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Ïðåäñòàâëåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü íàçåìíîãî òåëåñêîïà, â îïòè÷åñêóþ ñõåìó êîòîðîãî âêëþ÷åíà àäàïòèâ-

íàÿ ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé èçîáðàæåíèÿ. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü äâà 
ôàêòîðà, âíîñÿùèå èñêàæåíèÿ: ðàñôàçèðîâêó ñåãìåíòîâ ñîñòàâíîãî ïåðâè÷íîãî çåðêàëà òåëåñêîïà è àòìî-
ñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü.  

 

1. Ìîäåëü ïëîñêîé âîëíû 
Äëÿ èçó÷åíèÿ êîððåêöèè èñêàæåíèé â àäàï-

òèâíîì òåëåñêîïå íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå ìîäåëè 
èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ îò âíåàòìîñôåð-
íîãî èñòî÷íèêà (àñòðîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà), ò.å. 
ìîäåëè ïëîñêîé âîëíû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà ïîñòðîåíèå äàííîé ìîäåëè îçíà÷àåò, 
÷òî ñîçäàåòñÿ îáúåêò, îáëàäàþùèé ñâîéñòâàìè ïëî-
ñêîé âîëíû, ò.å. âîëíû, äëÿ êîòîðîé â ñâîáîäíîì 
ïðîñòðàíñòâå àìïëèòóäà è ôàçà íåèçìåííû â ïëîñ-
êîñòÿõ, çàäàâàåìûõ ôîðìóëîé  

 rk = const. (1) 

Çäåñü r – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè íà ïëîñêîñòè;  k – 
âîëíîâîé âåêòîð [1].  

Êàê áûëî ïîêàçàíî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â âàêóóìå (ðèñ. 1), ïîäîáíûìè ñâîé-
ñòâàìè îáëàäàåò öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ãàóññîâà ïó÷êà. 
Âèäíî, ÷òî â öåíòðå àìïëèòóäà è ôàçà ïðàêòè÷åñêè 
íå îòëè÷àþòñÿ îò ïëîñêîñòè.   

Íåäîñòàòîê äàííîãî ïîäõîäà – ýòî ìàëûé ïî 
ñðàâíåíèþ ñî âñåé ðàñ÷åòíîé ñåòêîé äèàìåòð îáëàñ-
òè, ãäå ãàóññîâ ïó÷îê ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêîé âîë-
íîé. Òàê, íà ñåòêå 256 × 256 óçëîâ ðàçìåð îáëàñòè,  
â êîòîðîé èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïó÷êà íå ïðåâûøà-
åò 3%, ñîñòàâëÿåò 12 × 12 òî÷åê. Ïðè òàêèõ ïàðàìåò-
ðàõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ìîäåëèðîâàòü òóðáó-
ëåíòíûå èñêàæåíèÿ è ðåøàòü çàäà÷è, â êîòîðûõ 
îöåíèâàåòñÿ íåèçîïëàíàòèçì [2] òðàññ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ.  

Áîëåå «ïëîñêèì» ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå àì-
ïëèòóäû ñóïåðãàóññîâà ïó÷êà. Íî â ïðîöåññå äè-
ôðàêöèè ñóïåðãàóññîâ ïó÷îê ïðåòåðïåâàåò çíà÷è-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ è ðàçìåðû «ïëîñêîãî» ó÷àñòêà 
ñîêðàùàþòñÿ, ò.å. ïåðåõîä ê äàííîìó òèïó èçëó÷å-
íèÿ íå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ðàçìåðû 
ðàñ÷åòíîé ñåòêè.  

Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 
ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå ïëîñêîé âîëíû èñïîëüçî-
âàòü ìîäåëü ñóïåðãàóññîâà ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåãîñÿ  â  óñëîâèÿõ,  êîãäà   äèôðàêöèÿ  ïó÷êà  êàê 
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Ðèñ. 1. Ìîäåëèðîâàíèå ïëîñêîé âîëíû êàê öåíòðàëüíîé 
÷àñòè ãàóññîâà ïó÷êà: à, á – íà÷àëüíîå (z = 0) ðàñïðåäå-
ëåíèå àìïëèòóäû è ôàçû ïó÷êà (ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå), 
ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà 256 × 256; â, ã – íà÷àëüíîå (z = 0) ðàñ-
ïðåäåëåíèå àìïëèòóäû è ôàçû â öåíòðàëüíîé îáëàñòè 
ïó÷êà, ñåòêà 12 × 12; ä, å – ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû  
è ôàçû (öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü) ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ðàñ-
ñòîÿíèå, ñîñòàâëÿþùåå ïîëîâèíó äèôðàêöèîííîé äëèíû,  
 ñåòêà 12 × 12 
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11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñóïåðãàóññîâà ïó÷êà ïðè èñêëþ÷åíèè äèôðàêöèè â âàêóóìå: à, á – íà÷àëüíîå (z = 0) ðàñïðåäå- 
 ëåíèå àìïëèòóäû è â – ôàçû; ã, ä – ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû è å – ôàçû ïó÷êà ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

 
öåëîãî èñêëþ÷åíà, íî ó÷èòûâàåòñÿ äèôðàêöèÿ íà 
íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Åñëè 
ñðåäà íåèñêàæàþùàÿ è ïîãëîùåíèå íå îêàçûâàåò 
çàìåòíîãî âëèÿíèÿ, òî ïîäîáíàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâà-
åò îäèíàêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû â ïëîñêî-
ñòè z = 0 è â ëþáîé äðóãîé ïëîñêîñòè, íåçàâèñèìî 
îò ðàññòîÿíèÿ äî àïåðòóðû èñòî÷íèêà. Ïðèìåð ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ïðè èñêëþ÷åííîé äèôðàêöèè 
ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 2. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äèôðàêöèè íà òðàññó ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ áûë ïîìåùåí íàáîð ôîêóñèðóþùèõ 
ëèíç, ðàçäåëåííûõ ìàëûìè ïðîìåæóòêàìè (ðèñ. 3).  
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Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà 
â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé äèôðàêöèè (à) è èñêëþ÷åíèå äè- 
 ôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè (á) 

 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå êàæäîé ëèíçû âû÷èñëÿ-

ëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äèôðàêöèîííîå óøèðå-
íèå áûëî ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàíî.  

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñâîáîäíàÿ äèôðàêöèÿ èñ-
êëþ÷åíà, ëþáûå äðóãèå âîçìóùåíèÿ ôàçû áóäóò 
âëèÿòü íà ïó÷îê. Íàïðèìåð, åñëè â íà÷àëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà èñêóññòâåííî ââåñòè 
îñîáóþ òî÷êó, ýòî ïîâëå÷åò èçìåíåíèå àìïëèòóäíî-
ãî è ôàçîâîãî ïðîôèëåé. Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü òàêæå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì êàê àìïëèòó-
äû, òàê è ôàçû èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 4). 

Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà, íà êîòîðîé ïó÷îê ñ÷èòàëñÿ 
ïëîñêîé âîëíîé, ñîñòàâèëà 80 × 80 óçëîâ, à ïîëíàÿ 
ñåòêà, âêëþ÷àÿ áóôåðíîå ïðîñòðàíñòâî, – 256 × 256 

óçëîâ. Èçëó÷åíèå ïðîõîäèëî òîëüêî îäèí ôàçîâûé 
ýêðàí. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ 
îäíîðîäíî. Íà ðàññòîÿíèè z > 0 çà ôàçîâûì ýêðà-
íîì (ýêðàí ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè z = 0,  ðèñ. 4,â) 
íàáëþäàåòñÿ ìîäóëÿöèÿ àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ (ðèñ. 4,á). 

 Ôàçîâûé ïðîôèëü âîëíû ïîâòîðÿåò (òàê êàê 
äèôðàêöèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ íå èñêëþ÷åíà èç 
çàäà÷è, ýòî ïîâòîðåíèå íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî òî÷-
íûì) âàðèàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ýêðàíå. 
Ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 4,ã. 

Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà 
ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèôðàêöèîííîé äëèííîé 
òðàññàõ, ïîäîáíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò è öåí-
òðàëüíàÿ ÷àñòü ãàóññîâà ïó÷êà.  Îñíîâíîå îòëè÷èå 
îò ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè ïëîñêîé âîëíû ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ ïó÷êîì òðå-
áóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ áóôåðíàÿ çîíà.  

2. Ìîäåëü íàçåìíîãî òåëåñêîïà,  
ó÷åò èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïëîñêîé âîëíû ïîçâîëè-
ëà äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîñòðîèòü èäåàëüíóþ (ò.å. áåç 
ó÷åòà îãðàíè÷åíèé, âíîñèìûõ äàò÷èêîì âîëíîâîãî 
ôðîíòà è àäàïòèâíûì çåðêàëîì) ìîäåëü íàçåìíîãî 
òåëåñêîïà. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí-
òà, ïðîâîäèìîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè, ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 5, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ïëîñêàÿ âîëíà, 
îáðàçîâàííàÿ âíåàòìîñôåðíûì èñòî÷íèêîì, ïàäàåò 
íà ñëîé èñêàæàþùåé ñðåäû è â ðåçóëüòàòå ïðîõîäà 
÷åðåç íåãî èçëó÷åíèå ïðèîáðåòàåò àìïëèòóäíóþ  
è ôàçîâóþ ìîäóëÿöèþ. Çàòåì ñâåòîâîé ïîòîê ôîêó-
ñèðóåòñÿ ãëàâíûì çåðêàëîì. Òóðáóëåíòíûå  âîçìó-
ùåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðèâîäÿò ê èñêàæå-
íèÿì èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè. Êîì-
ïåíñàöèÿ èñêàæåíèé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ôàçîâîãî 
óïðàâëåíèÿ âîëíîâûì ôðîíòîì èçëó÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé ñðåäå: à – íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû; á – ðàñïðåäåëå-
íèå àìïëèòóäû ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå; â – òóðáóëåíòíûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; ã – ôàçà âîëíû  
 ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

 
Ïåðå÷èñëèì åùå íåñêîëüêî âîçìîæíîñòåé èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè. Ñ íåáîëüøîé äîðàáîòêîé îíà 
ïîçâîëÿåò: ïðîâåñòè àíàëèç âëèÿíèÿ àíèçîïëàíà-
òèçìà óãëà ïðèõîäà èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà è îïîð-
íîé âîëíû, îöåíèòü âîçìîæíîñòü ðàçðåøåíèÿ äâîé-
íûõ çâåçä â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè òóðáó-
ëåíòíûõ èñêàæåíèé, ðàçâèâàòü ìåòîäû, ïîçâîëÿþ-
ùèå âûäåëèòü èñòî÷íèê ìàëîé èíòåíñèâíîñòè, íà-
õîäÿùèéñÿ âáëèçè ÿðêîãî îáúåêòà. Åùå îäèí êëàññ 

çàäà÷ ðàññìàòðèâàåò âëèÿíèå ýëåìåíòîâ àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû íà êà÷åñòâî ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 
Äëÿ èõ ðåøåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïèñàííûå  
â [3, 4] ìîäåëè äàò÷èêà Ãàðòìàíà è óïðóãîãî çåðêàëà.  
 Ðàññìîòðèì êðàòêî åùå îäèí èñòî÷íèê èñêà-
æåíèé â òåëåñêîïå – ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ ñåãìåíòîâ 
åãî ãëàâíîãî çåðêàëà. Ñíèæåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæå-
íèÿ ïðè íàëè÷èè ðàñôàçèðîâêè äåìîíñòðèðóåòñÿ 
ðèñ. 6,  íà  êîòîðîì  ïîêàçàíû  ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ 

Fmax = 1,000

Fmin = 0,000

Fmax = 1,000

Fmin = 0,000

Fmax = 0,006 Fmax = 0,000

Fmin = –0,260 Fmin = –0,261

11*. 



 

1110 Ìàêåíîâà Í.À., Êàíåâ Ô.Þ., Ëóêèí Â.Ï.  
 

 
 

Ðèñ. 5. Ìîäåëü àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà 
 

ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé äèñ-
ïåðñèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ñåãìåíòîâ. Ýòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åí-
íîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè. Íà ðèñ. 6 âèäíû 
óìåíüøåíèå âûñîòû îñíîâíîãî ýêñòðåìóìà è ïîÿâ-
ëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ. 

Ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå êðèòåðèÿ Øòðå-
ëÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñðàâ-
íèòü ïîëó÷åííûå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå äàííûå 
ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Òàê,  
â ìîíîãðàôèè Ð. Òàéñîíà [5] äëÿ îöåíêè èñêàæå-
íèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû, ñîãëàñ-
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íî êîòîðîé êðèòåðèé Øòðåëÿ èìååò ýêñïîíåíöè-
àëüíóþ çàâèñèìîñòü îò äèñïåðñèè: 

 St = exp(–σ2). 
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Ðèñ. 6. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ 
â òåëåñêîïå ïðè ðàñïðåäåëåíèè, íîðìèðîâàííîì íà äè-
ôðàêöèîííî îãðàíè÷åííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè. Äèñ-
ïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ðàâíà λ/4 (à), λ/2 (á), 3λ/4  
 (â) è λ (ã) 
 

 
0   0,1  0,2  0,3  0,4  0,5  0,6  0,7  0,8  0,9  1,0  σ 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Øòðåëÿ îò äèñïåðñèè ñëó-
÷àéíûõ ñìåùåíèé, íîðìèðîâàííîé íà äëèíó âîëíû èçëó-
÷åíèÿ: òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû [5] (êðèâàÿ 1); ïîëó÷åí-
íûå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ çåðêàëà ñ ÷èñëîì ñåã- 
 ìåíòîâ 32 × 32 (êðèâàÿ 2) è 8 × 8 (êðèâàÿ 3) 
 

Íà ðèñ. 7 ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà êðèâîé 
1. Âûïîëíåííîå íàìè ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî 
â òåëåñêîïå íàáëþäàåòñÿ áîëåå ðåçêèé ñïàä êðèòå-
ðèÿ ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ñìåùåíèé (êðèâûå 2 
è 3, ðèñ. 7).  

Ñäâèã ñåãìåíòîâ ïðèâîäèò íå òîëüêî ê óìåíü-
øåíèþ êðèòåðèÿ St. Â îòñóòñòâèå íîðìèðîâêè íà 
ðàñïðåäåëåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè õîðîøî ïðîñëåæè-
âàåòñÿ ïîÿâëåíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ âû-
ðàæåííûì öåíòðàëüíûì ïèêîì è âòîðè÷íûìè ìàê-
ñèìóìàìè (ðèñ. 8). 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ (äàííûå áåç íîðìèðîâêè): 
à – ðàçìåðíîñòü ìàññèâà ñåãìåíòîâ 8 × 8 è äèñïåðñèÿ 
ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé λ; á – ðàçìåðíîñòü 32 × 32 è äèñ- 
 ïåðñèÿ λ 

 
Ïîõîæèé õàðàêòåð èìåþò èñêàæåíèÿ, îáóñëîâ-

ëåííûå ñëó÷àéíûìè íàêëîíàìè ñåãìåíòîâ. Èõ ïðî-
ÿâëåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 9.  

 

 
à á 

 
â ã 

Ðèñ. 9. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå èçîáðàæåíèÿ â òåëåñêîïå ïðè 
ñëó÷àéíûõ íàêëîíàõ ñåãìåíòîâ. Ôàçîâûé íàáåã â ïðåäå-
ëàõ îäíîãî ñåãìåíòà ñîñòàâëÿåò äëèíó âîëíû. Â ÷èñëåí-
íóþ ìîäåëü âêëþ÷åíî çåðêàëî ñ ÷èñëîì ñåãìåíòîâ 8 × 8, 
âûïîëíåíà íîðìèðîâêà ðàñïðåäåëåíèÿ (à) íà äèôðàêöè-
îííî îãðàíè÷åííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè è ðàñïðåäåëå-
íèå áåç íîðìèðîâêè (â). Çåðêàëî – 32 × 32; âûïîëíåíà  
 íîðìèðîâêà (á) è ðàñïðåäåëåíèå áåç íîðìèðîâêè (ã) 

 
Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ðàñôàçèðîâêà 

çåðêàëà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè è âîç-
íèêíîâåíèþ âòîðè÷íûõ ýêñòðåìóìîâ.  

Íåñêîëüêî îòëè÷íûì ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð èñêà-
æåíèé äëÿ çåðêàëà ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñåãìåíòîâ 
(32 × 32, ðèñ. 9,á, ã). Â ýòîì ñëó÷àå íà ïåðèîäè÷å-
ñêóþ ñòðóêòóðó, îòìå÷åííóþ ðàíåå, íàêëàäûâàåòñÿ 
èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè, èìåþùåå áîëüøèé ïåðè-
îä è áîëåå âûñîêèå ýêñòðåìóìû.  
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Ðèñ. 10. Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå èñêàæåíèé (òóðáóëåíòíîñòü è ðàñôàçèðîâêà, óñðåäíåíèå òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ïî 50 
ðåàëèçàöèÿì). Êðèâàÿ 1 – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ; êðèâàÿ 2 – äèôðàêöèîííî îãðàíè÷åííîå  
 ðàñïðåäåëåíèå  

 
Â öåëîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñëó÷àéíûå ñìå-

ùåíèÿ è íàêëîíû ñåãìåíòîâ ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëü-
íûì èñêàæåíèÿì èçîáðàæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè 
ñìåùåíèÿõ ñ äèñïåðñèåé ïîðÿäêà îäíîé äëèíû âîëíû 
êðèòåðèé Øòðåëÿ óìåíüøàåòñÿ â 5 ðàç è áîëåå îò-
íîñèòåëüíî äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîãî çíà÷åíèÿ.  
 Ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîñòè è ðàñ-
ôàçèðîâêè íà ðàñïðåäåëåíèå ñôîêóñèðîâàííîãî 
èçëó÷åíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 10. Âèäíî, ÷òî îòìå÷åí-
íàÿ âûøå ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà «ðàçìûâàåòñÿ» 
è âûäåëèòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ èñêàæå-
íèé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. 

3. Ôàçèðîâàíèå ñîñòàâíîãî çåðêàëà 

Ôàçèðîâàíèå ñîñòàâíîãî çåðêàëà îáû÷íî âû-
ïîëíÿåòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ìåõàíè-
÷åñêèõ (åìêîñòíûõ èëè èíäóêòèâíûõ) äàò÷èêîâ 
ñìåùåíèÿ ñåãìåíòîâ [6, 7] è îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.  
Ìû ïðåäëàãàåì çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ÷èñ-
òî îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îòêàçàòüñÿ îò äàò÷èêîâ 
(ïðèìåíÿòü òîëüêî îïòè÷åñêèå ìåòîäû) è òåì ñàìûì 
óïðîñòèòü è, âîçìîæíî, óäåøåâèòü àëãîðèòì ôàçè-
ðîâàíèÿ.  

Óìåíüøåíèå ñäâèãà ñåãìåíòîâ ìîæíî ïðîâåñòè 
êàê ïðîöåäóðó ïîèñêà ýêñòðåìóìà ôóíêöèîíàëà, 
çàäàâàåìîãî âûðàæåíèåì  

 
1 2

1 1

( , ) ( , )
( )

( , ) ( , )
cor

A x y A x y
J z

A x y A x y
= ∑
∑

. (2) 

Äàííûé ïàðàìåòð ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî îòëè-
÷àåòñÿ èíòåðôåðîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ïðè îòðàæå-
íèè ëàçåðíîãî ïó÷êà îò ñîñåäíèõ ñåãìåíòîâ, èìåþ-
ùèõ íåêîòîðûé ñäâèã, îò èíòåðôåðîãðàììû, íàáëþ-
äàþùåéñÿ ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ñìåùåíèÿ (òàêèì 
îáðàçîì, çíà÷åíèå êðèòåðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýòàëîííîé, ïîëó÷åííîé ïðè íóëåâîì îò- 
íîñèòåëüíîì ñäâèãå èíòåðôåðîãðàììû). Â ôîð- 
ìóëå (2) A1(x, y) – ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 

ñâåòîâîãî ïîëÿ â ýòàëîííîé èíòåðôåðîãðàììå, 
A2(x, y) – ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äëÿ èí-
òåðôåðîãðàììû çåðêàëà ñî ñìåùåííûìè ñåãìåíòà-
ìè. Ïðè ïîëíîì ñîâïàäåíèè èíòåðôåðîãðàìì 
Jcor(z) = 1 è óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçëè÷èé 
ìåæäó êàðòèíàìè. 

Â âûïîëíåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü ôàçèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ íà÷àëüíûì ñìåùåíèåì Δz, à èìåííî: ïðè Δz < λ/2 
ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå óïðàâëåíèÿ ñåãìåíòàìè 

ïîâåðõíîñòü çåðêàëà ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé, ïðè  Δz > λ/2  
àëãîðèòì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîãî 
ñìåùåíèÿ. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà ñåã-
ìåíòîâ äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.  
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Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ñåãìåíòîâ 
çåðêàëà Δz â ïðîöåññå àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (äëèíà 
âîëíû λ = 0,8 ìêì). N – íîìåð èòåðàöèîííîãî øàãà. 
 Êðèâàÿ 1 – Δz = 0,367 ìêì,  êðèâàÿ 2 –  Δz = 0,433 ìêì 

 
Ðàñøèðåíèå äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà íà÷àëüíûõ 

ñìåùåíèé âîçìîæíî ïðè ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíîé 
äëèíû âîëíû â àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ. Òàê, çíà÷å-
íèÿ êðèòåðèÿ Jcor, çàäàâàåìîãî óðàâíåíèåì (2), âû-
÷èñëåííûå ïðè èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíî ñäâèãà ñåã-

1

2
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ìåíòîâ (ñêàíèðîâàíèè) äëÿ äëèí âîëí λ = 0,6  
è 0,8 ìêì, ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 12. 

 

 

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîãî êðèòåðèÿ Jcor îò 
îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ñåãìåíòîâ çåðêàëà Δz: êðèâàÿ 1 –  
 λ = 0,6 ìêì, 2 – λ = 0,8 ìêì 

 
Äàííûé ãðàôèê ïîêàçûâàåò, ÷òî ôèçè÷åñêèé 

ñäâèã ñåãìåíòîâ íà îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó äàåò äëÿ 
ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ðàçëè÷íûé ôàçîâûé ñäâèã, 
ïîýòîìó ìàêñèìóìû êðèòåðèåâ ñîâïàäàþò òîëüêî 
ïðè Δz = 0 è 2,4 (–2,4) ìêì. Çàìåòèì, ÷òî 2,4 – 
ýòî íàèìåíüøåå ÷èñëî, äåëÿùååñÿ áåç îñòàòêà íà 0,6 
è íà 0,8, ôàçîâûå ñäâèãè â ýòîì ñëó÷àå áóäóò ñîîò-
âåòñòâåííî 8π è 6π. Ïîýòîìó ââåäåíèå â àëãîðèòì 
óñëîâèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó óïðàâëåíèå ïðåêðàùà-
åòñÿ òîëüêî ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìà êðèòåðèÿ 
íà äâóõ äëèíàõ âîëí, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äèíàìè-
÷åñêèé äèàïàçîí êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé. 
 Äîïîëíèòåëüíîå ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà äîñòè-
ãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîäáîðà äëèí âîëí èíòåðôåðèðóþ-
ùèõ ïó÷êîâ è ââåäåíèÿ òðåòüåé äëèíû âîëíû. Äàí-
íûå, õàðàêòåðèçóþùèå äîïóñòèìûå èíòåðâàëû îò-
êëîíåíèé, ïîìåùåíû â òàáëèöå.  

 

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ñìåùåíèå Δz (ìêì),  
ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ôàçèðîâàíèå  

ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. λi (ìêì)– äëèíû âîëí,  
íà êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óïðàâëåíèå  

λ1 λ2 λ3 Δz 
0,8 – – 0,36 
0,6 – – 0,26 
0,6 0,8 – 2,34 
0,7 0,8 – 5,55 
0,6 0,7 0,8 33,4 

 
Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ-

÷èòü, ÷òî îïèñàííûé â ñòàòüå ìåòîä äàåò âîçìîæ-
íîñòü íà ïîðÿäîê ðàñøèðèòü äèàïàçîí îïòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ ôàçèðîâàíèÿ. 
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