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Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ íåïðåðûâíûì ãèáêèì çåðêàëîì. Îöåíêà 
ñëó÷àéíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà îñóùåñòâëÿëàñü ïî ñäâèãàì öåíòðîâ òÿæåñòè èçîáðàæåíèé, ôîðìè-
ðóåìûõ 4-ìÿ ó÷àñòêàìè àïåðòóðû. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû îò çíà÷åíèÿ îò-
íîøåíèÿ äèàìåòðà àïåðòóðû ê ðàçìåðó îáëàñòè êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé. Îöåíåíà ïîòåíöèàëü-
íàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê âûøåíàçâàííîé ñèñòåìû ñ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåì ñ êîìïåíñàöèåé îáùåãî íàêëîíà è ÷åòûðåõñåãìåíòíûì çåðêàëîì. Ïîêàçàíî, ÷òî èññëå-
äóåìàÿ ñèñòåìà â 2,1 ðàçà ýôôåêòèâíåå ñèñòåìû ñ êîìïåíñàöèåé îáùåãî íàêëîíà è â 1,2 ðàçà—ñèñòåìû ñ ÷å-
òûðåõñåãìåíòíûì çåðêàëîì. 

 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå àêòèâíî èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå àäàïòèâíûå ñèñòåìû îöåíêè è 
êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ïðèíèìàåìîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ ïî 
íåìó èçîáðàæåíèÿ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà [1]. Îäíîé èç ïðîñòåéøèõ îêàçûâàåòñÿ ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ 
íà èçìåðåíèè íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ ïî ñäâèãàì ñîîòâåòñòâóþùèõ êîðîòêî-
ýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé (ÊÈ) è èõ êîìïåíñàöèè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ äëèííî-
ýêñïîçèöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ (ÄÈ). Åå òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, ïîäòâåðæäåííûé ðåàëüíûìè ýêñïåðè-
ìåíòàìè [2, 3, 4], ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäîáíàÿ êîìïåíñàöèÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü ïî÷òè ÷åòûðåõêðàòíîå 
ïîâûøåíèå ðàçðåøåíèÿ, íî äëÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ïðèåìíûõ àïåðòóð D. Ìàêñèìàëüíûé âûèãðûø 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè D ≈ 4r0, ãäå r0 — ïàðàìåòð Ôðèäà, õàðàêòåðèçóþùèé ðàçìåð îáëàñòè êîððåëÿöèè 
èñêàæåíèé ïîëÿ èçëó÷åíèÿ [2], à ïðè D > 6r0 ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ðåçêî ïàäàåò. 

Î÷åâèäíûì ïóòåì ðàñøèðåíèÿ ãðàíèö åå ïðàêòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå è êîì-
ïåíñàöèÿ ÷àñòíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà íà îòäåëüíûõ ñåãìåíòàõ àïåðòóðû. Â ÷åòûðåõñåãìåíòíîé 
ñèñòåìå, êàê áûëî ïîêàçàíî ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â [5], óäàåòñÿ óâåëè÷èòü âûèãðûø ïî 
ðàçðåøåíèþ äî 4,5 ðàç è ðàñøèðèòü äèàïàçîí ýôôåêòèâíîñòè äî 10r0. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 
ïîäîáíîé ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå íå ÷åòûðåõ æåñòêèõ ñåãìåíòîâ — ñåêòîðîâ êðóãîâîé àïåð-
òóðû, à îáû÷íîãî êîìïåíñàòîðà îáùåãî íàêëîíà è ãèáêîãî çåðêàëà ñ 16 òîëêàòåëÿìè. Ýòè òîëêàòåëè, áó-
äó÷è ïî÷òè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ïî àïåðòóðå (ïî ÷åòûðå íà êàæäûé ñåãìåíò), îáåñïå÷èâàþò 
êîìïåíñàöèþ ÷àñòíûõ íàêëîíîâ, îöåíèâàåìûõ, êàê è ðàíåå, ïî ñäâèãàì ÊÈ, ïàðàëëåëüíî ñôîðìèðîâàí-
íûõ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ó÷àñòêàì âîëíîâîãî ôðîíòà ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî îáóñëîâèëî íåîáõî-
äèìîñòü óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåé ðàáîòû [5]. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ðàçìåùåíèå òîëêàòåëåé ïî àïåðòóðå 
 

Áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ÄÈ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 
äëÿ îïèñàííîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: 

– äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÄÈ äîñòàòî÷íî óñðåäíåíèÿ 100 ÊÈ; 
– ôóíêöèÿ îòêëèêà çåðêàëà Fj(v) íà âîçäåéñòâèå j-ãî òîëêàòåëÿ èìååò âèä 

 

 
 

ãäå Aj — àìïëèòóäà âîçäåéñòâèÿ; vj — òî÷êà ïðèëîæåíèÿ j-ãî òîëêàòåëÿ; σ — ïàðàìåòð, õàðàêòåðè-
çóþùèé øèðèíó îòêëèêà; 



 Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ 775 

– îöåíêà óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ R ôîðìèðóåòñÿ êàê îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè â öåíòðå ÄÈ ê åãî 
ïîëíîé ýíåðãèè è ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðåäåëüíûì ðàçðåøåíèåì R

∞
, äîñòèãàåìûì ïðè D/r0 → ∞ è ðàâíûì [2] 

 

 
 

ãäå λ — äëèíà âîëíû. 
Ðàçìåùåíèå 16 òîëêàòåëåé ïî àïåðòóðå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, ïðè ýòîì øàã d ðàâåí ∼ 1/5D. 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ìãíîâåííûå àìïëè-

òóäû Aj ïðåäïîëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü èç óñëîâèÿ êîìïåíñàöèè íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà íà ñîîòâåòñò-
âóþùåì i-ì ñåãìåíòå êàê 
 

 
 

ãäå vci — ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð ñåãìåíòà; 1 ( ) ( )i i ia S d W grad−

= ϕv v v  — ÷àñòíûé íàêëîí âîëíîâîãî 

ôðîíòà; Wi(v) — àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ i-ãî ñåãìåíòà; ( )i iS d W= ∫ v v  — ïëîùàäü i-ãî ñåãìåíòà; 

ϕ(v) — ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ôàçû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ; 
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âèñèìûé êîìïåíñèðóåìûé îáùèé íàêëîí. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé äàéíîé ñèñòåìû äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàëñÿ 

ñëó÷àé, êîãäà àìïëèòóäû Àj íàõîäèëèñü èç óñëîâèÿ 
 

 
 

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ D/r0 îò 1 äî 15 íàèãðûâàëîñü ïî 100 ñëó÷àéíûõ ðåà-
ëèçàöèé èñêàæåíèé ϕ(v) ñî ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé, èçìåíÿþùåéñÿ ïî çàêîíó 5/3. Èññëåäîâàíèå ñèñ-
òåìû ïðîâîäèëîñü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà σ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòðàæåíû íà 
ðèñ. 2, 3, ãäå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ðàíåå èññëåäîâàííûõ ñèñòåì. 
Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû îáîçíà÷åíû: èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà — I, «ïîòåíöèàëüíàÿ» ñèñòåìà — II, ñ êîìïåí-
ñàöèåé îáùåãî ïî âñåé àïåðòóðå íàêëîíà — III, ñ ÷åòûðåõñåãìåíòíûì çåðêàëîì — IV. Íåòðóäíî óáå-
äèòüñÿ, ÷òî: 1) ìàêñèìàëüíîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû I äîñòèãàåòñÿ ïðè D/r0 = 4, D/σ = 5 è ðàâíî 
5,65 R

∞
; 2) ìàêñèìàëüíûé âûèãðûø ñèñòåìû I ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé III ñîñòàâëÿåò 2,1 ïðè 

D/r0 = 6, à ïî ñðàâíåíèþ ñ IV — 1,2 ïðè D/r0 = 4; 3) ìàêñèìàëüíîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû II äîñòèãà-
åòñÿ ïðè D/r0 = 7, D/σ = 3 è ðàâíî 20,6 R

∞
, ÷òî â 3,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì ðàçðåøåíèå ñèñòåìû I. 

 

 
 

 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü R/R∞ îò D/r0 äëÿ ñèñòåì:  
I — èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà σ ≠ 3; II — «ïîòåíöèàëüíàÿ» 
ñèñòåìà σ = 6; III — ñèñòåìà ñ êîìïåíñàöèåé îáùåãî 
íàêëîíà; IV — ñèñòåìà ñ ÷åòûðåõñåãìåíòíûì çåðêàëîì

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü R/R∞ îò D/σ ïðè D/r0 = 4 äëÿ 
ñèñòåìû I, ïðè D/r0 = 7 äëÿ ñèñòåìû II 
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Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî ïðè îöåíêå íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ñäâèãó 
öåíòðà òÿæåñòè ÊÈ, àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ñ íåïðåðûâíûì ãèáêèì çåðêàëîì ÿâëÿåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíîé 
ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå ñ ñåãìåíòèðîâàííûì çåðêàëîì. Îäíàêî ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè äàííîé 
ñèñòåìû âåëèêè, è ïðè ðàçðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ðàçðå-
øåíèå èññëåäóåìîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû. 
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Ð . À .  Â a k u t ,  I . V .  B o y a r k i n a ,  A . D .  R y a k h i n . The Resolution of the Adaptive System with 
the Four Segments Compensation of Random Wavefront Tilts. 
 

The simulation of the adaptive system with a continuous flexible mirror was carried out. Random tilts of wave-
front were estimated by shifts of gravity centers of images from four parts of the aperture. The resolution of the sys-
tem was obtained as a function of the ratio of the aperture diameter to atmospheric perturbation correlation domain 
and the potential system resolution was estimated. The characteristics of the system were compared with the character-
istics of the systems with compensation of the overrall tilt and with four segmented mirror. 


