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Äëÿ ãàóññîâñêîé ôóíêöèè îòêëèêà àäàïòèâíîãî çåðêàëà íàéäåíî îòíîøåíèå ðàäèóñà äåôîðìàöèè ê ðàññòîÿ-
íèþ ìåæäó ïðèâîäàìè, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ âîëíîâûõ ôðîíòîâ. 

 
Ãèáêîå àäàïòèâíîå çåðêàëî ìîæíî ñ÷èòàòü íàèáîëåå âàæíûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû êîððåêöèè èñêàæå-

íèé âîëíîâîãî ôðîíòà. Îäèí èç ãëàâíûõ âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äàííûõ çåðêàë, 
çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå âèäà ôóíêöèè îòêëèêà, ïîñêîëüêó ñ åãî ðåøåíèåì òåñíî ñâÿçàíà ïðîáëåìà òî÷íî-
ñòè àïïðîêñèìàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîñòü âûáîðà ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà 
íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì íåîáõîäèìîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè êîððåêöèè. 

Âûáîðó âèäà ôóíêöèé îòêëèêà àäàïòèâíûõ çåðêàë ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä ðàáîò [1, 2 è äð.]. Ïðî-
âåäåííûå â íèõ èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ãèáêîå àäàïòèâíîå çåðêàëî çîíàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ ñ ãàóññîâñêîé ôóíêöèåé îòêëèêà f(ρ) = åõð(—ρ

2/r2) (ρ — âåêòîð íîðìèðîâàííûõ 
êîîðäèíàò, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå äàííîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïðèâîäà, r — ðàäèóñ äå-
ôîðìàöèè ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè àäàïòèâíîãî çåðêàëà) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíóþ îøèáêó àï-
ïðîêñèìàöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ âîëíîâûõ ôðîíòîâ. Ðàññìîòðèì âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ âûáîðîì íàèáî-
ëåå îïòèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ ðàäèóñà äåôîðìàöèè r ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïðèâîäàìè ρ äëÿ äàííîé 
ôóíêöèè îòêëèêà. 

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà äîâîëüíî ÷àñòî îïèñûâàþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ 
èçâåñòíûõ ôàçîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, â ÷àñòíîñòè ïîëèíîìàìè Öåðíèêå [3], òî ñíà÷àëà ïðîâåäåì èññëå-
äîâàíèå êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôóíêöèè îòêëèêà ïî ñòàòèñòè÷åñêîé êîððåêöèè ôàçîâûõ èñêà-
æåíèé. Ñ ýòîé öåëüþ ðåøàëàñü çàäà÷à íàèëó÷øåé â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå àïïðîêñèìàöèè 
ïåðâûõ ÷åòûðåõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå Zj(ρ). Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå 
 

 
 

ãäå S — ïëîùàäü àïåðòóðû; ài — àìïëèòóäà ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ i-ì ïðèâîäîì. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
ïðèâîäû ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ êðóãëîé àïåðòóðû â óãëàõ äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè ñ øàãîì ρ. 

Ãðàôèêè îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ãàóññîâñêîé ôóíêöèåé îòêëèêà ïåðâûõ ÷åòûðåõ ïîëèíîìîâ 
Öåðíèêå â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ r/ρ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ìèíèìóì îøèáêè àïïðîê-
ñèìàöèè ðàçëè÷íûõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå äîñòèãàåòñÿ ïðè îòíîøåíèè r/ρ = 0,6. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âîëíîâîé ôðîíò ïðèõîäÿùåé ñâåòîâîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ïîëåì, 
ïîýòîìó íå âñåãäà öåëåñîîáðàçíî ïûòàòüñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé îòêëèêà ïîëèíîìû 
Öåðíèêå èëè êàêóþ-ëèáî ñèñòåìó ôóíêöèé. Èìååò ñìûñë âûÿñíèòü, íàñêîëüêî õîðîøî ôóíêöèÿ îò-
êëèêà àäàïòèâíîãî çåðêàëà ñïîñîáíà êîìïåíñèðîâàòü ñëó÷àéíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé. Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ áåñêîíå÷íûì ìíîæåñòâîì 
ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé è òðåáóåòñÿ ñêîìïåíñèðîâàòü èñêàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, òî ïðè àíàëèçå íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä. 

Îñíîâîé äëÿ èññëåäîâàíèé áóäåì ñ÷èòàòü ãèïîòåçó î òîì, ÷òî àäàïòèâíîå çåðêàëî ÿâëÿåòñÿ 
ôèëüòðîì ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò [2, 4]. Òîãäà îñòàòî÷íàÿ ôàçîâàÿ îøèáêà êîððåêöèè ÀÔ, îáó-
ñëîâëåííàÿ îãðàíè÷åííîé øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äàííîãî ôèëüòðà, áóäåò èìåòü âèä 
 

 (1) 

 

ãäå Φ(ρ) — ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå íà ïðèåìíîé àïåðòóðå. Äèñïåðñèÿ îñòàòî÷íîé ôàçîâîé îøèáêè 
êîððåêöèè ìîæåò áûòü íàéäåíà ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ÷àñòîòàì 
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 (2) 

 

ãäå Φ(i) — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôàçîâûõ èñêàæåíèè; f
κ
(i) — Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè îòêëèêà;  

i — âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. 
Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (2) ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íà ÝÂÌ äëÿ 

ñëó÷àÿ, êîãäà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, îáóñëîâëåííàÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòüþ, ðàâíà [5] 
 

 
 

ãäå ρ0 — ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè. 
Ðåçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äèñïåðñèÿ îñòàòî÷íîé ôàçîâîé îøèáêè õîðîøî àï-

ïðîêñèìèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

 
 

ãäå α — êîýôôèöèåíò, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé r/ρ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Õà-
ðàêòåðíîå ñåìåéñòâî çàâèñèìîñòåé äèñïåðñèè îñòàòî÷íîé ôàçîâîé îøèáêè îò (ρ/ρ0)

5/3 ïðèâåäåíî íà 
ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ïðè îòíîøåíèè r/ρ = 0,6 ãàóññîâñêàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî àï-
ïðîêñèìèðîâàòü ñëó÷àéíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ. 
 

  
 Ðèñ. 1 Ðèñ. 2 
 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè êîíñòðóèðîâàíèè àäàïòèâíî-
ãî çåðêàëà íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ èñêàæåíèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà äàåò ãàóññîâñêàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà 
 

 
 

ñ îòíîøåíèåì ðàäèóñà äåôîðìàöèè ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïðèâîäàìè, ðàâíîìó 0,6. 
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S . V .  Â u t s å v .  On the Choice of a Parameter for the Gaussian Type Response Function of the Adaptive Mirror. 
 

The ratio of deformation radius to the spacing between the drives is found which provides the best approximation 
of different wave front types for the adaptive mirror with the Gaussian response function. 
 


