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îò ñâåòîâîãî ïó÷êà. Àëãîðèòì îñíîâàí íà àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ðàäèóñîì ïÿòíà è èçìåíåíèåì 
ôîðìû ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ìîäàëü-
íîå óïðàâëåíèå ïðè êîìïåíñàöèè àáåððàöèé âòîðîãî ïîðÿäêà. Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïîäòâåðäèëî ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà. 
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Ââåäåíèå 
 

Ñîâðåìåííûå çàäà÷è êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ èñ-
êàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
òðåáóþò ðàçðàáîòêè íîâûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ 
äåôîðìèðóåìûìè çåðêàëàìè. Îñíîâíûìè êðèòåðèÿ-
ìè, êîòîðûì äîëæåí îòâå÷àòü àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, 
ÿâëÿþòñÿ ïîðÿäîê óñòðàíÿåìûõ àáåððàöèé, áûñòðî-
äåéñòâèå, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü è ïðîñòîòà ðåàëèçà-
öèè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

 

1. Óïðàâëåíèå àäàïòèâíûìè 
îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè 

 
Â àäàïòèâíîé îïòèêå èçíà÷àëüíî ñóùåñòâîâàëî 

äâà îñíîâíûõ ìåòîäà óïðàâëåíèÿ: ôàçîâîãî ñîïðÿ-
æåíèÿ è àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ [1]. Ïîñëåäíèé 
èíîãäà íàçûâàþò ìåòîäîì ïðîáíûõ âîçìóùåíèé. 
Îáîèì ìåòîäàì ïðèñóùè ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñ-
òàòêè [1]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàç-
íîâèäíîñòü ìåòîäà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ïî âîññòàíîâëåíèþ ïàäàþùåãî 
âîëíîâîãî ôðîíòà ïî èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîì 

ïÿòíå, êàê èçâåñòíî [2–4], íå èìååò ðåøåíèÿ â îá-
ùåì ñëó÷àå. Ïîýòîìó ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå èòåðà-
òèâíûå ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó, ÷òîáû íàéòè 
ðåøåíèå çà îïðåäåëåííîå ÷èñëî èòåðàöèé. Ïðè ýòîì 
äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå ìå-
òîäû: ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà [5], ñòîõàñòè÷åñêèå [6], 
ñèìïëåêñ [7, 8] è äð. Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè òàêîãî 
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ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, 
ñâÿçàííûõ ñ ôèçè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà ñèñòåìó, 
è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøîå âðåìÿ ðàáîòû. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòà ðàáîòû àäàïòèâíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íåîáõîäèìû îïðåäåëåííûå êðè-
òåðèè. Êàê ïðàâèëî, â ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìàõ ïî 
ôîêàëüíîìó ïÿòíó ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà îñíîâíûõ 
ïðèíöèïèàëüíûõ ïàðàìåòðà: ìàêñèìàëüíàÿ ïèêîâàÿ 
èíòåíñèâíîñòü è ýôôåêòèâíûé ðàçìåð (â íàøåì ñëó-
÷àå ðàäèóñ) ôîêàëüíîãî ïÿòíà. Èñïîëüçîâàíèå â êà-
÷åñòâå êðèòåðèÿ êàæäîãî èç äâóõ óêàçàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ â îòäåëüíîñòè ñîäåðæèò â ñåáå îïðåäåëåííûå 
ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè [5]. Êðèòåðèé ìàêñè-
ìàëüíîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ìîæåò ïðèâåñòè  
ê ëîêàëüíîìó ýêñòðåìóìó, íå îòâå÷àþùåìó íàèëó÷-
øåé êîððåêöèè. Íåäîñòàòêîì æå êðèòåðèÿ ïî ðà-
äèóñó ÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ íà ôîíå èìåþùèõñÿ ïîìåõ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âîçìóùåíèþ, êîãäà ñðàáàòûâàåò 
îäèí ïðèâîä äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà. Îäíàêî ïðè 
âîçäåéñòâèè ãðóïïû ïðèâîäîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòà-
íîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìå-
ðåíèé è ðàñ÷åòîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå àâòîðàìè áûë 
âûáðàí êðèòåðèé ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà ôîêàëüíî-
ãî ïÿòíà. 

Èñõîäíàÿ çàäà÷à, äëÿ êîòîðîé áûë ðàçðàáîòàí 
äàííûé àëãîðèòì, – êîððåêòèðîâêà ñâåòîâûõ àáåð-
ðàöèé âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè ðàáîòå ñ íåÿðêèìè íå-
áåñíûìè îáúåêòàìè. Êàê èçâåñòíî, ýòè àáåððàöèè 

ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè ïðè äåôîðìà-
öèè çåðêàëà âñëåäñòâèå åãî íàãðåâà [9, 10], à òàêæå 
èç-çà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è íåîäíîðîäíî-
ñòè [11–13]. Ñêîðîñòü ðàáîòû êîððåêöèè âîëíîâîãî 
ôðîíòà, êîòîðàÿ ïðè ýòîì íåîáõîäèìà, ñîîòâåòñòâó-
åò ÷àñòîòå ïîðÿäêà 1–10 Ãö [14]. 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ìåíåå ÷åì 
çà 10 ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà äåôîðìèðóåìîå 
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çåðêàëî (ÄÇ) ñêîððåêòèðîâàòü ðàññìàòðèâàåìûå àáåð- 
ðàöèè. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî èç ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
äåôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòè [15] çåðêàëà íà êàæ-
äîå âîçäåéñòâèå óõîäèò ∼ 0,015 c, âîçìîæíîñòü äàí-
íîãî àëãîðèòìà ñîîòâåòñòâóåò ïðåäúÿâëÿåìûì íà 
ïðàêòèêå òðåáîâàíèÿì. 

Îïòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ â ïðèáëèæåíèè 
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ÷òî âîçìîæíî, êîãäà ôîêàëü-
íîå ïÿòíî çíà÷èòåëüíî áîëüøå äèôðàêöèîííîãî ïðå-
äåëà. 

 

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Âûðàçèì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íîé ôîðìû 
çàïèñè ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è. Â ïðè-
áëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè àëãîðèòì â ïðî-
öåññå ðàáîòû äîëæåí ðåøèòü çàäà÷ó î ìèíèìèçàöèè 
ôóíêöèîíàëà, õàðàêòåðèçóþùåãî íåâÿçêó ïîâåðõíî-
ñòè âîëíîâîãî ôðîíòà Pol2 ñ àïïðîêñèìàöèåé êîì-
ïîíåíòàìè T, ñ êîýôôèöèåíòàìè A: 

 2 – 2 – min,

T

x x

y y

T T
Pol K Pol

T T

′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞

′ ′ →⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

A A  (1) 

ãäå K – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà âåñîâ â îáùåì ñëó÷àå. 
  Èç ôîðìóëû (1) âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êðèòåðèÿ ìèíèìèçàöèè ðàäèóñà çàäà÷à îïòèìèçà-
öèè ÿâëÿåòñÿ ìîíîýêñòðåìàëüíîé. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû äåôîðìèðóåìûõ çåðêàë 
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ñòåïåííûõ è äðóãèõ 
ôóíêöèé. Äëÿ ðàñ÷åòîâ âîëíîâîãî ôðîíòà íà êðóã-
ëîé àïåðòóðå ÷àñòî ïðèìåíÿþò ïîëèíîìû Öåðíèêå. 
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ýòè ïîëèíîìû, òàê 
êàê ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïðèâîäîâ èñïîëüçóåìîãî ÄÇ 
íàìíîãî òî÷íåå ïîçâîëÿåò îòðàáàòûâàòü ìîäû Öåð-
íèêå, ÷åì ôîðìû, ñîîòâåòñòâóþùèå îáûêíîâåííûì 
ñòåïåííûì îäíî÷ëåíàì. Íå òåðÿÿ îáùíîñòè, ïðåä-
ñòàâèì ïîâåðõíîñòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè êîìïîíåíò 
Öåðíèêå âòîðîãî ïîðÿäêà: 

 2( , )Pol x y =  

 (3) (4) (5)
3 4 5( , ) ( , ) ( , ),A T x y A T x y A T x y= ⋅ + ⋅ + ⋅  (2) 

ãäå À3, À4, À5 – êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå òðåáóåòñÿ 
îïðåäåëèòü. 

Íà ðàáî÷åé îáëàñòè ÄÇ ìû çàäàåì ðåãóëÿðíóþ 
ñåòêó òî÷åê (xm, ym); îáîçíà÷èì èõ êîëè÷åñòâî K,  
à çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè â òî÷êå Fm = 
= Pol2(xm, ym). 

Ïî çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ òîíêèõ 
ëèíç, ëó÷, îòðàçèâøèñü îò êàæäîé òî÷êè ÄÇ, ïðîé-
äÿ ëèíçó, ïîïàäåò â òî÷êó ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè  
ñ êîîðäèíàòàìè 

 – ,
mm x

X foc F′= ⋅  

 – ,
mm yY foc F′= ⋅  

ãäå foc – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû, à 
mx

F′  è 
my

F′  – 
çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ôîð- 
ìó ïîâåðõíîñòè â òî÷êå îòðàæåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðè-
âåäåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà ôðàãìåíòà àäàïòèâíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

 
Ðèñ. 1. Ïóòü èçëó÷åíèÿ îò äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà 
  äî ÏÇÑ-êàìåðû 

 
Êâàäðàò ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ôîêàëüíîãî ïÿò- 

íà âû÷èñëÿåòñÿ ïî êëàññè÷åñêîé ôîðìóëå êàê ìî-
ìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà èíòåíñèâíîñòè è äëÿ äèñêðåò-
íîé íàáîðà òî÷åê èìååò âèä 

 2 2 2
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1
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Íà ïðàêòèêå ïðè ðåãèñòðàöèè ôîêàëüíîãî ïÿò-
íà òåëåêàìåðîé åãî ðàäèóñ íà ÏÇÑ-ìàòðèöå ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ÿðêîñòè êàæäîãî ïèêñåëÿ, êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ âåñîì pi, j ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ: 
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Çäåñü N è M – ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî êàäðà  
â ïèêñåëÿõ. 

 

3. Ìîäåëèðîâàíèå âîçìóùåíèé 
ïîëèíîìàìè Öåðíèêå 

 

Ïðîàíàëèçèðóåì èçìåíåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè 

çåðêàëà, âûçâàííîå äîáàâëåíèåì áàçèñíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé – ïîëèíîìîâ T(3), T(4), T(5)

 – ê èñõîäíîé. Ïðè 
âîçìóùåíèè îäíîé èç ýòèõ êîìïîíåíò ðåçóëüòèðóþ-
ùàÿ ïîâåðõíîñòü èìååò âèä 

 ( )( , ) 2( , ) – ( , ),jF x y Pol x y var T x y= ⋅  

ãäå var – êîýôôèöèåíò âîçìóùåíèÿ (âàðèàöèè). 
Çàâèñèìîñòü R2(var) åñòü êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ.  
Â ñàìîì äåëå, ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ðåçóëüòèðóþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè ðàâíû 



 

 Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ðàäèóñà ôîêàëüíîãî ïÿòíà 951 
 

 ( )2 ( , ) – ( , ),j
x x xF Pol x y var T x y′ ′ ′= ⋅  

 ( )2 ( , ) – ( , ).j
y y yF Pol x y var T x y′ ′ ′= ⋅  

Çíà÷èò, êîîðäèíàòû êàæäîé òî÷êè Xm è Ym 
ëèíåéíî çàâèñÿò îò var, ÷òî è äîêàçûâàåò âûäâèíó-
òîå ïîëîæåíèå. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñäâèíóòûé ãðà-
ôèê R2(var) – R 0

2
, ãäå R0 – íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïÿò-

íà, òî ïàðàáîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïðîéäåò ÷åðåç 
òî÷êó (0, 0), è äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ íóæíî áóäåò óç-
íàòü çíà÷åíèÿ â äâóõ êðàéíèõ òî÷êàõ. Ñïåöèôèêîé 
êîìïîíåíò âòîðîãî ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîîð-
äèíàòà âåðøèíû ïàðàáîëû x0 â òî÷íîñòè ðàâíà åå 
áàçèñíîìó êîýôôèöèåíòó ïðè ðàçëîæåíèè èñõîäíîé 
ïîâåðõíîñòè. 

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
äëÿ ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé ïîâåðõíîñòè âòîðîãî ïî- 
ðÿäêà ñ çàäàííûìè çàðàíåå áàçèñíûìè êîýôôèöè-
åíòàìè (A3 = 4,35; A4 = –5,94; A5 = 7,19). Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå. 
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( , ) ( , ),i i

i

Defl x y D fo x y
=

= ⋅∑  (5) 

ãäå foi(x, y) – ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ i-ãî ïðèâîäà. 
Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî-

âåðõíîñòè Di ïî ôóíêöèÿì âëèÿíèÿ ñâîäèòñÿ ê ëè-
íåéíîé çàäà÷å ðåãðåññèè (ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à áåç 
ó÷åòà àïîäèçàöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà): 

 .WD P=  (6) 

Çäåñü W – ìàòðèöà çíà÷åíèé áàçèñíûõ ôóíêöèé; 
P – ñòîëáåö çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòè Defl(x, y) âî âñåõ 

òî÷êàõ. Ñòîëáåö èñêîìûõ êîýôôèöèåíòîâ ïî ìåòîäó 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 

 –1( ) .T T
D W W W P=  (7) 

Ïî ýòèì çíà÷åíèÿì ïðîïîðöèîíàëüíî îïðåäåëÿþòñÿ 
ýëåêòðè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íà ïðèâîäàõ. 
 Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû 

àëãîðèòìà ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåþùèõñÿ ýêñïåðè- 
 

 

 

 
Ðèñ. 2. Âîçìóùåíèÿ êîìïîíåíòàìè T(3) (à), T(4) (á), T(5) (â) 

 

Ïðè àïïðîêñèìàöèè òî÷å÷íîãî ãðàôèêà íàáëþ-
äàåòñÿ èäåàëüíîå ñîâïàäåíèå ñ ïàðàáîëîé. Êîýôôè-
öèåíò Aj îïðåäåëÿåòñÿ áåç îøèáêè. Äàííûé ðåçóëü-
òàò ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè òàê íàçûâàåìîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè 
ôîðìèðîâàíèè ðàäèóñà ïÿòíà, è â ýòîì ñëó÷àå âîç-
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ìîäàëüíóþ êîððåêöèþ âîëíî-
âîãî ôðîíòà. 

 

4. Ìîäåëèðîâàíèå âîçìóùåíèé 
ôóíêöèÿìè âëèÿíèÿ ïðèâîäîâ 

 

Äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì 

ïðèâîäîâ íå ìîæåò îòðàáîòàòü ôîðìó âûáðàííûõ 

äîáàâîê ê èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè áåç ñèñòåìàòè÷å-
ñêîé ïîãðåøíîñòè [16, 17]. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî îíà 
áóäåò òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå ïîðÿäîê èñïðàâëÿå-
ìîé àáåððàöèè [16]. Êàæäóþ êîìïîíåíòó íóæíî ðàç-
ëîæèòü ïî ôóíêöèÿì âëèÿíèÿ ïðèâîäîâ (ïüåçîàê-
òþàòîðîâ), ÷òîáû ïîëó÷èòü ýëåêòðè÷åñêèå íàïðÿæå-
íèÿ, à çàòåì îòðàáîòàòü çàäàííóþ ïîâåðõíîñòü íà 
çåðêàëå. Èñïîëüçóåìîå â íàøåì ñëó÷àå ÄÇ èìååò 31 
ïðèâîä. Â ñèëó ìàëîé òîëùèíû ïëàñòèíû [18] èç-
ìåíåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè çåðêàëà Defl(x, y) ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ ôóíêöèé âëèÿíèÿ îò 
êàæäîãî ïðèâîäà: 

ìåíòàëüíûõ ôóíêöèé âëèÿíèÿ ïðèâîäîâ. Íà ðèñ. 3 
ïðèâåäåíû ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà è òî÷å÷íûå 
äèàãðàììû ëó÷åé [19] äëÿ èñõîäíîãî è ñêîððåêòè-
ðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî èñõîäíûé âîëíî-
âîé ôðîíò ñêîððåêòèðîâàí äî ïëîñêîãî ñ íåçíà÷è-
òåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ; íà òî÷å÷íîé äèàãðàììå ëó-
÷åé ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ñæàòèÿ ôîêàëüíîãî ïÿòíà, 
êîîðäèíàòû âûðàæåíû â ïèêñåëÿõ. 

Â èòîãå çà øåñòü âîçäåéñòâèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
âåðõíîñòü âîëíîâîãî ôðîíòà âòîðîãî ïîðÿäêà, è çà-
òåì, ñåäüìûì âîçäåéñòâèåì, îíà ìîæåò áûòü ñêîð-
ðåêòèðîâàíà. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèò-
ìà íà ïðàêòèêå ñîñòàâèò ∼ 0,1 ñ. 

 

5. Ðàäèóñ ôîêàëüíîãî ïÿòíà: 
ñðàâíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ  

è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êàäðà 
 

Ïðè ðàáîòå ñ òåëåêàìåðîé íà ÏÇÑ-ìàòðèöå âîç-
íèêàþò ïîìåõè. Îäíèì èç ñïîñîáîâ óñòðàíåíèÿ øó-
ìà ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ïîëó÷åííîãî êàäðà. Ïî îá-
ëàñòè ñíèìêà, íå ñîäåðæàùåé ïÿòíî, îïðåäåëÿåòñÿ 
ïîðîã ôèëüòðàöèè, çàòåì îáíóëÿåòñÿ ÿðêîñòü âñåõ 
ïèêñåëåé, ó êîòîðûõ îíà ìåíüøå ïîðîãà. Îñòàâ-
øèåñÿ îòäåëüíûå ïèêñåëè òàêæå çàòåìíÿþòñÿ. 



 

952 ßãíÿòèíñêèé Ä.À., Ëÿõîâ Ä.Ì., Áîðøåâíèêîâ À.Í., Ôåäîñååâ Â.Í. 
 

 

 
Ðèñ. 3. Êîððåêòèðîâêà ïîâåðõíîñòè (à); èçìåíåíèå òî÷å÷íîé äèàãðàììû ëó÷åé (á) 

 
 

 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ òåîðèè è ïðàêòèêè: à – ïîâåðõíîñòü âîëíîâîãî ôðîíòà; á – òî÷å÷íàÿ äèàãðàììà ëó÷åé; â – 
  êàäð òåëåêàìåðû 

 
 
×òîáû ïðîâåðèòü, íå âëèÿåò ëè òàêàÿ îáðàáîòêà 

êàäðà ñóùåñòâåííî íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàäèó-
ñà ïÿòíà, áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ 
ñðàâíèâàëèñü èçîáðàæåíèÿ ôîêàëüíûõ ïÿòåí íà òå-
ëåêàìåðå äëÿ èçâåñòíûõ çàðàíåå ôîðì ïîâåðõíîñòåé 
âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ñîîòâåòñòâåííîé òî÷å÷íîé äèà-
ãðàììîé ëó÷åé. Çíàÿ ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, äèàìåòð 
çåðêàëà è ðàçìåð ïèêñåëÿ ÏÇÑ-ìàòðèöû, ìîæíî 

ñðàâíèòü òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷å-
íèÿ ðàäèóñîâ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû: ïîâåðõíîñòü 
âîëíîâîãî ôðîíòà êàê ñìåùåíèå ïî âåðòèêàëüíîé îñè 
âî âñåõ òî÷êàõ ðàçáèåíèÿ, òî÷å÷íàÿ äèàãðàììà ëó-
÷åé ñ óêàçàíèåì ðàçìåðîâ â ïèêñåëÿõ ÏÇÑ-ìàòðèöû 
è ðåàëüíûé ñíèìîê ñ òåëåêàìåðû. 

Ðàäèóñû ïî ëó÷åâîé êàðòèíêå è êàäðó òåëåêà-
ìåðû: 28,089 è 28,983 ïêñ ñîîòâåòñòâåííî. Îäèí ïèê-
ñåëü èñïîëüçóåìîé òåëåêàìåðû èìååò äëèíó è øè-
ðèíó 5,6 ìêì. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî 
îòëè÷èå ôîðìû è ðàäèóñà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïÿò-
íà îò ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñó- 
ùåñòâåííûì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíîé 

îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ êðèòåðèåì ìèíèìèçàöèè ðà-
äèóñà ôîêàëüíîãî ïÿòíà. Áóäó÷è îñíîâàííûì íà ïà-



 

 Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ðàäèóñà ôîêàëüíîãî ïÿòíà 953 
 

ðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè êâàäðàòà ýôôåêòèâíîãî 

ðàäèóñà îò êîýôôèöèåíòà êîìïîíåíòû, âîçìóùàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòü, àëãîðèòì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü áû-
ñòðîäåéñòâèå àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðó-
þò âîçìîæíîñòü ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïî äàííîé 
ìåòîäèêå. 

Ðàáîòà àëãîðèòìà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè êîððåêöèè ïîâåðõíîñòè âòîðîãî ïîðÿä-
êà ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôóíêöèé âëèÿíèÿ 
ïðèâîäîâ. 
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D.À. Yagnyatinskió, D.Ì. Lyakhov, À.N. Borshevnikov, V.N. Fedoseóev. The control algorithm for 
adaptive optics system based on the focal spot radius minimizing. 

The control algorithm for adaptive optics system, which works using focal spot of the light beam, is pro-
posed. Algorithm is based on the analytical relationship between spot-radius and the changing of the defor- 
mable mirror surface. A numerical modeling, which confirms this dependence and the opportunity of its usage 
for wave front correction, has been carried out. Some experimental results that point out the opportunity of using 
the algorithm in practice have been presented. 

 
 


