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Ïðåäëîæåíà ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî 
ñèñòåìå îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ôàçîâîãî ôðîíòà â òî÷-
êàõ àïåðòóðû äàò÷èêà Ãàðòìàíà. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îðòî-
ãîíàëüíîãî áàçèñà ïîëèíîìîâ Öåðíèêå, ïðåäñòàâëåííûõ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

 
 

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÀÎÑ) ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äàò-
÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà. Ñ åãî ïîìîùüþ ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ ôàçû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ àïåðòóðû îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû ñ ïîñëåäóþùèì «ñøèâàíèåì» èçìåðåíèé è ôîðìèðîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû âîë-
íîâîãî ôðîíòà ïî âñåìó çðà÷êó. Â ñèëó ñïåöèôèêè êâàäðàòè÷íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ â îïòèêå ÷àùå âñå-
ãî èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè èíòåðôåðåíöèîííîãî è ãàðòìàíîâñêîãî òèïîâ [1, 2], êîòîðûå ïîçâîëÿþò èç-
ìåðÿòü ðàçíîñòè ôàç ìåæäó ñîñåäíèìè ó÷àñòêàìè àïåðòóðû èëè ëîêàëüíûå íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîí-
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ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå ôàçû íà àïåðòóðå. 
Èçâåñòåí àëãîðèòì [3, 4] âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ÷àñòíûõ 

ïðîèçâîäíûõ â òî÷êàõ àïåðòóðû, ïðåäïîëàãàþùèé ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îò ò×ï ñóá-
àïåðòóð ðåøåíèå ñèñòåìû èç (m+1) (n+1) ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïðè ðåøåíèè òàêîé 
ñèñòåìû íå óäàåòñÿ ïðèìåíèòü ðåêóððåíòíóþ ïðîöåäóðó. Ïðè áîëüøèõ ò è ï ýòî ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåííûì âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì è îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå óêàçàííîãî àëãîðèòìà â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè, à óìåíüøåíèå ò è ï âåäåò ê óâåëè÷åíèþ îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ôàçîâîãî ôðîíòà. 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â òåõíèêå àäàïòèâíîé îïòèêè âîçðîñ èíòåðåñ [5] ê ïðèìåíåíèþ â êà÷åñòâå êîððåê-
òîðîâ ôàçîâîãî ôðîíòà ãèáêèõ çåðêàë ñ ôóíêöèÿìè îòêëèêà, áëèçêèìè ê îðòîãîíàëüíûì ïîëèíîìàì 
Öåðíèêå. Ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ äëÿ çåðêàë íà 
ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ ñ ìèíèìàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñèñòå-
ìå îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äàò÷èêà ãàðòìàíîâñêîãî òèïà. 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå. Ïóñòü íà ïðÿìîóãîëüíîé àïåðòóðå S ðàçìåðîì 
(a, b)×(c, d), ñîñòîÿùåé èç ò×ï ñóáàïåðòóð, äàò÷èê Ãàðòìàíà èçìåðÿåò çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
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÷òî ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ âèäà 
 

 

 (1) 
 
è óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäóþùèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì [6]: 
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Èñêàæåííûé ôàçîâûé ôðîíò ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå [3, 4] 
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ãäå 

 (5) 
 

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñèíòåçèðîâàòü àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àê ðàçëîæåíèÿ âèäà (4) ïî ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ôàçîâîãî ôðîíòà â òî÷êàõ ñóáàïåðòóðû. 

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïî õ è ó âûðàæåíèå (4): 
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Òîãäà çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ôàçîâîãî ôðîíòà â òî÷êàõ àïåðòóðû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê 
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Êîýôôèöèåíòû àê ïîëó÷èì èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà âèäà 
 

 
 

 (8) 
 

Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (8) ïî àl è ïðèðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âèäà 
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Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 
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Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâî îðòîãîíàëüíîñòè ïðîèçâîäíûõ ïîëèíîìîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì (1), 
(2), (3), ðåøåíèå ñèñòåìû (9) çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (10) 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Ðîäðèãà [6] ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ ìîãóò áûòü 
ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: 
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ãäå Àê, 
1

к
A  — ïîñòîÿííûå, çàâèñÿùèå îò íîðìèðîâêè è îïðåäåëÿåìûå ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [6]. 
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ñ÷èòàíû çàðàíåå. 
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ (10) ïîòðåáóåòñÿ P = 3Nmn îïåðàöèé. 

Ôóíêöèè îòêëèêà ðåàëüíûõ çåðêàë ìîãóò íå óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì (2), (3). Îäíàêî è â ýòîì ñëó-
÷àå óäàåòñÿ ïîñòðîèòü àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà. 

Ïóñòü â âûðàæåíèè (4) ψê íå óäîâëåòâîðÿåò (2), (3) è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îòêëèêà ãèáêîãî çåðêà-
ëà. Òîãäà, ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ 
 

 
 

ñèñòåìó (9) ìîæíî çàïèñàòü êàê 
 

 (13) 
 

èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå: 
 

Da = F, (14) 
 

ãäå D — ìàòðèöà ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (13) ñ ýëåìåíòàìè 
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âåêòîð-ñòðîêà èñêîìûõ êîýôôèöèåíòîâ; F — âåêòîð-ñòîëáåö ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû ñ ýëåìåíòàìè 
 

 
 

Ðåøåíèå ñèñòåìû (14) çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

a = D–1F. (15) 
 

Ìàòðèöà D–1 äëÿ ÀÎÑ âû÷èñëÿåòñÿ çàðàíåå, òàê êàê åå ýëåìåíòû íå çàâèñÿò îò èçìåðÿåìûõ äàò-
÷èêîì ãàðòìàíîâñêîãî òèïà ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ ôàçîâîãî ôðîíòà íà ñóáàïåðòóðàõ. Òàêèì îáðàçîì, 
îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ôàçîâîãî ôðîíòà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñâåäåòñÿ ê âû÷èñëå-
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íèþ ýëåìåíòîâ F â ñîîòâåòñòâèè ñ (14) è óìíîæåíèþ ìàòðèöû D–1 íà F. Îáúåì âû÷èñëèòåëüíûõ çà-
òðàò ïðè ýòîì áóäåò ðàâåí P1 = N(2N + 3mn — 1). 
 

 
 

Ïðèìåð. Ïóñòü ôóíêöèè îòêëèêà êîððåêòîðà ñîîòâåòñòâóþò ïîëèíîìàì Öåðíèêå [4]. Ïåðâûé ïî-
ëèíîì ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, òàê êàê îí îïèñûâàåò íåñóùåñòâåííóþ äëÿ ÀÎÑ ñðåäíþþ ôàçó íà àïåð-
òóðå [4]. Â òàáëèöå ñâåäåíû çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ îò ïîëèíîìîâ Öåðíèêå ïðè N = 4, çàïèñàííûõ â 
äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

Òîãäà ìàòðèöà D çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (16) 
 

ãäå ñèìâîëîì Σ îáîçíà÷åíà äâîéíàÿ ñóììà 
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îðäèíàòû ñóáàïåðòóð äàò÷èêà Ãàðòìàíà íà S. Ìàòðèöà D îáðàùàåòñÿ îäèí ðàç, ïåðåä íà÷àëîì âû÷èñ-
ëåíèé. Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ âåêòîðà ïðàâîé ÷àñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ (14) è 
ðåøåíèþ ñèñòåìû (15). 

Óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå àëãîðèòìû (10) è (15), áûëè ñîñòàâëåíû íà ÿçûêå PL—1 
äëÿ ÝÂÌ ñåðèè ÅÑ. 

Âûâîäû. Ïðè âûáîðå ôóíêöèé îòêëèêà ãèáêèõ çåðêàë ïðåäïî÷òåíèå íåîáõîäèìî îòäàâàòü ôóíê-
öèÿì, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè èõ ïðîèçâîäíûõ (2), (3) èëè áëèçêèõ ê 
íèì. Äëÿ òàêèõ çåðêàë îáúåì âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíûì. Åñëè ýòî íåâîçìîæ-
íî, òî îáðàáîòêó èçìåðåíèé ñëåäóåò ïðîâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ (15). Ïðè ýòîì òàêæå áóäåò äîñòè-
ãàòüñÿ âûèãðûø â âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè [3, 4], òàê êàê 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà ìåòîäàìè, ïðåäëîæåííûìè â [3, 4] ïðè ï = ò, íàïðèìåð, ïîòðå-
áóåòñÿ íå ìåíåå 2/3 (n+1)6 îïåðàöèé. Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü ëåãêî ðåàëèçîâàíû íà 
ÝÂÌ. Ïðè ýòîì äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ÀÎÑ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè ïåðåõîäå ê 
ïàðàëëåëüíîé ñõåìå âû÷èñëåíèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèáêèõ çåðêàë ñ ôóíêöèÿìè îòêëèêà, áëèçêèìè 
ê áàçèñó Öåðíèêå, ìàòðèöà D–1 ñèììåòðè÷íàÿ. Â ñèëó ýòîãî íåò íåîáõîäèìîñòè ðàññ÷èòûâàòü è õðà-
íèòü â ïàìÿòè ÝÂÌ âñå (N+1)2 åå ýëåìåíòîâ, à ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü N(N+1)/2 ýëåìåíòàìè. 
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D . A .  B e z u g l o v ,  À . À .  V å ã n i g î ã a . Restoration of the Phase Front in the Basis of Orthogonal 
Functions Using the Results of Measurements with the Hartmann Type Sensor. 
 

A numerical version of the algorithm for restoration of the phase front in the form of a series expansion over the or-
thogonal polynomials using the results of phase front partial derivatives measurements at the points of the Hartmann sensor 
aperture is proposed. An example of the algorithm based on the use of Zernike polynomials, represented in the Cartesian 
coordinates, as the orthogonal basis is given. 


