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Î ÔÎÊÓÑÈÐÎÂÊÅ ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ 
ÑÅÃÌÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÌÈ ÇÅÐÊÀËÀÌÈ 
 
 

Àíàëèçèðóåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ñäâèãîâ ñåãìåíòîâ ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçà-
íî, ÷òî îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîãî ñìåùåíèÿ ïëàñòèí ñëàáî çàâèñÿò îò àïåðòóðíîé ôóíêöèè. Ïîëó-
÷åíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ çåðêàëà îò åãî òðåáóåìîé ïîâåðõíîñòè â ïðå-
äåëàõ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû îò ðàçìåðà ïëàñòèí è àïåðòóðû. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ôóíêöèîíàë ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ íå äàåò ïîëíîé èíôîðìàöèè î êà÷åñòâå ôîðìèðîâàíèÿ ñåãìåíòèðîâàííûì èëè 
ïîðøíåâûì çåðêàëîì òðåáóåìîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäëîæåí ôóíêöèîíàë, ñâîáîäíûé îò ýòîãî íåäîñòàòêà, è âû-
÷èñëåíà åãî çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà ïëàñòèí è ïåðåäàþùåé àïåðòóðû. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèìåíåå èçó÷åííîé ïðîáëåìîé àäàïòèâíîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ ôîêóñèðîâêà 
ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ñåãìåíòèðîâàííûìè è ïîðøíåâûìè çåðêàëàìè [1—3], êîòîðûå â ðÿäå ñëó÷àåâ èìåþò 
ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ãèáêèìè çåðêàëàìè, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïó÷êîâ áîëüøîãî íà÷àëüíîãî ðàäèóñà. Ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ çåðêàë îïðåäåëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè, íàïðèìåð îòíîøåíè-
åì õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà Ln ïëàñòèíû ê ðàäèóñó à ïó÷êà, êîëè÷åñòâîì ïëàñòèí, èõ ôîðìîé, à òàêæå 
àëãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ, îò êîòîðîãî çàâèñèò áûñòðîäåéñòâèå àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ. Íàèáîëåå äå-
òàëüíî è áûñòðî ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ íà êà÷åñòâî êîìïåíñàöèè 
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé âîçìîæíî, ïî-âèäèìîìó, ëèøü íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ñåãìåíòíîãî (èëè ïîðøíåâîãî) çåðêàëà, âêëþ÷àþ-
ùåãî êâàçèîïòè÷åñêîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íîðìèðîâàííîé êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû À ïó÷êà 
 

 (1) 

 
ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì 
 

 
 
ãäå z — ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, èçìåðÿåìàÿ â åäèíèöàõ äèôðàêöèîííîé äëèíû lg = 2ka2; k — âîë-
íîâîå ÷èñëî; Δ⊥ — ïîïåðå÷íûé îïåðàòîð Ëàïëàñà; α — îòíîøåíèå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ïó÷êà ê õà-
ðàêòåðíîé ìîùíîñòè ñàìîâîçäåéñòâèÿ; εíë — íåëèíåéíàÿ äîáàâêà ê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè; 
A0 — íà÷àëüíûé ïðîôèëü ïó÷êà, ò.å. ôîðìà èìïóëüñà, êîòîðûé ãåíåðèðóåò èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ; Φ – ôóíêöèÿ (âîîáùå ãîâîðÿ, êîìïëåêñíàÿ, îïèñûâàþùàÿ ïðîôèëü ñåãìåíòíîãî (èëè 
ïîðøíåâîãî) çåðêàëà è âîëíîâîé ôðîíò ïó÷êà ïîñëå åãî îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà; õ, ó, t — ñîîòâåòñò-
âåííî íîðìèðîâàííûå ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ïåðåìåííûå. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóò-
ñòâóþò ýôôåêòèâíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû, ñïîñîáíûå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå 
ñâåòîâîãî ïó÷êà, èìåþùåãî â ñâîåì ïðîôèëå óçêèå ïðîâàëû èíòåíñèâíîñòè (êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê 
ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè [4]), ïðè÷åì èõ øèðèíà è ïîëîæåíèå èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, èëè ñ íîìå-
ðîì èòåðàöèè ïðè àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâêå. Çàìåòèì, ÷òî âî-ïåðâûõ, ïîä ýôôåêòèâíûìè ìåòîäàìè 
çäåñü ïîíèìàþòñÿ ìåòîäû, ñðàâíèìûå ïî îáúåìó ïàìÿòè è âðåìåíè âû÷èñëåíèé ñ ìåòîäàìè ðàñ÷åòà 
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïó÷êîâ, îòðàæåííûõ îò ãèáêîãî çåðêàëà; âî-âòîðûõ, äàííûå âîïðîñû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ, è íåêîòîðûå ïîäõîäû ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [5]. Â äàííîé æå 
ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ; çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà ôîðìèðîâàíèÿ ôîêóñèðîâêè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ïîðøíå-
âûìè è ñåãìåíòíûìè çåðêàëàìè îò ÷èñëà ïëàñòèí çåðêàëà, îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû äîñòèæåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ïðè óïðàâëåíèè ñäâèãàìè ñåãìåíòîâ çåðêàëà. 

Ñëåäóåò ñäåëàòü åùå îäíî çàìå÷àíèå. Êàê èçâåñòíî, â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ â ëèíåéíîé ñðåäå (εíë = 0) èëè â ñëó÷àå ïðîõîæäåíèÿ èì òîíêîãî íåëèíåéíåãî ñëîÿ òîëùèíîé l 
(ïó÷îê ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíûé ôàçîâûé íàáåã Síë = lεíë, è îí ó÷èòûâàåòñÿ â ãðàíè÷íîì óñëîâèè 
ê óðàâíåíèþ (1)) ìîæíî çàïèñàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) [6]. Ïðè ýòîì, åñëè ìàëî îòêëîíåíèå ïðî-
ôèëÿ âîëíîâîãî ôðîíòà Sc ïó÷êà, ñîçäàííîãî ñåãìåíòíûì çåðêàëîì, îò òðåáóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Sóï, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ ôîêóñèðîâêè ïó÷êà íà ïðèåìíèê, òî äëÿ ÷èñëà Øòðåëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî óìåíü-
øåíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, íàïðèìåð íà åãî îñè õ = y = 0. ñïðàâåäëèâî [6] 
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 (2) 

 
ãäå Jm îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
 

 
 

Çäåñü κ(õ, ó) — àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïåðåäàþùóþ àïåðòóðó, ïðîôèëü ïó÷êà; 
S = Syn – Sc. 

Îòíîñèòåëüíî (2) ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé. Âî-ïåðâûõ, (2) øèðîêî âñòðå÷àåòñÿ â ëèòåðàòóðå 
(ñì. íàïðèìåð, [1—3, 7—9]) ïðè ðàñ÷åòå âëèÿíèÿ îøèáîê ôîðìèðîâàíèÿ çåðêàëàìè òðåáóåìûõ ïî-
âåðõíîñòåé, íåñêîìïåíñèðóåìûõ ñëó÷àéíûõ àáåððàöèé è îøèáîê ïðè ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíûõ âîç-
ìóùåíèé ïðèâîäîâ. Îáû÷íî â (2) ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå íå ó÷èòûâàþò. Âî-âòîðûõ, ïðè èññëåäîâàíèè 
âîçìîæíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ àïïðîêñèìàöèè ðåàëüíûìè çåðêàëàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ýôôåêòèâíîé 
ôîêóñèðîâêè ðàñïðåäåëåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà, êà÷åñòâî ôîðìèðîâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî J2: ïî ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîìó (Jêâ = J2) îòêëîíåíèþ, â ÷àñòíîñòè Sc îò Syn, è îò íåãî çàâèñèò êà÷åñòâî êîððåê-
öèè èñêàæåíèé ñâåòîâîãî ïó÷êà, íàïðèìåð çíà÷åíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíê-
öèîíàëû J2, J1 íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêè ïó÷êà, è, â äàëüíåéøåì áóäåì 
ãîâîðèòü ëèøü î çíà÷åíèÿõ ýòèõ ôóíêöèîíàëîâ. Â çàêëþ÷åíèå îáñóæäåíèÿ (2) îòìåòèì, ÷òî â [8] âû-
ïîëíåí ïðè íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ðàñ÷åò ÷èñëà Øòðåëÿ ïðè óïðàâëåíèè ñäâèãàìè è íàêëîíàìè 
ñóáàïåðòóð â ñëó÷àå êîððåêöèè ñëó÷àéíûõ àáåððàöèé. 

Êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêè áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷å-ñêèì îòêëîíåíèåì ôîðìû çåðêà-
ëà îò òðåáóåìîãî ïðîôèëÿ 
 

 (3) 

 

ãäå σpq — ïðîäîëüíûå ñäâèãè ïëàñòèí, êîòîðûå íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü; xð, yq — êîîðäèíàòû 
öåíòðà ïëàñòèí. Ïðè çàïèñè (3) ôîðìà ïëàñòèí çàäàâàëàñü â âèäå ãèïåðãàóññîâîé ôóíêöèè 10-é ñòå-
ïåíè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óñòðîéñòâà çåðêàëà â (3) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äðóãèå 
ôóíêöèè, íàïðèìåð ñòóïåí÷àòûå (1 — íà ñåãìåíòå; 0 — âíå åãî), êîòîðûå ïðèìåíèìû, â ÷àñòíîñòè, 
äëÿ ñåãìåíòíûõ çåðêàë. 

Îïðåäåëèì îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ σpq. Äëÿ ýòîãî âîçüìåì ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî σnm è ïðèðàâ-
íÿåì èõ íóëþ 
 

 
 

 (4) 

 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýêñïîíåíòû â (4) ïðàêòè÷åñêè ðàâíû 0 ïðè 2⎢õ—õï⎥>Ln, 2⎢ó—óò⎥ >Lm è 1 äëÿ îáðàò-
íîãî ñëó÷àÿ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ: 
 

 (5) 

 

Çäåñü äëÿ êðàòêîñòè ïðîôèëü ïëàñòèí îáîçíà÷åí äëÿ Φnm. Ïðè òàêîì âûáîðå σïò ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ çåðêàëà îò òðåáóåìîé ôîðìû ðàâíî 
 

 (6′) 

 
à ôóíêöèîíàë J1 ðàâåí 
 

 (6″) 
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Èç (5, 6) ñëåäóåò ðÿä âàæíûõ äëÿ ïðàêòèêè âûâîäîâ. Âî-ïåðâûõ, ïðè ôèêñèðîâàííîì m (èëè n) çíà-
÷åíèÿ σnm íå çàâèñÿò îò σi≠nm(σnj≠m). Âî-âòîðûõ, îò àïåðòóðíîé ôóíêöèè i(õ, ó) ñèëüíî çàâèñèò êà÷å-
ñòâî êîìïåíñàöèè è ñëàáî çàâèñÿò çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ñäâèãîâ ïëàñòèí. Ïîýòîìó äëÿ ðàçíûõ àïåð-
òóðíûõ ôóíêöèé (ïðîôèëåé ïó÷êà) ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè (çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà Jêâ) ìîãóò ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Ïîä÷åðêíåì òàêæå, ÷òî (5, 6) ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè äëÿ ñåãìåíòíîãî 
çåðêàëà, à â ñëó÷àå ìîíîëèòíîãî ïîðøíåâîãî çåðêàëà ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ σnm ïî (5) äî-
ïóñêàåòñÿ îøèáêà èç-çà íàëè÷èÿ óçêèõ ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé, êîòîðûå ìîæíî õîðîøî îïèñàòü ñ ïî-
ìîùüþ ãèïåðãàóññîâîé ôóíêöèè. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ i=1 çíà÷åíèå J1=0 è âêëàä â óìåíüøå-
íèå ÷èñëà Øòðåëÿ äàåò òîëüêî Jêâ. 

Òàê êàê äëÿ ïðîèçâîëüíûõ i, Syn íåïîñðåäñòâåííî èç (6) òðóäíî ïîëó÷èòü ÿâíûå âûðàæåíèÿ çà-
âèñèìîñòè Jêâ îò ðàçìåðîâ ïëàñòèí, òî ðàññìîòðèì ëèøü íåêîòîðûå ïðèìåðû. Ïóñòü òðåáóåòñÿ ñôîêó-
ñèðîâàòü Sóï = θ(x2 + y2) (θ — ôîêóñèðîâêà ïó÷êà) ïðÿìîóãîëüíûé ïó÷îê (i = 1 ïðè ⎢õ⎥ < à0, 
⎢ó⎥ < à0) çåðêàëîì, ñîñòîÿùèì èç êâàäðàòíûõ ïëàñòèí. Äëÿ êðàòêîñòè è íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì îä-
íîìåðíûé ñëó÷àé. Òîãäà èç (5) ïîëó÷èì 
 

 (7) 

 

Çàìåòèì, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ïî (7) îïòèìàëüíûå σï íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îïòèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé σï, ïîëó÷åííûõ èç ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ ãàóññîâîé àïåðòóðû, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò ñäåëàííûé âûøå âûâîä. Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè (7) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðî-
ôèëÿ çåðêàëà îò òðåáóåìîé ôîðìû ðàâíî 
 

 (8) 

 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè çàïèñè (8) èñïîëüçîâàëîñü ðàâåíñòâî LnM0 = a0, ñëåäîâàòåëüíî Ln ≤ a0. Èç àíà-
ëèçà (8) ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Âî-ïåðâûõ, ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ïëàñòèí (íàïðèìåð 

îò 0,8à0) êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêè ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, êàê 3

п
,L  çàòåì ïðîïîðöèîíàëüíî Lï. Îïòèìàëüíîå 

Ln îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
 

 (9) 

 
è ïðè çàäàííîì ìàêñèìàëüíîì ÷èñëå ïëàñòèí êà÷åñòâî ìîæåò íå äîñòèãàòüñÿ. Âî-âòîðûõ, íàèìåíüøåå 
çíà÷åíèå Jêâ (Jêâ = 0) ðåàëèçóåòñÿ òàêæå ïðè Lï = à0. Â ýòîì ñëó÷àå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñðåäíåêâàä-
ðà-òè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ çåðêàëà îò òðåáóåìîé ôîðìû ðàâíî 0, ïó÷îê íå áóäåò ôîêóñèðîâàòü-
ñÿ, òàê êàê îíî âíîñèò îäíîðîäíûé ñäâèã ôàçû (σ1 = θ/3). Ïîýòîìó îïòèìèçàöèÿ ñäâèãîâ ñåãìåíòîâ 
ïðè îöåíêå êà÷åñòâà ïî êðèòåðèþ (3) áåç äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíîé, è, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äðóãèå ôóíêöèîíàëû äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ôîð-
ìèðîâàíèÿ òðåáóåìîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. Â ÷àñòíîñòè, êà÷åñòâî öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü ïî èíòå-
ãðàëó îò ìîäóëÿ îòêëîíåíèÿ ôîðìû çåðêàëà îò çàäàííîãî ïðîôèëÿ â ïðåäåëàõ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû 
 

 (10) 

 
Îí îòëè÷àåòñÿ îò ôóíêöèîíàëà J1 íàëè÷èåì ìîäóëÿ ïîä èíòåãðàëîì. Èñïîëüçóÿ òåîðèþ èíòåðïîëÿöèè 
è ìåòîäû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ [11], ïîëó÷èì ñëåäóþùèå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñäâèãîâ ñåã-
ìåíòîâ: 
 

 (11) 

 
ãäå õï, óï — êîîðäèíàòû öåíòðà ñåãìåíòà. 

Ïðåèìóùåñòâî îöåíêè êà÷åñòâà ïî (10) ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ðàññìîòðåííîì âûøå ïðèìåðå. 
Ïîäñòàâëÿÿ â (10), (11) i = 1, Sóï = θx2, âû÷èñëèì îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñäâèãîâ 

 

 (12) 

 
à çíà÷åíèå Jp äëÿ íèõ ðàâíî 
 

 (13) 
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Ïðè ñðàâíåíèè (13) è Jêâ ñëåäóåò ëèáî Jð âîçâåñòè â êâàäðàò, ëèáî èçâëå÷ü êîðåíü êâàäðàòíûé èç Jêâ. 

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â îòëè÷èå îò Jêâ ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ñåãìåíòà 2

p
J ñòðåìèòñÿ ê íóëþ êàê 2

п
.L  

Ïîäñòàâëÿÿ (12) â ôóíêöèîíàë (3), ïîëó÷èì, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå çåðêàëà ðàâíî 
 

 (14) 

 

Ñëåäîâàòåëüíî, Jêâ ïðè σn, îïðåäåëåííîå ïî (12), óìåíüøàåòñÿ, êàê 2

п
,L  à ñ ðîñòîì ðàäèóñà ïåðåäàþ-

ùåé àïåðòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ, êàê 3

0
.a  Êðîìå ýòîãî, äëÿ ôóíêöèîíàëà (10) åãî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 

ðåàëèçóåòñÿ ëèøü ïðè îäíîì Ln. Òàêèì îáðàçîì, öåëåñîîáðàçíîñòü îöåíêè êà÷åñòâà ïî (10) î÷åâèäíà. 
Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ýôôåêòèâíîñòè îïòèìèçàöèè íàêëîíîâ ïëàñòèí. Ïðè ýòîì ïðåíåáðåæåì 

âëèÿíèåì çàçîðîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè íà êà÷åñòâî ôîðìèðîâàíèÿ (èäåàëüíîå ñåãìåíòèðîâàííîå çåðêà-
ëî). Êàê è âûøå, ðàññìîòðèì äâà ôóíêöèîíàëà äëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû ñ i = 1. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ 
Jêâ è Jð ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ 
 

 (15) 

 

 (16) 

 

ãäå βn, ξm — íàêëîíû ïëàñòèí ïî îñÿì õ è ó. Èç (15) ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåí-
òîâ ñäâèãà è íàêëîíîâ ñåãìåíòîâ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà (15): 
 

 
 

 
 

 (17) 

 

Ïðè çàïèñè (17) ó÷èòûâàëàñü ñèìåòðè÷íîñòü ôóíêöèè Φðq (êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñåãìåíòà) îòíî-
ñèòåëüíî öåíòðà ñåãìåíòà, è îòñóòñòâèå ëåðåêðûòèÿ ôóíêöèé Φpq ñ Φïm. Èç (17) ìîæíî ñäåëàòü âàæ-
íûå äëÿ ïðàêòèêè âûâîäû: âî-ïåðâûõ, óïðàâëåíèå íàêëîíàìè ïëàñòèí íå çàâèñèò îò óïðàâëåíèÿ ñäâè-
ãàìè; âî-âòîðûõ, óïðàâëåíèå íàêëîíàìè ïî îñÿì õ, ó íå çàâèñèò äðóã îò äðóãà; â-òðåòüèõ, îïòèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ σïò, βð, ξq íå çàâèñÿò ñîîòâåòñòâåííî äðóã îò äðóãà; â-÷åòâåðòûõ, îïòèìàëüíûå βð è ξq  
íå çàâèñÿò îò íàêëîíîâ ñîñåäíèõ ïëàñòèí. Âñå ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèòü óïðàâëåíèå êàê 
ïî ãðóïïàì îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (ñäâèãàì è íàêëîíàì), òàê è â ïðåäåëàõ êàæäîé ãðóïïû. Çà-

ìåòèì, ÷òî äëÿ äðóãèõ ôóíêöèé i(õ, ó) (íàïðèìåð, äëÿ 2 2 2

0
( , ) exp ( ) / )= − +x y x y ai  â (17) áóäóò âõî-

äèòü, â ÷àñòíîñòè, â óðàâíåíèå äëÿ σpq çíà÷åíèÿ βð è ξq, è âñå ãðóïïû óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ áóäóò 

çàâèñèìû äðóã îò äðóãà. Èõ âêëàä ïðîïîðöèîíàëåí 2 2 2 2

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

n n
x a x a

−

− − −  è äëÿ ìàëûõ Ln îí 

óìåíüøàåòñÿ êâàäðàòè÷íî ïî 2

п
.L  Ïðè «ïîäêëþ÷åíèè» ñëåäóþùåé ñòåïåíè ñâîáîäû 2 2)

p q nm
x yδ + η σ  ñòà-

íîâèòñÿ çàâèñèìûì îò δï, ηò, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò (â ñìûñëå îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ) ðàáîòó 
òàêîãî çåðêàëà. 

Íåêîòîðûå äðóãèå çàâèñèìîñòè ïðîèëëþñòðèðóåì íà âûøåïðèâåäåííîì ïðèìåðå. Òàê, ïðè îöåíêå 
êà÷åñòâà ôîðìèðîâàíèÿ ïî Jp îïòèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû ðàâíû 
 

 (18) 
 

Ïðè ýòèõ σn è βm äîñòèãàåòñÿ ñëåäóþùåå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà Jp: 
 

 (19) 
 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå æå îòêëîíåíèå ïðè σï è βï, îïðåäåëÿåìûõ ïî (18), ðàâíî 
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 (20) 
 
êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî ðàäèóñó ïðèåìíîé àïåðòóðû è áûñòðî óáûâàåò ïðè óìåíüøåíèè Ln. Âàæíî 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îïòèìàëüíûé íàêëîí ïëàñòèíû, îïðåäåëåííûé èç (17), ñîâïàäàåò ñ (18); çíà÷åíèå 
ñäâèãîâ ïëàñòèí ñîâïàäàåò ñ (7). 

Â çàêëþ÷åíèå ñäåëàåì íàèáîëåå âàæíûå âûâîäû ïî äàííîé ðàáîòå. Èç ïðîâåäåííîãî çäåñü àíàëè-
çà ñëåäóåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ìîæíî îðãàíèçîâàòü ïàðàëëåëüíîå óïðàâëåíèå ãðóïïàìè îïòèìèçèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíûì îáðàçàì âûáðàòü àïåðòóðíóþ ôóíêöèþ; âî-âòîðûõ, â 
ïðåäåëàõ îäíîé ãðóïïû ìîæíî ðàñïàðàëëåëèòü óïðàâëåíèå îòäåëüíûìè ïàðàìåòðàìè; â-òðåòüèõ, îï-
òèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàêëîíîâ è ñäâèãîâ ñåãìåíòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùèìè äðóã îò äðóãà; â-
÷åòâåðòûõ, äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìîé ôîðìû çåðêàëà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ôóíêöèîíàë Jp. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà îò ðàçìåðà ïëàñòèí, ðàäèóñà ïå-
ðåäàþùåé àïåðòóðû. Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèîíàëà Jð ïðè îïòèìèçàöèè ñäâèãîâ ïëàñòèí ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü íå õóæå ÷åì êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü ÷èñëà Øòðåëÿ îò ðàçìåðà ïëàñòèí, â òî âðåìÿ êàê 
ïðè îöåíêå êà÷åñòâà ôîðìèðîâàíèÿ Syn ïî Jêâ èìååì ëèøü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü Jêâ îò Ln. Óìåíüøà-
åòñÿ òàêæå è çàâèñèìîñòü Jêâ îò ðàçìåðà ïó÷êà. 
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The problem of the segment displacement optimization to form a desired mirror surface is discussed. Optimal ax-
ial displacement is shown to be weakly dependent on the aperture function. The standard mirror profile deviation from 
the required surface as a function of the segment and aperture size is obtained. A standard deviation functional is pro-
posed that provides complete information on the quality of the surface formed by a segmented mirror. The dependence 
of the functional on the segment and transmitting aperture size is calculated. 
 


