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Ðàññìàòðèâàåòñÿ àäàïòèâíûì òåëåñêîï ñ ãàðòìàíîâñêèì äàò÷èêîì èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà è ñî-
ñòàâíûì êîððåêòîðîì â âèäå ìàòðèöû êâàäðàòíûõ ñåãìåíòîâ. Ñðàâíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü äâóõ àëãîðèòìîâ 
óïðàâëåíèÿ êîððåêòîðîì. Ïåðâûé èç ïðåäëàãàåìûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì è ìîæåò áûòü 
ðåàëèçîâàí áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåññîðà, ïîñðåäñòâîì àíàëîãîâîãî óñòðîéñòâà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò 
èìåòü âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ïðè íèçêîé ñòîèìîñòè óñòðîéñòâà, óïðàâëÿþùåãî êîððåêòîðîì. Âòîðîé àëãî-
ðèòì áàçèðóåòñÿ íà ìîäàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà è èñïîëüçóåò ìåòîä íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðè àáåððàöèîííûõ ïîëèíîìàõ. Ýòîò àëãîðèòì òðåáóåò íàëè÷èÿ 
ïðîöåññîðà, íî îáåñïå÷èâàåò äèôðàêöèîííîå ðàçðåøåíèå ïðè äîñòàòî÷íîì óðîâíå îïîðíîãî ñèãíàëà. Äëÿ îáî-
èõ ìåòîäîâ ðàññ÷èòàíà ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ). Óñðåäíåíèå âûïîëíÿëîñü ïî ñëó÷àéíûì ðåàëèçàöè-
ÿì èñêàæåíèè âîëíîâîãî ôðîíòà, ãåíåðèðóåìûõ íà ÝÂÌ. 

 
 

1. Ââåäåíèå 
 

Ïðîáëåìå âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû ôðîíòà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî îöåíêàì ðàçíîñòè ôàç ïî-
ñâÿùåí öåëûé ðÿä ðàáîò [12—23]. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò èññëåäóþò âëèÿíèå íåêîððåëèðîâàííîãî àääè-
òèâíîãî øóìà (êàêèì ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, øóì ôîòîíîâ), èñêàæàþùåãî îöåíêè ðàçíîñòåé ôàç èëè 
ãðàäèåíòîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, íà ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû â äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå òî÷åê. Îä-
íàêî âñå ýòè ðàáîòû, çà èñêëþ÷åíèåì [22], íå ó÷èòûâàþò ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð èíñòðóìåíòàëüíîé 
îøèáêè, âíîñèìîé ãàðòìàíîâñêèì äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà â îöåíêó ðàçíîñòè ôàç. Ðàáîòà [22] 
áàçèðóåòñÿ íà ðàññìîòðåíèè ãàðòìàíîâñêîãî äàò÷èêà êàê óñòðîéñòâà, èçìåðÿþùåãî ñìåùåíèÿ ñôî-
êóñèðîâàííûõ ñóáàïåðòóðàìè ôðàãìåíòîâ âîëíîâîãî ôðîíòà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. Îäíàêî â ýòîé ðàáîòå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé êîíñòðóêöèè äàò÷èêà, êîãäà ñìåùåíèÿ îöåíèâàþòñÿ ïî ðàçíîñòÿì 
ýíåðãèé, ïîïàäàþùèõ â âåðõíþþ (íèæíþþ) è ëåâóþ (ïðàâóþ) ïîëîâèíû ÷åòûðåõ êâàäðàòíûõ ôîòî-
ïðèåìíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè äàò÷èêà, è íå ó÷èòûâàþòñÿ àáåððàöèè âîëíîâîãî 
ôðîíòà íà ñóáàïåðòóðå. 

Â äàííîé ñòàòüå ìû âûïîëíÿåì ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ÔÐÒ àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà, èñïîëüçóÿ ïðî-
ãðàììó, ìîäåëèðóþùóþ åãî îñíîâíûå êîìïîíåíòû, òàêèå êàê äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà (ãàðòìàíîâ-
ñêîãî òèïà) è ñîñòàâíîé êîððåêòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìàòðèöó ýëåìåíòîâ êâàäðàòíîé ôîðìû. 
Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êàæäîé ñóáàïåðòóðû ðàññ÷èòûâàëîñü â ïàðà-
êñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè, è òàêèì îáðàçîì ó÷èòûâàëèñü äèôðàêöèÿ è àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà. 
Øóì ôîòîíîâ ìîäåëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà, ãåíåðèðóþùåãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ÷è-
ñåë, ðàñïðåäåëåííûõ ïî çàêîíó Ïóàññîíà. Äàëåå ïðîãðàììà âû÷èñëÿëà ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ôîêóñå êàæäîé ñóáàïåðòóðû îòíîñèòåëüíî äèôðàêöèîííîãî ïîëîæåíèÿ è 
ñ ïîìîùüþ îïèñàííûõ íèæå àëãîðèòìîâ îïðåäåëÿëà íàêëîíû è ñìåùåíèÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà êîð-
ðåêòîðà. Ñêîððåêòèðîâàííûé âîëíîâîé ôðîíò èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîðîòêîýêñïîçèöèîííîé 
ÔÐÒ, êîòîðàÿ óñðåäíÿëàñü ïî ñëó÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé. 

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêàìè 
îøèáîê êàê èçìåðåíèÿ, òàê è êîððåêöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà è ïîëó÷àòü ðåçóëüòàò â âèäå 
ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè è, åñëè íóæíî, â âèäå îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. Èñòî÷íèêàìè 
îøèáîê èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà íà ñóáàïåðòóðàõ äàò÷èêà, 
îáóñëîâëåííûå ìàëûìè ìàñøòàáàìè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Òàêèå îøèáêè óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü 
íåêîððåëèðîâàííûìè, êàê â ñëó÷àå øóìà ôîòîíîâ. Êðîìå òîãî, ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñóáàïåðòóð 
àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà íà îòäåëüíîé ñóáàïåðòóðå óìåíüøàþòñÿ, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
äàò÷èêà óëó÷øàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê îøèáêè, âûçâàííûå êâàíòîâûìè ôëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè, 
óâåëè÷èâàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ÷èñëà ñóá-
àïåðòóð, ñèëû òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé è èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà. 
 

2. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíîé ÔÐÒ 
 

Ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà âûïîëíÿëîñü 
â ïðèáëèæåíèè ôàçîâîãî ýêðàíà, ðàñïîëîæåííîãî â ïëîñêîñòè àïåðòóðû òåëåñêîïà. Äâóìåðíàÿ ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé ôàçû ïëîñêîé âîëíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå â ïðèáëèæå-
íèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè èìååò âèä [1]: 
 

 (1) 
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ãäå 
 

 (2) 
 

— ïàðàìåòð êîãåðåíòíîñòè Ôðèäà [4, 5]; k = 2/ — âîëíîâîå ÷èñëî; 2( )nC h  — ïðîôèëü ñòðóêòóðíîé 

ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ; i0 = 2/L0, L0 — âíåøíèé 
ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè. Çíà÷åíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè çàäàâàëîñü ðàâíûì 100 ì. 
Âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè â ÿâíîì âèäå íå ïðèñóòñòâóåò â ñïåêòðå (1), îäíàêî ïðè ÷èñëåí-
íîì ìîäåëèðîâàíèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ìàñøòàáû, ìåíüøèå ÷åì øàã ñåòêè, òåðÿþòñÿ, è òàêèì 
îáðàçîì ïîÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèé ìàñøòàá, ðàâíûé øàãó ñåòêè. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ øàã ñåòêè ðàâíÿëñÿ 
ïðèìåðíî 2 ñì. 

Èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà S(x, ó), êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà U(x, ó) è èíòåíñèâíîñòü I(x, ó) 
îïòè÷åñêîé âîëíû ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå äâóìåðíûõ ìàññèâîâ S(l, m), U(l, m) è I(l, m), l, m = 1, , 
N ïóòåì äèñêðåòèçàöèè êîîðäèíàò X è Y íà êâàäðàòíîé ñåòêå ñ øàãîì õ è ðàçìåðîì N, ïîêðûâàþ-
ùåé ïðîñòðàíñòâåííóþ îáëàñòü ðàçìåðîì G = Nõ ïî êàæäîé èç êîîðäèíàò. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñëó÷àéíûõ 
ðåàëèçàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà S(l, m) èñïîëüçîâàëèñü äâà ìåòîäà. 

Ïåðâûé èç íèõ, îñíîâàííûé íà àëãîðèòìå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) [8, 9, 10], èñ-
ïîëüçîâàëñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ôëóêòóàöèé ñ ìàñøòàáàìè, ìåíüøèìè 
÷åì ðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè G, íî áîëüøèìè, ÷åì øàã äèñêðåòèçàöèè õ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ýòèì ìåòî-
äîì ãåíåðèðîâàëèñü ñëó÷àéíûå ðåàëèçàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà, èìåþùèå ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü: 
 

 (3) 
 

ãäå imin = 2/G, imax =  /x. Ýòî îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ ôóíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì äèñêðåòíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, êîòîðîå îãðàíè÷èâàåò äèàïàçîí ÷àñòîò ïîëîñîé [imin, imax]. Äëÿ ñïåêòðà FS 
òèïà (1) ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïîòåðÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé (ïðè óñëîâèè, ÷òî 
ðàçìåð àïåðòóðû ìíîãî áîëüøå âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé çàäà÷è). ×òîáû ó÷åñòü êðóïíîìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè, ìû äîïîëíÿåì ïîëó÷åííóþ ÁÏÔ-
ìåòîäîì ðåàëèçàöèþ âîëíîâîãî ôðîíòà S1(l, m) àáåððàöèÿìè, âû÷èñëåííûìè êàê ñóììà NP ïåðâûõ 
ïîëèíîìîâ Öåðíèêå [2, 6, 7]: 
 

 (4) 
 

ñ êîýôôèöèåíòàìè àq, êîòîðûå ãåíåðèðîâàëèñü êàê íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå ÷èñëà, ðàñïðåäåëåííûå ïî 
íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèÿìè, ðàâíûìè: 
 

 (5) 
 

ãäå n — ðàäèàëüíàÿ ñòåïåíü ïîëèíîìà; R — ðàäèóñ êðóãà, â êîòîðîì ïîëèíîìû Zq(x, ó) îðòîãîíàëü-
íû, l0, m0 — êîîðäèíàòû öåíòðà êðóãà, a F2 îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
 

 (6) 
 

×èñëî ïîëèíîìîâ NP â ñóììå (4) çàäàâàëîñü ðàâíûì 15, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëèíîìàì äî 4-é ñòåïåíè 
âêëþ÷èòåëüíî. 

Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àéíàÿ ðåàëèçàöèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñóììó äâóõ êîìïîíåíò: 
 

 (7) 
 

ïðè÷åì êîìïîíåíòà S2 âû÷èñëÿëàñü êàê ñóììà (4) ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòàìè àq, a S1 ïîëó÷à-
ëîñü ïîñëå âû÷èñëåíèÿ äâóìåðíîãî ÁÏÔ îò ìàññèâà A(l, m), l, m = 1, , N, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿë 
ñîáîé ñëó÷àéíóþ ðåàëèçàöèþ äâóìåðíîé ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû, äèñêðåòèçèðîâàííóþ ïî êîîðäèíà-
òàì ñ øàãîì i = 2/G. Ìàññèâ À(l, m) ãåíåðèðîâàëñÿ êàê ìàòðèöà íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ êîì-
ïëåêñíûõ ÷èñåë, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 
 

1) 
2

1( , ) (( 1) , ( 1) )A l m F l m    i i  i, l = 1, NN, m = 1, N; 

2) arg(A (l, m)) = 2 RND, l = 1, NN, m = 1, N; 
3) A(l, m) = A*(N—1, N—m), äëÿ îñòàëüíûõ l, m, 
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çäåñü NN — íîìåð, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñòîòå Íàéêâèñòà, a RND —  ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåííîå â èíòåðâàëå [0, 1]. Ïåðâîå óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ñïåêòðà êàæäîé ðåàëèçàöèè A(l, m) çàäàííîé äâóìåðíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, âòîðîå — ñëó÷àé-
íîñòü ðåàëèçàöèé èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà, à òðåòüå íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñëå âû÷èñëå-
íèÿ ÁÏÔ ïîëó÷èòü ÷èñòî âåùåñòâåííûé ìàññèâ S(l, m). 

Ïî ïîëó÷åííîé ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ìû âû÷èñëÿëè ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñ-
íîé àìïëèòóäû, à çàòåì èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñîáèðàþùåé ëèíçû. Àïåðòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ ëèíçû ñ÷èòàëàñü ðàâíîé åäèíèöå âíóòðè êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé D = 1 ì è íóëþ âíå åãî. Ðà-
äèóñ R äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëèíîìîâ Zq çàäàâàëñÿ ðàâíûì D/21/2. Ïîëå â ôîêóñå âû÷èñëÿëîñü ëèáî 
êàê Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîé êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû (äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà), ëèáî â ïà-
ðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè (äèôðàêöèÿ Ôðåíåëÿ). Âî âòîðîì ñëó÷àå íóæíî äâàæäû âûïîëíèòü ÁÏÔ 
(ïðÿìîå è îáðàòíîå) è óìíîæèòü ñïåêòð ñôîêóñèðîâàííîãî ïîëÿ íà ôèëüòðóþùóþ ôóíêöèþ [3], ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ðàñïðîñòðàíåíèþ íà ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f ïîñëå ïåðâîãî ÁÏÔ. Ýòîò ñïîñîá óâåëè-
÷èâàåò êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé â 2—3 ðàçà, íî ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü âåëè÷èíó ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ 
è ïîëó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ôîêóñå ñ ïðîèçâîëüíûì óãëîâûì øàãîì. Âòîðîé ñïîñîá 
èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ðàñ÷åòå ñêîððåêòèðîâàííîé ÔÐÒ. 
 

3. Ìîäåëèðîâàíèå äàò÷èêà è êîððåêòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà 
 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîñòàâíîé êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé 
ìàòðèöó ýëåìåíòîâ êâàäðàòíîé ôîðìû ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 1/2/ Cd D N  (NC — ÷èñëî ýëåìåíòîâ 

êîððåêòîðà), íåçàâèñèìî óïðàâëÿåìûõ ïî òðåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû: íàêëîíàì ïî îñÿì X è Y è ñìåùå-
íèþ âäîëü îñè Z. Ìû ñ÷èòàëè, ÷òî êîððåêòîð è àïåðòóðà äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà íàõîäÿòñÿ â 
ïëîñêîñòÿõ, ñîïðÿæåííûõ ñ ïëîñêîñòüþ àïåðòóðû òåëåñêîïà, è èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ìîæíî 
ñ÷èòàòü òàêèìè æå, êàê è â ïëîñêîñòè ýòîé àïåðòóðû â ìàñøòàáå 1:1. 

Äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó ñîáèðàþùèõ ëèíç òîé æå ôîðìû, êîíôè-
ãóðàöèè è ðàçìåðà, ÷òî è ìàòðèöà ýëåìåíòîâ êîððåêòîðà. Â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êàæäîé ñóáàïåðòó-
ðû äàò÷èêà ïîëó÷àåòñÿ èñêàæåííîå èçîáðàæåíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ êàæ-
äîé ñóáàïåðòóðû ìû ðàññ÷èòûâàëè ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýòîãî èçîáðàæåíèÿ ìåòîäàìè, êîòî-
ðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ÔÐÒ òåëåñêîïà, è ïîëó÷àëè ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêî-
ñòè äåòåêòîðîâ â âèäå äâóìåðíîãî ìàññèâà Iê(l, m), l, m = 1, , Nd, ê = 1, NS, ãäå Nd — ðàçìåð âû-
÷èñëèòåëüíîé ñåòêè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè â ôîêóñå ñóáàïåðòóðû, NS = NC — 
êîëè÷åñòâî ñóáàïåðòóð, ðàâíîå êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ êîððåêòîðà. Çàòåì ìû âû÷èñëÿëè îòêëîíåíèå 
öåíòðà òÿæåñòè êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ îò åãî äèôðàêöèîííîãî ïîëîæåíèÿ: 
 

 (8) 
 

ãäå l0, m0 — êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè äèôðàêöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ; åõ è ey — åäèíè÷íûå âåêòî-
ðû, íàïðàâëåííûå âäîëü îñåé X è Y ñîîòâåòñòâåííî: õ — øàã ñåòêè â ïëîñêîñòè äåòåêòîðîâ; 
k = 1, , NS. Îöåíêà ñðåäíåãî ïî ñóáàïåðòóðå íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà ñâÿçàíà ñ rk ñîîòíîøåíèåì 
 

 (9) 
 

ãäå fÍ — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòüþ ñóáàïåðòóð è ïëîñêîñòüþ ôîòîäåòåêòîðîâ äàò÷èêà Ãàðòìàíà. 
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôîòîííîãî øóìà ìû ïðåîáðàçîâûâàëè ìàññèâ Ik(l, m) â ìàññèâ Ðk(l, m) ïî 

ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: 
 

 (10) 
 

ãäå NPh — ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå ÷èñëî ôîòîíîâ, ïðîøåäøèõ àïåðòóðó äàò÷èêà çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè; 
RNDP(I) — ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ðàñïðåäåëåííîå ïî çàêîíó Ïóàññîíà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ðàâíûì I. 
Çàòåì ìû ïîäñòàâëÿëè ìàññèâû Ðk â ôîðìóëó (8) âìåñòî Ik è ïîëó÷àëè çàøóìëåííûå îöåíêè íàêëî-
íîâ gk. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé ýëåìåíò ìàññèâà Ðk ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñëó÷àéíîå ÷èñëî ôîòîíîâ, ïî-
ãëîùåííûõ ýëåìåíòîì ôîòîäåòåêòîðà, èìåþùèì ðàçìåð õó ñ öåíòðîì â òî÷êå (l, m). 
 

4. Ìîäàëüíûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà 
 

Èñïîëüçóåìûé íàìè ìîäàëüíûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà àíàëîãè÷åí ìåòîäó, èñ-
ñëåäîâàííîìó â [16, 19], ãäå èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîå åãî èçëîæåíèå. Ïîýòîìó ìû ëèøü êðàòêî 
ñôîðìóëèðóåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è. 

Èòàê, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âîëíîâîé ôðîíò S(x, ó) ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâèòü â 
âèäå êîíå÷íîé ñóììû ïîëèíîìîâ Öåðíèêå 
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 (11) 
 

ãäå Nì — êîëè÷åñòâî ïîëèíîìîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, 
÷òîáû íàéòè âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ {àq}, êîòîðûé ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèîíàë 
 

 (12) 
 

ãäå ˆ
qkZ  — ãðàäèåíò q-ãî ïîëèíîìà íà k-é ñóáàïåðòóðå äàò÷èêà. Â [16] ãðàäèåíòû ˆ

qkZ  âû÷èñëÿëèñü â 

öåíòðàõ ñóáàïåðòóð, à â [19] ðàññìàòðèâàëñÿ òàêæå è âàðèàíò âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî ïî âñåé ñóáàïåð-
òóðå ãðàäèåíòà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëèíîìà. Ìû èñïîëüçîâàëè ïîñëåäíèé ìåòîä è îïðåäåëÿëè êîìïî-
íåíòû âåêòîðà ˆ

qkZ  êàê êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ïëîñêîñòè, àïïðîêñèìèðóþùåé ïîëèíîì Zq íà k-é 

ñóáàïåðòóðå. Ðåøàÿ âàðèàöèîííóþ çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà F, ïîëó÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ 
óðàâíåíèé, êîòîðóþ â ìàòðè÷íîé ôîðìå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (13) 
 

ãäå W — ìàòðèöà ðàçìåðîì NìNì, V — ðàçìåðîì NìNS. Ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé 
(13) çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (14) 
 

ãäå ìàòðèöà Q ðàçìåðîì NìNS ñâÿçàíà ñ ìàòðèöàìè W è V ñîîòíîøåíèåì 
 

 (15) 
 

Ïîëó÷åííûé âåêòîð {àq} ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñìåùåíèé ñåãìåíòîâ êîððåêòîðà âäîëü îñè 
Z. Äëÿ ýòîãî ìû ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëÿëè ñðåäíåå çíà÷åíèå qkZ  ïîëèíîìà Zq íà ïëîùàäêå, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé k-ìó ýëåìåíòó êîððåêòîðà, è ñóììèðîâàëè ýòè çíà÷åíèÿ ñ âåñîì aq. Òàêèì îáðàçîì, ñìåùå-
íèå k-ãî ýëåìåíòà êîððåêòîðà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 (16) 
 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ íàêëîíàìè ýëåìåíòîâ êîððåêòîðà èñïîëüçîâàëèñü íåïîñðåäñòâåííî îöåíêè ñðåäíåãî 
ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ñóáàïåðòóðå ãðàäèåíòà âîëíîâîãî ôðîíòà. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî âîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî 
êîëè÷åñòâî, ðàçìåð è ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ êîððåêòîðà òàêèå æå, êàê è äëÿ ñóáàïåðòóð äàò÷èêà. 

Âðåìÿ (â ìèëëèñåêóíäàõ), íåîáõîäèìîå äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ aq è ñìåùåíèé Ñk ïî 
îöåíêàì ãðàäèåíòîâ gk è çàðàíåå âû÷èñëåííîé ìàòðèöå Q íà êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì INTEL-80386 
(òàêòîâàÿ ÷àñòîòà 25 ÌÃö), â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïîëèíîìîâ ñîñòàâèëî äëÿ NS = 16: 
 

Nì          3   6   10   15    21   28 
âðåìÿ   3   5     7,5  11  15   20 

 

è ïðèìåðíî â÷åòâåðî áîëüøå äëÿ NS = 64: 
 

Nì            3   6   10   15   21   28 
âðåìÿ   9  17   27   39   54   72 

 
5. Àíàëîãîâûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà 
 

Ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî îãîâîðèòüñÿ, ÷òî äàííûé àíàëîãîâûé ìåòîä, ïî ñóùåñòâó, íå ÿâëÿåòñÿ 
ìåòîäîì èçìåðåíèÿ. Ýòî, ñêîðåå, ñïîñîá óïðàâëåíèÿ èëè ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû íà îñíî-
âå äàííûõ èçìåðåíèÿ ãðàäèåíòîâ ôàçû ìåòîäîì Ãàðòìàíà. 

Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ñïîñîáà òðåáóåò èçãîòîâëåíèÿ ñïåöèàëüíîãî óïðàâëÿåìîãî (àêòèâíîãî) çåðêà-
ëà, ôîðìà è ðàçìåðû îòäåëüíîãî ýëåìåíòà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ðàçìåðàìè ñóáàïåðòóðû 
èçìåðèòåëÿ Ãàðòìàíà, îòíåñåííûìè ê âõîäíîìó çðà÷êó îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ýòî çåðêàëî îòíîñèòñÿ ê 
êëàññó çåðêàë, îñóùåñòâëÿþùèõ çîíàëüíîå óïðàâëåíèå. Îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà ðàçáèòà íà 
êâàäðàòíûå ñåãìåíòû. ×èñëî ýëåìåíòîâ çåðêàëà 2 ,E HN m  ãäå mH — ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû Ãàðòìàíà. 

Ñòðóêòóðà çåðêàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñëîéíîå îáðàçîâàíèå. Ïåðâûé ýëåìåíò (èëè ñëîé) 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïîðíóþ ïëèòó äëÿ âñåãî çåðêàëà, âòîðîé ñëîé — ýòî àêòèâíûé ýëåìåíò òèïà áè-
ìîðô, ïîâîðà÷èâàþùèé âñþ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà íà óãëû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê 
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ñðåäíåå çíà÷åíèå äàííûõ ãàðòìàíîâñêîãî äàò÷èêà ñî âñåõ ñóáàïåðòóð. Òðåòèé ñëîé — ýòî àêòèâíûé 
ýëåìåíò, ïîâîðà÷èâàþùèé îòäåëüíûé ñåãìåíò çåðêàëà (äëÿ êâàäðàòíîé ìàòðèöû êàæäûé òàêîé ñåã-
ìåíò îáðàçóþò 4 îòäåëüíûõ ýëåìåíòà) íà óãëû, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ óñðåäíåíèåì äàííûõ èçìåðåíèé 
ïî êàæäîìó èç ñåãìåíòîâ. Ñëåäóþùèé óïðàâëÿþùèé ñëîé çåðêàëà ðàçáèò óæå íà 16 ñåãìåíòîâ. È äà-
ëåå êàæäûé ïîñëåäóþùèé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, óïðàâëÿåìûõ 
òîëüêî ïî óãëàì íàêëîíà. ×èñëî óïðàâëÿþùèõ ñëîåâ çåðêàëà äëÿ êâàäðàòíîé ìàòðèöû Ãàðòìàíà ðàâ-
íî 1+1/2log2NE. Òàê, åñëè ÷èñëî ýëåìåíòîâ â äèàôðàãìå Ãàðòìàíà ðàâíî 64, òî çåðêàëî èìååò 4 
óïðàâëÿþùèõ ñëîÿ. 

Ïî-âèäèìîìó, â ïðåäåëå ðàçáèåíèÿ çåðêàëà íà áîëüøîå ÷èñëî çîí óïðàâëåíèÿ ìîæíî íàäåÿòüñÿ 
íà ïîëíîå îïèñàíèå ôàçîâîé ôóíêöèè (èëè ïîâåðõíîñòè çåðêàëà) òîëüêî îäíèìè íàêëîíàìè êàæäîãî 
ñëîÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. 

Óïðàâëåíèå íà êàæäîì ñëîå â ïðåäåëàõ îòäåëüíîãî ýëåìåíòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîñòûì ñóììèðî-
âàíèåì èçìåðåííûõ ëîêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ôàçû çà âû÷åòîì óïðàâëåíèÿ íà ïðåäûäóùåì øàãå. 
 
6. ÔÐÒ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîñòàâíîãî êîððåêòîðà 
 

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÔÐÒ, âûïîëíåííîãî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñ-
êàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà èçâåñòíû â êàæäîé òî÷êå àïåðòóðû. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà êîððåêòîðà 
íàêëîíû è ñìåùåíèÿ îïðåäåëÿëèñü èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà 
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïîëó÷åííûå ÔÐÒ èëëþñòðèðóþò îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå òîëüêî ñ 
êîíå÷íûì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ êîððåêòîðà. 
 

ÔÐÒ 

 
 

 à á  
 

Ðèñ. 1. ÔÐÒ ïðè èäåàëüíîì èçìåðåíèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà êàê ôóíêöèÿ óãëîâîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ  ïðè êîððåêöèè èñêàæåíèé ñîñòàâíûì êîððåêòîðîì: 1 — áåç êîððåêöèè, 2 — NC = 1 
(êîððåêöèÿ îáùåãî íàêëîíà), 3 — NC = 4, 4 – NC = 16, 5 — NC = 64; à) r0 = 20 ñì, á) r0 = 10 ñì 

 
Ò à á ë è ö à  1  

 

 
 

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíî ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÔÐÒ I(), ïîëó÷åííîå ïóòåì óñðåäíåíèÿ äëèí-
íîýêñïîçèöèîííîé ÔÐÒ I(, ) ïî óãëó . Ðèñ. 1, à ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ r0 = 20 ñì (D/r0 = 5), à 
ðèñ. 1, á — r0 = 10 ñì (D/r0 = 10). ×èñëî ýëåìåíòîâ êîððåêòîðà NC âàðüèðîâàëîñü îò 1 äî 64. Â 
òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ Øòðåëÿ St, ðàâíîãî îòíîøåíèþ ìàêñèìóìà ÔÐÒ ê åãî äè-
ôðàêöèîííîìó çíà÷åíèþ, è ïîëíàÿ øèðèíà ÔÐÒ ïî óðîâíþ ïîëîâèíû îò ìàêñèìóìà (àíãëèéñêàÿ àá-
áðåâèàòóðà FWHM). Äëèíà âîëíû  çäåñü è äàëåå ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 0,55 ìêì. 

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî äèôðàêöèîííîå ðàçðåøåíèå (FWHM = 0,09 äëÿ D = 1 ì è 
 = 0,55 ìêì) äîñòèãàåòñÿ óæå ïðè ðàçìåðå ýëåìåíòà êîððåêòîðà, ðàâíîì ïðèìåðíî 3—5 ðàäèóñàì 
êîãåðåíòíîñòè r0. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ýëåìåíòîâ êîððåêòîðà ïðèâîäèò òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ 
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èíòåíñèâíîñòè. Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â [10—11] äëÿ ñîñòàâíîãî êîð-
ðåêòîðà ñ ãåêñàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè. 
 
7. ÔÐÒ ïðè ìîäàëüíîì âîññòàíîâëåíèè âîëíîâîãî ôðîíòà 
 

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÔÐÒ àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà, èñïîëüçóþùåãî 
äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà ãàðòìàíîâñêîãî òèïà è ñîñòàâíîé êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà, óïðàâëåíèå 
êîòîðûì ñòðîèòñÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà ìîäàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà, êàê 
îïèñàíî âûøå. 
 

ÔÐÒ 

 
 

 à á  
 

Ðèñ. 2. ÔÐÒ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäàëüíîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ ðàç-
ëè÷íîãî ÷èñëà ïîëèíîìîâ Nì ìîäàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (11): 1 — Nì = 3, 2 — Nì = 6, 3 — Nì = 10, 
4 – Nì = 15, 5 — Nì = 21, 6 — Nì = 28; r0 = 20 ñì, NÑ = NS = 16 

 

Íà ðèñ. 2, à, á èçîáðàæåíû äëèííîýêñïîçïöèîííûå ÔÐÒ, ïîëó÷åííûå äëÿ r0 = 20 ñì è NS = 16, à â 
òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ St è FWHM. Çâåçäî÷êîé â òàáë. 2 è 3 ïîìå÷åíà ñòðîêà, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ îöåíêå ëîêàëüíîãî íàêëîíà ïî ñìåùåíèþ öåíòðà òÿæåñòè ñôîêóñèðîâàííîãî ñóáàïåðòó-
ðàìí èçëó÷åíèÿ, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è îïðåäåëÿëè íà-
êëîí íåïîñðåäñòâåííî èç âîëíîâîãî ôðîíòà. ×èñëî ïîëèíîìîâ Nì â ìîäàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè âîëíîâîãî 
ôðîíòà (11) ïðèíèìàëî çíà÷åíèÿ 3, 6, 10, 15, 21, 28, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëèíîìàì 1-, 2-, 3-, 4-, 5- è 6-é 
ñòåïåíåé. Ïðè Nì = 21 íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïî-
âèäèìîìó, ýòî âûçâàíî ýôôåêòàìè, îïèñàííûìè â [19]. Îäíàêî óæå ïðè Nì = 10, êàê âèäíî èç ðèñ. 2 è 
òàáë. 2, ðîñò ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî 
÷èñëî ïîëèíîìîâ, ðàâíîå ÷èñëó ñóáàïåðòóð äàò÷èêà, âïîëíå äîñòàòî÷íî ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà 
ìîäàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. 
 

Ò à á ë è ö à  2
 

Ò à á ë è ö à  3

 

 
 

8. ÔÐÒ ïðè àíàëîãîâîì àëãîðèòìå âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà 
 

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÔÐÒ, ïðè êîòîðîì â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî 
ðàçäåëà èñïîëüçîâàëñÿ àíàëîãîâûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, îïèñàííûé âûøå. 
×èñëî ñóáàïåðòóð äàò÷èêà è ñåãìåíòîâ êîððåêòîðà ïðèíèìàëî çíà÷åíèÿ 4, 16 è 64. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 è â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî õîòÿ êà÷åñòâî êîððåêöèè çàìåòíî õóæå, ÷åì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòîäà ìîäàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, âñå æå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì 
êîëè÷åñòâå ñóáàïåðòóð äàò÷èêà ìîæíî ïîëó÷èòü ìíîãîêðàòíûé âûèãðûø ïî èíòåíñèâíîñòè ïî îòíî-
øåíèþ ê íåñêîððåêòèðîâàííîé ÔÐÒ. 
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ÔÐÒ 

 
 

 à  
 

 
 

 á  
 

Ðèñ. 3. ÔÐÒ ïðè àíàëîãîâîì âîññòàíîâëåíèè âîëíîâîãî ôðîíòà: à) r0 = 20 ñì, á) r0 = 10 ñì, 1 —
 NS = 4, 2 — NS = 16, 3 – NS = 64. 4 – NS = 256 

 

9. Ýôôåêòèâíîñòü ìîäàëüíîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ôîòîííîãî øóìà 
 

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÔÐÒ â óñëîâèÿõ ïðèñóòñòâèÿ øóìà ôîòîíîâ 
â äàò÷èêå âîëíîâîãî ôðîíòà. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïðè çíà÷åíèè r0 = 20 ñì. Â îäíîì ñëó÷àå ïðè 
ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå ñóáàïåðòóð äàò÷èêà NS = 16 âàðüèðîâàëîñü ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå ÷èñëî ôîòî-
íîâ NPh (ðèñ. 4, òàáë. 4), à â äðóãîì ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå ôîòîíîâ NPh = 800 âàðüèðîâàëîñü 
êîëè÷åñòâî ñóáàïåðòóð (òàáë. 5). Êîëè÷åñòâî ïîëèíîìîâ, èñïîëüçóåìûõ â àëãîðèòìå ìîäàëüíîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, çàäàâàëîñü ïðèìåðíî ðàâíûì ÷èñëó ñóáàïåðòóð. 
 

ÔÐÒ 

 
 

Ðèñ. 4. ÔÐÒ, ïîëó÷åííàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäàëüíîãî àëãîðèòìà â ïðèñóòñòâèè êâàíòîâûõ ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè: 1 — NPh = 1600, 2 — NPh = 800, 3 — NPh = 400, 4 — NPh = 100; r0 = 20 cì, 
NS = 16, Nì = 15 

 

Ò à á ë è ö à  4 Ò à á ë è ö à  5

 

 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 100 ôîòîíîâ íà êàæäóþ ñóáàïåðòóðó äàò÷èêà (â äàííîì 
ñëó÷àå ðàçìåð ñóáàïåðòóðû áûë ïðèìåðíî ðàâåí ðàäèóñó êîãåðåíòíîñòè) çà «âðåìÿ çàìîðîæåííîñòè» 
òóðáóëåíòíîñòè, ÷òîáû ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè îñòàâàëàñü íà óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþùåì áåñêîíå÷íîìó 
îòíîøåíèþ ñèãíàë/øóì. Ïðè ìåíüøåì ÷èñëå ôîòîíîâ ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ÷èñëî ñóáàïåðòóð. Êîãäà 
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êîëè÷åñòâî ñóáàïåðòóð áîëüøå, ÷åì ýòî ÷èñëî, òî âûñîêèé óðîâåíü øóìà ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó óâåëè÷å-
íèþ îøèáêè èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå îøèáêà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ âîçðàñòàåò èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ äàò÷èêà. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ñòàòüå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÔÐÒ àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà ñ äàò÷èêîì âîëíî-
âîãî ôðîíòà ãàðòìàíîâñêîãî òèïà è ñîñòàâíûì êîððåêòîðîì ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû, êîòîðàÿ 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðàçðàáîò÷èêàìè ñèñòåì àäàïòèâíîé îïòèêè äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé êîíôèãó-
ðàöèè äàò÷èêà è êîððåêòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà, à òàêæå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà è àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ êîððåêòîðîì. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êàê 
ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ óñðåäíÿþòñÿ ïî àíñàìáëþ ñëó÷àéíûõ 
ðåàëèçàöèé òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé, òàê è äèíàìè÷åñêîå, ïðè êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ óñðåäíåíèå ïî 
âðåìåíè. Â äàííîé ñòàòüå ìû ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû 
ïîçâîëÿþò îöåíèòü ðàçìåðû ýëåìåíòîâ äàò÷èêà è ñóáàïåðòóð êîððåêòîðà, à òàêæå êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ 
îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî óãëîâîå ðàçðåøåíèå, áëèçêîå ê äèôðàêöèîííîìó 
ïðåäåëó. Â íàøåé ìîäåëè ÷èñëî ýëåìåíòîâ êîððåêòîðà ðàâíî ÷èñëó ñóáàïåðòóð äàò÷èêà. Ðàñ÷åòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäàëüíîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà òàêîå ÷èñëî ýëåìåí-
òîâ êîððåêòîðà ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì, ïîñêîëüêó äèôðàêöèîííîå ðàçðåøåíèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè 
ãîðàçäî ìåíüøåì ÷èñëå ýëåìåíòîâ (êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò òðè ñòåïåíè ñâîáîäû), åñëè èñêàæåíèÿ 
âîëíîâîãî ôðîíòà èçâåñòíû. 

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ÔÐÒ àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå äèíàìè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà è êîìïîíåíòîâ àäàïòèâíîé ñèñòåìû. Ýòî ïîçâî-
ëèò îïòèìèçèðîâàòü âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà è èññëåäîâàòü àëãîðèòìû 
óïðàâëåíèÿ êîððåêòîðîì, ïðîãíîçèðóþùèå èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî èçìåðåíèÿì, ïðîâåäåííûì â 
ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Ðàçâèòèå äàííîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæ-
íîñòü ó÷åòà ýôôåêòà íåèçîïëàíàòèçìà, ìîäåëèðîâàíèå èñêóññòâåííûõ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ, ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà (ñäâèãîâûé èíòåðôåðîìåòð, ãàðòìàíîâñêèé äàò÷èê êðèâèçíû âîëíîâîãî 
ôðîíòà), ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîððåêòîðîâ, à òàêæå àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ íåñêîëüêèìè êîððåêòîðàìè âîë-
íîâîãî ôðîíòà. 
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V . P .  L u k i n ,  N . N .  M a y e r ,  Â . V .  F o r t e s . Calculation of the Point Spread Function for an 
Adaptive Telescope with a Hartmann Wave Front Sensor. 

An adaptive telescope with a Hartmann sensor of the wave front distortions and a phase corrector in the form of 
a matrix of square shaped segments is considered. The efficiencies of two algorithms of the corrector control are com-
pared. One of the algorithms proposed is very simple and can be performed without the use of a processor, i.e. with an 
analog device and hence can provide fast response at a low coast of a corrector control unit. The other algorithm is 
based on a model representation of the wave front distortions and uses the least squares method for seeking for coeffi-
cients of the aberration polynomials. The latter algorithm needs a processor to be performed, but provides for a dif-
fraction limited resolution at a sufficient level of the reference signal. For both methods the Point Spread Function has 
been calculated. The averaging was done over random samples of the wave front distortions generated on a computer. 


