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Рассматривается реконструкция волнового фронта, содержащего турбулентные искажения
оптического излучения. Реконструкция выполняется на основе метода Гартмана аппрок-
симацией волновой функции полиномами Цернике по оценкам локальных наклонов и ана-
лизируется исходя из заполнения гартманограммы фокальными пятнами в зависимости от

схемы телескопа. В результате оценок объёма и качества информации о фазовых искаже-
ниях излучения по гартманограмме, сформированной в плоскости приёмного устройства,
определены способы, позволяющие уменьшить остаточную ошибку реконструкции, обу-
словленную устройством телескопа.
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Введение. Система адаптивной оптики, представляющая один из самых радикаль-
ных способов уменьшения вредного влияния атмосферы, — важнейший инструмент любой

наземной астрономической обсерватории. Для работы в атмосфере создаётся специальная
система адаптивной оптической коррекции турбулентных искажений оптического излуче-
ния, основными элементами которой являются датчик волнового фронта, регистрирующий
фазовые искажения излучения, адаптивное зеркало, корректирующее эти искажения, и вы-
числительное устройство с алгоритмами управления системой, в том числе с алгоритмом
реконструкции волнового фронта по измерениям датчика.

Для измерений когерентного и некогерентного излучений широко применяется дат-
чик волнового фронта (ДВФ) Шэка — Гартмана. Оптическая часть датчика состоит из
микролинзового растра и видеокамеры, при этом плоскость светочувствительной матрицы
видеокамеры совмещена с фокальной плоскостью микролинз, а сам микролинзовый растр
установлен в плоскости выходного зрачка телескопа [1].

Наиболее популярными считаются телескопы схемы Кассегрена и Ньютона, кото-
рые характеризуются центральным экранированием вторичным зеркалом, закрывающим
часть апертуры телескопа. Наряду с небольшими светопотерями центральное экраниро-
вание сопровождается перераспределением энергии из кружка картины Эйри видимого

изображения объекта в дифракционные кольца, что приводит к снижению контраста изоб-
ражения и разрешающей способности телескопа. Считается, что центральное экраниро-
вание апертуры телескопа, составляющее 30 % от апертуры, ухудшает контраст и разре-
шение изображения на 25 % по сравнению с неэкранированной апертурой [2]. Стремление
к уменьшению центрального экранирования апертуры телескопа для достижения наилуч-
шего качества изображения может привести к падению освещённости краевых участков

поля в пределах выходной апертуры телескопа, в данном случае компромиссное решение
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принимает производитель телескопов. У специализированных планетных телескопов цен-
тральное экранирование составляет 17 %, при этом падение освещённости краевых участ-
ков поля практически отсутствует (например, в телескопе марки Интес Микро Альтер
МН68).

При использовании прогнозирующих алгоритмов управления адаптивной коррекцией

оптического излучения, распространяющегося в турбулентной атмосфере, опережающее
формирование фазовой поверхности корректирующего зеркала по измерениям датчика

позволяет уменьшить не только ошибку, обусловленную временно́й задержкой адаптив-
ной системы [3], но и ошибки, возникающие в результате центрального экранирования
изображения телескопом.

Цель проводимых исследований заключается в том, чтобы на основе численных моде-
лей турбулентности с варьированием интенсивности индуцируемых ею искажений излуче-
ния и датчика волнового фронта с различными вариантами заполнения линзового растра

субапертурами оценить эффективность реконструкции волнового фронта с учётом экрани-
рования изображения в телескопах схемы Кассегрена и Ньютона и выработать способы,
позволяющие повысить результативность реконструкции волнового фронта в системах

адаптивной оптической коррекции турбулентных искажений оптического излучения.

Модели линзового растра и сценарий численных экспериментов. В экспери-
менте на атмосферной трассе светочувствительной матрицей видеокамеры зарегистриро-
вана гартманограмма с характерным результатом центрального экранирования изобра-
жения телескопической системой схемы Кассегрена (рис. 1).

Гартманограмма демонстрирует, что часть информации об излучении, на основе ко-
торой далее реконструируется волновой фронт, утрачена или частично представлена на
уровне шума.

Чтобы разработать способы, позволяющие повысить качество реконструкции волно-
вого фронта с учётом проблем экранирования изображения телескопом, необходимо на
основе численных экспериментов провести анализ объёма и качества информации о фазо-
вых искажениях излучения по гартманограмме, регистрируемой в плоскости приёмного
устройства.

Варьирование объёма информации о фазовых искажениях излучения будем рассмат-
ривать на моделях растра размером 16 × 16 субапертур с различным их заполнением

в соответствии со схемами Кассегрена (рис. 2, b—e) и Ньютона (рис. 2, f—h).
Модель на рис. 2, a согласно круглой выходной апертуре телескопа содержит

Рис. 1. Изображение гартманограммы, полученное в эксперименте по коррек-
ции турбулентных искажений оптического излучения на атмосферной трассе
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Рис. 2. Модели линзового растра
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Рис. 3. Сценарий численных экспериментов

Nsub = 208 субапертур и будет считаться эталоном в данных исследованиях. Модель на
рис. 2, b соответствует центральному экранированию апертуры телескопа на 15 %, на
рис. 2, c — на 20 %, на рис. 2, d — на 25 %, на рис. 2, e — на 30 %. Вторичное зеркало в
телескопе схемы Ньютона имеет небольшой диаметр (центральное экранирование состав-
ляет около 2 % от числа Nsub), подвешено на проволоке и закреплено четырьмя узлами.
При измерениях на трассе с учётом вибрации проволока экранирует апертуру телескопа по

осям, что соответствует 15 % (рис. 2, f , g) и 30 % (рис. 2, h) от полного числа субапертур.
Качество информации о фазовых искажениях оптического излучения будет варьиро-

ваться интенсивностью турбулентных искажений моделируемого волнового фронта, из-
меряемого датчиком. Согласно сценарию (рис. 3) оптическое излучение проходит через
моделируемый турбулентный экран 1 и поступает на входную апертуру телескопа 2. Да-
лее микролинзовый растр 5, размещённый в плоскости выходного зрачка телескопа, раз-
бивает оптическое излучение на парциальные пучки, которые фокусируются в плоскости
видеокамеры 6, где регистрируется гартманограмма. Анализ гартманограммы, опреде-
ление локальных наклонов и реконструкция по ним волнового фронта выполняются на
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компьютере 7. На рисунке демонстрируется изображение телескопа по схеме Кассегрена:
4 — первичное зеркало, 3 — вторичное.

Основные уравнения. В данных исследованиях оптическое излучение характери-
зуется комплексной функцией вида E(x, y) = A(x, y)eiΦ(x,y) = Re (E(x, y)) + i Im (E(x, y))
и при моделировании задаётся амплитудным A(x, y) и фазовым Φ(x, y) распределения-
ми. Амплитудное распределение имеет нормальное распределение плотности вероятностей

случайной величины E(x, y): A(x, y) = E0e
−(x2+y2)/2.

Турбулентные искажения излучения моделируются спектром фон Кармана для спек-
тральной плотности флуктуаций показателя преломления атмосферы [4]:

FS(κK,M ) = 0,489r
−5/3
0 (κ2

K,M + κ2
0)−11/6e

−κ2
K,M/κ2

m , (1)

где κK,M = ∆κ
√
K2 +M2 ; κ0 = 2π/L0, κm = 5,92/l0; K, M — индексы, соответствую-

щие узлам расчётной сетки размерами Ngrid ×Ngrid , Ngrid = 1024; ∆κ = 2π/(Ngrid∆ρ) —
шаг дискретизации по пространственной частоте; ∆ρ — расстояние между разнесёнными

точками с координатами ρ = (x, y); L0, l0 — внешний и внутренний масштабы неоднород-
ностей.

Интенсивность фазовых флуктуаций излучения, обусловленных турбулентностью, ха-
рактеризуется параметром r0, который был введён для численной оценки уровня иска-
жений волнового фронта излучения, распространяющегося в атмосфере [4], т. е. оценки
«астрономического видения» [5, 6]. В ДВФ Шэка — Гартмана дисперсия угла прихода в

пределах субапертуры определяется параметром Фрида [7]

σ2
α = 0,175(Da/r0)5/3(λ/Da)

2,

где Da — диаметр микролинзы, λ — длина волны.
В данных численных исследованиях значения параметра Фрида варьируются в диа-

пазоне 1–10 см: чем меньше r0, тем интенсивнее турбулентные искажения излучения.
Случайному фазовому экрану с определённым набором турбулентных неоднородно-

стей соответствует фазовое распределение, которое представляет двумерный массив из
спектральных отсчётов [4]:

ΦK,M = [FS(κK,M )]1/2∆κ eiϕrand . (2)

Здесь ϕrand — равномерно распределённая фаза Фурье-образа в интервале [0, 2π].
Реконструированный по измерениям датчика волновой фронтW (x, y) в данных иссле-

дованиях является волновой функцией, аппроксимированной полиномами Цернике Zj(x, y),
ортогональными в круге единичного радиуса [8]:

W (x, y) =

Nbasis∑
j=1

CjZj(x, y), (3)

где Nbasis = 35 — число полиномов в разложении волновой функции; Cj — весовые коэф-
фициенты.

Случайный фазовый экран с определёнными турбулентными неоднородностями явля-
ется волновой функцией с характерным набором аберраций с заданным весом. С другой
стороны, отдельные типы аберраций в разложении волновой функции влияют на качество
реконструируемой фазы совершенно независимо друг от друга. Каждый коэффициент в
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разложении (3) даёт вклад аберрации заданных типа и порядка в общую волновую функ-
цию, создавая определённые соотношения всех типов аберраций. Абсолютная доля кон-
кретной аберрации в разложении волновой функции обозначается ∆j . Общий вклад всех

аберраций в разложение волновой функции по формуле (3) равен единице, т. е.

Nbasis∑
j=1

∆j = 1.

Оценка реконструкции волнового фронта по измерениям ДВФ Шэка — Гартмана в

зависимости от заполняемости линзового растра субапертурами выполняется усреднением

(по выборке из Nscr = 100 случайных фазовых экранов) вкладов каждой аберрации ∆j в

совокупность распределений Wi(x, y):

〈∆j〉 =
1

Nscr

Nscr∑
i=1

( |Cij |
Bj

)
; Bj =

Nbasis∑
i=1

|Cij |, (4)

где i — номер случайного фазового экрана, j — номер аберрации.
Анализ влияния экранирования изображения телескопом на объём и ка-

чество информации о волновом фронте. Результаты численных экспериментов по

реконструкции волнового фронта в зависимости от области экранирования в телескопах

схемы Кассегрена и Ньютона показаны на рис. 4 и 5 соответственно. Профили (значения
строк с номером Ngrid/2, выраженные в радианах) двумерных распределений W (x, y) для
фазового экрана Φ(x, y) изображены кривыми 1. Кривые 2–6 (рис. 4, a) и 2–5 (рис. 5, a)
соответствуют результатам реконструкции датчиком, включающим в себя растры, пред-
ставленные на рис. 2, b—e и f—h соответственно. Значения коэффициентов в разложении
фазового распределения Φ(x, y) по формуле (3) продемонстрированы на рис. 4, b и 5, b.
На рис. 4, c и 5, c приведены вклады каждой аберрации 〈∆j〉 рад по выборке распределе-
ний Wj(x, y).

С увеличением области центрального экранирования в телескопе схемы Кассегрена ре-
конструированное фазовое распределение значительно меняется (см. рис. 4, a) вследствие
изменения коэффициентов при полиномах Цернике от первого до четвёртого порядка вклю-
чительно (см. рис. 4, b), при этом их вклад в разложение (3) наибольший (см. рис. 4, c).
Вклад дефокусировки (четвёртого полинома) возрастает с увеличением области централь-
ного экранирования.

Из матрицы Нолла [9] следует, что в выражении

C2
j = Ajj(D/r0)5/3 (5)

значения коэффициентов Ajj , размещённых по диагонали таблицы, уменьшаются с ростом

порядка аберраций, при этом очевидно, что имеет место равенство

Nbasis∑
j=1

Ajj ≈ 1, тогда

Nbasis∑
j=1

C2
j ≈ (D/r0)5/3. Так как

Nbasis∑
j=1

∆j = 1, то вклад j-й аберрации в разложение волновой

функции равен коэффициенту из матрицы Нолла: ∆j ≈ Ajj . Таким образом, вклад каждой
аберрации связан с диаметром входной апертуры системы и интенсивностью атмосферной

турбулентности и в случае разложения волновой функции по полной апертуре составляет

∆j = C2
j (D/r0)−5/3. (6)
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Рис. 4. Профили волновых фронтов: измеряемый и реконструированные датчи-
ком, использующим растры с различным заполнением субапертурами согласно
схеме Кассегрена (a); коэффициенты в разложении реконструированного фазо-
вого распределения, Nz — номер полинома Цернике (b); вклад аберраций по

выборке случайных фазовых экранов (c)

Для датчика с линзовым растром из Nsub субапертур (см. рис. 1) выразим диаметр
входной апертуры системы через площадь круга, вписанного в контур линзового растра:
D = 1,128

√
S. На матрице видеокамеры субапертуре растра соответствует область пло-

щадью Da×Da. Тогда площадь круга, вписанного в контур гартманограммы в плоскости
видеокамеры, и его диаметр приблизительно равны: S ≈ NsubD

2
a и D ≈ 1,128Da

√
Nsub

соответственно. Таким образом, вклады аберраций в разложение волновой функции опре-
деляются следующим образом:

∆j = 1,22C2
j (Da/r0)−5/3N

6/5
sub (7)

и зависят от заполняемости растра субапертурами. Чем большее число субапертур растра
используется в реконструкции, тем больший вклад в случае центрального экранирования
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Рис. 5. Профили волновых фронтов: измеряемый и реконструированные датчи-
ком, использующим растры с различным заполнением субапертурами согласно
схеме Ньютона (a); коэффициенты в разложении реконструированного фазового
распределения (b); вклад аберраций по выборке случайных фазовых экранов (c)

изображения имеют дефокусировка (четвёртый полином) и сферическая аберрация (две-
надцатый полином) в разложении волновой функции (3) (см. рис. 4, c).

Область центрального экранирования в телескопе схемы Ньютона невелика, экрани-
рование наблюдается по осям растра, фазовые профили распределений (рис. 5, a) для
растров на рис. 2, f и g отличаются незначительно. С увеличением области экраниро-
вания возрастает вклад наклонов (первого и второго полиномов) пропорционально числу
экранированных субапертур в линзовом растре.

С учётом схемы телескопа и опережающей коррекции турбулентных искажений опти-
ческого излучения [3] прогнозируемые значения коэффициентов при наклонах, дефокуси-
ровке и сферической аберрации будут определяться по формулам

C̃j = sgn (Cj)Cj(Nsub −Nε)−1/10N
1/10
sub , (8)

где Nsub — число субапертур растра в пределах полной входной апертуры системы; Nε —
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число не включённых в реконструкцию субапертур, попадающих в область экранирова-
ния телескопа; Cj — измеренные коэффициенты.

Прогнозируемые значения коэффициентов при наклонах обеспечат формирование

управляющих сигналов для двухкоординатного дефлектора [10]. Согласно таблице Нол-
ла [9] вклад наклонов в разложение волновой функции по полиномам Цернике наибольший,
поэтому при коррекции турбулентных искажений излучения адаптивной системой преду-
смотрена предварительная коррекция наклонов [11, 12].

Заключение. В численных экспериментах экранирование единичной субапертуры в
центральной части растра сопровождается увеличением модулей дефокусировки прибли-
зительно на 0,0072 рад и сферической аберрации на 0,0186 рад, в случае экранирования
единичной субапертуры по осям результат реконструкции характеризуется увеличением

модулей наклонов приблизительно на 0,0004 рад (модель растра на рис. 2, f), на 0,0002 рад
(см. рис. 2, g) и на 0,0009 рад (см. рис. 2, h). Внесение поправки в коэффициенты дефоку-
сировки и сферической аберрации при реконструкции волнового фронта при отсутствии

информации о световом поле в центральной части гартманограммы позволяет уменьшить

остаточную ошибку на величину, которая варьируется в зависимости от турбулентных
неоднородностей и их интенсивности.

Изображение на телескопе будет нечётким и расплывчатым под воздействием атмо-
сферной турбулентности и в результате собственных вибраций, что выражается высокоча-
стотными смещениями изображения. При этом на входной апертуре системы адаптивной
оптики распределение волнового фронта будет характеризоваться общим наклоном, углы
которого меняются с той же частотой, что и смещение изображения на телескопе [10]. В
случае необходимости точного позиционирования фокального пятна, например в целях на-
ведения на щель спектрофотометра, устранение угловых ошибок с учётом выражения (8)
становится важным моментом при астрономических наблюдениях [13].
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