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Ðàññìîòðåíà ðàáîòà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÀÎÑ) ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿùåé èç àíà-
ëèçàòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà â âèäå ìàòðèöû äàò÷èêîâ Ãàðòìàíà è êîððåêòîðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé óïðàâ-
ëÿåìîå ãèáêîå çåðêàëî. Â ïðåäïîëîæåíèè ïîëíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðèíèìàåìîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ 
ïðîâåäåí ñèíòåç îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì ÀÎÑ â öåëÿõ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé, âíî-
ñèìûõ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà îò îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÀÎÑ è ñîñòîÿíèÿ âíåøíåé ñðåäû. 

 
 

Â ðÿäå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ îáëàñòåé, òàêèõ êàê ëàçåðíàÿ ñâÿçü, ëîêàöèÿ è äðóãèõ, âîçíèêàåò 
çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ïîòåðü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àò-
ìîñôåðó [1]. Îáû÷íî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ èñêàæåíèé ôàçîâîãî ôðîíòà (ÔÔ), ñâÿ-
çàííûõ ñî ñëó÷àéíîé ðåôðàêöèåé íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû, è èõ êîìïåí-
ñàöèè ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìûõ ýëåìåíòîâ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÀÎÑ). Âîïðîñàì êîìïåíñàöèè 
èñêàæåíèé ñâåòîâîé âîëíû â ÀÎÑ â ïîñëåäíèå ãîäû ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [2—9]. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè îøèáîê êîìïåíñàöèè è ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ îáðà-
áîòêè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ î÷åíü âàæíî èñïîëüçîâàíèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà (â ÷àñòíîñòè, î ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçÿõ ÔÔ íà 
àïåðòóðå ÀÎÑ) è øóìàõ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ìåæäó òåì â áîëüøèíñòâå óêàçàííûõ âûøå èññëå-
äîâàíèé ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ êîìïåíñàöèè ïðîâîäèòñÿ áåç ó÷åòà àïðèîðíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâåäå-
íèé. Â òî æå âðåìÿ àäåêâàòíûìè äàííîé çàäà÷å íàáëþäåíèÿ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ íà ôîíå øóìîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ îò ïîñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé [10]. 

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÀÎÑ çàâèñèò îò òî÷íîñòè êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé ÔÔ. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
òî÷íîñòü êîìïåíñàöèè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ôàêòîðàìè: òî÷íîñòüþ èçìåðèòåëÿ, îñóùåñòâ-
ëÿþùåãî îöåíêó ïàðàìåòðîâ ÔÔ â îêðåñòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà; îøèáêàìè îöåíèâàíèÿ ÔÔ ïî 
ñîâîêóïíîñòè ýòèõ èçìåðåíèé è, íàêîíåö, îøèáêàìè âîññòàíîâëåíèÿ ÔÔ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìûõ 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 
 
1. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ÔÔ 
 

Âñëåäñòâèå ïðîñòîòû êîíñòðóêöèè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èçìåðèòåëè íà îñíîâå 
äàò÷èêà Ãàðòìàíà [9]. Â ñîñòàâ ýëåìåíòàðíîãî äàò÷èêà îáû÷íî âõîäèò ïðîñòåéøàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà, ôîðìèðóþùàÿ èçîáðàæåíèå, ôîòîïðèåìíèê, ðåãèñòðèðóþùèé ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè â ýòîì èçîáðàæåíèè, è óñòðîéñòâî îáðàáîòêè, íåîáõîäèìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåíòðà 
òÿæåñòè äèôðàêöèîííîãî ïÿòíà çàðåãèñòðèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ. Êàê èçâåñòíî [11], â èäåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ òàêàÿ ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñðåäíèé (ïî àïåðòóðå äàò÷èêà), íàêëîí ÔÔ 
ïàäàþùåãî íà àïåðòóðó èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ðåàëüíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîìèìî ïîëåçíîãî ëà-
çåðíîãî ñèãíàëà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôîíîâîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå ñíèæàåò êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ è ïðèâîäèò 
òåì ñàìûì ê îøèáêàì â èçìåðåíèè íàêëîíà ÔÔ ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Ïîýòîìó íîðìèðîâàííûå çàìåðû 
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ïî îñÿì ÎÕ è ÎY âûáðàííîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè ôîòîðåãèñòðàöèè; k — âîë-
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  r r — èñòèííûé ñðåäíèé íàêëîí ÔÔ (r) (íîðìèðîâàííûé íà äèôðàêöèîííûé ðàç-

ìåð èçîáðàæåíèÿ kR) â îêðåñòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ i-ãî äàò÷èêà; i – åãî âõîäíàÿ àïåðòóðà; I – øó-
ìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íîðìèðîâàííîé îøèáêè èçìåðèòåëÿ. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå øó-

ìîâîé ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè ðàâíî íóëþ, à êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà äèàãîíàëüíà; ò 2 ,i j ij      ãîðè-



 

 Îïòèìèçàöèÿ è ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì 771 

çîíòàëüíàÿ ÷åðòà ñâåðõó îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ôîíà, à çíàê ò – òðàíñïîíèðî-
âàíèå ìàòðèöû; 2

  – äèñïåðñèÿ øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè. Â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ îøèáîê èç-

ìåðåíèÿ èçëó÷åíèåì ôîíà [12] èìååì 
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ãäå mt è mr – ÷èñëî âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ øóìîâûõ ìîä, ðåãèñòðèðóåìûõ â äàò÷èêå. 
 
2. Àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ÔÔ 
 

Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî â çàäà÷å ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå (ïðè 
óïðàâëåíèè åãî ôàçîâûì ôðîíòîì è äëÿ ãàóññîâñêîé ñòàòèñòèêè ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé) «ýíåðãåòè÷å-
ñêèé» êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè (ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, äîñòàâëÿåìîãî â çàäàííóþ òî÷-
êó) è «èíôîðìàöèîííûé» (ìèíèìóìà äèñïåðñèè îøèáêè îöåíèâàíèÿ èñêàæåíèé ÔÔ) ïðèâîäÿò ê îä-
íîìó è òîìó æå îïòèìàëüíîìó àëãîðèòìó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ ìèíèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîé îøèáêè îöåíèâàíèÿ íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà ñïðàâåäëèâ, òàê íàçûâàåìûé «ïðèíöèï ðàçäåëåíèÿ» 
[13], ñîãëàñíî êîòîðîìó çàäà÷à îòûñêàíèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ýòàïà: íà 
ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ îöåíèâàíèå ÔÔ, à íà âòîðîì — îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå íàõîäèòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÔÔ, îöåíåííîãî íà ïðåäûäóùåì ýòàïå îïòèìèçàöèè. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ ÔÔ óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì 
òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèì íàéòè êàê îïòèìàëüíóþ (â ñìûñëå ìèíèìóìà äèñïåð-
ñèè îøèáêè îöåíèâàíèÿ ÔÔ â êàæäîé òî÷êå àïåðòóðû) îöåíêó ÔÔ, òàê è ñàìó ýòó äèñïåðñèþ. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà àïåðòóðå ÀÎÑ à çàäàíî ñëó÷àéíîå ãàóññîâñêîå ïîëå (r), r  a ñ íóëå-
âûì ñðåäíèì è çàäàííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé 1 2( , ).D r r  Ïåðåéäåì îò íåïðåðûâíîãî ãàóññîâñêîãî 

ïîëÿ (r) ê ãàóññîâñêîìó ñëó÷àéíîìó âåêòîðó 1[ ( ) ... ( )]T
Nr r    ðàçìåðíîñòè (1N). Íåîáõîäèìî 

ïîñòðîèòü îöåíêó   âåêòîðà  ïî íàáëþäàåìîìó âåêòîðó èçìåðåíèé 
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ìåðíîñòè (12n). 
Â ïðåäïîëîæåíèè áîëüøîãî ÷èñëà ðåãèñòðèðóåìûõ â ïðèåìíèêå âðåìåííûõ mt è ïðîñòðàíñòâåííûõ 

mr ìîä ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñëó÷àéíûé âåêòîð  ìîæíî ñ÷èòàòü ãàóññîâñêèì. Òîãäà ãàóññîâñêèì áóäåò è 
âåêòîð  ,   ñîñòàâëåííûé èç âåêòîðîâ  è . Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ òåîðåìó î íîðìàëüíîé êîððåëÿöèè 

[13], ñðàçó æå çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè (àïîñòåðèîðíîãî ñðåäíåãî) íåíàáëþäàåìîé ÷àñòè ãàóññîâ-

ñêîãî âåêòîðà     è êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû T
1 1 1B      îøèáêè îöåíèâàíèÿ 

1      
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ãäå êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû Â, Â è B îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ò , B   

ò , B   ò, , B    à óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ÔÔ. Ïåðå-

õîäÿ â ñîîòíîøåíèÿõ (2) ê ïðåäåëó ïðè N  , ïîëó÷èì àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ÔÔ ( ) r  â ëþáîé òî÷êå 

àïåðòóðû r  a è ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ 
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ãäå ( ) ( )  H r r  — âåêòîð-ñòîëáåö ðàçìåðíîñòè (2n1). Ñîîòíîøåíèÿ (3) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí 

èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [4]. 
Êàê ñëåäóåò èç (3), îïòèìàëüíàÿ îöåíêà ÔÔ (r) â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå àïåðòóðû r  à ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé âçâåøåííóþ ñóììó èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ âñåìè ýëåìåíòàðíûìè äàò÷èêàìè ñèñòåìû. 
Âåñ â ýòîé ñóììå îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîððåëÿöèîííûìè ñâÿçÿìè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ôàçû â ðàçëè÷íûõ 
òî÷êàõ àïåðòóðû, òàê è îøèáêàìè èçìåðåíèé äàò÷èêîâ. 
 



 

772 Â.Å. Êèðàêîñÿíö, Â.À. Ëîãèíîâ, Â.Â. Ñëîíîâ è äð.  

3. Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ èçìåðåííîãî ÔÔ 
 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïëîñêîñòè, îïòè÷åñêè ñîïðÿæåííîé ñ òîé ïëîñêîñòüþ, ãäå íàéäåíà ôóíêöèÿ 
( ),r  ðàñïîëîæåíî óïðàâëÿåìîå ãèáêîå çåðêàëî. Îáîçíà÷èì îáùåå ÷èñëî òîëêàòåëåé çåðêàëà ÷åðåç m, 
à èõ ïðîñòðàíñòâåííûå ôóíêöèè îòêëèêà ÷åðåç fl(r) (l = 1, ., m). Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ÔÔ òå-
ïåðü ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîì ðàçëîæèòü ôóíêöèþ ( )r  ïî ñèñòåìå ôóíêöèé 
fl(r),òî åñòü íàéòè íåêîòîðóþ ôóíêöèþ 
 

 (4) 
 

êîòîðàÿ áûëà áû êàê ìîæíî áëèæå ê ôóíêöèè ( ).r  ßñíî, ÷òî âû÷èòàÿ èç ( )r  åå ïðèáëèæåíèå 

( ), r  ìû è ñêîìïåíñèðóåì ôàçîâûå èñêàæåíèÿ. 

Ñòåïåíü «áëèçîñòè» ôóíêöèé ( )r  è ( ) r  ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ïî-ðàçíîìó, íî íàèáîëåå åñòå-
ñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ ìåðà 
 

 (5) 
 

ãäå 
2( ) ( ) ( )    r r r  — îøèáêà óïðàâëåíèÿ; Sa— ïëîùàäü àïåðòóðû a. Îïòèìàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ òàêîå 

óïðàâëåíèå (òî åñòü âûáîð êîýôôèöèåíòîâ al), â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìèíèìèçèðóåòñÿ îñòàòî÷íàÿ îøèáêà 
(5). ×òîáû íàéòè íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû al, ñëåäóåò ïîäñòàâèòü (4) â (5), âçÿòü ïðîèçâîäíûå îò ïî-
ëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ïî al (l = 1  m) è ïðèðàâíÿòü èõ ê íóëþ. Íàéäåííûå òàêèì ñïîñîáîì êîýôôèöè-
åíòû îáðàùàþò (5) â ìèíèìóì. Â ìàòðè÷íîé çàïèñè ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé èìååò âèä 
 

 (6) 
 

ãäå 
a

2

a

1
( ) ( ) ( )T d r

S 

 F f r f r — ìàòðèöà èíòåãðàëîâ «ïåðåêðûòèÿ» ôóíêöèé îòêëèêà. Èç ôèçè÷åñêèõ 

ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî ñèñòåìó òîëêàòåëåé è ôóíêöèé îòêëèêà ñëåäóåò âûáèðàòü òàê, ÷òîáû äèàãî-
íàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Fil áûëè ìàêñèìàëüíû, à ïðè i  l ýëåìåíòû Fil äîëæíû áûñòðî óáûâàòü ñ 
ðîñòîì .i l  Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàòðèöà F ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííîé è ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ ìàòðèöà F–1. 

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (3), (4) è (6) îïòèìàëüíûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ÔÔ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

 (7) 
 

ãäå 
a

ò 2

a

1
( ) ( )d r

S 

  f r H r — ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè (m2n), õàðàêòåðèçóþùàÿ ñòåïåíü ñîãëàñîâàíèÿ 

ôîðìû ôóíêöèè îòêëèêà è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ìåæäó çàìåðîì è ôàçîé. 
Ôîðìàëüíî âûðàæåíèå (7) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ýòà ôîðìóëà áóäåò èñïîëü-

çîâàíà äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà êîìïåíñàöèè. 
 
4. Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà êîìïåíñàöèè 
 

Â êà÷åñòâå ìåðû ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà âîññòà-
íîâëåíèÿ ÔÔ (7) áóäåì èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Øòðåëÿ [6] 
 

 (8) 
 

ãäå óñðåäíåíèå äîëæíî áûòü ïðîâåäåíî ïî àíñàìáëÿì âñåõ ñëó÷àéíûõ ìåõàíèçìîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ 
ñëó÷àéíîñòü îøèáêè êîìïåíñàöèè 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ),        r r r r r  a. r  Â ñèëó òîãî ÷òî îöåíêà (7) 

ëèíåéíî çàâèñèò îò çàìåðîâ , à ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâñêèìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ÿñíî, ÷òî 
îøèáêà (r) ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó 



 

 Îïòèìèçàöèÿ è ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì 773 
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ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ îøèáêè êîìïåíñàöèè D(r1, r2) ðàâíà 
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Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (9), (10) ïîçâîëÿþò, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò Øòðåëÿ ê 

ïðè ïðîèçâîëüíûõ ôîðìå ôóíêöèè îòêëèêà f(r) è âèäå ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ÔÔ èñõîäíîãî ñèãíàëà 
D(r1, r2). Ïðè ýòîì, îäíàêî, îñíîâíàÿ òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Í(r), 
Â, . Òàêèå âû÷èñëåíèÿ ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè äëÿ ëîêàëüíî-èçîòðîïíîãî ïîëÿ ôàçîâûõ èñêàæå-
íèé, îïèñûâàåìûõ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé âèäà D() = 2(/ê)

5/3, ãäå ê — ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 
ïðèíèìàåìîé âîëíû, è ôóíêöèé îòêëèêà, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ãàóññîâñêóþ ôîðìó è îòëè÷àþùèõñÿ 

ëèøü òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ äåôîðìèðóþùåãî óñèëèÿ rl: 
2

T/( ) e ,lS
lf

  r rr  ãäå ST — ïàðàìåòð, îïèñû-
âàþùèé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ôóíêöèè îòêëèêà. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòà Øòðåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë èç ïðèëîæåíèÿ ïðèâåäåíû â 
òàáë. 1—4. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òî÷êè öåíòðîâ àïåðòóð äàò÷èêîâ Ãàðòìàíà è òî÷êè çàêðåïëåíèÿ 
òîëêàòåëåé ðàñïîëîæåíû ýêâèäèñòàíòíî íà êâàäðàòíîé àïåðòóðå, à èõ ÷èñëî, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íî. 

Òàáë. 1 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Øòðåëÿ îò ÷èñëà êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ m ïðè 
ñëåäóþùèõ ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è: ÷èñëî äàò÷èêîâ èçìåðèòåëÿ n = 9, îòíîøåíèå ñèã-
íàë/ôîí â äàò÷èêå Q = 10, ÷èñëî âðåìåííûõ mt = 103 è ïðîñòðàíñòâåííûõ mr = 102 øóìîâûõ ìîä, 
ðåãèñòðèðóåìûõ â äàò÷èêå, ÷èñëî «ïÿòåí êîãåðåíòíîñòè» èñõîäíîãî ïîëÿ íà àïåðòóðå ÀÎÑ 

2
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Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Ñòîëáåö òàáëèöû, ñîîòâåòñòâóþùèé m  , îïèñûâàåò ñèòóàöèþ, êîãäà âîññòàíîâëåíèå ÔÔ ïî 
îöåíåííîé (ñ îøèáêàìè) åãî ðåàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà (2) îñóùåñòâëÿåòñÿ àáñîëþòíî òî÷íî; 
÷åðåç Kí îáîçíà÷åí êîýôôèöèåíò Øòðåëÿ íåàäàïòèâíîé ñèñòåìû. Äàííûå òàáë. 1 ãîâîðÿò î òîì, ÷òî 
àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ÔÔ (7) äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí. Ïðè ýòîì ïîòåðè êà÷åñòâà êîìïåíñàöèè 
èñêàæåíèé ÔÔ, ñâÿçàííûå ñ àëãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì, ãîðàçäî áîëåå ñóùåñòâåííû, 
÷åì ïîòåðè íà ýòàïå îöåíèâàíèÿ ÔÔ. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ äî òåõ 
ïîð, ïîêà âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Nn/n d 1. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Âîïðîñ î òîì, ÷òî âàæíåå: èçìåðèòü «ëîêàëüíûå» õàðàêòåðèñòèêè, òo åñòü âûáèðàòü íåáîëüøèå 
ïî ðàçìåðó àïåðòóðû äàò÷èêîâ è ðàçíîñèòü èõ (h = S/(Sa/n) < 1, ãäå S — ïëîùàäü àïåðòóðû äàò÷è-
êà, S/n — ïëîùàäü «çîíû îòâåòñòâåííîñòè» îäíîãî äàò÷èêà) èëè óâåëè÷èâàòü îòíîøåíèå ñèãíàë/ôîí 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ àïåðòóðû äàò÷èêà, äëÿ àëãîðèòìà (2) ðåøàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë, 2 â ïîëüçó 
âûáîðà «ïëîòíîé» óïàêîâêè (h = 1) ñóáàïåðòóð äàò÷èêîâ. 

Ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ ò âàæíî òàêæå îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ øèðèíó 
ôóíêöèè îòêëèêà êîððåêòîðà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îøèáêè êîìïåíñàöèè. Äàííûå 



 

774 Â.Å. Êèðàêîñÿíö, Â.À. Ëîãèíîâ, Â.Â. Ñëîíîâ è äð.  

òàáë. 3 ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè øèðèíîé ôóíêöèè îòêëèêà (ïàðàìåòðîì a
ò ò ,

S
h S

n
   
 

 

êîòîðûé èìååò ñìûñë êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ «çîíû îòâåòñòâåííîñòè» òîëêàòåëÿ ôóíêöèåé îòêëè-
êà) îïòèìóì ëåæèò â ðàéîíå hò = 1. Ôèçè÷åñêàÿ òðàêòîâêà áîëåå èëè ìåíåå î÷åâèäíà: òîëêàòåëè íå-
îáõîäèìî ðàñïîëàãàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå áûëî áîëüøèõ ïðîìåæóòêîâ ìåæäó îòäåëüíûìè ïèêà-
ìè ôóíêöèé îòêëèêà (î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ïëîõî), íî è ñèëüíîå ïåðåêðûòèå íåäîïóñòèìî, òàê êàê íå 
ïîçâîëÿåò îáðàáîòàòü ìåëêèå ìàñøòàáû ôàçîâûõ âîçìóùåíèé. 

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà Øòðåëÿ K òðåáóåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, 
îäèí äàò÷èê íà «ïÿòíî êîãåðåíòíîñòè» (ò.e. Nn/h  1). Êðîìå òîãî, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü 
îòíîøåíèå ñèãíàë/ôîí íà àïåðòóðå äàò÷èêà Q ïîðÿäêà 10. 

Ïðåäñòàâëåííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ÀÎÑ äîâîëüíî áîëü-
øîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ êàê íà ýòàïå îöåíèâàíèÿ ÔÔ (íàïðèìåð, ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîé àòìîñôå-
ðû — ÷åðåç Nn, îòíîøåíèå ñèãíàë/ôîí — Q, ÷èñëî äàò÷èêîâ — n, ïëîòíîñòü èõ «óïàêîâêè» — h), 
òàê è íà ýòàïå óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì (÷èñëî òîëêàòåëåé — m, èõ ðàçíîñ — hò). 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

 
 
Ïðèëîæåíèå 
 

Äëÿ èçîòðîïíîãî (ëîêàëüíî-èçîòðîïíîãî) ïîëÿ (r) âû÷èñëåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèö Í(r), Â è  
óäîáíî ïðîâåñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ôàçû ñâåòîâîé âîëíû 
G(i), îïðåäåëÿþùåãî åå êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà. Òîãäà âçàèìíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ìåæäó 
çíà÷åíèÿìè ÔÔ â òî÷êå r ïðèåìíîé àïåðòóðû è çàìåðàìè ïðîèçâîëüíîãî i-ro äàò÷èêà íàêëîíà ÔÔ 
Hi(r), à òàêæå ýëåìåíòû êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê èçìåðåíèé Â, âêëþ÷àþùåé êàê «äèíàìè-
÷åñêóþ», òàê è ôîíîâóþ ñîñòàâëÿþùèå, ïðèíèìàþò âèä 
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Â âûðàæåíèÿõ (11) è (12) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ri = (xi, yi) — ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà 

àïåðòóðû i-ro äàò÷èêà; 1
0

2 ( )
( )

J R
G

R


i
i

i
 – ôèëüòðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïðèåìíîé àïåðòóðû äàò÷èêà ðàäèó-

ñà R; J0() è J1() ôóíêöèè Áåññåëÿ íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ: Å — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåð-
íîñòè (2n2n). 

Ïðè âû÷èñëåíèè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû  èíòåãðèðîâàíèå áóäåì ïðîâîäèòü â áåñêîíå÷íûõ ïðåäå-
ëàõ, òåì ñàìûì ïðåíåáðåãàÿ êðàåâûìè ýôôåêòàìè (÷òî îïðàâäàíî ïðè m . 1). Òîãäà 
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ãäå 2( ) ( ) i
fG f r e d r





  rii — ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ôóíêöèè îòêëèêà. 

Èñïîëüçóåìîé çäåñü ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ÔÔ âèäà D() = 2(/ê)
5/3 ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííàÿ 

ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
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5 (11/ 6) 2
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3 (1/ 6)
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


 

i i  È õîòÿ òî÷íûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ, âõîäÿùèõ â 

âûðàæåíèÿ (11), (12) è (13), íàéòè ïðè ýòîì íå óäàåòñÿ, ìîæíî, îäíàêî, ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî áëèçêèå 
ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ. Ïîäðîáíûå âûêëàäêè ïðèâåäåì íà ïðèìåðå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà â (11) 
 



 

 Îïòèìèçàöèÿ è ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì 775 

 (14) 
 

Ýòîò èíòåãðàë îêàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ ir r  è R. Ïîýòîìó 

ïðè ïðèáëèæåííîì åãî âû÷èñëåíèè óäîáíî ðàññìîòðåòü äâå îáëàñòè: i R r r  (ò.å. r—ri  i) è 
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âàòü â ðÿä âòîðîé ñîìíîæèòåëü. Îãðàíè÷èâøèñü òðåìÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðÿäà, ïîëó÷èì 
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äè àïåðòóðû äàò÷èêà S = /R2 ê ïëîùàäè «çîíû îòâåòñòâåííîñòè» Sa/n îäíîãî äàò÷èêà. 
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Ñðàâíèâàÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ñ ïðèáëèæåííûì, ïîëó÷àåì, ÷òî ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæåííîãî 
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ðàæåíèÿ (17) òîæå íå ïðåâûøàåò 0,2%. 

Èíòåãðàë â (13) óäàåòñÿ âû÷èñëèòü, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé àïïðîêñèìàöèåé äëÿ 
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Èç (18) ñëåäóåò, ÷òî äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû îøèáîê èçìåðåíèÿ ðàâíû 
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Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû 
(18) íå ïðåâûøàåò 1,5% (ïî êðàéíåé ìåðå ïðè âû÷èñëåíèè äèñïåðñèé). 
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An adaptive optical system composed of the Hartman matrix wave front analyzer and a corrector of a flexible 
mirror is analyzed fn application to radiation focusing. Assuming that complete statistical description of received ra-
diation is available, the synthesis of optimal algorithm to control the radiation in the adaptive optical system aimed to 
compensate the distortions due to atmospheric turbulence is carried out. The efficiency of the algorithm suggested is 
investigated as a function of the basic parameters of the adaptive system and of the external medium state. 


