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Íà îñíîâå ðåøåíèÿ âàðèàöèîííîé çàäà÷è ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà  

ïî åãî èçìåðåííûì ãðàäèåíòàì. Ïîëó÷åíà ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðåêîíñòðóêòîðà. 
Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ñïåêòðàõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà, ïðîàíàëèçèðîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåêîíñòðóêòîðà ïðè ïîòåðå äàí-
íûõ â íåêîòîðûõ óçëàõ èçìåðèòåëüíîé ñåòêè. 
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Ââåäåíèå 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû àäàïòèâíîé îïòèêè 

íàõîäÿò âñå áîëüøå ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïðèìåíå-
íèÿ, â òîì ÷èñëå ïðè ñîçäàíèè ñâåðõìîùíûõ ëàçå-
ðîâ [1], äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåäèöèíñêèõ ñèñòåì [2–4] 
è íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ [5]. Êðîìå òîãî, ìåòîäû, èç-
íà÷àëüíî ïðèìåíÿâøèåñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ àòìîñôåð-
íûõ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé, ê ïðèìåðó ìåòîä Øà-
êà–Ãàðòìàíà [6], íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðå-
öèçèîííîé ìåòðîëîãèè [7]. Ïðèíöèï ðàáîòû äàò÷èêà 
âîëíîâîãî ôðîíòà Øàêà–Ãàðòìàíà ñîñòîèò â ðàç-
áèåíèè âîëíîâîãî ôðîíòà íàáîðîì (ìàòðèöåé) ìèê-
ðîëèíç íà ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî ñóáàïåðòóð, 
â ïðåäåëàõ êàæäîé èç êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ ñðåäíèé 
íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî 
íàêëîíà ïðèìåíÿþò íåïîñðåäñòâåííîå îïðåäåëåíèå 
ñìåùåíèÿ ôîêàëüíîãî ïÿòíà â ôîêóñå ìèêðîëèíçû 
ìåòîäîì öåíòðîèäîâ [8, 9] èëè Ôóðüå-äåìîäóëÿöèþ 
ãàðòìàíîâñêèõ êàðòèí [10, 11]. 

Òàêèì îáðàçîì, íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìîé âå- 
ëè÷èíîé äëÿ äàò÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà ÿâëÿþòñÿ ñðåä-
íèå íàêëîíû ïî ñóáàïåðòóðàì, ò.å. ãðàäèåíòû âîë-
íîâîãî ôðîíòà. Ïî ýòèì äàííûì íåîáõîäèìî ðåêîí-
ñòðóèðîâàòü èçìåðÿåìûé âîëíîâîé ôðîíò [12]. Ñî-
âðåìåííûå äàò÷èêè òèïà Øàêà–Ãàðòìàíà ñîñòîÿò èç 
áîëüøîãî ÷èñëà ìèêðîëèíç, èõ êîëè÷åñòâî ìîæåò 
ïðåâûøàòü 10000, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü èñêàæåíèÿ 
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ñ øèðîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ñïåêòðîì ñ òî÷íîñòüþ 
íà óðîâíå 1/100 äëèíû âîëíû. Îäíàêî òî÷íîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôàçû çíà÷èòåëüíî ïàäàåò ïðè èçìåðè-
òåëüíîé àïåðòóðå ñëîæíîé ôîðìû è ïîòåðå äàííûõ 
â íåêîòîðûõ òî÷êàõ (íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ ñöèíòèë-
ëÿöèé). Âìåñòå ñ òåì êðàéíå æåëàòåëüíî, ÷òîáû âîñ-
ñòàíîâëåíèå (ðåêîíñòðóêöèÿ) âîëíîâîãî ôðîíòà ïðî- 
èçâîäèëîñü çà ïðèåìëåìîå äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèëî-
æåíèÿ âðåìÿ. Ðåøåíèå äàííîãî êîìïëåêñà çàäà÷ 
ÿâëÿåòñÿ êðàéíå àêòóàëüíûì, ÷òî ïðèâëåêàåò âíè-
ìàíèå èññëåäîâàòåëåé [11, 13]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðå-
êîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà, îñíîâàííûé íà âà-
ðèàöèîííîì ïîäõîäå. Ïîëó÷åíà ïðîñòðàíñòâåííî-
÷àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ìåòîäà, ñ ïîìîùüþ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíà òî÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåê-
òðàõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà è ïðîàíàëèçè- 
ðîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ïðè ïîòåðå äàííûõ  
â íåêîòîðûõ óçëàõ ñåòêè. 

 

1. Îïèñàíèå âàðèàöèîííîãî ìåòîäà 
 

Â âàðèàöèîííîì ìåòîäå çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ 
âîëíîâîãî ôðîíòà ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå çàäà÷è ìè- 
íèìèçàöèè öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà J(u) ñðåäíåêâàä- 
ðàòè÷íîé íåâÿçêè ìåæäó íàáëþäàåìûìè íàêëîíàìè 
âîëíîâîãî ôðîíòà g1(x, y), g2(x, y) â ïðåäåëàõ êâàä- 
ðàòíîé àïåðòóðû Ω = [0, 2π] × [0, 2π] ñî ñòîðîíîé 

äëèíû 2π è ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîèçâîäíûìè âîëíî- 
âîãî ôðîíòà ux(x, y), uy(x, y): 
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Çàìåòèì, ÷òî ñòàáèëèçèðóþùåå ñëàãàåìîå ñ ìíîæè- 
òåëåì α > 0 â (1) îáåñïå÷èâàåò íàèìåíüøóþ ñðåäíå- 
êâàäðàòè÷íóþ íîðìó âîëíîâîãî ôðîíòà, óñòðàíÿÿ 

òåì ñàìûì íåîäíîçíà÷íîñòü åãî âîññòàíîâëåíèÿ. Ó÷è- 
òûâàÿ âîçìîæíóþ íåãëàäêîñòü âîññòàíàâëèâàåìîãî 
ôðîíòà, â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ôóíêöèé 
áåðåòñÿ ñîáîëåâñêîå ïðîñòðàíñòâî 1

2 ( )H
π

Ω  2π-ïåðèî- 

äè÷åñêèõ ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ ôóíêöèé. Â ýòîì 
ñëó÷àå ðàâåíñòâî íóëþ ïåðâîé âàðèàöèè ôóíêöèî- 
íàëà ïðèâîäèò ê èíòåãðàëüíîìó òîæäåñòâó 

 , , , =x x y yu u u
Ω Ω Ω

〈 φ 〉 + 〈 φ 〉 + α〈 φ〉  

 1 2= , , ,x yg g
Ω Ω

〈 φ 〉 + 〈 φ 〉  (2) 

êîòîðîìó äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü èñêîìûé âîëíî- 
âîé ôðîíò u(x, y) äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé 

1

2 ( ).H
π

φ ∈ Ω  Çäåñü è íèæå èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå 

ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ , = .u v uvdxdy
Ω

Ω

〈 〉

∫∫
 

Ïîñêîëüêó ïðè âîññòàíîâëåíèè âîëíîâîãî ôðîí- 
òà äîñòóïíûìè ÿâëÿþòñÿ äàííûå î ñðåäíèõ ïî ñóá- 
àïåðòóðàì íàêëîíàõ âîëíîâîãî ôðîíòà, òî íåîáõî- 
äèìî ïåðåéòè îò êîíòèíóàëüíîé ôîðìóëèðîâêè (2) 
ê åå äèñêðåòíîìó âàðèàíòó íà îñíîâå ïðîåêöèé íà 
ñîîòâåòñòâóþùèå êîíå÷íîìåðíûå ïîäïðîñòðàíñòâà 
äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà 

1

2 ( ).H
π

Ω  Â äàííîé ðàáîòå  

ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïîäïðîñòðàíñòâà 
1

2S π

 

êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ ñïëàé- 
íîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè ôóíê- 
öèé φk, l(x, y) = φk(x)φl(y), k = 0, …, N1 – 1, l = 
= 0, …, N2 – 1, ïðè÷åì ( )1 1( ) = max 0,1– – ,k x x kh hφ  

k = 1, …, N1 – 1, 0 1 1 1 1( ) = ( ) ( – 2 )x x h x hφ φ + + φ + π   

è àíàëîãè÷íî äëÿ φl(y), = 2 ,j jh Nπ  j = 1, 2. Ïðåä- 

ñòàâëÿÿ äàëåå èñêîìûé âîëíîâîé ôðîíò â âèäå êî- 

íå÷íîé ñóììû 
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h
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íè÷èâàÿñü â (2) ïðîáíûìè ôóíêöèÿìè èç ïîä- 

ïðîñòðàíñòâà 
1 1

2 2 ( ),S H
π π

⊂ Ω  ïðèõîäèì ê ìàòðè÷íîìó 

óðàâíåíèþ äëÿ ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ u = {ukl}: 
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Ìàòðèöû Bj, Λj çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèö 
Ãðàìà [14] ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàéíîâ è èõ ãðàäè-
åíòîâ: 
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Ej – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåð-
íîñòè, j = 1, 2. 

Îòìåòèì, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè (3) èñïîëüçóþòñÿ 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íàêëîíîâ ïî ïðÿìîóãîëüíèêàì 
âèäà [xk, xk + 1] × [yl, yl + 1], ãäå xk = kh1, yl = lh2, 
k = 0, …, N1 – 1, l = 0, …, N2 – 1. Ñõåìà (3) çàïè- 
ñûâàåòñÿ íà äåâÿòèòî÷å÷íîì øàáëîíå, âõîäÿùèå â åå 
îïðåäåëåíèå îïåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ òðåõäèàãîíàëüíûìè 
ïî êàæäîé ïåðåìåííîé. Ïîñêîëüêó ñåòî÷íàÿ ôóíê- 
öèÿ ( )exp{ } exp{ }ikx ily  ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé äëÿ îïå- 

ðàòîðà Λ1(Λ2) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîáñòâåííûìè çíà- 

÷åíèÿìè 
12

2

1

4
= ,sin

2
k

kh

h

⎛ ⎞
λ

⎜ ⎟
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 k = 0, …, N1 – 1 (λl = 

22

2

2

4
= ,sin

2

lh

h

⎛ ⎞

⎜ ⎟

⎝ ⎠

 l = 0, …, N2 – 1), òî æå âåðíî è äëÿ 

îïåðàòîðîâ B1, 2 è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ çíà- 

÷åíèé 
2

1= 1– ,
6

k k

h
μ λ  k = 0, …, N1 – 1 

2

2( = 1– ,
6

l l
h

μ λ  

l = 0, …, N2 – 1). Ýòè ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò ýôôåê- 
òèâíî ðåàëèçîâàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ìåòîäîì 
áûñòðîãî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 

 

2. Ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà 
 

Èññëåäóåì ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûå õàðàêòå- 
ðèñòèêè (Ï×Õ) âàðèàöèîííîé ñõåìû (2), (3), ðàñ- 
ñìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå âîññòàíàâëèâàåìîãî âîëíîâîãî 
ôðîíòà ãàðìîíèêó { }( , ) = exp ( ) .kle x y i kx ly+  Òîãäà 

1 = ( ) = ,xkl klg e ik e⋅  2 = ( ) = .ykl klg e il e⋅  Íåïîñðåäñò- 

âåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè φ = φnm(x, y), 
k, l ≠ 0 ïðàâàÿ ÷àñòü (2) ïðèíèìàåò âèä 

 1 1 2 2
, = ( , ),k l

x n mklg h h e x y
l

Ω

λ λ

〈 φ 〉  

 2 1 2 2
, = ( , ).k l

y n mklg h h e x y
k

Ω

λ λ

〈 φ 〉  

Â ýòîì ñëó÷àå â ñèëó (2), (3) âîññòàíàâëèâàåìûé 
âàðèàöèîííîé ñõåìîé âîëíîâîé ôðîíò èìååò âèä 
u(x, y) = hkl 

ekl(x, y), ãäå ìíîæèòåëü hkl, õàðàêòåðè- 
çóþùèé îòíîñèòåëüíóþ àìïëèòóäó âîññòàíîâëåííîé 
ãàðìîíèêè ekl(x, y), íàõîäèòñÿ èç ôîðìóëû 
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Äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîìåðíîé ñåòêè (h = h1 = h2) ïîñëå 
çàìåíû ωk = kh, ωl = lh èìååì 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñå÷åíèå hk0 ïðîñòðàíñòâåííî- 
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè âäîëü íàïðàâëåíèÿ k è ñå- 
÷åíèå hkk âäîëü äèàãîíàëè ïåðâîé ÷åòâåðòè êîîð- 
äèíàò. 
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Åñëè æå, íàïðèìåð, k ≠ 0, l = 0, òî 

 

2

0 2

2

sin
2= = .

(2 cos )sin
2 12

k

k
k

k k k
k

h
h

ω

λ

λ + αμ ω α

+ + ω

 

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîò- 
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà – ìàòðèöà H = {hkl} – ñ íîðìè- 
ðîâàííûìè êîîðäèíàòàìè fk = ωk 

/2π, fl = ωl 

/2π. 
 

 
Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü Ï×Õ âàðèàöèîííîãî ìåòîäà 
 

 
Ðèñ. 2. Ñå÷åíèÿ Ï×Õ âàðèàöèîííîãî ìåòîäà (ñïëîøíàÿ  
è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè) è ìåòîäà Ñèìïñîíà [13] (æèðíàÿ 
  ëèíèÿ) 

3. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà è ðåçóëüòàòû 

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
 
Äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè âàðèàöèîííîãî 

ìåòîäà ìû èñïîëüçîâàëè åãî óïðîùåííûé âàðèàíò, 
êîãäà çíà÷åíèÿ íàêëîíîâ èçâåñòíû òîëüêî â óçëàõ 
(xk, yl) ðàñ÷åòíîé ñåòêè, à â îñòàëüíûõ òî÷êàõ àïåð- 
òóðû èñïîëüçóþòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíûå èíòåðïîëÿí- 
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 j = 1, 2. 

Îòìåòèì, ÷òî âûáðàííûé êóñî÷íî-ëèíåéíûé ñïîñîá 
âîñïîëíåíèÿ äàííûõ ïîçâîëèë îäíîâðåìåííî åñòåñò- 
âåííûì îáðàçîì ðåøèòü ïðîáëåìó «âûáèòûõ» òî÷åê, 
êîãäà äàííûå î íàêëîíàõ íåäîñòóïíû â íåêîòîðûõ 
òî÷êàõ èçìåðèòåëüíîé ñåòêè. 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëàñü ñåòêà ðàç- 
ìåðîì 128 × 128 òî÷åê. Èñõîäíûé âîëíîâîé ôðîíò 
ôîðìèðîâàëñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: íàáîðîì ïîëèíî-
ìîâ Öåðíèêå è ñëó÷àéíûì ñèãíàëîì, ïðîïóùåííûì 
÷åðåç ôèëüòð Áàòòåðâîðòà [15] ñ çàäàííûìè çíà÷å-
íèÿìè ïîðÿäêà ôèëüòðà n è ÷àñòîòû ñðåçà fC. Äàëåå 
âû÷èñëÿëàñü ìàòðèöà ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ, íà êî-
òîðóþ íàêëàäûâàëàñü ìàñêà, ôîðìèðóþùàÿ êðóã-
ëóþ àïåðòóðó, ñîñòîÿùóþ èç P = 12870 òî÷åê. Ïðè 
íåîáõîäèìîñòè ñ ïîìîùüþ òîé æå ìàñêè èìèòèðî-
âàëàñü ïîòåðÿ äàííûõ â îòäåëüíûõ òî÷êàõ âíóòðè 
àïåðòóðû. Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèëèñü ðåêîíñòðóêöèÿ 
âîëíîâîãî ôðîíòà ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì è ñðàâ-
íåíèå åãî ñ èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè ôàçû â óçëàõ 
ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Àìïëèòóäû èñõîäíîãî è ðåêîíñò-
ðóèðîâàííîãî âîëíîâûõ ôðîíòîâ îöåíèâàëèñü ïî èõ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó îòêëîíåíèþ îò ïëîñêîãî âîë-
íîâîãî ôðîíòà. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ðåêîí-
ñòðóêöèè èçìåðÿëàñü â ïðîöåíòàõ îò àìïëèòóäû 
èñõîäíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà è ðàññ÷èòûâàëàñü ïî 
ôîðìóëå 
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Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî 
ôðîíòà ñ ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè ôàçû áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ìå-
òîä. Èñõîäíûé âîëíîâîé ôðîíò ôîðìèðîâàëñÿ ñëó-
÷àéíûì ñèãíàëîì, ïðîïóùåííûì ÷åðåç ôèëüòð Áàò-
òåðâîðòà âòîðîãî, ÷åòâåðòîãî è äåñÿòîãî ïîðÿäêîâ, 
è ñíèìàëàñü çàâèñèìîñòü σ îò ÷àñòîòû ñðåçà fC (ðèñ. 3). 

Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñòîòà ñðåçà íîðìèðîâà-
ëàñü íà ÷àñòîòó Íàéêâèñòà fN. 

Òàêæå áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ïîòåðè 
äàííûõ íà òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîí-
òà. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü σ îò êîëè-
÷åñòâà M òî÷åê ñ ïîòåðÿííûìè äàííûìè, èñêëþ÷åí-
íûõ èç ðàñ÷åòà ñëó÷àéíûì îáðàçîì. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè σ ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà, ñôîðìèðîâàííîãî ñëó÷àéíûì ñèãíà-
ëîì, ïðîïóùåííûì ÷åðåç ôèëüòð Áàòòåðâîðòà âòîðîãî, ÷åòâåðòîãî è äåñÿòîãî ïîðÿäêîâ (êðèâûå 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî),  
îò ÷àñòîòû ñðåçà fC (âûðàæåííîé â äîëÿõ ÷àñòîòû Íàéêâèñòà) è ïðèìåðû èñõîäíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà (ôèëüòð 10-ãî ïî- 
  ðÿäêà) ïðè çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû ñðåçà, ðàâíûõ 0,01; 0,033; 0,1; 0,33 è 1 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè σ ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà îò êîëè÷åñòâà Ì òî÷åê ñ ïîòåðÿííû-
ìè äàííûìè, èñêëþ÷åííûõ èç ðàñ÷åòà ñëó÷àéíûì îáðàçîì, äëÿ àáåððàöèé âòîðîãî (àñòèãìàòèçì è äåôîêóñ, êðèâàÿ 1), 
òðåòüåãî (êîìà è òðèëèñòíèê, 2), ÷åòâåðòîãî (3), ïÿòîãî (4) è øåñòîãî (5) ïîðÿäêîâ è ïðèìåðû ìàñêè ïðè çíà÷åíèÿõ Ì, 
  ðàâíûõ 0; 250; 500; 750 è 1000 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè- 
ìåíòîâ, ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ 
òî÷íîñòü (0,001–0,2% îò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âåëè-
÷èíû ôàçîâûõ èñêàæåíèé) ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî 
ôðîíòà â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííûõ 
÷àñòîò. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñ âûñîêîé òî÷- 
íîñòüþ íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü äèàïàçîí ïðîñòðàíñ- 
òâåííûõ ÷àñòîò çíà÷åíèåì ïîðÿäêà 0,1fN. Êðîìå òîãî, 
çàìåòíî, ÷òî òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè 

íå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîðÿäêà ôèëüòðà, 
íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîò ïðèáëèçèòåëüíî 0,8fN. Äàííûé ôàêò 
ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ îøèáêà âîñ- 
ñòàíîâëåíèÿ îáóñëîâëåíà íå ñòîëüêî ýôôåêòîì íà- 
ëîæåíèÿ ÷àñòîò (àëàéçèíã), ñêîëüêî îñîáåííîñòÿìè 
Ï×Õ ðåêîíñòðóêòîðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíî 

ñðàâíèòü Ï×Õ ðàçðàáîòàííîãî ðåêîíñòðóêòîðà ñ Ï×Õ 
ðåêîíñòðóêòîðà Ñèìïñîíà [13] (æèðíàÿ êðèâàÿ íà 
ðèñ. 2). Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, Ï×Õ ðåêîíñòðóê- 
òîðà Ñèìïñîíà èìååò çàìåòíûé ñïàä íà âûñîêèõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ, íî íå èìååò âûáðîñà ïî 
äèàãîíàëüíîìó íàïðàâëåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðà- 
áîòàííûé ðåêîíñòðóêòîð ìîæåò íåñêîëüêî ïîä÷åð- 
êèâàòü îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ïðîñòðàíñòâåííûõ 

÷àñòîò, ÷òî äàåò ñâîé âêëàä â îøèáêó âîññòàíîâëå- 
íèÿ. Â ýòîì ïëàíå èìååò ñìûñë îáîáùèòü ðàçðàáî- 
òàííûé ìåòîä íà ñëó÷àé ãåêñàãîíàëüíûõ ñåòîê, ÷òî 
ìîæåò ïîëîæèòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà îäíîðîäíîñòè Ï×Õ 
ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì. Ê äîñòîèíñòâó âàðèà- 
öèîííîãî ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü åãî 
ïðèìåíåíèÿ â ñëó÷àå çàøóìëåííûõ èçìåðåíèé íàêëî- 
íîâ, ïîñêîëüêó ýòè äàííûå óñðåäíÿþòñÿ ïî ÿ÷åéêàì 
ñõåìû, ñíèæàÿ òåì ñàìûì âëèÿíèå øóìà. Íàëè÷èå 
«âûáèòûõ» òî÷åê íà èçìåðèòåëüíîé ñåòêå îêàçûâàåò 
íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ 
äàæå ïðè èõ ÷èñëå ïîðÿäêà 10% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà 
(ñì. ðèñ. 4). Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà 
Ï×Õ, â ñëó÷àå 1α �  âîëíîâûå ôðîíòû, èìåþùèå 
íàêëîíû òîëüêî ïî îäíîé èç îñåé, ìîãóò áûòü âîñ- 
ñòàíîâëåíû ñêîëü óãîäíî òî÷íî. Ïîñêîëüêó âàðèà- 
öèîííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì (èòåðàöèè íå èñ- 
ïîëüçóþòñÿ), òî îí ÿâëÿåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûì  
ê ïîãðåøíîñòÿì âû÷èñëåíèé è äîïóñêàåò ðåàëèçàöèþ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 
Â òî æå âðåìÿ ìåòîä Ñèìïñîíà èñïîëüçóåò áîëåå òî÷- 
íûé øàáëîí, ÷òî äàåò ëó÷øèé ïîðÿäîê àïïðîêñèìà- 
öèè íà ãëàäêèõ âîëíîâûõ ôðîíòàõ, îäíàêî òðåáóåò 
ìíîæåñòâà èòåðàöèé ïðè âû÷èñëåíèÿõ. Ýòîò ôàêò  
 

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü â ïðèëîæåíèÿõ, òðåáóþùèõ ïîëó- 
÷åíèå ðåçóëüòàòîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðî-
åêòû ¹ 15-29-03895 îôè_ì è 15-29-03896 îôè_ì. 
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À.V. Ràzgulin, Å.Zh. Kuzhmaliev, À.S. Gîncharov, À.V. Làrichev. On a variational method of retrieval 
the wavefront from Shack–Hartman sensor measurements. 

New method for wavefront reconstruction from measured gradients is proposed on the basis of the solution 
of variational problem. Spatial frequency transfer function is obtained for its reconstructor. Accuracy of the res-
toration is studied, by methods of numerical modeling, at different spatial spectra of wavefront distortions. Re-
constructor sensitivity is analyzed in the case of data loss in some nodes of measuring grid. 

 
 


