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Ðàññìàòðèâàåòñÿ áûñòðàÿ àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà äëÿ êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ÷àñòîòà 
ee ðàáîòû äîñòèãàåò 200 Ãö. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû áûëî èñïîëüçîâàíî äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî ñ 97 ïüå-
çîïðèâîäàìè è äàò÷èê Øàêà–Ãàðòìàíà, áûñòðîäåéñòâèå êîòîðîãî îêîëî 2 êÃö. Òàêæå ïðèâîäèòñÿ çàâèñè-
ìîñòü îñòàòî÷íîé îøèáêè êîððåêöèè ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà îò ñêîðîñòè ðåàêöèè ñèñòåìû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíàÿ îïòèêà, äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, äàò÷èê 
âîëíîâîãî ôðîíòà Øàêà–Ãàðòìàíà; adaptive optics, deformable mirror, atmospheric turbulence, Shack–
Hartmann wavefront sensor. 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ìíîæåñòâî èññëåäî-

âàíèé â îáëàñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ñêâîçü àòìîñôåðó 
Çåìëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà [1]. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè áåñïðîâîäíóþ ïåðå-
äà÷ó íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ëèáî ýíåðãèè, ëèáî 
èíôîðìàöèè, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ êàê íà âåðòèêàëü-
íûõ, òàê è íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé. Ê ïðåèìóùåñòâàì îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì îòíîñÿò âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ äèà-
ïàçîíà ÷àñòîò, äîñòóïíûõ äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà, 
çàùèùåííîñòü îò ïåðåõâàòà èíôîðìàöèè.  

Îäíàêî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå íà áîëüøèå ðàññòîÿ-
íèÿ ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü ÿâëåíèå 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ñïîñîáñòâóþùåå èñ-
êàæåíèÿì âîëíîâîãî ôðîíòà, ÷òî íàðÿäó ñ äèôðàê-
öèåé ñâåòà ïðèâîäèò ê ïîòåðå êà÷åñòâà è óìåíüøå-
íèþ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñèãíàëà [2]. Ñëåäîâàòåëü-
íî, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïîâûøåíèè 
íàäåæíîñòè ðàáîòû îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè ðàçëè÷-
íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ è ýëåìåíòîâ àäàï-
òèâíîé îïòèêè, â ÷àñòíîñòè êîððåêòîðîâ âîëíîâîãî 
ôðîíòà èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ 
ñâîåãî ïðîôèëÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè ñïîñîáíû êîì-
ïåíñèðîâàòü èñêàæåíèÿ ñèãíàëà, âûçâàííûå òóðáó-
ëåíòíûìè ôëóêòóàöèÿìè â àòìîñôåðå Çåìëè [3]. 
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Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàññìîò-
ðåíèå ñàìîãî ïðîöåññà äèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè àáåð-
ðàöèé. Çàìêíóòàÿ àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
(ÀÎÑ) ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé ïî âðåìåíè, òàê êàê 
èíôîðìàöèÿ î âîëíîâîì ôðîíòå ïîñòóïàåò ñ âèäåî-
êàìåðû â âèäå îòäåëüíûõ êàäðîâ ñ îïðåäåëåííîé 
òàêòîâîé ÷àñòîòîé. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â àëãîðèò-
ìå êîððåêöèè íå èñïîëüçóþòñÿ òå èëè èíûå ìåòîäû 
ýêñòðàïîëÿöèè, òî óïðàâëÿþùèé ñèãíàë òàêæå áó-
äåò äèñêðåòíûì ïî âðåìåíè, ïðè÷åì ÷àñòîòà èçìå-
íåíèÿ ýòîãî ñèãíàëà íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ÷àñòî-
òû êàäðîâ âèäåîêàìåðû äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà. 
 Ïîñêîëüêó ëþáîé ðåàëüíûé ñèãíàë åñòü íåïðå-
ðûâíàÿ ôóíêöèÿ, ðàáîòà ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äèñêðåòíîé ïî âðåìåíè âûáîðêè íåèçáåæíî ïðèâî-
äèò ê îøèáêå, âûçâàííîé òåì, ÷òî â ïðîìåæóòêå 
ìåæäó ïîäà÷åé óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ èñïîëíè-
òåëüíûé ýëåìåíò (êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà) íå 
èçìåíÿåò ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ, â òî âðåìÿ êàê âõîäíîé 
ñèãíàë ìåíÿåòñÿ. Â ðåàëüíîé ñèñòåìå îøèáêà êîð-
ðåêöèè áóäåò äàæå íåñêîëüêî áîëüøå çà ñ÷åò òîãî, 
÷òî óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ïîäàåòñÿ íà àäàïòèâ-
íîå çåðêàëî íå â ìîìåíò èçìåðåíèÿ âîëíîâîãî 
ôðîíòà, à ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé, îáóñëîâëåííîé 
ïðîöåññîì îáðàáîòêè âõîäíîé èíôîðìàöèè [4]. 
 Óäîáíî ðàññìîòðåòü ïðîöåññ äèñêðåòíîé êîð-
ðåêöèè íà ïðèìåðå âõîäíîãî ñèãíàëà â âèäå ñèíó-
ñîèäû. Äàííûé ïðîöåññ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîïîð-
öèîíàëüíîãî àëãîðèòìà ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñëå èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ âõîäíîãî 
ñèãíàëà èäåàëüíàÿ àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà âûñòàâëÿåò 
êîððåêòèðóþùèé ñèãíàë, ðàâíûé ïî âåëè÷èíå 
âõîäíîìó, íî ñ îáðàòíûì çíàêîì. Ïðè ýòîì ïðè 
âûñòàâëåíèè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ó÷èòûâàåò-
ñÿ ëèøü âðåìåííàÿ çàäåðæêà, ðàâíàÿ ïåðèîäó ñëå-
äîâàíèÿ îòñ÷åòîâ (÷àñòîòå êàäðîâ âèäåîêàìåðû).  

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàò êîððåêöèè: à – ïðè 10, á – 30, â – 100 îòñ÷åòàõ íà ïåðèîä 
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Èíûå  âðåìåííûå  çàäåðæêè  èëè  îøèáêè  êîððåêöèè 
íàìè íå áðàëèñü âî âíèìàíèå. Âèäíî, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè 10 îòñ÷åòîâ íà ïåðèîä ñèíóñîèäû (ñì. 
ðèñ. 1, à) êîððåêöèÿ îòñóòñòâóåò, îäíàêî ïðè 30 îò-
ñ÷åòàõ íà ïåðèîä (ñì. ðèñ. 1, á) âîçìîæíî óìåíüøå-
íèå àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà ïðèìåðíî â 2 ðàçà. 
Óäàåòñÿ ïîëó÷èòü áîëåå èëè ìåíåå ïðèåìëåìûå ðå-
çóëüòàòû, åñëè íà ïåðèîä ñèíóñîèäû ïðèõîäèòñÿ 
ïîðÿäêà 100 äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ êîððåêöèè (ñì. 
ðèñ. 1, â). Â ýòîì ñëó÷àå îñòàòî÷íàÿ îøèáêà êîððåê-
öèè ñîñòàâëÿåò 0,1 îò àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà. 
 Ñîñòàâ òèïè÷íîé çàìêíóòîé ÀÎÑ, ïîçâîëÿþ-
ùåé âîçäåéñòâîâàòü íà âîëíîâîé ôðîíò, ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 2. 

Âõîäÿùèé ëàçåðíûé ëó÷ ïàäàåò íà êëþ÷åâîé 
ýëåìåíò ÀÎÑ – äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî (ÄÇ) – è äà-
ëåå îòðàæàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïðèåìíèêà (ìèøåíè). 
×àñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà, îòðàçèâøåãîñÿ îò ÄÇ, îòâåòâ-
ëÿåòñÿ íà äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà (ÄÂÔ) ñ ïîìî-
ùüþ ïîëóïðîçðà÷íîé ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíû. 
Èíôîðìàöèÿ ñ ÄÂÔ ïîñòóïàåò â êîìïüþòåð, êîòîðûé 
ïî îïðåäåëåííîìó àëãîðèòìó ðàññ÷èòûâàåò óïðàâëÿþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïîäàòü íà ÄÇ 
äëÿ êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ïàäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ. Áëîê óïðàâëåíèÿ äåôîðìèðóåìûì çåðêàëîì 
óñèëèâàåò âû÷èñëåííûå íàïðÿæåíèÿ äî âåëè÷èíû, 
íåîáõîäèìîé äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ÄÇ. 

Âûáîð ýëåìåíòîâ ñèñòåìû âî ìíîãîì îáóñëîâ-
ëèâàåòñÿ òåìè çàäà÷àìè, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ñèñ-
òåìà ïðåäíàçíà÷åíà. Òàê, â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
 

èçëó÷åíèÿ âäîëü íàêëîííîé òðàññû äëèíîé 2–3 êì 
ïîä óãëîì 45 õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû ôëóêòóàöèè 
ôàçû àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ íà àïåðòóðå D 
400 ìì ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 70 Ãö [5]. Áîëåå òîãî, 
àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, êàê ïðàâèëî, ñïîñîá-
ñòâóåò ìåëêîìàñøòàáíûì èñêàæåíèÿì âîëíîâîãî 
ôðîíòà, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿþò õà-
ðàêòåðíûé ðàçìåð  40 ìì ïðè äëèíå âîëíû   500 íì. 
Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå äèàìåòðà àïåðòóðû ê ðà-
äèóñó êîãåðåíòíîñòè ðàâíÿåòñÿ 10 è, ñëåäîâàòåëüíî, 
äëÿ ýôôåêòèâíîé êîìïåíñàöèè ïîäîáíûõ èñêàæå-
íèé èç âñåãî ñïåêòðà ãèáêèõ çåðêàë öåëåñîîáðàçíî 
âûáðàòü ÄÇ íà òîëêàòåëÿõ. Ê åãî äîñòîèíñòâàì 
ìîæíî îòíåñòè: 

1) áûñòðûé îòêëèê íà ïîäàííîå óïðàâëÿþùåå 
íàïðÿæåíèå; 

2) ëîêàëüíûå ôóíêöèè îòêëèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò 
êîððåêòèðîâàòü ìåëêîìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè âîë-
íîâîãî ôðîíòà; 

3) äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ èçãèáà ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. 

Äðóãèå òèïû óïðàâëÿåìûõ çåðêàë íå âïîëíå 
ïîäõîäÿò äëÿ çàäà÷è êîððåêöèè òóðáóëåíòíîñòè àòìî-
ñôåðû. Íàïðèìåð, áèìîðôíûå çåðêàëà, îáëàäàÿ ïðå-
êðàñíûì áûñòðîäåéñòâèåì, èìåþò ìîäàëüíûå ôóíê-
öèè îòêëèêà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñ èõ ïîìîùüþ êîì-
ïåíñèðîâàòü ìåëêîìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè [6–8]. 
Çåðêàëà íà îñíîâå ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñ-
òåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîðîãè, íåíàäåæíû â ðàáîòå 
è îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íûì áûñòðîäåéñòâèåì [9]. 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
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Îáùèé âèä çåðêàëà è èíòåðôåðîãðàììû ôóíê-
öèé îòêëèêà îòäåëüíûõ ïüåçîïðèâîäîâ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 3.  

 

 

 
 

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä çåðêàëà íà òîëêàòåëÿõ è ôóíêöèè 
  îòêëèêà îòäåëüíûõ ïðèâîäîâ 

 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñîçäàííîãî êîððåêòîðà 
ïðèâåäåíû íèæå. 

 

Àêòèâíàÿ àïåðòóðà 50 ìì
Ðàçìåð ïüåçîïðèâîäîâ 2  3  12 ìì
Äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé –100 – + 300 Â
Çàçîð ìåæäó ïüåçîïðèâîäàìè 4,5–5,0 ìì
Êîíôèãóðàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ  
ïüåçîïðèâîäîâ êâàäðàòíàÿ, 11  11
×èñëî ïüåçîïðèâîäîâ 97
Ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ± 3,5 ìêì
×àñòîòà ïåðâîãî ðåçîíàíñà  
ïüåçîïðèâîäîâ 15 êÃö
Îïòè÷åñêîå ïîêðûòèå Ag
Ìàññà 920 ã
 

Â êà÷åñòâå äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü äàò÷èê òèïà Øàêà–Ãàðòìàíà [10–12]. Ê åãî 
äîñòîèíñòâàì ìîæíî îòíåñòè: 

1) âîçìîæíîñòü áûñòðîãî àíàëèçà âîëíîâîãî 
ôðîíòà; 

2) ñëàáóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèÿì èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âèáðàöèÿì; 

3) ïðîñòîòó èñïîëüçîâàíèÿ; 
4) îòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ öåíó. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ðàáîòû äàò÷èêà 

ïàäàþùèé âîëíîâîé ôðîíò ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå 
ó÷àñòêè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ëîêàëüíûé íàêëîí 
ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Â çàâèñèìîñòè îò íàêëîíà 
ôàçîâîãî ôðîíòà ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ôîêàëüíûõ 
ïÿòåí, ôîðìèðóþùèõñÿ ìèêðîëèíçàìè ðàñòðà. Ýòè 
ñìåùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû ëîêàëüíûì íàêëîíàì 
âîëíîâîãî ôðîíòà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîñðåäñòâîì 
èçìåðåíèÿ èõ âåëè÷èíû ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì 
âîññòàíîâèòü ñòðóêòóðó âñåãî âîëíîâîãî ôðîíòà 
èçëó÷åíèÿ.  

Â ÷àñòíîñòè, âîññòàíîâèòü âîëíîâîé ôðîíò èç-
ëó÷åíèÿ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ìîäàëüíîãî ìåòîäà ðàç-
ëîæåíèÿ ïðîèçâîäíîé îò ôàçû ïî ïîëèíîìàì Öåð-
íèêå [13]: 
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ãäå NP – ÷èñëî ïîëèíîìîâ ðàçëîæåíèÿ; ap – êî-
ýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïðè ïîëèíîìàõ Öåðíèêå; 
Zp(xk, yk) – çíà÷åíèÿ ïîëèíîìà Öåðíèêå p-ãî ïî-
ðÿäêà â òî÷êàõ (xk, yk). Ïîñêîëüêó ëîêàëüíûå íà-
êëîíû ïðîïîðöèîíàëüíû ñìåùåíèÿì ôîêàëüíûõ 
ïÿòåí S, ìîæíî çàïèñàòü 
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(f – ôîêóñ ìèêðîëèíçû). Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ïîëó-
÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé âûãëÿäèò êàê S = adZ, 
ãäå S – âåêòîð ñìåùåíèé, îòíåñåííûõ ê ôîêóñó f;  
a – êîýôôèöèåíòû ïðè ïîëèíîìàõ Öåðíèêå; dZ – 
ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà ïðîèçâîäíûõ îò äâóõìåð-
íûõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå ðàçìåðîì NP  2NK (NK – 
÷èñëî ïÿòåí íà ãàðòìàíîãðàììå).  

Âûáîð êàìåðû äëÿ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà 
îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî òðåáîâàíèÿìè ïî áûñò-
ðîäåéñòâèþ. Ìû èñïîëüçîâàëè êàìåðó, îñíîâàííóþ 
íà òåõíîëîãèè ÊÌÎÏ îò ôèðìû Photon Focus MV-
D752-160-CL-8. Îáëàäàÿ õîðîøèì áûñòðîäåéñòâè-
åì, äîõîäÿùèì äî 2 êÃö ïðè ðàçìåðå èçîáðàæåíèÿ 
256  256 ïèêñåëåé, äàííàÿ êàìåðà ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà â áûñòðîé àäàïòèâíîé ñèñòåìå. Èçî-
áðàæåíèå èç êàìåðû â êîìïüþòåð ïåðåäàåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì öèôðîâîãî èíòåðôåéñà Camera Link, ÷òî 
òðåáóåò íàëè÷èÿ â êîìïüþòåðå ñîîòâåòñòâóþùåé 
ïëàòû ðàñøèðåíèÿ. Â êà÷åñòâå òàêîâîé ìîæåò âû-
ñòóïàòü, íàïðèìåð, ôîòîââîä ñòàíäàðòà Camera 
Link microEnable III.  

Åùå îäíèì ýëåìåíòîì, îïðåäåëÿþùèì ïàðà-
ìåòðû äàò÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà, ÿâëÿåòñÿ ìèêðî-
ëèíçîâûé ðàñòð. Ðàçìåð ìèêðîëèíç è èõ ôîêóñíîå 
ðàññòîÿíèå äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû êàê ñ ðàçìå-
ðîì ñåíñîðà êàìåðû, òàê è ñ øàãîì óïðàâëÿþùèõ 
ïðèâîäîâ, èõ ÷èñëîì è àáåððàöèÿìè, êîòîðûå 
ïðåäïîëàãàåòñÿ èçìåðÿòü. Ó÷åò âñåõ äàííûõ òðåáî-
âàíèé ïðåäïîëàãàë èñïîëüçîâàíèå ìèêðîëèíçîâîãî 
ðàñòðà ñ ïðÿìîóãîëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ëèíç ðàç-
ìåðîì 160  160 ìêì è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 6 ìì. 
 Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äàò÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà 
ïðèâåäåíû íèæå. 

 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí äëèí âîëí 350–1100 íì
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äî 160 ìêì
Òî÷íîñòü èçìåðåíèé äëèíà âîëíû / 100
×àñòîòà ñáîðà è àíàëèçà äàííûõ äî 1000 Ãö
Êîìïüþòåðíûé èíòåðôåéñ Camera Link
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçîâîãî 
ðàñòðà 6 ìì
×èñëî ðàáî÷èõ ñóáàïåðòóð 16  16
Ðàçìåð âõîäíîãî ïó÷êà 2,5  2,5 ìì
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû äàò÷èêà 62  54  68 ìì
Ìàññà 300 ã
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Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿìè íà ýëåêòðîäàõ äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà. 
Äëÿ ðåàëèçàöèè áûñòðîé êîððåêöèè íàèëó÷øèì 
îáðàçîì ïîäõîäèò ìåòîä ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ. 
Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòü äåôîð-
ìèðóåìîãî çåðêàëà ïðèíèìàåò òàêóþ ôîðìó, ïðè 
êîòîðîé âîëíîâîé ôðîíò îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíî-
ñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà ñîîòâåòñòâóåò òðåáóåìîìó. ×à-
ùå âñåãî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïëîñêèé âîëíîâîé 
ôðîíò íà âûõîäå àäàïòèâíîé ñèñòåìû. 

Òàê êàê äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà Øàêà–
Ãàðòìàíà ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòíûì óñòðîéñòâîì, àíàëèç 
âõîäÿùåãî ïó÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íå-
êîòîðîãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ôîêàëüíûõ ïÿòåí 
ëèíçîâîãî ðàñòðà. Íàáîð êîîðäèíàò öåíòðîâ ôîêàëü-
íûõ ïÿòåí, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíîìó ïîëîæå-
íèþ, íàçûâàåòñÿ îïîðíûì, èëè ðåôåðåíñíûì. Ïðè 
êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ìåòîäó ôàçîâîãî 
ñîïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé íà ÄÇ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîîðäèíàòû ôîêàëüíûõ òî-
÷åê, ïîëó÷åííûõ îò êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êà, ïîñëå 
ïîäà÷è êîððåêòèðóþùèõ íàïðÿæåíèé ìàêñèìàëüíî 
ïðèáëèæàëèñü ê îïîðíûì êîîðäèíàòàì [14]. Âû-
÷èñëèòü íàïðÿæåíèÿ ìîæíî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïðåäñòàâèì âåëè÷è-
íû ñìåùåíèé ôîêàëüíûõ òî÷åê ëèíçîâîãî ðàñòðà  
â âèäå ìàòðèöû: 
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ãäå N – êîëè÷åñòâî ýëåêòðîäîâ çåðêàëà; u – íàïðÿ-
æåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ çåðêàëà; b – ýëåìåíòû ôóíêöèé 
îòêëèêà ÄÇ. Ôóíêöèÿ îòêëèêà ýëåêòðîäà çåðêàëà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð êîîðäèíàò ñìåùåíèÿ ôîêàëüíûõ 
ïÿòåí â îòâåò íà âîçäåéñòâèå íàïðÿæåíèÿ åäèíè÷-
íîé àìïëèòóäû íà äàííûé ýëåêòðîä: 

 0/ ,i
jx i jb x u    (4) 

 0/ .i
jy i jb y u   (5) 

Çäåñü Δx è Δy – ñìåùåíèÿ ôîêàëüíûõ ïÿòåí ïî 
ñîîòâåòñòâóþùåé îñè; u0 – íàïðÿæåíèå, ïðè êîòî-
ðîì ïðîèñõîäèò èçìåðåíèå ôóíêöèè îòêëèêà. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè íàáîð íàïðÿæåíèé íà 
ýëåêòðîäàõ çåðêàëà ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà 
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min .b S u  (6) 

Ðåøåíèå íàõîäèòñÿ â âèäå 

 , u B S  (7) 

ãäå  

 T 1 T T( ) ( òðàíñïîíèðîâàííàÿìàòðèöà ).B b b b b b   
  (8) 

Ïðîöåäóðà êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà â ðå-
àëüíîé ÀÎÑ âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè. 

1. Òåñòèðîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ. 
2. Çàãðóçêà îïîðíîãî ìàññèâà êîîðäèíàò ôîêàëü-

íûõ ïÿòåí (ðåôåðåíñ). 
3. Èçìåðåíèå ôóíêöèé îòêëèêà. 
4. Êîððåêöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà: 
à) àíàëèç âîëíîâîãî ôðîíòà; 
á) âû÷èñëåíèå óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé; 
â) ïîäà÷à óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé íà ýëåê-

òðîäû çåðêàëà. 
Êîððåêöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà (ï. 4) ìîæåò âû-

ïîëíÿòüñÿ ìíîãîêðàòíî è â ðåàëüíîì ìàñøòàáå 
âðåìåíè. Äëÿ îöåíêè áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåìû íå-
îáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü âðåìåííûå èíòåðâàëû 
âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ï. 4. 

Ðàáîòà äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ òðåìÿ âðåìåííûìè îòðåçêàìè: âðåìåíåì ýêñïî-
çèöèè êàìåðû, ïåðåäà÷åé äàííûõ îò êàìåðû â êîì-
ïüþòåð è ðàñ÷åòîì êîîðäèíàò ôîêàëüíûõ ïÿòåí.  
Â èñïîëüçóåìîì íàìè äàò÷èêå âîëíîâîãî ôðîíòà 
âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà ýêñïîçèöèþ è ïåðåäà÷ó äàí-
íûõ, ñîñòàâëÿëî ïðèáëèçèòåëüíî 0,5 ìñ, ðàñ÷åò êî-
îðäèíàò ôîêàëüíûõ ïÿòåí çàíèìàë îêîëî 3 ìñ. Äëÿ 
ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé òðåáîâàëàñü 1 ìñ, âðåìÿ îñíîâ-
íûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ çåðêàëà ïðåâûøàëî 
0,5 ìñ. Òàêèì îáðàçîì, îäèí öèêë êîððåêöèè  
â ñóììå äëèëñÿ îêîëî 5 ìñ, ÷òî ïîçâîëÿëî ãîâîðèòü 
î äîñòèæåíèè ÷àñòîòû êîððåêöèè 200 Ãö. Îäíàêî, 
êàê ïðàâèëî, àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà íå ïîçâîëÿåò ïðî-
èçâîäèòü ïîëíóþ êîððåêöèþ âîëíîâîãî ôðîíòà çà 
îäèí øàã (öèêë). Ýòî ñâÿçàíî ñ òàêèìè ôàêòîðàìè, 
êàê íåòî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, íàëè-
÷èå øóìîâ, íåïðàâèëüíîñòü èçìåðåíèÿ ôóíêöèé 
îòêëèêà óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ è ò.ä. Â íàøåì 
ñëó÷àå äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîé êîððåêöèè 
òðåáîâàëîñü 2–3 èòåðàöèè, ïîýòîìó ðåàëüíàÿ ÷àñòî-
òà ðàáîòû çàìêíóòîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿ-
ëà 65–70 Ãö. 

Èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé ôàçû ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêå (ñì. ðèñ. 2). 

Ïó÷îê, èçëó÷àåìûé ñâåòîäèîäíûì ëàçåðîì,  
ñ ïîìîùüþ âûïóêëîé ëèíçû ïðåîáðàçóåòñÿ â ïà-
ðàëëåëüíûé è äàëåå ïîñòóïàåò íà çåðêàëî-ãåíåðàòîð 
èñêóññòâåííîé òóðáóëåíòíîñòè. Â êà÷åñòâå ãåíåðà-
òîðà òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçîâàëîñü áèìîðôíîå 
ãèáêîå çåðêàëî ñ 32 ýëåêòðîäàìè [15], óïðàâëÿåìîå 
ïî ñïåöèàëüíîìó àëãîðèòìó, âîñïðîèçâîäÿùåìó 
ôàçîâûå ýêðàíû â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ êîëìîãîðîâ-
ñêèì ñïåêòðîì [16, 17].  

Äàëåå àáåððèðîâàííûé ïó÷îê ïàäàë íà êîððåê-
òèðóþùåå äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî íà òîëêàòåëÿõ, 
ïîñëå îòðàæåíèÿ îò êîòîðîãî ïîïàäàë íà äàò÷èê 
âîëíîâîãî ôðîíòà è ÷åðåç ñâåòîäåëèòåëü â íåçàâè-
ñèìóþ ñèñòåìó êîíòðîëÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà â äàëüíåé çîíå (ñì. ðèñ. 3). Äëèííîôîêóñíàÿ 
ëèíçà è ÏÇÑ-êàìåðà JAI èìåëè ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû: ðàçìåð ñåíñîðà – 1/2, ðàçðåøåíèå – 
1392  1040, ÷àñòîòà ðàáîòû 30 Ãö, ðàçìåð ïèêñåëÿ 
4,65 ìêì, èíòåðôåéñ – GigE. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè äî êîððåêöèè è ïîñëå ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4.  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Ì2 ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ãåíåðàòîð òóðáóëåíòíîñòè, îò âðåìåíè. Â ìîìåíò âðåìå- 
 íè 1,8 ñ àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà áûëà âêëþ÷åíà 

 
Ñ íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè äî 1,8 ñ ãåíåðà-

òîðîì òóðáóëåíòíîñòè ââîäèëèñü êðóïíîìàñøòàáíûå 
àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà (D/r0 = 6 (r0 – ðàäè-
óñ Ôðèäà), ÷àñòîòà Ãðèíâóäà fg = 60), ÷òî ïðèâî-
äèëî ê ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè â ôîêóñå ëèíçû, 
ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðó Ì2, ðàâíîìó 25 ± 5. 
Ïðè âêëþ÷åíèè àäàïòèâíîé ñèñòåìû çíà÷åíèå Ì2 
ñóùåñòâåííî óìåíüøàëîñü äî 1,3–1,5. Òàêèì îáðà-
çîì, ñîçäàííàÿ ÀÎÑ, ðàáîòàþùàÿ ñ ÷àñòîòîé äî 
200 Ãö, ñïîñîáíà êîððåêòèðîâàòü âîëíîâîé ôðîíò 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé 65–70 Ãö. Ðåçóëü-
òàòû êîððåêöèè ïîäòâåðæäåíû íåçàâèñèìûìè èçìå-
ðåíèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â äàëüíåé 
çîíå. 

Ïîíÿòíî, ÷òî äàííûé ýêñïåðèìåíò íå ìîæåò 
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîé 
ñèñòåìû êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà â ïîëíîé 
ìåðå. Îäíàêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò 
íàäåÿòüñÿ íà ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå àíàëîãè÷-
íûõ óñòðîéñòâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ êîìïåíñàöèè 
àáåððàöèé ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ, ïðîøåäøèõ ñêâîçü 
àòìîñôåðíûå ñëîè. 
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A.L. Rukosuev, A.V. Kudryashov, A.N. Lylova, V.V. Samarkin, Yu.V. Sheldakova. Adaptive optical 

system for real-time wavefront correction. 
Fast adaptive system for atmospheric turbulence compensation working with a frequency of 200 Hz is pre-

sented in this paper. As a stacked actuator, deformable mirror with 97 piezoactuators and 2 kHz Shack–
Hartmann wavefront sensor were used for adaptive system design. The dependence of residual correction error 
of the sine signal upon the time of the system reaction is also considered. 



 

 

 


