
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 17, ¹ 12 (2004) 

1018 Ô.Þ. Êàíåâ 
 

ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß È ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÀß ÎÏÒÈÊÀ 

ÓÄÊ 621.375:551.521 
 

Ô.Þ. Êàíåâ 
 

Ðåãèñòðàöèÿ ñèíãóëÿðíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêà Ãàðòìàíà. Ýôôåêòèâíîñòü  

àäàïòèâíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé äàò÷èê 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.10.2004 ã. 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå äâóõ êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ àäàïòèâíîé ñèñòåìû – äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà  
è óïðóãîãî çåðêàëà íà ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, âûïîëíåí àíà-
ëèç âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà äàò÷èêîì â óñëîâèÿõ, êîãäà ôàçà îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ íå èìååò îñî-
áåííîñòåé è ïðè íàëè÷èè äèñëîêàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîÿâëåíèå îïòè÷åñêèõ âèõðåé íå âñåãäà ïðèâîäèò  
ê ïîòåðå òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè ôàçû è óñòîé÷èâîñòè àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìå, âêëþ÷àþùåé ðå-
àëüíûé äàò÷èê è èäåàëüíîå çåðêàëî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå ðåàëüíîãî çåðêàëà ñ íåïðåðûâíîé 
îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê ïîòåðå ñòàáèëüíîñòè óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì. 

 
Ìåòîäû èçìåðåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà è ïðèáî-

ðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ òàêèõ èçìåðåíèé, õîðîøî 
èçâåñòíû, ïîýòîìó, íå ðàññìàòðèâàÿ ïîäðîáíî èõ 
îïòè÷åñêèå ñõåìû è àëãîðèòìû ðàáîòû, îñòàíîâèì-
ñÿ ëèøü íà ðÿäå ñòàòåé, àâòîðû êîòîðûõ îòìå÷àþò 
îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè èñïîëüçîâàíèè äàò-
÷èêà Ãàðòìàíà äëÿ ðåãèñòðàöèè ôàçîâîé ïîâåðõíî-
ñòè, èìåþùåé ðàçðûâû.  

Îäíà èç ïåðâûõ ðàáîò, â êîòîðîé ðàññìàòðèâà-
ëîñü ïîÿâëåíèå îïòè÷åñêèõ âèõðåé è ïðåäëàãàëèñü 
ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû, áûëà îïóáëèêîâàíà 
Ä. Ôðèäîì ñ ñîàâòîðàìè â 1992 ã. [1]. Èìè íå 
òîëüêî óêàçûâàëîñü íà ñóùåñòâîâàíèå ïðîáëåìû, íî 
è áûëè ðàññìîòðåíû ìåòîäû åå ðåøåíèÿ. Âïîñëåä-
ñòâèè Ä. Áàð÷åðñ [2] ïîêàçàë, ÷òî èìåííî ïîÿâëå-
íèå äèñëîêàöèé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíî-
ñòè ðåãèñòðàöèè ôàçû äàò÷èêîì Ãàðòìàíà. Ýòîò ðå-
çóëüòàò áûë ïðåäñòàâëåí è â ñòàòüÿõ, îïóáëèêîâàí-
íûõ ïðàêòè÷åñêè â ýòî æå âðåìÿ [3–5]. 

Â ïóáëèêàöèÿõ ïîñëåäíèõ ëåò ñîîáùàëîñü î ïî-
âûøåíèè òî÷íîñòè ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè âîëíîâîãî 
âèõðåâîãî ïó÷êà, ïðîâîäèëîñü èõ ñðàâíåíèå [6–8]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíèòü îïåðàöèþ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôàçû [9, 10]. 

Îñîáåííîñòüþ ïðèâåäåííûõ çäåñü ñòàòåé ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî îïèñàííûå â íèõ ìåòîäû èñïîëüçîâàëèñü 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû, îïðåäåëÿåìîé êàê àðê-
òàíãåíñ îòíîøåíèÿ ìíèìîé è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòåé 
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ, ò.å. ôàçà äî 
è ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ îïðåäåëÿëàñü â óçëàõ ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè ñ ðàçðåøåíèåì çíà÷èòåëüíî áîëüøå, 
÷åì ó ðåàëüíîãî äàò÷èêà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ 
ñèíãóëÿðíîé ôàçû âõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â ìî-
äåëü äàò÷èêà, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåàëüíîìó ïðèáîðó. 
Êðîìå òîãî, îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå óïðóãîãî çåðêàëà 

ñ íåïðåðûâíîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ íà àäàï-
òèâíîå óïðàâëåíèå ïó÷êîì. 

1. Ðåãèñòðàöèÿ äàò÷èêîì Ãàðòìàíà 
çàäàííîé ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè  

è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïðèáîðà  
â ñèñòåìå ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ 
Èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâ-

ëåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå, áûëè âûïîëíåíû íà îñ-
íîâå ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ìîäåëè-
ðóåìîé îïòè÷åñêîé ñõåìå ëàçåðíûé ïó÷îê ïðîõîäèò 
÷åðåç òîíêèé ñëîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû, ìîäåëèðóå-
ìûé îäíèì ôàçîâûì ýêðàíîì, èëè ÷åðåç ðàñïðåäå-
ëåííóþ òóðáóëåíòíóþ ëèíçó, çàïîëíÿþùóþ âñþ 
òðàññó îò àïåðòóðû äî ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Â ñëó-
÷àå îäíîãî ýêðàíà åãî ïîëîæåíèå íà òðàññå âàðüè-
ðóåòñÿ, ò.å. èçìåíÿåòñÿ ðàññòîÿíèå Zs îò ýêðàíà äî 
ëàçåðà. Èíòåíñèâíîñòü àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñîì Ôðèäà 
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èìåþùèé ñìûñë îòíîñèòåëüíîé äîëè ñâåòîâîé ìîù-
íîñòè, ïîïàäàþùåé â ïðåäåëû àïåðòóðû ðàäèóñà a0. 
Çäåñü P0 – ïîëíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà; 
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– àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ.  
Ïðè ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ  

â äàííîé ñòàòüå, â îáùóþ ìîäåëü ñèñòåìû ïîî÷å-
ðåäíî âêëþ÷àëèñü äâå ìîäåëè äàò÷èêà Ãàðòìàíà, 
îïèñàíèå êîòîðûõ ïîìåùåíî â ðàáîòàõ [3, 4]. Ïåð-
âàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîé, îíà ëåãêî íà-
ñòðàèâàåòñÿ è îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ.  
Â òî æå âðåìÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî äàëåêà îò ðåàëü-
íîãî ïðèáîðà.  

Âòîðàÿ ìîäåëü â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâó-
åò ðåàëüíîìó äàò÷èêó, íî ïðè ðàáîòå ñ íåé âîçíè-
êàþò áîëüøèå òðóäíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, òî÷íîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ ôàçû çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïðè íåñîâ-
ïàäåíèè ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè è ïëîñêîñòè, â êî-
òîðóþ ëèíçëåò ôîêóñèðóåò ïó÷êè, â áîëüøåé ñòåïå-
íè ïðîÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïà-
çîíà, ìîäåëü îáëàäàåò íåñêîëüêî ìåíüøåé òî÷íî-
ñòüþ. Ïîýòîìó ïðè ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ èñïîëü-
çîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà. Âñå äàííûå áûëè 
ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðîùåííîé è áîëåå 
íàäåæíîé â ðàáîòå ìîäåëè. Çàòåì îñíîâíûå çàâè-
ñèìîñòè òåñòèðîâàëèñü ñ ïðèâëå÷åíèåì âòîðîé ìî-
äåëè äàò÷èêà.  

Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ â îáîèõ äàò÷èêàõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü îäèíàêîâûå àëãîðèòìû ñøèâêè ôàçî-
âîé ïîâåðõíîñòè. Ñõåìàòè÷íî ñøèâêà ïîëíîé ôàçî-
âîé ïîâåðõíîñòè èç íàêëîíîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ñóá-
àïåðòóðàõ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

 

      

 à á 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå àëãîðèòìîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè. «Ñøèâêà» ïîëîñ (à)  
 è «ñøèâêà» ïî ñïèðàëè (á) 

 
Â ïåðâîì âàðèàíòå èç ñóáàïåðòóð íà îñíîâå ìå-

òîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ôîðìèðîâàëèñü ïîëîñû, 
çàòåì âûïîëíÿëîñü ñîâìåùåíèå ïîëîñ (ðèñ. 1,à).  
Âî âòîðîì âàðèàíòå ñøèâêà ýëåìåíòîâ äàò÷èêà âû-
ïîëíÿëàñü «ïî ñïèðàëè», òàê êàê ýòî ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 1,á. 

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè è òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ, ò.å. â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèñ-
òåìû, âêëþ÷àþùåé äàò÷èê, äîñòàòî÷íî çàäàíèå ôà-
çû íèçøèìè ïîëèíîìàìè Öåðíèêå [11, 12]. Ïîýòî-
ìó öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè 
ðåãèñòðàöèè äàò÷èêîì ýòèõ ïîëèíîìîâ. Ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ áûëà ïîëó÷å-
íà çàâèñèìîñòü îòêëîíåíèÿ ïîëó÷åííîé ôàçîâîé 
ïîâåðõíîñòè îò çàäàííîé ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå ñóá-
àïåðòóð, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.  

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè ôàçîâîé ïî-
âåðõíîñòè, çàäàííîé íèçøèìè ïîëèíîìàìè Öåðíèêå, îò 
÷èñëà ñóáàïåðòóð äàò÷èêà:  – êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà; N – 
÷èñëî ñóáàïåðòóð äàò÷èêà ïî îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé 
(ïîëíàÿ ðàçìåðíîñòü ëèíçëåòà N  N). Êðèâûå: 1 – íà-
êëîí; 2 – ôîêóñèðîâêà; 3 – àñòèãìàòèçì; 4 – êîìà, 5 – 
 ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ 
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ãäå M – ðàçìåðíîñòü ðàñ÷åòíîé ñåòêè;  – ïîâåðõ-
íîñòü, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðåãèñòðàöèè;  – 
ðåãèñòðèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü. Ðàñ÷åòû áûëè âûïîë-
íåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âòîðîé ìîäåëè äàò÷èêà 
(ïðîòîòèï ðåàëüíîãî ïðèáîðà), äëÿ ñøèâêè ïðèìå-
íÿëèñü îáà îïèñàííûõ âûøå ìåòîäà, çàâèñèìîñòü 
òî÷íîñòè îò àëãîðèòìà ñøèâêè îáíàðóæåíà íå áûëà. 

Ïðèâîäèìûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè 
N = 8 (ðàçìåðíîñòü ëèíçëåòà 8  8) òî÷íîñòü ðåãè-
ñòðàöèè íàêëîíà, àñòèãìàòèçìà è ôîêóñèðîâêè ÿâ-
ëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé, îøèáêà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 
10%. Õóäøèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ êîìû  
è ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè, ãäå  ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ-
íà 0,5 (50%). Ïðè ýòîì òî÷íîñòü ïðàêòè÷åñêè íå ïî-
âûøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè äî çíà÷åíèé 
16  16. Èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü äàò÷èêà ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ êâàäðàòè÷íîé îøèáêè íà 5–7% 
ìåíüøå, íî íå âûçûâàåò ðàäèêàëüíîãî èçìåíåíèÿ 
ïîëó÷åííûõ òåíäåíöèé.  

Åñëè âîçðàñòàíèå N ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
ðàçìåðîâ ëèíç, ñîñòàâëÿþùèõ ëèíçëåò, òî îò ÷èñëà 
ñóáàïåðòóð êîñâåííî çàâèñèò äèíàìè÷åñêèé äèàïà-
çîí äàò÷èêà. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 3, íà êî-
òîðîì âèäíî, ÷òî ïðè N = 16 íàêëîíû íà êðàÿõ 
ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè ðåãèñòðèðóþòñÿ íåïðàâèëüíî. 
 Ðàññìîòðåâ ðåãèñòðàöèþ ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè, 
çàäàííîé íèçøèìè ïîëèíîìàìè, ïåðåéäåì ê àíàëè-
çó âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêà â ñèñòå- 
ìàõ êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé. Òèïè÷íûé 
ôàçîâûé ïðîôèëü, ïîëó÷åííûé ïîñëå ïðîõîæäå- 
íèÿ ïó÷êîì òóðáóëåíòíîãî ýêðàíà íà îäíîé èç ðåà-
ëèçàöèé, ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Ðåãèñòðàöèÿ ýòîãî 
ïðîôèëÿ äàò÷èêîì èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 5, ãäå 
ïðèâîäÿòñÿ âîññòàíîâëåííàÿ ïîâåðõíîñòü, ïîëó÷åí-
íàÿ ïðè ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè ïðèáîðà, è åå ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå. 
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 à á 

  
 â ã 

Ðèñ. 3 

Ðèñ. 4 

Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ ôîêóñèðîâêè. Æèðíàÿ ëèíèÿ – 
çàäàííàÿ ïîâåðõíîñòü, òîíêàÿ ëèíèÿ – âîññòàíîâëåííàÿ ïîâåðõíîñòü. ×èñëî ñóáàïåðòóð ðàâíî 2  2 (à), 4  4 (á), 8  8 (â) 
 è 16  16 (ã) 
 

Ðèñ. 4. Âîññòàíàâëèâàåìàÿ ôàçîâàÿ ïîâåðõíîñòü 
 

       
16  16 

       
8  8 

       
4  4 

Ðèñ. 5. Âîññòàíîâëåíèå ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè äàò÷èêîì Ãàðòìàíà. Ñëåâà – ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåíèÿ ïî-
âåðõíîñòü, ñïðàâà – ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ âîññòàíàâëèâàåìîé ïîâåðõíîñòè (æèðíàÿ ëèíèÿ) 
 è ïîâåðõíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé äàò÷èêîì (òîíêàÿ).  Ïîä ðèñóíêàìè óêàçàíî ÷èñëî ñóáàïåðòóð äàò÷èêà 



 

 Ðåãèñòðàöèÿ ñèíãóëÿðíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêà Ãàðòìàíà. 1021 
 

Ïðè ÷èñëå ñóáàïåðòóð 16  16 êàê âèçóàëüíî, òàê 
è íà ðàñïðåäåëåíèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âèäíî, ÷òî 
äàò÷èê ðåãèñòðèðóåò ïîâåðõíîñòü äîñòàòî÷íî òî÷íî, 
õîòÿ ñå÷åíèå ïîêàçûâàåò îãðàíè÷åíèå äèàïàçîíà  
è ñâÿçàííîå ñ ýòèì ïîÿâëåíèå îøèáîê íà êðàÿõ. 
Óìåíüøåíèå ðàçìåðíîñòè ñíèæàåò òî÷íîñòü, íàêëîí 
â ïðåäåëàõ ñóáàïåðòóðû ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèåé 
ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ. Ýòî õîðîøî çàìåòíî, åñëè ðàç-
ìåðíîñòü ñîñòàâëÿåò 4  4 ñóáàïåðòóðû. 

Ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû âûçûâàþò 
ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, ãäå 
ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè J, 
ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ  
â èäåàëüíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìå (êðèâàÿ 1) è ñèñ-
òåìå, âêëþ÷àþùåé äàò÷èê Ãàðòìàíà ñ ëèíçëåòîì 
8  8 (êðèâàÿ 2) îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé. Èñêàæàþùèé ôàçîâûé ýêðàí ðàñïî-
ëîæåí â íà÷àëå òðàññû, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äèñëî-
êàöèè â âîëíîâîì ôðîíòå îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ 
îòñóòñòâóþò. 

 

 
à 

 
á 

 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èñêàæåíèé äëÿ 
îäíîé èç ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà (à)  
è ïðè óñðåäíåíèè ïî 50 ðåàëèçàöèÿì (á). Òóðáóëåíòíîñòü 
ìîäåëèðóåòñÿ îäíèì ýêðàíîì, ðàñïîëîæåííûì â íà÷àëå 
òðàññû, ïðîòÿæåííîñòü òðàññû z = 0,5. J – êðèòåðèé ôî-
êóñèðîâêè, r0 — ðàäèóñ Ôðèäà.  Êðèâàÿ 1 ïîëó÷åíà äëÿ 
èäåàëüíîé ñèñòåìû, 2 – äëÿ ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé äàò÷èê, 
 3 – áåç óïðàâëåíèÿ 
 

Ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 
è âîçðàñòàíèåì ñëîæíîñòè âîññòàíàâëèâàåìîé ôàçû 
(óìåíüøåíèåì r0) ýôôåêòèâíîñòü ñîïðÿæåíèÿ çà-
ìåòíî ïàäàåò è ïðè r0 = 0,01 óïðàâëåíèå ïó÷êîì 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñâå-
òîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Â òî æå âðå-
ìÿ ïðè óìåðåííîé è ìàëîé èíòåíñèâíîñòè èñêàæå-

íèé äàò÷èê îáåñïå÷èâàåò çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ôîêó-
ñèðîâêè, â äâà è áîëåå ðàç ïðåâûøàþùèå ðåçóëüòà-
òû, ïîëó÷åííûå ïðè âûêëþ÷åííîì àäàïòèâíîì 
óïðàâëåíèè (ñðàâíåíèå êðèâûõ 2 è 3). 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, 
÷òî ïðè îòñóòñòâèè îñîáûõ òî÷åê è äîñòàòî÷íîì 
÷èñëå ñóáàïåðòóð äàò÷èê Ãàðòìàíà îáåñïå÷èâàåò 
óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî êîìïåíñàöèè òóðáó-
ëåíòíûõ èñêàæåíèé. 

2. Âëèÿíèå äèñëîêàöèé íà òî÷íîñòü 
âîññòàíîâëåíèå ôàçû  
äàò÷èêîì Ãàðòìàíà 

Â ðàáîòàõ [13, 14] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèñëîêà-
öèè âîçíèêàþò â ôàçå  ïó÷êà, ïðîøåäøåãî  êîíå÷íîå 
(áîëüøå ÷åì íóëü) ðàññòîÿíèå ïîñëå èñêàæàþùåãî 
ýêðàíà. Ïîýòîìó, ïîìåñòèâ ýêðàí â ïëîñêîñòü àïåð-
òóðû èñòî÷íèêà, ìû îáåñïå÷èâàëè ïîëíîå îòñóòñò-
âèå îñîáûõ òî÷åê â îïîðíîì èçëó÷åíèè. Åñëè æå 
ôàçîâûé ýêðàí ðàñïîëîæåí â ñåðåäèíå òðàññû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ è äëèíà ýòîé òðàñû ñî-
ñòàâëÿåò ïîëîâèíó äèôðàêöèîííîé äëèíû, òî â âîë-
íîâîì ôðîíòå îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ îï-
òè÷åñêèå âèõðè. 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
àäàïòèâíîé ñèñòåìû ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, äëÿ 
êîìïåíñàöèè îäíîé èç ðåàëèçàöèé äâóìåðíîãî ïîëÿ 
ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7,à, 
óñðåäíåííûå äàííûå – íà ðèñ. 7,á. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 7. Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, 
âêëþ÷àþùåé äàò÷èê ïðè íàëè÷èè äèñëîêàöèé â ôàçîâîì 
ïðîôèëå îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ.  Äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
z = 0,5, òóðáóëåíòíîñòü ìîäåëèðóåòñÿ îäíèì ýêðàíîì, ðàñ-
ïîëîæåííûì â ñåðåäèíå òðàññû. Ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó-
÷åííûå äëÿ îäíîé èç ðåàëèçàöèé ôàçîâîãî ýêðàíà (à), è ïðè 
óñðåäíåíèè ïî 50 ðåàëèçàöèÿì (á). Êðèâàÿ 1 – ðåçóëüòàò 
óïðàâëåíèÿ ñ èäåàëüíûì äàò÷èêîì; 2 – ñ äàò÷èêîì, èìåþ-
 ùèì ëèíçëåò ðàçìåðíîñòè 8  8; 3 – áåç óïðàâëåíèÿ 
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Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíîìó äàò÷èêó, 
ò.å. ïðèáîðó, â êîòîðîì ôàçà âû÷èñëÿåòñÿ êàê 
arctg (Im(E)/Re(E)), ãäå Im(E) – ìíèìàÿ è Re(E) – 
äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòè êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ñâå-
òîâîãî ïîëÿ. Òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè ôàçîâîãî ïðî-
ôèëÿ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ðàçìåðíî-
ñòüþ ðàñ÷åòíîé ñåòêè è íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ äèñ-
ëîêàöèé. Òåì íå ìåíåå ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ 
êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè íèæå, ÷åì ïðè ïîëíîé êîì-
ïåíñàöèè èñêàæåíèé, êîãäà J ðàâíÿëîñü 0,53. Îáúÿñ-
íèòü ýòî âîçìîæíî íàðóøåíèåì ïðèíöèïà îïòè÷å-
ñêîé îáðàòèìîñòè ïðè ôàçîâîì ñîïðÿæåíèè. 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äàò÷èêà â àäàïòèâíîé ñèñòåìå ôàçîâîãî ñîïðÿæå-
íèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 êðèâîé 2. Ìîæåì âè-
äåòü, ÷òî óïðàâëåíèå â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåñòà-
áèëüíûì, èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèÿì êðèòåðèÿ ôî-
êóñèðîâêè íà îòäåëüíûõ ðåàëèçàöèÿõ (ðèñ. 7,à, 
êðèâàÿ 2) è ñíèæåíèþ óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé (êðè-
âàÿ 2 íà ðèñ. 7,á). Ïàäåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé êðè-
òåðèÿ ìîæåò áûòü íàñòîëüêî áîëüøèì, ÷òî ïðè âû-
êëþ÷åííîé ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè äîñòèãàåòñÿ áîëåå 
âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè 
íàáëþäåíèÿ. Ïîïðîáóåì äàòü îáúÿñíåíèå ïîëó÷åí-
íûì ãðàôèêàì.  

Â ñèñòåìå ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, âêëþ÷àþùåé 
äàò÷èê ïðè êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé, çàäàâàåìûõ 
ýêðàíîì, ïîìåùåííûì â ñåðåäèíå òðàññû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, ïðèñóòñòâóþò òðè èñòî÷íèêà îøèáîê:  

1. Íàðóøåíèå ïðèíöèïà îïòè÷åñêîé îáðàòèìîñòè, 
ïðèâîäÿùåå ê íåïîëíîé êîìïåíñàöèè àáåððàöèé.  

2. Îãðàíè÷åííîå ðàçðåøåíèå äàò÷èêà è îáó-
ñëîâëåííûå ýòèì ïîãðåøíîñòè ïðè ðåãèñòðàöèè 
ãëàäêîãî (áåç ðàçðûâîâ) ôàçîâîãî ïðîôèëÿ. 

3. Îøèáêè, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì äèñëîêàöèé. 
Ïîãðåøíîñòè ïåðâîãî òèïà ëåãêî èñêëþ÷èòü. 

Äëÿ ýòîãî íóæíî ïîñòðîèòü îïòè÷åñêóþ ñõåìó, â êî-
òîðîé àìïëèòóäà ïó÷êà íà âõîäå â ñðåäó çàäàåòñÿ 
ðàâíîé àìïëèòóäå îïîðíîãî ñèãíàëà, à ôàçîâûé 
ïðîôèëü áàêåíà ðåãèñòðèðóåòñÿ äàò÷èêîì. Îòìå-
òèì, ÷òî äàííûé ýêñïåðèìåíò ñîîòâåòñòâóåò âêëþ-
÷åíèþ äàò÷èêà â äâóõçåðêàëüíóþ àäàïòèâíóþ ñèñ-
òåìó [15]. Ðåçóëüòàòû êîððåêöèè èñêàæåíèé äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 8. 
Çäåñü èäåàëüíûé äàò÷èê îáåñïå÷èâàåò àáñîëþòíóþ 
êîìïåíñàöèþ ôàçîâîãî ýêðàíà (êðèâûå 1 íà ðèñ. 8), 
òîãäà êàê ðåàëüíûé ïðèáîð âíîâü ïðèâîäèò ê îñ-
öèëëÿöèÿì çíà÷åíèé êðèòåðèÿ íà îòäåëüíûõ ðåàëè-
çàöèÿõ (êðèâàÿ 2, ðèñ. 8,à) è ñíèæåíèþ óñðåäíåí-
íûõ äàííûõ (êðèâàÿ 2, ðèñ. 8,á). Òàêèì îáðàçîì, 
âûïîëíåíèå óñëîâèé ïðèíöèïà îïòè÷åñêîé îáðàòè-
ìîñòè íå îáåñïå÷èâàåò ðàäèêàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ 
ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êðèòåðèÿ. 

Ïîãðåøíîñòè âòîðîãî òèïà òàêæå íå ìîãóò 
ïðèâåñòè ê ïîòåðå ñòàáèëüíîñòè ôàçîâîãî óïðàâëå-
íèÿ. Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
îãðàíè÷åííîå ðàçðåøåíèå äàò÷èêà ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ êîíöåíòðàöèè ïîëÿ, çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ìî-
íîòîííî óáûâàþò ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èñêàæå-
íèé. Îñöèëëÿöèé è ïîòåðè ñòàáèëüíîñòè óïðàâëå-
íèÿ â ýòîì ñëó÷àå íå íàáëþäàëîñü.  

 
à 

 
á 

 

Ðèñ. 8. Âêëþ÷åíèå äàò÷èêà â ñèñòåìó àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî 
óïðàâëåíèÿ. Ïàðàìåòðû çàäà÷è ñì. ðèñ. 7. Êðèâàÿ 1 – ðå-
çóëüòàò óïðàâëåíèÿ ñ èäåàëüíûì äàò÷èêîì; 2 – ñ äàò÷èêîì,  
 èìåþùèì ëèíçëåò ðàçìåðíîñòè 8  8; 3 – áåç óïðàâëåíèÿ 

 

Îñòàåòñÿ òðåòèé èñòî÷íèê îøèáîê – íàëè÷èå 
îñîáûõ òî÷åê â âîëíîâîì ôðîíòå. Èäåàëüíûé äàò-
÷èê íå ðåàãèðóåò íà èõ ïðèñóòñòâèå, à ðåàëüíûé 
ïðèáîð âûçûâàåò ïàäåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû. 
 

3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü  
ðåãèñòðàöèè ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè,  

èìåþùåé ðàçðûâû 
Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü, ïî÷åìó àäàïòèâíàÿ 

ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ äàò÷èê, òåðÿåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðè íàëè÷èè äèñëîêàöèé â âîëíîâîì ôðîíòå, 
â êà÷åñòâå ýêðàíà, âíîñÿùåãî èñêàæåíèÿ, áûë èñ-
ïîëüçîâàí ôàçîâûé ïðîôèëü, èìåþùèé èñêóññòâåí-
íî çàäàííóþ îñîáóþ òî÷êó. Èñêàæàþùèé ýêðàí 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 9,à, à íà ðèñ. 10,à ïîêàçàíî àì-
ïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàóññîâñêîãî ïó÷êà, ïðî-
øåäøåãî òðàññó, â ñàìîì íà÷àëå êîòîðîé ðàñïîëà-
ãàëñÿ äàííûé ýêðàí. 

 

    
 à á 
Ðèñ. 9. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû äàò÷èêà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
àëãîðèòìà ñïèðàëüíîé ñøèâêè: à – ðåãèñòðèðóåìàÿ ôàçî-
âàÿ ïîâåðõíîñòü; á – ïîâåðõíîñòü, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëü- 
 òàòå âîññòàíîâëåíèÿ 



 Ðåãèñòðàöèÿ ñèíãóëÿðíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêà Ãàðòìàíà. 1023 
 

      
 à á 
Ðèñ. 10. Êîððåêöèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà, âêëþ÷àþùåãî èñ-
êóññòâåííóþ äèñëîêàöèþ. Ðàñïðåäåëåíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ  
â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷åííîå ïðè ïðîõîäå ïó÷êîì 
ýêðàíà (à), ðåçóëüòàò êîððåêöèè ýêðàíà (á). Äàò÷èê ðà- 
áîòàåò íà îñíîâå àëãîðèòìà ñïèðàëüíîé ñøèâêè, äëèíà  
 òðàññû z = 0,5 

 
Èñêàæåíèÿ êîìïåíñèðîâàëèñü íà îñíîâå àëãî-

ðèòìà ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ. Â ñèñòåìó áûë âêëþ÷åí 
äàò÷èê, â êîòîðîì ñøèâêà ñóáàïåðòóð âûïîëíÿëàñü 
«ïî ñïèðàëè» (íàïðàâëåíèå ñøèâêè ñóáàïåðòóð ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 1,á). Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå âîññòà-
íîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà äàò÷èêîì ïîâåðõíîñòü íå 
èìåëà îñîáåííîñòåé (ðèñ. 9,á), ò.å. çíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àëàñü îò ðåãèñòðèðóåìîãî ïðîôèëÿ. Åñòåñòâåííî, 
÷òî àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå ïó÷êîì íå ïðèâåëî  
ê êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé (ðèñ. 10,á). Ïðèìåíåíèå 
âòîðîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðî-
ìó ñøèâàëèñü ïîëîñû ñóáàïåðòóð (ñì. ðèñ. 1,á),  
òàêæå ïîêàçàëî îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû.  

Íåñìîòðÿ íà íåóäà÷ó ïðè êîìïåíñàöèè èñêà-
æåíèé, ìû ïîëàãàëè, ÷òî äàò÷èê Ãàðòìàíà äîñòà-
òî÷íî òî÷íî ðåãèñòðèðóåò ëîêàëüíûå íàêëîíû,  
à îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ îáóñëîâëåíû àëãîðèòìîì 
ñøèâêè, â êîòîðîì ñîâìåùàþòñÿ ñòîðîíû ñåãìåí-
òîâ, ðàñïîëîæåííûå íà êðàÿõ ðàçðûâà ôàçîâîé ïî-
âåðõíîñòè. ×òîáû äîêàçàòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå, áûë 
èçìåíåí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû. Â ìîäè-
ôèêàöèè ìåòîäà îïðåäåëÿëàñü òî÷êà äèñëîêàöèè, îò 
íåå â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè ïðîâîäèëàñü ïðÿ-
ìàÿ ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçðûâó. Ñóáàïåðòó-
ðû, ìåæäó êîòîðûìè ïðîõîäèëà ëèíèÿ, íå ñøèâà-
ëèñü ìåæäó ñîáîé. Ñõåìà àëãîðèòìà ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 11,à, âîññòàíîâëåííàÿ ïîâåðõíîñòü ïðèâîäèòñÿ 
íà ðèñ. 11,á. 

Ìîæåì âèäåòü, ÷òî èç-çà ïðîèçâîëüíîãî âûáîðà 
íàïðàâëåíèÿ ðàçðûâ ñìåùåí, íî â îñòàëüíîì çàäàí-
íàÿ è ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòè èäåíòè÷íû. 

Âêëþ÷åíèå â ñèñòåìó äàò÷èêà, ðàáîòàþùåãî íà îñ-
íîâå äàííîãî àëãîðèòìà, ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ âûñî-
êîãî êà÷åñòâà êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé, çàäàâàåìûõ 
ýêðàíîì, èìåþùèì îäíó îñîáóþ òî÷êó.  

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí è ïðè áîëüøåì, ÷åì îäíà, êîëè÷åñòâå îñîáûõ 
òî÷åê. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îðè-
åíòàöèþ êàæäîãî èç îïòè÷åñêèõ âèõðåé è ïðîâåñòè 
ðàçðûâû ìåæäó òî÷êàìè, èìåþùèìè ïðîòèâîïî-
ëîæíóþ îðèåíòàöèþ. Â îñòàëüíîì ìåòîäèêà íå èç-
ìåíÿåòñÿ.  

Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè äàò÷è-
êîì è êîððåêöèÿ èñêàæåíèé, çàäàííûõ ýêðàíîì  
ñ ÷åòûðüìÿ îñîáûìè òî÷êàìè, èëëþñòðèðóþòñÿ íà 
ðèñ. 12, ãäå ïðåäñòàâëåíû èíòåðôåéñû ïðîãðàìì, 
ìîäåëèðóþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà â èñêàæàþ-
ùåé ñðåäå, è äàò÷èê Ãàðòìàíà (ñëåâà). Èñêàæàþ-
ùèé ôàçîâûé ýêðàí âûâîäèòñÿ â îêíå «Phase Scr», 
â îêíå «Target Ampl» ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè íàáëþäå-
íèÿ, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè. Äëèíà 
òðàññû ðàâíà 0,5, ýêðàí ðàñïîëîæåí â ñåðåäèíå 
òðàññû.  

Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïó÷êà ñîîòâåòñòâóåò 
ìîìåíòó âðåìåíè, êîãäà óæå âûïîëíåíà àäàïòèâíàÿ 
êîððåêöèÿ. Ïðåäñòàâëåíèå îá èñêàæåíèÿõ âîçìîæ-
íî ñîñòàâèòü ïî ðàñïðåäåëåíèþ àìïëèòóäû îïîðíîãî 
ïó÷êà, ïîêàçàííîìó â îêíå «Ampl Return». Â äàííîì 
ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå óïðàâëåíèÿ äîñòèãíóòà âûñîêàÿ 
òî÷íîñòü êîìïåíñàöèè àáåððàöèé, ðåçóëüòèðóþùèé 
ïó÷îê (îêíî «Target Ampl») ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ãàóññîâñêèì. Àáñîëþòíàÿ êîððåêöèÿ êîíå÷íî æå íå 
íàáëþäàåòñÿ, ò.å. èñêàæàþùèé ñëîé íàõîäèòñÿ  
â ñåðåäèíå òðàññû è äëÿ åãî êîìïåíñàöèè íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî 
óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì.  

Ðåçóëüòàòû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì  
â ñèñòåìå, âêëþ÷àþùåé äàò÷èê, ðàáîòàþùèé íà 
îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñøèâêè 
ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 13, 
êîòîðûé àíàëîãè÷åí ðèñ. 7, ãäå òàêæå ïðèâîäÿòñÿ 
çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè, ïîëó÷åííûå ïðè 
êîððåêöèè òóðáóëåíòíîãî ýêðàíà, ðàñïîëîæåííîãî 
â ñåðåäèíå òðàññû óïðàâëåíèÿ. Îñîáåííîñòü äàí-
íîãî ñöåíàðèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî â îïîðíîì èçëó÷åíèè èìåþòñÿ 
îñîáûå òî÷êè. 

 

        
 à á â 

Ðèñ. 11. Àëãîðèòì ñøèâêè ïîâåðõíîñòè, èìåþùåé ðàçðûâ íåïðåðûâíîñòè. Ñõåìà àëãîðèòìà (à), ïîâåðõíîñòü (á)  
è ðåçóëüòàò ñøèâêè (â) 

 Ëèíèÿ 
 ðàçðûâà 



1024 Êàíåâ Ô.Þ. 
 

 
 

Ðèñ. 12. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû, ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìó ñ âêëþ÷åííûì â íåå äàò÷èêîì. Îêíî «Phase Return» äåìîíñòðèðóåò 
ôàçîâûé ïðîôèëü îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ; «Phase Initial» – ïîâåðõíîñòü, âîññòàíîâëåííàÿ äàò÷èêîì; «Phase Scr» – èñêàæàþùèé 
 ôàçîâûé ýêðàí 

 

     
 à á 

Ðèñ. 13. Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, âêëþ÷àþùåé äàò÷èê, ïðè íàëè÷èè äèñëîêàöèé â ôàçîâîì ïðîôèëå 
îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ z = 0,5, òóðáóëåíòíîñòü ìîäåëèðóåòñÿ îäíèì ýêðàíîì, ðàñïîëîæåííûì  
â ñåðåäèíå òðàññû: à – äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ îäíîé èç ðåàëèçàöèé ôàçîâîãî ýêðàíà, á – ïðè óñðåäíåíèè ïî 50 ðåàëè-
çàöèÿì. Êðèâàÿ 1 – ðåçóëüòàò óïðàâëåíèÿ ñ èäåàëüíûì äàò÷èêîì; 2 – ñ äàò÷èêîì, èìåþùèì ëèíçëåò ðàçìåðíîñòè 16  16;  
 4 – ëèíçëåò ðàçìåðíîñòè 8  8; 3 – áåç óïðàâëåíèÿ 

 
Ñðàâíèâ ðèñ. 13 è 7, îòìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå 

ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà íà îòäåëüíîé ðåàëèçàöèè 
óìåíüøèëèñü îñöèëëÿöèè êðèòåðèÿ ïðè èçìåíåíèè 
èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé, à òàêæå 
ïîëó÷èëèñü áîëåå âûñîêèå óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ, 
êîòîðûå òåïåðü ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóå-
ìûå ïðè îòêëþ÷åííîì êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè (áåç 
óïðàâëåíèÿ).  

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåí-
íûé çäåñü àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé âîññòàíàâëèâàòü 
ôàçîâóþ ïîâåðõíîñòü, èìåþùóþ ðàçðûâû íåïðåðûâ-
íîñòè, íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, âîçìîæíî, ÷òî îí 
áóäåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì, åñëè ââîäèìûå ðàçðûâû 
ñóùåñòâåííî íå ñîâïàäàþò ñ ðåàëüíûìè.  

4. Ïîëíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû.  
Ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîãî  

óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì 
Ââåäåíèå â ìîäåëü àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðóãîãî 

çåðêàëà äàëî âïîëíå îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû. Â ÷àñò-
íîñòè, èñïîëüçîâàíèå êîððåêòîðà ñ ìàëûì ÷èñëîì 
ïðèâîäîâ âûçâàëî ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ îøèáîê 
âîñïðîèçâåäåíèÿ ôàçû ñèñòåìîé «äàò÷èê–çåðêàëî». 
 Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 14, ãäå ïîìåùåíû 
çíà÷åíèÿ êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî 
ïðè ðåãèñòðàöèè ôàçîâîãî ïðîôèëÿ, çàäàííîãî 
íèçøèìè ïîëèíîìàìè Öåðíèêå (íàêëîí, ôîêóñè-
ðîâêà, àñòèãìàòèçì, êîìà, ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ). 
 



 Ðåãèñòðàöèÿ ñèíãóëÿðíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêà Ãàðòìàíà. 1025 
8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ðåçóëüòàòû êîòî-
ðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 14, èçìåíÿëîñü êîëè÷å-
ñòâî è ñóáàïåðòóð, è ñåðâîïðèâîäîâ. Âèäíî, ÷òî 
ïðè ðàçìåðíîñòè ëèíçëåòà 2  2 îøèáêà îïðåäåëÿåòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì äàò÷èêîì, âêëþ÷åíèå çåðêàëà ìî-
æåò ïðèâåñòè ê íåáîëüøîìó (3–4%) óâåëè÷åíèþ.  
 

 
Ðèñ. 14.  Òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè ôàçîâîãî ïðîôèëÿ äàò-
÷èêîì è âîñïðîèçâåäåíèÿ çåðêàëîì. Êðèâàÿ 1 – òî÷-
íîñòü ðåãèñòðàöèè (ïîãðåøíîñòè, âíîñèìûå çåðêàëîì íå 
ó÷èòûâàþòñÿ); 2 – òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ çàðåãèñò-
ðèðîâàííîé ôàçû ñèñòåìîé  «äàò÷èê–çåðêàëî», âêëþ-
÷àþùåé êîððåêòîð ñ 49 ïðèâîäàìè; 3 – ñ 21; 4 – ñ 9;  
 5 – ñ 5 ïðèâîäàìè 

 
Ñ âîçðàñòàíèåì òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè âîëíîâîãî 
ôðîíòà, äîñòèãàåìîé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñóá-
àïåðòóð, âëèÿíèå êîððåêòîðà ñòàíîâèòñÿ áîëåå âû-
ðàæåííûì. 

Òàê, ïðè ðàçìåðíîñòè ëèíçëåòà 4  4 è âûøå 
çåðêàëî ñ 5 ñåðâîïðèâîäàìè äàåò ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâûå çíà÷åíèÿ , êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ â äèàïà-
çîíå îò 50 äî 60%. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îøèáêà ñà-
ìîãî äàò÷èêà ñîñòàâëÿåò â ýòîì äèàïàçîíå íå áîëåå 
10%, òî÷íîñòü ïîëíîé ñèñòåìû î÷åíü ìàëà  
è îãðàíè÷èâàåò åå èìåííî çåðêàëî. 

Óìåíüøèòü êâàäðàòè÷íóþ îøèáêó, âíîñèìóþ 
êîððåêòîðîì, ìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà åãî 
ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 14, 
ãäå òàêæå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ  äëÿ ñèñòåìû «äàò-
÷èê–çåðêàëî», âêëþ÷àþùåé êîððåêòîð ñ 9 è 21 
ïðèâîäàìè (êðèâûå 4 è 3). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå 
÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü 
îøèáêó, âíîñèìóþ çåðêàëîì, ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ 
(êðèâàÿ 2).  

Ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ, åñëè â ïó÷êå ïîÿâëÿþòñÿ 
äèñëîêàöèè. Ðàññìîòðèì, êàê ðàáîòàåò ñèñòåìà  
â ýòèõ óñëîâèÿõ. Ïåðâûé ýòàï èññëåäîâàíèé áûë 
âûïîëíåí íà îñíîâå ìîäåëüíîé çàäà÷è, êàê ýòî áû-
ëî ñäåëàíî âûøå. Íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà 
ïîìåùàëñÿ ôàçîâûé ýêðàí, èìåþùèé îñîáûå òî÷êè, 
óïðàâëåíèå âûïîëíÿëîñü íà îñíîâå àëãîðèòìà ôà-
çîâîãî ñîïðÿæåíèÿ. Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàò-
÷èê ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ êîìïåíñàöèè ïîäîáíûõ èñ-
êàæåíèé. Íî äîïîëíåíèå ðàñ÷åòíîé ñõåìû çåðêàëîì 
ñ 49 ïðèâîäàìè ïðèâåëî ê ïîòåðå ýôôåêòèâíîñòè 
àëãîðèòìà. 

Íà ðèñ. 15 ïîêàçàí èíòåðôåéñ ïðîãðàììû,  
ìîäåëèðóþùåé  ïîëíóþ  àäàïòèâíóþ  ñèñòåìó. 

 

 

Ðèñ. 15. Êîððåêöèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà ñ èñêóññòâåííûìè äèñëîêàöèÿìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëíîé ìîäåëè àäàïòèâíîé ñèñ-
òåìû. Ðàñïîëîæåíèå èíòåðôåéñîâ ïðîãðàìì ñïðàâà íàëåâî: ìîäåëü çåðêàëà, äàò÷èêà, ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà  
 â èñêàæàþùåé ñðåäå 



 

1026 Êàíåâ Ô.Þ. 
 

Ðåçóëüòàò êîððåêöèè – ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ, âû-
âîäèìîå â îêíå Target Ampl. Ñðàâíèâàÿ åãî ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèì îêíîì èíòåðôåéñà (ñì. ðèñ. 12), âè-
äèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ ôîêóñè-
ðîâêà ïó÷êà â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå íå äîñòèãà-
åòñÿ. Âåðîÿòíî, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ââå-
äåííûé â ñèñòåìó ýëåìåíò, ò.å. àäàïòèâíîå çåðêàëî. 

Ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè òóðáóëåíòíîãî 
ýêðàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ìîäåëè èëëþñòðè-
ðóåòñÿ íà ðèñ. 16. 
 

 
à 

 
á 

 

Ðèñ. 16. Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, 
âêëþ÷àþùåé äàò÷èê Ãàðòìàíà, ðàáîòàþùèé íà îñíîâå 
ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñøèâêè, è óïðóãîå çåðêà-
ëî. Äàííûå äëÿ îäíîé èç ðåàëèçàöèé (à) è óñðåäíåííûå 
 ðåçóëüòàòû (á) 
 

Èñêàæàþùèé ýêðàí áûë ïîìåùåí â ñåðåäèíå 
òðàññû, â îïîðíîì ïó÷êå ïðèñóòñòâîâàëè îñîáûå 
òî÷êè. Ìîæåì âèäåòü, ÷òî çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ 
ôîêóñèðîâêè îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ èñ-
êàæåíèé íà îòäåëüíîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íåìî-
íîòîííîé (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 16,à). Íàïîìíèì, ÷òî 
ïðè èäåàëüíîì çåðêàëå áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü, 
â êîòîðîé îñöèëëÿöèè êðèòåðèÿ îòñóòñòâîâàëè (ñì. 
ðèñ. 13). Êðîìå òîãî, îøèáêè, âíîñèìûå çåðêàëîì, 
ïðèâåëè ê ñíèæåíèþ óñðåäíåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòî 
âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 13,á è 16,á. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå âïåðâûå ðàññìîòðåíà ðàáî-
òà ïîëíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû, ò.å. ñèñòåìû, âêëþ-
÷àþùåé òðàññó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà, äàò÷èê âîë-
íîâîãî ôðîíòà è óïðóãîå çåðêàëî. Ïðèâîäèìûå ðå-
çóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 
 1. Òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà áåç 
îñîáûõ òî÷åê äàò÷èêîì Ãàðòìàíà çàâèñèò îò ÷èñëà 

åãî ñóáàïåðòóð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå ðàç-
ìåðíîñòè ëèíçëåòà äàò÷èêà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
åãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Ïîýòîìó äëÿ äàò÷èêà 
íå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòè ìåæäó 
òî÷íîñòüþ è ðàçìåðíîñòüþ.  

2. Ïðè íàëè÷èè äèñëîêàöèé âîçìîæíîñòü ðåãè-
ñòðàöèè ôàçîâîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà äàò÷èêîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ èñïîëüçóåìûì àëãîðèòìîì ñøèâêè ñåãìåí-
òîâ. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì ñøèâêè, ïîçâî-
ëÿþùèé ðåãèñòðèðîâàòü âîëíîâîé ôðîíò, èìåþùèé 
ðàçðûâû.  

3. Ââåäåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà 
ñøèâêè ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ ñèñòåìîé, âêëþ÷àþùåé äàò÷èê è èäåàëü-
íîå (çàäàþùåå ôàçîâûé ïðîôèëü áåç îãðàíè÷åíèé) 
çåðêàëî. 

4. Ââåäåíèå â àäàïòèâíóþ ñèñòåìó óïðóãîãî 
çåðêàëà ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñîñòàâëÿþùèì 
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ (îêîëî 50) íå ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé, â ñëó÷àÿõ, êîãäà äèñëîêàöèè îòñóòñò-
âóþò. Èñïîëüçîâàíèå êîððåêòîðà ñ ìåíüøèì êîëè-
÷åñòâîì ñåðâîïðèâîäîâ (20 è ìåíåå) ìîæåò âûçâàòü 
óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì. 
 5. Åñëè â ñèñòåìó âõîäèò çåðêàëî ñ íåïðåðûâ-
íîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèì (îêîëî 50) ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, òî 
íàëè÷èå îñîáûõ òî÷åê â ôàçîâîì ïðîôèëå îïîðíîãî 
ïó÷êà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà êîìïåíñàöèè 
òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé èçëó÷åíèÿ. Ïðè÷èíîé 
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ èìåííî çåðêàëî, òàê êàê äàò÷èê 
Ãàðòìàíà ñ ìîäèôèöèðîâàííûì àëãîðèòìîì ñøèâêè 
ñåãìåíòîâ äîñòàòî÷íî òî÷íî ðàáîòàåò â äàííûõ óñ-
ëîâèÿõ.  
 
1. Fried D.L., Vaughn J.L. Branch cuts in the phase 

function // Appl. Opt. 1992. V. 31. N 15. P. 2865–
2882.  

2. Barchers J.D., Fried D.L., and Link D.J. Evaluation 
of the performance of Hartmann sensors in strong scin-
tillation // Appl. Opt. 2002. V. 41. N 6. P. 1012–
1021.  

3. Êàíåâ Ô.Þ., Ëóêèí Â.Ï., Ìàêåíîâà Í.À. Ðåãèñòðà-
öèÿ ôàçîâîãî ïðîôèëÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ è ðåàëè-
çàöèÿ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì ïó÷êîì ïðè 
íàëè÷èè îñîáûõ òî÷åê â âîëíîâîì ôðîíòå // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2002. Ò. 15. ¹ 11. Ñ. 1018–1026. 

4. Kanev F.Yu., Lukin V.P., Makenova N.A. Analysis of 
adaptive correction efficiency with account of limita-
tions induced by Shack–Hartmann sensor // Proc. 
SPIE. 2002. V. 5026. P. 190–197. 

5. Kanev F.Yu., Lukin V.P., Makenova N.A. Limitations 
of adaptive control efficiency due to singular points in 
the wavefront of a laser beam // Proc. of Intern. Conf. 
«Remote sensing». Greece. 2002. P. 52.  

6. Roggemann M.C., Koivunen A.C. Wave-front sensing 
and deformable-mirror control in strong scintillation // 
J. Opt. Soc. Amer. A. 2000. V. 17. N 5. P. 911–919.  

7. Roggemann M.C., Koivunen A.C. Branch-point recon-
struction in laser beam projection through turbulence with 
finite-degree-of-freedom phase-only wave front correction 
// J. Opt. Soc. Amer. A. 2000. V. 17. N 1. P. 53–62.  

8. Dente G.C. Speckle imaging and hidden phase //  
Appl. Opt. 1999. V. 39. N 10. P. 1480–1484.  



 Ðåãèñòðàöèÿ ñèíãóëÿðíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêà Ãàðòìàíà 1027 
8.* 

9. Fried D.L. Complex exponential reconstructor with 
RMS-noise weighted error-reduction: A solution to the 
branch point reconstruction problem. Report No. TN-092. 
1999. 

10. Fried D.L. Using the hidden phase formulation in wave 
front reconstruction. Report No. TN-100. 1999. 

11. Noll R.J. Zernice polynomials and atmospheric turbu-
lence // J. Opt. Soc. Amer. 1976. V. 66. N 3. P. 207–
211. 

12. Êàíåâ Ô.Þ., ×åñíîêîâ Ñ.Ñ. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíî-
ñòè êîððåêöèè òåïëîâîé ëèíçû îò áàçèñà êîîðäèíàò óï-
ðàâëåíèÿ // Îïòèêà àòìîñô. 1991. Ò. 4. ¹ 9. Ñ. 983–986. 

13. Kanev F.Yu., Lukin V.P., Makenova N.A. Detection 
of dislocations as branching points of interference pat-
tern // Proc. SPIE. 2001. V. 4357. P. 231–235. 

14. Kanev F.Yu., Lukin V.P., Lavrinova L.N. Algorithms 
of localization and statistics of dislocations on the path 
of laser beam propagation // Proc. SPIE. 2001. 
V. 4357. P. 244–249. 

15. Êàíåâ Ô.Þ., Ëóêèí Â.Ï., Ìàêåíîâà Í.À. Ïðèíöè-
ïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ àëãîðèòìà ôàçîâîãî ñîïðÿ-
æåíèÿ è ðåàëèçàöèÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî óïðàâëå-
íèÿ â äâóõçåðêàëüíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìå // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2002. Ò. 15. ¹ 12. Ñ. 1073–1077. 

 
F.Yu. Kanev. Detection of singular wave front with a Hartman sensor. Efficiency of adaptive system 

including this sensor. 
 

This paper considers the effect of two key elements of an adaptive system: Shack–Hartman sensor and 
flexible mirror, on the efficiency of correction of atmospheric turbulence. In particular, the wave front restora-
tion by the sensor has been analyzed for the conditions that the phase of the reference radiation has no  
singularities and in the presence of dislocations. It is shown that the appearance of singular points not always 
leads to losses in accuracy of phase detection and in stability of adaptive control in the system including a real 
sensor and an ideal mirror. On the other hand, the use of the real mirror with a continuous reflecting surface 
under such conditions leads to the loss in beam control stability. 

 


