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Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò êîððåêöèþ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû â ïðå-
äûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè, íî ê ìîìåíòó èñïðàâëåíèÿ èõ ñèñòåìîé ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèÿ. Îïåðåæàþùàÿ 
àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ ïîçâîëÿåò çàäàòü ïðîôèëü ðàáî÷åãî çåðêàëà, ñîîòâåòñòâóþùèé âîëíîâîìó ôðîíòó íà 
âõîäíîé àïåðòóðå àäàïòèâíîé ñèñòåìû íà áóäóùèé ìîìåíò âðåìåíè, ïî ïðîøëîìó èçìåðåíèþ äàò÷èêà âîë-
íîâîãî ôðîíòà Øýêà–Ãàðòìàíà. Ïðåäñòàâëåíû ñïîñîáû îïåðåæàþùåãî ôîðìèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ êîððåêòè-
ðóþùåãî çåðêàëà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîç, êîîðäèíàòû öåíòðîèäà, âðåìÿ «çàìîðîæåííîñòè» òóðáóëåíòíîñòè, ïîïåðå÷íàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà, ñëó÷àéíûé ôàçîâûé ýêðàí, äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä, äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîí-
òà; prediction, coordinates of the centroid, frozen time turbulence, cross-wind component, random phase screen, 
differential method, wave front sensor. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÀÎÑ) ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ è êàê ñèñòåìà ñ ïîñòîÿííûì çàïàçäûâàíèåì [1, 2], 
êîãäà àäàïòèâíîå çåðêàëî âîñïðîèçâîäèò ôàçîâóþ 

ïîâåðõíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ âîëíîâîìó ôðîíòó 

íà âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû, ñî çíà÷èòåëüíîé çà-
äåðæêîé âî âðåìåíè. 

Àâòîðàìè [1, 2] âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà àäàï-
òèâíàÿ êîððåêöèÿ ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì. Íà îñíîâå 
ðàçëè÷íûõ ñõåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé áûëè âûïîëíåíû ðàñ-
÷åòû ïîãðåøíîñòåé ïðè îöåíêå ñðåäíåãî ïîëÿ è ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â ÀÎÑ ñ ïîñòîÿííûì çà-
ïàçäûâàíèåì è ïîëó÷åíà îöåíêà óëó÷øåíèÿ êà÷åñò-
âà êîððåêöèè â ñèñòåìå ñ ïðîãíîçîì ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ñèñòåìîé ïîñòîÿííîãî çàïàçäûâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî 
óëó÷øèòü âðåìåííûå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
àäàïòèâíîé ñèñòåìû è óìåíüøèòü âëèÿíèå îñòàòî÷-
íûõ èñêàæåíèé, îáóñëîâëåííûõ âðåìåííûì çàïàç-
äûâàíèåì â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè, ìîæíî, ïðåä-
âàðèòåëüíî îïðåäåëèâ âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå 

ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ôàçû. 
Ðåøåíèå ïðîáëåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîëíîâîãî ôðîí-
òà ñåãîäíÿ ïðåäñòàâëåíî ïîëîæèòåëüíûìè ðåçóëüòà- 
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òàìè êàê ÷èñëåííûõ [3–6], òàê è íàòóðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ [7]. 

Ïðèìåíåíèå â àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ òåõíîëîãè-
÷åñêè íîâûõ ýëåìåíòîâ è ñðåäñòâ îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè – âûñîêîñêîðîñòíûõ âèäåîêàìåð, áîëåå ñîâåð-
øåííûõ ìîäåëåé êîððåêòîðîâ è ìîùíûõ êîìïüþòå-
ðîâ – äåëàåò óïðàâëåíèå ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì áîëåå 
áûñòðîäåéñòâåííûì è âûñîêîòî÷íûì, îäíàêî íå ðå-
øàåò ïðîáëåìû ñ ïîñòîÿííûì çàïàçäûâàíèåì ÀÎÑ. 
  Ðåøèòü äàííóþ ïðîáëåìó ìîæíî åäèíñòâåííûì 
ñïîñîáîì: óìåíüøèòü âðåìåííóþ çàäåðæêó, ðåàëè-
çóÿ àäàïòèâíóþ êîððåêöèþ ñ îïåðåæåíèåì, ò.å. ïî-
äàâàòü óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà çåðêàëî, âû-
÷èñëåííûå îòíîñèòåëüíî âîëíîâîãî ôðîíòà, èçìå-
ðÿåìîãî â äàííûé ìîìåíò. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåä- 
ëàãàþòñÿ âàðèàíòû ðàáîòû ñèñòåìû ñ ïåðåõîäîì  
îò ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ [1, 2]  

ê îïåðåæàþùåé àäàïòèâíîé êîððåêöèè â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè. 

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îñóùåñòâëåíèÿ îïåðå-
æàþùåé àäàïòèâíîé êîððåêöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî è âðå-
ìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåìû τà, è äëèòåëüíîñòü ïðîãíî-
çà τ äîëæíû áûòü ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè âåòðîâîãî 
ïåðåíîñà «çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîñòè ÷åðåç îï-
òè÷åñêèé ïó÷îê [1]. Âðåìÿ «çàìîðîæåííîñòè» òóð-
áóëåíòíîñòè τ0 ñâÿçàíî ñ ðàäèóñîì Ôðèäà r0 è ïî-
ïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà Vx ñëåäóþ-
ùèì ñîîòíîøåíèåì [8]: 
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Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îïåðåæàþùåé êîððåêöèè 
íà ãèáêîå çåðêàëî ïîäàåòñÿ ñèãíàë óïðàâëåíèÿ, ðàñ-
ñ÷èòàííûé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ 
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà çåðêàëå ñôîðìèðîâàëàñü 

ïîâåðõíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîëíîâîìó ôðîíòó, 
êîòîðûé ïðèõîäèò íà âõîäíóþ àïåðòóðó ñèñòåìû 
èìåííî â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè. Ñ öåëüþ èññëåäîâà-
íèé ýôôåêòèâíîñòè îïåðåæàþùåé àäàïòèâíîé êîð-
ðåêöèè è ñïîñîáîâ åå ðåàëèçàöèè áûë ïðîâåäåí ðÿä 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

 

Îïèñàíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
 

Â îñíîâå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ëåæèò ðåøå-
íèå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ êâàçèîïòèêè, îïè-
ñûâàþùåãî ðàñïðîñòðàíåíèå ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àò- 
ìîñôåðó ñâåòîâîãî ïîëÿ ñ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé 

( , , )E z t= E ρ  [9]: 
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ãäå ( , )n x y�  – ñëó÷àéíîå ïîëå ôëóêòóàöèé ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ òóðáóëåíòíîé àòìîñôå-
ðîé; 2k = π λ  – âîëíîâîå ÷èñëî, λ – äëèíà âîëíû; 

,ρ = ρ  ( , )x y=ρ  – êîîðäèíàòû â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè ñâåòîâîãî ïîëÿ. 

Òóðáóëåíòíûå èëè ñëó÷àéíûå ôàçîâûå èñêàæå-
íèÿ ìîäåëèðóþòñÿ ñïåêòðîì ôîí Êàðìàíà [9]: 
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l=  L0, l0 – âíåøíèé è âíóò-
ðåííèé ìàñøòàáû íåîäíîðîäíîñòåé. Èíòåíñèâíîñòü 
ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñîì Ôðè- 
äà r0. Â ýêñïåðèìåíòàõ L0 = 10 ì, l0 = 1 ìì, r0 = 5 ñì. 
Ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, äâèæóùåéñÿ â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ñâåòîâîãî ïîëÿ ñî 
ñêîðîñòüþ âåòðà Vx, ïðåäñòàâëÿëàñü ñîâîêóïíîñòüþ 
êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ, êà-
æäûé èç êîòîðûõ, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì ñìåùåíèÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè ïåðâîãî 
ýêðàíà (3). 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïî ñëå-
äóþùåìó ñöåíàðèþ: ãàóññîâ ïó÷îê ðàäèóñîì a0 = 
= 10 ñì ïðîõîäèë ÷åðåç òóðáóëåíòíûé ýêðàí (3), 
çàòåì íà âõîäíîé àïåðòóðå äàò÷èêà ëèíçîâûì ðàñ-
òðîì, ñîñòîÿùèì èç 64 ìèêðîëèíç (8 × 8), äåëèëñÿ íà 
îòäåëüíûå ïó÷êè, êîòîðûå ôîêóñèðîâàëèñü â ïëîñ-
êîñòè ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäè-
ëèñü íà ñåòêå, ñîäåðæàùåé 512 × 512 óçëîâ. 

Ïðèåìíîå óñòðîéñòâî âèäåîêàìåðû ïîçâîëÿåò 
èçìåðÿòü äèñïåðñèþ óãëà ïðèõîäà, êîòîðàÿ îáû÷íî 
ñîñòàâëÿåò (1 – 10)′′. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà-
÷åíèå óãëîâîãî ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà 
òÿæåñòè ôîêàëüíîãî ïÿòíà (öåíòðîèäà) ñîñòàâëÿåò 
α = 8,5 ⋅ 10–5 ðàä. Äèàìåòð ôîêàëüíîãî ïÿòíà çàâè-
ñèò îò ðàçðåøåíèÿ âèäåîêàìåðû, äèàìåòðà è ôîêóñà 
ìèêðîëèíçû. ×òîáû ôîêàëüíîå ïÿòíî íå âûõîäèëî 
çà ïðåäåëû îòâåäåííîé åìó îáëàñòè, ñëó÷àéíûå ñìå-
ùåíèÿ öåíòðîèäà íå äîëæíû ïðåâûøàòü 1 3  ðàäèó-
ñà äèôðàêöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ; 1,619fD D= λ  – 

ðàäèóñ ôîêàëüíîãî ïÿòíà, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàäèóñó 
òðåòüåé òåìíîé ïîëîñû â äèôðàêöèîííîé êàðòèíå 
Ýéðè, D – äèàìåòð ìèêðîëèíçû. 

Ïðè ðàçðåøåíèè êàìåðû 512 × 512 ïèêñåëåé ðàç-
ìåð ñóáàïåðòóðû ñîñòàâëÿåò 64 × 64 ïèêñåëÿ; ðàçìåð 
îäíîãî ïèêñåëÿ êàìåðû 10 × 10 ìêì; ðàçìåð ñóá-
àïåðòóðû 640 × 640 ìêì è ñîîòâåòñòâóåò ìèêðîëèíçå 
ðàçìåðîì 3 × 3 ìì. Ôîêàëüíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû 

2 1,619 2 .ff D D= α = λ α  Òàêèì îáðàçîì, f ≈ 2 ì äëÿ 
λ = 0,63 ìêì. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå 
ñìåùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1,7 ⋅ 10–6 ì. 

Íà êàæäîé ñóáàïåðòóðå íàêëîí âîëíîâîãî ôðîí-
òà îöåíèâàëñÿ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ïî ñìåùå-
íèÿì öåíòðîèäîâ èçìåðÿåìîé ãàðòìàíîãðàììû îò-
íîñèòåëüíî îïîðíîé. Êîîðäèíàòû öåíòðîèäîâ ξk, ηk 
âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëàì [10]: 
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ãäå Iij – èçìåðåííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíà-
ëà ýëåìåíòà ñ êîîðäèíàòàìè i, j; k – íîìåð öåòíðîè-
äà â ïëîñêîñòè ãàðòìàíîãðàììû. 

Ïðè ðàñ÷åòå êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ ê èñòî÷íè-
êàì îøèáêè îòíîñÿòñÿ àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå 
íà âõîäíîé àïåðòóðå äàò÷èêà è ôîòîñèãíàëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ïèêñåëÿ íà ôîòîïðèåìíîì óñòðîéñòâå 
[11]. Ïî íàøèì îöåíêàì, îøèáêà, âíîñèìàÿ â èçìå-
ðåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ õàðàê-
òåðèñòèêè ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè  
â ñâåòîâîì ïîëå, íåçíà÷èòåëüíà, ïðè ýòîì åå ñíè-
æåíèå ïðèâîäèò ê ðàâíîöåííîìó óìåíüøåíèþ äèàïà-
çîíà èçìåðÿåìîãî óãëà íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà. 
  Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà â äàò÷èêå 

Øýêà–Ãàðòìàíà èñïîëüçóþòñÿ âèäåîêàìåðû. Óäå-
øåâëåíèå èõ ýëåìåíòíîé áàçû, à òàêæå ïîÿâëåíèå âñå 

áîëåå ìîùíûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ 

äàííûõ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñïîñîáñòâóþò ýôôåê-
òèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ âèäåîêàìåð è â àäàïòèâíîé 

îïòèêå. Âèäåîêàìåðû ñ äàò÷èêàìè èçîáðàæåíèÿ, âû-
ïîëíåííûìè ïî òåõíîëîãèÿì ÏÇÑ è ÊÌÎÏ, èìåþò 

ðÿä îòëè÷èé, â òîì ÷èñëå îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ôîòî-
ñèãíàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïèêñåëÿ [11]. Ïðè-
ìåíåíèå ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ÊÌÎÏ ðàñøèðÿ-
åòñÿ çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåé, ÷åì áîëåå äîðîãèõ 
ÏÇÑ-ïðåîáðàçîâàòåëåé èçîáðàæåíèÿ. 

 

Îïåðåæàþùàÿ àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ 
íà îñíîâå àíàëèçà ïîïåðå÷íîãî 

âåòðîâîãî ïåðåíîñà âîëíîâîãî ôðîíòà 
 

Çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè 

âåòðà ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðåíîñó ñâåòîâîãî ïîëÿ íà 
ðàññòîÿíèå S â ïëîñêîñòè ëèíçîâîãî ðàñòðà çà ïåðè-
îä âðåìåíè Δt [10]: ,

x
V S t= Δ  ãäå S = D (Nlens – 1) – 

ðàññòîÿíèå ìåæäó àíàëèçèðóåìûìè ëèíçàìè äèàìåò-
ðîì D; Nlens – ÷èñëî ëèíç â ðÿäó óïàêîâêè êâàäðàò-

(4)



 

 Ìåòîäû îïåðåæàþùåãî ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå èçìåðåíèé äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà 981 
 

íîãî ëèíçîâîãî ðàñòðà. Âðåìÿ ïåðåíîñà îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê îòíîøåíèå ÷èñëà ñìåùåíèé òóðáóëåíòíîãî ýêðà-
íà Nscr çà ïåðèîä 1T = ν  ê ÷àñòîòå êàìåðû ν: Δt = 

.

scr
N= ν  ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñîîòâåòñòâîâàë ðà-

áîòå âèäåîêàìåðû ñ ÷àñòîòîé 200 êàäð./ñ, âðåìÿ ìåæ-
äó êàäðàìè ñîñòàâëÿëî 5 ìñ. 

Âû÷èñëåíèå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè 
âåòðà [10] îñíîâàíî íà îïðåäåëåíèè ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòè ìåæäó âðåìåííûìè âûáîðêàìè ýëåìåíòîâ  
â ñòîëáöàõ ìàòðèöû. Ìàòðèöà îáðàçîâàíà çíà÷åíèÿ-
ìè ñìåùåíèé öåíòðîèäîâ èçìåðÿåìîãî âîëíîâîãî 

ôðîíòà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî: 0
– ,k k kΔξ = ξ ξ  ãäå ,kξ  

0

kξ  – êîîðäèíàòû öåíòðîèäîâ èçìåðÿåìîãî âîëíîâî-
ãî ôðîíòà è îïîðíîãî ñîîòâåòñòâåííî; k = 1, …, 64 – 
íîìåð ñóáàïåðòóðû. Ìàòðèöà ðàçìåðíîñòüþ Nlens × Nlens 
èìååò âèä (Δξij), i, j = 1, …, Nlens, k = i + (j – 1) Nlens, 
Nlens = 8. 

Àíàëèçèðóåòñÿ îäíà èç äâóõ êîîðäèíàò öåí-
òðîèäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì ïîïåðå÷íîãî âåò-
ðîâîãî ïåðåíîñà òóðáóëåíòíîñòè. Â êàæäûé ìîìåíò 
âðåìåíè â ïëîñêîñòè êàìåðû ðåãèñòðèðóåòñÿ ãàðò-
ìàíîãðàììà è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé 
ìàòðèöà. Ñêîðîñòü âåòðà îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
àíàëèçà ñòîëáöîâ ñîâîêóïíîñòè ìàòðèö äëèíîé âû-
áîðêè N. 

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäó äâó-
ìÿ ñòîëáöàìè (Δξil) è (Δξim) âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì [12]: 
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 (5) 

ãäå 

 l = j + Nl Nlens; m = j + Nm Nlens; 

 Nl, Nm = 0,1, …, N – 1 

– íîìåðà àíàëèçèðóåìûõ ãàðòìàíîãðàìì. 
Ïðè àäàïòèâíîé êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñ-

êàæåíèé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äèôôåðåíöè-
àëüíûé ïîäõîä [13], ïîñêîëüêó ñìåùåíèå èçîáðàæå-
íèÿ, îïðåäåëÿåìîå äðîæàíèåì äàò÷èêà âîëíîâîãî 

ôðîíòà, ìîæåò áûòü ìíîãî áîëüøå ñìåùåíèé, îáó-
ñëîâëåííûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ñóòü äèô- 
ôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà [13, 14] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîñòè ìåæäó ýëåìåí-
òàìè ñîñåäíèõ ñòîëáöîâ ìàòðèöû. Àíàëèç ìàòðèöû 

(Δξij – Δξi(j + 1)) ðàçìåðíîñòüþ (Nlens – 1) × Nlens ïî-
çâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêè èçìåðåíèé, âîçíè-
êàþùèå â ðåçóëüòàòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äàò÷èêà. 
  Ñêîðîñòü âåòðà îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå àíà-
ëèçà ìàòðèöû (Δξij – Δξi(j + 1)): âû÷èñëÿþòñÿ êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè ýëåìåíòîâ êàæäîãî ñòîëáöà 
ïîñëåäíåé ãàðòìàíîãðàììû èëè êàäðà îòíîñèòåëüíî 
ýëåìåíòîâ âñåõ ñòîëáöîâ âñåõ ïðåäûäóùèõ êàäðîâ 
çà âðåìÿ T, ñîîòâåòñòâóþùåå äëèíå âûáîðêè N. 
Âðåìÿ T ðàâíî âðåìåíè ïåðåíîñà «çàìîðîæåííîé» 
òóðáóëåíòíîñòè ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ñêîðîñòè 

âåòðà, èçìåðÿåìîãî äàííûì ïðèáîðîì. Çàòåì îïðå-
äåëÿåòñÿ ïàðà ñòîëáöîâ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè Rxx è âû÷èñëÿþòñÿ ðàç-
íîñòè ìåæäó íîìåðàìè ýòèõ ñòîëáöîâ. Ðàçíîñòè óì-
íîæàþòñÿ íà ðàçìåð îáëàñòè âõîäíîé ñóáàïåðòóðû, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ðàññòîÿíèþ è íàïðàâëåíèþ, êîòî-
ðîå ïðîõîäÿò «çàìîðîæåííûå» íåîäíîðîäíîñòè çà 

âðåìÿ, âûðàæåííîå êîëè÷åñòâîì êàäðîâ äî ìîìåíòà, 
êîãäà ïðîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ: 

 ( – ) ,x corr corrfinalV h n n N t= Δ  

ãäå h – ðàçìåð âõîäíîé ñóáàïåðòóðû; nfinal – íîìåð 
ñòîëáöà ïîñëåäíåãî êàäðà Nfinal, îáðàçóþùåãî ïàðó 
ñ ìàêñèìàëüíîé êîððåëÿöèåé; ncorr – íîìåð ñòîëáöà 
êàäðà Ncorr, îáðàçóþùåãî ïàðó ñ ìàêñèìàëüíîé êîð-
ðåëÿöèåé îòíîñèòåëüíî ñòîëáöà nfinal; Ncorr – íîìåð 
êàäðà ñî ñòîëáöàìè ñ ìàêñèìàëüíîé êîððåëÿöèåé îò-
íîñèòåëüíî ïîñëåäíåãî êàäðà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. 

 

 
Ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó âûáîðêàìè êîîðäèíàòû 

ξ öåíòðîèäîâ ïàð ñòîëáöîâ ãàðòìàíîãðàììû ïðè ñêîðîñòè 
  âåòðà: 0,25, 0,5, 1,0 ì/ñ (êðèâûå 1, 2 è 3) 

 

Âûáîðêà ñîñòîÿëà èç 20 êàäðîâ, èëè 20 ãàðòìà-
íîãðàìì, èëè 160 àíàëèçèðóåìûõ ñòîëáöîâ. Âû÷èñ-
ëåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè âñåõ ñòîëáöîâ ïî-
ñëåäíåé (20-é) ãàðòìàíîãðàììû ñî âñåìè 160 ñòîëá-
öàìè âûáîðêè ïîçâîëèëî âûáðàòü ïàðó ñòîëáöîâ  
ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 

Rxx. Ðàçíèöà ìåæäó íîìåðàìè äàííûõ ñòîëáöîâ, óì-
íîæåííàÿ íà ðàçìåð ñóáàïåðòóðû, ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-
ñòîÿíèþ, êîòîðîå ïðîõîäÿò íåîäíîðîäíîñòè: ïðè ñêî-
ðîñòè âåòðà 0,25 ì/ñ – âîñüìîé êàäð; ïðè 0,5 ì/ñ – 
÷åòâåðòûé; ïðè 1,0 ì/ñ – âòîðîé. 

Äëÿ ïðîãíîçà ïîâåðõíîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà, 
âîñïðîèçâîäèìîé çåðêàëîì, íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü 
ôîðìó ýòîé ïîâåðõíîñòè â îäíó èç ñòîðîí îò öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè äàò÷èêà, èìåþùåé òî÷íóþ ãåîìåòðè-
÷åñêóþ ïðèâÿçêó ñ öåíòðîì çåðêàëà. Ìàêñèìàëüíàÿ 
âåëè÷èíà, íà êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü âõîä-
íóþ àïåðòóðó äàò÷èêà (íàçîâåì åå «ïîëåì áîêîâîãî 
çðåíèÿ»), îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðåíîñà ïðè 
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà. Â äàííîì ñëó÷àå ïðè 

ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ñêîðîñòè âåòðà «áîêîâîå ïî-
ëå» âõîäíîé àïåðòóðû äîëæíî ñîñòàâëÿòü íà àíàëèçè-
ðóåìîé ìàòðèöå íå ìåíåå 5 ñòîëáöîâ âïðàâî è 5 ñòîëá- 
öîâ âëåâî. 
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Îïåðåæàþùàÿ àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ 

íà îñíîâå àíàëèçà äâèæåíèÿ 

êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ 
 

Äâèæåíèå îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðû íà âõîäíîé àïåðòóðå äàò÷èêà âîë-
íîâîãî ôðîíòà Øýêà–Ãàðòìàíà îïðåäåëÿåò ïåðåìå-
ùåíèå öåíòðîèäîâ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè. 

Ïóñòü òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ öåíòðîèäîâ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé s(t). Äëÿ àíàëèçà 
èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì 
ôóíêöèè s(t) â ðÿä Òåéëîðà [15, 16]. Òðàåêòîðèÿ 
äâèæåíèÿ öåíòðîèäîâ s(t) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 
â âèäå 

 
2 3( ) ( ) ( )

( ) ( )
1! 2! 3!

s t s t s t
s t s t

′ ′′ ′′′τ τ τ
+ τ = + + + +…  . (6) 

Ñèãíàë ñëîæíîé ôîðìû s(t + τ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âçâåøåííîé ñóììîé ïðîñòûõ ñòàíäàðòíûõ ñòåïåííûõ 
ñèãíàëîâ âèäà τq. Çíà÷åíèÿ ñèãíàëà äëÿ ïîñëåäóþ-
ùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñóììà èñ-
õîäíîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà è åãî ïðèðàùåíèé, îáó-
ñëîâëåííûõ ñêîðîñòüþ s′(t), óñêîðåíèåì s′′(t) è ïðî-
èçâîäíûìè ïî âðåìåíè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. 

Â ðàìêàõ âðåìåííûõ îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàå-
ìûõ ãèïîòåçîé «çàìîðîæåííîñòè» òóðáóëåíòíîñòè, ïðè 
çàäàííûõ ðàçìåðàõ äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà è ïî-
ïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà, çäåñü ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òîëüêî äâóõ 

ïîñëåäíèõ êàäðîâ, ïîýòîìó âû÷èñëåíèå ïðîãíîçè-
ðóåìûõ çíà÷åíèé öåíòðîèäîâ îãðàíè÷åíî òðåìÿ ïåð-
âûìè ÷ëåíàìè ðÿäà Òåéëîðà (6). Òðàåêòîðèÿ äâè-
æåíèÿ êîîðäèíàòû ξ, ñîãëàñíî ôîðìóëå (6), ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

 2–10,5 – ( ) .t t t

t t t t t t
t tt

+Δ

Δξ Δξ Δξ⎧ ⎫⎛ ⎞ξ = ξ + Δ + Δ Δ⎨ ⎬⎜ ⎟Δ ΔΔ ⎝ ⎠⎩ ⎭
 (7) 

Äëÿ êîíêðåòíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû îòíîøåíèå 
âðåìåíè ïðîãíîçà êî âðåìåíè ìåæäó êàäðàìè íå 
ìåíÿåòñÿ, ò.å. tτ Δ  = const, 1,tτ Δ <  òîãäà çíà÷å-
íèå êîîðäèíàòû ξ â ìîìåíò âðåìåíè t + τ âû÷èñëÿ-
åòñÿ êàê 

 –10,5( – ) ,t t t t t
t t

+τ

τ τ
ξ = ξ + Δξ + Δξ Δξ

Δ Δ
 (8) 

ãäå Δξt = ξt – ξt – 1, Δξt – 1 = ξt – 1 – ξt – 2. Âòîðîå ñëà-
ãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ñìåùåíèÿ êîîðäè-
íàòû ξ, òðåòüå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ñêî-
ðîñòè ñìåùåíèÿ êîîðäèíàòû ξ öåíòðîèäà îò ìîìåí-
òà âðåìåíè t – 2 äî ìîìåíòà t. 

Ïðè âû÷èñëåíèè ïðîãíîçèðóåìûõ êîîðäèíàò íà 
ìàëîì îòðåçêå âðåìåíè ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè âîë-
íîâîãî ôðîíòà, ò.å. ðàçíîñòåé êîîðäèíàò öåíòðîè- 
äîâ ξt – ξt – 1, ηt – ηt – 1, îïðåäåëåííûõ â ìîìåíòû 
âðåìåíè t è t – 1. Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ, âûðàæàþ-
ùàÿ óñêîðåíèå èçìåíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòÿì 

Δξt – Δξt – 1, Δηt – Δηt – 1 â òå æå ìîìåíòû âðåìåíè. 
Âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíûõ âûïîëíÿåòñÿ ïî N ïîñëåä-

íèì êàäðàì. Èçìåðåíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîîð-
äèíàò öåíòðîèäîâ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîñëåäíå-
ãî êàäðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà ÷åðåç âðåìÿ τ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 
ðåàëèçàöèè ïðîãíîçà íà îñíîâå àíàëèçà ïåðâîé è âòî-
ðîé ïðîèçâîäíûõ èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè âîëíîâîãî 
ôðîíòà îò êàäðà ê êàäðó. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàòû ξ öåíòðîèäà â ìî- 

  ìåíò âðåìåíè t + τ 

 

Âõîäÿùèé ñèãíàë, êîòîðûé îïðåäåëÿåò êîîð-
äèíàòó öåíòðîèäà ξ â ìîìåíò âðåìåíè t, ïðèëîæåí 
ê ñäâèãîâîìó ðåãèñòðó. Êàæäûé øàã ñäâèãîâîãî 
ðåãèñòðà çàäåðæèâàåòñÿ íà îäèí ñòàíäàðòíûé ïåðè-
îä ðàáîòû âèäåîêàìåðû, ðàâíûé 1 .tΔ = ν  Ñóììà, 
ñîñòîÿùàÿ èç âõîäÿùåãî ñèãíàëà ξt, óìíîæåííîãî 
íà êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 3, èç ðåçóëüòàòà ïåðâîãî 
çàäåðæàííîãî øàãà, óìíîæåííîãî íà êîýôôèöèåíò, 
ðàâíûé –4, è èç ðåçóëüòàòà âòîðîãî çàäåðæàííîãî 
øàãà, äàåò îöåíî÷íîå çíà÷åíèå ïðîãíîçèðóåìîé êî-
îðäèíàòû öåíòðîèäà. 

Òàêèì îáðàçîì, êîîðäèíàòû öåíòðîèäîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ôàçîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ íà àïåðòóðå 
äàò÷èêà â ìîìåíò âðåìåíè t + τ, âû÷èñëÿþòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 

 { }–10,5( – )t t t t t
t

+τ

τ
ξ = ξ + Δξ + Δξ Δξ =

Δ
 

 –1 –20,5(3 – 4 ) ;t t t t
t

τ
= ξ + ξ ξ + ξ

Δ
 (9) 

 { }–10,5( – )t t t t t
t

+τ

τ
η = η + Δη + Δη Δη =

Δ
 

 –1 –20,5(3 – 4 ) ,t t t t
t

τ
= η + η η + η

Δ
 (10) 

ãäå ξt + τ
, ηt + τ

 – êîîðäèíàòû öåíòðîèäîâ íà ìîìåíò 
îïåðåæàþùåãî ïðîãíîçà, ξt, ηt – ïî èçìåðåíèÿì ïî-
ñëåäíåãî êàäðà, ξt – 1, ηt – 1 – ïðåäïîñëåäíåãî êàäðà, 
ξt – 2, ηt – 2 – âòîðîãî îò ïîñëåäíåãî êàäðà. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 
îøèáêà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû öåíòðîèäà äëÿ ðàñ-
÷åòà ñèãíàëà îòðàáîòêè àäàïòèâíîé ñèñòåìîé íà îñ-
íîâå àíàëèçà äâèæåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ ïî 

ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, ïðè ðàçëè÷íûõ 

çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âåòðà. 

ξt 
ξt – 1 ξt – 2 

ξt + τ

ξt – 1 ⋅ 3

ξt – 1 ⋅ (–4) ∑ 2 t

τ
⋅
Δ

∑ 



 

 Ìåòîäû îïåðåæàþùåãî ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå èçìåðåíèé äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà 983 
 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ ξ ïî ïî-
ñëåäíåìó çíà÷åíèþ êîîðäèíàòû (êðèâàÿ 1) è ñ êîððåêöèåé 
  τ = Δt (êðèâàÿ 2) 

 
Ñêîðîñòü çàäàâàëàñü âàðüèðîâàíèåì âðåìåíè 

ìåæäó àíàëèçèðóåìûìè êàäðàìè. Êðèâîé 1 ïðåä-
ñòàâëåí ïðîãíîç ïî ïîñëåäíåìó çíà÷åíèþ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ðàáîòå àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ ïîñòîÿííûì 
çàïàçäûâàíèåì: ξt + τ

 = ξt. Êðèâàÿ 2 õàðàêòåðèçóåò 
èçìåíåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îïðåäåëå-
íèÿ ξ äëÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ êîððåêöèåé, îïåðå-
æàþùåé íà âðåìÿ τ, ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîìó êàä-
ðó, è ïðåäñòàâëÿåò âû÷èñëåíèå ξ ñ îïåðåæåíèåì ïî 
ôîðìóëå (9). Äëÿ âûáîðêè äëèíîé 4096 ðåàëèçàöèé 
äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ ξ äëÿ àäàïòèâíîé ñèñ-
òåìû ñ îïåðåæàþùåé êîððåêöèåé (êðèâàÿ 2) ñîñòà-
âèëà 0,1%. 

Äëÿ ñèãíàëà ñî ñïåêòðîì, ñîäåðæàùèì ñðåäíèå 
è íèçêèå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû (â èíòåðâàëå 
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà äî 0,25 ì/ñ), îïåðåæàþ-
ùàÿ êîððåêöèÿ äàåò íàèìåíüøóþ îøèáêó ïðè ðàñ-
÷åòå ñèãíàëîâ îòðàáîòêè ñèñòåìîé, ÷òî âñåãî áîëåå 
ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ãëàäêîñòè ôóíêöèè â ðàçëî-
æåíèè åå ïî ôîðìóëå Òåéëîðà [16]. 

 

Êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä  
â ðåàëèçàöèè îïåðåæàþùåé 

àäàïòèâíîé êîððåêöèè 
 

Äëÿ ðåàëèçàöèè îïåðåæàþùåé êîððåêöèè ìîæåò 
áûòü ïðèìåíåí êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä â âèäå 

äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãîâ. Íà ïåðâîì øàãå ìå-
òîäîì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷å-
íèå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà íà 

âõîäíîé àïåðòóðå. Íà âòîðîì øàãå àíàëèçèðóåòñÿ åå 
âåëè÷èíà. Ïðè çíà÷åíèè ñêîðîñòè âåòðà, ïðåâûøàþ-
ùåì çàäàííîå, ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìåíè «çàìîðî-
æåííîñòè» òóðáóëåíòíîñòè (1), ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîð-
ðåêòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü ñ ó÷åòîì áîêîâûõ çîí  
è ñìåùàåòñÿ íà âåëè÷èíó S â íàïðàâëåíèÿ âåòðîâî-
ãî ïåðåíîñà. Ïðè ñêîðîñòè âåòðà íèæå çàäàííîãî 
çíà÷åíèÿ êîððåêòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü ôîðìèðóåò-
ñÿ íà îñíîâå àíàëèçà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êîîðäè-
íàò öåíòðîèäîâ. 

Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ïðèìåíèìû äëÿ ñèñòå-
ìû ñ ãèáêèìè çåðêàëàìè, èìåþùèìè ïîñòîÿííóþ 
âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ, ñîèçìåðèìóþ ñî âðåìåíåì 
êàäðà êàìåðû. 

Àíàëèç âëèÿíèÿ âðåìåíè ýêñïîçèöèè 
êàìåðû íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 

êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ 
 

Èçìåíÿÿ âðåìÿ ýêñïîçèöèè, ìû íà êàæäîì ïèê-
ñåëå ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû îñóùåñòâëÿåì âðåìåí-
íîå óñðåäíåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé êîîð-
äèíàò öåíòðîèäîâ, âûçâàííûõ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòüþ. Î÷åâèäíî, ÷òî âðåìÿ âûäåðæêè âèäåî- 
êàìåðû (âðåìÿ íàêîïëåíèÿ) â êàæäîì êàäðå âëèÿåò 
íà îøèáêó ïðîãíîçà. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå 
êîîðäèíàò öåíòðîèäà ξk (à) è ηk (á) â ðåæèìàõ ìãíî-
âåííîé âûáîðêè è â ðåæèìå ýêñïîçèöèè, ðàâíîé 
ïîëíîé äëèòåëüíîñòè êàäðà. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 4. Ïóëüñàöèè êîîðäèíàò öåíòðîèäà ïðè ñêîðîñòè âåò-
ðà 1,0 ì/ñ: 1 – ìãíîâåííàÿ âûáîðêà; 2 – âûáîðêà ñ ýêñ- 
  ïîçèöèåé, ðàâíîé ïîëíîé äëèòåëüíîñòè êàäðà 

 

Äëÿ ðàáîòû ñî ñëàáîîñâåùåííûìè àñòðîíîìè-
÷åñêèìè îáúåêòàìè òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå âðåìåíè 
ýêñïîçèöèè. Äëèíà âûáîðêè, èëè âðåìÿ ýêñïîçèöèè 
âèäåîêàìåðû, âëèÿåò íà òî÷íîñòü ðàáîòû àäàïòèâ-
íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè 
âëèÿíèÿ âðåìåíè ýêñïîçèöèè áûëè ðàññìîòðåíû 
ðåæèì ìãíîâåííîé âûáîðêè è ðåæèì ñ ýêñïîçèöè-
åé, ðàâíîé ïîëíîé äëèòåëüíîñòè êàäðà, ò.å. ôàêòè-
÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ çà âðåìÿ êàäðà âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ ïóëüñàöèé êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ, âûçâàí-
íûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ (3). Íà ðèñ. 5 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî 
ôðîíòà â ðàçíûõ ðåæèìàõ. 

Ïðîôèëè âîëíîâûõ ôðîíòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðå-
æèìå ìãíîâåííîé âûáîðêè êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ  
è â ðåæèìå ñ ýêñïîçèöèåé, ðàâíîé ïîëíîé äëèòåëü-
íîñòè êàäðà, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà è îòëè÷àþòñÿ 
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8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 



 

984 Àíòîøêèí Ë.Â., Ëàâðèíîâ Â.Â., Ëàâðèíîâà Ë.Í., Ëóêèí Â.Ï. 
 

 
Ðèñ. 5. Ïðîôèëè âîëíîâûõ ôðîíòîâ: 1 – íà âõîäíîé àïåð-
òóðå äàò÷èêà; ðåêîíñòðóèðîâàííûõ: 2 – â ðåæèìå ñ ýêñïî-
çèöèåé, ðàâíîé ïîëíîé äëèòåëüíîñòè êàäðà, 3 – â ðåæèìå 
  ìãíîâåííîé âûáîðêè 

 
îò ïðîôèëÿ âîëíîâîãî ôðîíòà íà âõîäíîé àïåðòóðå 
äàò÷èêà. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ãäå âîëíîâîé ôðîíò 
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèì óãëîì íàêëîíà, ïðîôè-
ëè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äëÿ îáîèõ ðåæèìîâ âû-
áîðêè èíôîðìàöèè, ò.å. îáùèé íàêëîí âîëíîâîãî ôðîí- 
òà îäèí è òîò æå äëÿ îáîèõ ðåæèìîâ. Íà ïåðèôåðèè 

îòëè÷èå îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì àáåððàöèé âûñîêîãî 

ïîðÿäêà. Óñðåäíåíèå êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ èëè, â êî- 
íå÷íîì èòîãå, óãëîâ íàêëîíà âåäåò ê âû÷èñëåíèþ 

áîëåå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ïðîôèëÿ âîëíîâîãî ôðîíòà 
(êðèâàÿ 2). Âðåìÿ ýêñïîçèöèè âëèÿåò íà òî÷íîñòü ðå-
êîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà äàò÷èêîì Øýêà–Ãàðò- 
ìàíà è îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè è âðåìåí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîððåêòèðóþùåãî çåðêàëà. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíî, 
÷òî îïåðåæàþùåå ôîðìèðîâàíèå ôàçîâîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî âîëíîâîìó ôðîíòó íà âõîä-
íîé àïåðòóðå àäàïòèâíîé ñèñòåìû, ìîæåò áûòü îñó-
ùåñòâëåíî ïî èçìåðåíèÿì äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîí-
òà Øýêà–Ãàðòìàíà, òåì ñàìûì ìîæåò áûòü ðåøåíà 
ïðîáëåìà âðåìåííîé çàäåðæêè â êîíòóðå àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìû. Íåñìîòðÿ íà ñëó÷àéíûé õàðàêòåð 

âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ è òóðáóëåíòíîé àòìîñôå-
ðû, îñíîâíûå òåíäåíöèè â ýòîì âçàèìîäåéñòâèè ìî-
ãóò áûòü â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïðåäñêàçóåìû, òàê 
êàê ñ ó÷åòîì âðåìåíè «çàìîðîæåííîñòè» òóðáóëåíò-
íîñòè ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî âåòðîâîãî ïåðåíîñà òóð-
áóëåíòíûõ èñêàæåíèé ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî 

èçìåðåíèÿì äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà Øýêà–Ãàðò-
ìàíà. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òåîðèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé  
 

ïðîãíîçèðóåìîãî âîëíîâîãî ôðîíòà. È íàêîíåö, 
çíàíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ äàò÷èêà 

âîëíîâîãî ôðîíòà (â ïåðâóþ î÷åðåäü âèäåîêàìåðû), 
à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê êîððåêòèðóþùåãî çåðêàëà ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-
òàòü ïðîãíîçèðóåìûå èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò öåí-
òðîèäîâ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. 
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phase surface on the basis of measurements with the Shack–Hartmann sensor. 
The adaptive system provides the correction of turbulent distortions, which have been defined during the 

previous moment of time, but changes to the time of their correction by the system. The forestalling adaptive 
correction allows setting the surface profile of a working mirror corresponding to the wave front on the entrance 
aperture of adaptive system for the future moment of time on the basis of last measurement of the Shack–
Hartmann wave front sensor. Ways of forestalling formation of the profile of the correcting mirror are presented. 


