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ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÎÅ ÐÀÇËÎÆÅÍÈÅ ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÛÕ ÀÁÅÐÐÀÖÈÉ 
 

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà âûáîðà îïòèìàëüíûõ îðòîíîðìèðîâàííûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé, âîçíèêàþùàÿ ïðè 
âîññòàíîâëåíèè àòìîñôåðíûõ àáåððàöèé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà ïîëèíîìîâ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ïðîâåñòè ðàçëîæåíèå àáåððàöèé äëÿ ïðèåìíûõ àïåðòóð êîëüöåâîé ôîðìû. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóå-
ìûå ïîëèíîìû óìåíüøàþò îøèáêó âîñïðîèçâåäåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ êðóãëîé àïåðòóðû ïðèáëèçèòåëüíî 
íà 10% ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèíîìàìè Öåðíèêå. 

 
 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ëàçåðíûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíûõ èñêàæå-
íèé, ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû àäàïòèâíîé îïòèêè [1]. Èçìåðåíèå èñêàæåííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà è ïî-
ñëåäóþùàÿ åãî êîððåêöèÿ ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü äðîæàíèå, ìåðöàíèå è ðàçìûòèå îïòè-
÷åñêèõ ïó÷êîâ è èçîáðàæåíèé [2]. 

Ïðè îïèñàíèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ñâåòîâûõ ïîëåé íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ îáû÷íî èñïîëüçóþò 
èõ ðàçëîæåíèå íà ìîäû â ñèñòåìå áàçèñíûõ ôóíêöèé. Òåîðåòè÷åñêè íàèáîëåå òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ôóíêöèè Êàðóíåíà—Ëîåâà, èìåþùèå íåêîððåëèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû ðàçëî-
æåíèÿ [3]. Âûáîð áàçèñíûõ ôóíêöèé äëÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé îáñóæäàåòñÿ â [4]. Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ èç-çà òàáëè÷íîé ôîðìû çàïèñè è òðóäî-
åìêîñòè âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Êàðóíåíà—Ëîåâà ÷àñòî çàìåíÿþò íà îðòîíîðìèðîâàííûå ïîëèíîìû 
[5]. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ êðóãëûõ àïåðòóð îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ïîëèíîìû Öåðíèêå. Â òî æå âðåìÿ èõ 
èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðèåìíûõ àïåðòóð äðóãîé ôîðìû íå âñåãäà öåëåñîîáðàçíî èç-çà íàðóøåíèÿ óñëî-
âèé îðòîíîðìèðîâàííîñòè è âîçðàñòàþùåé êîððåëèðîâàííîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ. Ðàññìîò-
ðèì çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ áàçèñíûõ ôóíêöèé â êëàññå ïîëèíîìîâ äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ. 

Ðàçëîæèì ôàçîâûé ïðîôèëü ϕ(r) ïðèõîäÿùåãî ñâåòîâîãî ïîëÿ ïî ñèñòåìå áàçèñíûõ ôóíêöèé 

Gi(r) ñ êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ βi ( 1,i n= ). Êà÷åñòâî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â ïðèñóòñòâèè àòìî-

ñôåðíûõ àáåððàöèé îïèñûâàåòñÿ ôàêòîðîì Øòðåëÿ St [2]: 
 

 (1) 
 

ãäå A(r) — ìîäóëü êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ñâåòîâîé âîëíû; Δϕ(r) — ïðîñòðàíñòâåííàÿ îñòàòî÷íàÿ 
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ãäå 2( ) ,S A d= ∫ r r  êðóãëûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé ñ âåñîì A(r). Èç ïî-

ëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â çàäà÷àõ îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà öåëåñî-
îáðàçíî ñèëó îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé îöåíèâàòü ïî êðèòåðèþ Δ, ò. å. ïî âçâåøåííîìó ñêàëÿðíîìó êâàä-
ðàòó ôóíêöèé Δϕ(r). 
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1
( , )i j ijG G

S

⎛ ⎞= δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ïðè âîññòàíîâëåíèè àòìîñôåðíûõ àáåððàöèé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Ïðåäñòàâèì 

êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ βi ( 1,i n= ) â âèäå ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèè ñèãíàëîâ ξj ( 1, ,j m m n= ≥ ) 
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Â ýòîì ñëó÷àå îøèáêà Δ  îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì 
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cjê — ýëåìåíòû ìàòðèöû, îáðàòíîé ê ìàòðèöå ñ ýëåìåíòàìè .j êξ ξ  

Ïî àíàëîãèè ñ ïðîöåäóðîé ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèé Êàðóíåíà—Ëîåâà [3] îïðåäåëèì ôóíêöèè Gi(r) â 
âèäå ñîáñòâåííûõ ôîðì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ: 
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ãäå 2

i
λ  — ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ýòîì áóäóò ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 
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Èç óðàâíåíèÿ (6) íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïîëèíîìèàëüíóþ ôîðìó çàïèñè ôóíêöèè Gi(r) áóäóò 
èìåòü ïðè ðàçëîæåíèè ÿäðà L(r, ρ) â ðÿä ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëèíîìîâ. Åñëè ñèãíàëû èçìåðåíèÿ ξj 
çàâèñÿò îò ôàçîâîãî ïðîôèëÿ ëèíåéíî, ýòî ýêâèâàëåíòíî ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè êîððåëÿöè-

îííîé ôóíêöèè ( ) ( ) .ϕ ϕr ρ  

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷è îïòèìàëüíîé àïïðîêñèìàöèè àòìîñôåðíûõ àáåððàöèé è çàäà÷è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïðèâîäÿò, ïî ñóùåñòâó, ê îäèíàêîâûì óðàâíåíèÿì 
äëÿ áàçèñíûõ ôóíêöèé, îòëè÷àþùèõñÿ òîëüêî âûáîðîì âåñîâîé ôóíêöèè. 

Ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå áàçèñíûõ ôóíêöèé â çàäà÷àõ ïîëèíîìèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ àòìîñôåðíûõ 
àáåððàöèé íà êðóãëûõ è êîëüöåâûõ ïðèåìíûõ àïåðòóðàõ ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ. Äîïîëíèòåëüíî áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôàçîâûå èñêàæåíèÿ èçìåðÿþòñÿ èäå-
àëüíî ïî âñåé îáëàñòè àïåðòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ βi ïðèíèìàþò ïðîñòîé âèä 
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ãäå Ω — îáëàñòü àïåðòóðû ñ âíåøíèì äèàìåòðîì D è âíóòðåííèì aD; À(r) = 1, r ∈ Ω; À(r) = 0, 
r ∈ Ω. 

Â âûðàæåíèè (8) ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ( ) ( )ϕ ϕr ρ  äîïóñêàåò ëèíåéíîå ïðåä-

ñòàâëåíèå ÷åðåç ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ Dϕ(r—ρ) [3]: 
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Äëÿ êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû 5/3
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r0 — ðàäèóñ êîððåëÿöèè Ôðèäà [5]. 
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Ïîëó÷èì ïåðâûå äåñÿòü ïîëèíîìîâ Gi(r). Äëÿ ýòîãî ðàçëîæèì Dϕ(r) â ñëåäóþùèé ðÿä [6]: 
 

 (10) 
 

Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèÿìè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (8) áóäóò ÿâëÿòüñÿ êðóãîâûå ïîëèíîìû [7]: 
 

 (11) 
 

ãäå q = 0, 1, 2, cêj — ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Äëÿ íèõ èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (8) ñâîäèòñÿ ê ìàòðè÷íîìó ñ ðàçìåðíîñòüþ 4, ïðè÷åì âñå èíòå-
ãðàëû âû÷èñëÿþòñÿ â àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ. Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû ñêj ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí îò ïàðàìåòðà 2

jλ  ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [7]. 

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ïîëèíîìîâ ñ äðóãèìè ôóíêöèÿìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ îïèñàíèÿ 
àòìîñôåðíûõ àáåððàöèé íà êðóãëûõ ïðèåìíûõ àïåðòóðàõ (à = 0). 

Ðàäèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïîëèíîìîâ Gj ïîêàçàíû íà ðèñóíêå. Â [3] ïðèâåäåíû èñòèííûå ôóíêöèè 
Êàðóíåíà—Ëîåâà. Èõ âèä ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ôóíêöèé Gi(j ≤ 10). Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçàëè, 

÷òî èñïîëüçîâàíèå ïåðâûõ äåñÿòè ôóíêöèé Êàðóíåíà–Ëîåâà óìåíüøàëî îøèáêó Δ íà âåëè÷èíó, 

ìåíüøóþ 1 %ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé îøèáêîé äëÿ Gj. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèíîìàìè Öåðíèêå 
ôóíêöèè Gj áîëåå òî÷íî îïèñûâàþò àòìîñôåðíûå àáåððàöèè. Îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 

i jβ β  äëÿ ïîëèíîìîâ Gê è ïîëèíîìîâ Öåðíèêå Zê (ê ≤ 10), ïðåäâàðèòåëüíî îðòîãîíàëèçîâàííûõ äëÿ 

êîëüöåâûõ àïåðòóð [7], ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïîëèíîìû Gê(r) (ê ≤ 10) ñóùåñò-

âåííî (íà ïîðÿäîê) îñëàáëÿþò êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
2 8 4 7

,β β β β  è óìåíüøàþò óñðåäíåííóþ 

îøèáêó àïïðîêñèìàöèè ïðèìåðíî íà 10%. 
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Ðàäèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïîëèíîìîâ Gj 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Äëÿ äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ âåëè÷èí 2 8 3 7,β β β β  è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàçëîæåíèÿ íåîáõî-

äèìî â âûðàæåíèè (10) ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå [6], ÷òî íå ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëü-
íûõ çàòðóäíåíèé. 
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K . V .  S h i s h a k o v ,  V . I .  S h m a l ’ g a u z e n . Series Expansion of the Atmospheric over Polynomials. 
 

A new method of basic functions construction in the class of polynomials for an arbitrary aperture is described. 
Polynomials with weakly correlating expansion coefficient are obtained in the paper for ring and circular apertures. 


