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ÀÍÀËÈÇ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß 
Â ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ Ñ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÅÉ ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ 
ÍÀÊËÎÍÎÂ ÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÔÐÎÍÒÀ ÍÀ ÑÅÃÌÅÍÒÀÕ ÀÏÅÐÒÓÐÛ 
 
 

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ íåçàâèñèìîé êîìïåíñàöèåé ñëó÷àéíûõ ëî-
êàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà íà ÷åòûðåõ ñåãìåíòàõ (ñåêòîðàõ) àïåðòóðû. Îöåíêà íàêëîíîâ îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ïî ñäâèãàì öåíòðîâ òÿæåñòè èçîáðàæåíèé, ôîðìèðóåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñåãìåíòàìè àïåðòóðû. 
Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû îò çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ äèàìåòðà àïåðòóðû ê ðàç-
ìåðó îáëàñòè êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé (ïàðàìåòðó Ôðèäà). Ïîêàçàíî, ÷òî êîìïåíñàöèÿ ÷åòûðåõ 
ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðàçðåøåíèå â 1,9 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïåíñàöèåé îáùåãî ïî âñåé 
àïåðòóðå íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà. 

 
 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåëåñêîïîâ íåáîëüøîãî ðàçìåðà, äèàìåòð àïåðòóðû D êîòîðûõ íåçíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàåò ðàçìåð îáëàñòè êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ïîëÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ (âåëè÷èíó 
ïàðàìåòðà Ôðèäà) r0(D/r0 < 4), êàæäóþ êîðîòêîýêñïîçèöèîííóþ ðåàëèçàöèþ ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
äîñòàòî÷íî òî÷íî ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñðåäíèì ïî àïåðòóðå ïîñòîÿííûì ôàçîâûì ñäâèãîì è íà-
êëîíîì âîëíîâîãî ôðîíòà à. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äèñïåðñèÿ îøèáêè ïîäîáíîé àïïðîêñèìàöèè ðàâíà 
0,14(D/r0)

5/3 è âïëîòü äî D = 3,5r0 ïðàêòè÷åñêè íå ïðåâûøàåò 1 ðàä2. Ïîñêîëüêó ïîñòîÿííûå ôàçî-
âûå ñäâèãè íå âëèÿþò íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, à íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà ïðèâîäÿò ê ïðîñòîìó 
ñìåùåíèþ èçîáðàæåíèÿ, òî â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîé àäàïòèâíàÿ êîìïåíñàöèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ îòñëåæèâàíèå ñìåùåíèé ôîðìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ è òåì ñàìûì ñîâìåùàþùàÿ êîðîòêî-
ýêñïîçèöèîííûå èçîáðàæåíèÿ â ïðîöåññå èõ äëèííîýêñïîçèöèîííîãî íàêîïëåíèÿ [1]. Èññëåäîâàíèþ 
ïîäîáíûõ ñèñòåì áûë ïîñâÿùåí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [2—4]. Áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî êîìïåíñàöèÿ ñëó÷àéíûõ íàêëîíîâ ìîæåò îáåñïå÷èâàòü çàìåòíîå (äî 4 ðàç) ïîâûøåíèå ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ïîäîáíîé ñèñòåìû ðåçêî ïàäàåò ïðè óâåëè÷å-
íèè äèàìåòðà àïåðòóðû äî çíà÷åíèé, áîëüøèõ ÷åì 4r0. Îäíèì èç î÷åâèäíûõ ïóòåé ðàñøèðåíèÿ åå 
ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå è êîìïåíñàöèÿ ÷àñòíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà íà 
îòäåëüíûõ ñåãìåíòàõ àïåðòóðû. Ïðîñòåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè 
àïåðòóðû íà ÷åòûðå ðàâíûõ ñåêòîðà (ñåãìåíòà). Îöåíèâàÿ ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ñåãìåíòîâ êàê 3—
4r0, ìîæíî îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ôîðìèðóåìîãî ïîäîáíîé ñèñòåìîé èçîáðàæå-
íèÿ ïðè äèàìåòðàõ àïåðòóð âïëîòü äî 6—8r0. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ñ 
êîìïåíñàöèåé ÷åòûðåõ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïî ñäâèãàì öåíòðîâ òÿæåñòè êîðîòêîýêñ-
ïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé. 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè R îò îòíî-
øåíèÿ D/r0 ñèñòåìû ñ êîìïåíñàöèåé ÷åòûðåõ ñóáíàêëîíîâ ïî ÷åòûðåì ñåãìåíòàì àïåðòóðû è îöåíêè 
îæèäàåìîãî âûèãðûøà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èññëåäîâàííûìè ñèñòåìàìè áûëî îñóùåñòâëåíî ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñðåäíåãî (äëèííîýêñïîçèöèîííîãî) èçîáðàæåíèÿ 
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â ñëåäóþùèõ ñèñòåìàõ. 

1) Îáû÷íàÿ ñèñòåìà áåç êàêîé-ëèáî êîìïåíñàöèè. 
2) Ñèñòåìà ñ àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèåé îáùåãî ïî àïåðòóðå íàêëîíà a′ âîëíîâîãî ôðîíòà, îöåíè-

âàåìîãî ïî ñäâèãó öåíòðà òÿæåñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî êîðîòêîýêñïîçèöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ. 
3) Ñèñòåìà ñ êîìïåíñàöèåé íàêëîíîâ ài, îöåíèâàåìûõ ïî ñäâèãàì öåíòðîâ òÿæåñòè êîðîòêîýêñïî-

çèöèîííûõ èçîáðàæåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñåãìåíòàìè àïåðòóðû. 
4) Ñèñòåìà 3 ñ äîïîëíèòåëüíîé êîìïåíñàöèåé ñðåäíèõ ïî ñåãìåíòàì ïîñòîÿííûõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ 

γi, îïðåäåëÿåìûõ èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîé «èçëîìàííîñòè» êîìïåíñèðóþùåãî âîëíîâîãî ôðîíòà âèäà: 
 

 (1) 
 

ãäå v — êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè àïåðòóðû; Wi(v) — àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ i-ãî ñåãìåíòà. Íàêëîí à0 
âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà (1). 
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Ïîëåçíî îòìåòèòü, ÷òî à0 îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì à′. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü, ÷òî 
íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà à ñâÿçàíû ñ ðàñïðåäåëåíèåì êîðîòêîýêñïîçèöèîííîé ðåàëèçàöèåé ôàçî-
âûõ èñêàæåíèé ϕ(v) ðàâåíñòâàìè [5]: 
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5) «Îïòèìàëüíàÿ» ÷åòûðåõñåãìåíòíàÿ àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ íàêëî-
íîâ è ñäâèãîâ γi îïðåäåëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî êàæäîé ðåàëèçàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ϕ(v) â 
ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì âèäà: 
 

 (2) 
 

6) Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé ëîêàëüíûå íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñäâè-
ãàì öåíòðîâ òÿæåñòè êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé, à ïîñòîÿííûå ôàçîâûå ñäâèãè ïî ðåàëè-
çàöèÿì ôàçîâûõ èñêàæåíèé èç óñëîâèÿ (2). 

Çàáåãàÿ âïåðåä, çàìåòèì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè àäàïòèâíîé ñèñòåìû, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ 
êîìïåíñàöèÿ òîëüêî íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, îïðåäåëÿåìûõ ïî ðåàëèçàöèÿì ôàçîâûõ èñêàæåíèé, 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû ï. 3. Â ñèëó ýòîãî äàííàÿ ñèñòåìà çäåñü íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ. 

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè îòíîøåíèÿõ D/r0 îò 1 äî 15 íàèãðûâàëîñü ïî 128 ñëó÷àéíûõ ðåà-
ëèçàöèé ôàçîâûõ èñêàæåíèé ϕ(v) ñ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé, èçìåíÿþùåéñÿ ïî çàêîíó 5/3. Ïîñëå ÷åãî 
äëÿ êàæäîé ñèñòåìû ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè D/r0 óñðåäíÿëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå 128 êîðîòêî-
ýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé è îñóùåñòâëÿëàñü îöåíêà ðàçðåøåíèÿ R êàê îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
â öåíòðå (ìàêñèìóìå) ñðåäíåãî èçîáðàæåíèÿ ê åãî ïîëíîé ýíåðãèè. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ 
âñåõ 6-òè ñèñòåì ñóùåñòâóåò îáùèé ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ, äîñòèãàåìûé ïðè D/r0 → ∞ è ðàâíûé [5]: 
 

 
 

ãäå λ — äëèíà âîëíû; F — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå. 
Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè Rê/R

∞
 îò îòíîøåíèé D/r0 äëÿ 1—6 ñèñòåì. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû. 
1. Ìàêñèìàëüíûé âûèãðûø â ðàçðåøåíèè àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ êîìïåíñàöèåé îáùåãî íàêëîíà 

âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé áåç êàêîé-ëèáî êîìïåíñàöèè ñîñòàâëÿåò 3,7 è äîñòèãàåòñÿ 
ïðè D/r0 = 3,5. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçðåøåíèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ êîìïåíñàöèåé îáùåãî íà-
êëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà äîñòèãàåòñÿ ïðè D/r0 = 3,5 è ðàâíî 3,3R

∞
. Â ðàíåå ïðîâîäèìûõ èññëåäîâà-

íèÿõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçðåøåíèÿ ïîäîáíîé ñèñòåìû äîñòèãàëî 3,5R
∞
, à âûèãðûø â ðàçðåøå-

íèè äàííîé ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé áåç êàêîé-ëèáî êîìïåíñàöèè ñîñòàâëÿë 4. Ðàçëè÷èå â 
çíà÷åíèÿõ ðàçðåøåíèÿ è â çíà÷åíèÿõ âûèãðûøà äàííîé ñèñòåìû ìîæíî îáúÿñíèòü òåì ôàêòîì, ÷òî â 
ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ îöåíêà íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïðîâîäèëàñü íåïîñðåäñòâåííî ïî ðåàëèçàöè-
ÿì ôàçîâûõ èñêàæåíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì ñïîñîáîì (íî, êàê ïðàâèëî, íå ðåàëèçóåìûì íà 
ïðàêòèêå) ïî ñðàâíåíèþ å îöåíêîé íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ñäâèãó öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ. 

2. Èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà ñ êîìïåíñàöèåé ÷åòûðåõ ñóáíàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî îòäåëüíûì ñåã-
ìåíòàì àïåðòóðû, îïðåäåëÿåìûõ ïî ñäâèãó öåíòðîâ òÿæåñòè êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé, ÿâëÿ-
åòñÿ ýôôåêòèâíîé ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå ñ êîìïåíñàöèåé îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïðè ýòîì 
ìàêñèìàëüíûé âûèãðûø äàííîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 1,7 è äîñòèãàåòñÿ ïðè D/r0 = 6. Îòíîøåíèå D/r0, 
ïðè êîòîðîì ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 3,95R

∞
 ðàâíî 4,5. 

3. Äèàïàçîí çíà÷åíèé D/r0, ïðè êîòîðûõ èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà ýôôåêòèâíà ïî îòíîøåíèþ ê ñèñ-
òåìå ñ êîìïåíñàöèåé îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà, ñîñòàâëÿåò îò 3 äî 10. 

4. Ïðè îñóùåñòâëåíèè äîïîëíèòåëüíîé êîìïåíñàöèè ïðîäîëüíûõ ñìåùåíèé ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ 
ðàçðûâîâ âîëíîâîãî ôðîíòà íà ãðàíèöàõ ñåãìåíòîâ, êà÷åñòâî ôîðìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ óëó÷øàåòñÿ. 
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçðåøåíèÿ òàêîé ñèñòåìû äîñòèãàåò 4,5R

∞
 ïðè D/r0 = 4,5. Ìàêñèìàëüíûé 

âûèãðûø òàêîé ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê èññëåäóåìîé ðàâåí 1,14. 
5. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîòåíöèàëüíîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû ñ 

êîìïåíñàöèåé ÷åòûðåõ ñóáíàêëîíîâ è ïîñòîÿííûõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ ðàâíî 11,45R
∞
 è äîñòèãàåòñÿ ïðè 

D/r0 = 6, ÷òî â 2,5 ðàçà áîëüøå ïîëó÷åííîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû 4. 
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Çàâèñèìîñòè ðàçðåøåíèÿ Rê/R∞ îò îòíîøåíèÿ D/r0 äëÿ 1—6 ñèñòåì 
 

6. Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ñ êîìïåíñàöèåé ÷åòûðåõ ñóáíà-
êëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, îïðåäåëÿåìûõ ïî ñäâèãàì öåíòðîâ òÿæåñòè èçîáðàæåíèé è ïîñòîÿííûõ 
ôàçîâûõ ñäâèãîâ, ðàññ÷èòûâàåìûõ íåïîñðåäñòâåííî ïî ôàçîâûì èñêàæåíèÿì., ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî õà-
ðàêòåðèñòèêè ñèñòåì ñ êîìïåíñàöèåé òîëüêî íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, îïðåäåëÿåìûõ ïî ôàçîâûì 
èñêàæåíèÿì è. ïî ñäâèãàì öåíòðîâ òÿæåñòè èçîáðàæåíèé, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, âèäíî, ÷òî îñíîâ-
íûì ìîìåíòîì â ðåøåíèè ïðîáëåìû äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé ñèñòåìû 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðîäîëüíûõ ñìåùåíèé ñåãìåíòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê îáùåìó âûâîäó, ÷òî õîòÿ ñèñòåìà ñ êîìïåíñàöèåé íàêëîíîâ íà îò-
äåëüíûõ ñåãìåíòàõ àïåðòóðû è îáëàäàåò çàìåòíî ëó÷øèì ðàçðåøåíèåì (â 1,7 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ðàíåå èññëåäîâàííîé ñèñòåìîé 2), íî íå îáåñïå÷èâàåò ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîãî ðàçðåøåíèÿ. Äëÿ óñò-
ðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ìåòîäà íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ áëèçêèõ ê îïòèìàëü-
íûì çíà÷åíèé ôàçîâûõ ñäâèãîâ γi, òàê êàê îöåíêà çíà÷åíèé γi ïî èçìåðÿåìûì íàêëîíàì íå ýôôåêòèâíà. 
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Ð . À .  Â a k u t ,  I . V .  B o y a r k i n a ,  A . D .  R y a k h i n . Analysis of Quality of Imaging by Adaptive 
System with Compensation of Random Tilts of the Wavefront on the Segments of Aperture. 
 

Simulation of the adaptive optical system with independent compensation of random local tilts of the wavefront 
on four systems (sectors) of the aperture is carried out. To estimate tilts of the wavefront the shifts of the centres of 
gravity of the images which are formed by corresponding segments of the aperture are used. The resolution as a func-
tion of the ratio of the diameter of aperture to the correlation domain of atmospheric perturbations (Fried’s parameter) 
is obtained. It is shown, that compensation of four local tilts allows one to increase the resolution of the system by a 
factor of 1.9 in comparison with the compensation of the tilt on the whole aperture. 
 


