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Ïðåäëîæåí ìåòîä îïèñàíèÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÀÎÑ) â âèäå ìàòðèö êîýôôèöèåíòîâ ðàç-
ëîæåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêà è êîððåêòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà â åäèíîì áàçèñå îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ. 
Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà è ïîòåíöèàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè ôàçî-
âûõ èñêàæåíèé ïðîèçâîëüíûìè ÀÎÑ. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíû äëÿ êðèòåðèÿ ìèíèìàëüíîé ïî àïåðòóðå êâàä-
ðàòè÷åñêîé îøèáêè êîððåêöèè. Ðàññ÷èòàíà ýôôåêòèâíîñòü 7-êàíàëûþé ÀÎÑ êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 
 

1. Ââåäåíèå 
 

Âîïðîñó ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÀÎÑ), êîìïåíñèðóþùèõ èñêàæåíèÿ 
ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå èëè â îïòè÷åñêîì 
òðàêòå, ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò (íàïðèìåð, [1—4]). Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, â ýòèõ ðàáîòàõ ýôôåêòèâíîñòü 
ÀÎÑ àíàëèçèðóåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ëèáî òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà êîððåêòîðîì [2], 
ëèáî êà÷åñòâà åãî îöåíèâàíèÿ íà âûõîäå äàò÷èêà [3]. Â [4] àíàëèçèðóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà 
êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé. Ïîëó÷åííûå â íåé âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò òàêæå îöåíèâàòü êà÷åñòâî 
ñèñòåì ïî ÷èñëó Øòðåëÿ, íî ñîïðÿæåíû ñ ãðîìîçäêèìè âû÷èñëåíèÿìè. Âìåñòå ñ òåì çàäà÷à ðàñ÷åòà 
êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíîñòè ÀÎÑ äîñòàòî÷íî ïðîñòî ôîðìàëèçóåòñÿ ïóòåì ìàòðè÷íîãî îïèñàíèÿ åå ýëå-
ìåíòîâ â åäèíîì áàçèñå îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ è ïðåäñòàâëåíèåì èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà â 
òîì æå áàçèñå. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò òàêæå îöåíèâàòü ïîòåíöèàëüíóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ÀÎÑ ïðè ïðîèçâîëüíûõ êðèòåðèÿõ êà÷åñòâà ñèñòåìû. 
 
2. Ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
 

Ïðåäñòàâèì èñêàæåííûé âîëíîâîé ôðîíò â ïðåäåëàõ ïðèåìíîé àïåðòóðû èçìåðèòåëÿ (r) â âèäå 
ðàçëîæåíèÿ ïî îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå ôóíêöèé {n(r)} 
 

 (1) 
 

è îïèøåì åãî âåêòîð-ñòîëáöîì PT = p1, ð2,  (Ò — çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ). Ïóñòü êàæäûé êàíàë m 
Ì-êàíàëüíîãî äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà ðåàëèçóåò íåêîòîðîå ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå Lm{(r)} ïî-
ïàäàþùåãî â åãî àïåðòóðó âîëíîâîãî ôðîíòà, ôîðìèðóÿ íà åãî âûõîäå ñèãíàë 
 

 
 

Òàêèì äàò÷èêîì ìîæåò áûòü äàò÷èê Ãàðòìàíà, âûðàáàòûâàþùèé íà âûõîäàõ ñèãíàëû, ïðîïîðöèî-
íàëüíûå óñðåäíåííûì ïî ñóáàïåðòóðàì çíà÷åíèÿì ãðàäèåíòà âîëíîâîãî ôðîíòà. Â ýòîì ñëó÷àå âçàè-
ìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ äàò÷èêîì ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì 
 

 
 

ãäå uT = u1, u2, , um, a G — ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåìåíòîâ 
 

 (2) 
 

Îïèøåì âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ êîððåêòîðîì. Ïðè ïîäà÷å ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ êîððåêòîð 
âíîñèò ôàçîâûé ñäâèã 
 

 (3) 
 

ãäå ê(r) è vê — ôóíêöèè îòêëèêà è ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ êàíàëàìè êîððåêòîðà; K = 1, , ê — íî-
ìåðà êàíàëîâ. Ïðåäñòàâèì ôóíêöèè îòêëèêà â áàçèñå {n(r)}: 
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 (4) 
 

ãäå 
 

 
 

à èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî àïåðòóðå êîððåêòîðà. Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (3) è ïðåäñòàâëÿÿ âíåñåííûé 
êîððåêòîðîì ôàçîâûé ñäâèã â âèäå ðàçëîæåíèÿ (1), èìååì 
 

 
 

ãäå vT = v1, v2, , vê, à ìàòðèöà Q  ñîñòàâëåíà èç ýëåìåíòîâ qnê. 
Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìî ââåñòè ñâÿçü ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ êîððåêòîðîì ñ èí-

ôîðìàöèåé, ïîñòóïàþùåé ñ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòè âèäà 
 

 
 

ãäå R — ìàòðèöà óïðàâëåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåííûå âûøå ìàòðèöû è ââîäÿ âåêòîð T = 1, :2, , M, 
îïèñûâàþùèé âíîñèìóþ äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà ïîãðåøíîñòü, ñîñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðà 
îñòàòî÷íîé îøèáêè êîððåêöèè 
 

 (5) 
 

ãäå Å — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Çàäàäèì êðèòåðèé êà÷åñòâà ñèñòåìû I â âèäå ôóíêöèîíàëà îò îñòàòî÷-
íîé îøèáêè êîððåêöèè J(ð), óñðåäíåííîãî ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà. Òîãäà ñ ó÷å-
òîì (5) èìååì 
 

 (6) 
 

ãäå <> — çíàê óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé. Ïîäñòàâëÿÿ â (6) ìàòðèöû, îïðåäåëÿþùèå 
êîíêðåòíûå ÀÎÑ, è ïðîèçâîäÿ óñðåäíåíèå, ìîæíî îöåíèâàòü êà÷åñòâî òàêèõ ñèñòåì ïî âûáðàííîìó 
êðèòåðèþ. Îòñþäà òàêæå ïîíÿòíî, ÷òî ïðè çàäàííûõ äàò÷èêå, êîððåêòîðå âîëíîâîãî ôðîíòà è ñòàòè-
ñòèêå âåêòîðîâ ð è  êà÷åñòâî ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò R è îãðàíè÷åíî ìàêñèìàëüíûì ïî R 
çíà÷åíèåì I. Êàê èçâåñòíî [1], ýôôåêòèâíîñòü ÀÎÑ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü îòíîøåíèåì ôóíê-
öèîíàëîâ êà÷åñòâà â îòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè ÀÎÑ. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ýôôåêòèâíîñòü ÀÎÑ îãðà-
íè÷åíà çíà÷åíèåì 
 

 (7) 
 

ãäå ìàòðèöà R îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäàìè âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (6)— (7) 
îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî è ïîòåíöèàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ÀÎÑ, ñîñòàâëåííûõ èç êîíêðåòíûõ ýëåìåíòîâ. 
Ñîïîñòàâëÿÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåàëüíûõ ÀÎÑ ñ (7), ìîæíî îöåíèâàòü îïòèìàëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ òàêèõ 
ñèñòåì ïî âûáðàííîìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà. 
 
3. Ýôôåêòèâíîñòü ÀÎÑ ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñðåäíåé ïî àïåðòóðå  
êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè êîððåêöèè 
 

Ïîëó÷èì îöåíêó ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ÀÎÑ äëÿ âàæíîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ — êðèòåðèÿ 
ìèíèìóìà ñðåäíåé ïî àïåðòóðå êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè êîððåêöèè 2.  Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ýòîì 
ñëó÷àå êà÷åñòâî ÀÎÑ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (8) 
 

Ïóñòü ïîãðåøíîñòè îòñ÷åòîâ íà âûõîäàõ äàò÷èêà ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû è èìåþò îäèíàêîâóþ ñòà-
òèñòèêó. Òîãäà, ïðîèçâîäÿ óñðåäíåíèå, èìååì 
 

 (9) 
 

 (10) 
 

ãäå çíàê Òr îçíà÷àåò ñóììó äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû; Â — ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåìåíòîâ 
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Â(rr) — êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôàçû; 2 — äèñïåðñèÿ îøèáîê îòñ÷åòà íà âûõîäàõ äàò÷èêà âîë-
íîâîãî ôðîíòà. ×òîáû ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå R, çàïèøåì (8) ÷åðåç êîìïîíåíòû ìàòðèö 
 

 
 

(çäåñü in, qiê, rêm, gmn — êîìïîíåíòû åäèíè÷íîé ìàòðèöû è ìàòðèö Q, R, G; N — ðàçìåðíîñòü ìàò-
ðèöû Â), ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïî êîìïîíåíòàì ìàòðèöû R, ïðèðàâíÿåì íóëþ ïðîèçâîäíûå è âåðíåì-
ñÿ ê ìàòðè÷íîé ôîðìå çàïèñè 
 

 (11) 
 

Ðåøàÿ (11) îòíîñèòåëüíî R, ïîëó÷èì 
 

 (12) 
 

ãäå Å — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòüþ NN. Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà (12) ðåàëèçóåò òàêóþ ñâÿçü 
ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ êîððåêòîðîì è äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìàëü-
íàÿ ïî àïåðòóðå êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà êîððåêöèè (9). Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ R, ïîëó÷åííûå äëÿ êîí-
êðåòíûõ ÀÎÑ è ñòàòèñòèê èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà â (9) è (10), ìîæíî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî äîñ-
òèæèìûå â ýòèõ ñëó÷àÿõ êà÷åñòâî è ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû. Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðåäëîæåííûé ïîäõîä 
íà ïðèìåðå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ÀÎÑ, êîìïåíñèðóþùåé âëèÿíèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
 
4. Ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
 

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò ïîòåíöèàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè 7-êàíàëüíîé ÀÎÑ, âêëþ÷àþùåé äàò÷èê Ãàðòìàíà 
è ãèáêîå óïðàâëÿåìîå çåðêàëî. Ïóñòü èçìåðèòåëüíûå àïåðòóðû äàò÷èêà è ïðèâîäû êîððåêòîðà ðàñïî-
ëîæåíû ñ îäèíàêîâûì øàãîì êîëüöîì âîêðóã öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà â óçëàõ ãåêñàãîíàëüíîé ñåòêè. 
Ïðè ýòîì ôóíêöèè îòêëèêà çåðêàëà îäèíàêîâû è èìåþò ãàóññîâñêóþ ôîðìó, à ðàçìåðû èçìåðèòåëü-
íûõ àïåðòóð è øèðèíà ôóíêöèé îòêëèêà ðàâíû ïîëîâèíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ êàíà-
ëîâ. Ïóñòü èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ èìåþò ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ 
 

 
 

ãäå r0 — ðàäèóñ Ôðèäà. Îïðåäåëèì ìàòðèöû, îïèñûâàþùèå äàò÷èê, êîððåêòîð è êîâàðèàöèþ ôëóê-
òóàöèé èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà, âûáðàâ â êà÷åñòâå áàçèñà ñèñòåìó ïîëèíîìîâ Öåðíèêå. Áóäåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî â êàæäîì êàíàëå äàò÷èêà ðåàëèçóåòñÿ èçìåðåíèå äâóõ ïðîåêöèé ñðåäíåãî ïî ñóáàïåðòóðå 
íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà. Òîãäà ýëåìåíòû ìàòðèöû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (13) 
 

ãäå l = 1, , 7 —  íîìåðà ñóáàïåðòóð äàò÷èêà; m = 1, , 14 — íîìåðà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ; 
(õ, ó) — äåêàðòîâû êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè âõîäíîé àïåðòóðû äàò÷èêà; s — ïëîùàäü ñóáàïåðòóðû, à 
èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ñóáàïåðòóðàì äàò÷èêà. Ýëåìåíòû ìàòðèöû Q ïîëó÷àþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî 
èç (4). ×òî êàñàåòñÿ ìàòðèöû Â, òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ îíà èçâåñòíà [1]. Åå ýëåìåíòû ñî-
ñòàâëÿþò 
 

 
 

ãäå D — äèàìåòð âõîäíîé àïåðòóðû äàò÷èêà, àij — ýëåìåíòû ìàòðèöû ÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ A. 
Ýòà ìàòðèöà áëèçêà ê äèàãîíàëüíîé, ïðè÷åì åå ýëåìåíòû óìåíüøàþòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñ 
ðîñòîì èíäåêñîâ. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñðåäíÿÿ ïî àïåðòóðå ôàçà âîëíû íåñóùåñòâåííà äëÿ ðåøàåìîé 
çàäà÷è. Ïîýòîìó èñêëþ÷èì èç áàçèñà ïîëèíîì, îïèñûâàþùèé ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ôàçû. Òîãäà 
ïåðâûå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû èìåþò âèä [1] a11 = à22 = 4,49  10–1, à33 = à44 = à55 = 2,32  10–2, 
a66 = a77 = a88 = a99 = 6,19  10–3. Îïðåäåëèì ìàòðèöó óïðàâëåíèÿ R è çíà÷åíèå ñðåäíåé ïî àïåðòóðå 
êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè êîððåêöèè. Âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
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 (14) 
 

 
 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ìàòðèöû G è Q â ñîîò-
âåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (13) è (4), çàòåì, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ïðîãðàììû ÝÂÌ, ðàññ÷èòàòü R è 
ïîäñòàâèòü ðåçóëüòàò â (14). Óêàçàííûå îïåðàöèè áûëè ïðîèçâåäåíû íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå 
IBM ÀÒ/286 â áàçèñå èç 50 ïîëèíîìîâ Öåðíèêå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé q2. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ äèñ-
ïåðñèè ïîãðåøíîñòè, âíîñèìîé äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà, áûëè ñîîòíåñåíû ñî ñðåäíåé ñóììàðíîé 
ìîùíîñòüþ ñèãíàëà íà âûõîäå äàò÷èêà 
 

 
 

è õàðàêòåðèçîâàëèñü ïàðàìåòðîì 
 

 
 

èìåþùèì ñìûñë îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ äîñòèãàåìîé ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòè 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì 
q2 è àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ 3,56. 
 

Ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 7-êàíàëüíîé ÀÎÑ 
 

 
 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ âåëè÷èíîé q2 = 102, , 103. 
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ýôôåêòèâíîñòü äðóãèõ òèïîâ ÀÎÑ ïðè ðàçëè÷íûõ q2. 
 
5. Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðè ïîìîùè îïèñàíèÿ ýëåìåíòîâ ÀÎÑ è âîçìóùåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà â åäèíîì áàçèñå îðòîãî-
íàëüíûõ ïîëèíîìîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà è ïîòåíöèàëüíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè òàêèõ ñèñòåì, óñòàíàâëèâàòü ñâÿçü ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ êîððåêòîðîì ñ èíôîðìàöèåé, ïîñòóïàþ-
ùåé ñ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, îáåñïå÷èâàþùóþ ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ÀÎÑ. Ñîïîñòàâëå-
íèå ýôôåêòèâíîñòè ðåàëüíûõ ÀÎÑ ñ ïðåäåëüíûì åå çíà÷åíèåì ïîçâîëÿåò îöåíèòü îïòèìàëüíîñòü ñõå-
ìû ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñèñòåì ïî âûáðàííîìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà. 
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A . A .  D o c t o r o v . Optimization of the Efficiency of Compensation for Phase Distortions by Adaptive Op-
tical Systems. 
 

An approach to description of an adaptive optical system (AOS) in the form of matrices of coefficient of the 
wave front sensors and correctors characteristics series expansions over a common basis of orthogonal polynomials is 
proposed. The relation enabling one to estimate the quality and potential efficiency of compensation for phase distor-
tions by an arbitrary AOS are derived. These relations are used for estimations according to the criterion of minimum, 
over the aperture, rms error of corrections The efficiency of a 7-channel AOS in compensating the atmospheric turbu-
lence is calculated. 


