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ÑÈÍÒÅÇ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÔÐÎÍÒÀ 
ÄËß ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÉ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà. Ñèíòåçèðîâàí àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà îò óäàëåííîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà äëÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ðàç-
äåëüíîé êîððåêöèåé àáåððàöèé ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêóþ îøèáêó îöåíèâàíèÿ. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ îøèáîê êîððåêöèè èñïîëüçóåòñÿ äàò÷èê Ãàðòìàíà. 

 
 

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ñïåêòð ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà îãðàíè÷åí 
ñî ñòîðîíû âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, è ïîýòîìó ìãíîâåííóþ ðåàëèçàöèþ âîëíîâîãî ôðîíòà 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîëÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé êîððåëÿöèåé. Èñõîäÿ èç ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñõåìû êîððåêöèè, ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ ôàçîâûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà â âèäå 
 

 (1) 
 

ãäå ρ — âåêòîð íîðìèðîâàííûõ êîîðäèíàò, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå äàííîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî öåíòðà 
ïðèåìíîé àïåðòóðû: â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ ρ{ρ, ϕ}, â ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ ρ = {u, v}, ïðè÷åì 
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ôðîíòà ïî îñÿì X è Y, ëåæàùèì â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû; R3(ρ) = 23( )
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äåôîêóñèðîâêè; Z1(ρ), Z2(ρ), Z3(ρ) — ïîëèíîìû Öåðíèêå; bl(t) – ìîäîâûå êîýôôèöèåíòû, ÿâëÿþùèåñÿ 
ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè; Φë(ρ, t) — îñòàòî÷íûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå àáåððàöèÿì òèïà àñòèãìàòèçì è àáåððàöèÿì âûñøèõ ïîðÿäêîâ. 

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ âîçäåéñòâèé äëÿ ñèñòåìû êîððåêöèè ïðèìåì íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà, ÿâ-
ëÿþùèåñÿ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ôóíêöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïî äâóì âçàèìíî îðòîãîíàëüíûì 
íàïðàâëåíèÿì 
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ρ ρ  — îñòàòî÷íûå ëîêàëüíûå íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Ïðåäñòàâèì ïðèåìíóþ àïåðòóðó â âèäå êâàäðàòíîé ðåøåòêè, ñîñòîÿùåé èç N2 ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷å-
åê. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â ïðåäåëàõ êàæäîé èç ÿ÷ååê (ρ ∈ Ωi) íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íåêîòîðûìè óñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè ψi(t), θi(t), I = 1… N2, òîãäà ñ ó÷åòîì (2) íàêëîí âîë-
íîâîãî ôðîíòà â ïðåäåëàõ i-é ÿ÷åéêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (3) 

 
Ñîîòâåòñòâåííî ñîâîêóïíîñòü íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî îñÿì X, Y áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü 

âåêòîðàìè-ñòîëáöàìè ψ= {ψi} è θ={θi}, i=1,…,N2. 
Èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ìîäîâûõ êîýôôèöèåíòîâ bl(t), l = 1, 2, 3 àáåððàöèé ïåð-

âîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà (íàêëîíû è äåôîêóñèðîâêà) ïîêàçàëè, ÷òî îíè õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ 
ýêñïîíåíöèàëüíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé [1]. Òîãäà äëÿ äèñêðåòíîãî âðåìåíè t = êT (Ò — ïåðè-
îä èçìåðåíèÿ), ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà è íàêëîíà îò äåôîêóñèðîâ-
êè ìîæíî îïèñàòü ñòîõàñòè÷åñêèìè ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè: 
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ãäå 
0

exp ;l

T⎛ ⎞
β = −⎜ ⎟

τ⎝ ⎠
 τ0 — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êîððåëÿöèè êîýôôèöèåíòîâ bl; ηl — äèñêðåòíàÿ áåëàÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé 2 2 2{ ( )}(1 ) (1 );
l ll l b ld M b êT dη = − β = − β  Ì{⋅} — îïå-

ðàòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. 
Îñíîâûâàÿñü íà [2] áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè 

îñòàòî÷íûõ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (5) 

 

ãäå dëi — äèñïåðñèÿ ëîêàëüíûõ èñêàæåíèé; ρ0 — ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè; τ0 — ïîñòî-
ÿííàÿ âðåìåíè êîððåëÿöèè ëîêàëüíûõ èñêàæåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñòàòî÷íûõ 
ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà â äèñêðåòíîì âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ âåêòîðíî-ìàòðè÷íûì ñòî-
õàñòè÷åñêèì ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì 
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ãäå αë = {αëi} — âåêòîð-ñòîëáåö ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, ñîñòîÿùèé èç N2 êîìïîíåíòîâ; 
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âåêòîð-ñòîëáåö äèñêðåòíûõ áåëûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ìàòðèöåé äèñïåðñèé 
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Êàê âèäèì, ïîëíîå ñîñòîÿíèå âîëíîâîãî ôðîíòà îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì 
1 л 2 л 3

[ ],
T T T
z b b b= ψ θ  ñîäåð-

æàùèì (3+2N2) êîìïîíåíòîâ. Îáúåäèíÿÿ (4) è (6), ïîëó÷àåì îáîáùåííîå ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå 
ñîñòîÿíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà 
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ãäå À — áëî÷íàÿ ìàòðèöà ïåðåõîäîâ ñîñòîÿíèÿ; 
л л

1 2 3
( ) [ , , , , ]T T T
кT ψ θ= η η ηη ηη  — âåêòîð-ñòîëáåö äèñêðåò-

íûõ áåëûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ìàòðèöåé äèñïåðñèé Dη. 
Åñëè èçîáðàæåíèÿ îòâåðñòèé äèàôðàãìû äàò÷èêà Ãàðòìàíà, îáðàçóþùèåñÿ íà ìàòðèöå ôîòîäå-

òåêòîðîâ, äîñòàòî÷íî ðàçíåñåíû (äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè çíà÷èìîé èíòåðôåðåíöèè ïîëåé, ñîç-
äàþùèõ ýòè èçîáðàæåíèÿ), òî îðòîãîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñìåùåíèé öåíòðà «òÿæåñòè» èçîáðàæåíèÿ 
íà êàæäîì èç ôîòîäåòåêòîðîâ ïðîïîðöèîíàëüíû íàêëîíàì âîëíîâîãî ôðîíòà ïîëÿ íà âûõîäå êîððåê-
òîðà â îáëàñòè, îïðåäåëÿåìîé êîîðäèíàòàìè öåíòðà ñîîòâåòñòâóþùåãî îòâåðñòèÿ äèàôðàãìû. Ïîýòîìó 
âåêòîð-ñòîëáåö uä(êÒ) âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äâóõêîîðäèíàòíîãî äàò÷èêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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 — îáúåäèíåííûé âåêòîð-ñòîëáåö íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, ïàäàþùåãî íà êîð-

ðåêòîð; 0

0

0
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ψ⎡ ⎤
γ = ⎢ ⎥θ⎣ ⎦

 – îáúåäèíåííûé âåêòîð ñìåùåíèé, âíîñèìûõ êîððåêòîðîì â ïîëå íàêëî-

íîâ âîëíîâîãî ôðîíòà; êä — êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû íàêëîíà âîë-
íîâîãî ôðîíòà; uf(êT) — âåêòîð-ñòîëáåö îøèáîê èçìåðåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ âçàèìíî íåêîððåëèðîâàí-
íûìè áåëûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ñ äèñïåðñèÿìè dfi(êT). 

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âåêòîð γ(êÒ) ëèíåéíî ñâÿçàí ñ âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà 
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Äëÿ ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ñîñòîÿíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà (7), âûõîäà (9) è èçìåðåíèé (8) àëãîðèòì 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íàáëþäàòåëÿ, îïòèìàëüíîãî ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà äèñïåðñèè îøèáêè îöåíèâà-
íèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ðåêóððåíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè [3]: 
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ãäå 
∧

z (êÒ) — îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà; 
∧

z (êÒ/êÒ — Ò) — ýêñòðàïîëèðîâàííîå ê ìîìåíòó 

î÷åðåäíîãî öèêëà èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèå âîëíîâîãî ôðîíòà: ( ) {[ ( ) ( )][( ) ( )] }
∧ ∧

= − −

T

z
D кT M z кT z кT кT z кT  — 

ìàòðèöà âòîðûõ öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ (êîâàðèàöèé) îøèáêè îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ;  

( / ) {[ ( ) ( / )][ ( ) ( / )] }
∧ ∧

− = − − − −

T

z
D кT кT T M z кT z кT кT T z кT z кT кT T  — ìàòðèöà êîâàðèàöèé îøèáêè ýêñòðà-

ïîëÿöèè ñîñòîÿíèÿ; I — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, Ê(êÒ) — ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ; 
Df(êT)=diag{dfi(êT)}, i = 1,…,2N2. 

Äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äàííîãî ðåêóððåíòíîãî àëãîðèòìà íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé 
î íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè Z(ê0Ò) è åãî êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöå Dz(ê0T), ïðè÷åì ââèäó àñèìïòîòè÷åñêîé 
óñòîé÷èâîñòè îïòèìàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ [3] òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó èíôîðìàöèè î íà÷àëüíîì ñîñòîÿ-
íèè íå ÿâëÿþòñÿ æåñòêèìè. 

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ðàñïîëàãàòü 
èíôîðìàöèåé î âåêòîðå γ0(êÒ) ñìåùåíèé, âíîñèìûõ êîððåêòîðîì. Â ñëó÷àå, åñëè ôóíêöèîíèðîâàíèå 
êîððåêòîðà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 
 

 (11) 
 

ãäå 
0
γ

�

(êÒ) — öåíòðèðîâàííûé ñëó÷àéíûé âåêòîð îøèáîê, âíîñèìûõ êîððåêòîðîì' õàðàêòåðèçóåìûé 

ìàòðèöåé êîâàðèàöèé DΔγ(êÒ), ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå (10) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó 
 

 
 

òî åñòü èñêëþ÷èòü γ0(êÒ) èç àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Äîïîëíèòåëüíóþ îøèáêó, ïîÿâëÿþ-
ùóþñÿ âñëåäñòâèå íåîïðåäåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ êîððåêòîðà, ñëåäóåò ó÷åñòü, äîáàâèâ ê ìàòðèöå Df(êÒ) 

ìàòðèöó 2
äê DΔγ (êÒ). 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðè íàëè÷èè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ âíåø-
íèõ âîçäåéñòâèé ñèíòåçèðîâàòü àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ, äàþùèé ìè-
íèìàëüíóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó îöåíèâàíèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà. 
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S . V .  Â u t s å v ,  V . S h .  K h i s m a t u l i n . Synthesis of Wave Front State Estimation Algorithm for 
Adaptive Optical System. 

 
The problem of compensating for the wave front distortions is discussed. An .algorithm for estimating the state of 

the wave front from a distant point source for an adaptive optical system with a separate correction for different-order 
aberrations is proposed that allows the rms estimation error to be minimized. 


