðå-
ìåííàÿ çàäåðæêà ìåæäó èçìåðåíèÿìè ôàçîâûõ èñ-
êàæåíèé è èõ êîððåêöèåé 

 
  τ ≈ ⋅   

   

1/6

0
êÐ

0

1,18 ,
r R

V r
  (10) 

ò.å. îíà äîëæíà áûòü ðàâíà îòíîøåíèþ ðàäèóñà 
êîãåðåíòíîñòè ê ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà.  

Åñëè ïðèìåíèòü êðèòåðèé (äîïóñê) Ìàðåøàëÿ 
ê óðîâíþ îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé, òîãäà äîïóñòè-
ìîå âðåìÿ çàäåðæêè ïðè êîððåêöèè  

 
  τ ≈ ⋅   

   

1/6

0
êÌ

0
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Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äîïóñòèìûå âðåìåíà 
çàäåðæêè â ñèñòåìàõ ÀÎ îêàçûâàþòñÿ íåñêîëüêî 
áîëüøå, ÷åì âðåìÿ «êîðîòêîé ýêñïîçèöèè», ñîãëàñ-
íî ôîðìóëàì (10) è (11). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
âðåìÿ «êîðîòêîé ýêñïîçèöèè» ðàññ÷èòûâàëîñü äëÿ 
ïðîèçâîëüíîé îòäåëüíî âçÿòîé òî÷êè íà ïðèåìíîé 
àïåðòóðå, à ïðè êîððåêöèè ìû èìååì äåëî ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ôàçîâûõ ôëóêòóà-
öèé, êîòîðûå â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ íà àïåðòóðå ìî-
ãóò èìåòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Ýòèì îáóñëîâëåíî 
ëèáî óâåëè÷åíèå ôëóêòóàöèé, ëèáî èõ óìåíüøåíèå, 
÷òî â ñðåäíåì óìåíüøàåò ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ îñòà-
òî÷íûõ èñêàæåíèé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðèâåäåííûõ ôîðìó-
ëàõ âåëè÷èíà D  çàâèñèò îò òîãî, êàêàÿ îïòè÷åñêàÿ 
çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì àäàïòèâíîé ñèñòå-
ìû. Åñëè çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, òîãäà 
D = 2R – äèàìåòð ïðèåìíîé àïåðòóðû, ñòðîÿùåé 
èçîáðàæåíèå. Åñëè èìååò ìåñòî ôîðìèðîâàíèå ëà-
çåðíîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, òîãäà D îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê ðàçìåð ëàçåðíîãî ïó÷êà èëè ôîðìèðóþùåé åãî 
ïåðåäàþùåé àïåðòóðû. Ðàíåå â [3, 8] óæå áûëà 
ñäåëàíà îöåíêà òðåáóåìîé ïîëîñû ÷àñòîò äëÿ ôà-
çîñîïðÿæåííûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì. Ñóùåñòâåííîå 
îòëè÷èå ïðèâåäåííûõ çäåñü ôîðìóë (8), (9) òîëüêî 
â òîì, ÷òî â íèõ óäàåòñÿ ñîõðàíèòü çàâèñèìîñòü 
äîïóñòèìîé âðåìåííîé çàäåðæêè îò ðàçìåðà ïðèåì-
íîé àïåðòóðû 2R, ÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ äîêàçàòåëü-
ñòâîì åå áîëüøåé ôèçè÷åñêîé îáîñíîâàííîñòè. Õî-
÷åòñÿ îòìåòèòü, ÷òî â [4, 5] íå áûëà êîíêðåòèçèðî-
âàíà äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ÀÎ; îöåíèâàëîñü 
òîëüêî âëèÿíèå âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ íà êà÷å-
ñòâî êîððåêöèè. Ïðè ýòîì âðåìåííàÿ çàäåðæêà ïðè 
óïðàâëåíèè áûëà ïàðàìåòðîì àäàïòèâíîé ñèñòåìû. 

 

2. Ìîäåëü êîððåêòèðóþùåãî 
àêòèâíîãî çåðêàëà 

 

Êàê èçâåñòíî, ôàçîâûå ñèñòåìû ÀÎ ìîãóò áûòü 
ïîñòðîåíû â âèäå êîíòóðîâ äâóõ òèïîâ: îòêðûòûå  
è çàêðûòûå (çàìêíóòûå). Ïðåæäå âñåãî, ðàññìîò-
ðèì ðàáîòó ïî ñõåìå êîððåêöèè îòêðûòîãî òèïà, 
ò.å. êîãäà êîððåêòîð ñòîèò ïîñëå äàò÷èêà è ÄÂÔ 
èçìåðÿåò òåêóùåå çíà÷åíèå ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà. Òàêæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè 
âñåõ âðåìåííûõ çàäåðæêàõ îñòàåòñÿ âåðíîé ãèïîòå-
çà «çàìîðîæåííîñòè» äëÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, 
ñìåùàþùàÿ âñþ êàðòèíó ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, 
îáóñëîâëåííûõ äåéñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè, áåç ýâî-
ëþöèè, ò.å. 

 + = +( , ) ( , ),S t T S T tVρ ρ   (12) 

ãäå ( , )x yV VV  – âåêòîð ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ-

÷åòîâ ïî ïðèìåíåíèþ ñèñòåì ÀÎ äëÿ êîððåêöèè  



 

996 Ëóêèí Â.Ï. 
 

òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé íóæíà ïðàâäîïîäîáíàÿ  
ìîäåëü àêòèâíîãî çåðêàëà-êîððåêòîðà. Äëÿ îïðåäå-
ëåííîñòè ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèþ ðåàêöèè 
çåðêàëà âèäà 

 = − − τ
ç

( ) 1 exp( / ).f t t  (13) 

Çåðêàëî ñ ôóíêöèåé ðåàêöèè âèäà (13) â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè 
ðàâíîâåñèÿ, êîãäà f(0) = 0, à çàòåì ñ ðîñòîì âðåìå-
íè f ñòðåìèòñÿ ê 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñÿ ñèñòåìà 
ÀÎ ðàáîòàåò ñ ïåðèîäîì âðåìåíè T, ïðè÷åì áóäåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà â ñèñ-
òåìå ÀÎ ñâÿçàíà èìåííî ñ ðàáîòîé çåðêàëà. Òîãäà  
çà âðåìÿ îäíîãî ïåðèîäà T ñîñòîÿíèå çåðêàëà èçìå-
íèòñÿ îò íóëåâîãî äî f(T) = 1 − exp(−T/τç). Ïðåäïî-
ëîæèì òàêæå, ÷òî çà âðåìÿ ïåðèîäà T êîððåêòèðóþ-
ùåå äåéñòâèå çåðêàëà íà ôàçîâûé ôðîíò â îïòè÷åñ-
êîé ñèñòåìå +

ê
( , )S t Tρ  ìîæíî çàìåíèòü íà êîððåêöèþ 

ñðåäíèì (çà ïåðèîä âðåìåíè T), ò.å. ñèãíàëîì âèäà 

 + = − − τ  ê ç

0

( )
( ) 1 exp( / ) .

T

S t
S t T z dz

T
 (14) 

Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè â ïåð-
âûé ïåðèîä âðåìåíè èìååì îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ 
íà çåðêàëå âèäà 

 δ + + − +  ( , )= ( , ) ( , )S t T S t T S tρ ρ ρ  

 + − τ ç

0

( , )
exp( / ) .

T

S t
z dz

T

ρ
 (15) 

Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà (15) âîñïîëüçóåìñÿ 
îïðåäåëåíèåì íèæíåé íåïîëíîé ãàììà-ôóíêöèè âèäà 

 −Γ −
Γ  1

0

1
( , )= exp( ) ,

( )

x

m

m x t t dt
m

  (16) 

ãäå m – ïàðàìåòð; x – àðãóìåíò íåïîëíîé ãàììà-
ôóíêöèè (16). 

Ïðè m = 1 ôîðìóëà (16) çàïèñûâàåòñÿ êàê 

 Γ −
0

(1, )= exp( ) .

x

x t dt  

Â èòîãå  

 

τ

− τ τ − τ Γ τ 
ç/

ç ç ç ç

0 0

exp( / ) = exp( ) = (1, / ).

TT

z dz y dy T  (17) 

Èñïîëüçóÿ ñâÿçü [9] ìåæäó ãàììà-ôóíêöèåé  
è âûðîæäåííîé ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé 
Ãàóññà, ïîëó÷àåì 

 Γ τ Γ − γ τ
ç ç

(1, / )= (1) (1, / ),T T  

 
 

γ τ = − τ τ 
ç 1 1 ç

ç

(1, / ) (1, 2; / ).
T

T F T  

Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ îäíèì èç ñâîéñòâ âûðîæäåí-
íîé ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè Ãàóññà [9]: 
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  (18) 

Ñóììèðóÿ âñå ðàñ÷åòû, ïðèõîäèì ê ñëåäóþ-
ùåìó âûðàæåíèþ äëÿ îñòàòî÷íûõ ôàçîâûõ èñêà-
æåíèé (íà ïåðâîì èíòåðâàëå ðàáîòû ñèñòåìû ÀÎ) 
ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êîððåêöèè (14) â óñëîâèÿõ ðåà-
ëèçàöèè àëãîðèòìà «ïîñòîÿííîãî çàïàçäûâàíèÿ»: 

 
τ  Δ + − − − − τ     
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ç
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Ò
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  (19) 

Åñëè ïîëîæèòü τç = 0, ò.å. åñëè ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî çåðêàëî «ìãíîâåííî» îòðàáàòûâàåò ñèãíàë êîð-
ðåêöèè, ïîëó÷àåì èç (19) ñëó÷àé êîððåêöèè ïî òè-
ïó «ïîñòîÿííîãî çàïàçäûâàíèÿ» [3, 8], ïðè ýòîì 
îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ âûðàæàþòñÿ êàê 

 Δ + −= ( , ) ( , ).S S t Ò S tρ ρ   (20) 

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó ñëó÷àþ äëÿ áîëü-
øèõ âåëè÷èí âðåìåíè τç êà÷åñòâî êîððåêöèè, ñî-
ãëàñíî (19), ïàäàåò. Êàêîå-ëèáî óëó÷øåíèå çà ñ÷åò 
êîððåêöèè áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ òîëüêî êîãäà 
èìååò ìåñòî ìàëîå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ çåðêàëà  
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì îáíîâëåíèÿ èíôîðìà-
öèè, ò.å. ïî ñðàâíåíèþ ñ Ò. 

Èç (19) ïîëó÷àåì, ÷òî: 
åñëè τç = T, òî 

 δ ≈ + − +  ( ) ( , ) ( , ) 0,64 ( , );S T S t T S T S Tρ ρ ρ  

åñëè τç = T/2, òî 

 δ ≈ + − +  ( ) ( , ) ( , ) 0,43 ( , );S T S t T S T S Tρ ρ ρ  

åñëè τç = T/10, òî 

 δ ≈ + − +  ( ) ( , ) ( , ) 0,1 ( , ).S T S t T S T S Tρ ρ ρ  

Ïîëó÷àåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì áûñòðîäåéñòâèÿ 
ðàáîòû çåðêàëà äîïîëíèòåëüíàÿ îøèáêà, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ðåàêòèâíîñòüþ äåéñòâèÿ êîððåêòèðóþùåãî 
çåðêàëà, êîòîðàÿ «ñîõðàíÿåòñÿ» íà çåðêàëå, áóäåò 
óìåíüøàòüñÿ. 

 

3. Îòêðûòûé è çàêðûòûé (çàìêíóòûé) 
êîíòóðû â ñèñòåìàõ ÀÎ 

 
3.1. Îòêðûòûé êîíòóð 

 

Ðàññìîòðèì äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿ-
íèé ôàçû â ñèñòåìå ÀÎ îòêðûòîãî òèïà êàê ðåçóëü-
òàò ðàáîòû è ÄÂÔ, è êîððåêòèðóþùåãî çåðêàëà:  



 

 Òðåáîâàíèÿ ê äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñèñòåì àäàïòèâíîé îïòèêè 997 
 

â êîíöå ïåðâîãî âðåìåííîãî ïåðèîäà îñòàòî÷íûå 
èñêàæåíèÿ çà ñ÷åò ðåàêòèâíîñòè çåðêàëà èç (19) 

 
τ Δ = − τ 

 

ç

ç
( ) ( , ) exp( / );S T S t T

T
ρ   (21) 

â íà÷àëå âòîðîãî ïåðèîäà äàò÷èê èçìåðÿåò âðåìåí-
íîå ïðèðàùåíèå ôàçû, íà çåðêàëå èìåþòñÿ îñòàòî÷-
íûå èñêàæåíèÿ âèäà (21), â èòîãå íà çåðêàëî áóäåò 
ïîäàí íîâûé ñèãíàë êîððåêöèè âèäà 

 + δ + − − τ  ê ç

0

1
( , 2 )= ( , ) 1 exp( / ) =

T

S t T S t T z dz
T

ρ ρ  

 
τ δ + δ − τ 

 

ç

ç
= (2 ) ( ) exp( / ).S T S T T

T
 (22) 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çà âðåìÿ îäíî-
ãî öèêëà T ðàáîòû ñèñòåìû ÀÎ êîððåêòèðóþùàÿ 
ôàçà +

ê
( , )S t Tρ  «â ñðåäíåì» îòðàáàòûâàåòñÿ àê-

òèâíûì îïòè÷åñêèì ýëåìåíòîì (çåðêàëîì) êàê 

 + − − τ  ê ç

0

( , )
( , )= 1 exp( / ) .

T

S t
S t T z dz

T

ρρ  (23) 

Ôîðìóëà (23) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå  
çíà÷åíèå êîððåêòèðóþùåé ôàçû, ñôîðìèðîâàííîå  
â òå÷åíèå îäíîãî âðåìåííîãî öèêëà, â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ «ïðîãíîçèðóþùèé» àëãîðèòì 
êîððåêöèè [8]. Çåðêàëî â èòîãå âñå íåäîðàáîòêè 
«ñîáèðàåò» íà ñåáÿ, ïîýòîìó îíî ïîñòîÿííî íà-
õîäèòñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Íî ïîñêîëü- 
êó ïîãðåøíîñòè îòðàáîòêè çåðêàëà èìåþò ðàçíûå  
çíàêè, òî ïðè áîëüøîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå  
çåðêàëà ýòîò ïðîöåññ îñòàåòñÿ óñòîé÷èâûì. Äàëåå,  
èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (21)–(23), çàïèøåì âûðàæåíèå 
äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 1 2( , )SDΔ ρ ρ  îñòàòî÷íûõ 
ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïîñëå êîððåêöèè: 

 
1 2 1 2

ç

1 2 ç

( , )= ( , ) ( , )

( , ) ( , ) 1 exp( / )

SD S Ò t S Ò t

S t S t T
Ò

Δ

 − − − − 


τ 
 − − + − − τ ×     

 

V Vρ ρ ρ ρ

ρ ρ

 

 


 × −  


2

1 2( , ) ( , ) .S t S tρ ρ   (24) 

Çäåñü ñêîáêè ...  îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìá-

ëþ ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé (óñðåäíåíèé) â (24) 
ïîëó÷àåì 

 

2

ç

1 2 1 2

2

ç 1 2 1 2

ç

1 2 1 2

( , ) 2 ( ) 2 ( )

1 exp( / ) ( ) ( )

( ) ( )

S S S

S S

S S

D D D T
Ò

T D D T

D T D T
Ò

Δ
τ = − + + × 

 

× − − τ − − − + −  

τ 
− − − + − + +  

 

V

V

V V

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

 

 1 2 1 2( ) 2 ( ) 2 ( ) .S S SD T D T D + − − − − − V Vρ ρ ρ ρ  (25) 

Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé â (25) âåëè÷èíà îñòà-
òî÷íûõ èñêàæåíèé  

 
2

2ç

1 2 ç 1 2( , ) 1 exp( / ) ( )S SD T D
Ò

Δ
τ ≈ − − τ − +    

 
ρ ρ ρ ρ  

 
τ + − − − τ    

 

ç

ç2 ( ) 2 1 exp( / ) ( ).S SD T T D T
Ò

V V   (26) 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü èç (26), ÷òî, åñëè èñïîëü-

çîâàòü «áûñòðîå» çåðêàëî, ó êîòîðîãî 
τ  << 

 

ç 1,
Ò

 

îøèáêà êîððåêöèè áóäåò ìèíèìàëüíà è ðàâíà 
2DS(VT). Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð êîãäà τç = 
= T, äèñïåðñèÿ îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé îêàçûâàåòñÿ 
ïðèìåðíî ðàâíîé 0,4DS(D). Òàêèì îáðàçîì, åñëè 
çåðêàëî áóäåò î÷åíü ìåäëåííûì, òî îíî ïðàêòè÷å-
ñêè íå êîððåêòèðóåò èñêàæåíèÿ: âûðàæåíèå (26) 
ñâîäèòñÿ ê DΔS(ρ1, ρ2) ≈ 0,4DS(ρ1 − ρ2).  

Òðåáóåìàÿ ÷àñòîòà ðàáîòû ÄÂÔ îïðåäåëÿåò- 
ñÿ ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,  
ò.å. ñîîòíîøåíèåì ðàäèóñà Ôðèäà è ñêîðîñòè âåò- 
ðà, òîãäà êàê êà÷åñòâî êîððåêöèè áóäåò çàâèñåòü  
îò òîãî, íàñêîëüêî áûñòðî óïðàâëÿåìîå çåðêàëî 
óñïåâàåò îòðàáîòàòü ñèãíàë êîððåêöèè ìåæäó äâóìÿ 
ñîñåäíèìè èçìåðåíèÿìè ôàçîâîãî ôðîíòà ñ ïîìî-
ùüþ ÄÂÔ. Ïðè ðàáîòå ñèñòåìû ÀÎ â îòêðûòîì 
êîíòóðå åñòåñòâåííûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
çåðêàëî äîëæíî óñïåâàòü îòðàáàòûâàòü ñèãíàë êîð-
ðåêöèè çà âðåìÿ ìåæäó ñîñåäíèìè öèêëàìè ðàáîòû 
ÄÂÔ. Ïîýòîìó ïðè ðàáîòå â îòêðûòîì êîíòóðå íå-
îáõîäèìî:  

1) ñîãëàñîâàòü óðîâåíü òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ôà-
çû ñ ïîìîùüþ ÄÂÔ ñ äîïóñòèìûì óðîâíåì îñòà-
òî÷íûõ èñêàæåíèé, à ýòî (ïðè èçâåñòíîé âåëè÷èíå 
r0) îïðåäåëÿåò òðåáóåìîå ÷èñëî ìîä ïðè êîððåêöèè; 

2) îáåñïå÷èòü ñêîðîñòü îòðàáîòêè (÷àñòîòó ðà-
áîòû) çåðêàëà âûøå ÷àñòîòû ðàáîòû ÄÂÔ;  

3) ñîãëàñîâàòü ñàìó ÷àñòîòó ðàáîòû ÄÂÔ ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé â ÄÂÔ. 

Îòìåòèì, ÷òî îòêðûòûé êîíòóð èìååò àáñîëþò-
íóþ óñòîé÷èâîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ÄÂÔ, ïîñêîëüêó 
â íåì íåò íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé, âëèÿ-
þùèõ íà äàò÷èê, ïî ìåðå ðàáîòû ñèñòåìû. À âîò 
çàìêíóòûé êîíòóð íàêàïëèâàåò îøèáêè ïðè ðàáîòå, 
è â íåì ðàñòåò ýíòðîïèÿ. Ïîýòîìó òàêîé ðåæèì ðà-
áîòû ìîæåò áûòü íåóñòîé÷èâûì è â òàêîì êîíòóðå 
ÄÂÔ äîëæåí ðàáîòàòü íà ÷àñòîòå, ñîãëàñîâàííîé  
ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé. 

Èòàê, îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ ôàçû â ñèñòåìå 
ÀÎ áóäóò ñêëàäûâàòüñÿ èç àòìîñôåðíîé ÷àñòè, êî-
òîðàÿ áóäåò ïîñòîÿííî îáíîâëÿòüñÿ, è èç îñòàòêîâ 
îò ðàáîòû çåðêàëà. Â èòîãå çà N ïåðèîäîâ ðàáîòû 
òåêóùåå îñòàòî÷íîå èñêàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñóììó 

 ç

îñò ç

1

(0) 1 exp( / ) ( ),
N

j

S S T S jT
T

=

τ = δ + − − τ δ    
 

  (27) 

ãäå δS(0) – íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü ôàç; δS(jT) – òåêó-
ùèå ðàçíîñòè ôàç, îáóñëîâëåííûå äåéñòâèåì àòìîñ-
ôåðû íà j-ì âðåìåííîì öèêëå ðàáîòû. 
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Èç (27) ïîëó÷àåì, ÷òî äèñïåðñèÿ òàêîãî ñèãíà-
ëà ðàâíà ñóììå äèñïåðñèé îòäåëüíûõ ñëàãàåìûõ: 

 
2

22 2 ç

îñò ç( ) 1 exp( / )S S T T
T

τ < > = < ∇ > + − − τ ×    
 

V  

 
− =

× <δ δ >
1 1

( ) ( ) .
N N

i j

S iT S jT  (28) 

Âî âòîðîì ñëàãàåìîì (28) ìîæíî ñóììèðîâàíèå 
çàìåíèòü íà óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé 
îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé: 

 
2

22 2 ç

îñò ç= ( ) 1 1 exp( / ) .S S T T
T

 τ  < > < ∇ > + − − τ     
   

V  (29) 

Ìíîæèòåëü, ñòîÿùèé ïåðåä ôèãóðíîé ñêîáêîé 
â (29), ðàíåå óæå áûë ðàññ÷èòàí â ðàáîòå [8]  
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çåðêàëî ðàáîòàåò ìãíîâåííî. 
 Äàëåå ðàññ÷èòàåì äëÿ ñèãíàëà (27) ñòðóêòóð-
íóþ ôóíêöèþ îñòàòî÷íîé ôàçû ïðè ðàáîòå â îò-
êðûòîì êîíòóðå. Ïðè ðàñ÷åòàõ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
àïåðòóðà ñèñòåìû ÀÎ ìíîãî áîëüøå, ÷åì âåëè÷è- 
íà ,TV  òîãäà  

 
2

2ç

1 2 ç 1 2( , ) 1 exp( / ) ( )S SD T D
Ò

Δ
τ ≈ − − τ − +    

 
ρ ρ ρ ρ  

 ç

ç2 ( ) 2 1 exp( / ) ( ).S SD T T D T
Ò

τ + − − − τ    
 

V V  (30) 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ðàáîòó «ìåäëåííîãî»  
çåðêàëà. Ïóñòü τç = T, òîãäà èç (30) ïîëó÷àåì 

 

2

1 2 1 2( , )= 1 exp( 1) ( )

2 ( ) 2 1 exp( 1) ( )

S S

S S

D D

D T D T

Δ − − − +  

+ − − − ≈  V V

ρ ρ ρ ρ
 

 1 2

2
0,4 ( ) ( ).S SD D T

e
≈ − + Vρ ρ  (31) 

Äàëåå ðàññìîòðèì «áûñòðîå» çåðêàëî, ó êîòîðîãî, 
íàïðèìåð, τç = T/3; ïîëó÷àåì 

 

2

1 2 1 2

1
( , ) [1 exp( 3)] ( )

9

2
2 ( ) [1 exp( 3)] ( )

3

S S

S S

D D

D T D T

Δ = − − − +

+ − − − ≈V V

ρ ρ ρ ρ
 

 1 2

1 4
( ) ( ).

9 3
S SD D T≈ − + Vρ ρ  (32) 

Â îòêðûòîì êîíòóðå ÷àñòîòà ðàáîòû ÄÂÔ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ðàäèóñà Ôðèäà è ñêîðî-
ñòè âåòðà, îäíàêî âûñîêîå êà÷åñòâî êîððåêöèè 
ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî äëÿ áûñòðûõ çåðêàë. Êðîìå 
òîãî, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ðàáîòû òàêîãî çåðêà-
ëà äîëæåí áûòü áîëüøèì. Ïðè îïðåäåëåíèè òðå-
áóåìîé ÷àñòîòû èçìåðåíèé â ñèñòåìàõ ÀÎ íåîá-
õîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ îöåíêîé èçìåíåíèé  
âî âðåìåíè, ïðîèñõîäÿùèõ â ëþáîé òî÷êå âîëíî-
âîãî ôðîíòà. Ýòî áûëî ðàññ÷èòàíî íà îñíîâå ôîð-
ìóë (25) è (26). Â îòêðûòîì êîíòóðå ïðè ïåðèîäå 

ðàáîòû ñèñòåìû, ðàâíîì T, îñòàòî÷íûé óðîâåíü 
èñêàæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðè ðàáîòå íà îäíîì 
øàãå. Ïîýòîìó òàêàÿ ñèñòåìà äîëæíà «ñòàðòîâàòü» 
ïðè óðîâíå ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ èñêàæåíèé.  
Â îòêðûòîì êîíòóðå ÄÂÔ ïîñòîÿííî èçìåðÿåò èç-
ìåíåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà, à çåðêàëî êîððåêòèðóåò 
èõ ÷àñòè÷íî ââèäó ñâîåé èíåðöèîííîñòè.  

 

3.2. Çàìêíóòûé êîíòóð 
 

Äàëåå ñðàâíèì ðàáîòó ñèñòåì ÀÎ â çàìêíóòîì 
è â îòêðûòîì êîíòóðàõ ðàáîòû. Îòêðûòûé êîí- 
òóð îáëàäàåò àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòüþ, ïîñêîëüêó  
â íåì íåò ïîâòîðíîãî èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íûõ ôàçî-
âûõ èñêàæåíèé. À âîò çàìêíóòûé êîíòóð íàêàïëè-
âàåò îøèáêè, è èõ èçìåðÿåò ÄÂÔ, ïîýòîìó â òàêîé 
ñèñòåìå ðàñòåò ýíòðîïèÿ è ðåæèì ðàáîòû ñèñòåìû 
ìîæåò áûòü íåóñòîé÷èâûì. Åñëè ñèñòåìà ðàáîòàåò  
â çàìêíóòîì êîíòóðå, òî ïðè ðàáîòå ÄÂÔ íà ÷àñòî-
òå âûøå, ÷åì ÷àñòîòà Ãðèíâóäà, ýòîò äàò÷èê áóäåò 
ïðàêòè÷åñêè èçìåðÿòü ðàçíîñòü ìåæäó îòðàáîòàí-
íûì ñèãíàëîì è äàííûìè ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé, 
ïîñêîëüêó çà ýòî âðåìÿ â àòìîñôåðå åùå íå íàêî-
ïèëñÿ äîñòàòî÷íûé ðàçíîñòíûé ñèãíàë. Ýòî êîñâåí-
íî ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû 
ðàáîòû ÄÂÔ.  

Ñëåäóåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ñóùåñòâóþò ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó ðàáîòîé ñèñòåìû ÀÎ â îòêðûòîì  
è â çàêðûòîì êîíòóðàõ êîððåêöèè. Òàê, îòêðûòûé 
êîíòóð òðåáóåò ñòàðòà ñèñòåìû ÀÎ ñ óðîâíÿ ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíûõ èñêàæåíèé â ñèñòåìå. Â ïðî-
òèâîïîëîæíîñòü åìó çàìêíóòûé êîíòóð – ýòî ìíî-
ãîøàãîâàÿ êîððåêöèÿ. Ïðè ýòîì ìû ïðåäïîëàãà- 
åì, ÷òî çåðêàëî êàê êîððåêòîð ðàáîòàåò ïîñòîÿííî,  
à äàò÷èê ðàáîòàåò ïåðèîäè÷åñêè ñ èíòåðâàëîì âðå-
ìåíè Ò. Âðåìÿ ðàáîòû äàò÷èêà è êîìïüþòåðà  
íà êàæäîì øàãå áóäåì ñ÷èòàòü ìíîãî ìåíüøèì, ÷åì 
âðåìÿ ðàáîòû çåðêàëà. Ìû íå áóäåì çäåñü îïèñû-
âàòü äåéñòâèå êîððåêòîðà. Íà ëþáîì øàãå óðîâåíü 
îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé ïðåäñòàâèì êàê çàòóõàíèå 
èñêàæåíèé, èçìåðåííûõ íà ïðåäûäóùåì øàãå:  

 ç

ç(( 1) )= ( ) exp( / ).S N Ò S NÒ T
T

τ Δ + Δ − τ 
 

 (33) 

Ñàìàÿ áîëüøàÿ íåîïðåäåëåííîñòü âîçíèêàåò  
íà ïåðâîì øàãå êîððåêöèè, êîòîðûé ñ òî÷êè çðåíèÿ 
èçìåðåíèé áóäåì íàçûâàòü «íóëåâûì», êîãäà îï-
ðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ôàçîâîãî ôðîíòà, 
äàëåå âêëþ÷àåòñÿ êîððåêöèÿ, è ê ìîìåíòó ñëåäóþ-
ùåãî èçìåðåíèÿ èìååì íåêîòîðóþ íåäîêîìïåíñàöèþ 
ïåðâîãî èçìåðåíèÿ ΔS. Íà «ïåðâîì» øàãå òðåáóåò-
ñÿ óæå êîìïåíñèðîâàòü è íåïîëíóþ êîìïåíñàöèþ,  
è èçìåíåíèå ôàçîâîãî ôðîíòà äëÿ âðåìåíè T, ò.å. 

 ( ) ( ) .
T

S
S T S Ò T

t

∂ = Δ +  ∂ 
 (34) 

Íà «âòîðîì» øàãå òàêæå åñòü êîìïåíñàöèÿ  
è äîïîëíèòåëüíîå èçìåíåíèå ôàçîâîãî ôðîíòà: 

 
2

(2 )= ( )
T

S
S T S Ò T

t

∂ Δ +  ∂ 
 (35) 



 

 Òðåáîâàíèÿ ê äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñèñòåì àäàïòèâíîé îïòèêè 999 
 

è òàê äàëåå. Çàïèøåì ïîäîáíûì îáðàçîì äåéñòâèå 
ñèñòåìû, íàïðèìåð, ê íà÷àëó ÷åòâåðòîãî øàãà, ïðè 
ýòîì òåêóùèé ïðîôèëü ôàçîâîãî ôðîíòà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå 

ç ç

ç ç

ç ç

ç ç

2 3

2

ç ç

ç ç

( ( ) exp( / ) exp( / )

exp( / ) exp( / )=

= ( ) exp( 4 / ) exp( 3 /

T

T T

T

S
S Ò T T T

T t T

S S
T T T T

t T t T

S
S Ò T T T

T t T

 τ ∂ τ      Δ − τ + − τ +      ∂     

∂ τ ∂ τ       + − τ + − τ       ∂ ∂        

τ ∂ τ     Δ − τ + − τ     ∂     

3 4

ç ç

ç ç

2 3

)

exp( 2 / ) exp( / ).
T T

S S
T T T T

t T t T

+

∂ τ ∂ τ       + − τ + − τ       ∂ ∂       

  (36) 

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè äëÿ àíàëèçà âçÿòî 
òîëüêî 4 øàãà ðàáîòû ñèñòåìû. ×åì áîëüøå øàãîâ 
(èòåðàöèé) áóäåò âçÿòî â ó÷åò, òåì ñèëüíåå áóäåò 
ïîãàøåíà íà÷àëüíàÿ îøèáêà ΔS(T).  

Ïîñëå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè ðàáîòû â çàìê-
íóòîì êîíòóðå èìååò ìåñòî óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì 
îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé. Ïî ìåðå ðàáîòû ñèñòåìû 
ãëàâíóþ ðîëü â îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèÿõ áóäóò èã-
ðàòü ñàìûå «ñâåæèå» äàííûå èçìåðåíèé. Ïåðåïè-
øåì âûðàæåíèå (36), îïèñûâàþùåå ðàáîòó çåðêà-
ëà, íî ñäåëàåì ýòî íà÷èíàÿ ñ «õâîñòà» åãî ðàáîòû, 
òîãäà îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü êàê 
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S T T T

t t T

S
T T

t T

−

−

∂ ∂ τ     δ + − − τ +        ∂ ∂     

∂ τ   + − − τ +      ∂   

 

 
−

∂ τ   + − − τ +      ∂   

3
3ç

ç

3

1 exp( / ) ... .
N

S
T T

t T
  (37) 

Äàëåå âûðàçèì âðåìåííóþ ïðîèçâîäíóþ ôàçîâûõ 

èñêàæåíèé 
∂ 

 ∂ 

S

t
 ÷åðåç ãðàäèåíò ôàçû, èñïîëüçóÿ 

ñëåäñòâèå ãèïîòåçû «çàìîðîæåííîé òóðáóëåíòíîñòè»: 

 = = .x y

S S S
S V V

t x y

∂ ∂ ∂∇ +
∂ ∂ ∂

V   (38) 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Vy = 0, ò.å. ïðåíåáðåæåì ïåðå-
íîñîì ïîä äåéñòâèåì âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
âåòðà, îñòàâèì äëÿ àíàëèçà òîëüêî ïîïåðå÷íûé âåò-
ðîâîé âûíîñ Vx. Òîãäà âûðàæåíèå (37) ïåðåïèøåò-
ñÿ â âèäå 
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∂ τ   + − − τ +      ∂   

 

 
−

∂ τ   + − − τ +      ∂   

3
3ç

ç

3

1 exp( / ) ... .x

N

S
V T T

x T
  (39) 

Èñïîëüçóÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå äëÿ îñòàòî÷íûõ 
ôàçîâûõ èñêàæåíèé, ìîæíî ðàññ÷èòàòü äèñïåðñèþ 
ýòèõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé êàê ôóíêöèþ ïåðèîäà T, 
ðàçìåðà àïåðòóðû, ðàäèóñà Ôðèäà è ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè âåòðà: 

∂ τ   < δ > = < > ⋅ < > + − − τ +   ∂   

2

2 2 2 ç

ç( ) 1 [1 exp( / )]
x

S
S V T T

õ T
  

 

τ  + − − τ +     
  

…

2
2ç

ç1 exp( / ) .T
T

  (40) 

Âûðàæåíèå (40) êàê ôóíêöèÿ îòíîøåíèÿ 
τ
ç

T
 äëÿ 

τ 
 
 

ç

T
 < 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä çàòóõàþùèõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ. Îòìåòèì çäåñü åå íåêîòîðóþ îñîáåííîñòü: 
â çàìêíóòîì êîíòóðå äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû 
âåëè÷èíû T è τç. Åñëè, íàïðèìåð, çàôèêñèðîâàòü 
âåëè÷èíó τç, à çàòåì ñëèøêîì ñèëüíî óìåíüøèòü T, 
òî ìîæåò íà÷àòüñÿ äàæå ðîñò äèñïåðñèè îñòàòî÷íûõ 
ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé. 

Ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èíû 
∂ < > ∂ 

2
S

õ
 äîïóñòèìî èñ-

ïîëüçîâàòü ðàçëè÷íóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà, ó÷èòûâàÿ  
â ðàçëîæåíèè ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé òîëüêî îãðàíè-
÷åííûé íàáîð ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ñàìûé ïðî-
ñòåéøèé ðàñ÷åò ïðè ó÷åòå ïåðâûõ øåñòè ìîäîâûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ôëóêòóàöèé ôàçû [8] äàåò âûðàæå-
íèå äëÿ ãðàäèåíòà ôàçû  

 
∂ < > = < > + < > + < > ∂ 

2

2 2 2

2 4 62 2 2

4 48 24
,

S
a a a

x R R R
 (41) 

ãäå < >2

2a  – äèñïåðñèÿ íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà  
ïî îñè Õ; < >2

4a  – äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé äåôîêóñè-
ðîâêè; < >2

6a  – äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé àñòèãìàòèçìà. 
 Ñîãëàñíî [10, 11] äèñïåðñèþ îòäåëüíûõ ìîäî-
âûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ÷åðåç îòíî-
øåíèå R/r0:  
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0

2
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R
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 (42) 

Â èòîãå, ñóììèðóÿ (39) è (40), ïîëó÷àåì, ÷òî äèñ-
ïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî íàêëîíà ïî îñè X  

 − − τ  <δ > ≈ < > + ×  
 

2 2 5/3 1/3 2 ç
03,94 1

x
S V r R T

T
 

 
τ  × − − τ + − − τ +        

  

2
2ç

ç ç1 exp( / ) 1 exp( / ) ... ;T T
T

  (43) 

ÑÊÎ, âûðàæåííîå â äëèíàõ âîëíû, 

 − −≈ < >
π

2 5/6 1/6
0

ÑÊÎ
0,96 .

2
xT V r R   (44) 



 

1000 Ëóêèí Â.Ï. 
 

Åñëè âçÿòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêî- 
ãî ýêñïåðèìåíòà: τç = T, r0 = 5 ñì, D/r0 = 8, ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà < >2

x
V  = 

= 5 ì/ñ, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïî êðèòåðèþ Ðýëåÿ 
äîïóñòèìàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà äëÿ çåðêàëà äîëæ-
íà áûòü íå áîëåå 3,7 ìñ, ò.å. ÷àñòîòà ðàáîòû ÄÂÔ  
è çåðêàëà äîëæíû áûòü íå íèæå 270 Ãö ïðè ðàáîòå 
â çàìêíóòîì êîíòóðå.  

Îòìåòèì, ÷òî, óâåëè÷èâàÿ áûñòðîäåéñòâèå ðà-
áîòû çåðêàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì öèêëà T, 
ìîæíî äîáèòüñÿ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ êîððåêöèè 
â ñèñòåìå, íå ïîâûøàÿ ÷àñòîòó ðàáîòû äàò÷èêà.  

 

4. Êîððåêöèÿ íà îñíîâå ïðîãíîçà 

«âåòðîâîãî ñíîñà» 
 

Ìîæíî ñðàâíèòü äîñòèãíóòûé ðåçóëüòàò ñ ðå-
çóëüòàòàìè ïðèìåíåíèÿ «ïðîãíîçèðóþùåé» êîððåê-
öèè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Ïðè ýòîì îñòàòî÷íûé óðî-
âåíü êîððåêöèè äëÿ ñèñòåìû ñ îòêðûòûì êîíòóðîì 
áóäåò âûðàæàòüñÿ êàê 

 0( , )= ( , ) ( , )S t T S T t S T tδ + + − + +V Vρ ρ ρ  

 0

ç

0

( , )
exp( / ) ,

T

S T t
z dz

T

++ − τ
Vρ

 (45) 

ïðè÷åì ýòà êîððåêöèÿ èñïîëüçóåò ïðè «ïðîãíîçå» 
òîëüêî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà V0. Ëåãêî 
ïîêàçàòü, ÷òî îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ áóäóò îïðåäå-
ëÿòüñÿ âåëè÷èíîé ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà δV: 
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 1 2 1 2( ) 2 ( ) 2 ( ) .S S SD T D T D + − − δ − δ − − V Vρ ρ ρ ρ  (46) 

Ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàçìåð àïåðòóðû àíàëèçà ìíîãî 
áîëüøå, ÷åì âåëè÷èíà ,TδV  âûðàæåíèå (46) ìîæíî 
óïðîñòèòü: 

 1 2( , ) 2 ( )S SD D TΔ ≅ δ +Vρ ρ  

 
2

2ç

ç 1 21 exp( / ) ( ).ST D
Ò

τ + − − τ −    
 

ρ ρ  (47) 

Èñïîëüçîâàíèå «áûñòðîãî» çåðêàëà (êîãäà τç = T/3) 
ìîæåò óìåíüøèòü ïî÷òè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíó âòî-
ðîãî ñëàãàåìîãî â (47). Òîãäà óðîâåíü îñòàòî÷íûõ èñ-
êàæåíèé ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü èñõîäÿ èç DS(δVT), 
ðàññ÷èòàííîé óæå ïî ôëóêòóàöèÿì ñêîðîñòè âåò-
ðà [8].  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè «ïðî-
ãíîçèðóþùåé» êîððåêöèè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 

èçìåðåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà â îïîðíîé âîëíå â îá-
ëàñòè, áîëüøåé, ÷åì ðàçìåð ïåðåäàþùåé èëè ïðèåì-
íîé àïåðòóðû, íà âåëè÷èíó VT, ïðè÷åì âñåãäà ýòà 
âåëè÷èíà ,TδV  êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü äèñòàí-
öèåé «ïðîãíîçà», íå äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì ìàñ-
øòàá êîððåëÿöèè äëÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé. Ýòîò 
ìàñøòàá áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, ñêîëüêî ìîäîâûõ  
ñîñòàâëÿþùèõ êîððåêòèðóåò çåðêàëî, ïîñêîëüêó  
ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ìîäû óìåíüøàåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèé åé ìàñøòàá êîððåëÿöèè. Ïîýòîìó ïðè 
êîððåêöèè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ìîäîâûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïðîãíîç [12] «âåòðîâîãî ñíîñà» íà ðàñ-
ñòîÿíèå áîëüøå, ÷åì ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè, ïî-
âèäèìîìó, íå áóäåò ýôôåêòèâíûì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé 
ðàñ÷åò ïàðàìåòðà Øòðåëÿ äëÿ ñèñòåì ÀÎ êàê äè-
íàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Â ðàñ÷åòàõ ïðèìåíåíû âû÷èñ-
ëåíèÿ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîé âîëíû, ïðîøåäøåé 
÷åðåç ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, íà îñíîâå âû-
âîäîâ èç òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí 
â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ [2, 6, 12]. Ïðè îïè-
ñàíèè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè àêòèâíîãî êîððåê-
òèðóþùåãî çåðêàëà èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü âðåìåííîé 
ýâîëþöèè, ó÷èòûâàþùàÿ çàïàçäûâàíèå, ñâÿçàííîå  
ñ èíåðöèåé çåðêàëà.  

Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìå ÀÎ ñ êîíå÷íîé ïîëî-
ñîé ÷àñòîò (èëè ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì ñðàáàòûâà-
íèÿ) äîïóñòèìàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà äîëæíà áûòü 
ñðàâíèìà ñ îòíîøåíèåì ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè äëÿ 
îïòè÷åñêîé âîëíû ê ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà. Íà îñ-
íîâå òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷åíî âûðà-
æåíèå, ñâÿçûâàþùåå â îäíîé ôîðìóëå âàæíåéøèå 
ïàðàìåòðû ñèñòåìû: òî÷íîñòü èçìåðåíèé è òðåáó-
åìóþ ÷àñòîòó ðàáîòû ÄÂÔ, ðàçìåð àïåðòóðû îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàêæå ïàðàìåòð Ôðèäà è ñêî-
ðîñòü âåòðà ñ äîñòèæèìûì óðîâíåì ïàðàìåòðà 
Øòðåëÿ. Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó 
äâóìÿ òèïàìè ñëåæåíèÿ â ñèñòåìàõ ÀÎ: ñ îòêðû-
òûì è ñ çàìêíóòûì êîíòóðàìè. Ïîêàçàíà ýôôåêòè-
âíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîãíîçèðóþùåé ñèñòåìû ÀÎ, 
èñïîëüçóþùåé «ïðîãíîç» íà îñíîâå ó÷åòà âåòðîâîãî 
ñíîñà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.P. Lukin. Requirements for the dynamic characteristics of adaptive optics systems. 
The dynamic (temporal) characteristics of adaptive optics systems operating through a turbulent atmos-

phere are analyzed. An analytical calculation of the Strehl parameter is used based on the results of the theory 
of optical wave propagation in randomly inhomogeneous media. The analysis uses a model of the active correct-
ing mirror. A traditional adaptive optics system with a finite response time is described as a dynamic constant 
lag system. In such a system, the admissible time delay turns out to be comparable with the time of transport 
of turbulent inhomogeneities through the radius of coherence by the average wind speed. An expression is de-
rived which connects all the most important parameters of the system: the accuracy and frequency of the wave-
front sensor, the size of the aperture of the optical system, the parameters of the atmosphere: the Fried parame-
ter and the wind speed with an achievable level by the Strehl parameter. Differences between open and closed 
loops in AO systems are analyzed. The possibilities of the "predictive" algorithm for adaptive correction are 
shown. 

 


