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Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ñèñòåì àäàïòèâ-
íîé îïòèêè ïðîâîäÿòñÿ â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìî-
ñôåðû ÑÎ ÐÀÍ óæå áîëåå 25 ëåò. Ðåøàþòñÿ òðà-
äèöèîííûå çàäà÷è îïòèêè, à èìåííî: ôîðìèðîâà-
íèå îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ è èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ 
îáåñïå÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷-
êà, ïîâûøåíèå ÷åòêîñòè îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, 
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ â îïòè÷åñêèõ 
ëèíèÿõ ñâÿçè è ðÿä äðóãèõ. 

Äëÿ ýòîãî â ñòðóêòóðó àäàïòèâíûõ îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ââîäÿò íîâûå ýëåìåíòû, òàêèå 
êàê êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà (àêòèâíûé îïòè÷å-
ñêèé ýëåìåíò), äàò÷èê èñêàæåíèé (èçìåðèòåëü 
ôëóêòóàöèé) âîëíîâîãî ôðîíòà, îïîðíûé èñòî÷íèê, 
ðåøàþùåå óñòðîéñòâî è àëãîðèòì ðàáîòû. Ïîñêîëü-
êó ýòè íîâûå ýëåìåíòû, íå ãîâîðÿ óæå î ñèñòåìå  
â öåëîì, ñåðèéíî íå âûïóñêàþòñÿ, òî íåîáõîäèìî 
áûëî èõ ðàçðàáàòûâàòü è ñîçäàâàòü ñàìèì, ïîýòîìó 
ðàáîòû øëè ïî ïóòè ðàçðàáîòêè òåîðèè àäàïòèâíûõ 
ñèñòåì è ñîçäàíèÿ íîâûõ ýëåìåíòîâ, ìàêåòîâ ñèñòåì 
è àëãîðèòìîâ èõ óïðàâëåíèÿ. 

Ïåðâûå ðàáîòû 

Óñïåõè â ðàçâèòèè òåîðèè è òåõíèêè èçìåðå-
íèé ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ âîëí â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå ïîçâîëèëè â êîíöå 70-õ ãã. íà÷àòü â Èí-
ñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ (ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ) èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå 
ïðè àäàïòèâíîì óïðàâëåíèè. Íà÷èíàÿ ñ 1977 ã. èñ-
ñëåäîâàíèå ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ âîëí 
[1, 2] ïåðåðîñëè â ðàçâèòèå òåîðèè ôàçîâûõ àäàï-
òèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòè- 
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ìàëüíîå ôîðìèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ  
è ëàçåðíûõ ïó÷êîâ áîëüøîé ìîùíîñòè ÷åðåç àòìî-
ñôåðó Çåìëè êàê íåîäíîðîäíóþ è ñëó÷àéíóþ ðàñ-
ñåèâàþùóþ è ïîãëîùàþùóþ ñðåäó.  

Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ýòàïîâ ðàçâèòèÿ 
ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû. Â 1977 ã. èìåííî â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ ïîÿâèëàñü ïåðâàÿ îðèãèíàëüíàÿ ðàáîòà ïî 
àäàïòèâíîé îïòèêå â ÑÑÑÐ [3]. Â 1981 ã. áûë ïî-
ñòàâëåí ïåðâûé ýêñïåðèìåíò ïî àäàïòèâíîé êîððåê-
öèè â àòìîñôåðå [4]. Â 1985 ã. áûëî èçãîòîâëåíî 
âïåðâûå â ÑÑÑÐ 19-ýëåìåíòíîå ñîñòàâíîå çåðêàëî [5]. 

Ïåðâûå ñåðüåçíûå äîñòèæåíèÿ 

Â 1978–1983 ãã. áûëè âûðàáîòàíû îñíîâíûå 
ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àäàïòèâíîãî òåëåñêî-
ïà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ îïîðíûõ çâåçä (ñì. 
èñòîðèþ âîïðîñà â ðàáîòå [6]) äëÿ êîððåêöèè ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ è èçîáðàæåíèé, òàêæå áûëè âûïîë-
íåíû ïèîíåðíûå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ äèíàìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àäàïòèâíûõ ñèñòåì [7], ââå-
äåíû â ïðàêòèêó äâóõöâåòíûå àäàïòèâíûå ñèñòåìû 
[8]. Â 1986 ã. áûëî çàâåðøåíî ñîçäàíèå òåîðèè àò-
ìîñôåðíûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè áûëà 
îïóáëèêîâàíà ìîíîãðàôèÿ [9], êîòîðàÿ â 1996 ã. 
áûëà ïåðåâåäåíà íà àíãëèéñêèé ÿçûê. Ñïåöèàëüíî 
îòìåòèì, ÷òî â íåé âïåðâûå áûë ââåäåí íîâûé 
êëàññ àäàïòèâíûõ ñèñòåì – ïðîãíîçèðóþùèå àäàï-
òèâíûå ñèñòåìû.  

Â 1995 ã. áûë âûïîëíåí ïî çàäàíèþ Ìèííàóêè 
ÐÔ ïðîåêò àäàïòèâíîé ñèñòåìû äëÿ ðîññèéñêîãî 
òåëåñêîïà ÀÑÒ-10 [10]. Â 1996 ã. ñîçäàíû àäàïòèâ-
íûå ýëåìåíòû è âíåäðåíû äëÿ 2-ì òåëåñêîïà Êèòàÿ. 
Â 1998–1999 ãã. áûëà ñîçäàíà ïåðâàÿ àäàïòèâíàÿ 
ñèñòåìà äëÿ 1-ì Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî 
òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ) Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôè-
çèêè ÑÎ ÐÀÍ (ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èðêóòñê) [11], 
ðàáîòàþùàÿ ïî ñèãíàëó, ïðîïîðöèîíàëüíîìó ñìå-
ùåíèþ ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ñîëíå÷íîãî 
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äèñêà. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà áû-
ëî èñïîëüçîâàíî óïðàâëÿåìîå ïî äâóì ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûì íàïðàâëåíèÿì ïëîñêîå çåðêàëî [12]. Íèæå 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ýòîé ñèñòåìû (ñ êîð-
ðåêöèåé/áåç êîððåêöèè) äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ôðàãìåíòà ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè íà ÁÑÂÒ. 

 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, óãë. ñ 

Ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ
äðîæàíèÿ, óãë. ñ 

0,84/3,6 4,3/16 

0,88/3,7 4,6/16 

Àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà  
äëÿ ñîëíå÷íîãî íàçåìíîãî òåëåñêîïà 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì áûëà ðàçðàáîòêà ñèñòåìû 
ñòàáèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ ñîëíå÷íîé ïîðû (èëè ïÿò-
íà) íà ôðàãìåíòå èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà. Â êà÷åñòâå 
îáúåêòà ñëåæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ó÷àñòêè èçîáðà-
æåíèÿ ñ íåáîëüøîé ïîðîé, èìåþùåé êîíòðàñò 10–
15%. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìàêåòà 
ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè.  

 

 

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè: 1 – îáúåêòèâ òåëå-
ñêîïà (äèàìåòð àïåðòóðû 760 ìì, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
40 ì); 2 – äèàãîíàëüíîå çåðêàëî; 3 – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî 
(ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 4 ì); 4 – óïðàâëÿåìîå çåðêàëî; 5 – 
ñâåòîôèëüòðû; 6 – âèäåîêàìåðà (128 × 128 ýëåìåíòîâ,  
12-ðàçðÿäíîå ÀÖÏ, 490 êàäð./ñ); 7 – êîìïüþòåð ñ ïëàòîé  
 ââîäà âèäåîñèãíàëà 

 

Â ñîñòàâå ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ 
íà ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå ÁÑÂÒ ïðèìåíÿëñÿ ìàêåò 
êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà ñìåùåíèÿ [13, 14]. Âñå 
êîìïîíåíòû äàííîãî ìàêåòà áûëè ñîçäàíû â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ íà áàçå êîììåð÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ (êàìå-
ðà, ïëàòà ââîäà èçîáðàæåíèÿ, ïåðñîíàëüíûé êîì-
ïüþòåð). Â êà÷åñòâå ñèñòåìû ââîäà èçîáðàæåíèÿ 
áûëà èñïîëüçîâàíà âèäåîêàìåðà DALSTAR 
(128 × 128 ýëåìåíòîâ, ðàçìåð ïèêñåëÿ 16 × 16 ìêì, 
12-ðàçðÿäíîå ÀÖÏ, 490 êàäð./ñ) ñ ïëàòîé ââîäà 
èçîáðàæåíèÿ ôèðìû CORECO.  

Èçìåðåííîå ñ ïîìîùüþ êàìåðû ñìåùåíèå 
ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà èñ-
ïîëüçîâàëîñü äëÿ êîìïåíñàöèè óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ 
ýòîãî çåðêàëà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ìîù-
íîñòè ñèãíàëîâ ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè çàìêíó-
òîì (êðèâàÿ 2) è ðàçîìêíóòîì (êðèâàÿ 1) êîíòóðàõ 

óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà 4 
(ñì. ðèñ. 1). Îòíîøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îò-
êëîíåíèé ôëóêòóàöèé óãëîâûõ ñìåùåíèé èçîáðà-
æåíèÿ áåç (1) è ïðè (2) óãëîâîé êîððåêöèè (àìïëè-
òóäà «ïîäàâëåíèÿ» ôëóêòóàöèé) ñîñòàâëÿþò 36 è 29.  
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ìîùíîñòè ñèãíàëîâ ñëó÷àéíîãî ñìåùåíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ ïî îäíîé èç îñåé. ×àñòîòà îöèôðîâêè ñèãíà-
ëà f0 = 164 Ãö, äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè – 50 ñ: 1 – ïðè 
ðàçîìêíóòîì êîíòóðå óïðàâëåíèÿ, 2 – ïðè çàìêíóòîì  
 êîíòóðå 

 
Ïðè ðàáîòå ñèñòåìû ñëåæåíèÿ ñ ôðàãìåíòîì 

ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû áûë ïîëó÷åí îòðèöàòåëü-
íûé ðåçóëüòàò. Êîððåëÿöèîííûé äàò÷èê íå ðåãèñò-
ðèðîâàë ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ. 

Ââèäó ïðàêòè÷åñêîãî îòñóòñòâèÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ êîíòðàñòíûõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà 
íàñóùíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñîë-
íå÷íîé ãðàíóëÿðíîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû äàò-
÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà â ðàçðàáàòûâàåìîé íàìè 
àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ÀÍÃÀÐÀ [15]. Íå-
îáõîäèìîñòü ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ ïðîòÿ-
æåííûìè è íèçêîêîíòðàñòíûìè îáúåêòàìè (ìåëêèå 
ïÿòíà è ïîðû, ñîëíå÷íàÿ ãðàíóëÿðíîñòü), íàáëþ-
äàåìûìè â èçîáðàæåíèè Ñîëíöà, îïðåäåëÿåò îñî-
áûå òðåáîâàíèÿ ê äàò÷èêó ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 
Ñêîëü ñëîæíà ýòà ïðîáëåìà, ìîæíî ïîíÿòü èç ñëå-
äóþùåãî ôàêòà: â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé 
àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ÁÑÂÒ â àâãóñòå 
2003 ã. è â àâãóñòå 2004 ã. êîíòðàñò ãðàíóëÿöèîí-
íîé êàðòèíû, èçìåðåííûé â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ 
ñîëíå÷íîãî äèñêà (â öåíòðå, íà êðàþ, âáëèçè ñîë-
íå÷íûõ ïÿòåí), â ñðåäíåì ëåæàë â èíòåðâàëå îò 1 
äî 4%.  

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû 
ïî èçîáðàæåíèþ ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû áûëè 
ðàçðàáîòàíû äâà âàðèàíòà ìîäèôèöèðîâàííûõ àë-
ãîðèòìîâ ñëåæåíèÿ çà ñìåùåíèåì ïîëîæåíèÿ ôðàã-
ìåíòà èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè [16]. 
Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû ñèñòåìû íà ÁÑÂÒ íà 
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äâå ïàðû ôðàãìåíòîâ ñîëíå÷íîãî 
èçîáðàæåíèÿ. Ôðàãìåíò 2 àäàïòèðîâàí ïî ôðàãìåí-
òó 1, à ôðàãìåíò 4 àäàïòèðîâàí ïî ôðàãìåíòó 3. 
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî èñõîäíûé ôðàãìåíò 1 èìååò 
áîëåå âûñîêèé êîíòðàñò, ÷åì ôðàãìåíò 3, è àäàïòè-
ðóåòñÿ áîëåå êà÷åñòâåííî.  



 Àäàïòèâíîå ôîðìèðîâàíèå ïó÷êîâ è èçîáðàæåíèé â àòìîñôåðå 939 
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû ñîëíå÷íîãî èçîáðàæåíèÿ: ñëåâà – èñ-
õîäíûå, ñïðàâà – àäàïòèðîâàííûå. (Ïîëå çðåíèÿ 26 × 26″;  
 öåíà äåëåíèÿ 1 ïèêñåëÿ 0,2″) 

 

Èñïûòàíèÿ íà ÁÑÂÒ îïûòíîãî îáðàçöà àäàï-
òèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû êîððåêöèè ñîëíå÷íîãî 
èçîáðàæåíèÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ åãî ñîçäàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà êîððåêöèè èçîáðàæå-
íèÿ âîçìîæíà â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî îòíîñè-
òåëüíîãî êîíòðàñòà äåòàëåé ñîëíå÷íîãî èçîáðàæå-
íèÿ 2% è áîëåå. Ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîé ñèñòåìû 
óäàåòñÿ ðåøèòü äâå îñíîâíûå ïðîáëåìû: âî-ïåðâûõ, 
êîìïåíñèðîâàòü àòìîñôåðíûå, èíñòðóìåíòàëüíûå 
îïòè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ïîìåõè è, âî-âòîðûõ,  
â óñëîâèÿõ êðàòêîâðåìåííîãî óìåíüøåíèÿ àòìîñôåð-
íûõ ïîìåõ ôèêñèðîâàòü íàëè÷èå (ïóñòü êðàòêîâðå-
ìåííîå) ìîìåíòîâ ïðåäåëüíî âûñîêîãî êà÷åñòâà äëÿ 
òåêóùåãî ôîíîâîãî óðîâíÿ îïòè÷åñêèõ ïîìåõ. Èìå-
åòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü îòáèðàòü êàäðû â ìîìåíòû 
íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà äëÿ àïîñòåðèîðíîé îáðàáîòêè.  
 Ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ 
áûëî ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî îïòè÷åñêèõ ñõåì äëÿ 
ââåäåíèÿ ñèñòåìû «ÀÍÃÀÐÀ» â òðàêò ÁÑÂÒ. 

Ïðîáëåìà êîððåêöèè ôàçîâûõ 
èñêàæåíèé â óñëîâèÿõ «ñèëüíûõ» 

ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 

Âàæíûì ýòàïîì ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé ïî 
àäàïòèâíîé îïòèêå ñòàëî èñïîëüçîâàíèå ôàçîâîé 
êîððåêöèè äëÿ óñòðàíåíèÿ èñêàæåíèé îïòè÷åñêèõ 
âîëí â óñëîâèÿõ ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïåð-
âûå ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû â 80-õ ãã. [17, 18]. 
Â ðàáîòå [19] áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî 
íåñòàáèëüíîñòü ôàçîâîé êîððåêöèè â óñëîâèÿõ ñà-
ìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíèåì 
äèñëîêàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà. Ýòî ïîçäíåå áûëî 
äîêàçàíî â ìîíîãðàôèè [20], êîòîðàÿ òàêæå áûëà 
ïåðåâåäåíà íà àíãëèéñêèé ÿçûê. Êðîìå òîãî, âïåð-
âûå áûëî ñôîðìóëèðîâàíî ñàìî ïîíÿòèå àëãîðèòìà 
êîððåêöèè. Ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîððåêöèÿ  

òåïëîâîãî ñàìîâîçäåñòâèÿ íå êîððåêòèðóåòñÿ çà 
îäèí øàã, èìååò ìåñòî èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, äëÿ 
êîòîðîãî âàæåí ïîâåäåí÷åñêèé õàðàêòåð ñõîäèìîñòè. 
 Â ÷àñòíîñòè, áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî, íà÷èíàÿ  
ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà ôàçîâîãî 
ñîïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó ðàñõîäèìîñòè êîððåê-
òèðóåìîãî ïó÷êà è ýòî íå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè 
íàáëþäåíèÿ. Íàðÿäó ñ ðàñõîäèìîñòüþ íàáëþäàåòñÿ 
íåñòàáèëüíîñòü êîëåáàòåëüíîãî õàðàêòåðà [19–21], 
ò.å. îñöèëëÿöèè ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ. Ìåõàíèçì 
ðàçâèòèÿ îñöèëëÿöèé îïèñàí â ðàáîòå [20]. Ðàçâè-
òèå àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà îáúÿñíÿëîñü ðàç-
ìûêàíèåì ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè â àäàïòèâíîé ñèñ-
òåìå. «Ñèëüíàÿ» äåôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà íà òðàññå 
ïðèâîäèò ê îáðûâó ñâÿçè è óìåíüøåíèþ êîíöåí-
òðàöèè ïîëÿ íà îáúåêòå ôîêóñèðîâêè. Ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè ëîêàëüíàÿ òåïëîâàÿ ëèíçà ïåðåìåùàåòñÿ  
â íàïðàâëåíèè âåòðà, è ïîñëå åå âûõîäà çà ïðåäåëû 
ïó÷êà îáðàòíàÿ ñâÿçü âîññòàíàâëèâàåòñÿ, ïàðàìåòðû 
èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ âîçðàñòàþò.  

Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä [22, 23], ÷òî â ðàññìàòðè-
âàåìûõ óñëîâèÿõ íåâîçìîæíî ãîâîðèòü î ðàçìûêà-
íèè îáðàòíîé ñâÿçè â ñèñòåìå. Ïî-âèäèìîìó, ïðè-
÷èíîé îñöèëëÿöèé ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå ïðèíöèïà 
îïòè÷åñêîé îáðàòèìîñòè, ëåæàùåãî â îñíîâå àëãî-
ðèòìà ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ.  

Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïîêàçàëî, 
÷òî ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ  
â íåëèíåéíîé ñðåäå îáóñëîâëåíà íàðóøåíèåì ïðèí-
öèïà îïòè÷åñêîé îáðàòèìîñòè ïðè ðåàëèçàöèè àëãî-
ðèòìà. Â ñðåäàõ ñ íèçêîé íåëèíåéíîñòüþ îáðàùå-
íèå âîëíîâîãî ôðîíòà îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ êîì-
ïåíñàöèþ èñêàæåíèé ïó÷êîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ðàç-
âèâàþòñÿ îñöèëëÿöèè ïàðàìåòðîâ ïîëÿ. Ïîÿâëåíèå 
êîëåáàíèé òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ íàðóøåíèåì ïðèíöè-
ïà îïòè÷åñêîé îáðàòèìîñòè.  

Â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð [22–25], áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâîé êîððåêöèè òóð-
áóëåíòíûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêèõ âîëí ïðè áîëü-
øîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû. Îáû÷íî ïîëàãà-
ëîñü, ÷òî ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè îòñóòñòâóþò. 
Çäåñü ðàññìîòðèì äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé – 
ñëó÷àé ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, ïðåä-
ïîëàãàÿ, ÷òî àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà èìååò íåîãðàíè÷åí-
íîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå â îòíî-
øåíèè êîððåêöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé. Ïðè ýòîì 
àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ ÷àñòî òðàêòîâàëàñü êàê âû-
ïðÿìëåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà, åñëè ðå÷ü øëà î ïðèå-
ìå èñêàæåííîé âîëíû. Äëÿ àäàïòèâíîé ôîêóñèðîâ-
êè ïó÷êîâ êîððåêöèÿ ðàññìàòðèâàëàñü êàê ïðåäûñ-
êàæåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
áîëåå ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå â ðàì-
êàõ âîëíîâîé îïòèêè îïèñûâàåò ôîêóñèðîâêó ïó÷êà 
èëè èçîáðàæåíèÿ êàê ñëîæåíèå ïàðöèàëüíûõ âîëí 
ñ ó÷åòîì ôàçû èõ êîëåáàíèé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ 
àäàïòèâíûé ýëåìåíò ôàçèðóåò ïàðöèàëüíûå âîëíû 
è îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü â ôî-
êóñå ñèñòåìû.  
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Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ, åñëè âîëíîâîé ôðîíò ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ, îáà ïîä-
õîäà äåéñòâèòåëüíî ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû. 
Îäíàêî ïðè íàðóøåíèè óñëîâèÿ ãëàäêîñòè âîëíîâî-
ãî ôðîíòà ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò, íà-
ïðèìåð, â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, êîãäà ôëóêòóà-
öèè èíòåíñèâíîñòè, âûçâàííûå òóðáóëåíòíûìè 
ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, äîñòàòî÷íî 
ñèëüíû.  

Èçâåñòíî, ÷òî ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ïðè ïðîõî-
æäåíèè ÷åðåç îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíóþ ñðåäó ïî 
ìåðå äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû òðàíñ-
ôîðìèðóþòñÿ â ìîäóëÿöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Ïðè äîñòàòî÷íî ãëóáî-
êîé ìîäóëÿöèè ìîãóò âîçíèêíóòü òî÷êè ñ íóëåâîé 
èíòåíñèâíîñòüþ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àäàïòèâíîé ôàçî-
âîé êîððåêöèè âàæíî òî, ÷òî ïðè ïîÿâëåíèè äèñëî-
êàöèé íàðóøàåòñÿ íåïðåðûâíîñòü äâóìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ôàçû. Ïðè ïîÿâëåíèè òàêèõ ðàçðûâîâ 
îøèáêà àïïðîêñèìàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà àäàïòèâ-
íûì çåðêàëîì áóäåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòüñÿ.  
 Íàøè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî òàê 
íàçûâàåìàÿ äèñëîêàöèîííàÿ ôàçà, ïîÿâëÿþùàÿñÿ 
ïðè ðàçâèòèè àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé, åñòü òî 
ïðåïÿòñòâèå, êîòîðîå îãðàíè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü 
ôàçîâûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì [20, 23].  

Àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ àäàïòèâíàÿ 
êîððåêöèÿ 

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 
àëãîðèòì îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. Ýòîò àëãî-
ðèòì îñíîâàí íà ïðèíöèïå âçàèìíîñòè. Èç îáùèõ 
ñâîéñòâ âîëíîâîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ 
ñðåä, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì âçàèìíîñòè ôëóêòóà-
öèé, èçâåñòíî, ÷òî ýëåìåíòàðíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà 
èäåàëüíî âîññòàíàâëèâàåòñÿ îïåðàöèåé îáðàùåíèÿ 
âîëíîâîãî ôðîíòà òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ýòà 
îïåðàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ áåñêîíå÷íîé èñ-
õîäíîé àïåðòóðû.  

Ñòðîãîå âûïîëíåíèå ïðèíöèïà âçàèìíîñòè ïðè 
ôîðìèðîâàíèè îáðàòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà òðåáóåò 
òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ êàê ôàçîâîé, òàê è àì-
ïëèòóäíîé êîìïîíåíò âîëíû, ïðèíèìàåìîé îò áàêå-
íà. Îäíàêî íà ïðàêòèêå âûíóæäåíû îãðàíè÷èâàòü-
ñÿ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî èíôîðìàöèè î ôàçå. Ïðè 
ýòîì íà àäàïòèâíîì çåðêàëå âûñòàâëÿåòñÿ ôàçîñîï-
ðÿæåííûé âîëíîâîé ôðîíò è îíî îñâåùàåòñÿ ãàóñ-
ñîâûì ïó÷êîì. Íàìè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáðàòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷-
êà â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé, êîãäà èìåþò 
ìåñòî ðàçðûâû âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïîêàçàíî ðàçëè-
÷èå ìåæäó ïîëíûì îáðàùåíèåì âîëíû è ôàçîâûì 
ñîïðÿæåíèåì íà èäåàëüíîì àäàïòèâíîì çåðêàëå, 
äåòàëüíî âîñïðîèçâîäÿùåì âñå ðàçðûâû âîëíîâîãî 
ôðîíòà. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè îáðàòíîãî 
ïó÷êà âûðåçàòü ýòè ëèíèè ðàçðûâîâ [22, 23]. Ýòîãî 
ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì âûâîäà èç êàíàëà àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû òåõ ó÷àñòêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, êîòîðûå 
ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì ãëóáîêîãî çàòóõàíèÿ â ñâå-
òîâîé âîëíå, ïðèíèìàåìîé îò áàêåíà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, óñòðàíåíèå òàêèõ ó÷àñòêîâ íå óõóäøàåò ñâîéñòâ 

ïó÷êà, ïîëó÷àåìîãî ïðè ôàçîâîì ñîïðÿæåíèè,  
è ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó âîñïðîèçâåäåíèÿ äèñ-
ëîêàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà íà àäàïòèâíîì çåðêàëå. 
 Íàìè áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò 
[24] ïî ìîäåëèðîâàíèþ àëãîðèòìà ôàçîâîãî ñîïðÿ-
æåíèÿ (ÔÑ) íà àäàïòèâíîì çåðêàëå (ÀÇ) è ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ îáðàòíîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå. Îáðàòíûé ïó÷îê ôîðìèðîâàëñÿ èç ãàóññîâà 
ïó÷êà íà ÀÇ, ñîïðÿæåííî âîñïðîèçâîäÿùåì ôîðìó 
âîëíîâîãî ôðîíòà (ÂÔ) îïîðíîãî ãàóññîâà ïó÷êà, 
ïðîøåäøåãî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå.  

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òðåõ ðàçíûõ ñïîñî-
áîâ ôîðìèðîâàíèÿ îáðàòíîãî ïó÷êà íà èäåàëüíîì 
àêòèâíîì çåðêàëå: ïîëíîå îáðàùåíèå âîëíîâîãî 
ôðîíòà (ÎÂÔ), ôàçîâîå ñîïðÿæåíèå ñ îòñëåæèâà-
íèåì öåíòðà òÿæåñòè ïðèøåäøåãî ïó÷êà è ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ãàóññîâà ëàçåðíîãî ïó÷êà áåç ôàçîâîé 
êîððåêöèè. Íà ðèñ. 4 äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ ïðèâå-
äåíû ðàññ÷èòàííûå êðèâûå çàâèñèìîñòè îøèáêè 
îáðàùåíèÿ ε0 è ïàðàìåòðà S1 (êîëè÷åñòâî ýíåðãèè 
ïó÷êà, ïîïàäàþùåé â ïðåäåëû êðóãà åãî ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà) îò ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè C2;
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Ðèñ. 4. Cðàâíåíèå òðåõ ðàçíûõ ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ  
 îáðàòíîãî ïó÷êà íà èäåàëüíîì àêòèâíîì çåðêàëå 
 

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàìåíà 
ñëîæíîãî àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèøåäøåé 
âîëíû ïðè ÔÑ ãàóññîâûì àìïëèòóäíûì ðàñïðåäå-

ëåíèåì âíîñèò á′;îëüøóþ ïîãðåøíîñòü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÎÂÔ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íàëîæåíèþ îã-



 Àäàïòèâíîå ôîðìèðîâàíèå ïó÷êîâ è èçîáðàæåíèé â àòìîñôåðå 941 
 

ðàíè÷åíèé íà ñîáëþäåíèå ïðèíöèïà âçàèìíîñòè, íà 
êîòîðîì îñíîâûâàåòñÿ àäàïòèâíàÿ îïòèêà. Ïðè÷èíà 
ýòîãî çàêëþ÷åíà â íåèñïîëüçîâàíèè àìïëèòóäíîé 
èíôîðìàöèè [20, 25, 26]. Ïîäìåíà ñëîæíîãî àì-
ïëèòóäíîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà ãëàäêèì ãàóññîâûì 
ïðîôèëåì ïðè äåòàëüíîì âîñïðîèçâåäåíèè îñîáåí-
íîñòåé âîëíîâîãî ôðîíòà ïðèâåäåò ê çàêà÷èâàíèþ 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè â òå îáëàñòè, ãäå åå 
áûòü íå äîëæíî, è, â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè ñ îïòè-
÷åñêèìè âèõðÿìè. Çàìåòèì, ÷òî ïðîñòîå èãíîðèðî-
âàíèå íàëè÷èÿ äèñëîêàöèé (èñïîëüçîâàíèå ñãëàæåí-
íîé ôàçû îò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêòî-
ðîâ âîëíîâîãî ôðîíòà) ïðè ÔÑ ïó÷êîì ñ ãàóññîâîé 
àìïëèòóäîé òàêæå íå ðåøàåò ýòîé ïðîáëåìû ëèø-
íåé ýíåðãèè. Ãèáêîå àäàïòèâíîå çåðêàëî âîñïðîèç-
âîäèò ñãëàæåííûé âîëíîâîé ôðîíò áåç äèñëîêàöèé, 
òîãäà êàê ñåãìåíòèðîâàííîå àäàïòèâíîå çåðêàëî 
ôîðìèðóåò äûðû â ãàóññîâîì ïó÷êå â òåõ ìåñòàõ, 
ãäå äîëæíû áûòü îáëàñòè ãëóáîêîãî çàìèðàíèÿ 
ñèãíàëà. 

Òàêèì îáðàçîì, óáåäèòåëüíî ïîêàçàíî, ÷òî çà-
ìåíà ñëîæíîãî àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè-
øåäøåé âîëíû ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðè ÔÑ 

íà çåðêàëå âíîñèò á′;îëüøóþ ïîãðåøíîñòü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àëãîðèòìîì ÎÂÔ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè  
ê íàëîæåíèþ îãðàíè÷åíèé íà ñîáëþäåíèå ïðèíöèïà 
âçàèìíîñòè, íà êîòîðîì îñíîâûâàåòñÿ àäàïòèâíàÿ 
îïòèêà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèì ïðîáëåìà íåñïîñîáíî-
ñòè äåòàëüíî âîñïðîèçâîäèòü íà ãèáêîì àäàïòèâíîì 
çåðêàëå ëèíèè ðàçðûâà, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì îï-
òè÷åñêèõ âèõðåé, îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííîé. 
Îíà ìîæåò áûòü óñïåøíî ðåøåíà ïóòåì âûâîäà 
îáëàñòåé ãëóáîêîãî çàìèðàíèÿ, ñîäåðæàùèõ îïòè-
÷åñêèå âèõðè, èç êàíàëà àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå çíà÷åíèÿ ïîðîãà áëîêè-
ðóåìîé èíòåíñèâíîñòè.  

Àìïëèòóäíî-ôàçîâîå óïðàâëåíèå 
ïó÷êîì â äâóõçåðêàëüíîé àäàïòèâíîé 

ñèñòåìå 

Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ïóáëèêàöèé ïî äàííîé òåìå, äî ñèõ ïîð íå ðåøåí-
íîé îñòàåòñÿ îäíà èç îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðî-
áëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè âûïîëíåíèè ÎÂÔ â äâóõ-
çåðêàëüíîé ñèñòåìå. Íåò òî÷íîãî áûñòðîäåéñòâóþ-
ùåãî àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî ïðè óïðàâëåíèè 
ôàçîé ïó÷êà â îäíîé ïëîñêîñòè ïîëó÷èòü òðåáóåìîå 
ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû â ïëîñêîñòè, íàõîäÿùåé-
ñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïåðâîé. Ïðåäëàãàå-
ìûå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ 
èëè èòåðàöèîííûìè, èëè îáëàäàþò íåâûñîêîé òî÷-
íîñòüþ.  

Â [27–29] ðàññìàòðèâàåòñÿ åùå îäèí ìåòîä, 
ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü ôàçó ïó÷êà â ïëîñêîñòè 
ïåðâîãî çåðêàëà, êîòîðàÿ áû îáåñïå÷èëà òðåáóåìûé 
àìïëèòóäíûé ïðîôèëü â ïëîñêîñòè âòîðîãî çåðêà-
ëà. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà âûïîëíåíî 
èññëåäîâàíèå êîìïåíñàöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæå-
íèé êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè ÎÂÔ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ÷èñòî ôà-
çîâîãî óïðàâëåíèÿ.  

Âûïîëíåíèå ÎÂÔ âîçìîæíî â àäàïòèâíîé ñèñ-
òåìå, âêëþ÷àþùåé äâà çåðêàëà, ðàçäåëåííûõ ïðî-
ìåæóòêîì, â êîòîðîì ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåç 
èñêàæåíèé. Ïåðâîå çåðêàëî (M1) çàäàåò ôàçó ïó÷-
êà. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå 
èçìåíåíèÿ ôàçû ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì àìïëèòó-
äû. Òàêèì îáðàçîì, â ïëîñêîñòè çåðêàëà Ì2 (íà 
âõîäå â ñðåäó) äîñòèãàåòñÿ òðåáóåìîå ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ. Çåðêàëî Ì2 
êîìïåíñèðóåò âíåñåííûå èçìåíåíèÿ ôàçû è âûïîë-
íÿåò îïåðàöèþ ñîïðÿæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íà âõîäå 
â ñðåäó ôîðìèðóåòñÿ ïó÷îê ñ çàäàííûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì àìïëèòóäíîãî è ôàçîâîãî ïðîôèëåé. Îñ-
íîâíàÿ ñëîæíîñòü â ðåàëèçàöèè äàííîé îïåðàöèè – 
ýòî çàäàíèå ôàçîâîãî ïðîôèëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî 
íåîáõîäèìîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû.  

Â ðàáîòàõ [26–29] ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåí-
íûé ìåòîä àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ íå 
îáåñïå÷èâàåò àáñîëþòíóþ êîìïåíñàöèþ ðàñïðåäå-
ëåííîé òóðáóëåíòíîé ëèíçû, íî ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè ÿâëÿþòñÿ áîëåå âûñî-
êèìè, ÷åì ïðè ÷èñòî ôàçîâîì óïðàâëåíèè (ðèñ. 5).  
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Ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ îòêëîíåíèÿ  
Ðèñ. 5. Äîëÿ ýíåðãèè íà óäàëåííîé öåëè êàê ôóíêöèÿ 
ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè | Rν 

| [17–20]. Áåçðàçìåðíàÿ äëè-
íà òðàññû Z = 0,5. Êðèâàÿ 1 – äàííûå, ïîëó÷åííûå áåç 
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ; 2 – ðåçóëüòàò ðàáîòû ñèñòåìû 
ïðè òî÷íîì çàäàíèè àìïëèòóäû (àëãîðèòì ÎÂÔ);  
 3 – ðåçóëüòàò ðàáîòû äâóõçåðêàëüíîé ñèñòåìû 
 
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü àìïëè-
òóäíî-ôàçîâîé êîððåêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî ôà-
çîâîé êîððåêöèåé. Ïðè ýòîì àìïëèòóäíîå óïðàâëå-
íèå äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíûõ 
ïðåîáðàçîâàíèé ïîëÿ èñêàæåííîé âîëíû [28–32].  
 

Ñîçäàíèå äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà 
íà îñíîâå äèôðàêöèîííîé îïòèêè 

Ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì àâòîìàòèêè è ýëåê-
òðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ (ÈÀÝ ÑÎ ÐÀÍ) áûëè âûïîë-
íåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ðàñòðà âíåîñå-
âûõ äèôðàêöèîííûõ ëèíç äëÿ íèçêîàïåðòóðíîãî 
(ìàëîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ äèàìåòðà àïåðòóðû  
ê ôîêóñó) äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà. Èçâåñòíî, ÷òî 
äàò÷èêè Øýêà–Ãàðòìàíà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
èçìåðåíèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà â àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, óñòðà-
íÿþùèõ äðîæàíèå èçîáðàæåíèé çâåçä, âûçûâàåìîå 
òóðáóëåíòíîñòüþ àòìîñôåðû. Îñîáåííîñòüþ ýòîé 
ðàçíîâèäíîñòè äàò÷èêîâ Øýêà–Ãàðòìàíà ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî îíè èñïîëüçóþò ðàñòðû äëèííîôîêóñíûõ 
ëèíç. Îäíàêî èçãîòîâëåíèå òàêèõ äàò÷èêîâ áåç 



942 Ëóêèí Â.Ï. 
 

áîëüøèõ äåâèàöèé ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé îò ëèíçû 
ê ëèíçå ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé.  

Áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä [34, 35] ê ïðî-
áëåìå, ñìûñë êîòîðîãî ñîñòîèò â çàìåíå ýëåìåíòàð-
íîãî ëèíçîâîãî ðàñòðà íà âíåîñåâîé ôðàãìåíò  
äèôðàêöèîííîé ëèíçû ñ òàêèì æå ôîêóñîì, íî ñó-

ùåñòâåííî á′;îëüøèì äèàìåòðîì. Ðàññòîÿíèå îò 
îïòè÷åñêîé îñè äèôðàêöèîííîé ëèíçû äî ôðàãìåí-
òà âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äèôðàãèðî-
âàâøèé ñôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê íå ïåðåêðûâàëñÿ 
íè îäíèì ïó÷êîì íóëåâîãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè îò 
äðóãèõ ëèíç. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðèòåëüíàÿ öèô-
ðîâàÿ êàìåðà äîëæíà áûòü â òàêîì äàò÷èêå ñìåùå-
íà îò îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû.  

Ðàñòð âíåîñåâûõ ëèíç ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí 
è êàê ìíîãîóðîâíåâûé äèôðàêöèîííûé ýëåìåíò,  
è êàê áèíàðíûé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äèôðàêöèîí-
íàÿ ýôôåêòèâíîñòü â (+1-ì) ïîðÿäêå ñôîêóñèðî-
âàííîãî ëèíçàìè ñâåòà ñîñòàâëÿåò 40%, íî ýòîò íå-
äîñòàòîê êîìïåíñèðóåòñÿ ïîÿâëÿþùåéñÿ ãèáêîñòüþ 
îïòè÷åñêîé ñõåìû äàò÷èêà. Äàò÷èê ìîæåò áûòü ñäå-
ëàí äâóõêàíàëüíûì çà ñ÷åò óñòàíîâêè äîïîëíè-
òåëüíîé öèôðîâîé êàìåðû â (–1-ì) äèôðàêöèîííîì 
ïîðÿäêå. Ïðè ýòîì ðàñõîäÿùèéñÿ (–1-é) ïîðÿäîê 
ôîêóñèðóåòñÿ íà êàìåðó äîïîëíèòåëüíîé ëèíçîé. 
Ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ âî âòîðîì êàíàëå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ôîêóñîì äîïîëíèòåëüíîé ëèíçû. 

Òî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà òà-
êèì ðàñòðîì âî ìíîãîì çàâèñèò îò ðàçìåðà ïèêñåëÿ 
ïðè çàïèñè. Ðàñ÷åò ìèêðîñòðóêòóðû ðàñòðà âíåîñå-
âûõ ëèíç áûë ïðîèçâåäåí ñ ðàçìåðîì ïèêñåëÿ, ðàâ-
íûì 0,25 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîñòè ôîðìè-
ðóåìîãî âîëíîâîãî ôðîíòà íå áîëåå ÷åòâåðòè äëèíû 
âîëíû çàïèñè (ïåðèîä äèôðàêöèîííûõ çîí âî âíå-
îñåâîé ëèíçå 6–7 ìêì). Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé 
ñõåìû è öèôðîâîé êàìåðû ñ êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ 
512 × 512 áûë ðåàëèçîâàí äàò÷èê Øýêà–Ãàðòìàíà  
ñ ÷èñëåííîé àïåðòóðîé, ðàâíîé 0,005 (ðèñ. 6).  

 

 
 

Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, ñîçäàí- 
 íûé íà îñíîâå êàìåðû ôèðìû DALSA 

 
Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ðàñ-

òðà ñðàâíèâàëèñü ñ ÷èñòî ðåôðàêöèîííûìè ðàñòðà-
ìè. Äëÿ ÷èñëåííîé ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè òàêîé 
ñèñòåìû ìû ðàçðàáîòàëè ïðîãðàììó äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàáîòû íèçêîàïåðòóðíîãî äàò÷èêà Øýêà–
Ãàðòìàíà â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîñòè ñ ðàçëè÷íûìè 

ðàçìåðàìè ýëåìåíòàðíûõ ëèíç. Â õîäå òåñòîâîãî 
ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà îñóùåñòâëåíà 
ïðîâåðêà ýëåìåíòîâ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äàò÷èêà 
Øýêà–Ãàðòìàíà, ñîçäàííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîð-
ìàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ àòìîñôåðíûõ 
òðàññàõ. Ïðèìåíÿëñÿ îïòè÷åñêèé êëèí, êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàë íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà (ðèñ. 7).  

 

 

Ðèñ. 7. Âîññòàíîâëåííûé íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà ïî 14 
ïîëèíîìàì Öåðíèêå ÂÔ-èçëó÷åíèÿ íà âõîäíîé àïåðòóðå 
äàò÷èêà â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå ïðè ïîâîðîòå îïòè- 
 ÷åñêîãî êëèíà íà 180° 

 

Çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ 
ôàçû ñîñòàâèëè: ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ îòêëîíåíèÿ – 
0,006 äëèíû âîëíû; ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå – 0,005 дëèíû âîëíû.  

Èñïîëüçîâàíèå â äàò÷èêå ðàñòðà íèçêîàïåð-
òóðíûõ âíåîñåâûõ äèôðàêöèîííûõ ëèíç ñ âûñîêèì 
êà÷åñòâîì ôîðìèðîâàíèÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ è âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ ïîâòîðÿåìîñòè ïàðàìåòðîâ îòäåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëèëî ðåãèñòðèðîâàòü íàêëîíû 
âîëíîâîãî ôðîíòà (∼ 10 óãë. ñ) ñ âûñîêèì óãëîâûì 
ðàçðåøåíèåì. Îáùàÿ îøèáêà ñèñòåìû èçìåðåíèÿ 
(ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ðåãèñòðàöèè 
ãàðòìàíîãðàììû è âû÷èñëåíèÿ óãëîâîãî ñìåùå- 
íèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ) íå ïðåâûøàåò 
4,8 óãë. ñ (0,15 ïèêñåëÿ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè), 
÷òî ïðèâîäèò ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ 
îò ïëîñêîñòíîñòè âîññòàíîâëåííîãî âîëíîâîãî ôðîí-
òà, íå ïðåâûøàþùåìó 0,0170 дëèíû âîëíû.  

Îñóùåñòâëÿëàñü ïðîâåðêà ðàáîòû äàò÷èêà  
â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå íà àòìîñôåðíîé òðàññå 
(ðèñ. 8). Ðàçðàáîòàííûé ïàêåò ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò 
â ðåàëüíîì âðåìåíè èçìåðÿòü ñìåùåíèÿ èçîáðàæå-
íèé è âîññòàíàâëèâàòü âîëíîâîé ôðîíò íà âõîäíîé 
àïåðòóðå äàò÷èêà. Äàò÷èê Øýêà–Ãàðòìàíà ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè è êàê ýëåìåíò àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ.  
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Ðèñ. 8. Àòìîñôåðíûé ýêñïåðèìåíò ïî èñïûòàíèþ äàò÷èêà 
Øýêà–Ãàðòìàíà. Äëèíà àòìîñôåðíîé òðàññû – 100 ì, 
êîëëèìèðîâàííûé ëàçåðíûé ïó÷îê äèàìåòðîì 100 ìì, 
äèàìåòð âõîäíîé àïåðòóðû ïðèåìíèêà – 73 ìì, äëèíà  
 âîëíû èçëó÷åíèÿ 0,63 ìêì 

Êîððåëÿöèîííûé äàò÷èê  
Øýêà–Ãàðòìàíà äëÿ àäàïòèâíîé 

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ÁÑÂÒ 

Áûâàþò ñèòóàöèè, êîãäà äëÿ ðàáîòû äàò÷èêà 
âîëíîâîãî ôðîíòà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
èñïîëüçóåòñÿ íåêîãåðåíòíûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ 
(íàïðèìåð, Ñîëíöå). Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìû óñ-
òîé÷èâûå êîíòðàñòíûå ñòðóêòóðû, âèäèìûå â èçî-
áðàæåíèè èñòî÷íèêà. Ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå ñîëíå÷-
íîãî òåëåñêîïà ýòî ìîãóò áûòü ñîëíå÷íûå ïîðû, 
ñîëíå÷íûå ïÿòíà, ãðàíóëÿöèîííàÿ êàðòèíà. Â îòëè-
÷èå îò òðàäèöèîííîãî äàò÷èêà Ãàðòìàíà ðàáîòà äàò-
÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà [32, 33]. Áûë ïðîâåäåí 
ðàñ÷åò ìèêðîëèíçîâîãî ðàñòðà äëÿ äàò÷èêà Øýêà–
Ãàðòìàíà, ñîçäàííîãî íà áàçå âèäåîêàìåðû Prosilica 
GE680 (ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû 640 × 480, ðàçìåð 
1 ïèêñåëÿ = 7,4 ìêì, êàäðîâàÿ ÷àñòîòà êàìåðû 
202 Ãö). Â ÈÀÝ ÑÎ ÐÀÍ èçãîòîâëåí ðàñòð äè-
ôðàêöèîííûõ ìèêðîëèíç (12 × 12 ìèêðîëèíç ñ ÷è-
ñëîâîé àïåðòóðîé 0,026, ðàçìåð êâàäðàòíûõ ñóá-
àïåðòóð 281 × 281 ìêì), ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðîãðàìì 
êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà è ñîçäà-
íà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ åãî þñòèðîâêè 
è òåñòèðîâàíèÿ. 

Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä àêòóàëüíûõ 
íåðåøåííûõ ïðîáëåì. Ñþäà ñëåäóåò îòíåñòè ïðî-
áëåìó èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ôàçû îïòè÷åñêîé 

âîëíû â óñëîâèÿõ «ñèëüíûõ» ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè. Â ðàáîòàõ [28, 31] ðàññìàòðèâàþòñÿ 
âëèÿíèå äèñëîêàöèè ôàçû è íîâûå ìåòîäû èçìåðå-
íèÿ ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû, à òàêæå èçó÷àþòñÿ 
âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè ôàçîâûõ àäàïòèâíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì. 

Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ 
îïòè÷åñêîé ñõåìû àäàïòèâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
îïîðíûé èñòî÷íèê. Óæå â ïåðâûõ ðàáîòàõ Â.Ï. Ëèí-
íèêà è Äæ. Õàðäè ïîÿâëÿåòñÿ óïîìèíàíèå îá «îïîð-
íîì èñòî÷íèêå». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå àêòó-
àëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ – 
ëàçåðíûõ îïîðíûõ çâåçä (ËÎÇ) íà îñíîâå èñïîëü-
çîâàíèÿ ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ îò íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû. Â ðàáî-
òå [35] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 
îáðàòèìîñòè ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ âîëí ìîæíî 
ïîñòðîèòü àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè êî-
ãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ: âðåìÿ ïîñûëêè 
èìïóëüñà, óãëà íàöåëèâàíèÿ è îïòèìàëüíîãî ôîêó-
ñà. Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå çàäà÷è îáîáùàþòñÿ íà 
ñëó÷àé ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà ñ ôàêòîðèçóå-
ìîé ôóíêöèåé êîãåðåíòíîñòè, ïðè ýòîì âìåñòî 
ïðèåìà â òî÷êå ñëåäóåò ôèêñèðîâàòü îòðàæåííîå îò 
îáúåêòà èçëó÷åíèå íà íåêîòîðîé ïëîùàäêå, ñîãëà-
ñîâàííîé ñî ñïåêòðîì êîãåðåíòíîñòè èñõîäíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïî ðàçíîñòíîé êîîðäèíàòå. 

Äàííûå ïîäõîäû ïî àäàïòèâíîé êîððåêöèè èñ-
êàæåíèé îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, ôîêóñèðóåìûõ íà óäà-
ëåííûõ îáúåêòàõ â àòìîñôåðå, îðèåíòèðîâàíû íà 
àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, êîòîðûå â êà÷åñò-
âå äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà èñïîëüçóþò àíàëèçà-
òîðû èíòåíñèâíîñòè.  

Â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò ìíîãî ïîäõîäîâ ïî 
ïîèñêó ìàêñèìóìîâ äëÿ äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
îïòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ 
â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Îäíàêî ïðè èõ 
ñðàâíåíèè ñ ôàçîâûìè äàò÷èêàìè âîëíîâîãî ôðîí-
òà (íàïðèìåð, ñ äàò÷èêîì Øýêà–Ãàðòìàíà èëè 
ñäâèãîâûì èíòåðôåðîìåòðîì) ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 
àíàëèçàòîð èíòåíñèâíîñòè òðåáóåò áîëåå âûñîêîãî 
áûñòðîäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîâûì äàò÷èêîì 
âîëíîâîãî ôðîíòà, à òàêæå î÷åíü áîëüøîãî äèíà-
ìè÷åñêîãî äèàïàçîíà, îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ «ñèëüíûõ» 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. 

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ñîòðóäíèêàì 
ëàáîðàòîðèè êîãåðåíòíîé è àäàïòèâíîé îïòèêè 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ìàòåðèàëà 
äëÿ ýòîé ñòàòüè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ 2009–2011 ãã. «Ðàçâèòèå ìåòîäîâ 
âûñîêîòî÷íûõ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû àäàïòèâíûõ ñèñòåì» è Ïðî-
ãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèó-
ìà ÐÀÍ ¹ 16 «Îêðóæàþùàÿ ñðåäà â óñëîâèÿõ èç-
ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà: ýêñòðåìàëüíûå ïðèðîäíûå 
ÿâëåíèÿ è êàòàñòðîôû», ïðîåêò «Ðàçâèòèå àäàïòèâ-
íûõ ñèñòåì è èçìåðèòåëåé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîëíå÷íûõ àñòðî-
íîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé».  

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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V.P. Lukin. Adaptive formation of beams and images in the atmosphere. 
Several stages of organization of work on adaptive optics at IAO SB RAS are chosen. Radically new opto-

electronic elements and experiments in atmosphere on their base are organized. The analysis of trends in deve- 
lopment of modern adaptive opto-electronics systems is done.  


