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Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, åñëè äëÿ óïðàâëåíèÿ êîððåêòèðóþùèì çåðêàëîì èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì, ñèíòåçèðî-
âàííûé íà îñíîâå ïðîãíîçà èçìåðåíèé äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà Øýêà–Ãàðòìàíà. Ïðèìåíåíèå ïðîãíîçè-
ðóþùåãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêó, ñâÿçàííóþ ñî âðåìåíåì çàïàçäûâàíèÿ 
ñèñòåìû. Ïðîãíîç âîñïðîèçâîäèìîé çåðêàëîì ïîâåðõíîñòè âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ôàçîâûõ ôëóê-
òóàöèé âî âðåìåíè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà Øýêà–Ãàðòìàíà, ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè, ñêîðîñòü âåò-
ðà, àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ; Shack–Hartmann wavefront sensor, turbulence parameters, wind speed, control al-
gorithm. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äëÿ ýôôåêòèâíîé àäàïòèâíîé êîððåêöèè òóðáó-
ëåíòíûõ èñêàæåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîíå÷íîå 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû àäàï-
òèâíîé îïòèêè (ÀÎ), ò.å. åå ñïîñîáíîñòü ôîðìèðî-
âàòü è ðåàëèçîâûâàòü óïðàâëåíèå êîððåêòèðóåìûì 

âîëíîâûì ôðîíòîì ñ çàäàííûì áûñòðîäåéñòâèåì  

è â ðàìêàõ êîíå÷íîãî äèàïàçîíà ïðîñòðàíñòâåííûõ 

ìàñøòàáîâ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé åå êëþ÷åâûõ ýëå-
ìåíòîâ. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå çàâèñèò, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, îò ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò ýëåêòðîííûõ, ìåõà-
íè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, à ñ äðó-
ãîé – îò àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ êîððåêòèðóþùèì 

çåðêàëîì. Óëó÷øèòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèå àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû ìîæíî çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ýòîãî 
àëãîðèòìà ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïðîãíîç ñòðîèòñÿ 
íà îñíîâå àíàëèçà äèíàìèêè èçìåíåíèÿ òóðáóëåíò-
íîñòè èëè ýâîëþöèè ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé íà âõîä-
íîé àïåðòóðå àäàïòèâíîé ñèñòåìû. 

Ëþáàÿ ñèñòåìà ÀÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè-
÷åñêóþ ñèñòåìó ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ò.å. ñ ïîñòîÿííûì 

âðåìåíåì çàïàçäûâàíèÿ [1, 2], êîòîðîå âûðàæàåòñÿ  
â òîì, ÷òî êîððåêòèðóþùåå çåðêàëî âîñïðîèçâîäèò 

ôàçîâóþ ïîâåðõíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ âîëíîâîìó 
ôðîíòó íà âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû, ñî çíà÷èòåëü-
íîé çàäåðæêîé. 

Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû âðåìÿ è ïîëîæå-
íèå â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå íàõîäÿòñÿ â ôóíêöèî-
íàëüíîé çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è ïîëîæåíèÿ â ôà-
çîâîì ïðîñòðàíñòâå äðóãèõ åå ýëåìåíòîâ è îïèñûâà- 
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þòñÿ âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ, à èìåííî íàáîðîì ïàðà- 
ìåòðîâ â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè. Ñòàòèñòè÷åñêîå 

îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ëåæèò â îñíîâå ôèëüò-
ðà Êàëìàíà [3], êîòîðûé îïðåäåëÿåò äèíàìèêó âåê-
òîðà ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ åãî êîìïîíåíò â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. 
  Èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ óìåíüøå-
íèÿ âðåìåííîé çàäåðæêè â ñèñòåìå ÀÎ áûëî âïåð-
âûå ïðåäëîæåíî â 2002 ã. [4] è ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ðåàëèçîâàíî â 2006 ã. íà ñòåíäå ñèñòåìû ÀÎ Ôðàí-
öóçñêîãî íàöèîíàëüíîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà ÎNERA äëÿ ôèëüòðà-
öèè øóìîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû [5]. 

Óïðàâëåíèå àäàïòèâíîé ñèñòåìîé ñ ïîìîùüþ  

àëãîðèòìà íà îñíîâå ïðîãíîçèðóþùåé ñîñòàâëÿþ- 
ùåé ôèëüòðà Êàëìàíà, ïðèìåíåííîãî ê èçìåðåíèÿì  
äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà Øýêà–Ãàðòìàíà (ÄÂÔ 
Ø–Ã) [6], âïåðâûå áûëî îñóùåñòâëåíî â 2010 ã. íà 
ìîäåëè, õàðàêòåðèçóþùåé àòìîñôåðíóþ òóðáóëåíò-
íîñòü â ðàéîíå îáñåðâàòîðèé Ïàëîìàð è Ëèê. Äëÿ 
îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà èñïîëüçîâàëàñü ìèíèìèçà-
öèÿ ìåòîäîì Ãàóññà–Íüþòîíà. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå 
ñòàòèñòè÷åñêè-îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ 
ãèáêèì çåðêàëîì äëÿ ñèñòåìû ÀÎ Áîëüøîãî ñîëíå÷- 
íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ, ã. Èðêóòñê). Äàí- 
íûé àëãîðèòì ñòðîèòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà äèíàìè- 
÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âñåõ ýëåìåíòîâ 

óêàçàííîé âûøå ñèñòåìû. Åå àíàëîã â íàøåì ñëó÷àå 

ïðåäñòàâëåí íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå, èñïîëü-
çóþùåì ïðîãðàììû, êîòîðûå èìèòèðóþò àòìîñôåð-
íóþ òóðáóëåíòíîñòü è èçìåíåíèå ïîñëåäíåé ïîä äåé-
ñòâèåì âåòðà [7, 8]. 
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Ñèíòåç ñòàòèñòè÷åñêè-îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà 
óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíûì çåðêàëîì íà îñíîâå ôèëüòðà 
Êàëìàíà ïðåäïîëàãàåò ïîñòðîåíèå ìîäåëè ýâîëþöèè 
ñèñòåìû. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, îòâå÷àþùèå çà ýâî-
ëþöèþ, – ýòî ñêîðîñòü âåòðà è ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòå- 
ðèñòèêà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Çíà-
íèå èõ âûñîòíûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü 
ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðà- 
íÿþùåéñÿ â àòìîñôåðå, è, ñëåäîâàòåëüíî, ó÷åñòü âû- 
çûâàåìûå òóðáóëåíòíîñòüþ èñêàæåíèÿ [9]. Íåîáõî-
äèìî ïîñòðîèòü ÷èñëåííûå ìîäåëè àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè âåòðà, õàðàêòåðíûå äëÿ ìåñòà 

ðàñïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàêæå óñîâåð-
øåíñòâîâàòü ñóùåñòâóþùèé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ 

àäàïòèâíûì çåðêàëîì [10, 11]. 

 

Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâûõ 
ôëóêòóàöèé ñâåòîâîãî ïîëÿ  

íà âõîäíîé àïåðòóðå  
àäàïòèâíîé ñèñòåìû 

 

Ðàññìàòðèâàÿ âàðèàíòû ïîäõîäîâ äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû â óñ- 
ëîâèÿõ ÁÑÂÒ [11], ñëåäóåò èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî íà 
âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû ÀÎ ñâåòîâîå ïîëå ýâî-
ëþöèîíèðóåò ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ïîä ýòèì ïðî-
öåññîì ïîíèìàþòñÿ ïîñòåïåííûå êîëè÷åñòâåííûå èç- 
ìåíåíèÿ ôëóêòóàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà, â ðåçóëüòà-
òå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò åãî êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå. 
Ýâîëþöèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, èëè òðàíñôîðìà-
öèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ñî âðåìåíåì 

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñå-
áÿ ñêîðîñòü âåòðîâîãî ïåðåíîñà òóðáóëåíòíûõ íå- 
îäíîðîäíîñòåé, à òàêæå ìåëêîìàñøòàáíûå ôëóêòóà-
öèè 

2
,

n
C  ïðèñóòñòâóþùèå â ðåàëüíîé àòìîñôåðå [12]. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå äâóìåðíîãî ìàññèâà 

,L MS  êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå äëÿ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ 

ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé íà âõîäíîé àïåðòóðå àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè t çàäàåòñÿ â âèäå 

 æ æ

1 2

, , rand( ) exp( )L M S L MS F i⎡ ⎤= Δ ϕ ×
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 ( )æexp [ ] ,x yi t v L v M× Δ +  (1) 

ãäå æ æ

2 2
, ( );L M L M= Δ +  Δæ – øàã äèñêðåòèçàöèè 

ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå; ϕrand – ðàâíîìåðíî ðàñ- 
ïðåäåëåííàÿ ôàçà Ôóðüå-îáðàçà â èíòåðâàëå [0, 2π]; 
L, M – èíäåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå óçëàì ðàñ÷åòíîé 
ñåòêè; æ grid2 ( ),NΔ = π ⋅ Δρ  Δρ – ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ðàçíåñåííûìè òî÷êàìè ñ êîîðäèíàòàìè ρ = (x, y); 

cos ,
x

v = θv  sinyv = θv  – ïîïåðå÷íûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå ñêîðîñòè âåòðà, θ – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà è îñüþ àáñöèññ. Êîìïîíåíòà 
vy íåâåëèêà è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîëàãàÿ θ = 0. 
  Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé 
ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà 

0 0l Lρ� �  îïðåäåëÿåòñÿ êàê [12]: 
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( ) ( –1)cos( 2)A α = Γ α απ

π

 – êîíñòàíòà, ñî-

ãëàñóþùàÿ ñòðóêòóðíóþ ïîñòîÿííóþ 2

n
C  ñ ïîêàçà-

òåëåì ñòåïåíè α – 3, 3 < α < 5; ïðè ýòîì α = 3,67 
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì çàêîíà «äâóõ òðåòåé» 
Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà [13]. Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåò-
ðà α îïðåäåëÿåò ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîé 

ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; 
æ 0( ) ,

m
c l= α  æ0 02 L= π  – âîëíîâûå ÷èñëà, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå âíóòðåííåìó è âíåøíåìó ìàñøòàáàì òóðáó-

ëåíòíîñòè, { }
1 ( –5)

( ) ( ) (3 2 – 2) (1– 3) ,c A
α

α = π α Γ α α  

Γ(r) – ãàììà-ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 

ïîíÿòèå ôàêòîðèàëà íà äðîáíûå, îòðèöàòåëüíûå  

è êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà r. Ïðè ýòîì åñëè 

r < 0 è 1 – r > 0, òî ( ) ;
sin( ) (1– )

r

r r

π

Γ =

π Γ

 åñëè 

0 < r < 1, òî ( ) ( 1) ;r r rΓ = Γ +  åñëè r > 2, òî Γ(r) = 

= (r – 1) Γ(r – 1). 
Èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé õàðàê-

òåðèçóåòñÿ ðàäèóñîì Ôðèäà, êîòîðûé äëÿ ïëîñêîé 
âîëíû ñâÿçàí ñî ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóà-
öèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C  ñîîòíîøåíèåì 

–5 3 2 2

0
0,423 ,

n
r LC= κ  ãäå 2κ = π λ  – âîëíîâîå ÷èñëî, 
λ – äëèíà âîëíû [14]. 

Ïîñêîëüêó îáóñëîâëåííûå àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòüþ ôàçîâûå ôëóêòóàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ íî-
ñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è ñêîðîñòü èõ ýâîëþöèè – 
òîæå ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, òî àëãîðèòì åå âû÷èñëå-
íèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâàõ èç-
ìåðåíèé ÄÂÔ Ø–Ã. Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ïåðåíîñà 
òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé èçëó÷åíèÿ íà âõîäíîé 

àïåðòóðå àäàïòèâíîé ñèñòåìû áûë ïðèìåíåí àëãî-
ðèòì, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò êîððåëÿöèîííûé àíà-
ëèç èçìåðåíèé ÄÂÔ Ø–Ã [15] â âèäå êîîðäèíàò 
ýíåðãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ òÿæåñòè ôîêàëüíûõ ïÿòåí 
(öåíòðîèäîâ) [16]: 
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Çäåñü Iij – èçìåðåííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñèã-
íàëà ýëåìåíòà ñ êîîðäèíàòàìè i, j (i = 1, 2, …, ni; 
j = 1, 2, …, nj), ni, nj – ðàçìåðíîñòè ñóáàïåðòóð (÷èñ-
ëî ïèêñåëåé); k – íîìåð ñóáàïåðòóðû â ëèíçîâîì 
ðàñòðå, k = 1, 2, …; Nlens × Nlens, Nlens – ðàçìåðíîñòü 
ëèíçîâîãî ðàñòðà. 

Ðàçíîñòè êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ èçìåðÿåìîãî 

âîëíîâîãî ôðîíòà è îïîðíîãî 0
– ,

x
k k kS = ξ ξ  îïðåäå-

ëåííûå äëÿ êàæäîé çàðåãèñòðèðîâàííîé ãàðòìàíî-
ãðàììû, ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçìåùàþòñÿ â ìàòðèöå Ñ

ξ
, 

ìåæäó ñòîëáöàìè êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ êîýôôè- 
öèåíòû êîððåëÿöèè R

ξξ
. Ïîëàãàåì, ÷òî çàäàííûå òóð-

áóëåíòíûå èñêàæåíèÿ çà âðåìÿ τ = NscrΔt (Nscr – ÷èñ- 
ëî ãàðòìàíîãðàìì; Δt – âðåìÿ ìåæäó êàäðàìè) ïå-
ðåìåñòèëèñü íà ðàññòîÿíèå 0,31r0, ñîîòâåòñòâóþùåå 
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ðàññòîÿíèþ ìåæäó äâóìÿ êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿ-
öèè ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè æ2 ( ).

x
N tv= π Δ Δ  

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî êîððåëÿöèîí-
íûé àëãîðèòì íà îñíîâå èçìåðåíèé äàò÷èêà Øýêà–
Ãàðòìàíà [15] âû÷èñëÿåò ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ñêî-
ðîñòè âåòðîâîãî ïåðåíîñà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé, à òàêæå îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ýâîëþöèè ôà-
çîâûõ ôëóêòóàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà â çàäàííûé 
ìîìåíò âðåìåíè. Äëÿ ñìîäåëèðîâàííîé ïî ôîðìó-
ëàì (1) è (2) âûáîðêè ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ 
êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì îòñëåæèâàåò ñâÿçü ìåæäó 
ñêîðîñòüþ ïåðåíîñà òóðáóëåíòíîñòè, âðåìåíåì ïå- 
ðåíîñà è ÷èñëîì êàäðîâ ìåæäó ïîñëåäíèì êàäðîì  
è êàäðîì ñî ñòîëáöîì ñ ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöè-
åíòîì êîððåëÿöèè â ìàòðèöå Ñ

ξ
 [12]. 

Íè îäíà ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè íå îáåñïå÷èâà- 
åò èäåàëüíîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìûõ  
îáúåêòîâ, òàê êàê èçîáðàæåíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåé-
ñòâèþ ñëó÷àéíûõ ïîìåõ èëè øóìîâ. Ôóíäàìåíòàëü-
íûì íåäîñòàòêîì ÄÂÔ Ø–Ã ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîå îãðàíè÷åíèå åãî èçìåðåíèé: ðàçìåð ôîêàëüíî-
ãî ïÿòíà ïîäñòðàèâàåòñÿ âàðüèðîâàíèåì ðàññòîÿíèÿ 

ìåæäó ëèíçàìè â ðàñòðå è ïëîñêîñòüþ ïðèåìíîãî 
óñòðîéñòâà. Äëÿ äâèæåíèÿ ôîêàëüíîãî ïÿòíà â ïðå-
äåëàõ ñóáàïåðòóðû åãî ðàäèóñ äîëæåí ñîñòàâëÿòü 
íå áîëåå òðåòè åå ðàçìåðà ñîãëàñíî äèôðàêöèîííîé 

êàðòèíå Ýéðè. Ýòî îãðàíè÷èâàåò äèàïàçîí íàêëîíîâ 

âîëíîâîãî ôðîíòà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èçìåðåíû  
ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà. Ïîýòîìó ìû ïî- 
ëó÷àåì äàííûå ëèøü î ìàêðîäåôîðìàöèÿõ âîëíîâî-
ãî ôðîíòà, à èíôîðìàöèÿ î ìåëêîñòðóêòóðíûõ äå-
ôîðìàöèÿõ ïîâåðõíîñòè îòñóòñòâóåò [17]. Ìåäëåííî 

ýâîëþöèîíèðóþùèå àáåððàöèè òåëåñêîïà íèâåëèðó-
þòñÿ â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ïîäõîäà ê èçìåðåíèÿì ÄÂÔ Ø–Ã [18]. 

 

Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå 
ôèëüòðà Êàëìàíà 

 

Äèíàìèêà èçìåíåíèé îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû íà âõîäíîé àïåðòóðå 
àäàïòèâíîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñìåùåíèÿìè 

öåíòðîèäîâ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè äàò÷èêà. Âåêòîð 

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó èç 

ðàçíîñòåé êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ 
0

– .

x
k k kS = ξ ξ  Åñëè 

îïîðíûé âîëíîâîé ôðîíò ïëîñêèé, òî .

x
k kS = ξ  

Ïóñòü τ – âðåìÿ, çà êîòîðîå ïðîèçîøëî èçìåíå-
íèå ñèñòåìû â öåëîì è êîîðäèíàòû ξk â ÷àñòíîñòè. 
Ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû ξk ìî-
æåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 

 ( 1) ( ) ( )k k k kt t t tξ + = ξ + β ξ Δ  (4) 

(t = 0, …, N – äèñêðåòíîå âðåìÿ ñ èíòåðâàëîì Δt;  
βk – ïåðåìåííàÿ, ìîäåëèðóþùàÿ èçìåíåíèå êîîðäè-
íàòû ξk çà âðåìÿ Δt). 

Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò 

ξk(t) (4) ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè íåïðåðûâíîãî âðåìå-
íè äëÿ ýâîëþöèè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è ìîäåëè äèñ-
êðåòíûõ èçìåðåíèé äëÿ óòî÷íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïî-

ýòîìó ìîäåëü ôèëüòðà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå 
ñòîõàñòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 

 ( ) ( –1) ( –1) ( ),k k k k kt t t t W tξ = ξ + β ξ Δ + Δ  (5) 

ãäå Wk(Δt) – îøèáêà ìîäåëè ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ 

ñèñòåìû; âûðàæåíèå ( –1)k k t tβ ξ Δ  õàðàêòåðèçóåò âëèÿ- 
íèå ïåðåíîñà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïîëî-
æåíèå êîîðäèíàòû öåíòðîèäà. 

Ïóñòü δk(t) – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, îøèáêà èç-
ìåðåíèÿ êîîðäèíàòû öåíòðîèäà ξk(t), òîãäà äàò÷èê 
â ìîìåíò âðåìåíè t äàåò íåòî÷íîå çíà÷åíèå êîîðäè-
íàòû öåíòðîèäà: 

 ( ) ( ) ( ).k k kt t t′ξ = ξ + δ  (6) 

Óðàâíåíèå (4) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ ìîäå-
ëè ýâîëþöèè èñêîìîãî ïàðàìåòðà ïðè ïîñòðîåíèè 

ôèëüòðà Êàëìàíà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ è îøèáêó 
ìîäåëè, è îøèáêó èçìåðåíèé êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ. 
Çíà÷åíèå 

opt( ),
k

tξ  íàèáîëåå áëèçêîå ê ðåàëüíîìó çíà-
÷åíèþ êîîðäèíàòû öåíòðîèäà ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ 
ñèñòåìû ξk(t + 1), îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà 
Êàëìàíà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ëèíåéíûì 
ôèëüòðîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ïðè-
áëèæåíèé: 

( )
opt opt( ) ( ) (1– ) ( –1) ( –1) .k k k k kk k

t K t K t t t′ξ = ξ + ξ + β ξ Δ  (7) 

Êîýôôèöèåíò Kk îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ìè-
íèìèçàöèè âûðàæåíèÿ 

opt( 1) ( 1) – ( 1),k k k
t t tε + = ξ + ξ +  

îòêóäà ( )( 1) (1– ) ( ) ( ) – ( 1).k k k k k kt K t W t K tε + = ε + Δ δ +  
Ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà îøèáêè 2( 1)k tε +  ñòðå-
ìèòñÿ ê ìèíèìóìó: 2( 1) min,k tε + →  ò.å. 2(1– )kK × 

( )
2 2 2 2( ) – min.Wk t K

δ
× ε + σ σ →  Êîýôôèöèåíò Êàëìà-
íà èìååò âèä 

 
( )

( )

2 2

2 2 2

( )
( 1) .

( )

Wk

k

Wk

t

K t

t
δ

ε + σ

+ =

ε + σ + σ

 (8) 

Çäåñü 
2

δ
σ  – äèñïåðñèÿ îøèáîê èçìåðåíèé êîîðäèíà-

òû ξk; 
2

Wσ  – äèñïåðñèÿ îøèáîê ìîäåëè. Îïòèìàëü-
íîå ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 

 ( )
opt opt( ) ( ) ( ) 1– ( ) ( –1).k k kk k

t K t t K t t′ξ = ξ + ξ  (9) 

Òðàäèöèîííî â ôàçîñîïðÿæåííîé ñèñòåìå ÀÎ 

óïðàâëÿþùèå çåðêàëîì íàïðÿæåíèÿ uj îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé [16, 19]: 

 
act

1

;

N
x x

j jk k

j

u S S

=

′⋅ =∑  
act

1

,

N
y y

j jk k

j

u S S

=

′⋅ =∑  (10) 

ãäå j – íîìåð ôóíêöèè îòêëèêà; Nact – ÷èñëî óïðàâ-
ëÿþùèõ ýëåêòðîäîâ çåðêàëà; k = 1, 2, …, Nlens × Nlens – 
íîìåð ñóáàïåðòóðû äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà; x

kS = 
0

– ,k k= ξ ξ  
0–y

k kkS = η η  – ðàçíîñòè êîîðäèíàò öåí-
òðîèäîâ, èçìåðåííûå íà k-é ñóáàïåðòóðå, è ñîîò- 
âåòñòâóþùèå íàêëîíàì âîëíîâîãî ôðîíòà, ïðèõî- 
äÿùåãî íà âõîäíóþ àïåðòóðó ñèñòåìû; â ñëó÷àå  

ïëîñêîãî îïîðíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ,

x
k kS = ξ  ;

y
kkS = η  
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ äåôîðìèðóåìûì çåðêàëîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà Êàëìàíà: ÄÇ – 
  äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî; ÔÊ – ôèëüòð Êàëìàíà; ÀÓ – àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ 

 

,

x
jkS′  

y
jkS′  – ðàçíîñòè êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ, ïðåäâà-

ðèòåëüíî âû÷èñëåííûå äëÿ j-é ôóíêöèé îòêëèêà 
çåðêàëà. 

Ïðèìåíåíèå ôèëüòðà Êàëìàíà ê èçìåðåíèÿì 
ÄÂÔ Ø–Ã ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü óïðàâëåíèå ïî 
íàïðÿæåíèÿì opt

,ju  êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èç ñèñòåìû 
óðàâíåíèé 

 
act

opt opt

1

;

N
x x
jk kj

j

u S S

=

′⋅ =∑  
act

opt opt

1

,

N
y y

j jk k

j

u S S

=

′⋅ =∑  (11) 

îïòèìàëüíûå ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ 
opt opt( )x

k k
S i= ξ  

âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (9). Ïðè ýòîì opt ( )y
kkS i= η  

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ñêî-
ðîñòè vy íåâåëèêà. 

Íà ðèñ. 1 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñõåìà äèíàìè÷å-
ñêîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ êîððåêöèåé ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ôèëüòðà Êàëìàíà: ïî ïðîãíîçè-
ðóåìûì êîîðäèíàòàì öåíòðîèäîâ opt

k
ξ  îïðåäåëÿþòñÿ 

îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé 
opt

,ju  
êîòîðûå âîçäåéñòâóþò íà çåðêàëî â òî÷êàõ ðàçìå-
ùåíèÿ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ. 

 

Ýêñïåðèìåíò ïî äèíàìè÷åñêîìó 

óïðàâëåíèþ àäàïòèâíî-îïòè÷åñêîé 

êîððåêöèåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  

íà èìèòàöèîííîì ñòåíäå 
 

Ñöåíàðèé ýêñïåðèìåíòà ñëåäóþùèé (ðèñ. 2): 
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå îò èñòî÷íèêà 1 ñ ïëîñêèì âîë-
íîâûì ôðîíòîì ïàäàåò íà äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî 2. 
Åãî ïîâåðõíîñòü âîñïðîèçâîäèò ôàçîâûå èñêàæå-
íèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, èìèòèðóþùåé 

âåòðîâîé ïåðåíîñ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé  

è ìåëêîìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè ñòðóêòóðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âî âðåìåíè.  
 

Èñêàæåííûé âîëíîâîé ôðîíò ðåãèñòðèðóåòñÿ äàò÷è-
êîì Øýêà–Ãàðòìàíà 3, ñîñòîÿùèì èç ðàñòðà âíåîñå-
âûõ äèôðàêöèîííûõ ëèíç (8 × 8 ìèêðîëèíç ñ ÷èñëîâîé 

àïåðòóðîé 0,005 è ðàçìåðîì êâàäðàòíûõ ñóáàïåðòóð 

640 × 640 ìêì) è âèäåîêàìåðû ôèðìû DALSA  
DS-41-300K0262 (512 × 512 ïèêñåëåé; 1 ïèêñåëü ðà-
âåí 10 ìêì, ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè 260 êàäðîâ â ñåêóí-
äó). Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé äàò÷èêà ñîñòàâëÿåò íå 
áîëåå 0,15 ïèêñåëåé [20]. 

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû ÀÎ ïðè 
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ 
àëãîðèòì «ñëåäÿùåãî îêíà» [20] äëÿ óìåíüøåíèÿ 
îøèáêè â îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ. 

Çåðêàëî DM-150-32 [21] íà îñíîâå áèìîðôíîãî 
ïüåçîýëåìåíòà 2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóãëóþ êâàð-
öåâóþ ïëàñòèíó, íà êîòîðóþ íàêëååí ïüåçîêåðàìè-
÷åñêèé äèñê. Ïðè ïîäà÷å óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
íà ýëåêòðîäû, íàíåñåííûå íà ïüåçîêåðàìè÷åñêèé 

äèñê, ïîä äåéñòâèåì îáðàòíîãî ïüåçîýôôåêòà âåðõ-
íÿÿ ïëàñòèíà ðàñøèðÿåòñÿ, à íèæíÿÿ ñîêðàùàåòñÿ, 
âîçíèêàåò èçãèáàþùèé ìîìåíò, êîòîðûé äåôîðìè- 
ðóåò ïîâåðõíîñòü çåðêàëà. Áëàãîäàðÿ òàêîé êîíñò-
ðóêöèè ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà îäèí ýëåìåíò 

óïðàâëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ âñÿ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà, ïðè 
ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà âñå ýëåìåíòû ïîâåðõíîñòü 
çåðêàëà ïðèîáðåòàåò ñëîæíóþ ôîðìó. Ñàìûì ïðî-
ñòûì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëåíèÿ ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ èçìåðåííûõ äàò-
÷èêîì ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ â âèäå êîìáèíàöèè ïî-
ëèíîìîâ Öåðíèêå [16, 20]. 

Ìîäåëè, èìèòèðóþùèå âåòðîâîé ïåðåíîñ íåîä-
íîðîäíîñòåé è ìåëêîìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè 2

nC   
âî âðåìåíè [12], ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè êîððåëèðîâàííûõ òóðáóëåíòíûõ ýêðàíîâ, 
êàæäûé èç êîòîðûõ çàäàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (1), (2) 
è ìîäåëèðóåòñÿ íà êîìïüþòåðå â âèäå äâóìåðíîãî 

ìàññèâà ðàçìåðîì 512 × 512 ïèêñåëîâ. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà èìèòàöèîííîì ñòåíäå: 1 – èñòî÷íèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëîñêèì âîëíîâûì 
ôðîíòîì 633 íì; 2 – áèìîðôíîå äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî; 3 – äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà Øýêà–Ãàðòìàíà; 4 – ñèñòåìà 
  óïðàâëåíèÿ íà ÏÊ 
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Àíàëèç âîçìîæíîñòåé èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà 
ñ ïîìîùüþ ÄÂÔ Ø–Ã âûïîëíåí äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé ðàäèóñà Ôðèäà r0 (1 10−  ñì), õàðàêòåðèçóþ-
ùåãî èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé, âåëè-
÷èí ïàðàìåòðà α, ðåãóëèðóþùåãî âêëàä ñëó÷àéíûõ 
ôëóêòóàöèè 2

nC  â òðàíñôîðìàöèþ íåîäíîðîäíîñòåé 
àòìîñôåðû â ñðàâíåíèè ñ èõ ïåðåíîñîì, è çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðà τ, ôîðìèðóþùåãî ýâîëþöèþ ôàçîâûõ 

ôëóêòóàöèé âî âðåìåíè. Âàðüèðîâàëèñü âðåìÿ ìåæ-
äó êàäðàìè, ïðîïîðöèîíàëüíîå ÷àñòîòå ðåãèñòðàöèè 
êàìåðû, è ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà 
îò 1 äî 15 ì/ñ. 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè äèíàìè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíî-îïòè÷åñêîé êîððåê-
öèåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ 
êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò r0 = 5 ñì, ïðîâåäåí äëÿ ñêî-
ðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðîâîãî ïåðåíîñà 4 ì/ñ. 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
 
Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ñòàòèñòè÷åñêè-îï- 

òèìàëüíîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì 
â ñèñòåìå ÀÎ ñîïîñòàâëåíèå ïðîâîäèëîñü ñ åå ýòà-
ëîíîì, ò.å. ñèñòåìîé, â êîòîðîé îòñóòñòâóåò âðåìåí- 
 

íàÿ çàäåðæêà [1, 2]. Êîððåêòèðóþùåå çåðêàëî âîñ-
ïðîèçâîäèò ôàçîâóþ ïîâåðõíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ 
âîëíîâîìó ôðîíòó íà âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû â çà- 
äàííûé ìîìåíò. Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà îòðàáîòêó 
ñèãíàëà çåðêàëîì, ðàâíî íóëþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, 
âîëíîâîé ôðîíò íà âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû –  

ðåçóëüòàò åãî ðåêîíñòðóêöèè ïî 35 ïîëèíîìàì Öåð-
íèêå [16] – è ôàçîâàÿ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà, ìîäåëè-
ðóåìàÿ ïî 24 çàäàííûì ôóíêöèÿì îòêëèêà çåðêàëà, 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, çà-
ôèêñèðîâàííûå â îäèí ìîìåíò âðåìåíè. 

Ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, çàäàâàåìàÿ óðàâíåíèÿ- 
ìè (1), (2), èìèòèðóåò èñêàæåííûé âîëíîâîé ôðîíò 
íà âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû. Ðåçóëüòàò ïîïåðå÷íîãî 

âåòðîâîãî ïåðåíîñà ìîäåëè âîëíîâîãî ôðîíòà ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 3, à. Ìåëêîìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè 

2

n
C  ôîðìèðóþòñÿ ïàðàìåòðîì α è îáðàçóþò ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü èç íåïîâòîðÿþùèõñÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ 

(ðèñ. 3, â). Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà α îò âðåìåíè 
îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ( )( ) 4,4 – exp –0,01( –1)f t t=  
(ðèñ. 3, à). 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñôîðìèðîâàííûõ ôà- 
çîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ñëó÷àéíîãî ýêðàíà, ðåçóëüòàòà 

åãî ðåêîíñòðóêöèè è ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, 
ìåíÿþùèõñÿ ñî âðåìåíåì, ïðåäñòàâëåí íà ãðàôèêàõ 
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà α (à) è äèñïåðñèè àìïëèòóäû êîëåáàíèé ôàçû îòíîñèòåëüíî åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ: ìîäåëü 
âîëíîâîãî ôðîíòà áåç ìåëêîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé 2

n
C  (á) è ñ ôëóêòóàöèÿìè (â): 1 – ìîäåëü âîëíîâîãî ôðîíòà, 2 – 

ðåçóëüòàò åãî ðåêîíñòðóêöèè, 3 – ôàçîâàÿ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà; äèñïåðñèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðàçíîñòè ôàç (ã): 1 – 
ìåæäó ìîäåëüþ âîëíîâîãî ôðîíòà è ðåçóëüòàòîì åãî ðåêîíñòðóêöèè, 2 – ìåæäó ìîäåëüþ è ôàçîâîé ïîâåðõíîñòüþ çåðêàëà, 
  3 – ìåæäó ðåêîíñòðóèðîâàííûì âîëíîâûì ôðîíòîì è ïîâåðõíîñòüþ çåðêàëà 



 

898 Ëàâðèíîâ Â.Â. 
 

 

â âèäå äèñïåðñèè àìïëèòóäû êîëåáàíèé ôàçû â êàæ- 
äîì ïèêñåëå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî åå ñðåäíå-
ãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 3, á, â). Ðèñ. 3, ã äåìîíñòðèðóåò 
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè äèñïåðñèè àìïëèòóäû êîëå-
áàíèé ðàçíîñòè ôàç ìåæäó ìîäåëüþ âîëíîâîãî 
ôðîíòà, ðåçóëüòàòîì åãî ðåêîíñòðóêöèè è ôàçîâîé 
ïîâåðõíîñòüþ çåðêàëà. Äèñïåðñèÿ σ2 íà ðèñ. 3, á–ã 
èìååò ðàçìåðíîñòü äëèíû âîëíû λ. Äèñïåðñèÿ ðàç-
íîñòè ìåæäó ìîäåëüþ âîëíîâîãî ôðîíòà è ôàçîâîé 
ïîâåðõíîñòüþ çåðêàëà (ñì. ðèñ. 3, ã, êðèâàÿ 2) äëÿ 
ñèñòåìû ÀÎ áåç çàäåðæêè õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëü-
øèì ðàçáðîñîì â ïðåäåëàõ îäíîé äëèíû âîëíû, 
ïðè÷åì ìàêñèìàëüíóþ îøèáêó äàåò ðåêîíñòðóêöèÿ 
âîëíîâîãî ôðîíòà. 

×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàáîòó ðåàëüíîé ñèñ-
òåìû ÀÎ, çàäàäèì âðåìåííóþ çàäåðæêó 0 < τ < Δt, 
ãäå 1tΔ = ν  – âðåìÿ ìåæäó êàäðàìè, ν – ÷àñòîòà 
êàìåðû, ðåãèñòðèðóþùåé èçîáðàæåíèå ôîêàëüíûõ 
ïÿòåí äàò÷èêîì Øýêà–Ãàðòìàíà. Òîãäà äëÿ èìèòà-
öèè äèíàìè÷åñêîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèå äâóìåðíîãî ìàññèâà 

,L MS�  êîýôôèöèåíòîâ 

Ôóðüå äëÿ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé 
âäîëü âõîäíîé àïåðòóðû àäàïòèâíîé ñèñòåìû â ìî-
ìåíò âðåìåíè t + τ, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2), äîëæ-
íî èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 

( )æ æ æ

1 2

, , rand( ) exp( )exp ( )L M S L M xS F i i t v L⎡ ⎤= Δ ϕ Δ + τ =
⎣ ⎦

�  

 ( )æ æ æ

1 2

, rand( ) exp( )expS L M xF i i tv L⎡ ⎤= Δ ϕ Δ ×
⎣ ⎦

 

 ( ) ( )æ æ
,

exp exp .x L M xi v L S i v L× Δ τ = Δ τ  (12) 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà ñôîðìèðîâàííûõ ôàçîâûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé äëÿ ñèñòåìû ÀÎ, ðàáîòàþùåé ñ âðåìåííîé 
çàäåðæêîé τ, â ñðàâíåíèè ñ ñèñòåìîé áåç çàäåðæêè 
(τ = 0 ìñ). Äëÿ èìèòàöèè òóðáóëåíòíîñòè íà âõîä-
íîé àïåðòóðå ñèñòåìû èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü âîëíî-
âîãî ôðîíòà ñ ìåëêîìàñøòàáíûìè ôëóêòóàöèÿìè 2

.

n
C  

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû óñðåäíåíèÿ ïî âû-
áîðêå ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ (2). 

Âðåìÿ ìåæäó êàäðàìè ïðè ÷àñòîòå êàìåðû 

200 Ãö ñîñòàâëÿåò Δt = 5 ìñ. Âåëè÷èíà âðåìåííîé 
çàäåðæêè τ âàðüèðóåòñÿ îò 1 äî 3 ìñ. Ñ óâåëè÷åíèåì τ 
äèñïåðñèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ôàçû îòíîñèòåëüíî åå 

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ σ
2
 ðàñòåò äëÿ óñðåäíåííîãî ìîäå-

ëèðóåìîãî âîëíîâîãî ôðîíòà (ðèñ. 4, à), óñðåäíåí- 
íîãî ðåçóëüòàòà åãî ðåêîíñòðóêöèè (ðèñ. 4, á) è óñ-
ðåäíåííîé ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà (ðèñ. 4, â). 

Íà ðèñ. 4, ã ïðåäñòàâëåíî óñðåäíåííîå èçìåíåíèå 

äèñïåðñèè àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðàçíîñòè ôàç ìåæäó  
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå äèñïåðñèè àìïëèòóäû êîëåáàíèé ôàçû îòíîñèòåëüíî åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ ìîäåëè âîëíîâîãî ôðîí-
òà (à); äëÿ ðåçóëüòàòà ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà (á); äëÿ ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà (â); äèñïåðñèÿ àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé ðàçíîñòè ôàç ìåæäó ìîäåëüþ è ïîâåðõíîñòüþ çåðêàëà (ã): 1 ñîîòâåòñòâóåò τ = 0; 2 – τ = 1; 3 – τ = 2; 4 – 
  τ = 3 ìñ 
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ðàñïðåäåëåíèÿìè, îäíî èç êîòîðûõ èìèòèðóåò âîë-
íîâîé ôðîíò íà âõîäíîé àïåðòóðå ñèñòåìû, âòîðîå 

ñîîòâåòñòâóåò ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. Âèäíî, 
÷òî äèñïåðñèÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì τ, íî ýòîò ðîñò 
íàãëÿäåí íà îäíèõ ó÷àñòêàõ ãðàôèêà è ìåíåå çàìåòåí 
íà äðóãèõ, èëè æå äèñïåðñèÿ äàæå óìåíüøàåòñÿ. 

Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé τ äèñïåðñèÿ ôàçîâîé ïîâåðõ-
íîñòè çåðêàëà ìåíüøå äèñïåðñèè ìîäåëè âîëíîâîãî 
ôðîíòà, åñëè t ìåíÿåòñÿ îò 1 äî 14 è îò 118 äî 139, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ α îò 3,4 äî 3,52 è îò 
4,089 äî 4,148 (ñì. ðèñ. 3, à). 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ 
ñòàòèñòè÷åñêè-îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ 
ãèáêèì çåðêàëîì â ñèñòåìå ÀÎ (ñì. ðèñ. 2). Êðè-
âàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò äèñïåðñèè âîëíîâîãî ôðîíòà 
äëÿ ñèñòåìû ÀÎ áåç çàäåðæêè, 2 – äëÿ çàïàçäû-
âàþùåé ñèñòåìû ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé τ = 1 ìñ,  
3 – äëÿ ñèñòåìû ñ çàäåðæêîé τ = 1 ìñ è ïðèìåíå-
íèåì ê èçìåðåíèÿì äàò÷èêà ôèëüòðà Êàëìàíà, âû-
ïîëíÿþùåãî ïðîãíîç êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ. Ïî ïðî-
ãíîçèðóåìûì êîîðäèíàòàì öåíòðîèäîâ 

opt
k
ξ  îïðåäåëÿ- 

þòñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëè-
íîìîâ Öåðíèêå, ïî êîòîðûì ðåêîíñòðóèðóåòñÿ âîë-
íîâîé ôðîíò (ðèñ. 5, à), è îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé opt

,ju  ïðè âîçäåéñòâèè 

êîòîðûõ íà ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ôà-
çîâàÿ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà (ðèñ. 5, á). 

Èç àíàëèçà äàííûõ íà ðèñ. 5, à, á ñëåäóåò, ÷òî 

óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè äèñïåðñèÿ âîëíîâîãî ôðîí-
òà äëÿ ñèñòåìû ÀÎ áåç âðåìåííîé çàäåðæêè ñîñòàâ-
ëÿåò 1,66λ, äëÿ ñèñòåìû ñ çàïàçäûâàíèåì íà τ = 1 ìñ – 
1,84λ, äëÿ ñèñòåìû ÀÎ ñ çàäåðæêîé è ïðèìåíåíèåì 
ðàññ÷èòàííîãî ïî èçìåðåíèÿì äàò÷èêà ïðîãíîçè-
ðóþùåãî ôèëüòðà Êàëìàíà – 1,74λ. 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà âîëíîâîãî ôðîíòà 
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû è ïàðà- 
ìåòðîâ ñèñòåìû ÀÎ. Ïîñêîëüêó àòìîñôåðíàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü – ýòî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, òî è îøèáêà âîë-
íîâîãî ôðîíòà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé â ñìûñ-
ëå ñðåäíåãî îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ åãî äèñïåðñèè. Íå-
îáõîäèìî óìåòü ìèíèìèçèðîâàòü îæèäàåìóþ îñòàòî÷- 
íóþ äèñïåðñèþ ïóòåì îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè èçìå-
ðåííûõ äàò÷èêîì äàííûõ. Íàèáîëüøåå ïðåèìóùåñòâî 

îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ âîëíîâûì ôðîíòîì ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè íèçêîì óðîâíå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì, 
÷òî äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìèçàöèåé ÷èñëà Øòðåëÿ [4]. 
  Ïðè ðàçëîæåíèè èçìåðåííîãî äàò÷èêîì âîëíî-
âîãî ôðîíòà ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå ëó÷øå âñåãî 
äëÿ îöåíêè ÷èñëà Øòðåëÿ èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó 
Ìàðåøàëÿ [22], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ÷èñëî 
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå äèñïåðñèè àìïëèòóäû êîëåáàíèé ôàçû îòíîñèòåëüíî åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ: ðåçóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè 
âîëíîâîãî ôðîíòà (à); ôàçîâàÿ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà (á); ÷èñëî Øòðåëÿ äëÿ ðåçóëüòàòà ðåêîíñòðóêöèè (â) è äëÿ ôàçîâîé 
ïîâåðõíîñòè çåðêàëà (ã): 1 ñîîòâåòñòâóåò τ = 0; 2 – τ = 1 ìñ; 3 – ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà Êàëìàíà ê èçìåðåííûì 
  äàò÷èêîì êîîðäèíàòàì öåíòðîèäîâ 
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Øòðåëÿ ÷åðåç ñðåäíèé êâàäðàò äåôîðìàöèè âîëíî-
âîãî ôðîíòà: 2 2

1– 4 .St = π σ  Íà ðèñ. 5, â, ã ïîêàçàíî, 
÷òî ïðèìåíåíèå ôèëüòðà Êàëìàíà ê èçìåðåííûì äàò-
÷èêîì êîîðäèíàòàì öåíòðîèäîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
÷èñëî Øòðåëÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíîé 
ñèñòåìîé ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà èñêàæåíèé îï-
òè÷åñêîãî ñèãíàëà íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà 
Êàëìàíà ê èçìåðåíèÿì ÄÂÔ Ø–Ã óëó÷øàåò âðåìåí-
íîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû íåçàâèñèìî îò ðàáî÷åé ïîëî- 
ñû ÷àñòîò åå ýëåêòðîííûõ, ìåõàíè÷åñêèõ è îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ, ò.å. áûñòðîäåéñòâèå è òî÷íîñòü êîð-
ðåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïîâûøàåòñÿ áåç óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýëåìåíò-
íîé áàçû ñèñòåìû. 

Ïðîãíîç âûïîëíÿåòñÿ â ðåæèìå ìîíèòîðèíãà 
èçìåðåíèé ÄÂÔ Ø–Ã è ïðåäïîëàãàåò çíàíèå ìãíî-
âåííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ýâîëþöèè ôàçîâûõ ôëóê-
òóàöèé èëè, ñîãëàñíî ãèïîòåçå «çàìîðîæåííîñòè» 
òóðáóëåíòíîñòè, âû÷èñëåíèå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðîâîãî ïåðåíîñà ñâåòîâîãî 
ïîëÿ íà âõîäíîé àïåðòóðå àäàïòèâíîé ñèñòåìû. Âû-
÷èñëåíèå ñêîðîñòè âåòðîâîãî ïåðåíîñà òóðáóëåíòíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé òàêæå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â ðå-
æèìå ìîíèòîðèíãà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ 
¹ 17-79-20077. 
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V.V. Lavrinov.  Dynamic control of adaptive optics correction of turbulent distortions in laser beams. 
It is shown that the efficiency of adaptive correction of turbulent distortions of laser radiation increases if 

the correcting mirror is controlled via an algorithm synthesized on the basis of prediction of Shack–Hartmann 
wavefront sensor measurements. The use of the predictive control algorithm makes it possible to minimize the 
error that associated with the time delay of the system. The prediction of the surface reproduced by the mirror 
is performed on the basis of an analysis of phase fluctuations in time. 

 
 


