
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 28, ¹ 10 (2015) 

DOI: 10.15372/AOO20151010 

© Àíòîøêèí Ë.Â., Ëàâðèíîâ Â.Â., Ëàâðèíîâà Ë.Í., 2015 929 
9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

 

ÓÄÊ 550.388.2; 554.510.535 
 

Ðàçâèòèå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì 
 

Ë.Â. Àíòîøêèí, Â.Â. Ëàâðèíîâ, Ë.Í. Ëàâðèíîâà* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3.04.2015 ã. 

 
Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âðåìåííîé çàäåðæêè íà ðàáîòó àäàïòèâíîé ñèñòåìû êàê äèíàìè÷åñêîé 

ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå íîâûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ êîððåêòèðóþùèì çåðêàëîì, èñïîëüçóþùèõ ïðî-
ãíîçèðîâàíèå ôàçîâûõ èñêàæåíèé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëíîâîé ôðîíò, àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, ãèáêîå çåðêàëî; wave front, control algorithm, 
flexible mirror. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè ïåðåäà÷å è ïðèåìå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ â àñòðîíîìèè, à òàêæå ïðè 
ïåðåäà÷å ýíåðãèè â óñëîâèÿõ àòìîñôåðû â òåëåêîì-
ìóíèêàöèÿõ è ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ äëÿ êîððåêöèè èñ- 
êàæåíèé èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ àäàïòèâíûå îïòè-
÷åñêèå ñèñòåìû (ÀÎÑ) [1]. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðàáîòà 
ïî ñîçäàíèþ ÀÎÑ äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ ðàññìîò-
ðåíèå òàêèõ àñïåêòîâ, êàê òðåáóåìûå áûñòðîäåéñòâèå 
è êà÷åñòâî êîððåêöèè. Ñîâðåìåííûé âçãëÿä íà áûñò-
ðîäåéñòâèå êîððåêöèè ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå 

ïðîãíîçèðóþùèõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé 
[2, 3]. Ýòè àëãîðèòìû, âêëþ÷àÿ â ñåáÿ ïàðàìåòðû 
òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè âåòðà [4], âû÷èñëåííûå 
íà îñíîâå êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ èçìåðåííûõ äàò-
÷èêîì äàííûõ [5, 6], ïîçâîëÿþò îòñëåæèâàòü ýâîëþ-
öèþ ôàçû âî âðåìåíè è òåì ñàìûì ïîâûñèòü êà÷å-
ñòâî êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé èçëó÷åíèÿ 
ïîñðåäñòâîì ÀÎÑ. 

Âòîðûì âàæíûì ìîìåíòîì ðàçðàáîòêè ÀÎÑ äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è êîððåêöèè èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ 
ïðè ïðîõîæäåíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìî-
ñôåðó, ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð àäàïòèâíîãî çåðêàëà ñ èçìå-
íÿåìîé ãåîìåòðèåé. Äëÿ êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ, 
èñêàæåíèÿ êîòîðîãî âûçâàíû ôëóêòóàöèÿìè âîëíî-
âîãî ôðîíòà ñâåòîâîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñ÷èòàþòñÿ áè-
ìîðôíûå çåðêàëà [1, 7]. 

Â êîíå÷íîì èòîãå áûñòðîäåéñòâèå è òî÷íîñòü 
êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé àäàïòèâíûì 
çåðêàëîì îïðåäåëÿþòñÿ îïòèìàëüíîñòüþ àëãîðèòìà 
óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì. Ëþáîå àäàïòèâíîå çåðêàëî 

áóäåò ìàêñèìàëüíî òî÷íî êîìïåíñèðîâàòü èñêàæå-
íèÿ, åñëè óïðàâëåíèå èì îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå 
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êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé èçìåðÿåìîãî âîëíîâîãî ôðîí-
òà (ÂÔ). 

Öåëü ðàáîòû – ïîêàçàòü, ÷òî íà êàæäûé ýëå-
ìåíò óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì ìîæåò áûòü îêà-
çàíî âîçäåéñòâèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå çíà÷åíèþ ÂÔ, 
ïðèõîäÿùåãî íà âõîäíóþ àïåðòóðó ÀÎÑ. Òàê êàê 
çíà÷åíèå ÂÔ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåðåíèÿì äàò÷èêà 
âîëíîâîãî ôðîíòà Øýêà–Ãàðòìàíà (ÄÂÔ Ø–Ã), òî 
îíî ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïðîãíîç, ïîñòðîåííûé íà 
îñíîâå àíàëèçà ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé äàò÷èêà [3]. 

 

Îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ  
áèìîðôíûì çåðêàëîì 

 

Êîíñòðóêöèÿ è äåéñòâèå áèìîðôíîãî çåðêàëà 
[7–10] òàêîâû, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè íà îäèí ýëåìåíò 
óïðàâëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ âñÿ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà, 
ïîýòîìó ïðè óïðàâëåíèè áèìîðôíûì çåðêàëîì àï-
ïðîêñèìàöèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè ïîëèíîìàìè ÿâëÿ-
ëàñü íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëåíèÿ 
êàê ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, âîñïðîèçâîäÿùåé 
èçìåðÿåìûé ÂÔ, òàê è ðåçóëüòàòà åãî ðåêîíñòðóê-
öèè [1, 7, 11]. Àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè â ñâîå âðåìÿ 
ïîçàèìñòâîâàí èç òåõíîëîãèè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îï-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïïðîêñè-
ìàöèþ èçìåðåííûõ äàò÷èêîì ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ 
êîìáèíàöèåé ïîëèíîìîâ Öåðíèêå. Àïïðîêñèìàöèÿ íå 

ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé îïåðàöèåé â îòëè÷èå îò ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåíîñà «çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîñòè ïîä 

äåéñòâèåì âåòðà. Ýòî âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ îøèáêè 
â äâóìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè èçìåðÿåìîãî äàò÷èêîì 
ÂÔ â ðåçóëüòàòå åãî ðåêîíñòðóêöèè. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ. Ñöåíàðèé ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóþùèé: 
ãàóññîâ ïó÷îê ïðîõîäèò ÷åðåç òóðáóëåíòíûé ýêðàí, 
ìîäåëèðóåìûé ñïåêòðîì ôîí Êàðìàíà [12]: 
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C  – ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ôëóêòóàöèé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; L0, l0 – âíåøíèé è âíóòðåííèé 
ìàñøòàáû íåîäíîðîäíîñòåé; L – äëèíà òðàññû; 

2κ = π λ – âîëíîâîå ÷èñëî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; 
λ – äëèíà âîëíû. Èíòåíñèâíîñòü ôàçîâûõ ôëóêòóà-
öèé íà âõîäíîé àïåðòóðå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñîì 
Ôðèäà r0. Â ýêñïåðèìåíòàõ r0 = 5 ñì; λ = 0,633 ìêì. 
  Ñâåòîâîå ïîëå ëèíçîâûì ðàñòðîì èç Nlens = 
= 8 × 8 ëèíç ðàçìåðîì 640 × 640 ìêì è ôîêóñíûì 
ðàññòîÿíèåì 2 ìì äåëèòñÿ íà îòäåëüíûå ïó÷êè, êî-
òîðûå ôîêóñèðóþòñÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Êî-
îðäèíàòû ýíåðãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ òÿæåñòè ôîêàëü-
íûõ ïÿòåí (öåíòðîèäîâ) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì [13]: 
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ãäå Iij – èçìåðåííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà 

ýëåìåíòà ñ êîîðäèíàòàìè i, j; i = 1, 2, …, ni; j = 
= 1, 2, …, nj; ni, nj – ðàçìåðû ñóáàïåðòóð; k = 1, 2, 
…, Nlens. 

Êðèâûå 3 è 4 íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðî- 
ôèëè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ÂÔ äëÿ òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé, ïðèõîäÿùèõ íà âõîäíóþ àïåðòóðó ñèñ-
òåìû â ìîìåíòû âðåìåíè t è t + Δt (êðèâûå 1 è 2 
ñîîòâåòñòâåííî). Êðèâàÿ 2 õàðàêòåðèçóåò ïåðåíîñ 
òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé íà îäíó ñóáàïåðòóðó, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè 
âåòðà 1,0 ì/ñ. 

Â ÀÎÑ êàê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ñ õàðàêòåð-
íûì âðåìåíåì ñðàáàòûâàíèÿ êîððåêòèðóþùåå çåð-
êàëî îòðàáàòûâàåò èñêàæåíèÿ ÂÔ, ÷òî ïðèøëè íà 
âõîäíóþ àïåðòóðó ñèñòåìû íåêîòîðîå âðåìÿ íàçàä 
(êðèâàÿ 3). Ýòîò ôàêò ïðåäïîëàãàåò óïðàâëåíèå êîð-
ðåêòèðóþùèì çåðêàëîì íà îñíîâå ïðîãíîçèðóþùåãî 
àëãîðèòìà, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå àíàëèçà ïðåäû-
äóùèõ èçìåðåíèé ÄÂÔ Ø–Ã. Êðèâàÿ 5 ñîîòâåòñò-
âóåò ïðîôèëþ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ÂÔ, âêëþ÷àþ-
ùåãî â ñåáÿ èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè ÂÔ íà âðåìÿ 
ïðîãíîçà Δt = 6,4 ìñ. Ïðîãíîç ñòðîèòñÿ íà îïðåäå-
ëåíèè çàêîíîìåðíîñòåé ýâîëþöèè ïàðàìåòðîâ òóðáó-
ëåíòíîñòè è ñêîðîñòè åå ïîïåðå÷íîãî âåòðîâîãî ïå-
ðåíîñà ïî èçìåðåííûì äàò÷èêîì êîîðäèíàòàì öåí-
òðîèäîâ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè è ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ðàçëîæåíèå èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû öåíòðîè-
äà â ðÿä Òåéëîðà [14]: 
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Ïðîãíîç, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ñòàòèñòèêè 

Òåéëîðà, íå ó÷èòûâàåò îøèáêó ïðîãíîçà è îøèáêó 
èçìåðåíèé äàò÷èêà â îòëè÷èå îò ïðîãíîçèðóþùåãî 
àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ôèëüòðà Êàë-
ìàíà [3, 15, 16]. 

Óïðàâëåíèå çåðêàëîì îñóùåñòâëÿåòñÿ âû÷èñ-
ëåíèåì íàïðÿæåíèé, ïðèëîæåííûõ ê ýëåìåíòàì óï- 
ðàâëåíèÿ – ýëåêòðîäàì [1, 7, 8]. Íàïðÿæåíèÿ íà 
ýëåêòðîäàõ çåðêàëà, êàê ïðàâèëî, ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà 
îñíîâå èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà è ïåðåñòàþò èçìå-
íÿòüñÿ ÷åðåç 3–4 èòåðàöèè. Êîíòðîëü èòåðàöèîííîãî 
ïðîöåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàáëþäåíèåì çà ñêîððåê-
òèðîâàííûì ÂÔ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå. Òàêîé àëãîðèòì 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ïðîôèëè âîëíîâûõ ôðîíòîâ W â äëèíàõ âîëí λ íà ñåòêå ðàçìåðîì Ngrid = 512: êðèâûå 1 è 2 – íà âõîäíîé àïåð-
òóðå ñèñòåìû; 3, 4 – ðåçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå; 5 – ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè èçìåðÿåìîãî 
  ÂÔ â âèäå êîìáèíàöèè ïîëèíîìîâ Öåðíèêå ñ ïðîãíîçîì, ïîñòðîåííûì ïî ñòàòèñòèêå Òåéëîðà 

 

 



 

 Ðàçâèòèå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì 931 
9.* 

óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì èìååò íåäîñòàòêè: çà-
òðàòà âðåìåíè íà ïîäãîíêó íàïðÿæåíèé, óïðàâëÿþ-
ùèõ çåðêàëîì, è èñïîëüçîâàíèå äëÿ êîíòðîëÿ çà 
êîððåêöèåé ðåçóëüòàòà àïïðîêñèìàöèè èçìåðÿåìîãî 
ÂÔ â âèäå êîìáèíàöèè ïîëèíîìîâ Öåðíèêå. Ôàçî-
âàÿ ïîâåðõíîñòü ãèáêîãî çåðêàëà îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ 
ðåçóëüòàòîì ðàçëîæåíèÿ èçìåðåíèé äàò÷èêà ïî ôóíê-
öèÿì îòêëèêà êîððåêòèðóþùåãî çåðêàëà. Ôóíêöèè 
îòêëèêà òàêæå ñîäåðæàò îøèáêó, ïîñêîëüêó ïîëó÷å-
íû â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè èçìåðåíèé äàò÷èêà 

ïîëèíîìàìè Öåðíèêå. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíè-
ìèçèðîâàòü îøèáêó êîððåêöèè, ñëåäóåò îòêàçàòüñÿ 

îò ïðåäñòàâëåíèÿ èçìåðåííûõ äàò÷èêîì ëîêàëüíûõ 
íàêëîíîâ â âèäå êîìáèíàöèè ïîëèíîìîâ Öåðíèêå. 
Ïî èçìåðåííûì ëîêàëüíûì íàêëîíàì ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî ÂÔ è, îïðåäåëèâ êîýô-
ôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, ðåàëèçîâàòü ïî 
íèì óïðàâëåíèå çåðêàëîì, íå òåðÿÿ âðåìåíè íà èòå-
ðàöèîííûé ïðîöåññ, îñóùåñòâëÿþùèé êîíòðîëü êîð-
ðåêöèè èñêàæåíèé ïîäãîíêîé ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà ê ðåêîíñòðóèðîâàííîìó ÂÔ. Ìåòîä, îñíî-
âàííûé íà òðåõìåðíîé èíòåðïðåòàöèè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ÂÔ ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòîâîãî ïîëÿ ÷åðåç ëèí-
çîâûé ðàñòð [17], ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ 
èçìåðÿåìîãî ÂÔ â êîíêðåòíûõ òî÷êàõ, íàïðèìåð  
â öåíòðàõ ñóáàïåðòóð â ñèñòåìå êîîðäèíàò ëèíçîâîãî 

ðàñòðà. Äàëåå, èñïîëüçóÿ ôèëüòð Êàëìàíà, ìîæíî 

ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî ÂÔ, 
íàèáîëåå áëèçêèå ê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì ñ ó÷åòîì 
çàïàçäûâàíèÿ ñèñòåìû. 

 

Îïèñàíèå ìåòîäà 
 

Ïðè ïðîõîæäåíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç 
îäèíî÷íóþ ñóáàïåðòóðó äèàìåòðîì d öåíòðó òÿæå-
ñòè ôîêàëüíîãî ïÿòíà ñ êîîðäèíàòàìè (ξk; ηk) â ïëîñ-
êîñòè ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà  

ñ êîîðäèíàòàìè (xk; yk; zk), ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòè, 
ÿâëÿþùåéñÿ ïðèáëèæåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà ó÷àñò-
êà ÂÔ íà âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû.  

Ñîãëàñíî îñíîâàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè êîîð-
äèíàòû (ξk; ηk) è (xk; yk; zk) ñâÿçàíû àíàëèòè÷åñêèìè 
âûðàæåíèÿìè: 
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ãäå f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå. 
Óðàâíåíèÿ Nlens ïëîñêîñòåé, ïîñòðîåííûõ ïî 

òðåì òî÷êàì ñ êîîðäèíàòàìè: (0; 2;0),d  ( 2;0;0)d   
è (xk; yk; zk), åñëè ξk < 0 è ηk < 0, ëèáî (– 2;0;0),d  
(0; 2;0)d  è (xk; yk; zk), åñëè ξk > 0 è ηk < 0, ëèáî 
(0;– 2;0),d  (– 2;0;0)d  è (xk; yk; zk), åñëè ξk > 0  

è ηk > 0, ëèáî ( 2;0;0),d  (0;– 2;0)d  è (xk; yk; zk), 
åñëè ξk < 0 è ηk > 0, èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 

sgn( ) sgn( ) – – – 0.
2 2

k k k k k

d d
z x y z x y

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
ξ + η + + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(6) 

Êîîðäèíàòà zk ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ èçìåðÿå-
ìîãî ÂÔ â ñèñòåìå êîîðäèíàò k-é ñóáàïåðòóðû. Ïóñòü 
÷èñëî [ ] 1,n k M= +  ãäå [ ]k M  – öåëàÿ ÷àñòü îò äå-
ëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ñòðîêè â ìàòðèöå ëèí-
çîâîãî ðàñòðà, – [ ]m k M k M=  – íîìåðó ñòîëáöà, 
M – ÷èñëî ñòîëáöîâ. Íîìåð ñóáàïåðòóðû â ìàòðèöå 
ëèíçîâîãî ðàñòðà èìååò âèä k = (n – 1)M + m. 

Ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (6) îïðåäåëÿþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ óçëîâûõ òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè âèäà 

( ; ; ),i i i
k k kx y z  ò.å. 1(0;0; ),kz  

2( 2; 2; ),kd d z  
4(– 2;– 2; ).kd d z  

Òîãäà çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî ÂÔ áóäóò îïðåäåëÿòü-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Íàáîð èç Nlens çíà÷åíèé ,kz
′  âû÷èñëåííûõ îò-

íîñèòåëüíî êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ èçìåðÿåìîãî ÂÔ 
â ñèñòåìå êîîðäèíàò ëèíçîâîãî ðàñòðà ( ; ),k kx y′ ′  ãäå 

( –1) 2 ,k kx d m d x′ = + +  ( –1) 2 ,k ky d n d y′ = + +  k = 
= 1, 2, …, Nlens, çàäàåò ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé ÂÔ, 
ïðèõîäÿùåãî íà âõîäíóþ àïåðòóðó ñèñòåìû. Êîîðäè- 
íàòû âèäà ( –1) 2,kx d m d′ = +  ( –1) 2ky d n d′ = +  ñî-
îòâåòñòâóþò êîîðäèíàòàì öåíòðîâ ñóáàïåðòóð â ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò ëèíçîâîãî ðàñòðà è îïðåäåëÿþò íà-
áîð èç Nlens çíà÷åíèé èçìåðÿåìîãî ÂÔ, ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì. 

 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà 
 

Â [18] ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè 

îá èçìåðÿåìîì ÂÔ â âèäå äâóìåðíîãî ôàçîâîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðåçóëüòàòèâíûì äëÿ 

òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà 

çåðêàëî è óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âðåìåííîé çàäåðæêè. 
Èçìåðÿåìûé ÂÔ, îáîçíà÷åííûé êàê Φ(x, y), è èçìå-
ðåííûå ôóíêöèè îòêëèêà çåðêàëà Fj(x, y), ãäå j = 1, 
2, …, Nact, êàê ðåçóëüòàòû åäèíè÷íûõ âîçäåéñòâèé  
â òî÷êàõ ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ ñèë ïðåäñòàâëÿþò ñî- 
áîé äâóìåðíûå ôàçîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ: ( , )k k kx y z′ ′ ′Φ =  

è ( , )j k k jkF x y z′ ′ ′=  â öåíòðàõ ñóáàïåðòóð. 
Ñèñòåìà óðàâíåíèé A ⋅ U = B èìååò åäèíñòâåí-

íîå ðåøåíèå: U = (AT
 ⋅ A)–1

 ⋅ ATB, ãäå [ ],jkA z′=  

[ ],kB z′=  [ ],T

ikA z′=  [ ]jU u=  – âû÷èñëÿåìûå íàïðÿ-
æåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ,kz

′  jkz′  ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì 
(4)–(8). 

(4)
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ÂÔ: êðèâàÿ 1 – íà âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû; 2 – ðåêîíñòðóèðîâàííûé; 3 – âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì 
  (4)–(8) çíà÷åíèÿ ÂÔ 

 

Çíà÷åíèÿ ÂÔ â öåíòðàõ ñóáàïåðòóð ñ íîìåðàìè 25–32 

Íîìåð 
ñóáàïåðòóðû 

Èçìåðÿåìûé 
ÂÔ 

Ðåêîíñòðóèðîâàííûé
ÂÔ 

Âû÷èñëåííûå 
çíà÷åíèÿ ÂÔ 

25 –0,789686 –0,6866800 –1,380720 
26 –2,538965 –3,0455050 –2,441140 
27 –3,383555 –3,8210700 –3,548050 
28 –1,283975 –1,2429700 –1,874990 
29 1,302695 1,4356550 1,2649590 
30 2,382270 3,2268100 2,9608150 
31 2,284445 2,8222350 1,9627012 
32 0,012422 0,1647105 –0,61513820 

 

 
Âàæíûì óñëîâèåì àäàïòèâíîé êîððåêöèè òóð-

áóëåíòíûõ èñêàæåíèé ãèáêèì çåðêàëîì íà îñíîâå 

èíôîðìàöèè î ÂÔ â âèäå åãî çíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ âû-
ïîëíåíèå îïòè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ öåíòðà êîððåê-
òèðóþùåãî çåðêàëà ñ öåíòðîì ëèíçîâîãî ðàñòðà. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. Ïðîôèëè èçìåðÿåìîãî è ðåêîíñòðóèðî-
âàííîãî ÂÔ (êðèâûå 1 è 2) âçÿòû îòíîñèòåëüíî îñè, 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðû ñóáàïåðòóð ñ íîìåðàìè 
25–32. Ëîìàíàÿ êðèâàÿ (êðèâàÿ 3) ñîîòâåòñòâóåò 

çíà÷åíèÿì ÂÔ, ðàññ÷èòàííûì ïî ôîðìóëàì (4)–(8). 
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ kz

′  â äëèíàõ 
âîëí λ äëÿ èçìåðÿåìîãî è ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ÂÔ 
è âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (4)–(8). 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç çíà÷åíèé ÂÔ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (4)–(8) çíà÷å-
íèÿ ÂÔ (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îò ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 0,56167λ) äàþò 
áîëåå áëèçêèé ðåçóëüòàò ê çíà÷åíèÿì èçìåðÿåìîãî ÂÔ 
(rms = 0,60257λ), ÷åì çíà÷åíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííî-
ãî ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå ÂÔ (rms = 0,72237λ). 

Äàííûé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ ãèáêèì çåðêàëîì 
ïî çíà÷åíèÿì ÂÔ äëÿ êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñ-
êàæåíèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü 
ïðîãíîçèðóþùèé àëãîðèòì. Íà îñíîâå àíàëèçà ïðåä-
øåñòâóþùèõ èçìåðåíèé äàò÷èêà è îïðåäåëåííûõ ïî 

íèì çíà÷åíèé ÂÔ ìîæíî âû÷èñëèòü ïðîãíîçèðóåìûå 
çíà÷åíèÿ ÂÔ ñ ïðèìåíåíèåì ôèëüòðà Êàëìàíà, ó÷è-
òûâàþùåãî îøèáêè: ýâîëþöèè ñèñòåìû; ïðîãíîçà; 
èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ; âû÷èñëåíèÿ çíà-
÷åíèé ÂÔ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ôàçîâîé ïî-
âåðõíîñòüþ çåðêàëà, êîòîðûé íå çàâèñèò îò êîíñò-
ðóêöèè àäàïòèâíîãî çåðêàëà, íî ìîæåò ðåàëèçîâàòü 
óïðàâëåíèå çåðêàëîì òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè àäàï-
òèâíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äàò÷èê ÂÔ ãàðòìà-
íîâñêîãî òèïà. Ïðè ýòîì öåíòð îïòè÷åñêîé ÷àñòè 
äàò÷èêà äîëæåí áûòü ñîãëàñîâàí ñ öåíòðîì àäàïòèâ-
íîãî çåðêàëà. ×èñëî ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì 

ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ è áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì. 
 Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî îí íå èñïîëüçóåò àïïðîêñèìàöèþ ÂÔ 
ïîëèíîìàìè. Ïîñêîëüêó ðàçëîæåíèå âîëíîâîé ôóíê-
öèè ïî ïîëèíîìàì, íàïðèìåð Öåðíèêå, îòôèëüòðî-
âûâàåò â ðåêîíñòðóèðîâàííîì âîëíîâîì ôðîíòå 

àáåððàöèè âûñîêîãî ïîðÿäêà, òî åãî çíà÷åíèÿ ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé èçìåðÿåìîãî ÂÔ. 
Íå ñîâïàäàþò ñ íèìè è çíà÷åíèÿ ÂÔ, âû÷èñëåííûå 
íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ ëèíçîâûì 
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ðàñòðîì ÄÂÔ Ø–Ã, òàê êàê â êà÷åñòâå ïðèáëèæå-
íèÿ ó÷àñòêà ÂÔ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêîñòü. Äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà óïðàâ-
ëåíèÿ ïîçâîëèò óìåíüøèòü äàííóþ ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ îøèáêó è ïîâûñèòü òî÷íîñòü êîððåêöèè. 

Ïîëîæèòåëüíûì ìîìåíòîì ïðåäñòàâëåííîãî àë-
ãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷íîå ñî÷åòàíèå åãî âîçìîæ-
íîñòåé ñ èäååé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé, 
÷òî ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü íåäîñòàòî÷íîå áûñò-
ðîäåéñòâèå àäàïòèâíîãî çåðêàëà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ 
¹ 15-19-20013. 
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L.V. Antoshkin, V.V. Lavrinov, L.N. Lavrinova. Development of control algorithms for flexible mirror. 
In order to reduce the effect of time delay on the work of the adaptive system as a dynamic feedback system, 

a modern approach to the correction of turbulent distortions of optical radiation involves the use of new control 
algorithms for correcting mirror using prediction of phase distortion. Here the results of numerical simulation are 
presented. 
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