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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 
 
 

Îïèñûâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ìåìáðàííîãî ãèáêîãî çåðêàëà. Èññëåäóþòñÿ åãî îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè: ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ôóíêöèè îòêëèêà çåðêàëà. Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âûáðàííîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ ïðèâîäîâ. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çåðêàëà â àòìîñôåðíîé àäàïòèâíîé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìå. 

 
 

Ñëó÷àéíûå èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, âûçâàííûå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, ïðèâîäÿò ê 
óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è è ïðèåìà èíôîðìàöèè ÷åðåç àòìîñôåðó, â 
÷àñòíîñòè áîëüøèõ íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ. Ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü òåëåñêî-
ïà ìîæíî ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ óïðàâëÿåìûì çåðêàëîì [1]. Îäíèì èç ïåð-
ñïåêòèâíûõ âèäîâ òàêèõ çåðêàë ÿâëÿþòñÿ ìåìáðàííûå çåðêàëà ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì [2]. 
Îíè ìîãóò ðàáîòàòü ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ, íå ñëîæíû â èçãîòîâëåíèè è ïîçâîëÿþò ñðàâíèòåëüíî 
ïðîñòî âîñïðîèçâîäèòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ôàçîâûå àáåððàöèè èñêàæåííîé ñâåòîâîé âîëíû [3]. 

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå âîïðîñû ðàñ÷åòà óïðàâëÿåìûõ ìåìáðàííûõ çåðêàë äëÿ ñèñòåì 
íàáëþäåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó. Îïèñàí ñîçäàííûé ìàêåò çåðêàëà è èññëåäîâàíû åãî õàðàêòåðèñòèêè. 

Óñòðîéñòâî óïðàâëÿåìîãî ìåìáðàííîãî çåðêàëà ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì îïèñàíî â ðà-
áîòàõ [2, 3]. Òàêîå çåðêàëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàâíîìåðíî íàòÿíóòóþ íà êîëüöåâóþ îïðàâó çåðêàëü-
íóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ïëåíêó, ôîðìîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîé óïðàâëÿþò ïðè ïîìîùè ýëåêòðîäîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ ñ åå îáðàòíîé ñòîðîíû. Äëÿ òîãî ÷òîáû çåðêàëî ìîãëî èçãèáàòüñÿ â îáå ñòîðîíû, ïåðåä íèì 
ïîìåùàþò ïðîçðà÷íûé ýëåêòðîä. Îðãàíèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì çàâèñèò îò òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûõ ê àäàïòèâíîé ñèñòåìå â öåëîì. Â çàäà÷àõ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà êîððåêöèè èñêà-
æåííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà çåðêàëîì óïðàâëÿþò ñ ïîìîùüþ íàïðÿæåíèé êàæäîãî ýëåêòðîäà ïî îò-
äåëüíîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îöåíèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè 
ðàáîòû [4] â ïðåäïîëîæåíèè î ëîêàëüíîñòè ôóíêöèé îòêëèêà çåðêàëà [3]. Â àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ, 
îñóùåñòâëÿþùèõ ìîäàëüíóþ êîððåêöèþ âîëíîâîãî ôðîíòà, óïðàâëåíèå çåðêàëîì îðãàíèçóåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàññ÷èòàííûõ íàïðÿæåíèé ýëåêòðîäîâ [5]. Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ ïðè 
ýòîì îáû÷íî âûáèðàþò ìåíüøèì ÷èñëà ýëåêòðîäîâ. Ðàññìîòðèì òàêèå ñèñòåìû. Õàðàêòåðíûå ôîðìû 
èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà áóäåì îïèñûâàòü ïîëèíîìàìè Öåðíèêå zj íèçøèõ ïîðÿäêîâ, øèðîêî 
èñïîëüçóåìûìè â àäàïòèâíûõ àòìîñôåðíûõ ñèñòåìàõ [1, 6]. Òîãäà èñêàæåííóþ ôàçó ϕ ñâåòîâîé âîë-
íû ïðåäñòàâèì â âèäå 
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óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò îïåðàöèþ óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé. 
Óïðàâëåíèå çåðêàëîì îñíîâûâàåòñÿ íà êîìïåíñàöèè êàæäîãî ïîëèíîìà zj ïî îòäåëüíîñòè. Â ýòîì 

ñëó÷àå îøèáêà êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà J ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî çàïèñàíà â âèäå. 
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 (3) 

 

îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìîâ Zj; S = πD2/4; N — êîëè÷åñòâî ýëåêòðîäîâ; j
kP — óïðàâëÿþùåå 

óñèëèå k-ro ýëåêòðîäà ïðè êîððåêöèè Zj(r), Rk(r) — ôóíêöèè îòêëèêà çåðêàëà, îïðåäåëÿåìûå èç ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ èçãèáà ìåìáðàíû [7]: 
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Δ — îïåðàòîð Ëàïëàñà; W — ôóíêöèÿ ïðîãèáà ìåìáðàíû; q — íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà ìåìáðàíó; 
Ò — óñèëèå íàòÿæåíèÿ çåðêàëà â îïðàâå ðàäèóñîì R0. 

Ôóíêöèÿ îòêëèêà çåðêàëà íà äåéñòâèå íàïðÿæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî öåíòðàëüíûì êðóãëûì ýëåêòðî-
äîì ðàäèóñà rï ïðèâåäåíà â ðàáîòå [3], à ôóíêöèÿ Ãðèíà ìåìáðàíû — â [7]. Ñðàâíèâàÿ èõ, ìîæíî 
ïîêàçàòü, ÷òî ôóíêöèÿ îòêëèêà ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííîãî ïðèâîäà, ñîçäàþùåãî ïî ñâîåé îáëàñòè 
íàãðóçêó qs = const, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì 
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(rs, θs) — ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû öåíòðà ïðèâîäà. 
Îòìåòèì ñëåäóþùåå. Ñâåðõòîíêèå ñâîáîäíûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè èìåþò î÷åíü ìàëóþ ñîáñò-

âåííóþ æåñòêîñòü íà èçãèá, êîòîðîé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåíåáðåãàþò. Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî 
ìàëîé âåëè÷èíå íàòÿæåíèÿ Ò ýòà æåñòêîñòü ìîæåò âëèÿòü íà õàðàêòåð äåôîðìàöèè çåðêàëà. Â ýòîì 
ñëó÷àå ôîðìà çåðêàëà áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì èçãèáà òîíêîé ïëàñòèíêè ñ ðàñòÿæåíèåì [8]: 
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ãäå D0 — öèëèíäðè÷åñêàÿ æåñòêîñòü çåðêàëà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ôóíêöèè îòêëèêà ìåìáðàííîãî çåðêàëà íà äåéñòâèå öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà (rs = 0):  
a) D0 = 0: 1—rï = 0,1 R0, 2—rï = 0,3 R0, 3—rï = 0,5 R0, á) D0 ≠ 0, rï = 0: 1—ω = 2, 2—ω = 20 

 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé ìåòîäèêîé ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) íà êðóãëîé îáëàñòè, íåòðóäíî ïîêà-

çàòü [8], ÷òî äëÿ ñîñðåäîòî÷åííîãî óñèëèÿ, ïðèëîæåííîãî â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (rs, θs), ôóíêöèÿ 
îòêëèêà çåðêàëà ïðèáëèæåííî ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå: 
 

 (10) 
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ãäå ω2 = Ò/D0; I0, I1, K0, K1 — ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ. Òàêàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà óäîâ-
ëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì (7), (8) äëÿ ïðèáëèæåííî çàäàííîãî óñëîâèÿ (9) â âèäå 
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 Ïðè rs = 0 îíà ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì çàäà÷è (7)—(9). Ãðàôèêè 

ôóíêöèé îòêëèêà (5), (10) íà äåéñòâèå öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà (rs = 0) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 
Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé (5), (10) ìîæíî ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíû óïðàâëÿþùèõ óñèëèé 

j
kP  òðåáóåìûå äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëèíîìà zj(r). Òàê êàê óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ 

çåðêàëà â îïðàâå íå ïîçâîëÿþò ñîçäàòü ôîðìû zj íà âñåé îáëàñòè çåðêàëà, äèàìåòð D îáëàñòè êîððåê-
öèè íåîáõîäèìî âûáèðàòü ìåíüøèì 2R0. Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü îøèáîê àïïðîêñèìàöèè (3) îò ãåî-
ìåòðèè ðàñïîëîæåíèÿ ïðèâîäîâ. Â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû âåçäå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìåìáðàííîå 
çåðêàëî ïîëó÷åíî èç àáñîëþòíî ãèáêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè (D0 = 0). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèþ (4) 
òîæäåñòâåííî óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèå ôóíêöèè: rnåõð[inθ], n = 0, 1, 2,... [7]. Â èõ ÷èñëå îêàçûâà-
þòñÿ è ïåðâûå äåñÿòü ïîëèíîìîâ Öåðíèêå, çà èñêëþ÷åíèåì z4, z8,7. Ïîýòîìó äëÿ êîððåêöèè zj(r), 
j = 1, 2, 3, 5, 6, 9, 10 ýëåêòðîäû ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü íà ãðàíèöå îáëàñòè Ω èëè âûíåñòè çà åå ïðåäå-
ëû. Ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîäîâ âíóòðè Ω òðåáóåòñÿ òîëüêî ïðè ïîëó÷åíèè Z4, Z8,7(m ≤ 10). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ïðèâîäîâ 
 

Áûëè ðàññ÷èòàíû ïÿòü âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ êðóãëûõ ïðèâîäîâ ðàäèóñà rï â óçëàõ äåêàðòîâîé 
è ïîëÿðíîé ñåòîê êîîðäèíàò. Ïåðâûå äâà èç íèõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, à, îñòàëüíûå — íà ðèñ. 2, á 
(ðàñïîëîæåíèÿ ïðèâîäîâ îêîíòóðåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè). Îáîçíà÷èì ýòè âàðèàíòû íîìåðàìè 1—5. 
Èì ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ N, rï, ai: 
 

1—N = 21, à0 = 2rï = 0,25D; 
2—N = 37, à0 = 0,165D, 2rï = 0,15D; 
3—N = 7, a0 = 2rï = 0,4D; 
4—N = 19, à2 = 2à1 = 4rï = 0,5D; 
5—N = 43, à3 = 1,5, à2 = 3, a1 = 0,495D, rï = 0,08D. 

 

Âî âñåõ âàðèàíòàõ ðàäèóñ çåðêàëà ïðèíèìàëñÿ  ðàâíûì R0 = 0,65D. Óïðàâëÿþùèå óñèëèÿ, íåîáõî-
äèìûå äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ Zj, âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëå [1]: 
 

 (11) 

 
ãäå rs — êîîðäèíàòû öåíòðîâ ýëåêòðîäîâ. 

Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì óñèëèÿ ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîé íàñòðîéêå ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ [1]. Îøèáêè àïïðîêñèìàöèè jJ  ïîëèíîìîâ Öåðíèêå Zj ìåìáðàííûì çåðêàëîì ñ ôóíê-

öèÿìè îòêëèêà âèäà (5) ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Â íåé îáîçíà÷åíî: 
jz

N — íîìåð àïïðîêñèìèðóåìîãî 

ïîëèíîìà Zj, Nâàð — íîìåð âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîäîâ.  
 

Nzj  

¹ âàðèàíòà 1 
 

2,3 4 5,6 7,8 9,10 

1 0,12 0,22 0,53 0,33; 0,36   
2 0,05 0,08 0,19 0,13 0,36 0,19 
3 0,14 0,27 0,56 0,39; 0,44   
4 0,09 0,17 0,44 0,23 0,85 0,28; 0,32 
5 0,05 0,09 0,21 0,13 0,40 0,19 

 

Â áîëåå îáùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷è êîððåêöèè ïðîèçâîëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ϕ(r), óïðàâëÿþ-
ùèå óñèëèÿ ñî ñòîðîíû ýëåêòðîäîâ òàêæå ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëå (11), â êîòîðîé âìåñòî 
Zj íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü ϕ. Ïðè ýòîì â âûðàæåíèè (11) íåÿâíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôàçà âîëíû ϕ â 
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òî÷êàõ rs äîñòóïíà íåïîñðåäñòâåííîìó èçìåðåíèþ (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ôàçîâîãî êîíòðàñòà 
Öåðíèêå [1]). Â òî æå âðåìÿ ïðè íàáëþäåíèè ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà (àñòðîíîìè÷åñêèå îáúåêòû) 
áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äàò÷èêè ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ, íàïðèìåð, äàò÷èê Ãàðòìàíà [1]. Â ýòîì 
ñëó÷àå âîçíèêàåò çàäà÷à ïðåäâàðèòåëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ϕ(rs). Ïðè ðàñ÷åòå óïðàâëåíèÿ ìåìáðàí-
íûìè çåðêàëàìè ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü. Èçâåñòíî [1, 9], ÷òî àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî 
ôðîíòà, ìèíèìèçèðóþùèå îøèáêè èçìåðåíèÿ åãî ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ äèñ-
êðåòíûì àíàëîãîì ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ: 
 

 (12) 
 

ãäå X, Y, ϕr, ϕ0 — èçìåðåííûå ñ øóìîì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ , , ,

x y r

∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ

∂ ∂ ∂ ∂θ
 ïî ñóáàïåðòóðàì äàò÷èêîâ. 

Òîãäà, ñðàâíèâàÿ (4) ñ (12), âèäíî, ÷òî óïðàâëÿþùèå óñèëèÿ äëÿ ýëåêòðîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ 
âíóòðè ïðèåìíîé àïåðòóðû Ω, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 
 

 (13) 
 

à óñèëèÿ äëÿ ýëåêòðîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ãðàíèöå Ω, ðàññ÷èòàòü ïî èçâåñòíîé ïðîöåäóðå [9] íàè-
ëó÷øåãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ íàêëîíîâ çåðêàëà ê íàêëîíàì èñêàæåííîãî âîëíîâîãî 
ôðîíòà. Îñîáåííî ïðîñòîé âèä âûðàæåíèå (13) ïðèíèìàåò â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîäîâ â óçëàõ 
êâàäðàòíîé ñåòêè (ðèñ. 2, à). Åñëè äàò÷èêè íàêëîíîâ ðàçìåñòèòü â óçëàõ ïîêðûâàþùåé ñåòêè, ñäâè-
íóòîé íà 0,5à0 âäîëü îñåé õ, ó, ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà óñèëèé ïðèâîäîâ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (14) 
 

 
 
Çäåñü èíäåêñû (i, j) õàðàêòåðèçóþò ïîëîæåíèå óçëà ñåòêè (xi, yj). 

Ïðè ðàñ÷åòå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåàëüíîãî çåðêàëà íåîáõîäèìî îöåíèòü âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé 
îïðàâû íà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [7] íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïîãðåøíî-
ñòè îïðàâû âèäà W(r = R0, θ) = Ñ ⋅ cos ï θ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà îò ïëîñêîé ôîðìû íà îáëàñòè Ω ñîñòàâëÿåò 0,5C2(D/2R0)

2n/(n+1). 
Ñ ó÷åòîì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà áûë ñîçäàí ìàêåò ìåìáðàííîãî óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà äëÿ ñèñòåì 

íàáëþäåíèÿ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó. Çåðêàëüíàÿ ïëåíêà, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì âàêóóìíîãî 
íàïûëåíèÿ ñëîåâ ìåäè è àëþìèíèÿ è èìåþùàÿ äèàìåòð 110 ìì, ðàñòÿãèâàëàñü ñ ðàâíîìåðíûì íàòÿ-
æåíèåì íà êîëüöåâóþ îïðàâó ñ âíóòðåííèì îñíîâàíèåì. Ïîëó÷åííûé áëîê ïðèâîäîâ çàëèâàëñÿ ýïîê-
ñèäíîé ñìîëîé, à ìåæäó âõîäíûì îêíîì, ïîêðûòûì ïðîçðà÷íûì ïðîâîäÿùèì ñëîåì è 37 ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêèìè ïðèâîäàìè. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïðèâîäîâ èñïîëüçîâàëèñü êîíòàêòíûå ïëîùàäêè 
äèàìåòðîì 6,5 ìì, ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè 7,8 ìì äðóã îò äðóãà íà èçîëèðîâàííîì îñíîâàíèè. 
Ïîëó÷åííûé áëîê ïðèâîäîâ çàëèâàëñÿ ýïîêñèäíîé ñìîëîé, à òîðöåâàÿ ïîâåðõíîñòü ïðèâîäîâ øëèôî-
âàëàñü, çàòåì ïîëèðîâàëàñü. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè è çåðêàëüíîé ïëåíêîé ñî-
ñòàâëÿëî 50—100 ìêì. Ðàññ÷èòàííûå äëÿ òàêîãî çåðêàëà îøèáêè àïïðîêñèìàöèè (3) ïîëèíîìîâ Öåð-
íèêå íèçøèõ ïîðÿäêîâ íà îáëàñòè êîððåêöèè Ω äèàìåòðîì 50 ìì ñîñòàâèëè 
 

 
 
Ïðè ýòîì óïðàâëÿþùèå óñèëèÿ îïðåäåëÿëèñü èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè îøèáîê (3), ôóíêöèè îòêëèêà 
çåðêàëà âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëå (5). Ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî òåíåâîãî ìåòîäà íà óñòàíîâêå 
«Òåíü-5» áûëè èçìåðåíû äåôîðìàöèè ïîëó÷åííîãî çåðêàëà. Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíà òåíåâàÿ êàðòèíà 
ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ çåðêàëà, íà ðèñ. 3, á — åãî ïðîôèëü (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è ïðîôèëü óãëà 
íàêëîíà (íèæíÿÿ êðèâàÿ) â ñå÷åíèè ïî äèàìåòðó çåðêàëà. Èçëîìû íà êðàÿõ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò 
îïðàâå çåðêàëà. Íàðóøåíèå ïëîñêîé ôîðìû çåðêàëà âáëèçè îïðàâû îáúÿñíÿåòñÿ íåñîâåðøåíñòâîì 
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ çåðêàëà ñ ðàâíîìåðíûì íàòÿæåíèåì. Äëÿ îáëàñòè êîððåêöèè ñ D = 50 ìì òà-
êèå èñêàæåíèÿ íå èìåþò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ, â íàèõóäøåì ñëó÷àå èõ âñåãäà ìîæíî êîìïåíñè-
ðîâàòü ñ ïîìîùüþ óïðàâëåíèÿ óñèëèÿìè êðàéíèõ ïðèâîäîâ. Ïðîôèëè ïîâåðõíîñòè çåðêàëà è åãî óãëà 
íàêëîíà ïðè ïîäà÷å íà öåíòðàëüíûé ýëåêòðîä íàïðÿæåíèÿ 200 Â ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, â. . ×óâñòâè-
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òåëüíîñòü ñòðåëû ïðîãèáà çåðêàëà ê âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîäà áûëà êâàäðàòè÷-
íîé è ïðè íàïðÿæåíèè 200 Â ñîñòàâèëà 10 ìêì. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ôîðìû ñîçäàííîãî ìåìáðàííîãî 
çåðêàëà ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêîãî çåðêàëà â àòìîñôåðíûõ àäàïòèâíûõ ñèñ-
òåìàõ. Ïðîâåäåííûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç äåôîðìàöèé ìåìáðàííûõ çåðêàë ïîçâîëèò óïðîñòèòü ýòàï 
ïðîåêòèðîâàíèÿ èõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. 
 

 

 

 

 

 
 

Ðèñ. 3. Äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ìåìáðàííîãî çåðêàëà: à) òåíåâàÿ êàðòèíà èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà; á), â) ïðîôèëè ïîâåðõíîñòè çåðêàëà (ââåðõó) è óãëà íàêëîíà çåðêàëà (âíèçó) â èñõîäíîì 
ñîñòîÿíèè (á) è ïðè íàïðÿæåíèè 200 Â íà öåíòðàëüíîì ýëåêòðîäå (â) 
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Î . À .  Å v s å å v ,  À . N .  I s u ð î v ,  Ê . V .  S h i s h a k o v . Flexible Membrane Mirror for Adaptive Optical 
Information-Measuring Systems. 

 
Construction of a flexible membrane mirror is described. The main static characteristics of the mirror are investi-

gated. Theoretical analysis of the actuator positions is carried out. The possibility of using the membrane mirror in the 
atmospheric adaptive optical system is considered. 


