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Âûáîð ïàðàìåòðîâ ëèíçîâîãî ðàñòðà â äàò÷èêå âîëíîâîãî ôðîíòà Øýêà–Ãàðòìàíà, îáåñïå÷èâàþùèé 

ìèíèìàëüíóþ îñòàòî÷íóþ îøèáêó ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðåøåíèé ïðîáëåìû 
òî÷íîñòè èçìåðåíèé äàò÷èêà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ  

ïî îöåíèâàíèþ ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà, èñêàæåííîãî àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, ñ ó÷åòîì ïåðå-
äàòî÷íûõ ôóíêöèé ìåæäó òåëåñêîïîì è äàò÷èêîì, ìåæäó ðàñòðîì è ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöåé ïðèåì-
íîãî óñòðîéñòâà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà Øýêà–Ãàðòìàíà, òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ, 
àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ëèíçîâîãî ðàñòðà; Shack–Hartmann wavefront sensor, turbulent distortions of 
the light field, algorithm for calculating lenslet parameters. 

 
Ââåäåíèå 

 

Äëÿ êàæäîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ñîç-
äàåòñÿ êîíêðåòíàÿ àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà  
ñ õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ [1–8]. Äàò-
÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ 
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè. Îñíîâíàÿ 
ôóíêöèÿ äàò÷èêà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè èíôîð-
ìàöèè îá èñêàæåíèÿõ ñâåòîâîãî ïîëÿ è åå ïðåîáðà-
çîâàíèè ê ïðåäñòàâëåíèþ, óäîáíîìó äëÿ êîíêðåòíîé 
àäàïòèâíîé ñèñòåìû. Ïðåèìóùåñòâî äàò÷èêà âîëíî-
âîãî ôðîíòà Øýêà–Ãàðòìàíà – âîçìîæíîñòü ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé êàê äëÿ êîãåðåíòíîãî, òàê è äëÿ íå- 
êîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [9]. 

Íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ôàçîñîïðÿæåííîé àäàïòèâ- 
íîé ñèñòåìû ãàðàíòèåé åå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ýëåìåí-
òîâ îïòè÷åñêîé ÷àñòè äàò÷èêà. Â ïðèëîæåíèè ê àñ-
òðîíîìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ïàðàìåòðû ëèíçîâîãî 
ðàñòðà äîëæíû áûòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîãëàñîâàíû 
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè àñòðîíîìè÷åñêîãî òåëåñêîïà  
è ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû âèäåîêàìåðû, ñ äðó-
ãîé – ó÷èòûâàòü ñâîéñòâà êîððåêòèðóþùåãî óñòðîé-
ñòâà. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè 
âîëíîâîãî ôðîíòà ïî èçìåðåíèÿì äàò÷èêà â îïòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå îáåñïå÷èâàåòñÿ óìåíüøåíèåì ñóá-
àïåðòóð è ìèíèìèçàöèåé èíòåðôåðåíöèîííûõ ýô-
ôåêòîâ ìèêðîëèíç ïðè óâåëè÷åíèè ôîêóñíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ. 

Îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü äàò÷èêà âûïîëíÿåò ïðåîáðà-
çîâàíèå âîëíîâîé ôóíêöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ â èçìå-
íåíèå èíòåíñèâíîñòè, êîòîðîå äàëåå ñ÷èòûâàåòñÿ  
 

____________ 

* Âèòàëèé Âàëåðèåâè÷ Ëàâðèíîâ (lvv@iao.ru); Ëèäèÿ 
Íèêîëàåâíà Ëàâðèíîâà (lnl@iao.ru). 

ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöåé ïðèåìíîãî óñòðîéñò-
âà, ðàáîòàþùåãî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Ïàäàþùåå 

ñâåòîâîå ïîëå â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè 
äåëèòñÿ ëèíçîâûì ðàñòðîì íà ïàðöèàëüíûå ïó÷êè, 
êîòîðûå ôîêóñèðóþòñÿ â ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî óñò-
ðîéñòâà. Èñõîäÿ èç ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîäáîð ëèí- 
çîâîãî ðàñòðà ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå ÷èñëà ìèê-
ðîëèíç â ðàñòðå è èõ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ. 

Â ñîâîêóïíîñòü êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 

äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû íå òîëüêî ïàðàìåòðû äàò-
÷èêà, íî è ïàðàìåòðû îáúåêòà èçìåðåíèÿ, ò.å. ñâåòî-
âîãî ïîëÿ, èñêàæåííîãî òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé,  
è êàíàëà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, 
÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ äëÿ êîìïëåêòàöèè äàò÷èêà âàæíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü (îãðàíè÷åíèå ïî äèôðàêöèè) è óãëîâîå óâå-
ëè÷åíèå (íàèáîëüøèé óãîë âèäåíèÿ îáúåêòà) òåëå-
ñêîïà, à òàêæå öåíòðàëüíîå ýêðàíèðîâàíèå â ñõåìå 
òåëåñêîïà. 

Âûáîð íàèëó÷øåãî ñïîñîáà îöåíêè ñâåòîâîãî 
ïîëÿ, ïîïàäàþùåãî â ïðåäåëû ñóáàïåðòóðû ëèíçî-
âîãî ðàñòðà, è îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà ïèêñåëÿ ñâåòî-
÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà îñ-
òàåòñÿ àêòóàëüíîé òåìîé ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî àäàïòèâíîé îïòèêå, îäíàêî îáùèå 

ðåêîìåíäàöèè äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóþò. 
Ìíîæåñòâî ñòàòåé â ðåéòèíãîâûõ çàðóáåæíûõ 

æóðíàëàõ ïîñâÿùåíî ðåøåíèþ ïðîáëåì ïîãðåøíîñòè 
â èçìåðåíèÿõ äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà è ïîïûòêàì 
ïîäîáðàòü ñïîñîá ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé 
ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïóòåì, íà-
ïðèìåð, ïðèìåíåíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîñåòåé [10] 
èëè äîïîëíèòåëüíîãî óïðàâëåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèìè àáåððàöèÿìè [11, 12]. Àâòîðû ñòàòüè [13]  
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ïðåäëàãàþò, ïîìèìî âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ íàêëî-
íîâ, ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíûå èíòåãðàëüíûå îöåí-
êè êàæäîãî ôîêàëüíîãî ïÿòíà, ïîëàãàÿ, ÷òî ðåçóëü-
òèðóþùàÿ îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà 

ïðîïîðöèîíàëüíà ëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé èíòåíñèâ-
íîñòè îñâåùåíèÿ [14]. Âñå ïðåäëîæåíèÿ ïî ïîâûøå-
íèþ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîë-
íîâîãî ôðîíòà â êîíå÷íîì ñ÷åòå ÿâëÿþòñÿ àëüòåð-
íàòèâíûìè ðåøåíèÿìè êîíêðåòíûõ çàäà÷ â îòëè÷èå 
îò ïðèåìà, ïðåäëîæåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå. 

Öåëè ðàáîòû: 1) íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà èíôîðìàöèè îá èñêàæåíèÿõ ñâåòîâîãî ïîëÿ  

íà âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû îöåíèòü ñòåïåíü ñî-
ãëàñîâàííîñòè ïàðàìåòðîâ ëèíçîâîãî ðàñòðà ñ èçìå-
ðåííûìè ëîêàëüíûìè íàêëîíàìè âîëíîâîãî ôðîíòà 

è ðåçóëüòàòàìè åãî ðåêîíñòðóêöèè; 2) îïèðàÿñü  
íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà, âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè 

äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ëèíçîâîãî ðàñòðà â äàò÷èêå 
Øýêà–Ãàðòìàíà, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèìåíüøóþ îñ-
òàòî÷íóþ îøèáêó ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà 
ïðè íàëè÷èè â åãî ðàñïðåäåëåíèè ôëóêòóàöèé ðàç-
ëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî îôîðìèòü â âèäå 
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, ÷òî ïîçâîëèò ðåøàòü êîí-
ñòðóêòèâíûå è îïòè÷åñêèå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå 
íà ýòàïå ðàçðàáîòêè àäàïòèâíûõ ñèñòåì. Ñôîðìó-
ëèðîâàíû óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ ëîêàëü-
íûõ íàêëîíîâ äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû àëãîðèòìà. 

 
Óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè èçìåðåíèé 

ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ 
 
Äëÿ êîìïåíñàöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ñâå-

òîâîãî ïîëÿ â ñèñòåìàõ àäàïòèâíîé îïòèêè, êàê ïðà-
âèëî, èñïîëüçóþòñÿ ìèêðîëèíçîâûå ðàñòðû [15], 
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòðèöû èç èäåíòè÷íûõ 

ìèêðîëèíç ñ áîëüøèìè ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè  
è ìàëîé àïåðòóðîé. Òðåáîâàíèÿ ê ìèêðîëèíçîâûì 
ðàñòðàì: ðàâíûå ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ëèíç, ìàëûé 
äèàìåòð ôîêàëüíîãî ïÿòíà, ñòðåìÿùèéñÿ ê äèôðàê-
öèîííîìó ïðåäåëó, à òàêæå âûñîêàÿ ïëîòíîñòü óïà- 
 

 
êîâêè ìèêðîëèíç. Íà ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåòñÿ õîä 
ëó÷åé ÷åðåç ìèêðîëèíçó äèàìåòðîì Da. 

Èçîáðàæåíèå ôîêàëüíîãî ïÿòíà â ïëîñêîñòè 
ðåãèñòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ äèôðàêöèåé è äëÿ èäå-
àëüíîé àòìîñôåðû ïðåäñòàâëÿåò êàðòèíó Ýéðè [16] 
ñ öåíòðîì â òî÷êå O íà ðàññòîÿíèè F (ðèñ. 1). Â óñ-
ëîâèÿõ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû ê èñêàæåíèÿì ñâå-
òîâîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííûì äèôðàêöèåé, äîáàâëÿþò- 
ñÿ ëîêàëüíûå íàêëîíû, êîòîðûå âûçâàíû òóðáóëåíò-
íîñòüþ è ïðîïîðöèîíàëüíû ñìåùåíèÿì ôîêàëüíîãî 
ïÿòíà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè f0, ðàñïîëîæåííîé 
íà ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè F îò ìèêðîëèíçû (äè-
ôðàêöèîííûé ôîêóñ). Óãîë BAC – óãîë íàêëîíà 
âîëíîâîãî ôðîíòà ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïðåäåëàõ îäíîé 
ñóáàïåðòóðû, ðàâíûé óãëó ïðèõîäà  è ïðîïîðöèî-
íàëüíûé äëèíå îòðåçêà  .PO  Èçîáðàæåíèå ôîêàëü-
íîãî ïÿòíà â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû ñòà-
íîâèòñÿ íå÷åòêèì. ×òîáû ñäåëàòü åãî áîëåå ÷åòêèì, 
íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü èçîáðàæåíèå â ïëîñêî-
ñòè f1, ò.å. óâåëè÷èòü ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå (ãåîìåò-
ðè÷åñêèé ôîêóñ). 

Ëîêàëüíûå íàêëîíû ïðîïîðöèîíàëüíû ñìåùå-
íèÿì öåíòðîèäîâ (ýíåðãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ òÿæåñòè 
ôîêàëüíûõ ïÿòåí) îòíîñèòåëüíî öåíòðîèäîâ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè îòñóòñòâèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ñâåòî-
âîãî ïîëÿ [17]. Â [14, 18] íà îñíîâå àíàëèçà ðàâíî-
ìåðíîñòè îñâåùåííîñòè ãàðòìàíîãðàììû ïî âûáîðêå 
êàäðîâ ïîêàçàíî, ÷òî ñìåùåíèå öåíòðîèäîâ äëÿ äè-
ôðàêöèîííîãî ôîêóñà áîëüøå, ÷åì äëÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ôîêóñà. 

Îäíèì èç óñëîâèé êîððåêòíûõ èçìåðåíèé ëîêàëü- 
íûõ íàêëîíîâ äàò÷èêîì Øýêà–Ãàðòìàíà ÿâëÿåòñÿ 

òî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå öåíòðîèäîâ íå äîëæ-
íî ïðåâûøàòü îäíîé òðåòè îò ðàçìåðà çàäàííîé îá-
ëàñòè [9], ò.å. Ns

  psize /3, ãäå Ns – ýòî îòíîøåíèå 
ðàçìåðíîñòè ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû âèäåî-
êàìåðû â ïèêñåëÿõ ê ðàçìåðíîñòè ëèíçîâîãî ðàñòðà: 
Ns = Ngrid /Nlens; psize – ðàçìåð ïèêñåëÿ. 

Â ïðåäåëàõ ñóáàïåðòóðû ôëóêòóàöèè óãëîâ 
ïðèõîäà ïðîïîðöèîíàëüíû ôëóêòóàöèÿì ëîêàëüíûõ 
íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà [19]. Äèñïåðñèÿ óãëà 
ïðèõîäà  â ïðåäåëàõ ñóáàïåðòóðû Da èìååò âèä  
 

 

 
Ðèñ. 1. Õîä ëó÷åé ÷åðåç ìèêðîëèíçó â óñëîâèÿõ èäåàëüíîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû: ÂÀÑ = ÎÎÐ = ÎÐÎ =  

 



 

 Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíçîâîãî ðàñòðà â äàò÷èêå âîëíîâîãî ôðîíòà Øýêà–Ãàðòìàíà 345 
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ïàðàìåòð Ôðèäà, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü 
ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé ñâåòîâîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåí-
íûõ òóðáóëåíòíîñòüþ;  – äëèíà âîëíû; l0 – ìàñ-
øòàá íåîäíîðîäíîñòåé; L – äëèíà òðàññû; ïðè ïðî-
õîæäåíèè ÷åðåç ìèêðîëèíçó L = F. 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå êîîðäèíàòû 
ôîêàëüíîãî ïÿòíà ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîìó ðàññòîÿ-

íèþ 
 
 
 

5/6

0
0,418 a

a

D
D r

 [20]. 

Âòîðîå óñëîâèå êîððåêòíîñòè èçìåðåíèé çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ 
ôîêàëüíîãî ïÿòíà ôîðìèðóåòñÿ îêíî àíàëèçà ðàç-
ìåðîì, ðàâíûì äèàìåòðó ïåðâîãî òåìíîãî êîëüöà 
êàðòèíû Ýéðè [9], êîòîðîå íàõîäèòñÿ íà óãëîâîì 
ðàññòîÿíèè  = 1,22/Da. 

Òàêèì îáðàçîì, â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
áóäóò ðàññìîòðåíû çíà÷åíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ 
ìèêðîëèíç èç èíòåðâàëà 
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Îïèñàíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

 

Ðåêîíñòðóêöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà âûïîëíÿåòñÿ 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîí-
òà è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñïîñîáîì îöåíêè åãî ðàáî-
òû. Äàò÷èê Øýêà–Ãàðòìàíà ñîñòîèò èç ìèêðîëèí-
çîâîãî ðàñòðà è âèäåîêàìåðû, ïðè ýòîì ïëîñêîñòü 
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû âèäåîêàìåðû ñîâìå-
ùåíà ñ ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ ìèêðîëèíç, à ñàì 

ìèêðîëèíçîâûé ðàñòð óñòàíîâëåí â ïëîñêîñòè âû-
õîäíîãî çðà÷êà òåëåñêîïà [9]. 

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñîãëàñíî ñöåíà-
ðèþ (ðèñ. 2, â), ñâåòîâîå ïîëå ïðèõîäèò íà âõîäíóþ 
àïåðòóðó òåëåñêîïà ñõåìû Êàññåãðåíà 1, ãäå 3 – 
ïåðâè÷íîå çåðêàëî; 2 – âòîðè÷íîå. Ìèêðîëèíçîâûé 
ðàñòð 4, ðàçìåùåííûé â ïëîñêîñòè âûõîäíîãî çðà÷êà 
òåëåñêîïà, ðàçáèâàåò ñâåòîâîå ïîëå íà ïàðöèàëüíûå 

ïó÷êè, êîòîðûå ôîêóñèðóþòñÿ â ïëîñêîñòè ñâåòî-
÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû âèäåîêàìåðû 5, ãäå ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ ãàðòìàíîãðàììà. Àíàëèç ãàðòìàíîãðàììû  
 

(îïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ è ðåêîíñòðóêöèÿ 
ïî íèì âîëíîâîãî ôðîíòà) âûïîëíÿåòñÿ íà êîìïüþ-
òåðå 6. 

Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ 

   ( , ) ( , )exp ( , )E x y A x y i x y  (2) 

ôîðìèðóåòñÿ àìïëèòóäíûì ðàñïðåäåëåíèåì, çàäà-
âàåìûì ôóíêöèåé Ãàóññà (ðèñ. 2, à), 

    
2 2

0( , ) exp ( )À x y À i x y  (3) 

è ôàçîâûì ðàñïðåäåëåíèåì, ìîäåëèðóåìûì â âèäå 
ñëó÷àéíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà (ðèñ. 2, á), êîòîðûé 
ïðåäñòàâëÿåò äâóìåðíûé ìàññèâ èç ñïåêòðàëüíûõ 
îòñ÷åòîâ [21]: 

 æ æ     
1/2

S , rand( , ) ( ) exp( ),K Mx y F i  (4) 

ãäå æ æ  2 2
, ( );K M K M  K, M – èíäåêñû, ñîîò-

âåòñòâóþùèå óçëàì ðàñ÷åòíîé ñåòêè ðàçìåðíîñòüþ 
Ngrid

  Ngrid, Ngrid = 1024; æ = 2/(Ngrid ) – øàã 
äèñêðåòèçàöèè ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå,  – 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàçíåñåííûìè òî÷êàìè ñ êîîðäè-
íàòàìè  = (x, y); rand – ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íàÿ ôàçà Ôóðüå-îáðàçà â èíòåðâàëå [0; 2]. 

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû FS(æK, M) ìîäåëèðóåòñÿ 
ñïåêòðîì ôîí Êàðìàíà: 

 æ æ æ   5/3 2 2 11/6
S , 0 , 0( ) 0,489 ( )K M K MF r  

 æ æ  2 2
,exp( / ),K M m  (5) 

ãäå æ0 = 2/L0, æm = 5,92/l0; òóðáóëåíòíûå èñêàæå-
íèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ èíåðöè-
îííîãî èíòåðâàëà  0 0;l L  L0, l0 – âíåøíèé  
è âíóòðåííèé ìàñøòàáû íåîäíîðîäíîñòåé, â íàøèõ 
èññëåäîâàíèÿõ l0 = 1 ìì è L0 = 10 ì [22]. 

Ðåêîíñòðóêöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, ñîäåðæàùåãî 
òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ, âûïîëíÿåò- 
ñÿ ïî îöåíêàì ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ àïïðîêñèìàöèåé 
âîëíîâîé ôóíêöèè (x, y) ïîëèíîìàìè Öåðíèêå 

Zj(x, y), îðòîãîíàëüíûìè â êðóãå åäèíè÷íîãî ðà-
äèóñà: 

 


 
basis
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( , ) ( , ),
N

j j

j

W x y Ñ Z x y  (6) 

ãäå j – íîìåð àáåððàöèè â ðàçëîæåíèè âîëíîâîé 
ôóíêöèè; Cj – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû àáåððàöèé; 
Nbasis = 35 – ÷èñëî ïîëèíîìîâ. 

 

 
 à á â 
Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíîå (à) è ôàçîâîå (á) ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ; ñöåíàðèé ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåêîíñòðóêöèè 
   âîëíîâîãî ôðîíòà íà îñíîâå äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà (â) 
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Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç 
ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà 
 
Èçâåñòíî [23], ÷òî êàæäûé êîýôôèöèåíò â ðàç-

ëîæåíèè (6) õàðàêòåðèçóåò âêëàä àáåððàöèè çàäàí-
íîãî òèïà è ïîðÿäêà â îáùóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ, 
ñîçäàâàÿ îïðåäåëåííûå ñîîòíîøåíèÿ âñåõ òèïîâ àáåð- 
ðàöèé. Ïóñòü j îçíà÷àåò àáñîëþòíóþ äîëþ âêëàäà 
êîíêðåòíîé àáåððàöèè â ðàçëîæåíèè âîëíîâîé 

ôóíêöèè (6), òîãäà îáùèé âêëàä âñåõ àáåððàöèé  
â ðàçëîæåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè ñòðåìèòñÿ ê åäè-

íèöå 
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j

 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâî-
ãî ôðîíòà ïî èçìåðåíèÿì äàò÷èêà ïðîâîäèòñÿ óñ-
ðåäíåíèåì àáñîëþòíîé äîëè âêëàäà êàæäîé àáåððà-
öèè â ñîâîêóïíîñòè ðàñïðåäåëåíèé Wi(x, y), ñîîò-
âåòñòâóþùèõ N ñëó÷àéíûì ôàçîâûì ýêðàíàì (4): 
 

  


  
1

1
/ ,

N

j ij j

i

Ñ B
N

 


 
basis

1

,
N
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i

B Ñ  (7) 

ãäå i – íîìåð ñëó÷àéíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà. 
Â íàøèõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ áóäóò îöå-

íèâàòüñÿ âêëàäû íàêëîíîâ 1,2 è äåôîêóñèðîâêè 4. 
  Òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè àíàëèçèðóåòñÿ äëÿ òóð- 
áóëåíòíûõ èñêàæåíèé ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè (r0 
âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 1–10 ñì) è îöåíèâàåòñÿ âå-
ëè÷èíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îñòàòî÷íîé îøèáêè  
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî âîëíîâîãî 

ôðîíòà W(x, y) îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ èçìå-
ðÿåìîãî âîëíîâîãî ôðîíòà (x, y): 

 
  

       2

,

1
( , ) ( , ) ,

1 i j i j
r r N i j N

x y W x y
N N

 (8) 

ãäå Nr – ÷èñëî çíà÷åíèé âîëíîâîãî ôðîíòà â ðàñïðå-
äåëåíèè ðàçìåðíîñòüþ Ngrid

  Ngrid, íîðìèðîâàííûõ 
íà Ngrid /2 è âõîäÿùèõ â êðóã åäèíè÷íîãî ðàäèóñà. 
  Óñðåäíåííàÿ ïî âûáîðêå èç N ñëó÷àéíûõ ôàçî-
âûõ ýêðàíîâ îñòàòî÷íàÿ îøèáêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð- 
ìóëå 
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1
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N

i
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 (9) 

Îñòàòî÷íàÿ îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïî 35-òè ïîëèíîìàì Öåðíèêå, ñîãëàñíî òàá-
ëèöå Íîëëà [24], ðàâíà 35 = 0,0135(D/r0)

5/3 ðàä2, 
ãäå D – äèàìåòð âõîäíîé àïåðòóðû ñèñòåìû, è ÿâ-
ëÿåòñÿ òîé âåëè÷èíîé, ê êîòîðîé áóäåì ñòðåìèòüñÿ 
â ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèÿõ. 

 
Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 

ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà 
 

Îòíîøåíèå äèàìåòðà âõîäíîé àïåðòóðû ñèñòåìû 
ê çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà Ôðèäà D/r0 õàðàêòåðèçóåò 
ðàçðåøåíèå ñèñòåìû (òåëåñêîïà). Â íàñòîÿùåì ÷èñ-

ëåííîì ýêñïåðèìåíòå äèàìåòðîì âõîäíîé àïåðòóðû 
ñëóæèò äèàìåòð êðóãà, âïèñàííîãî â ðàñïðåäåëåíèå 
ëèíçîâîãî ðàñòðà ðàçìåðíîñòüþ Ngrid = 512 è ðàç-
ìåðîì ïèêñåëÿ 0,001 ìì: D = 0,512 ñì. Äëÿ ïàðà-
ìåòðà Ôðèäà r0 = 5 ñì, íîðìèðîâàííîãî íà ìàñ-
øòàá ðàñ÷åòíîé ñåòêè, îñòàòî÷íàÿ îøèáêà ðåêîíñò-
ðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ñîñòàâëÿåò 0,654 ðàä2. 

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ïðîõîæäåíèè 
ñâåòîâîãî ïîëÿ ÷åðåç ìèêðîëèíçó ôîêóñíîå ðàññòîÿ-
íèå íîðìèðóåòñÿ íà äèôðàêöèîííóþ äëèíó   2

0d :Z a  
a0 – ðàäèóñ âõîäíîãî ïàðöèàëüíîãî ïó÷êà, êîòîðûé 
â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå äèà-
ìåòðà ìèêðîëèíçû Da /2;  = 2/ – âîëíîâîå ÷èñëî. 

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ F è Zd ïîäîáðàíû òà-
êèì îáðàçîì, ÷òî èçîáðàæåíèå ôîêàëüíîãî ïÿòíà  
â ïðåäåëàõ ýëåìåíòà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñóáàïåðòóðå ðàñòðà, ïðè îòñóòñò-
âèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò êàðòèíó Ýéðè [16]. Çíà÷åíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ìèêðîëèíç F, íîðìèðîâàííûå íà äëèíó äèô- 
ðàêöèè Zd, âàðüèðóþòñÿ â èíòåðâàëå îò 4,64 äî 6,2. 
Äëÿ  = 0,633 ìêì ýòîò èíòåðâàë ñîîòâåòñòâóåò èí-
òåðâàëó îò 12 äî 16,1 ìì, äëÿ  = 0,532 ìêì – îò 14  

äî 19,2 ìì. 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè 
âîëíîâîãî ôðîíòà â çàâèñèìîñòè îò ôîêóñíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìèêðîëèíçû èç äèàïàçîíà îò 4,64 äî 6,2. 
Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ: Ngrid = 512; Nlens = 64; 
r0 = 5 ñì; N = 50. 

Íà ðèñ. 3, à ïðîôèëè äâóìåðíûõ ôàçîâûõ 
ðàñïðåäåëåíèé (x, y) ïðåäñòàâëÿþò çíà÷åíèÿ ñòðîê 
ñ íîìåðîì Ngrid/2. Ïðîôèëè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ 
âîëíîâûõ ôðîíòîâ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì F = 
= 4,64 (êðèâàÿ 2) è 6,2 (êðèâàÿ 3). Èç ðåçóëüòàòîâ 

ðåêîíñòðóêöèè (ðèñ. 3, á) ñëåäóåò, ÷òî òî÷íîñòü ðå-
êîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà çíà÷èòåëüíî çàâèñèò 
îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ìèêðîëèíçû F. 

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé îøèáêè åäè-
íè÷íîãî ýêðàíà (ðÿä 1 íà ðèñ. 3, á) ñîîòâåòñòâóåò 
0,4432 ðàä2 ïðè F = 5,64. Çíà÷åíèÿ âêëàäîâ íàêëî-
íîâ 1, 2 â ðàçëîæåíèè âîëíîâîé ôóíêöèè (6) äëÿ åäè- 
íè÷íîãî ñëó÷àéíîãî ýêðàíà ìåíÿþòñÿ íåîäíîçíà÷íî  
ñ óâåëè÷åíèåì F: ïî îäíîé êîîðäèíàòå ðàñòóò, ïî äðó- 
ãîé – óìåíüøàþòñÿ ñ òåì æå êîýôôèöèåíòîì ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè; âêëàä äåôîêóñèðîâêè 4 â ñðàâ-
íåíèè ñ âêëàäàìè íàêëîíîâ íåçíà÷èòåëåí (ðèñ. 3, â). 
  Ñîâåðøåííî èíàÿ êàðòèíà ñêëàäûâàåòñÿ äëÿ ðå- 
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûáîðêå íàáîðîâ òóðáó-
ëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷- 
íûõ íàáîðîâ ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé îøèáêè áóäåò ðàç- 
ëè÷àòüñÿ. Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíî, êàê â èíòåðâàëå çíà- 
÷åíèé F îò 4,64 äî 6,2 óñðåäíåííàÿ ïî âûáîðêå ñëó-
÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ îñòàòî÷íàÿ îøèáêà ðåêîíñò-
ðóêöèè (ðÿä 2) ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ äî 0,6028 ðàä2 
(F = 5,36), à çàòåì âîçðàñòàåò äî 1,0641 ðàä2 (F = 
= 6,2). Äîñòîâåðíîñòü âû÷èñëåíèÿ îñòàòî÷íîé îøèá-
êè ðåêîíñòðóêöèè PN(0,4    1,2)  8%. Óñðåäíåí-
íûå ïî âûáîðêå ýêðàíîâ çíà÷åíèÿ âêëàäîâ íàêëîíîâ 

è äåôîêóñèðîâêè â ðàçëîæåíèè âîëíîâîé ôóíêöèè  
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 a á 

 
 â ã 
Ðèñ. 3. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèé èçìåðÿåìîãî âîëíîâîãî ôðîíòà (êðèâàÿ 1), ðåêîíñòðóèðîâàííûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ (êðè-
âûå 2 è 3) (à); îñòàòî÷íàÿ îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè: ðÿä 1 ñîîòâåòñòâóåò åäèíè÷íîìó ñëó÷àéíîìó ôàçîâîìó ýêðàíó, 2 – 
ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïî âûáîðêå ýêðàíîâ (á); âêëàäû íàêëîíîâ (ðÿäû 1 è 2) è äåôîêóñèðîâêè (ðÿä 3) äëÿ åäèíè÷íîãî 
  ýêðàíà (â); âêëàäû, óñðåäíåííûå ïî âûáîðêå ýêðàíîâ (ã) 

 
íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì F, íî ïðè 
ýòîì âêëàä íàêëîíà ïî îäíîé êîîðäèíàòå ïðåâûøà- 
åò çíà÷åíèÿ âêëàäà ïî äðóãîé íåçàâèñèìî îò çíà÷å- 
íèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ; âêëàä äåôîêóñèðîâêè 

ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò – ïðèáëèçèòåëüíî â 10 ðàç.  
Äîñòîâåðíîñòè âû÷èñëåíèÿ âêëàäîâ íàêëîíîâ 

PN(0,08  1, 2  0,12) è âêëàäà äåôîêóñèðîâêè 
PN(0,06  4  0,07) ñîñòàâëÿþò  6%. 

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé îøèáêè áó-
äåò ðàçëè÷àòüñÿ è äëÿ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè òóðáó-
ëåíòíûõ èñêàæåíèé, çàäàâàåìîé ïàðàìåòðîì Ôðèäà. 
  Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé 
îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ïî 35-òè 
ïîëèíîìàì Öåðíèêå ïî ôîðìóëå Íîëëà 35; ìèíè- 
 

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé îøèáêè ðåêîíñòðóê-
öèè min, óñðåäíåííîé ïî âûáîðêå èç 50-òè ðàçëè÷-
íûõ ýêðàíîâ, è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ F äëÿ 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé r0. 
Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå F, ñîîòâåòñòâóþùåå min, 

óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ìåæäó ïàðàìåòðîì Ôðè-
äà, õàðàêòåðèçóþùèì èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé, è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì ìèêðîëèíç 
ïðèñóòñòâóåò ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (1). 

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ min îòëè-
÷àþòñÿ îò îñòàòî÷íîé îøèáêè ïî Íîëëó 35: 
   35 min 0 ïðè 1 ñì  r0  3 ñì;    35 min 0 
ïðè 4 ñì  r0  10 ñì. 

 

Îöåíêè îñòàòî÷íîé îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà 

r0, ñì 
Ïàðàìåòð 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

35, ðàä2

 
9,5613 3,0116 1,5322 0,9486 0,6539 0,4826 0,3733 0,2988 0,2455 0,206 

min, ðàä2

 
8,1441 2,7466 1,4765 0,9514 0,6764 0,515 0,4229 0,3452 0,2989 0,2445 

F 5,96 5,56 5,48 5,44 5,4 5,36 5,32 5,28 5,24 5,20 
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Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 
ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà  
ñ ó÷åòîì îáúåìà ðåãèñòðèðóåìîé 

èíôîðìàöèè 
 

Îáúåì ðåãèñòðèðóåìîé èíôîðìàöèè â äàò÷èêå 
Øýêà–Ãàðòìàíà îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòðîì âõîäíîé 

àïåðòóðû ñèñòåìû, îáëàñòüþ öåíòðàëüíîãî ýêðàíè-
ðîâàíèÿ òåëåñêîïà [25], à òàêæå ðàñïðåäåëåíèåì 

àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ (3). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ-
ëåíû îñîáåííîñòè îïòè÷åñêîé ÷àñòè äàò÷èêà, âëèÿþ-
ùèå íà îáúåì ðåãèñòðèðóåìîé èíôîðìàöèè â íåì. 
 

 
 à á 

 
â 

Ðèñ. 4. Ïîëóòîíîâûå èçîáðàæåíèÿ ëèíçîâîãî ðàñòðà ñ ó÷å-
òîì êðóãëîé ôîðìû âõîäíîé àïåðòóðû ñèñòåìû (à) è îá-
ëàñòè öåíòðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ òåëåñêîïà (á); ïðîôè-
ëè àìïëèòóäíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ íà âõîäíîé 
  àïåðòóðå ñèñòåìû (â) 

 
Ëèíçîâîìó ðàñòðó ðàçìåðíîñòüþ 8  8 ñóá- 

àïåðòóð â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè âèäåîêàìåðû, ñî-
ãëàñíî âõîäíîé àïåðòóðå òåëåñêîïà êðóãëîé ôîðìû 

(ðèñ. 4, à), áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ãàðòìàíîãðàììà 
èç 52 ôîêàëüíûõ ïÿòåí, è ñ ó÷åòîì öåíòðàëüíîãî ýê-
ðàíèðîâàíèÿ òåëåñêîïà, ñîñòàâëÿþùåãî 20% îò 52 ñóá- 
àïåðòóð (ðèñ. 4, á), ÷èñëî àíàëèçèðóåìûõ èçîáðàæå- 
íèé ôîêàëüíûõ ïÿòåí Nsub = 40. 

Ïðîôèëè àìïëèòóäíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñâåòîâî-
ãî ïîëÿ íà âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 4, â: êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò êîíñòàíòå; 2  
è 3 – ôóíêöèè Ãàóññà (3) ñ A0 = 0,5 è 1,0. Ðàñïðå-
äåëåíèå ïîëÿ áóäåò ãàóññîâî â ëþáîé ïëîñêîñòè, 
ìåíÿòüñÿ áóäåò ëèøü øèðèíà ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Äðóãèìè ñëîâàìè, êîýôôèöèåíò A0 çàäàåò ñêîðîñòü 

óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ ïðè óäàëåíèè îò îñè 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ è òåì ñàìûì îïðåäåëÿåò ìîùíîñòü 
ïàðöèàëüíûõ ïó÷êîâ, íà êîòîðûå ëèíçîâûé ðàñòð ðàç- 
áèâàåò ñâåòîâîå ïîëå íà âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû. 
  Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå îñòàòî÷íîé 

îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò ôîêóñíîãî 

ðàññòîÿíèÿ ìèêðîëèíç ðàñòðà äëÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ  

ñ èíòåíñèâíîñòüþ ôàçîâûõ èñêàæåíèé r0 = 5 ñì è ðàç-
ëè÷íûìè àìïëèòóäíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè (ðèñ. 4, â) 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 5. Îñòàòî÷íàÿ îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè äëÿ åäèíè÷íî-
ãî ýêðàíà (à); ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ïî âûáîðêå ýêðàíîâ  
â çàâèñèìîñòè îò F (á): ðÿäû 1 è 4 ñîîòâåòñòâóþò ñâåòî-
âîìó ïîëþ ñ àìïëèòóäíûì ðàñïðåäåëåíèåì â âèäå êîí-
ñòàíòû (ðÿä 4 ñ ó÷åòîì öåíòðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ òåëå-
ñêîïà); ðÿäû 2 è 3 – â âèäå ôóíêöèè Ãàóññà (A0 = 0,5 
  è 1,0 ñîîòâåòñòâåííî) 

 
Î÷åâèäíî, ÷òî çàäàíèå àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ â âèäå ôóíêöèè Ãàóññà ñóæàåò äèàïàçîí çíà-
÷åíèé ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ: ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü èíòåðâàë îò 4,76 äî 5,44. ×åì áîëüøå ñêîðîñòü 
óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ ïðè óäàëåíèè îò îñè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òåì áîëüøå îñòàòî÷íàÿ îøèáêà 
ðåêîíñòðóêöèè äëÿ âñåõ çíà÷åíèé F è äëÿ åäèíè÷-
íîãî ôàçîâîãî ñëó÷àéíîãî ýêðàíà, è äëÿ ðåçóëüòàòà 
óñðåäíåíèÿ ïî âûáîðêå ýêðàíîâ. Ó÷åò öåíòðàëüíîãî 
ýêðàíèðîâàíèÿ íå âëèÿåò íà äèàïàçîí çíà÷åíèé F, 
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ïðè ýòîì óñðåäíåííàÿ ïî âûáîðêå ýêðàíîâ îñòàòî÷-
íàÿ îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè âîçðàñòàåò íà  25% ïðè 
âñåõ çíà÷åíèÿõ F; äëÿ åäèíè÷íîãî ýêðàíà îäíîçíà÷-
íûé ðîñò îòñóòñòâóåò. 

Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà îñòàòî÷íîé îøèáêè ðå-
êîíñòðóêöèè çàâèñèò îò ÷èñëà ìèêðîëèíç â ðàñò- 
ðå [26]. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îñòà-
òî÷íîé îøèáêè îò çíà÷åíèé F äëÿ äâóõ äàò÷èêîâ:  
8  8 è 16  16 ìèêðîëèíç ðàçìåðîì 64 ïèêñåëÿ. 

Äàò÷èê ñ ðàñòðîì ðàçìåðíîñòüþ 8  8 ìèêðî-
ëèíç äàåò áîëüøóþ îñòàòî÷íóþ îøèáêó ðåêîíñòðóê-
öèè, ÷åì äàò÷èê 16  16 ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ F, ïðè 

ýòîì â äàò÷èêå 16  16 îñòàòî÷íàÿ îøèáêà ìåíÿåòñÿ 

íåçíà÷èòåëüíî, à äèàïàçîí çíà÷åíèé F óâåëè÷èâàåòñÿ 
è íà÷èíàåòñÿ îò 3,64. Â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè 

äëÿ äàò÷èêà ñ ðàñòðîì ðàçìåðíîñòüþ 8  8 (ñì. 
ðèñ. 3, â è ðèñ. 3, ã) âêëàäû îáîèõ íàêëîíîâ ðàñòóò 
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî ñ óâåëè÷åíèåì F; âêëàä 
äåôîêóñèðîâêè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ åäè-
íè÷íîãî ñëó÷àéíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà è íå ìåíÿåòñÿ 
äëÿ óñðåäíåííîé îöåíêè ïî âûáîðêå ýêðàíîâ. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ñîãëàñîâàííîñòè ïàðàìåòðîâ ëèíçîâîãî ðàñòðà 
ñ ðåçóëüòàòàìè ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà 

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðîáëåìó ðàçíèöû ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî è äèôðàêöèîííîãî ôîêóñîâ, îáóñëîâëèâàþùåé 
òî÷íîñòü èçìåðåíèé äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà, ñëåäó-
åò ïðåäâàðèòåëüíî ðåøàòü ïóòåì êîìïüþòåðíûõ ðàñ-
÷åòîâ ïî íèæå ïðåäñòàâëåííîìó àëãîðèòìó. 

 
Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ôîêóñíîãî 

ðàññòîÿíèÿ ìèêðîëèíç 
 
Ïðè èçãîòîâëåíèè äèôðàêöèîííîãî ìèêðîëèí-

çîâîãî ðàñòðà îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ 
ðàçìåðíîñòü ðàñòðà Nlens, äèàìåòð ìèêðîëèíçû Da  
è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå åäèíè÷íîé ìèêðîëèíçû F. 
Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ äîëæíû 
ó÷èòûâàòü ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ – äëè- 
íó âîëíû ; ïàðàìåòðû êàíàëà ïåðåäà÷è, ò.å. èí- 
òåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêîãî  
 

 

 
 a á 

 
 â ã 

Ðèñ. 6. Îñòàòî÷íàÿ îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè äëÿ åäèíè÷íîãî ýêðàíà (ðÿä 1) è ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ïî âûáîðêå ýêðàíîâ 
(ðÿä 2) ïî èçìåðåíèÿì äàò÷èêà ñ ðàñòðîì ðàçìåðíîñòüþ 8  8 (à); 16  16 ìèêðîëèíç (á); âêëàäû íàêëîíîâ (ðÿäû 1 è 2)  
è äåôîêóñèðîâêè (ðÿä 3) äëÿ åäèíè÷íîãî ýêðàíà ïî èçìåðåíèÿì äàò÷èêà ñ ðàñòðîì ðàçìåðíîñòüþ 8  8 (â) è 16  16 ìèêðî- 
  ëèíç (ã) 
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èçëó÷åíèÿ – ïàðàìåòð Ôðèäà r0; à òàêæå ðàçìåð 
ïèêñåëÿ ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà psize. 

Äëÿ ëèíçîâîãî ðàñòðà ñ ïîëíûì çàïîëíåíèåì åãî 
ìèêðîëèíçàìè Da äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçìåðó 

îáëàñòè íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöå, ðàâíîé Ns 
ïèêñåëåé. Ñëåäîâàòåëüíî, Da = (Ngrid

  psize)/Nlens. 
Àëãîðèòì âçâåøåííûõ öåíòðîâ òÿæåñòè [9, 20], 

êîòîðûé äàåò îïòèìàëüíûé ðåçóëüòàò íåçàâèñèìî  
îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì, îñîáåííî äëÿ òî÷å÷íûõ 
èñòî÷íèêîâ [27], îïðåäåëÿåò êîîðäèíàòû öåíòðîâ 
òÿæåñòè ôîêàëüíûõ ïÿòåí â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 
è íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ, îïèñàííûå â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå êàê óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè èçìåðåíèé ëîêàëü-
íûõ íàêëîíîâ, íà ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó ôîêóñíîãî 
ðàññòîÿíèÿ ìèêðîëèíç 

    max0,5( )tg( ),sF N  (10) 

ãäå  – äèàìåòð ïåðâîãî êîëüöà äèñêà Ýéðè [16]. 
Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíûé óãîë ïðèõîäà âîëíî-

âîãî ôðîíòà, ñîãëàñíî [23], ðàâåí   2
max 2,5 , òî ðàñ- 

÷åòíàÿ ôîðìóëà ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ìèêðîëèíç 
èìååò âèä 

 
 

   
  

sizegrid
sizegrid

0,5 2,44F N p
N p

 

 
         

    

5/3 2

0
tg 0,455 .

D
r D

 (11) 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, êîìïîíåíòà (D/r0)
5/3 âõîäèò 

â óãëîâîå âûðàæåíèå òàíãåíñà, ñ äðóãîé, – ïðîïîð-
öèîíàëüíà 35 [25]. Ïîïðàâêà ê ýòîé êîìïîíåíòå  
â ôîðìóëå (11), ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå 
îöåíêàì îñòàòî÷íîé îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè âîë- 
íîâîãî ôðîíòà 35 è min,  ñîñòàâëÿåò  3574,1sign(  
 min). 

Ïóñòü ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåëåñêîï Meade 
LX-200 (äèàìåòð 356 ìì), êàìåðó Mako 223 NIR 
(ðàçìåð ïèêñåëÿ 5,5 ìêì, âûñîòà ôîòîïðèåìíîé 
ìàòðèöû 1080 ïèêñåëåé), èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñ  = 
= 0,532 ìêì. ×òîáû îáåñïå÷èòü ðàáîòó ñèñòåìû â óñ- 
ëîâèÿõ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé (r0  5 ñì), îá-
ëàñòü ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ñóáàïåðòóðå ðàñòðà â äàò÷èêå Øýêà–Ãàðòìàíà, 
äîëæíà ñîñòàâëÿòü 60 ïèêñåëåé. Òîãäà ïàðàìåòðû 
ðàñòðà ðàçìåðíîñòüþ 18  18 ìèêðîëèíç, ñîãëàñíî ðàñ- 
÷åòàì ïî ôîðìóëå (11), ñëåäóþùèå: Da = 330 ìêì; 
F = 11760 ìêì. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòðà ñ ðàññ÷èòàííûìè 
âûøå ïàðàìåòðàìè äëÿ äðóãîé äëèíû âîëíû èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð 1,064 ìêì, ïðè ñîõðàíå-
íèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ëèíçëåòà è äèàìåòðà 
ìèêðîëèíçû 330 ìêì ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ìèêðî-
ëèíç ñîñòàâèò 5880 ìêì. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî áåç ïå-
ðåíàñòðîéêè äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà ðàáîòà àäàï-
òèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà äâóõ ðàçíûõ äëèíàõ 
âîëí ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ íåâîçìîæíà. Îñòàòî÷-
íàÿ îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà, èçìå-
ðÿåìîãî íà äâóõ ðàçíûõ äëèíàõ âîëí, ìîæåò äîñòè-
ãàòü 50% (ñì. ðèñ. 3, á). Ïîýòîìó íà ýòàïå êîíñòðóè- 

ðîâàíèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû î÷åíü âàæíî òî÷íî  
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé ÷àñòè äàò÷èêà 
âîëíîâîãî ôðîíòà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷åíû îöåíêè 
òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà, èñêà-
æåííîãî àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, ñ ó÷åòîì 

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ìåæäó òåëåñêîïîì è äàò÷è-
êîì, ìåæäó ðàñòðîì è ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöåé 
ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà â äàò÷èêå âîëíîâîãî ôðîíòà 
Øýêà–Ãàðòìàíà. 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ îöåíîê âûðàáîòàíû ðå-
êîìåíäàöèè, êîòîðûå ïîëîæåíû â îñíîâó àëãîðèò-
ìà, ðåàëèçóþùåãî ðàñ÷åò äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ 
ëèíçîâîãî ðàñòðà äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû äàò÷èêà. 
  Ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèé äàò÷èêà 
Øýêà–Ãàðòìàíà ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî è òîãî 
æå ëèíçîâîãî ðàñòðà, íî äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.V. Lavrinov, L.N. Lavrinova. Optimization of lens raster parameters in a Shack–Hartmann wave-

front sensor. 
Choice of the parameters of the lens raster in a Shack–Hartmann wavefront sensor with the minimal re-

sidual error in the wavefront reconstruction is one of the solutions to the problem of the sensor measurement 
accuracy. This paper presents the results of numerical experiments on estimating the accuracy of reconstruction 
of the wavefront distorted by atmospheric turbulence taking into account the transfer functions between the 
telescope and the sensor and between the raster and the photosensitive matrix of the receiving device. 


