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Âûïîëíåí ðàñ÷åò ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) íàçåìíîãî àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ 
êîððåêòîðîâ âîëíîâîãî ôðîíòà: ãèáêîãî çåðêàëà è ñîñòàâíîãî çåðêàëà. Ãèáêîå çåðêàëî ðàññìàòðèâàëîñü êàê 
òîíêàÿ ïëàñòèíà êâàäðàòíîé ôîðìû, çàêðåïëåííàÿ â öåíòðå è äåôîðìèðóåìàÿ ñèñòåìîé ïîïåðå÷íûõ ñèë â 20 
òî÷êàõ. Ñîñòàâíîé êîððåêòîð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé íàáîð êâàäðàòíûõ ýëåìåíòîâ, óïðàâëÿåìûõ ïî òðåì ñòåïåíÿì 
ñâîáîäû; ÷èñëî ýëåìåíòîâ âàðüèðîâàëîñü îò 1 äî 16. Èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà èìåëè êîëìîãîðîâñêèé 
ñïåêòð è ñ÷èòàëèñü èçâåñòíûìè äëÿ êàæäîé ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè. Ïîëó÷åíî, ÷òî ÔÐÒ ïðè èñïîëüçîâàíèè 9-
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâíîãî êîððåêòîðà (27 ñòåïåíåé ñâîáîäû) áëèçêà ê ÔÐÒ, ïîëó÷åííîé äëÿ ãèáêîãî çåðêàëà ñ 
20-þ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. 

 
 

1. Ââåäåíèå 
 

Ïðîáëåìà êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà (ÂÔ) èññëåäóåòñÿ äîñòàòî÷íî 
äàâíî. Ïåðâûå ðàáîòû ïî ýòîé òåìå ïîÿâèëèñü â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ [1]. Îäíàêî â òî âðåìÿ òåõíè÷å-
ñêàÿ áàçà íå ïîçâîëÿëà ïðèñòóïèòü ê ïîñòðîåíèþ ýôôåêòèâíûõ óñòðîéñòâ äëÿ êîìïåíñàöèè àòìî-
ñôåðíûõ èñêàæåíèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëàñü ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàòü èçìåðèòåëè è êîð-
ðåêòîðû èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà è îñíàñòèòü èìè îïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèå â óñëîâè-
ÿõ àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé [2—5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âíîâü ïîâûñèëñÿ èíòåðåñ ê òåîðåòè÷åñêèì ðàáîòàì 
è óâåëè÷èëîñü ÷èñëî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìàì âûáîðà îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè è êîí-
ôèãóðàöèè êîððåêòîðîâ âîëíîâîãî ôðîíòà [6—9]. 

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ êëàññà êîððåêòîðîâ âîëíîâîãî ôðîíòà: ãèáêèå è ñîñòàâíûå çåðêàëà. 
Ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâíîãî çåðêàëà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ôîðìîé ñåãìåíòîâ ðàññìàòðèâàëàñü â [11], ãäå 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàçðåøåíèÿ íàçåìíîãî òåëåñêîïà, áëèçêîãî ê äèôðàêöèîííîìó 
ïðåäåëó, äîñòàòî÷íî èìåòü ðàçìåð ñåãìåíòà, ðàâíûé òðåì ðàäèóñàì Ôðèäà r0 [6]. Â [10] ðàññìàòðè-
âàëñÿ ãèáêèé êîððåêòîð ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ôóíêöèé îòêëèêà è áûëà ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ îöåí-
êè äèñïåðñèè îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé ÂÔ, îäíàêî ÔÐÒ ñèñòåìû íå ðàññ÷èòûâàëàñü, à ôóíêöèè îòêëè-
êà íå áûëè ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà äëÿ ðåàëüíîé ãèáêîé ïëàñòèíû. Â [12] áûëè ðàññ÷èòàíû ôóíêöèè 
îòêëèêà çåðêàëà, äåôîðìèðóåìîãî ñèñòåìîé ìîìåíòîâ, íî íå âûïîëíåí ðàñ÷åò îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Òàêèì îáðàçîì, â èçâåñòíîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò äàííûå, ïîçâîëÿþùèå íåïîñðåäñòâåííî 
ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãèáêîãî è ñîñòàâíîãî êîððåêòîðîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè 
êîìïåíñàöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé èçîáðàæåíèÿ. Ðàíåå ïîäîáíîå ñðàâíåíèå áûëî ïðîâåäåíî íàìè 
â çàäà÷å êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè òåïëîâîì ðàñïëûâàíèè ìîùíîãî ïó÷êà íà âåðòè-
êàëüíîé òðàññå [11], ãäå ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü ñîñòàâíîãî çåðêàëà ñ ýëåìåíòàìè ãåêñàãîíàëüíîé 
ôîðìû è ñðàâíèâàëè åãî ýôôåêòèâíîñòü ñ ýôôåêòèâíîñòüþ êîððåêöèè àáåððàöèé íèçøèõ ïîðÿäêîâ, 
ò. å. àïïðîêñèìèðîâàëè ãèáêîå çåðêàëî ìîäàëüíûì êîððåêòîðîì. Â äàííîé ñòàòüå ìû ðàññìàòðèâàåì 
ñîñòàâíîé êîððåêòîð ñ ýëåìåíòàìè êâàäðàòíîé ôîðìû è èñïîëüçóåì ìîäåëü óïðóãîé êâàäðàòíîé ïëà-
ñòèíû, äåôîðìèðóåìîé 20 ñåðâîïðèâîäàìè, â êà÷åñòâå ãèáêîãî çåðêàëà. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ÔÐÒ äâóõ 
ñèñòåì ñîïîñòàâëÿëàñü ïðè âàðüèðîâàíèè ÷èñëà ýëåìåíòîâ ñîñòàâíîãî êîððåêòîðà. 
 
2. Ìîäåëü îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
 

Ìû ðàññìàòðèâàëè òåëåñêîï, èìåþùèé êâàäðàòíûé âõîäíîé çðà÷îê ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 
D = 1 ì. Ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ. Ï å ð â û é  ì å -
ò î ä , òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûé äëÿ ðàñ÷åòà ÔÐÒ, ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ) äâóìåðíîãî ìàññèâà êîìïëåêñíûõ ÷èñåë U(l, m), l, m = 1, , N (N — ðàçìåð 
ìàññèâà), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé äèñêðåòèçèðîâàííîå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì x = ó ðàñïðåäå-
ëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû îïòè÷åñêîé âîëíû U(x, ó) â ïëîñêîñòè aïepòóðû òåëåñêîïà. Â ò î ð î é  
ì å ò î ä , îáû÷íî èñïîëüçóåìûé äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàðàêñèàëüíûõ ïó÷êîâ, âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 
1) âû÷èñëåíèå ÄÏÔ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, 2) óìíîæåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ïîëÿ íà 
ôèëüòðóþùóþ ôóíêöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàñïðîñòðàíåíèþ íà ðàññòîÿíèå f [13], 3) âû÷èñëåíèå 
îáðàòíîãî ÄÏÔ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîëó÷àåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â 
ïëîñêîñòè z = f. Ïðåäâàðèòåëüíî â ïëîñêîñòè z = 0 êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà U(x, ó) óìíîæàåòñÿ íà 
êîìïëåêñíûé ìíîæèòåëü 
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 (1) 
 

ñîîòâåòñòâóþùèé ôîêóñèðîâêå ïîëÿ â ïëîñêîñòü z = f. Çäåñü k = 2/ — âîëíîâîå ÷èñëî,  — äëèíà 
âîëíû èçëó÷åíèÿ. 

Ïåðâûé ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïðè ðàñ÷åòå ÔÐÒ â îòñóòñòâèå êîððåêöèè. Âòîðîé 
ìåòîä óäîáåí òåì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ìàñøòàá ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè, ìåíÿÿ ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f. Ïðè 
 

 (2) 
 

ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I(l, m) â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè âû÷èñëåííîå ìåòîäîì ôèëüòðàöèè ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò (ÔÏ×), ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íî ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè, âû÷èñëåííîìó 
ìåòîäîì ÄÏÔ. Ïðè ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè, ðàâíîì 2f1, ïîëó÷àåòñÿ âäâîå áîëåå øèðîêîå ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè, ïðè f = f1/2 — âäâîå áîëåå óçêîå è ò.ä. Ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ òîëüêî ëèíåéíûé 
ìàñøòàá, à óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ìåòîä ÔÏ× óäîáíî èñïîëü-
çîâàòü ïðè ðàñ÷åòå ñêîððåêòèðîâàííîé ÔÐÒ, øèðèíà êîòîðîé ïðèáëèæàåòñÿ ê äèôðàêöèîííîìó çíà-
÷åíèþ è ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷èòü ÷èñëî òî÷åê ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïîïàäàþùèõ â ïðåäåëû 
ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà ôîêàëüíîãî ïÿòíà. 

Âëèÿíèå òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû ó÷èòûâàëîñü â ïðèáëè-
æåíèè ôàçîâîãî ýêðàíà, ðàñïîëîæåííîãî â ïëîñêîñòè àïåðòóðû òåëåñêîïà è èñêàæàþùåãî òîëüêî 
ôîðìó âîëíîâîãî ôðîíòà ïåðâîíà÷àëüíî ïëîñêîé âîëíû. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé ôàçû 
çàäàâàëàñü â âèäå 
 

 (3) 
 

ãäå 
 

 (4) 
 

— ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè Ôðèäà; i0 = 2/L0, L0 — âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè. Ñóùåñòâóþò 
ðàçëè÷íûå îöåíêè çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè: îò äåñÿòêîâ è ñîòåí ìåòðîâ äî äåñÿò-
êîâ êèëîìåòðîâ. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå L0 = 1000 ì. 

Ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ôëóêòóàöèé ôàçû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ 2/i < Nx = G, 
N — ðàçìåð ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïî îñÿì X è Y, ãåíåðèðîâàëèñü ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ÄÏÔ îò ìàññèâà îò-
ñ÷åòîâ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû As(ixl, ióm), óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ 
 

 (5) 
 

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ. ×òîáû ó÷åñòü ïðîñòðàíñò-
âåííûå ìàñøòàáû, áîëüøèå ÷åì ðàçìåð ðàñ÷åòíîé ñåòêè G, ê ïîëó÷åííîìó ïîñëå íàõîæäåíèÿ ÄÏÔ 
ôàçîâîìó ôðîíòó S(x, ó) äîáàâëÿëèñü àáåððàöèè, âû÷èñëÿåìûå êàê ñóììà ïåðâûõ 28 ïîëèíîìîâ Öåð-
íèêå [7, 8] ñ êîýôôèöèåíòàìè, ãåíåðèðóåìûìè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë êàê íåçàâèñèìûå 
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåííûå ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé, ðàâíîé: 
 

 (6) 
 

ãäå n — ðàäèàëüíàÿ ñòåïåíü ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëèíîìà. 
 
3. Ìîäåëè çåðêàë 
 

Äåéñòâèå ñîñòàâíîãî êîððåêòîðà èìèòèðîâàëîñü êàê âû÷èòàíèå èç èñêàæåííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà 
â ïðåäåëàõ êàæäîãî ýëåìåíòà êîððåêòîðà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è ëèíåéíûõ êîìïîíåíò, âû÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îñòà-
òî÷íûõ èñêàæåíèé. 

Ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá W(x, ó) óïðóãîãî çåðêàëà îïèñûâàëñÿ óðàâíåíèåì áèãàðìîíè÷åñêîãî òèïà [14]: 
 

 (7) 
 

g(õ, ó) — ïîïåðå÷íàÿ íàãðóçêà; D — öèëèíäðè÷åñêàÿ æåñòêîñòü. Äëÿ èñïîëüçîâàííîãî çåðêàëà ñî 
ñâîáîäíûìè êðàÿìè óñëîâèÿ íà êîíòóðå çàïèñûâàëèñü êàê: 
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 (8) 
 

Çäåñü /n è /t — ïðîèçâîäíûå ïî íîðìàëè è êàñàòåëüíîé ñîîòâåòñòâåííî,  — êîýôôèöèåíò Ïó-
àññîíà. Óñëîâèå â öåíòðàëüíîé øàðíèðíî îïåðòîé òî÷êå 
 

 (9) 
 

4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Îïðåäåëåíèå ÔÐÒ áûëî âûïîëíåíî äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 
 = 0.55 ìêì. Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè r0 ïðèíèìàë äâà çíà÷åíèÿ: 20 ñì (ðèñ. 1, à) è 10 ñì (ðèñ. 1, á) 
(D/r0 = 5 è 10 ñîîòâåòñòâåííî). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñîñòàâíîãî êîððåêòîðà, ÷èñëî ýëåìåíòîâ 
êîòîðîãî âàðüèðîâàëîñü îò 1 (3 ñòåïåíè ñâîáîäû) äî 16 (48 ñòåïåíåé ñâîáîäû) è äëÿ ãèáêîãî êîððåê-
òîðà (20 ñòåïåíåé ñâîáîäû). Íà êàæäîì èç ðèñóíêîâ ïî îñè ÎÕ îòëîæåíî óãëîâîå ðàññòîÿíèå  â ñå-
êóíäàõ, ïî îñè ÎY ðàäèàëüíîå ñå÷åíèå ÔÐÒ, íîðìèðîâàííîå íà äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì. ÔÐÒ óñðåä-
íÿëàñü ïî ñëó÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì èñêàæåíèé ÂÔ, ÷èñëî êîòîðûõ ñîñòàâëÿëî 100—300 äëÿ ñèñòåìû áåç 
êîððåêöèè è 10—30 ïðè êîððåêöèè èñêàæåíèé ÂÔ. Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è 
2, ãäå óêàçàíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ÷èñëà Øòðåëÿ St è ïîëíîé øèðèíû ÔÐÒ ïî óðîâíþ ïîëîâèíû îò 
ìàêñèìóìà (FWHM) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû êîððåêòîðà Nc. Ãèáêîìó çåðêàëó ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà â êàæäîé òàáëèöå. Ïåðâàÿ ñòðîêà ñîîòâåòñòâóåò íåñêîððåêòèðîâàííîé ÔÐÒ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. ÔÐÒ àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû àêòèâíîãî ýëåìåíòà, 
à — r0 = 20 ñì, á — r0 = 10 ñì. 1 — áåç êîððåêöèè; 2 — 3 ñòåïåíè ñâîáîäû (ñîñòàâíîå çåðêàëî, 1 
ýëåìåíò); 3 — 12 ñòåïåíåé ñâîáîäû (ñîñòàâíîå çåðêàëî, 4 ýëåìåíòà); 4 — 27 ñòåïåíåé ñâîáîäû (ñî-
ñòàâíîå çåðêàëî. 9 ýëåìåíòîâ); 5 — 48 ñòåïåíåé ñâîáîäû (ñîñòàâíîå çåðêàëî, 16 ýëåìåíòîâ); 6 — 20 
ñòåïåíåé ñâîáîäû (óïðóãèé êîððåêòîð, 20 ñåðâîïðèâîäîâ) 

 
Òàáëèöà 1 Òàáëèöà 2 

 

 
 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé ñîñòàâíûì çåðêàëîì 
ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà åãî ýëåìåíòîâ (÷èñëà êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ). Ïðè ýòîì 
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñîñòàâíîãî çåðêàëà ñ 27-þ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è 
äëÿ óïðóãîãî êîððåêòîðà, èìåþùåãî 20 ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïî-âèäèìîìó, ýôôåêòèâíîñòü çåðêàëà îïðåäå-
ëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ÷èñëîì åãî êîîðäèíàò óïðàâëåíèÿ è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ñî-
ñòàâíîãî ê ãèáêîìó çåðêàëó. 
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F . Y u .  K a n e v ,  V . P .  L u k i n .  Â . V .  F o r t e s . The Efficiency of Deformable and Segmented Mir-
rors in Correction of Turbulent-Induced Distortions of a Beam Wave Front. 
 

The calculations of function of a point image diffusion for a ground based adaptive telescope are made for two 
types of the wave front correctors, i.e. for deformable and segmented mirrors. The deformable mirror is assumed to be 
a thin plate of a square shape fixed at its center with the deformation forces being applied to it at 20 points. The 
segmented corrector is assumed to be a matrix of square shaped segments having three degrees of freedom, each 
number of segments being varied from 1 to 16. The wave front distortions are taken with Kolmogorov spectrum and 
are assumed to be known in each random sample. It is shown in the paper that the function of a point image diffusion 
calculated for the case of correction performed with a 9-seginents mirror (27 degrees of freedom) is very close to that 
calculated of the deformable mirror actuated at 20 points. 


