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Íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè 
òî÷êè ýêñòðåìóìà ïîëó÷åíà ìåòîäèêà îöåíêè âëèÿíèÿ øóìîâ â êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ íà ôàêòîð Øòðåëÿ. Ðàññ÷è-
òàíû ïîòåíöèàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôàêòîðà Øòðåëÿ äëÿ ãàóññîâûõ è ïóàññîíîâñêèõ øóìîâ. 

 
Ïðè àíàëèçå êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÀÎÑ) íà àòìîñôåðíûõ 

òðàññàõ îáû÷íî ó÷èòûâàþò ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå õàðàêòåðèñòèêè óïðàâëÿåìûõ 
ãèáêèõ çåðêàë. Òàêàÿ ìåòîäèêà ó÷åòà ïðåäëîæåíà â [1]. Â [2] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè êà÷åñòâà 
àïïðîêñèìàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà êîððåêòèðóþùèìè ýëåìåíòàìè ñ êîìáèíèðîâàíèåì áàçèñîâ ôóíê-
öèé è ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû. Îäíàêî íåèäåàëüíîñòü ôóíêöèé îòêëèêà ðàçëè÷íûõ 
êîððåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííûì âèäîì îøèáîê, ïðèñóùèõ ÀÎÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå «çà-
ìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîñòè çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà ÀÎÑ, íàõîäÿùåéñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷-
êè ýêñòðåìóìà, ïðè íàëè÷èè øóìîâ â êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîãî. Â [3] ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ 
ÀÎÑ ïðè íàëè÷èè ñèãíàëîâ ìîäóëÿöèè. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîòåíöèàëüíî 
âîçìîæíûå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÑ â îòñóòñòâèå ìîäóëÿöèè. 

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îöåíêå âëèÿíèÿ øóìîâ â êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ íà êà÷åñòâî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â îòñóòñòâèå ìîäóëÿöèè. 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå. ÀÎÑ àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ìíîãîêàíàëüíîé ôà-
çîâîé ìîäóëÿöèåé ôîêóñèðóåò êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷åðåç ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû 
íà òî÷å÷íûé ôîòîäåòåêòîð. Ïî ñóùåñòâó, òàêàÿ ñèñòåìà ìàêñèìèçèðóåò ôàêòîð Øòðåëÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, 
÷òî ôàêòîð Øòðåëÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì òîëüêî äëÿ ñèñòåì, áëèçêèõ ê èäåàëüíûì, åãî ïðèìåíåíèå 
îïðàâäàíî âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìè-
çàöèÿ ôàêòîðà Øòðåëÿ ýêâèâàëåíòíà ìàêñèìèçàöèè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ íà òî÷å÷íîì ôîòîäåòåêòîðå ÀÎÑ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
 

 (1) 
 

ãäå À — àìïëèòóäà ñâåòîâîãî êîëåáàíèÿ, ñîçäàâàåìîãî íà ôîòîäåòåêòîðå êàæäûì èç N ýëåìåíòîâ êîð-
ðåêòîðà; Ψi — ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôàçà; N — ÷èñëî êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ôàçà Ψi èìååò âèä 
 

Ψi = αi + ui, (2) 
 

ãäå αi — âîçìóùåíèå ôàçîâîãî ïðîôèëÿ â i-ì êàíàëå; ui — óïðàâëåíèå, ââîäèìîå ñ öåëüþ êîððåêöèè. 
Ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ ui â ÀÎÑ àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ìíîãîêàíàëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé 

îáû÷íî âûäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ñèíõðîííûõ äåòåêòîðîâ. Ïðè ýòîì â êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ äåéñòâóþò 
ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå øóìû, âûçâàííûå ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè. Ñ÷èòàÿ âçàèìîäåéñòâèå ñèãíà-
ëà óïðàâëåíèÿ è øóìà àääèòèâíûì, ðàññìîòðèì èõ âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÎÑ ñ 
ìíîãîêàíàëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé. 

Äëÿ ýòîãî ðàçëîæèì ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà ÀÎÑ J â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè òî÷êè ýêñòðåìóìà: 
 

 (3) 
 

ãäå J0 — çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà â òî÷êå ýêñòðåìóìà; ï = {ï1, n2,..., ïN} — âåêòîð øóìà â êàíà-

ëàõ óïðàâëåíèÿ ñî ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè êîìïîíåíòàìè, 1, 1, *in i N= Ψ� — êîîðäèíàòû òî÷êè 

ýêñòðåìóìà J0; 
2 ( *)
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i j

J
G

∂ Ψ
Ψ =

∂Ψ ∂Ψ
— ìàòðèöà Ãåññå ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà J0 â òî÷êå ýêñòðåìóìà. 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â òî÷êå ýêñòðåìóìà gradJ(Ψ*) = 0, à øóìû â êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêè íåçàâèñèìû, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îòðèöàòåëüíîãî ïðèðàùåíèÿ ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà çà ñ÷åò 

øóìîâ â êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ 0
J J J− = Δ  ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 
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 (4) 

 

ãäå *

ij
g — ýëåìåíòû ìàòðèöû G(Ψ*); i jn n  — ìîìåíòû ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ï. 

Äèñïåðñèþ îòðèöàòåëüíîãî ïðèðàùåíèÿ ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà ÀÎÑ ìîæíî íàéòè â âèäå 
 

 (5) 
 

Ñ ó÷åòîì (4) âûðàæåíèå (5) ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê 
 

 (6) 
 

Ðàññ÷èòàåì çíà÷åíèå JΔ  è 2

Δσ  äëÿ ñëó÷àÿ ãàóññîâñêèõ øóìîâ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäà-

íèåì. Ñëåäóÿ ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [3] è ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (1), çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íà òî÷å÷íîì 
ôîòîäåòåêòîðå â îòñóòñòâèå ìîäóëÿöèè ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 
 

 (7) 
 

Ýëåìåíòû ìàòðèöû Ãåññå äëÿ òàêîé ÀÎÑ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå 
 

 (8) 
 

à â òî÷êå ýêñòðåìóìà, ïðè ðàâåíñòâå âñåõ ôàç αi = ui: 
 

 (9) 
 

Òîãäà ñ ó÷åòîì (4) è (9) çíà÷åíèå JΔ  çàïèøåòñÿ êàê 
 

 (10) 
 

ãäå σ2 — äèñïåðñèÿ ãàóññîâñêîãî øóìà. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ 2

Δ
σ  ðàññìîòðèì ïÿòü âîçìîæíûõ ñëó÷àåâ: 

 

 (11) 
 

ãäå μ — ìîìåíòû ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ï. 

Äëÿ ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ μ1 = 0; μ2 = σ2; μ4 = 3σ4. Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðàæåíèå äëÿ 2

Δσ  áóäåò 

ðàâíî 
 

 (12) 
 

Òîãäà ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè ôàêòîðà Øòðåëÿ çàïèøóòñÿ â âèäå 
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mSt è 

Ï 2

Stσ . Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì âûðàæåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (11). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ ïóàññîíîâñêèõ 

âåëè÷èí μ1 = λ, μ2 = λ; μ3 = λ; μ4 = 3λ2 + λ èìååì 
 

 
 

Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ï
mSt è ïσSt áåç ó÷åòà ÷ëåíîâ âòîðîãî è áîëüøèõ ïîðÿäêîâ ìà-

ëîñòè çàïèøóòñÿ â âèäå 
 

ï
mSt = 1 – λ; (15) 

 

Ï 2

St
N

λ
σ = . (16) 

 

Àíàëèç âûðàæåíèé (13), (14), (15), (16) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà äèñïåðñèþ ôàêòîðà 
Øòðåëÿ îêàçûâàþò ïóàññîíîâñêèå øóìû (ïðè λ n 1, σ2

 n 1, λ > σ4). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòå ïîòåí-
öèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÑ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ øóìîâ â êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ îíè äîëæíû áûòü ó÷-
òåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü. Âëèÿíèå øóìîâ íà êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÎÑ ìîæåò áûòü óìåíüøåíî ïðè-
ìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ àëãîðèòìà, ïðåäëîæåííîãî â [5], ðåàëè-
çóþùåãî âåñîâîå ñóììèðîâàíèå, çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ôàêòîðà Øòðåëÿ çàïèøóòñÿ â âèäå 
 

ï
mSt

2
 = 1 – 

λ

N + 1; 
2

Ï 2

St 2

2

N

λ
σ = . (17) 

 

Âûâîäû 
 

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå âûðàæåíèÿ (4) è (6) ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü àíàëèç êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ÀÎÑ àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ìíîãîêàíàëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé. Ïðè ýòîì äîëæíû 
áûòü àïðèîðíî èçâåñòíû ìîìåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìà, äåéñòâóþùåãî â êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ. 
Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îöåíêó ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÎÑ â îòñóòñòâèå ìîäóëÿöèè. 

Àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÎÑ àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ìíîãîêàíàëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿ-
öèåé ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â óìåíüøåíèå ôàêòîðà Øòðåëÿ âíîñÿò ïóàññîíîâñêèå øóìû. Â ðà-
áîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ïðîöåññà ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ ðàáîòà ôîòîäåòåê-
òîðà îãðàíè÷åíà äðîáîâûìè ïóàññîíîâñêèìè øóìàìè, åñëè â äåòåêòîðå èñïîëüçóåòñÿ ôîòîóìíîæåíèå 
ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì óìíîæåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ôîòîäåòåêòîðîâ ôîòî-
óìíîæèòåëåé â ÀÎÑ àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðûå ìàêñèìèçèðóþò èíòåíñèâíîñòü íà ôîòîäå-
òåêòîðå, íåöåëåñîîáðàçíî. Ïðè ó÷åòå â ðàáîòå ôîòîäåòåêòîðà òîëüêî òåïëîâûõ ãàóññîâñêèõ øóìîâ èõ 
âëèÿíèå ìîæåò áûòü óìåíüøåíî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ôèëüòðàöèè. 
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D . À .  Â å z u g l î w . Functional Quality Analysis of Adaptive Optical Systems with Noisy Control Channels. 
Based on the Taylor series expansion of the quality functional for adaptive optical system near the extreme point 

there was developed a technique for estimation the control channel noise effects on the Strell factor. Potential statisti-
cal characteristics of the Strell factor for Gaussian and Poisson noises were evaluated. 


