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Íà áàçå ìåòîäà ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìàëèçîâàííûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ B-ñïëàéíîâ 
ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïî àïåðòóðå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî 
ôðîíòà ñ ó÷åòîì øóìîâ èçìåðåíèé äàò÷èêà ôàçîâîãî ôðîíòà ãàðòìàíîâñêîãî òèïà. Ïîëó÷åíà îöåíêà êîððåëÿ-
öèîííîé ìàòðèöû âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ãèáêîãî àäàïòèâíîãî çåðêàëà äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà 
òóðáóëåíòíîñòè. Íà áàçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ îïòèìàëüíîãî ðåêóððåíòíîãî îöåíè-
âàíèÿ âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ãèáêîãî àäàïòèâíîãî çåðêàëà íà îñíîâå ïüåçîêåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ñîçäàíèè àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, êîìïåíñèðóþùèõ íåñòàöèîíàð-
íûå èñêàæåíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ ãèáêèå àäàïòèâíûå çåðêàëà íà îñíîâå ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí. Ýòî îáóñëîâëåíî â îñíîâ-
íîì äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, òàêèå çåðêàëà îáëàäàþò øèðîêèì ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì è áîëü-
øèì äèàïàçîíîì ôàçîâîé êîððåêöèè [1]. Âî-âòîðûõ, â [2] ïðåäëîæåíà ýôôåêòèâíàÿ ïðîöåäóðà îöåí-
êè ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ôàçîâîãî ôðîíòà ýòèìè çåðêàëàìè â çàâèñèìî-
ñòè îò ôîðìû è ÷èñëà óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäîâ. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü òîò ôàêò; ÷òî ôóíêöèè îò-
êëèêà òàêèõ çåðêàë äîñòàòî÷íî áëèçêè ê îðòîãîíàëüíûì ïîëèíîìàì Öåðíèêå, äëÿ êîòîðûõ â [3] ïî-
ëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îáîñíîâûâàòü âûáîð ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä 
ôàçîâîé êîððåêöèè â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ôàçîâîãî ôðîíòà, îïèñû-
âàåìîãî êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé. Â ñèëó ñïåöèôèêè êâàäðàòè÷íîãî äåòåêòèðî-
âàíèÿ â êà÷åñòâå äàò÷èêà ôàçîâîãî ôðîíòà â àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ 
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè èíòåðôåðåíöèîííîãî è ãàðòìàíîâñêîãî òèïîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
ìåòîä Ãàðòìàíà, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó èñêàæåíèé ôàçîâîãî ôðîíòà ïî ñìåùåíèÿì èçî-
áðàæåíèé îáúåêòà â ôîêóñàõ ñóáàïåðòóð, ðàâíîìåðíî ïîêðûâàþùèõ àïåðòóðó, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûì [4]. Ïðè ýòîì ïî èçìåðåííûì ñðåäíèì íàêëîíàì ôàçîâîãî ôðîíòà â ïðåäåëàõ ñóá-
àïåðòóðû ij, ïðîïîðöèîíàëüíûì â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíàì âèäà 
 

 (1) 
 

ãäå k — âîëíîâîå ÷èñëî; (õ, ó) — ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå ôàçû íà àïåðòóðå; 
n2 = M — ÷èñëî ñóáàïåðòóð, ïðîèçâîäÿò âû÷èñëåíèå âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ àäàïòèâíîé îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû [5]. Â ðàáîòàõ [2, 3] ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä, êîð-
ðåêòèðóåìûõ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ôà-
çîâîãî ôðîíòà. Îäíàêî â ñâÿçè ñ òåì,, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ 
â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, à ñèãíàëû ñ äàò÷èêà ôàçîâîãî ôðîí-
òà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 (2) 
 

ãäå ,x y
ij ijn n — øóìû èçìåðåíèé, ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä N è äèñïåðñèè øóìîâ 2, 

ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, îáóñëîâëåííàÿ -ýòèìè ôàêòîðàìè, áóäåò 
óâåëè÷èâàòüñÿ. Ýôôåêòèâíàÿ ìåòîäèêà âûáîðà ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä êîððåêòîðà ôàçîâîãî 
ôðîíòà â òîì ñëó÷àå, êîãäà îíè îïèñûâàþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè ïîëèíîìàìè Öåðíèêå, ïîëó÷åíà â ðàáî-
òå [4]. Äëÿ ôóíêöèé îòêëèêà ïðîèçâîëüíîãî âèäà ýòîò âîïðîñ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäà îïòèìàëüíîãî âûáîðà ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä 
àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû íîðìàëèçîâàííûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ Â-
ñïëàéíîâ ñ ó÷åòîì øóìîâ èçìåðåíèé ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ ôàçîâîãî ôðîíòà. 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå. Ïóñòü íà àïåðòóðå ðàäèóñîì R äàò÷èê Ãàðòìàíà èç-
ìåðÿåò çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ôàçîâîãî ôðîíòà âèäà (2), ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñðåäíèì ëî-
êàëüíûì íàêëîíàì ôàçîâîãî ôðîíòà íà ñóáàïåðòóðå ij. Ïðè ýòîì ìîäåëü òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû 
áóäåì ñ÷èòàòü êîëìîãîðîâñêîé, à ãèïîòåçó «çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîñòè âûïîëíÿþùåéñÿ. Àäàïòèâ-
íûé êîððåêòîð ôàçîâîãî ôðîíòà áóäåì îïèñûâàòü ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé åãî ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä: 
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 (3) 
 

ãäå U(õ, ó, À) — îòêëèê çåðêàëà íà âåêòîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé À ñ ýëåìåíòàìè al; l(õ, ó) — l-ÿ 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäà àäàïòèâíîãî êîððåêòîðà; N — ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä. Ïðè íàõîæäåíèè 
ìåòîäîì ÌÍÊ ýëåìåíòîâ âåêòîðà À áåç ó÷åòà øóìîâ ïõ, ïó ñèñòåìó íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé çàïèøåì â 
ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (4) 
 

ãäå D — êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè dêl, 
 

 
 

À — èñêîìûé âåêòîð-ñòîëáåö óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé; F — âåêòîð ñòîëáåö ïðàâîé ÷àñòè ñ ýëåìåí-
òàìè fê; 
 

 
 

Êðóãëûìè ñêîáêàìè çäåñü è â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå 
 

 (5) 
 

ãäå 2 2.x y r  

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà øóìîâ nõ è nó çàäàäèì â âèäå 
 

 (6) 
 

 
 

 (7) 
 

ãäå M[] — çíàê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, óñðåäíåíèå ïðè ýòîì çäåñü è â äàëüíåéøåì ïîäðàçóìåâà-
åòñÿ ïî ìíîæåñòâó ðåàëèçàöèé. 

Â ñïðàâåäëèâîñòè (7) ìîæíî ëåãêî óáåäèòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü íàêëîíû ôàçîâîãî 
ôðîíòà èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ãàðòìàíîâñêîãî òèïà ñ êâàäðàíòíûìè ôîòîïðèåìíèêàìè. È 
ïóñòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè øóìîâ ni ñ âûõîäîâ êàæäîãî èç ôîòîïðèåìíèêîâ ïðè óñëîâèè 
ñèëüíîãî ñèãíàëà ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ; 
 

 (8) 
 

ãäå K1 — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè. 
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñèãíàëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ëîêàëüíûì íàêëîíàì Uõ è Uy, îáû÷íî ïîëó÷àþò 

â âèäå 
 

 (9) 
 

òî, èñïîëüçóÿ (8), íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî: 
 

 
 

 
 

 (10) 
 

ïðè K1 = 0 2[ ] 4 .x x
nM n n    

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âûðàæåíèÿ (10) ñîñòîèò â òîì, ÷òî îøèáêè èçìåðåíèé íàêëîíîâ ôàçîâîãî 
ôðîíòà íåêîððåëèðîâàíû äàæå â ñëó÷àå êîððåëèðîâàííîñòè øóìîâ êâàäðàíòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ. 
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Ñ ó÷åòîì (2) ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (4) îöåíêè âåêòîðà À* çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (11) 
 

ãäå À* = À+,  — âåêòîð-ñòîëáåö îøèáîê qê îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ À; F* — âåêòîð-ñòîëáåö ñ êî-
ýôôèöèåíòàìè: 
 

 
 

Íàéäåì ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ âåêòîðà : Ì[ê] è M[ê, l]. Ñ ó÷åòîì ëèíåé-
íîñòè ñèñòåìû (11) ìîæíî çàïèñàòü: 
 

 (12) 
 

ãäå 1
êid — ýëåìåíòû îáðàòíîé ìàòðèöû D–1:; *

if — ýëåìåíòû âåêòîðà F*, 
 

 
 

 (13) 
 

Â âûðàæåíèè (13) íåïðåðûâíîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå çàìåíåíî íà åãî äèñêðåòíûé àíàëîã, òàê 
êàê äàò÷èêè ãàðòìàíîâñêîãî òèïà, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, èçìåðÿþò çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ íàêëîíîâ ôà-
çîâîãî ôðîíòà òîëüêî â òî÷êàõ àïåðòóðû. Ïðè ýòîì îáùåå ÷èñëî ñóáàïåðòóð Ì èìååò ïîðÿäîê M  n2. 
Ïðè ïîäðîáíîì ðàññìîòðåíèè ñîìíîæèòåëåé â êâàäðàòè÷íîé ôîðìå (13) â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî â ñèëó âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (6), (7) èõ ïðîèçâåäåíèå íå áóäåò ðàâíî íóëþ òîëüêî ïðè 
ñîâïàäåíèè èíäåêñîâ sp è rt. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü 
 

 
 

 (14) 
 

èëè ñ ó÷åòîì (4) 
 

 (15) 
 

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå âûðàæåíèå (14) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî D — ñèììåòðè÷åñêàÿ, çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (16) 
 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê îöåíêè âåêòîðà À ñ 
ó÷åòîì øóìîâ èçìåðåíèé äàò÷èêà ôàçîâîãî ôðîíòà íåîáõîäèìî çíàíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû D. Ïðè ðàñ-
÷åòå õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ ãèáêèì çåðêàëîì íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü äâà ñëó÷àÿ. 
Åñëè ñèñòåìà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä êîððåêòîðà ôàçîâîãî ôðîíòà ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ àíàëè-
òè÷åñêèõ ôóíêöèé, òî ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ìàòðèöû D â îáùåì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà. Åñëè æå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ìîäû êîððåêòîðà ôàçîâîãî ôðîíòà íå óäàåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè âûðàçèòü 
àíàëèòè÷åñêè, íî èìåþòñÿ ðåçóëüòàòû èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé [3], òî â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ è. äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Õîðîøèå ðåçóëüòàòû â 
ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì õîðîøî ðàçðàáîòàííîãî àïïàðàòà ñïëàéí-ôóíêöèé [6]. 

Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíåå. Ïóñòü èçâåñòíû àíàëèòè÷åñêèå èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-
ðåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû êîððåêòîðà ôàçîâîãî ôðîíòà. Îíè âñåãäà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â 
âèäå ñèñòåìû ïàðàáîëè÷åñêèõ íîðìàëèçîâàííûõ B-ñïëàéíîâ íà íåïîäâèæíîé ñåòêå [6, 9]. 
 

 (17) 
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ãäå 
 

 
 

 
 

 
 
ãäå h — øàã ñåòêè. 

Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè íàáîð êîýôôèöèåíòîâ äâóìåðíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî B-ñïëàéíà ê
ijb  îäíî-

çíà÷íî îïèñûâàþò ê-þ ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäó êîððåêòîðà ôàçîâîãî ôðîíòà. Ñèñòåìó êîýôôèöèåíòîâ 
ê
ijb  äëÿ ê-é ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäû ìîæíî âû÷èñëèòü èçâåñòíûìè ìåòîäàìè, çíàÿ åå çíà÷åíèÿ â óçëàõ 

êîëëîêàöèè ñïëàéíà [6]. Ñ ó÷åòîì (4), (16) çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ê-é ïðîñòðàíñòâåííîé 

ìîäû âèäà 
( , )ê x y
x




 ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèåì: 

 

 
 

 
 

 (18) 

 
Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (19) 
 

Ïîñëå íåñëîæíûõ, íî äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèõ âûêëàäîê, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýëåìåíòû ìàòðèöû 
D ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â òåðìèíàõ ñïëàéíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 
 

 
 

 
 

 (20) 
 
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå 
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 (21) 
 

Îòêëèê êîððåêòîðà ôàçîâîãî ôðîíòà, âîññòàíîâëåííûé èç èçìåðåíèé äàò÷èêà ãàðòìàíîâñêîãî òè-
ïà ñ ó÷åòîì øóìîâ èçìåðåíèé, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (22) 
 

Òîãäà îøèáêà, âíîñèìàÿ êîððåêòîðîì ôàçîâîãî ôðîíòà, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê 
 

 (23) 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî Ì[U] = 0, à äëÿ îêîí÷àòåëüíîé îöåíêè îøèáêè, âíîñèìîé øóìàìè èçìåðåíèé, íåîá-
õîäèìî âû÷èñëèòü Ì[U2]: 
 

 (24) 
 

Ïîäñòàâèâ (15) â (24), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 
 

 (25) 
 

Óñðåäíèâ (25) ïî àïåðòóðå S, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè êîððåêöèè: 
 

 (26) 
 

ãäå bêi — ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ âèäà 
 

 
 

Âû÷èñëåíèå ýëåìåíòîâ dêi â âûðàæåíèè (26) ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (18), 
(19), (20). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âû÷èñëÿþòñÿ â òåðìèíàõ Â-ñïëàéíîâ ýëåìåíòû bêi. Î÷åâèäíî, ÷òî 
êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñïëàéíà áóäóò çàâèñåòü îò âèäà ê(õ, ó) ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä 
ôàçîâîãî êîððåêòîðà. 

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (26) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä êîððåêöèè îøèá-
êà, îáóñëîâëåííàÿ øóìàìè èçìåðåíèé ñ äèñïåðñèåé 2, áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â 
ñóììå (26) áóäóò äîáàâëÿòüñÿ â îáùåì ñëó÷àå íåîòðèöàòåëüíûå ñëàãàåìûå. 

Äèñïåðñèÿ îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ôàçîâîãî ôðîíòà äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíî-
ñòè äëÿ êîððåêòîðà â âèäå àäàïòèâíîãî çåðêàëà ñ ïðîèçâîëüíûìè ôóíêöèÿìè îòêëèêà 2

àïïð  ìîæåò 

áûòü ëåãêî âû÷èñëåíà ïî ýôôåêòèâíîé ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé â [2, 3]. Ïîýòîìó äëÿ ðåàëüíîé àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä ôàçîâîãî êîððåêòîðà äîëæíî âûáèðàòüñÿ èçâåñòíûìè 
ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñóììàðíîé äèñïåðñèè: 
 

 (27) 
 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû âòîðûõ ìîìåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä êîððåêòîðà ôàçîâîãî ôðîíòà 
W ñ ýëåìåíòàìè Ì[àiàj] ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (28) 
 

ãäå 

 
 

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòî ïîòðåáóåò áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â 
ðàáîòå [7] ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå â ñëó÷àå êîëìîãîðîâñêîãî 
ñïåêòðà ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè êîýô-
ôèöèåíòîâ Wiê äëÿ ïðîèçâîëüíîãî êîððåêòîðà ôàçîâîãî ôðîíòà. Çàïèøåì îòêëèê êîððåêòîðà â âèäå 
 



 

1308 Ä.À. Áåçóãëîâ  

 (29) 
 

ãäå gij — êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ i-é ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäû êîððåêòîðà ôàçîâîãî ôðîíòà ïî îð-
òîãîíàëüíûì ïîëèíîìàì Öåðíèêå; Nz — ÷èñëî îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå; zj(x, ó) — ïîëè-
íîìû Öåðíèêå. 

Ïðè Nz   âûðàæåíèå (29) ñòàíîâèòñÿ òîæäåñòâîì. Ïîìåíÿâ ìåñòàìè îïåðàöèè ñóììèðîâàíèÿ, 
âûðàæåíèå (29) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 
 

 (30) 
 

ãäå Ñj — ýëåìåíòû âåêòîðà Ñ, C = GA; G — ìàòðèöà ïåðåõîäà ðàçìåðîì NNz îò áàçèñà Öåðíèêå â 
áàçèñ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä êîððåêòîðà ôàçîâîãî ôðîíòà. Òîãäà ìàòðèöà âòîðûõ ìîìåíòîâ ðàçëîæå-
íèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ìîäàì êîððåêòîðà ôàçîâîãî ôðîíòà çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (31) 
 

ãäå À1 — ìàòðèöà êîððåëÿöèé êîýôôèöèåíòîâ Öåðíèêå ñ ýëåìåíòàìè a1ij; ò — îïåðàöèÿ òðàíñïîíè-
ðîâàíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ 13-ýëåêòðîäíîãî êîððåêòîðà íà îñíîâå ïüåçîïëàñòèíû ìàòðèöà ïåðåõîäà 
âû÷èñëåíà â [8]. Âîñïîëüçîâàâøèñü ýòèìè ðåçóëüòàòàìè è ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [7], ìîæíî âû÷èñëèòü 
ìàòðèöó âòîðûõ ìîìåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà. Çíàÿ êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó W è êîððå-
ëÿöèîííóþ ìàòðèöó øóìîâ èçìåðåíèé , ìîæíî çàïèñàòü ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî äèñ-
êðåòíîãî îöåíèâàíèÿ âåêòîðà À* íà i-ì øàãå [10]: 
 

 (32) 
 

 (33) 
 

ãäå Ki — êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îöåíêè A, K1 = W; I — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. 
 
Âûâîäû 
 

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä âûáîðà ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä ñ ó÷åòîì øóìîâ äàò÷èêà ãàðòìàíîâ-
ñêîãî òèïà ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðîèçâîëüíîãî êîððåêòîðà ôàçîâîãî ôðîíòà, 
èñõîäÿ èç êîíêðåòíûõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè îøèáêè, âûçâàííîé øóìàìè èçìåðåíèé, â îáùåì ñëó÷àå íåîá-
õîäèìî óâåëè÷èâàòü ÷èñëî êâàäðàíòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ äàò÷èêà ãàðòìàíîâñêîãî òèïà. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìåòîäà ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ÷èñ-
ëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì âû÷èñëèòü ýëåìåíòû ìàòðèöû D íîðìàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèé â 
âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè êîýôôèöèåíòîâ íîðìàëèçîâàííîãî B-ñïëàéíà. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñîáñòâåííî çíà÷åíèÿ ôóíêöèé 
îòêëèêà â óçëàõ êîëëîêàöèè, òàê è çíà÷åíèÿ èõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ [6]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè 
ðàññìîòðåíèè øóìîâ èçìåðåíèé ó÷èòûâàëèñü òîëüêî òåïëîâûå øóìû ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-
äàíèåì, ÷òî â îáùåì ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ñèëüíîãî ñèãíàëà. Êâàíòîâûå øóìû è øóìû, ñâÿçàííûå ñ 
íàêîïëåíèåì ñèãíàëà çà êîíå÷íîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ ôàçîâîãî ôðîíòà, äîëæíû 
ó÷èòûâàòüñÿ îòäåëüíî, íàïðèìåð, ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [4]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ 
àäàïòèâíûìè çåðêàëàìè íà áàçå ïüåçîïëàñòèíû ýòèì ìåòîäîì ìîãóò áûòü îïòèìèçèðîâàíû è àäàïòèâ-
íûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ ìåìáðàííûìè çåðêàëàìè, óïðàâëÿåìûå ðàçëè÷íûìè âèäàìè àêòþàòîðîâ. 
 
 
1. Á å ç ó ã ë î â  Ä . À . ,  Ì è ù å í ê î  Å . Í . ,  Ì à ñ ò ð î ï à ñ  Ç . Ï . è äð. //Îïòèêà àòìîñôåðû. 1989. Ò. 2. 

¹ 12. Ñ. 1305—1309. 
2. Â î ð î í ö î â  Ì . À . ,  Ê ó ä ð ÿ ø î â  À . Â . ,  Ø ì à ë ü ã à ó ç å í  Â . È . //Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà. 

1984. Ò. 27. ¹ 11. Ñ. 1419—1430. 
3. Â î ð î í ö î â  Ì . À . ,  Ê ó ä ð ÿ ø î â  À . Â . ,  Ñ à ì à ð ê è í  Â . Â . è äð. //Îïòèêà àòìîñôåðû. 1988. Ò. 1. 

¹ 6. Ñ. 118—120. 
4. Á à ê ó ò  Ï . À . ,  Á å ë î ç å ð î â  À . Å . ,  Ð ÿ õ è í  À . À .  //Îïòèêà àòìîñôåðû. 1990. Ò. 3. ¹ 8. Ñ. 995—1001. 
5. Á å ç ó ã ë î â  Ä . À . ,  Â å ð í è ã î ð à  À . À . //Îïòèêà àòìîñôåðû. 1990. Ò. 3. ¹ 2. Ñ. 211—212. 
6. Á å ç ó ã ë î â  Ä . À . //Àâòîìåòðèÿ. 1990. ¹ 2. Ñ. 21—25. 
7. W a n g  J . Y . ,  M a r k e y  J . K .  //J. Opt. Soc. Amer. 1978. V. 68. ¹ 1. P. 78. 



 

 Ìåòîä ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè 1309 

8. Â î ð î í ö î â  Ì . À . ,  Ê î ð ÿ á è í  À . Â . ,  Ø ì à ë ü ã à ó ç å í  Â . È . Óïðàâëÿåìûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû. 
Ì.: Íàóêà, 1988. 272 ñ. 

9. Ç à â ü ÿ ë î â  Þ . Ñ . ,  Ê â à ñ î â  Â . È . ,  Ì è ð î ø í è ÷ å í ê î  Â . À . Ìåòîäû ñïëàéí-ôóíêöèé. Ì.: Íàóêà, 
1980. 350 ñ. 

10. ß ð ë û ê î â  Ì . Ñ . Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàäèîíàâèãàöèè. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1985. 334 ñ. 
 
 
Ðîñòîâñêîå âûñøåå âîåííîå êîìàíäíî-èíæåíåðíîå ó÷èëèùå Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
ðàêåòíûõ âîéñê èì. Ì.È. Íåäåëèíà 11 àïðåëÿ 1991 ã. 
 
 

D . A .  B e z u g l o v . The Spline Approximation Method in the Optimization of the Spatial Mode Number in 
the Phase Conjugation Adaptive Optical System. 
 

From the spline approximation method using normalized parabolic B-splines there have been obtained analytical 
expressions for the mean square aperture error of the phase front regeneration taking into account the measurement 
noise of the Hartman type phase front sensor. There have been evaluated the correlation matrix of the control signal 
vector of the adaptive flexible reflector for the turbulence Kolmogorov spectrum. On the basis of the obtained result 
there have been written the expression for the optimal recurrent evaluation of the control signal vector of the piezoce-
ramie plate-based adaptive flexible reflector. 


