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Ââåäåíèå 

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ (èíîãäà  
â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè) ñïîñîáîâ îñëàáëåíèÿ âîç-
ìóùàþùåãî äåéñòâèÿ àòìîñôåðû íà ðàáîòó îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àäàïòèâíûõ ìå-
òîäîâ è ñèñòåì. Èäåè, ïîëîæåííûå â îñíîâó ñîçäà-
íèÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì, ïðåäëîæåíû ñðàâíèòåëüíî 
íåäàâíî [1]. 

Ïðè êîìïåíñàöèè íåñòàöèîíàðíûõ ôàçîâûõ 
èñêàæåíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ñðåäå,  
â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà â àäàïòèâíûõ 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ïðèìå-
íÿþòñÿ äàò÷èêè ôàçîâîãî ôðîíòà [3–7]. Îíè ÿâëÿ-
þòñÿ êëþ÷åâûìè ýëåìåíòàìè ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è êîððåêöèè èçëó÷åíèÿ. Ïðè 
ýòîì ïàðàìåòðû ñèñòåìû è ñïåêòð ðåøàåìûõ çàäà÷ 
âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ èõ âîçìîæíîñòÿìè. 

Ïðè ñîçäàíèè àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì 
ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ïðîâîäÿò, êàê ïðàâèëî [5–7], 
êîñâåííûå èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà 
àïåðòóðå àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Çàòåì 
ýòè èçìåðåíèÿ îäíèì èç ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïåðå-
ñ÷èòûâàþò â áàçèñ ôóíêöèé îòêëèêà ãèáêîãî çåðêà-
ëà. Ïðè ýòîì êàæäîìó èç èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ, 
êàê ïðàâèëî, ïðèñóùè ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñ-
òàòêè, îäíàêî êîíå÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáàòû-
âàåìûõ íà èõ îñíîâå äàò÷èêîâ ôàçîâîãî ôðîíòà 
çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïî-
ñëåäíèõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñ ê äàëüíåéøåìó 
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òàêèõ óñòðîéñòâ íå îñëàáåâàåò. 
 Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä îïòèìèçà-
öèè òîïîëîãèè äàò÷èêà ôàçîâîãî ôðîíòà, èñïîëü-
çóþùåãî äëÿ àïïðîêñèìàöèè áàçèñ ïîëèíîìîâ Öåð-
íèêå. 
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1. Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî 
ôðîíòà 

Õîðîøî èçâåñòíûé ãàðòìàíîâñêèé òåñò [1], 
ïðåäëîæåííûé ïåðâîíà÷àëüíî äëÿ êîíòðîëÿ òåëå-
ñêîïè÷åñêîé îïòèêè, áûë â äàëüíåéøåì èñïîëüçî-
âàí äëÿ àäàïòèâíîé îïòèêè è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
÷àñòî ïðèìåíÿåìûì òèïîì äàò÷èêà ôàçîâîãî ôðîí-
òà. Èçîáðàæåíèå âõîäíîãî çðà÷êà ïðîåöèðóåòñÿ íà 
ìàòðèöó ëèíç. Âñå èçîáðàæåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ íà 
îäíîì ôîòîïðèåìíèêå, îáû÷íî ÏÇÑ-ìàòðèöå. Êî-
ãäà ïðèõîäÿùèé âîëíîâîé ôðîíò ïëîñêèé, âñå èçî-
áðàæåíèÿ ðàñïîëîæåíû â ïðàâèëüíîé ñåòêå, îïðå-
äåëåííîé ãåîìåòðèåé ìàòðèöû ëèíç. Êàê òîëüêî 
âîëíîâîé ôðîíò èñêàæàåòñÿ, èçîáðàæåíèÿ ñìåùà-
þòñÿ ñî ñâîèõ íîìèíàëüíûõ ïîëîæåíèé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óíèâåðñàëüíûì ðàçëîæå-
íèåì ôàçîâîãî ôðîíòà, îòâå÷àþùèì ðÿäó óñëîâèé 
îïòèìàëüíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå Êàðóíåíà — 
Ëîýâà [1]. Îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñâîé-
ñòâàìè, îáóñëîâëèâàþùèìè åãî îïòèìàëüíîñòü: ìè-
íèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé ïðè 
óäåðæàíèè çàäàííîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ â áåñêîíå÷íîì 
ðÿäå ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷åíèåì íàèáîëüøåãî ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ëþáûì äðóãèì ðàçëîæåíèåì êîëè÷åñò-
âà èíôîðìàöèè î ïðåäñòàâëÿåìîé óñå÷åííûì ðÿäîì 
ôóíêöèè, êàêîå áû ÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà íè óäåðæè-
âàëîñü, à òàêæå íåêîððåëèðîâàííîñòüþ êîýôôèöè-
åíòîâ ðàçëîæåíèÿ, ÷òî óïðîùàåò äàëüíåéøåå èñ-
ïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàçëîæåíèÿ è èõ àíàëèç. 
Îäíàêî â ñèëó òîãî ÷òî òàêîå àíàëèòè÷åñêîå ðàç-
ëîæåíèå òðóäíî ïðåäñòàâèìî, äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
öåëåé îáû÷íî [1] áåðóò ñèñòåìó ïîëèíîìîâ Öåðíè-
êå, äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ê íåìó. 

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé îòêëèêà ãèáêîãî 
àäàïòèâíîãî çåðêàëà áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó 
ïîëèíîìîâ Öåðíèêå, îðòîãîíàëüíûõ (îðòîíîðìèðî-
âàííûõ) âíóòðè åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè èëè îêðóæ-
íîñòè ðàäèóñîì R è ïðåäñòàâëåííûõ â ïîëÿðíûõ 
êîîðäèíàòàõ r, θ [1, 2, 7]: 
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ãäå δj′ – ñèìâîë Êðîíåêåðà. 
Ôàçîâûé ôðîíò, èçìåðåííûé äàò÷èêîì, â áà-

çèñå Öåðíèêå èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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ãäå cj – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ôàçîâîãî ôðîí-
òà ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå (ñèãíàëû ñ âûõîäà äàò-
÷èêà ôàçîâîãî ôðîíòà). ×èñëî ïîëèíîìîâ N â ðàç-
ëîæåíèè îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ [1]: 
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ãäå D – äèàìåòð àïåðòóðû, r0 – ðàäèóñ êîððåëÿöèè; 
St – ÷èñëî Øòðåëÿ. 

Ïðè ýòîì â èçâåñòíûõ óñòðîéñòâàõ ïîäëåæàò 
èçìåðåíèþ ñ ïîìîùüþ êâàäðàíòíûõ ôîòîïðèåìíè-
êîâ [3–7] ëîêàëüíûå íàêëîíû ôàçîâîãî ôðîíòà  
â òî÷êå àïåðòóðû, ïðîïîðöèîíàëüíûå âåëè÷èíàì 
âèäà  
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ïîëüçóþò äëÿ îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ â êîíòóðå 
îáðàòíîé ñâÿçè àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.  
 Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ, â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå 
ïîäëåæàò èçìåðåíèþ íå ëîêàëüíûå íàêëîíû â ïëîñ-
êîñòÿõ x è y, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñîîòâåòñòâóþùèì 
ïðîèçâîäíûì, à òàíãåíöèàëüíûå ëîêàëüíûå íàêëîíû, 
ïðîïîðöèîíàëüíûå âåëè÷èíàì âèäà ∂Φ(ri, θi)èçì/∂θ, 
è ðàäèàëüíûå íàêëîíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñîîòâåò-

ñòâåííî âåëè÷èíàì âèäà ∂Φ(ri, θi)èçì/∂r, 1, .i M=  

 Äëÿ èçìåðåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü äâóõïëîùàäíûå ôîòîïðèåìíèêè, ðàñïî-
ëîæåííûå â òî÷êàõ àïåðòóðû íà êîíöåíòðè÷åñêèõ 
îêðóæíîñòÿõ, ïðè ýòîì ãðàíèöà ðàçäåëà äâóõïëî-
ùàäíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì ñî-
îòâåòñòâóþùåé îêðóæíîñòè èëè ïåðïåíäèêóëÿðíà 
åìó (ðèñ. 1). 

Òîãäà ðåøåíèå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâî-
ãî ôðîíòà ìîæíî ðàññìîòðåòü â ñëåäóþùåé ïîñòà-
íîâêå. Ïóñòü äàò÷èê Ãàðòìàíà èçìåðÿåò ëîêàëüíûå 
íàêëîíû ôàçîâîãî ôðîíòà ∂Φ(ri, θi)èçì/∂θ â òî÷êàõ 
ñ êîîðäèíàòàìè ri, θi, ïðè ýòîì êîîðäèíàòû òî÷åê 
ri, θi ìîãóò áûòü âûáðàíû ïðîèçâîëüíî. Äëÿ îïðå-
äåëåííîñòè ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ðàñïîëîæåíèå 
òî÷åê, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 1, à. 

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ôàçû ïðèìåíèì ìåòîä 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êâàäðà-
òè÷íàÿ ôîðìà ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ýòîì 
ñëó÷àå áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
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ãäå Ì + 1 – ÷èñëî òî÷åê èçìåðåíèé ôàçîâîãî ôðîí-
òà (ôîòîïðèåìíèêîâ). 
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Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ôîòîïðèåìíèêîâ íà àïåðòóðå äàò÷èêîâ ôàçîâîãî ôðîíòà: à – òàíãåíöèàëüíîãî òèïà,  
á – ðàäèàëüíîãî òèïà 



 

1000 Áåçóãëîâ Ä.À., Ñàõàðîâ È.À., Ðåøåòíèêîâà È.Â.  
 

Âûðàæåíèÿ äëÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà 
ôàçû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

 
1 1

( , )( , )
( , ) .

N N
j i ii i

j j i i j

j j

dZ rr
a Z r a

dr
= =

θ∂Φ θ ∂
= θ =

∂θ ∂θ
∑ ∑   (6) 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ â ÿâíîì âèäå çíà÷åíèé âûðà-
æåíèÿ (6) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (1). Ïîä-
ñòàâèâ (6) â (5), ïîëó÷èì 

 

èçì

1

0 1

T

èçì

1

( , )( , )

( , )( , )
.

M N
j i ii i

j

i j

N
j i ii i

k

k

Z rr
J a

Z rr
a

= =

=

⎛ ⎞∂ θ∂Φ θ⎜ ⎟= − ×
⎜ ⎟∂θ ∂θ
⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ θ∂Φ θ
⎜ ⎟× −
⎜ ⎟∂θ ∂θ⎝ ⎠

∑ ∑

∑

  

(7)

 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àj íàéäåì èç M + 1 
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïðèðàâíÿâ íóëþ ÷àñòíûå ïðî-
èçâîäíûå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû J1 ïî aj: 

 1 0;
j

J

a

∂
=

∂
 BA C= ,    (8) 

ãäå B – ìàòðèöà ñ êîýôôèöèåíòàìè  
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M
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Z rr
ñ

=

∂ θ∂Φ θ
=

∂θ ∂θ
∑  , 1, .k j N=  

Ðåøåíèå ñèñòåìû (8) ïðèìåò âèä 

 1
.A B C

−

=    (9) 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà ìàòðè-
öû B–1 (ìåñòîïîëîæåíèå â íåé íóëåâûõ è íåíóëå-
âûõ ýëåìåíòîâ) îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ïðè ïðîèç-
âîëüíîì âûáîðå òî÷åê ðàñïîëîæåíèÿ äâóõïëîùàä-
íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ. Ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ òîëüêî 
çíà÷åíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ. 

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, ìîæíî ïîñòðîèòü äàò-
÷èê ôàçîâîãî ôðîíòà íà îñíîâå ðàäèàëüíûõ ïðîèç-
âîäíûõ (ðèñ. 1, á).  

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ìåòîäà 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü 
ñëåäóþùèé âèä: 
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⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ θ∂Φ θ
⎜ ⎟× −
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∑ ∑

∑

   

(10)

 

ãäå Ì + 1 – ÷èñëî òî÷åê èçìåðåíèé ôàçîâîãî ôðîíòà.  
Âûðàæåíèÿ äëÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà 

ôàçû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

1 1

( , )( , )
( , ) .

N N
j i ii i

j j i j j

j j

dZ rr
a Z r a

r r dr
= =

θ∂Φ θ ∂
= θ =

∂ ∂
∑ ∑   (11) 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ â ÿâíîì âèäå çíà÷åíèé âûðà-
æåíèÿ (11) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (1). 
Ïîäñòàâèâ (11) â (10), ïîëó÷èì 
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Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àj íàéäåì èç M ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé, ïðèðàâíÿâ íóëþ ÷àñòíûå ïðî-
èçâîäíûå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû J2 ïî aj: 

 2 0;
j

J

a

∂
=

∂
 ,BA C=   (13) 

ãäå B – ìàòðèöà ñ êîýôôèöèåíòàìè  
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( , ) ( , )
;

M
j i i i ik

k j

i

Z r Z r
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r r
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∂ θ ∂ θ
=

∂ ∂
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A – âåêòîð-ñòðîêà èñêîìûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëè-
íîìîâ Öåðíèêå àj; Ñ – âåêòîð-ñòîëáåö ïðàâîé ÷àñòè  

 èçì
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( , )( , )
,

M
j i ii i

j
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Z rr
ñ

r r
=

∂ θ∂Φ θ
=

∂ ∂
∑  k, j = 1, N. 

Ðåøåíèå ñèñòåìû (13) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé 
âèä: 

 1

1 .A B C
−

=  (14) 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäàííîé êîíôèãóðàöèè 

òî÷åê ìàòðèöû B–1 èëè 1

1B
−  ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû 

çàðàíåå, à àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ðàçëîæåíèÿ â áàçèñå Öåðíèêå âåêòîðà A ñâîäèòñÿ  
ê âû÷èñëåíèþ âåêòîðà ïðàâîé ÷àñòè C è ìàòðè÷íî-

ìó óìíîæåíèþ íà ìàòðèöó B–1 èëè 1

1B
− . 

Íà áàçå ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ 
ôàçîâîãî ôðîíòà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñòðóêòóðà 
ñîîòâåòñòâóþùåãî äàò÷èêà. Äàííàÿ ñòðóêòóðà ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2 è ðåàëèçóåò àëãîðèòì ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Èñêàæåííûé âîëíîâîé ôðîíò ôîêóñèðó-
åòñÿ ìàòðèöåé ëèíç 1 íà ìàòðèöó äâóõïëîùàäíûõ 
ôîòîïðèåìíèêîâ 2. Ïðè ýòîì â êàæäîì ëîêàëüíîì 
ó÷àñòêå, îãðàíè÷åííîì àïåðòóðîé ëèíçû, ñôîêóñè-
ðîâàííîå ïÿòíî ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé 
îñè â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëüíîãî íàêëîíà ôàçîâîãî 
ôðîíòà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî âåëè÷èíàì âèäà 

èçì
( , )i ir∂Φ θ

∂θ
 â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè ri, θi.  
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà äàò÷èêà òàíãåíöèàëüíîãî òèïà: 1 – ëèíçà; 2 – ìàòðèöà äâóõïëîùàäíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ; 
3 – äèôôåðåíöèàëüíûå óñèëèòåëè; 4 – ìàñøòàáíûå óñèëèòåëè áëîêà ñóììèðîâàíèÿ; 5 – ñóììàòîðû áëîêà ñóììèðîâàíèÿ;  
 6 – ãðóïïà ìàñøòàáíûõ óñèëèòåëåé; 7 – âòîðàÿ ãðóïïà ñóììàòîðîâ 

 

Íàëè÷èå èñêàæåíèé ôàçîâîãî ôðîíòà ïðèâîäèò 
ê ïîÿâëåíèþ ðàçíîñòíûõ ñèãíàëîâ íà âûõîäå ôîòî-
ïðèåìíèêîâ 2, êîòîðûå óñèëèâàþòñÿ äèôôåðåíöè-
àëüíûìè óñèëèòåëÿìè 3, âûõîäíûå ñèãíàëû êîòî-
ðûõ áóäóò ïðîïîðöèîíàëüíû âåëè÷èíàì 

èçì
( , )i ir∂Φ θ

∂θ
. Çàòåì ñèãíàëû ñ âûõîäà äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óñèëèòåëåé 3 ïîñòóïàþò íà áëîêè ñóììè-
ðîâàíèÿ, ãäå âû÷èñëÿþòñÿ ñèãíàëû, ïðîïîðöèî-
íàëüíûå ýëåìåíòàì âåêòîð-ñòîëáöà ïðàâîé ÷àñòè cj.  

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ Ky ìàñ-
øòàáíûõ óñèëèòåëåé áëîêà ñóììèðîâàíèÿ âû÷èñ-
ëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì  

 
( , )

.j

j i i
ó

Z r
K

∂ θ
=

∂θ
 (15) 

Âûõîäíûå ñèãíàëû áëîêîâ ñóììèðîâàíèÿ 5, 
ïðîïîðöèîíàëüíûå âåëè÷èíå Ñj, ïîñòóïàþò íà âõî-
äû ãðóïïû ìàñøòàáíûõ óñèëèòåëåé, êîýôôèöèåíòû 

óñèëåíèÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 1
, .kj k jK b
−

=  (16) 

Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî íåíóëåâûå ýëå-
ìåíòû. Âûõîäíûå ñèãíàëû âòîðûõ ìàñøòàáíûõ 
óñèëèòåëåé 6 ïîñòóïàþò íà âõîäû ñóììàòîðîâ 7,  
ñ âûõîäà êîòîðûõ ñíèìàþòñÿ ñèãíàëû aj, ïðîïîð-

öèîíàëüíûå êîýôôèöèåíòàì ðàçëîæåíèÿ â áàçèñå 
Öåðíèêå. 

Ñèãíàëû ñ âûõîäà äàò÷èêà ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ïîäà÷è íà âõîä ãèáêî-
ãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî çåðêàëà àäàïòèâíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò åå êîíñò-
ðóêöèþ.  

2. Îïòèìèçàöèÿ òîïîëîãèè äàò÷èêà 
ôàçîâîãî ôðîíòà 

Ïðè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàò÷èêà ôàçîâîãî 
ôðîíòà è ïðîèçâîëüíîì âûáîðå ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ 
ôîòîïðèåìíèêîâ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âåñîâûå êîýôôè-
öèåíòû óñèëåíèÿ èìåþò íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïî 
ìîäóëþ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ýòèõ êàíàëàõ 
îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì  
â äðóãèõ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ñóùåñòâåííîå óõóäøå-
íèå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêà ôàçîâîãî 
ôðîíòà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà äàí-
íûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñèò îò ðàñïîëî-
æåíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ. Îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæå-
íèå ôîòîïðèåìíèêîâ ñëåäóåò âûáèðàòü ñ ó÷åòîì 
ìàêñèìóìà ñëåäóþùåãî êðèòåðèÿ. Äëÿ òàíãåíöè-
àëüíîãî äàò÷èêà ôàçîâîãî ôðîíòà (ñì. íèæå ðèñ. 4) 
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12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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äëÿ ðàäèàëüíîãî 
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Ðàññìîòðèì ïðèìåð îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè 
òàíãåíöèàëüíîãî äàò÷èêà ôàçîâîãî ôðîíòà.  

Ïî ôîðìóëå (4) îïðåäåëÿåì ÷èñëî ïîëèíîìîâ 
Öåðíèêå. Òàê, íàïðèìåð, D = 0,05 ì, Lò = 5 êì, 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå N â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) íå 
ïðåâûøàåò 12÷16. Â íàøåì ñëó÷àå ïðèìåì N = 16. 
Äëÿ âûáîðà êîîðäèíàò îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
äâóõïëîùàäíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ 
â òî÷êàõ àïåðòóðû íà êîíöåíòðè÷åñêèõ îêðóæíî-
ñòÿõ ðàäèóñà r, èñïîëüçóåì êðèòåðèé (17). Íà 
ðèñ. 3 òî÷êè a, b, c, d ÿâëÿþòñÿ îïòèìèçèðîâàííû-
ìè ïîëÿðíûìè êîîðäèíàòàìè ðàñïîëîæåíèÿ ôîòî-
ïðèåìíèêîâ äàò÷èêà íà îêðóæíîñòè r1 = 0,2 è òî÷êè 
e, f, g, h, i, j, k, l, m, n ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè 
ðàñïîëîæåíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ äàò÷èêà íà îêðóæ-
íîñòè r4 = 0,8. Äàëåå àíàëîãè÷íî âûáèðàþòñÿ îïòè-
ìèçèðîâàííûå êîîðäèíàòû äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ êâàä-
ðàíòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ íà îêðóæíîñòÿõ r2 = 0,4, 
r3 = 0,6, r5 = 1. Â èòîãå ìû ïîëó÷àåì îïòèìèçèðî-
âàííóþ òîïîëîãèþ òàíãåíöèàëüíîãî äàò÷èêà ôàçî-
âîãî ôðîíòà.  

 

 
Ðèñ. 3. Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôîòîïðèåìíè- 
 êîâ äàò÷èêà 

 
Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü 

òîïîëîãèþ ðàäèàëüíîãî äàò÷èêà ôàçîâîãî ôðîíòà, 
èñïîëüçóÿ êðèòåðèé (18).  

3. Îöåíêà øóìîâîé îøèáêè 
âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà 

Ïðè ïðîâåäåíèè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àäàï-
òèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì íà ôîíå ãàóññîâñêèõ 
øóìîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðàñïîëîæåíèå ôîòîïðè-
åìíèêîâ â òî÷êàõ àïåðòóðû íà êîíöåíòðè÷åñêèõ 
îêðóæíîñòÿõ äàò÷èêîâ (ñì. ðèñ. 1) è ïðè îïòèìèçè-
ðîâàííîì ðàñïîëîæåíèè ôîòîïðèåìíèêîâ (ðèñ. 4). 
 Òàêæå áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü äèñïåð-
ñèè îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà Dâ îò 
äèñïåðñèè øóìîâ Dø â êàíàëàõ äàò÷èêà äëÿ òîïîëî-
ãèè (ñì. ðèñ. 1) è îïòèìèçèðîâàííîé òîïîëîãèè 
ðèñ. 4 ïðè N = 16. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 5.  

 

Ðèñ. 4. Îïòèìèçèðîâàííîå ðàñïîëîæåíèå òàíãåíöèàëüíûõ  
 ôîòîïðèåìíèêîâ íà àïåðòóðå 

 

 

Ðèñ. 5. Äèñïåðñèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðåäëîæåí-
íûé âàðèàíò îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè äàò÷èêà ôàçî-
âîãî ôðîíòà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ 
ôàçîâîãî ôðîíòà â áàçèñå Öåðíèêå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ðàçðàáîòàíû íî-
âàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äàò÷èêà ôàçîâîãî ôðîíòà  
è ìåòîä îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè äàò÷èêà ôàçîâîãî 
ôðîíòà, êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ òî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêà ôàçîâîãî ôðîíòà. 
Ââåäåíû êðèòåðèè îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè äàò÷èêà 
ôàçîâîãî ôðîíòà (17), (18), ïîçâîëÿþùèå çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî 
ôðîíòà.  
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