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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè àáåððàöèé íà÷àëü-

íîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíûõ ïó÷êîâ âèäèìîãî è ÈÊ-äèàïàçîíà äëèí âîëí. Ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ãèáêèì 
çåðêàëîì âûðàáàòûâàëñÿ íà îñíîâå èçìåðåíèé ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïó÷êà, ðàññåÿííîãî äèôôóçíûì 
ýêðàíîì â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äèàôðàãìû ïðèåìíèêà ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè íà÷àëüíûõ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà âîçðàñòàåò. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè, äîñ-
òèæèìîé íà èñïîëüçîâàâøåéñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ óñòàíîâêå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé ïó÷îê, àäàïòèâíîå çåðêàëî, îáðàòíîå ðàññåÿíèå, àáåððàöèè; laser beam, adap-
tive mirror, backscatter, aberrations. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå áîëüøîé ìîùíîñòè, êàê 

ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûì. Â òðàêòå 

ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êîâ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

(ÌËÈ) âîçíèêàþò òåðìè÷åñêèå äåôîðìàöèè îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ, òàê ÷òî âîëíîâîé ôðîíò ïó÷êà ÌËÈ 
íà âûõîäíîé àïåðòóðå ïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà èìååò 
íåêîíòðîëèðóåìûå ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ îò çàäàí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé 
(ïî ñðàâíåíèþ ñ äèôðàêöèîííîé) ðàñõîäèìîñòè ïó÷-
êà è óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ 
ïðèîñåâîé îáëàñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà. Àâ-
òîðàìè [1–6] âûïîëíåíû òåîðåòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå 
èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè àáåððàöèé 
íà÷àëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà è íàâåäåíèÿ â çàäàííîì 
íàïðàâëåíèè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ ÌËÈ ïî 
îáðàòíîìó àòìîñôåðíîìó ðàññåÿíèþ. Â [7] îïèñàíû 
ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî íàâåäåíèþ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà â çàäàííîì íàïðàâëåíèè ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Â [8] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî êîìïåíñàöèè íà÷àëüíûõ àáåð-
ðàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà (ÂÔ) ïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñòîõàñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïàðàëëåëüíîãî ãðàäè-
åíòíîãî ñïóñêà (ÑÀÏÃÑ) [9]. 
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

ýêñïåðèìåíòîâ ïî êîìïåíñàöèè íà÷àëüíûõ àáåððàöèé 

âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êîâ âèäèìîãî è ÈÊ-äèàïàçîíîâ 
äëèí âîëí â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ íà áàçîâîì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ÁÝÊ). 
Ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì âûðàáàòûâàëñÿ 

íà îñíîâå èçìåðåíèé ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ïó÷êà, ðàññåÿííîãî äèôôóçíûì ýêðàíîì â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè. 

 
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  

è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÁÝÊå áûëà 
ñîáðàíà óñòàíîâêà (ðèñ. 1). 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 

2 òèïà ëàçåðîâ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. 
à) Ëàçåð LS-3N-532 (äëèíà âîëíû 1 = 0,532 ìêì, 

ìîùíîñòü äî 2,5 Âò). Ïåðåä ôîòîïðèåìíèêîì óñòà-
íàâëèâàëñÿ èíòåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð íà äëè-
íó âîëíû 0,532 ìêì. 

á) Âîëîêîííûé ëàçåð (äëèíà âîëíû 2 = 1,069 ìêì, 
ìîùíîñòü äî 110 Âò) ïðîèçâîäñòâà ôèðìû «ÈÐÝ Ïî-
ëþñ» (ËÊ-150 Â). Ïåðåä ôîòîïðèåìíèêîì óñòàíàâ-
ëèâàëñÿ èíòåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð ñ ïîëîñîé 
ïðîïóñêàíèÿ îò 1 äî 1,5 ìêì. Ïðèìåíÿëàñü âíåøíÿÿ 
ìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ÷àñòîòîé 4 êÃö îò ãå-
íåðàòîðà çâóêîâîé ÷àñòîòû. Äëÿ óñèëåíèÿ ñèãíàëà  
ñ ôîòîïðèåìíèêà ïðèìåíÿëñÿ ñåëåêòèâíûé óñèëè-
òåëü (òèï 233), ÷òî ïîçâîëÿëî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè àêòèâíîé àäàïòèâíîé êîððåêöèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè 
  ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ðàññåâàþùåãî ýêðàíà 

 
îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì. Ïðè îòñóòñòâèè ìîäóëÿöèè 
ïðèìåíÿëñÿ óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà. 

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïîñòóïàëî â îïòè÷åñêèé ïå-
ðåäàò÷èê, ãäå ñ ïîìîùüþ îêóëÿðà è îáúåêòèâà (ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå F = 1600 ìì, äèàìåòð D = 150 ìì) 
ôîðìèðîâàëñÿ ïó÷îê çàäàííîé ãåîìåòðèè ñ ðàñïðå-
äåëåíèåì, áëèçêèì ê ðàâíîìåðíîìó, ÷òî ïîçâîëèëî 
èñïîëüçîâàòü âñþ ïîâåðõíîñòü àäàïòèâíîãî çåðêàëà. 
Äàëåå, ÷åðåç àäàïòèâíîå çåðêàëî (äåôîðìèðóåìîå áè- 
ìîðôíîå çåðêàëî DMN–180/160-32B–316, ðèñ. 2)  
è çåðêàëî íàâåäåíèÿ ëàçåðíûé ïó÷îê ÷åðåç àòìîñôå-
ðó íàïðàâëÿëñÿ íà îòðàæàþùèé ýêðàí (øåðîõîâàòàÿ 
ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà, îêðàøåííàÿ ìàòîâîé áåëîé 
êðàñêîé). 

Ðàññòîÿíèå äî ýêðàíà ïðè ðàáîòå ñ ëàçåðîì âè-
äèìîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí ñîñòàâëÿëî 210 ì, ïó÷îê  
 

ôîêóñèðîâàëñÿ íà ðàññòîÿíèå 340 ì, òàê ÷òî óãîë ñõî-
äèìîñòè ïó÷êà  (ñì. ðèñ. 1) ðàâíÿëñÿ 4 ìðàä. Èçìå-
ðåíèÿ ëàçåðîì ÈÊ-äèàïàçîíà äëèí âîëí ïðîâîäèëèñü 

ïðè ôîêóñèðîâêå ïó÷êà íà ðàññòîÿíèå 1000 ì, ýêðàí 
íàõîäèëñÿ íà óäàëåíèè 495 ì, óãîë ñõîäèìîñòè  = 
= 2,5 ìðàä. Íà òðàññå äëèíîé 210 ì îòðàæàþùèé 
ýêðàí óñòàíàâëèâàëñÿ íà ìîùíîé òðåíîãå, à íà òðàñ-
ñå 495 ì – â êàáèíå, ðàçìåùåííîé íà áåòîííîé ïëî-
ùàäêå. Ôîêóñèðîâêîé ïó÷êà íà áîëåå äàëåêèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ, ÷åì ðàññòîÿíèå äî ýêðàíà, â íà÷àëüíûé ÂÔ 

èñêóññòâåííî ââîäèëàñü ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ, 
êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ñêîìïåíñèðîâàíà â ðåçóëüòàòå 
ðàáîòû àäàïòèâíîãî êîíòóðà. 

Ðàññåÿííîå íàçàä îò ýêðàíà èçëó÷åíèå ñîáèðà-
ëîñü ñ ïîìîùüþ ëèíçîâûõ îáúåêòèâîâ äèàìåòðîì 150 
è 300 ìì è ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 1600 è 940 ìì 
 

 

  
 à á 
Ðèñ. 2. Àäàïòèâíîå çåðêàëî: ìåìáðàíà èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ òîëùèíîé 3 ìì; òðè êîëüöà ñ ÷èñëîì àêòþàòîðîâ, 
ðàâíûì 4, 12, 16 ýëåìåíòàì òèïà ÏÇÒ; äèàìåòð àêòèâíîé çîíû 150 ìì ïðè 32 àêòþàòîðàõ è 112 ìì ïðè 16; ëîêàëüíûå äåôîð-
ìàöèè (ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà àêòþàòîðû  250 Â) íå ìåíåå  2,5 ìêì (à); ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ àêòþàòîðîâ çåðêàëà (á) 



 

 Ïîäàâëåíèå íà÷àëüíûõ èñêàæåíèé ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàññåÿííîãî íà ýêðàíå èçëó÷åíèÿ… 1025 
 

 

ñîîòâåòñòâåííî è ïðèíèìàëîñü ôîòîïðèåìíèêîì, óñ-
òàíîâëåííûì â ïëîñêîñòè îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ 
ýêðàíà. Ïðè ðàáîòå ñ ëàçåðîì íà äëèíå âîëíû 0,532 ìêì 
èñïîëüçîâàëñÿ ÔÝÓ-115. Ïðèåì èçëó÷åíèÿ âîëîêîí-
íîãî ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 1,069 ìêì îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîäèîäà G10899-01K-HAMAMATSU. 
Ïåðåä ôîòîïðèåìíèêîì óñòàíàâëèâàëèñü ñìåííûå 

äèàôðàãìû äèàìåòðîì dä îò 10 äî 150 ìêì. 
Óïðàâëåíèå àäàïòèâíûì çåðêàëîì îñóùåñòâëÿ-

ëîñü ñ ïðèìåíåíèåì ñòîõàñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïà-
ðàëëåëüíîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà [9]. Äëÿ âûðàáîòêè 
íàïðÿæåíèé íà ýëåìåíòàõ çåðêàëà íà êàæäîì èòåðà-
öèîííîì øàãå èñïîëüçîâàëñÿ ñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé 
ôîòîïðèåìíèêîì, ïðîïîðöèîíàëüíûé ñðåäíåé ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç äèàôðàãìó. Çíà-
÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî íà ôîòîïðèåìíèêå ñèãíàëà  
ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ (ìàðêè NI USB-6008) ïåðåäàâàëèñü 
â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð, ãäå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íîé ðåàëèçàöèè ÑÀÏÃÑ ðàññ÷èòûâàëèñü óïðàâëÿþùèå 

íàïðÿæåíèÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ãèáêîãî çåðêàëà 

íà î÷åðåäíîì øàãå. ×åðåç èíòåðôåéñ USB çíà÷åíèÿ 
ðàññ÷èòàííûõ óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé ïåðåäàâà-
ëèñü â áëîê óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíûì çåðêàëîì (32-
êàíàëüíûé óñèëèòåëü íàïðÿæåíèÿ [10]), ãäå ïðåîá-
ðàçîâûâàëèñü â àíàëîãîâûå ñèãíàëû, êîòîðûå çàòåì 
óñèëèâàëèñü è ïîäàâàëèñü íà ýëåìåíòû àäàïòèâíîãî 
çåðêàëà. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò íà ãèáêîå çåðêàëî óïðàâëÿþùèå 
íàïðÿæåíèÿ íå ïîäàâàëèñü, òàê ÷òî â íà÷àëüíîì âîë-
íîâîì ôðîíòå ïó÷êà â äîïîëíåíèå ê ñôåðè÷åñêîé 

àáåððàöèè âîçíèêàëè ñèëüíûå àáåððàöèè èç-çà íå-
ñôàçèðîâàííîñòè ýëåìåíòîâ çåðêàëà è ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî íà ýêðàí ïó÷êà áûëî ñèëü- 
íî èñêàæåíî è óøèðåíî. Ïðèåìíàÿ ñèñòåìà ïî ðàñ-
ñåÿííîìó íàçàä èçëó÷åíèþ ôîðìèðîâàëà èçîáðàæå-
íèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íà ýêðàíå, 
â öåíòð êîòîðîãî ïîìåùàëàñü ïðèåìíàÿ äèàôðàãìà. 
Àìïëèòóäà ñèãíàëà íà ïðèåìíèêå îòîáðàæàëàñü íà 
ìîíèòîðå êîìïüþòåðà. Çàòåì íà ãèáêîå çåðêàëî ïîäà-
âàëèñü íàïðÿæåíèÿ, âêëþ÷àëàñü ïðîãðàììà óïðàâëå-
íèÿ, ïî ìåðå ðàáîòû êîòîðîé ïðîèñõîäèëà ïîñòåïåí-
íàÿ ïåðåôîêóñèðîâêà ïó÷êà íà áîëåå áëèçêèå ê ýêðàíó 

ðàññòîÿíèÿ, àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ïîäàâëÿ-
ëèñü, ðàçìåðû ïó÷êà íà ýêðàíå óìåíüøàëèñü, àìïëè-
òóäà ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîçðàñòàëà. 

 
2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

 

Â ðàáîòå [1] òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èç-
ëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â àò- 
ìîñôåðå, çàâèñèò îò óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà, 
îïðåäåëÿåìîé â òîì ÷èñëå è íåêîíòðîëèðóåìûìè èñ-
êàæåíèÿìè íà÷àëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà. ×åì ìåíü- 
øå óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà, òåì âûøå åãî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê âàðèàöèÿì ìîùíîñòè ñèãíàëà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò íà÷àëüíûõ àáåððàöèé ÂÔ.  
Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè íà÷àëüíûõ èñêàæåíèé ÂÔ 
ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè óãëà 
ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà. 

Ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè íà÷àëüíûõ àáåððà-
öèé âî âðåìÿ èçìåðåíèé îïðåäåëÿëàñü ïî ïàðàìåòðó 
Øòðåëÿ. ×èñëî Øòðåëÿ ðàññ÷èòûâàëîñü êàê îòíîøå-
íèå ðåãèñòðèðóåìîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà êàæäîì 
èòåðàöèîííîì øàãå ê ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó- 
÷åíèÿ ïó÷êà, ñôîêóñèðîâàííîãî íà ýêðàí, âîëíîâîé 

ôðîíò êîòîðîãî íå ñîäåðæàë àáåððàöèè, âûçûâàåìûå 
ðàñôàçèðîâàííîñòüþ ýëåìåíòîâ àäàïòèâíîãî çåðêàëà 
â îòñóòñòâèå óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé. Èçìåíåíèå 
óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà äîñòèãàëîñü èçìåíåíèåì 
ðàçìåðîâ äèàôðàãìû dä. 

Ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ äèàôðàãìû â ðåçóëüòàòå 
ðàáîòû êîíòóðà àäàïòàöèè óñòðàíÿëèñü àáåððàöèè íèç- 
êîãî ïîðÿäêà è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ðàñ- 
ñåÿííîãî ñèãíàëà íà ïðèåìíèêå äîñòèãàëîñü, êîãäà 

âñëåäñòâèå ïåðåôîêóñèðîâêè çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ ñôå- 
ðè÷åñêîé àáåððàöèè ðàçìåðû ïó÷êà íà ýêðàíå óìåíü-
øàëèñü è îí ïîëíîñòüþ îêàçûâàëñÿ â ïîëå çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà. Â ýòîì ñëó÷àå àáåððàöèè âûñøèõ ïîðÿä-
êîâ íå ñêîìïåíñèðîâàíû è ïó÷îê îñòàåòñÿ äåôîðìè-
ðîâàííûì. 

Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ äèàôðàãìû ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ïðèåìíèêà ê àáåððàöèÿì âûñîêîãî ïîðÿä-
êà ïîâûøàåòñÿ, è â ðåçóëüòàòå èõ ïîäàâëåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû âîçðàñòàåò, ÷èñ- 
ëî Øòðåëÿ íàñûùàåòñÿ íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü, 
÷åì ïðè áîëüøèõ äèàôðàãìàõ. Îäíàêî ñ óìåíüøåíè-
åì äèàôðàãìû îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïàäàåò è àë-
ãîðèòì óïðàâëåíèÿ íà÷èíàåò ðàáîòàòü íåóñòîé÷èâî. 
Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ 
ðåçóëüòàòû. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ïàðàìåòð Øòðåëÿ êàê ôóíêöèÿ ÷èñëà èòåðàöèé: à – 
 = 0,532 ìêì: 1 – dä = 150, 2 – 100, 3 – 50 ìêì; á – 
   = 1,069 ìêì: 1 – dä = 100, 2 – 70, 3 – 30 ìêì 

 
Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äèàôðàãìû ýôôåêòèâ-

íîñòü êîìïåíñàöèè íà÷àëüíûõ àáåððàöèé âîëíîâîãî 

ôðîíòà âîçðàñòàåò. Áîëåå ÷åòêî ýòî ïðîñëåæèâàåòñÿ 
íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçå-
ðà âèäèìîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí ( = 0,532 ìêì). 
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×åì ìåíüøå äèàôðàãìà, òåì âûøå óðîâåíü íàñûùå-
íèÿ ÷èñëà Øòðåëÿ è òåì ìåíüøå èòåðàöèé àëãîðèòìà 
óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì òðåáóåòñÿ äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ýòîãî óðîâíÿ. Îäíàêî óìåíüøàòü ðàçìåð äèà-
ôðàãìû â ýêñïåðèìåíòàõ ìîæíî áûëî ëèøü äî íåêî-
òîðîãî ïðåäåëà. Ïðè dä = 50 ìêì, êàê ýòî âèäíî èç 
ðèñ. 3, à, ðàáîòà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ íà÷èíàëà 

òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü. Ñ ìåíüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ  
â ýêñïåðèìåíòàõ îñóùåñòâëÿëàñü êîìïåíñàöèÿ àáåð-  
 

ðàöèé ÂÔ ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðà ÈÊ-äèàïàçîíà 
äëèí âîëí. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Øòðåëÿ îò ðàçìåðà 
äèàôðàãìû â ýòîì ñëó÷àå ìåíåå âûðàæåíà, è íàñû-
ùåíèå åãî íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü ïðîèñõîäèò ïðè 
çíà÷èòåëüíî áîëüøåì ÷èñëå èòåðàöèé àëãîðèòìà, ÷åì 
äëÿ ëàçåðà ñ  = 0,532 ìêì (ðèñ. 3, á). 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè è òðåõìåð-
íàÿ êîìïüþòåðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ðàñïðåäåëåíèé èí- 
òåíñèâíîñòè ïó÷êà íà îòðàæàþùåì ýêðàíå äî è ïîñëå  
 

 
 

Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 

   
à á â 

   
à á â 

Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 

   
ã ä å 

   
ã ä å 

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè ïó÷êà íà îòðàæàþùåì ýêðàíå ïðè îòêëþ÷åííîì íàïðÿæåíèè íà çåðêàëå (à, ã); ïîäà÷à ñòàðòîâûõ íà-
ïðÿæåíèé íà ýëåìåíòû çåðêàëà (á, ä); îêîí÷àòåëüíàÿ ðàáîòà àäàïòèâíîé ñèñòåìû (â, å);  = 0,532 ìêì, L = 210 ì (à–â); 
 = 1,069 ìêì, L = 495 ì (ã–å). Òðåõìåðíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íà ýêðàíå 
  (à–å) 
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à á â 

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû íà òðàññå 210 ì,  = 0,532 ìêì, 
dä = 100 ìêì (à); dä = 30 ìêì (á), òðàññà 495 ì,  = 1,069, dä = 15 ìêì (â), äëèíà îòðåçêîâ ñîîòâåòñòâóåò óêàçàííûì 
  ðàçìåðàì 

 
îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà êîìïåíñàöèè. Ñïðàâà ó ôîòîãðà-
ôèé ïîêàçàíû óðîâíè ãðàäàöèè ñåðîãî. Âèäíî, ÷òî  

è â âèäèìîì, è â ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí ïîëó÷åí-
íûå ðàçìåðû ïó÷êà ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû àäàïòèâíî-
ãî êîíòóðà ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì èñ-
õîäíûå, à ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè – áîëåå 
ãëàäêèìè. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ãàóñ-
ñîâà ïó÷êà 2a íà âûõîäíîì çåðêàëå (çåðêàëî íàâåäå-
íèÿ, ñì. ðèñ. 1) â 2 ðàçà ìåíüøå äèàìåòðà çåðêàëà 
D = 150 ìì [11]. Òîãäà äèôðàêöèîííûé ðàäèóñ ñôî- 
êóñèðîâàííîãî íà ýêðàí ãàóññîâà ïó÷êà ag = L/ka, 
ãäå k = 2/; L – ðàññòîÿíèå äî ýêðàíà; a – íà÷àëü-
íûé ðàäèóñ ïó÷êà, äëÿ  = 0,532 ìêì ðàâåí 0,47 ìì, 
 = 1,069 ìêì – 2,24 ìì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äèà-
ìåòð äèôðàêöèîííîãî ïÿòíà íà ýêðàíå äëÿ ëàçåðà 

âèäèìîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí ðàâåí ïðèìåðíî 1 ìì, 
à äëÿ ÈÊ-ëàçåðà – ïðèìåðíî 0,5 ñì. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ óìåíüøèòü ðàçìåðû ïó÷êà äî 
äèôðàêöèîííûõ â ðåçóëüòàòå àäàïòàöèè íå óäàâàëîñü. 
Íà ðèñ. 5 äàíû òèïè÷íûå èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà íà ýê-
ðàíå ñ óêàçàíèåì ðàçìåðîâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñâåòî-
âîãî ïÿòíà, ïîëó÷åííûõ â êîíöå ïðîöåññà àäàïòàöèè. 
Îíè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò äèôðàêöèîííûå. Òî, 
÷òî íå óäàëîñü äîáèòüñÿ áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû, îáúÿñíÿåòñÿ íåäîñ-
òàòî÷íîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèåì-
íîé ñèñòåìû. Îíî íå ïîçâîëÿëî ïî ñðåäíåé ïðèíè-
ìàåìîé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äîáèòüñÿ 
êîìïåíñàöèè àáåððàöèé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà (áî-
ëåå ìåëêèõ), ÷åì ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ðàçðåøàå-
ìûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ïó÷êà íà ýêðàíå. 

Äåéñòâèòåëüíî, â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü 
ïðèåìíûå îáúåêòèâû ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 160 
è 94 ñì è äèàôðàãìû, êàê óæå îòìå÷àëîñü, äèàìåòðîì 

îò 10 äî 150 ìêì. Òàê ÷òî óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé 

ñèñòåìû èçìåíÿëñÿ îò 6,25  10–6
 äî 1,6  10–4 ðàä. Íà 

ðàññòîÿíèè äî ýêðàíà 210 ì ýòî îáåñïå÷èâàëî ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå îò 1,3 ìì äî 3,4 ñì, à íà 
ðàññòîÿíèè 495 ì – îò 3 ìì äî 8 ñì. ×åì ìåíüøå 

äèàôðàãìà, òåì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà àáåððàöèè 
ìîãëè áûòü «îòñëåæåíû» ïðèåìíèêîì è ñêîìïåíñè-

ðîâàíû è òåì äî ìåíüøèõ ðàçìåðîâ ïó÷îê ìîæíî 
áûëî ñôîêóñèðîâàòü íà ýêðàíå. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðàçìåðû ïó÷êà íà ýêðàíå 

ïðè ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ äî ýêðàíà è ðàçìåðàõ äèà-
ôðàãìû. Âèäíî, ÷òî íà ðàññòîÿíèè 210 ì ïðè dä = 
= 100 ìêì, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
ñîñòàâëÿåò 13 ìì, ñâåòëîå ïÿòíî èìååò äèàìåòð 8,5 ìì, 
à ïðè äèàôðàãìå ñ dä = 30 ìêì, îáåñïå÷èâàþùåé ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðèìåðíî 4 ìì, äèàìåòð 
ïÿòíà ðàâåí 4,6 ìì. Íà ðàññòîÿíèè 495 ì è ïðè äèà-
ôðàãìå 15 ìêì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâ- 
ëÿåò 7,9 ìì, è ïó÷îê óäàåòñÿ ñôîêóñèðîâàòü äî ðàç-
ìåðîâ 8,9 ìì â äèàìåòðå. Òî åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè êà÷åñòâåííîãî 

àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè, äîñòèãàåìîé 
íà èñïîëüçîâàâøåéñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. 
  Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû 

àäàïòèâíîé ñèñòåìû áîëüøàÿ äîëÿ ýíåðãèè îñòàâà-
ëàñü çà ïðåäåëàìè öåíòðàëüíîãî ôîêàëüíîãî ïÿòíà. 
×òîáû âûÿñíèòü ïðè÷èíó ýòîãî, ìû îöåíèëè ðàäèóñû 

êðèâèçíû ðàäèàëüíûõ êîëåö àäàïòèâíîãî çåðêàëà (ñì. 
ðèñ. 2, á), îïðåäåëÿþùèõ ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè 
ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ. Ñðåäíèé ðàäèóñ âíåøíåãî 
(òðåòüåãî) êîëüöà àêòþàòîðîâ çåðêàëà Rçê, 3 = 68 ìì, 
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå àêòþàòîðîâ l =  2,5 ìêì. 
Óãîë, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû 

çåðêàëà, 3 = l/Rçê, 3 = 3,68  10–5 ðàä. Ìèíèìàëü-
íûé ðàäèóñ êðèâèçíû àäàïòèâíîãî çåðêàëà Ràä. 3 = 
= Rçê, 3/3 = 1848 ì, à ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ ôîêóñè-
ðîâêè àêòþàòîðàìè òðåòüåãî êîëüöà F3 = Ràä. 3 /2 = 
= 924 ì, ò.å. àêòþàòîðû òðåòüåãî êîëüöà ïðèíöèïè-
àëüíî íå ìîãóò ñîáðàòü ýíåðãèþ â öåíòðàëüíûé ìàêñè-
ìóì. Àíàëîãè÷íûå îöåíêè, âûïîëíåííûå äëÿ âòîðîãî 
ðàäèàëüíîãî êîëüöà ýëåìåíòîâ (ñì. ðèñ. 2, á), ïîêàçà-
ëè, ÷òî Ràä. 2 = 628 ì, F2 = Ràä. 2/2 = 324 ì. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíóþ ôîêóñèðîâêó èçëó÷å-
íèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà èçìåðèòåëüíûõ òðàññàõ 210 
è 495 ì îáåñïå÷èâàëè ïåðâîå è âòîðîå ðàäèàëüíûå 
êîëüöà àêòþàòîðîâ àäàïòèâíîãî çåðêàëà. Àêòþàòîðû 
òðåòüåãî êîëüöà ôîêóñèðîâàëè èçëó÷åíèå íà áîëåå 
äàëåêîå ðàññòîÿíèå, ñîçäàâàÿ ôîí çà ïðåäåëàìè öåí-
òðàëüíîãî äèôðàêöèîííîãî ïÿòíà. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü óïðàâëåíèå àäàïòèâíûì çåðêàëîì è äîáè-
âàòüñÿ ÷àñòè÷íîãî ïîäàâëåíèÿ íà÷àëüíûõ àáåððàöèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ñîçäàííàÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé  
è íåäîñòàòêîâ: â ÷àñòíîñòè, íå âñåãäà îáåñïå÷èâàëñÿ 
äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ óñòîé÷èâîãî óïðàâëåíèÿ 

àäàïòèâíûì êîíòóðîì, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
ïðèåìíîé ñèñòåìû íå îáåñïå÷èâàëî êîìïåíñàöèè àáåð- 
ðàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà, âûçûâàâøèõ áîëåå ìåëêèå 
íåîäíîðîäíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïó÷-
êà íà ýêðàíå, ÷åì ìèíèìàëüíûå èç ðàçðåøàåìûõ ïðè-
åìíîé ñèñòåìîé. 

Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå àêòþàòîðîâ àäàïòèâ-
íîãî çåðêàëà áûëî íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ýôôåêòèâíîé ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ âñåé ïîâåðõ-
íîñòüþ çåðêàëà íà èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåí-
òàõ èçìåðèòåëüíûõ òðàññàõ. Âñå ýòî íå ïîçâîëÿëî 
äîáèòüñÿ äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà ôîêóñèðîâêè èç-
ëó÷åíèÿ ëàçåðîâ íà ýêðàí. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âîç-
ìîæíîñòü àäàïòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ íà÷àëüíûõ àáåð-
ðàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ãèá-
êèì çåðêàëîì. 

Óñòðàíåíèå âûÿâëåííûõ íåäîñòàòêîâ àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì ïîâûñèòü åå ýôôåê-
òèâíîñòü. Â ÷àñòíîñòè, èçìåðèòåëüíûé îïûò ïîêàçû-
âàåò, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àäàïòàöèè 
âàæíî äîáèòüñÿ ñîâìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà 
òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà â ïðèåìíîì òåëåñêîïå  
ñ äèàôðàãìîé ôîòîïðèåìíèêà. Âîçìîæíî, ÷òî äëÿ 

ýòîãî ïîíàäîáèòñÿ ââåñòè äîïîëíèòåëüíîå óñòðîéñòâî 

äëÿ èçìåðåíèÿ è êîìïåíñàöèè îáùèõ íàêëîíîâ âîë-
íîâîãî ôðîíòà ïó÷êà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä- 
äåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêòû ¹ 12-05-00332, 13-02-98-068. 
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V.A. Banakh, V.V. Zhmylevskii, A.B. Ignatiev, V.V. Morozov, R.Sh. Tsvyk, A.N. Shesternin. Mitigation of 
laser beam initial distortions with the use of radiation scattered by a screen as a control signal for flexible 
mirror. 

Results of the atmospheric experiments on adaptive correction of the initial wave front aberrations of laser 
beams of visible and infrared wave range are present. The measured mean power of the laser beam radiation 
backscattered by a diffuse screen was used for adaptive control for the flexible mirror. It is shown that the effi-
ciency of mitigation of the initial wave front aberrations increases with decreasing the receiver diaphragm  
diameter. Data of the experiments agree with the results of the qualitative analysis of efficiency of the used  
experimental set up for mitigation of the wave front aberrations. 

 
 


