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ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÄËß ÑÈÑÒÅÌ 
ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÉ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÉ ÎÏÒÈÊÈ 
 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîññòàíîâëåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà, èñêàæåííîãî òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé ñ ïîìîùüþ 
ïîëèíîìîâ Öåðíèêå íèçøèõ ïîðÿäêîâ ïðè åãî èçìåðåíèè äàò÷èêàìè ôàçû è äàò÷èêàìè ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ ñ 
ó÷åòîì øóìîâ èçìåðåíèé. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ, èõ ðàçìåðîâ è øóìîâ íà êà÷åñòâî 
âîññòàíîâëåíèÿ. 

 
 

Ïðîåêòèðîâàíèå èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ àäàïòèâ-
íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Â ðàáîòàõ [1, 2] ïîêàçàíî, ÷òî åãî îïòèìèçàöèÿ íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè âñåé ñèñòåìû. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ èíîãäà öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü èçìåðè-
òåëüíîå óñòðîéñòâî îòäåëüíî, ñ÷èòàÿ, ÷òî êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà èäåàëüíî âîñïðîèçâîäèò îãðà-
íè÷åííûé ðÿä õàðàêòåðíûõ ôîðì ôàçîâûõ èñêàæåíèé ñâåòîâîé âîëíû. Íà êðóãëûõ ïðèåìíûõ àïåð-
òóðàõ ôàçó ñâåòîâîé âîëíû, ïðîøåäøóþ ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, â ðÿäå ñëó÷àåâ óäîáíî ðàñ-
êëàäûâàòü ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå íèçøèõ ïîðÿäêîâ [3]. Êà÷åñòâî òàêèõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ìîæ-
íî îõàðàêòåðèçîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïîëèíîìàìè 
Öåðíèêå ïðè åãî èçìåðåíèè êîíêðåòíûìè äàò÷èêàìè. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî-
ëèíîìàìè Öåðíèêå ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñïîëîæåíèÿõ äàò÷èêîâ ôàçû è äàò÷èêîâ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ ñ 
ó÷åòîì èõ øóìîâ èçìåðåíèé. 

Ðàññìîòðèì èçìåðåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ôàçû. Ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ äëÿ 
íèõ ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôàçû ñâåòîâîé âîëíû â ï òî÷êàõ rê: 
 

 (1) 

 

ãäå Φ — òî÷íîå çíà÷åíèå ôàçû; δΦ(rê) — øóì äàò÷èêà, èìåþùèé äèñïåðñèþ 2

1
σ  è íå êîððåëèðóþùèé 

ñ Φ è ñ δΦ(rê), j ≠ ê. 
Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ βi âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ò ïîëèíîìàì Öåðíèêå Zi îïðåäåëèì èç ìè-

íèìèçàöèè îøèáêè 
 

 (2) 
 

Ïîñòîÿííûé ïîëèíîì Z1(r) = 1 ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì. Òîãäà 
 

 (3) 

 
ãäå àij — ýëåìåíòû ìàòðèöû, îáðàòíîé ê ìàòðèöå ñ ýëåìåíòàìè 
 

 
 

Äàò÷èêè íàêëîíîâ õàðàêòåðèçóþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ξi, ηi ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà 
ïî îáëàñòÿì ñóáàïåðòóð. Çà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òàêèõ äàò÷èêîâ ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðèíÿòü âå-
ëè÷èíû [2]: 
 

 (4) 

èëè 
 

 
 

 (5) 
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ãäå r = (õ, ó) — äåêàðòîâû êîîðäèíàòû; N — êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ; êðóãëûå ñêîáêè (,)
κ

Ω  îáîçíà÷à-

þò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé ïî îáëàñòÿì ñóáàïåðòóð Ωê (èíòåãðàë îò ïðîèçâåäåíèÿ ôóíê-

öèé); Sê — ïëîùàäü Ωê; δξê, δηê — øóìû èçìåðåíèé ñ äèñïåðñèåé 2

2
,σ  íå êîððåëèðóþùèå äðóã ñ äðó-

ãîì è ñ òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà. 
Ïî äàííûì äàò÷èêîâ íàêëîíîâ ìîæíî âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ ôàçû âîëíîâîãî ôðîíòà â îòäåëü-

íûõ òî÷êàõ [4, 5]. Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ áîëåå ïîäðîáíî. Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ïðè áîëüøîì 
êîëè÷åñòâå äàò÷èêîâ íàêëîíîâ, ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþùèõ îáëàñòü ïðèåìíîé àïåðòóðû Ω, ïåðåéäåì îò 
(4), (5) ê íåïðåðûâíîé ìîäåëè è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåðÿþòñÿ âåëè÷èíû 
 

 (6) 

 
ãäå X, Y — èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íàêëîíîâ. 

Ïîëüçóÿñü àïïàðàòîì âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ [6], ïðîìèíèìèçèðóåì ôóíêöèîíàë îøèáîê èç-
ìåðåíèé 
 

 (7) 

 
Ïðè ýòîì ïîëó÷èì âíóòðåííþþ çàäà÷ó Íåéìàíà 
 

 (8) 

 

 
 

ãäå Γ— ãðàíèöà Ω, ï — âíåøíÿÿ íîðìàëü ê Γ. 
Èñïîëüçóÿ ñåòî÷íûå àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ (8), ìîæíî ïîñòðîèòü ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû âîññòà-

íîâëåíèÿ ôàçû â óçëàõ ñïåöèàëüíî âûáðàííîé ñåòêè ïî äàííûì èçìåðåíèé íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà â 
îòäåëüíûõ òî÷êàõ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ êâàäðàòíîé ñåòêè ïîëó÷àþòñÿ èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ [4, 5]: 
 

 (9) 

ãäå 

 
 

 
 
h — øàã ñåòêè; ïàðà (i, j) õàðàêòåðèçóåò ðàñïîëîæåíèå óçëà ñåòêè â äåêàðòîâûõ îñÿõ êîîðäèíàò. 

Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ íåòðóäíî çàïèñàòü è äëÿ áîëåå ñëîæíûõ íåðàâíîìåðíûõ ñåòîê. Çäåñü 
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ìàëîãî êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ íàêëîíîâ áîëåå ïðàâèëüíûì áóäåò ïîäõîä, 
àíàëîãè÷íûé îïèñàííîìó â [4] è ðåøàþùèé çàäà÷ó íåïîñðåäñòâåííî â äèñêðåòíîé ïîñòàíîâêå. Â èòî-
ãå ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè ïëîòíîì çàïîëíåíèè ïðèåìíîé àïåðòóðû ñóáàïåðòóðàìè äàò÷èêîâ íàêëîíîâ, 
ìîæíî ñ íåêîòîðîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ çàìåíÿòü äàò÷èêè íàêëîíîâ çíà÷åíèÿìè ôàçû â óçëàõ ïî-
êðûâàþùåé ñåòêè. Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ñóáàïåðòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó íèìè íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííî âûðàæåíèÿ (4) èëè (5). 

Êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïîëèíîìàìè Öåðíèêå Zi áóäåì îöåíèâàòü ôóíêöèîíàëîì 
 

 (10) 

 

ãäå S — ïëîùàäü Ω; óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé. 
Â ðàìêàõ êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû ôàçîâûå èñêàæåíèÿ áóäåì õàðàêòå-

ðèçîâàòü ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé 
 

 (11) 

 

ãäå D — äèàìåòð êðóãëîé îáëàñòè Ω; r0 — ðàäèóñ êîððåëÿöèè Ôðèäà [3]; ρ — áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿ-
íèå, ρ ∈ (0, 1). 
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Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà èçìåðèòåëüíûì óñòðîéñòâîì ñ 
äàò÷èêàìè ôàçû. Ïîäñòàâèì (3) â (10) è ó÷òåì èçâåñòíóþ ñâÿçü êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñî ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèåé [3]: 
 

 
 

 (12) 

 
Òîãäà, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [3, 7], ïîëó÷èì 
 

 
 

 (13) 
 

 
 

Âûðàæåíèÿ (13) îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà (10). ×àñòî áûâàåò óäîáíî âûäåëèòü øóìî-
âóþ êîìïîíåíòó ôóíêöèîíàëà îòäåëüíî. Òîãäà 
 

I = J + δJ, (14) 
 

ãäå J — òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà; 2 2

1

2 1

m n

iê

i ê

J

= =

δ = σ γ∑∑  – åãî øóì. 

Îòñþäà âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû J è δJ ìîãóò ñòàòü ñðàâíèìû ïðè ñèëüíûõ øóìàõ èçìåðåíèé. ×òîáû 
óìåíüøèòü âëèÿíèå øóìà, ââåäåì ñèñòåìó àäàïòàöèè ê óðîâíþ øóìà. Äëÿ ýòîãî ôîðìàëüíî çàìåíèìβi 
íà âûðàæåíèÿ ,i i ic′β = β  â êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû ci îïðåäåëèì èç ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (10). 

Îòìåòèì, ÷òî äàæå â îòñóòñòâèå øóìà êîýôôèöèåíòû ñi áóäóò â íåêîòîðîé ñòåïåíè èñïðàâëÿòü íåäîñ-
òàòêè àëãîðèòìà (3) ïðè íåóäà÷íîì ðàñïîëîæåíèè äàò÷èêîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ ôàçû è äàò÷èêîâ íàêëîíîâ â óçëàõ êâàäðàòíîé ñåòêè 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ ôàçû è äàò÷èêîâ íàêëîíîâ â óçëàõ ïîëÿðíîé ñåòêè 
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×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ 10 ðàçëè÷íûõ, ðàçóìíûõ ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, âàðè-
àíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ ôàçû. Ïåðâûå øåñòü âàðèàíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2. Ñ èõ ïîìîùüþ 
ìîæíî òàêæå îïèñûâàòü ïëîòíî óïàêîâàííûå äàò÷èêè íàêëîíîâ ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì ôà-
çû. Äàò÷èêè ôàçû íà ðèñóíêàõ îáîçíà÷åíû òî÷êàìè, à äàò÷èêè íàêëîíîâ — êðóæî÷êàìè. Çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðà 2R/D äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ ñîñòàâèëè: äëÿ ðèñ. 1, à, á, â ñîîòâåòñòâåííî 0,9; 0,6; 0,5; äëÿ 
ðèñ. 2, à, á, â — 0,5; 0,33; 0,25. Äîïîëíèòåëüíî ðàññìàòðèâàëèñü åùå ÷åòûðå âàðèàíòà ñîîòâåòñòâåííî 
ñ 19, 31, 55, 79 äàò÷èêàìè ôàçû, ðàñïîëîæåííûìè â öåíòðå, è ïî 2, 3, 4, 5 êîíöåíòðè÷åñêèì îêðóæ-
íîñòÿì, ðàâíîîòñòîÿùèì äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè 2R/D, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíîì 0,5; 0,33; 0,25; 
0,2 (ðèñ. 3). Ðàññìàòðèâàëîñü âîññòàíîâëåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà 6-þ è 10-þ ïîëèíîìàìè Öåðíèêå 
íèçøèõ ïîðÿäêîâ [3, 7]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1 (ò = 6) è â òàáë. 2 (m = 10). 
 

 
 

2 jI′  — ñîîòâåòñòâóåò 1 ,jI′  â êîòîðîì ââåäåíà àäàïòàöèÿ ê óðîâíþ øóìà. Çíà÷åíèÿì èíäåêñà j = 1, 2, 3 

ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 2 5/3
1 0( / )r Dσ = 0,001; 0,01; 0,1. Åñëè çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà 

ïðåâîñõîäÿò åäèíèöó, òîãäà, êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòüñÿ âîññòàíîâëå-
íèåì òîëüêî ñðåäíèõ ïî àïåðòóðå íàêëîíîâ, òàê êàê ïðè ýòîì øóì èçìåðåíèé çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî-
äèò âêëàä âûñøèõ àáåððàöèé. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è äëÿ ïðèáëèæåííîãî àíàëèçà âîññòàíîâëåíèÿ 
âîëíîâîãî ôðîíòà ïëîòíî óïàêîâàííûìè äàò÷èêàìè ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ. Øóì ôóíêöèîíàëà δJ ïðè 
ýòîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (15) 
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Çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèé ( ) ( )ê lr rδΦ δΦ  ìîæíî ïðèáëèæåííî îöåíèòü, ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé (4). Â 

ñèëó ëèíåéíîñòè çàäà÷è çàìåíèì â (4) âåëè÷èíû Φ, X, Ó èõ øóìàìè δΦ, δξ, δη. Îáîçíà÷èì 
2

1 ;ijα = δΦ  2 , 1 , 1, , ;i j i j i j i j± ±α = δΦ δΦ = δΦ δΦ  3 1, 1 , ;i j i j± ±α = δΦ δΦ  4 2, , 2 .ij i j ij i j± ±α = δΦ ⋅ δΦ = δΦ δΦ  

Ïðåíåáðåãàÿ äðóãèìè êîððåëÿöèÿìè è îïðåäåëÿÿ çíà÷åíèÿ 2
;ijf  , 1 ;ij i jf f

−

 1, 1 ;ij i jf f
+ −

 , 2 ,ij i jf f
−

 íå-

òðóäíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèè, èìåþùóþ ðåøåíèå 2 2

1 20,16 ,hα = σ  2 2

2 3 20,04 ,hα ≈ α ≈ σ  

4 0.α ≈  Îòìåòèì, ÷òî â îáùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷à íå ðàññ÷èòûâàëàñü, òàê êàê åå ðåøåíèå áóäåò îïðå-

äåëÿòüñÿ êîíêðåòíûì àëãîðèòìîì âîññòàíîâëåíèÿ (8). Äëÿ êâàäðàòíûõ ñåòîê ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ 
íàêëîíîâ àíàëèç âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû Φij ñ ó÷åòîì øóìîâ èçìåðåíèÿ ïðîâåäåí â ðàáîòàõ [4, 5]. 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ðàçìåðîâ îáëàñòåé ñóáàïåðòóð Ωê íà êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïîëèíîìàìè Öåðíèêå. Åñëè äèàìåòðû êðóãëûõ ñóáàïåðòóð ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, 
àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ (8), (9) ìîãóò ïðèâåñòè ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì. Ïîýòîìó â ýòèõ ñëó÷àÿõ 
êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ βi áóäåì îïðåäåëÿòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ êîìáè-
íàöèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
 

βi =  (16) 

 

â êîòîðîé íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû Aiê, Biê íàéäåì èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (10) äëÿ 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (11) ïðè îòñóòñòâèè øóìîâ èçìåðåíèé (δξê = δηê = 0). Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ 
ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âèäà 
 

 (17) 
 

 
ãäå 

 
 

 (18) 

 

Òîãäà çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà (10) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðåæíèì âûðàæåíèåì (14), â êîòîðîì 
 

 (19) 
 

 
 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äèñïåðñèè ,
кк

d
ξ  

кк
d

η  íà êðóãëûõ ñóáàïåðòóðàõ ðàäèóñà rñ ïðè îòñóòñòâèè øóìîâ 

èçìåðåíèè îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè 
 

 (20) 

 

â êîòîðûõ êîýôôèöèåíò Ñ äëÿ âûðàæåíèé (5) íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [7] è 
ðàâåí 1,796. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèé (4) ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðèâåëè ê Ñ = 1,673. Â äàëüíåé-
øåì áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîñëåäíåå çíà÷åíèå Ñ. Åñëè ðàçìåðû ñóáàïåðòóð çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, òî äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ìîæíî ïðèáëèæåííî çàìåíÿòü â (18) âåëè÷èíû 
ξå, ηe çíà÷åíèÿìè íàêëîíîâ â öåíòðàõ ñóáàïåðòóð ∂Φ(rå)/∂õ, ∂Φ(rå)/∂ó. Òàêèå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü äëÿ êðóãëûõ ñóáàïåðòóð ðàäèóñà rñ. Ðàññìàòðèâàëèñü ïðåæíèå ïÿòü âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ 
äàò÷èêîâ íàêëîíîâ (ðèñ. 1, 2). Äëÿ íèõ ïàðàìåòð 2R/D ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòàâëÿë: 0,9; 0,6; 0,5; 0,67; 
0,5. Øåñòîé âàðèàíò áûë çàìåíåí íà ðàâíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå 12-òè äàò÷èêîâ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ 
ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà R = 0,4D. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè âîññòàíîâëåíèè 6-òè ïîëèíîìîâ Öåðíèêå 
ïðèâåäåíû â òàáë. 3, â êîòîðîé îñòàâëåíû ïðåæíèå îáîçíà÷åíèÿ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ðàçìåð ñóá-
àïåðòóð èãðàåò áîëåå âàæíóþ ðîëü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëè÷åñòâîì äàò÷èêîâ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ ôàçû 
 

Äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìîãî íà ïðàêòèêå ïåðâîãî âàðèàíòà áûëî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå øó-

ìîâ èçìåðåíèé íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû. Òàê, ïðè 2rc = 0,45D, 2 5/3
2 0( / )r Dσ = 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10 

ïîëó÷èëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ I(r0/D)5/3: 0,073; 0,076; 0,106; 0,414, 3,5. Ïîñëå ââåäåíèÿ ñèñòåìû 
àäàïòàöèè ê óðîâíþ øóìà îíè óìåíüøèëèñü äî 0,073; 0,076; 0,105; 0,314; 0,805. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà è ðàññ÷èòàííûå ïî íåé ìîäåëüíûå ïðèìåðû ìîãóò îêà-
çàòüñÿ ïîëåçíûìè ïðè âûáîðå êîíñòðóêöèè èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïîëèíîìàìè Öåðíèêå íèçøèõ ïîðÿäêîâ. 
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Wave front reconstruction by the Zernike polynomials is considered in adaptive atmospheric optical systems. 
Measurement noises of local phase detectors and tilt detectors are investigated. Influence of detectors positions, sizes 
and noises are discussed. 


