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ÀÍÀËÈÇ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÉ 
ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÕ ÃÈÁÊÈÕ ÇÅÐÊÀË 
 
 

Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè àáåððàöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ ãèáêîãî çåðêàëà íà îñíîâå ïîëóïàññèâíîãî áèìîðôíîãî ïüå-
çîýëåìåíòà. 

 
 

Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó àäàïòèâíûõ ñèñòåì àòìîñôåðíîé îïòèêè, ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â îñíîâíîì ñèñòåìû ñ èäåàëüíûìè êîððåêòîðàìè âîëíîâîãî ôðîíòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
áîëåå äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè îá ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ðåàëüíûå, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå õàðàêòåðèñòèêè óïðàâëÿåìûõ çåðêàë. Ïðåæäå âñåãî, 
ðå÷ü èäåò î ôóíêöèÿõ îòêëèêà ïðèâîäîâ êîððåêòîðà (äåôîðìàöèÿõ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ïðè ïîäà÷å 
óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ íà îòäåëüíûå ïðèâîäû). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïðè ó÷åòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ôóíêöèé îòêëèêà ìî-
äàëüíîãî êîððåêòîðà íà îñíîâå áèìîðôíîãî ïüåçîýëåìåíòà. 

Èçâåñòíî [1], ÷òî äëÿ îïòèìàëüíîé êîìïåíñàöèè îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ êîëìîãîðîâñêèì 
ñïåêòðîì ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôóíêöèè îòêëèêà ïðèâîäîâ êîððåêòîðà äîëæíû áûòü 
âûáðàíû â âèäå îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìû ôóíêöèé Êàðóíåíà—Ëîåâà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè çàäàííîì ÷èñ-
ëå êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ äèñïåðñèÿ îñòàòî÷íîé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé îêàçûâàåò-
ñÿ ìèíèìàëüíîé. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ áîëåå ïðîñòûìè ôóíêöèÿìè —
 îðòîãîíàëüíûìè â êðóãå ïîëèíîìàìè Öåðíèêå [2]. 

Ïðè ñîçäàíèè êîððåêòîðîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, êàê ïðàâèëî, ñòðåìÿòñÿ ïðèáëèçèòü ôóíêöèè îò-
êëèêà ðåàëüíîãî çåðêàëà ê ïîëèíîìàì Öåðíèêå è íà îñíîâàíèè ýòîãî ñäåëàòü âûâîä îá ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî çåðêàëà ïðè êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Â ðàáîòå [3] ñî-
îáùàåòñÿ î ñîçäàíèè êîððåêòîðà ñ ôóíêöèÿìè îòêëèêà, áëèçêèìè ê òðåì ïîëèíîìàì Öåðíèêå (äåôî-
êóñèðîâêå è àñòèãìàòèçìàì). Àïïðîêñèìèðîâàòü ïîëèíîìû Öåðíèêå ìîæíî òàêæå ñ ïîìîùüþ áè-
ìîðôíîãî çåðêàëà [4, 5]. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäîâ 
 
Ïî-âèäèìîìó, òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è íå âñåãäà îïðàâäàíà. Çíàÿ ñòàòèñòèêó ôàçîâûõ ôëóêòóàöèè, 

ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåàëüíîãî êîððåêòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè êîìïåíñà-
öèè ýòèõ ôëóêòóàöèé. Ïðè ýòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ðåàëüíûé êîððåêòîð ëó÷øå èñïðàâëÿåò àòìîñôåð-
íûå ôàçîâûå ôëóêòóàöèè, ÷åì çåðêàëî ñ ôóíêöèÿìè îòêëèêà â ôîðìå ïîëèíîìîâ Öåðíèêå. 

Âûðàçèì äèñïåðñèþ îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ϕ(r) ÷åðåç ðåàëüíûå ôóíêöèè 
îòêëèêà êîððåêòîðà, ò. å. íàéäåì âåëè÷èíó 
 

 (1) 
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ãäå Ri(r) — ôóíêöèÿ îòêëèêà i-ãî ýëåêòðîäà; bi — óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà i-é ýëåê-
òðîä; S — ïëîùàäü àïåðòóðû êîððåêòîðà; N — ÷èñëî ýëåêòðîäîâ. ×åðåç 〈 〉 îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ óñ-
ðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé. 

Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà Δ
N

2

 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ôëóêòóàöèè 

ôàçû D(⎪r⎪) ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (2) 

 

 (3) 

 

 
 

 
 

C
ij

–1

 — ýëåìåíòû ìàòðèöû, îáðàòíîé ê ìàòðèöå êîýôôèöèåíòîâ: 
 

 
 

Ïðè âûâîäå ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëàãàëîñü, ÷òî ôëóêòóàöèè ôàçû ϕ(r) ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè è 
èçîòðîïíûìè, à òàêæå, ÷òî R1(r) = 1. 

Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèè ôàçû îáû÷íî âûáèðàåòñÿ â âèäå 
 

 (4) 

 
ãäå r0 — ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè Ôðèäà. 

Ôîðìóëû (2) è (3) ïîçâîëÿþò ðåøèòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ Δ
N

2

 äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè îòêëè-

êà êîððåêòîðà. 
Äëÿ ðàñ÷åòà äèñïåðñèè îñòàòî÷íîé îøèáêè àäàïòèâíîé ñèñòåìîé ñ ãèáêèì áèìîðôíûì çåðêàëîì 

íåîáõîäèìî çíàòü ôóíêöèè îòêëèêà åãî ýëåêòðîäîâ. Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ 
ôóíêöèé îòêëèêà áèìîðôíîãî çåðêàëà áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [5]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå ôóíêöèè îòêëèêà, êàê ïðàâèëî, îòëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ. Â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå îíè îïðåäåëÿëèñü ïóòåì îáðàáîòêè èíòåðôåðåíöèîííûõ èçîáðàæåíèé [5]. Ãåîìåò-
ðèÿ óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà çåðêàëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè îñòàòî÷íîé îøèáêè σN(r, Θ), Θ = 0 ïî àïåðòóðå çåðêàëà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ (à), ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (á) ôóíêöèé îòêëèêà áèìîðôíîãî çåðêàëà è 
ïîëèíîìîâ Öåðíèêå (â) 
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè îñòàòî÷íîé îøèáêè σ
N

2

(r,Θ), Θ = 0, ïî àïåðòóðå 

çåðêàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ (à) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (á) ôóíêöèé îòêëèêà Ri(r) áè-
ìîðôíîãî êîððåêòîðà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî ê 13 ôóíêöèÿì îòêëèêà ãèáêîãî çåðêàëà äîáàâ-
ëåíû åùå òðè (R1 = const, R2 = x, R3 = y), ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïåíñàöèè ñðåäíåé ôàçû è íàêëîíîâ 
âîëíîâîãî ôðîíòà. Ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè îñòàòî÷íîé îøèáêè ïðè êîìïåíñàöèè ñðåäíåé ôàçû è 
íàêëîíîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2,à,á (êðèâàÿ 1) (N = 3). Ïðè ïîäêëþ÷åíèè öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîäà 
(N = 4) êîððåêòîðà äèñïåðñèÿ îñòàòî÷íîé îøèáêè óìåíüøàåòñÿ (êðèâàÿ 2). Íà ðèñ. 2,à,á ïîêàçàíû 
äèñïåðñèè îøèáêè ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïîäêëþ÷åíèè 8 ïåðèôåðèéíûõ ýëåêòðîäîâ (N = 12) 
(êðèâàÿ 3 è 4-õ ýëåêòðîäîâ ñðåäíåãî êîëüöà (N = 16) (êðèâàÿ 4). 

Çíà÷åíèÿ Δ
N

2

 äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôóíêöèé îòêëèêà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íà ðèñ. 2,â ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè σ
N

2

(r,Θ), Θ = 0 ïî àïåðòóðå çåðêà-

ëà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìîâ Öåðíèêå. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2,â ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ äëÿ 
êîððåêöèè ïåðâûõ òðåõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå (N = 3), êðèâàÿ 2 ïåðâûõ ÷åòûðåõ ïîëèíîìîâ (N = 4), 
êðèâàÿ 3 — ïåðâûõ äâåíàäöàòè ïîëèíîìîâ (N = 12), êðèâàÿ 4 — ïåðâûõ øåñòíàäöàòè ïîëèíîìîâ 

(N = 16). Âåëè÷èíû Δ
N

2

 äëÿ «èäåàëüíîãî» êîððåêòîðà ñ ôóíêöèÿìè îòêëèêà â ôîðìå ïîëèíîìîâ Öåð-

íèêå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Îòëè÷èÿ Δ
N

2

 äëÿ êîððåêòîðà ñ îïòèìàëüíûìè ôóíêöèÿìè îòêëèêà è 

ôóíêöèÿìè îòêëèêà áèìîðôíîãî çåðêàëà íåçíà÷èòåëüíû. Ýòî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ áèìîðôíûõ çåðêàë äëÿ êîððåêöèè èñêàæåíèé ôàçû, âûçâàííûõ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòüþ. 
 

Çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè îñòàòî÷íîé îøèáêè Δ
N

2

 ïðè êîìïåíñàöèè 

àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè àäàïòèâíîé ñèñòåìîé 
 

Δ
N

2

 

×èñëî êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ 
 

 
Òèï ôóíêöèè îòêëèêà 

 
3 
 

 
4 

 
12 

 
16 

 
Ïîëèíîìû Öåðíèêå 

 

 
0,134 

 
0,111 

 
0,0353 

 
0,0298 

Òåîðåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà 
 

0,134 0,110 0,0355 0,0301 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà 
 

0,134 0,110 0,0374 0,0304 
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The efficiency of a flexible semipassive bimorph piezoid mirror in compensating for optical aberrations due to at-
mospheric turbulence is estimated. 


