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1. Введение

Достаточно много научных работ посвящено оценке 
потенциальных возможностей адаптивных оптических 
систем [1 – 8]. В большинстве случаев предполагалось, что 
адаптивная система не имеет временного запаздывания, 
т. е. действует практически мгновенно. Вместе с тем си-
стема линейной адаптивной оптики (АО) представляет 
собой типичную динамическую систему, обладающую 
конечным временем срабатывания. Время срабатывания 
системы состоит из времени получения первичной ин-
формации с помощью камеры датчика волнового фронта 
(ДВФ), времени вычисления управляющих воздействий 
для адаптивного зеркала-корректора, а также из времени 
отработки зеркала-корректора, включающего время пе-
реходных процессов в механической конструкции ис-
пользуемого зеркала. 

Целью настоящей работы является анализ требова-
ний к динамическим характеристикам фазовых систем 
АО, создаваемых для устранения влияния турбулентно-
сти атмосферы на флуктуации оптических волн. Постав
ленная цель будет достигнута путем последовательного 
решения ряда задач, формирующих эти требования. Для 
ее достижения, прежде всего, следует ответить на вопро-
сы, связанные с требованиями к характеристикам ДВФ, 
используемого в системах АО, а именно к погрешности 
фазовых измерений, динамическому диапазону и частоте 
работы камеры датчика. 

В первой части статьи исследованы возможности си-
стем АО как динамических систем с точки зрения влия-

ния временного запаздывания на качество коррекции ис-
кажений волнового фронта, обусловленных действием 
атмосферной турбулентности. При этом проанализиро-
ваны соотношения между погрешностью и частотой ра-
боты ДВФ, параметром Фрида для оптической волны и 
скоростью ветра на оптической трассе распространения 
волны. Во второй части при анализе эффективности ра-
боты системы АО рассмотрена модель корректирующего 
активного зеркала-корректора, учитывающая временное 
запаздывание при отработке этим зеркалом возникаю-
щих искажений. Третья часть посвящена сравнительному 
анализу двух типов построения систем АО: с открытым и 
замкнутым контурами слежения. Наконец, в заключи-
тельной части работы изучены вопросы применения про-
гнозирующей системы АО, в которой используется про-
гноз фазовых искажений оптической волны на основе 
учета поперечного ветрового сноса турбулентных неод-
нородностей. 

2. Расчет распределения средней 
интенсивности сфокусированного пучка 
при адаптивной коррекции

Для конкретики рассмотрим задачу формирования 
распределения средней интенсивности фокусируемого 
когерентного пучка излучения на основе принципа Гюй
генса – Френеля [9, 10]. Пусть лазерный пучок фокусиру-
ется через турбулентную среду с применением адаптив-
ной коррекции, предполагаем также, что в адаптивной 
системе коррекции используется опорный источник, ко-
торый представляет собой сферическую волну. Такая 
схема оптического эксперимента может быть реализова-
на в условиях, когда объект, на который фокусируется 
исходный пучок, является самосветящимся или подсве-
чивается каким-либо дополнительным источником из-
лучения. 
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Согласно сказанному, поле фокусируемого лазерного 
пучка при его коррекции с помощью фазы волны точеч-
ного опорного источника [9, 10] может быть представле-
но в виде
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где G0 (X, r; 0, r1) – функция Грина свободного простран-
ства, заключенного между плоскостями х = 0 и х = Х; 
S (X, r; 0, r1) – случайные флуктуации фазы сферической 
волны, обусловленные действием турбулентности атмо
сферы; Scorr (0,  r1; X, 0; t) – корректирующая фаза в точке 
(0,  r1), представляющая собой фазу сферической волны, 
источник которой расположен в точке (X, 0); U0 (  r1) –на-
чальное распределение корректируемого поля; t – за-
держка между временем измерения опорного сигнала и 
временем установления сигнала коррекции. 

При записи выражения (1) предполагается, что опор-
ный источник неподвижен и располагается на оптиче-
ской оси фокусируемого исходного пучка. Поэтому при 
такой схеме формирования следует ожидать наибольше-
го выигрыша от адаптивной коррекции для точек, приле-
жащих к оси формируемого пучка. Далее в расчетах вос-
пользуемся выражением для флуктуаций фазы сфериче-
ской волны в точке (X,  r) с источниками в точке (0,  r1) в 
геометро-оптическом приближении [2, 9]:
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где k – волновое число излучения; , ;( )n X x tk -d2  – дву-
мерная спектральная плотность флуктуаций показателя 
преломления; k – двумерный вектор флуктуаций показа-
теля преломления. 

Используя соотношение (1), для распределения ин-
тенсивности скорректированного поля получаем выра-
жение
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Введем следующее обозначение:
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Тогда распределение средней интенсивности скорректи-
рованного поля (3) будет иметь вид
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Здесь угловые скобки обозначают усреднение по ансам-
блю реализаций для члена, описывающего влияние оста-
точных фазовых флуктуаций, обусловленных действием 
турбулентности. В подынтегральном выражении (5) при 
усреднении по турбулентным флуктуациям можно вос-
пользоваться следствием центральной предельной теоре-
мы [9, 10], согласно которой усреднение по ансамблю слу-
чайных флуктуаций показателя преломления описывает-
ся выражением 
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где , ,( ; )S 2 21 tr r rt  – дисперсия остаточных фазовых флук
туаций. 

3. Расчет остаточных фазовых флуктуаций 
при адаптивной коррекции

В работе [2] (см. с.49) была решена задача расчета па-
раметра Штреля St, исходя из принципа Френеля – Гюй
генса, с использованием выражения (5) для интенсивно-
сти оптического поля. Так, в частности, для сфокусиро-
ванного в турбулентной атмосфере гауссова пучка, име-
ющего исходный размер а, можно записать выражение 
для параметра Штреля с помощью соотношения (5) и его 
варианта для случая распространения оптического излу-
чения в вакууме, Ivac(X, 0), следующим образом: 
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где r0 – параметр Фрида; V – модуль вектора скорости 
ветра. Таким образом, в условиях малости остаточных 
фазовых искажений, согласно (7), параметр Штреля мож-
но выразить через дисперсию остаточных фазовых абер-
раций как

( 4 )expSt W2 2p= - ,	 (8)

где . / ( )W V r a0 088 / /2 2 2
0
5 3 1 3t=  – дисперсия остаточных 

фазовых искажений, обусловленных временной задерж-
кой, выраженная в единицах длины волны в квадрате. 

В системе АО практически всегда действуют одновре-
менно несколько источников ошибок, как правило, не-
коррелированных между собой [1 – 5], поэтому дисперсия 
остаточных (нескомпенсированных) фазовых искажений 
складывается из дисперсий этих составляющих. Так, 
можно выделить ошибки измерений фазы датчиком вол-
нового фронта, ошибки вычисления и ошибки представ-
ления фазы в виде разложения по некоторому базису, 
ошибки, связанные с временной задержкой, а также ряд 
других ошибок. Поэтому итоговое выражение для пара-
метра Штреля можно записать в виде
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где W1
2, W2

2, W3
2, ... – дисперсии остаточных фазовых ис-

кажений различного рода.
Ошибка, связанная с временным запаздыванием, вы-

звана тем, что корректирующая поверхность зеркала в 
системе АО, как и в любой механической системе, форми-
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руется заведомо с некоторой временной задержкой. В 
связи с этим данные фазовых измерений, полученные в 
момент времени t, обуславливают результирующие изме-
нения фазового профиля корректирующего оптического 
элемента (активное зеркало-корректор) с задержкой во 
времени. Следует отметить, что наиболее сложной для 
минимизации является ошибка, связанная с временным 
запаздыванием [2 – 8]. Именно еe и рассмотрим далее.

4. Временная эволюция фазового фронта

При разработке системы АО возникает проблема 
оценки допустимой временной задержки, обеспечиваю-
щей заданный уровень коррекции, или соответствующей 
полосы частот для всей системы. Исходим из того, что 
время одного полного цикла работы T системы АО пред-
ставляет собой сумму нескольких времен:

T = tcam + tcomp + tm,	 (10)

где tcam – время реакции камеры; tcomp – время реакции 
компьютера; tm – время реакции зеркала. Кроме того, для 
излучающих оптико-электронных систем необходимо 
добавить время, равное 2L/c, – так называемый время
пролeтный фактор. Здесь L – дистанция, а c – скорость 
света. 

Далее будем считать, что основное время в (10) это 
время tm. Также исходим из условия, что система АО ра-
ботает в режиме «постоянного запаздывания», т. е. изме-
ряются фазовые флуктуации в момент времени t, а закан-
чивается полный цикл управления в момент времени t + 
T. При этом полагаем, что ДВФ работает циклически с 
шагом по времени, равным T , а корректирующее зеркало 
после подачи на него сигнала от ДВФ работает непре-
рывно, вплоть до подачи на него нового сигнала.

Фазовые искажения волны обусловлены действием 
атмосферной турбулентности, которая описывается как 
случайный процесс со стационарными первыми прира-
щениями, поэтому эволюцию самой турбулентности, а 
следовательно и обусловленных ею фазовых искажений, 
можно представить [9] как урезанный ряд Тейлора следу-
ющего вида:

( , ) ( ,
d
dS T S
t
S Tr r= +)t t+ ,	 (11)

где r = (x, y) – двумерный вектор произвольной точки 
оптического поля в пределах апертуры системы.

Применив гипотезу [9] «замороженной турбулентно-
сти», временную производную флуктуаций фазы dS/dT 
можно записать как скалярное произведение вектора 
скорости ветра V и пространственного градиента фазы 
Ñr S(  r, t), т. е. 

SV
d
d
t
S d= t .	  (12)

Следует отметить, что при работе оптической систе-
мы в атмосфере уровень временных изменений фазовых 
искажений [2, 8], обусловленных турбулентностью, за 
время T согласно (7) определяется половиной величины 
структурной функции временных фазовых флуктуаций 

, ,[ ( ) ( )]S t T S t 2r r+ - , рассчитанной в произвольной 
точке r на апертуре системы, которая для колмогоров-
ской турбулентности описывается выражением 

, , , ,[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]S t T S t S T t S tV
2
1

2
12 2r r r r+ - = - -

	 = 3.44(VT/r0)5/3.	 (13)

Используя (13), получаем для среднеквадратичного 
отклонения s временных флуктуаций фазы выражение 

. ( / )VT r3 44 /
0
5 3s =  » 1.85(VT/r0)5/6.	 (14)

Формула (14) характеризует s флуктуаций, которые за 
время, равное T, накапливаются в любой точке оптиче-
ской волны за счет действия турбулентных неоднородно-
стей, обусловленных движением воздуха (ветер). Разделив 
(14) на 2p, получим амплитуду фазовых отклонений, вы-
раженную в единицах длины волны излучения. В резуль-
тате на основе формулы (14) можно оценить величину та-
кого временного интервала, за который фазовые искаже-
ния достигают определенного уровня. Исходя из форму-
лы (14), находим следующее соотношение:

2
W s= p  » 0.295(VT/r0)5/6.	 (15)

При этом, чтобы характеризовать уровень остаточных 
искажений, величину W = s/2p обычно сравнивают с 
каким-либо критерием качества.

5. Критерий Рэлея и допуск Марешаля

Как известно, для оценки качества в оптике использу-
ется целый ряд критериев [10]. Одним их них является 
критерий Рэлея KR. Согласно этому критерию считается, 
что оптическая система оказывается практически свобод-
ной от искажений, т. е. остается системой дифракционно-
го качества, если амплитуда случайных флуктуаций раз-
ности хода волны, выраженная в единицах длины волны, 
не превышает 1/4 длины волны, т. е. W < KR = 1/4. Су
ществует более строгий критерий, так называемый до-
пуск Марешаля KM, согласно которому амплитуда слу-
чайных флуктуаций разности хода s/2p не должна превы-
шать 1/14 длины волны, т. е. W < KM = 1/14.

Применяя критерий Рэлея, получаем, что допустимая 
временная задержка TR, определяющая предельное время 
экспозиции (или предельный интервал временного про-
межутка), при которой фазовые искажения, обусловлен-
ные временной задержкой, оказываются незначительны-
ми (не превышающими 1/4 длины волны), должна соглас-
но (15) удовлетворять условию

.
( / )T

K
r V

0 296

/

R
R

6 5

0G c m  » 0.82(r0 /V  ).	 (16)

Используя более жесткий критерий – допуск Ма
решаля, получаем, что допустимая временная экспози-
ция, которая может считаться короткой, должна быть не 
длиннее, чем 
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( / )T

K
r V

0 296

/

M
M

6 5

0G c m  » 0.18(r0 /V  ).	 (17)

Формулы (16) и (17) определяют допустимое время за-
держки T, при котором можно обеспечить получение не-
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прерывной последовательности данных, при определен-
ной погрешности работы ДВФ. 

Хотелось бы отметить специфику фазовых измерений 
в АО. Наиболее часто используемый в АО [1 – 3] измери-
тель – датчик Шака – Гартмана (ШГ) позволяет прово-
дить измерения в реальном масштабе времени. При этом 
обеспечение высокой точности измерений при высокой 
частоте работы – технически сложная задача, особенно 
при наличии шумов. Поэтому, в то время как высокоточ-
ные фазовые оптические измерители способны при дли-
тельном временном усреднении данных измерить фазо-
вый профиль с точностью не хуже 1/100 длины волны, 
предельные возможности датчика ШГ, работающего на 
частотах в несколько сотен герц, соответствуют точности 
измерений не лучше 1/20 длины волны. Такая конечная 
точность отдельного измерения отвечает предельно до-
стижимому параметру Штреля, равному ~0.9. По-ви
димому, следует считать это предельной точностью для 
датчика ШГ, работающего в условиях наличия шумов и 
помех. 

В работах [3 – 7] впервые были рассчитаны динамиче-
ские характеристики систем АО. Используя результаты 
расчетов для средней интенсивности сфокусированного 
пучка излучения, взятые из работы [3], можно записать 
следующее выражение для временной зависимости пара-
метра Штреля St:

/
( )

. ( )
T

X
X
( , )

( , , )
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I
I

T V r R0
0

1 1 76
1

/ /
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turb
2 2

0
5 3 1 3

.
t

=
+

.	 (18)

Выражение (18) записано при условии kR2/F >>    1. Здесь 
диаметр апертуры D = 2R; F – дистанция, на которой ра-
ботает система при фокусировке пучка или фокусное рас-
стояние оптической системы при формировании изобра-
жения.

Если использовать выражение (18) и применить кри-
терий Рэлея, то для обеспечения эффективной коррекции 
допустимая временная задержка между измерениями фа-
зовых искажений и их коррекцией должна быть не более

TR » 1.18(r0  /V )(R /r0)1/6,	 (19)

т. е. она должна быть порядка r0  /V – времени переноса 
флуктуаций через оптический пучок на расстояние, при-
мерно равное радиусу когерентности для плоской волны 
при средней скорости ветра. 

Если применить более жесткий допуск Марешаля на 
уровень остаточных искажений, то допустимое время за-
держки при коррекции не должно превышать 

TM » 0.34(r0 /V )(R /r0)1/6.	 (20)

Интересно отметить, что допустимые времена задержки в 
системах АО, рассчитываемые по формулам (19) и (20), 
оказываются несколько больше, чем времена короткой 
экспозиции (формулы (16) и (17)). Это связано с тем, что 
флуктуации различных знаков при коррекции по апертуре 
происходят в разные моменты времени, что в среднем 
уменьшает скорость нарастания остаточных искажений. 
Таким образом, при работе систем с конечной апертурой 
проявляется влияние усреднения флуктуаций по апертуре.

Подчеркнем, что в формуле (18) параметры D = 2R и 
F зависят от того, какая оптическая задача решается 
оптической системой. Если имеет место формирование 

изображения, то D = 2R – диаметр приемной апертуры, а 
F – фокусное расстояние оптической системы. Если про-
исходит формирование лазерного пучка излучения, то 
D – размер лазерного пучка или формирующей его пере-
дающей апертуры, а F – дистанция, на которой работает 
система при фокусировке пучка. 

Ранее в работах Д.Фрида и Д.Гринвуда [6, 7] была 
сделана оценка требуемой полосы частот для адаптив-
ных систем. Существенное отличие приведенных здесь 
формул (19) и (20) – только то, что в них удается сохра-
нить зависимость допустимой временной задержки от 
размера приемной апертуры D = 2R, а это может слу-
жить доказательством их большей физической обосно-
ванности. Отметим, что в [6, 7] не была определена ка
кая-либо динамическая модель системы АО. В этих 
работах оценивается только влияние временного запаз-
дывания на качество коррекции. Поэтому указанная 
временная задержка при управлении являлась парамет
ром системы АО.

Таким образом, необходимая частота работы ДВФ, 
обеспечивающая правильность измерения фазы, опреде-
ляется той точностью измерений, которую способен обе-
спечить датчик. Если ДВФ имеет высокую точность, то 
можно повышать частоту работы ДВФ, в противном слу-
чае, например при работе системы в режиме открытого 
контура, на выходе из ДВФ будет нулевой сигнал. 

6. Модель корректирующего зеркала

Предварительно отметим, что при дальнейшем ана-
лизе мы будем считать, что для любых временных задер-
жек всегда остается верной гипотеза замороженности [9] 
для фазовых флуктуаций, смещающая всю картину фазо-
вых флуктуаций, обусловленных действием турбулентно-
сти, т. е. 

( , ) ( , )S t T S T tVr r+ = + ,	 (21)

где V = (Vx, Vy) – вектор поперечной скорости ветра.
Для выполнения расчетов, связанных с применением 

систем АО для коррекции турбулентных искажений, так-
же нужна по возможности максимально правдоподобная 
модель активного зеркала-корректора. Для определенно-
сти введем в рассмотрение функцию зеркала-корректора 
достаточно общего вида, характеризующую его запазды-
вающую реакцию:

( ) ( / )expf t t1 mt= - - .	 (22)

Зеркало с функцией реакции вида (22) в начальный мо-
мент времени t находится в состоянии равновесия, при 
этом f (0) = 0, а затем с ростом t функция реакции стре-
мится к единице. 

Предположим, что ДВФ в системе АО работает ци-
клически с шагом по времени T, причем будем считать, 
что основная временная задержка в системе АО связана 
именно с реакцией зеркала. Тогда за время одного перио-
да T функция реакции зеркала изменяется от нулевого 
значения до величины 

( ) 1 ( / )expf T T mt= - - .	 (23)

Если же принять во внимание переходные процессы, 
то корректирующее действие зеркала на фазовый фронт в 
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оптической системе можно заменить коррекцией средним 
сигналом [11, 12]:

,
,

[( )
( )

exp( / )]dS t T
T

S t
z z1 mtr

r
+ = - -corr

T

0
y

	 , ,( ) ( )exp( / )S t
T
S t T m

m tr r= - -
x

.	 (24)

Расчеты интеграла в (24) были выполнены в [11], вос-
пользуемся их результатами и получим выражение для 
остаточных фазовых искажений (на первом шаге работы 
системы АО) после применения коррекции в условиях 
реализации алгоритма постоянного запаздывания. При
меним так называемую пропорциональную коррекцию 
[13]. Тогда после первого шага работы системы АО (за 
интервал времени [t, t + T  ]) получим на зеркале остаточ-
ные искажения следующего вида:

, [ , , ]( ) ( ) ( )S t T S t T S td r r r+ = + -

	 ),( )exp( /S t T mtr+ - 	 (25)

для случая, когда не учитываются переходные процессы 
(т. е. зеркало работает по схеме (23)), и

, [ , , ]( ) ( ) ( )S t T S t T S td r r r+ = + -

	 +  ,( )exp( / )
T
S t T m

m tr -
x

	 (26)

для случая, когда они учитываются (по схеме (24)). Если 
положить tm= 0, т. е. считать, что зеркало-корректор де-
лает «мгновенную» отработку, то из (25) и (26) получим 
реализацию коррекции по типу постоянного запаздыва-
ния. При этом остаточные искажения описываются выра-
жением 

, , ,( ) ( ) ( )S t S t T S td r r r= + - .	 (27)

В противоположном случае, т. е. для больших времен tm, 
качество коррекции согласно формулам (25) и (26) снижа-
ется. Какое-либо улучшение качества коррекции будет 
происходить только в том случае, если время срабатыва-
ния зеркала tm мало по сравнению с временным шагом 
обновления информации, т. е. если tm < Т. Из анализа 
(26) следует, что с увеличением быстродействия зеркала 
дополнительная ошибка, обусловленная реактивностью 
корректирующего зеркала и «сохраняющаяся» на зерка-
ле, будет уменьшаться. 

7. Влияние ограничений на динамический 
диапазон

Еще одним важным параметром, характеризующим 
зеркало, является его динамический диапазон [11, 13]. По 
аналогии с (24) можно описать ограничения на предель-
ную амплитуду сигнала, отрабатываемого корректирую-
щим зеркалом, например, следующим образом: 
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(28)

Здесь параметр b – предельное значение фазы, воспроиз-
водимое корректирующим зеркалом. 

Наличие ограничения вида (28) приводит к тому, что 
при своей работе зеркало будет проводить коррекцию не-
точно. При этом будем исходить из предположения, что 
работа ДВФ сводится к фиксации изменений фазы за вре-
мя между двумя последовательными кадрами. Рассчитаем 
структурную функцию остаточной фазы без учета пере-
ходных процессов при коррекции, когда используется 
формула (22), но при этом дополнительно учтем ограни-
чения по динамическому диапазону зеркала. Тогда сиг-
нал коррекции запишется как 
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В результате коррекции с помощью сигнала (29) получа-
ем для структурной функции остаточных фазовых иска-
жений следующее выражение:

, , ,( ) {[ ( ) ( )]D S t T S t TS 1 2 1 2r r r r= + - +d

	 , ,[ ( ) ( )]}S t T S t Tcorr corr1 2
2r r- + - +

=  , , ,D D( ) ( ) exp( / ) ( )D T2 mS S S1 2 1 2 1 2tr r r r r r- + -r r .	 (30)

Здесь ( , )DS 1 2r r  – структурная функция фазы, обуслов-
ленная атмосферной турбулентностью, а ( , )DS 1 2r rr  – та 
же функция, но вычисленная при ограничениях (29) на 
допустимые фазовые искажения.

Как видно из формулы (30), зеркало с ограничениями 
по динамическому диапазону не полностью корректиру-
ет фазовые искажения и не может обеспечить высокий 
уровень коррекции.

8. Работа системы АО в открытом контуре

Следует отметить, что фазовые корректирующие си-
стемы АО могут быть построены в виде контуров различ-
ных типов: открытых, замкнутых и иных [1 – 8, 11, 13]. Это 
может зависеть от особенностей построения самой опти
ко-электронной системы.

В первую очередь рассмотрим работу системы по схе-
ме коррекции открытого типа, т. е. когда корректор сто-
ит после датчика, поэтому ДВФ на каждом шаге работы 
измеряет только текущее изменение фазовых искажений 
приходящего волнового фронта. Как это было отмечено 
ранее, в открытом контуре датчик должен работать на 
частоте не выше, чем задаваемая формулами (19) и (20). В 
результате в открытом контуре ДВФ каждый раз выраба-
тывает сигнал и подает его на зеркало-корректор. Этот 
сигнал пропорционален разности фаз, обусловленной 
действием турбулентности, возникшей за интервал вре-
мени T, т. е. 

, , ,( ) ( ) ( )S t T S t S t TVr r r+ - td= .	 (31)

Методология работы датчика ШГ такова, что если 
изменение фазы за время между двумя соседними измере-
ниями окажется ниже точности (порогового значения) 
измерений ДВФ, то датчик будет фиксировать неизмен-
ность состояния фазового фронта. В результате на этом 
шаге работы системы зеркало-корректор не получит но-
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вую команду, и на ее управляющих элементах останутся 
предыдущие установки. Таким образом, при работе си-
стемы АО в открытом контуре ДВФ подает на зеркало 
новый сигнал только в том случае, если приращение фазы 
за время T превысит порог измерения для ДВФ. Поэтому 
в открытом контуре слежения будут корректироваться 
только те текущие фазовые искажения, величина кото-
рых оказывается больше, чем порог измерения датчика. 

В результате в открытом контуре ДВФ постоянно из-
меряет следующую последовательность текущего прира-
щения фазы:

, , , , ..., ,( ) ( ) ( )S t T S t T T S t NT TV V Vr r r+ +t t td d d .

Здесь записаны результаты измерения на N последова-
тельных шагах работы ДВФ. 

Данные измерений ДВФ подаются на зеркало-кор
ректор, и зеркало их отрабатывает с некоторой времен-
ной задержкой, после чего на нем остается нескомпенси-
рованный «хвост». Будем считать, что зеркало отрабаты-
вает сигнал как коррекцию вида (23), тогда на первом 
шаге оно отработает следующую коррекцию:

, , [1 ( / )]( ) ( ) expS t T S t T TVcorr mtr r+ = - -td .	 (32)

Второе слагаемое в (32) – нескомпенсированные искаже-
ния, которые представляют собой разность между изме-
ренным значением разности фаз и отработанным. При 
дальнейших преобразованиях воспользуемся гипотезой 
замороженной турбулентности, т. е. используем переход 
от временных переменных к пространственным: 

( , ) ( , )S t iT S i T tVr r+ = - .	 (33)

По аналогии с (32) можно записать выражение для оста-
точной фазы, появляющейся на зеркале в результате i-го 
шага коррекции:

( , ) ,( )S iT S t iT TVd r r= +td

	 + ( , ( ) ( / )) expS t i T T TV1 mtr + -t -d . 	  (34)

В итоге после N шагов работы на зеркале собирается 
«остаток» нескомпенсированной фазы следующего вида:

, ,( ) ( )S NT T S t NTVd r r -= td

	 + ,exp( / ) ( )T S t iT TV
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m
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1

t r- -t
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-

d/ .	 (35)

Следует отметить, что при получении вывражения (35) 
предполагалось, что после каждого измерения ДВФ вы-
рабатывает сигнал управления для зеркала. Однако если 
сигнал на ДВФ окажется ниже порога, то зеркало «про-
пускает» этот шаг управления, т. е. фактически предыду-
щий шаг будет иметь двойную длительность.

Для простоты анализа предположим далее, что ско-
рость ветра, входящая в выражения (32), (33), не флуктуи-
рует во времени и что V = (Vx, 0), тогда 

¶
¶S
x
S VV x=td .	 (36)

Также будем считать, что активное зеркало в пределах 
одного шага коррекции отрабатывает сигнал ДВФ со-

гласно (24), и предположим, что tm < T. Это условие осо-
бенно важно для открытой схемы. Расчеты на основе 
применения коррекции вида (24) дают для остаточных 
флуктуаций выражение

, ,( ) ( )S NT T S t NTVd r r -= td
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которое несколько отличается от (35). Поскольку гради-
енты фазы в (37) или в (35) в каждый момент времени бу-
дут иметь разные знаки, то на большом интервале време-
ни зеркало с большим динамическим диапазоном усред-
нит все флуктуации, но в каждый конкретный момент 
времени на зеркале будут иметь место искажения, для 
компенсации которых необходимы несколько шагов 
управления. Поэтому качество коррекции будет сильно 
зависеть от динамического диапазона зеркала. Однако 
без численного моделирования [11] реальное поведение 
системы АО более детально понять трудно.

8.1. Применение пропорционально-интегрального 
управления

Одним из вариантов увеличения эффективности рабо-
ты системы АО в открытом контуре является использова-
ние кроме пропорционального управления, еще и интег
рального. На языке теории линейных систем [13] это 
означает, что применяется не только пропорциональный, 
но и пропорционально-интегральный регулятор. Для 
этого необходимо заложить в программу обрабатываю-
щего компьютера как алгоритмы восстановления фазы 
из данных ДВФ, так и алгоритм суммирования остаточ-
ного члена

,( )S t iT TV
i

N

1

1

r -t
=

-

d/

из (37). Далее, если заранее определить (или измерить) ве-
личину коэффициента (tm /T  )exp(–T/tm), можно обеспе-
чить процесс «разгрузки» зеркала, используя через опре-
деленные интервалы времени пропорционально-интег
ральный сигнал коррекции следующего вида:

, ( ) ,( ) ( )S t N T T S t NTV1corr r r- -+ = td

	 ,exp( / ) ( )
T

T S t iT TV
i

N
m

m
1

1t t r+ - -t
=

-

d/ .	 (38)

Такая операция, проводимая регулярно, через определен-
ные временные интервалы, будет уменьшать накоплен-
ные остаточные искажения на зеркале, приводя их к виду 

( , ( ) ) ( , ( ) )S N T T S t N TV1 1d r r -+ = +td

	 ,exp( / ) ( )
T

T T S t NTVm
m

t t r+ - -td

	 ,exp( / ) ( )
T

T S t iT TV2
i

N
m

m
1

12t t r+ - -t
=

-

d` j / .	 (39)

Оценки, например для tm /T =1/3, дают для коэффициен-
тов из (39) следующие значения:
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,( / ) 1.7 10 ( 2 / ) 2.9 10exp exp
T

T
T

Tm
m

m
m

2 2 4# #
t t t t- = - =- -` j .

В результате на зеркале, как видно из (39), остается не-
скорректированная фаза, соответствующая последним 
нескольким шагам работы ДВФ и зеркала. Если такие 
интегральные скидки накопленной на зеркале фазы де-
лать регулярно, то можно повысить эффективность кор-
рекции при открытом контуре практически на порядок. 

8.2. Масштабирование пропорционального регулятора

Можно дополнительно улучшить работу системы АО 
в открытом контуре, если применить масштабирова
ние сигнала при пропорциональном управлении. Для 
этого сигнал коррекции (23) умножим на коэффициент 
1 + exp (–T/tm) и в результате получим сигнал коррекции 
вида

( , ) ( , [ ]) exp( / )S t T S t T TV 1 mcorr tr r+ + -t= d

´ [ ] ( , [ ]exp( / ) ) exp( / )T S t T TV1 1 2m mt tr- - - -t= d . (40)

Если сравнить выражения (40) и (25), (26), то видно, что 
при использовании указанного масштабирующего коэф-
фициента в результате коррекции остаточные искаже
ния, накапливаемые на зеркале, будут пропорциональны 
exp (–2T/tm), что увеличивает эффективность коррекции в 
открытом контуре. 

8.3. Эффективность работы открытого контура

Итак, остаточные искажения фазы в системе АО скла-
дываются из атмосферной части, которая будет постоян-
но обновляться, и из остатков от реакции зеркала. В ито-
ге, например за N шагов работы, текущее остаточное ис-
кажение представляет собой сумму:

( ) exp( / ) ( )S S NT
T

T S jTm
m
j

N

1

1

d d dt t= + -
=

-

res / ,	 (41)

где 

¶
¶ ,

( )
( )

S jT
x

S t jT
V Txd r

=
-

– текущие разности фаз, обусловленные действием атмо
сферы на j-м временном шаге работы.

Из (41) получаем, что дисперсия такого сигнала равна 
сумме дисперсий отдельных слагаемых:

( ) exp( / )S S T
T

TV 2m
mres

2 2
dd t t= + -2 ` j

	 ´  ( ) ( )S iT S jT
j
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1

1

1

d d
=

-

=

-

// .	 (42)

Для оценки дисперсии (42) следует иметь в виду, что 
здесь речь идет о дисперсии остаточных искажений при 
использовании короткой последовательности шагов. Дли
на такой последовательности зависит от динамического 
диапазона активного зеркала-корректора. Во втором 
слагаемом в (42) суммирование можно переставить ме-
стами с усреднением по ансамблю реализаций остаточ-
ных искажений, в результате имеем

2 ( 1)N( ) exp( / )S S T
T

TV 1 2m
mres

2 2dd t t -= + -2 ` j8 B.	(43)

Множитель, стоящий перед квадратной скобкой в (43), 
ранее уже был рассчитан в [3, 8] в предположении, что 
зеркало работает мгновенно. 

Далее рассчитаем для сигнала (41) структурную функ-
цию остаточной фазы при работе в открытом контуре. 
При расчетах будем считать, что апертура системы АО 
много больше величины |V T |, тогда 

,( ) exp( / ) ( )
T

T D2S S
m

m1 2

2

1 2.
t tr r r r- -DD ` j

	 ( ) exp( / ) ( )D T
T

T D TV V2 2S S
m

m
t t+ - - .	 (44)

Рассмотрим сначала работу «медленного» зеркала. Пусть 
tm = T, тогда из (44) получаем

, 2 ( ) 2 ( )( ) e ( ) eD D T D TV VS S S S1 2
2

1 2
1r r r r= +- -D

- -D

	 0.14 2(1 e ) ( )( )D D TVS S1 2
1. r r + -- - .	 (45)

Рассмотрим также «быстрое» зеркало, у которого, напри-
мер, tm = T/3,  тогда

, 2 ( )( ) e ( )D D TV
9
1

S S S1 2
6

1 2r r r r= +-D
-D

	 ( ) 1.96 ( )e D T D TV V
3
2

S S
3 .- - .	 (46)

В открытом контуре частота работы ДВФ определя-
ется соотношением [3, 11, 13] радиуса Фрида и скорости 
ветра, однако высокое качество коррекции можно полу-
чить только для быстрых зеркал. Кроме того, динамиче-
ский диапазон работы такого зеркала также должен быть 
большим. При определении требуемой частоты измере-
ний в системах АО необходимо руководствоваться оцен-
кой изменчивости во времени волнового фронта. Эта 
оценка рассчитывается на основе формул (25) и (26). В от-
крытом контуре система должна «стартовать» при мини-
мально возможном уровне искажений. В открытом кон-
туре ДВФ постоянно измеряет изменения фазового фрон-
та, а зеркало корректирует их частично ввиду своей инер-
ционности. 

Еще одной возможностью получить выигрыш даже 
при работе в открытом контуре является применение не 
одного корректора, а нескольких. Так, использование 
двух корректоров: гибкого зеркала и корректора накло-
нов волнового фронта, позволяет получить дополнитель-
ный выигрыш. Это связано с тем, что корректор наклонов, 
как правило, имеет более высокую частоту управления. А 
поскольку компоненты наклона волнового фронта со-
гласно [14 – 17] обладают большой энергией, применение 
коррекции дисторсии с помощью отдельного зеркала по-
вышает эффективность работы системы АО. 

9. Работа в замкнутом контуре

Далее проанализируем работу системы АО в замкну-
том контуре. Будем считать, что зеркало-корректор вы-
ровнено, т. е. начальная фаза, установленная на нем, рав-
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на нулю. Пусть также в начальный момент времени ат-
мосферная турбулентность задала некоторую фазу, кото-
рую измерил ДВФ. Ее значение – S(  r, t), поэтому зеркало 
на первом шаге будет отрабатывать сигнал коррекции

, , [ ]( ) ( ) exp( / )S t S t t1corr tr r= - - m .	 (47)

В результате к концу первого шага (интервал времени 
[0, T  ]) на зеркале установится фаза

( ) , , , , )( ) ( ) ( ) (S T S t T S t S t T S tcorrd r r r r= + - = + -

	 ( , ) ( , )S S TVexp( / )T t tdt r r+ =- m

	 ( , )Sexp( / )T tt r+ - m .	 (48)

Далее, на втором шаге, датчик измеряет изменение фазы 
за счет действия атмосферы и остаток фазы на зеркале 
после первого шага коррекции, поэтому к концу второго 
шага (интервал [T, 2T  ]) на зеркале установится следую-
щая фаза:

(2 ) ( , ) ( , )S T S TV Vexp( / )S T t T T td dd tr r+= + - m

	 ( , )Sexp( / )T t2 t r+ - m .	 (49)

По аналогии запишем для остаточной фазы после третье-
го шага коррекции выражение

(3 ) ( , 2 )S TV exp( / )S T t T Tdd tr += + - m

	 ( , ) 2 ( , )S T S TV Vexp( / )t T T t#d dtr r++ - m

	 ( , )Sexp( / )T t3 mt r+ - .	 (50)

Если проанализировать эту последовательность, то мож-
но сделать вывод, что на каждом последующем шаге кор-
рекции остаточные искажения, возникшие на предыду-
щем шаге, уменьшаются в exp (–T/tm) раз. Получаем, что 
если T/tm » 1, то уже на четвертом-пятом шаге коррекции 
можно «забыть» о начальных состояниях зеркала и ДВФ.

Используя выражение для остаточной фазы после не-
скольких шагов коррекции, в результате усреднения по 
ансамблю находим для ее дисперсии выражение

, [( ) exp( / )S S t V T T1 m
2 2dd r t= + -2 2

	 ]exp( / ) exp( / ) ...T T2 3m m
2t t+ - + - + .	  (51)

Здесь величина T/tm будет параметром задачи. Нетрудно 
понять, что согласно (51) в замкнутом контуре можно по-
лучить устойчивое решение даже при малом значении па-
раметра T/tm, т. е. для медленного зеркала. Такая особен-
ность замкнутого контура делает ненужным использова-
ние дополнительно к пропорциональному еще и интегра-
ционного управления, т. к. сама работа ДВФ в замкнутом 
контуре всегда корректирует на следующем шаге оста-
точное искажение от предыдущего шага. 

10. Коррекция на основе «прогноза ветрового 
сноса»

Можно сравнить достигнутый результат с результа-
том, получаемым при использовании «прогнозирующей» 

коррекции на основе информации только о среднем зна-
чении скорости ветра V0 [2, 3, 5, 17 – 20]. При этом остаточ-
ный уровень коррекции для системы с открытым конту-
ром будет иметь вид

, ,( ) [ ( ) ( , )]S t T S t T S T tV0d r r r+ = + - +

	
( , )

exp( / )d
T

S T t
z z

V
m

0 t
r

+
+

-
T

0
y .	 (52)

Легко показать, что при прогнозирующей коррекции (52) 
остаточные искажения будут определяться величиной 
флуктуаций скорости ветра dV:

( , ) 2 ( ) ( )D D D TV2S S S1 2 1 2 dr r r r= - +D

) ( ) ( )exp( /
T

T D D TV2m
m S S1 2 1 2

2
dt t r r r r+ - - - - +` j

( ) ( )[D T
T
D TV Vm

S S1 2 1 2d dtr r r r- - - + - +

( ) ( ) 2 ( )]D T D T DV V2S S S1 2 1 2d dr r r r+ - - - - - .	(53)

При условии, что размер апертуры, в пределах которой 
выполнен анализ волнового фронта, много больше вели-
чины | dVT |, выражение (53) можно упростить, и в резуль-
тате получаем

( , ) ( )D D TV2S S21 . dr rD

	 (exp( / ) )
T

T D2 S
m

m 2

2

1
t t r r+ - -` j .	 (54)

Использование быстрого зеркала (например, когда tm = 
T/3) может уменьшить почти на порядок величину второ-
го слагаемого в (54). При этом уровнем остаточных иска-
жений можно управлять, исходя из величины временной 
структурной функции фазы DS (dVT  ), рассчитанной уже 
по флуктуациям скорости ветра. Она также была рассчи-
тана в [5, 8]. Следует отметить, что при использовании 
прогнозирующей коррекции необходимо проводить из-
мерения волнового фронта в опорной волне в области, 
размер которой превышает размер передающей (или при-
емной) апертуры на величину | VT |. Эта величина, кото-
рую можно назвать дистанцией «прогноза», не должна 
быть больше масштаба корреляции для фазовых флукту-
аций. А данный масштаб зависит от того, сколько модо-
вых составляющих корректирует зеркало. 

Поскольку с увеличением номера моды [2, 14] умень-
шается соответствующий ей масштаб корреляции, то при 
коррекции достаточно большого числа модовых состав-
ляющих прогноз ветрового сноса на расстояние, большее 
радиуса когерентности, по-видимому, уже не будет эф-
фективным. 

11. Заключение

С помощью аналитического расчета параметра Штре
ля на основе обобщенного принципа Гюйгенса – Кирх
гофа выполнен анализ динамических характеристик си-
стем АО, работающих с излучением, прошедшим сквозь 
турбулентную атмосферу. При анализе используется реа-
листичная модель активного зеркала-корректора. Пока
зано, что традиционная система АО с конечной полосой 
частот (или с конечным временем срабатывания) описы-
вается как динамическая система с постоянным запазды-
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ванием. В таких системах допустимая временная задерж-
ка должна быть сравнима со временем переноса турбу-
лентных неоднородностей на расстояние порядка радиу-
са когерентности со средней скоростью ветра. Получено 
выражение, связывающее все важнейшие параметры си-
стемы: погрешность и частоту работы ДВФ, размер апер-
туры оптической системы, параметры атмосферы (пара-
метр Фрида и скорость ветра) – с достижимой величиной 
параметра Штреля. 

Подробно исследовано принципиальное различие двух 
типов контуров слежения в системах АО: открытого и 
замкнутого. 

В частности, при работе системы АО в режиме откры-
того контура слежения было получено, что: 

– предельная частота работы ДВФ определяется точ-
ностью его измерений, превышение этой частоты не при-
водит к увеличичению достижимого значения параметра 
Штреля; 

– уровень остаточных искажений при коррекции тур-
булентных искажений существенно зависит от динамиче-
ского диапазона зеркала и его быстродействия; 

– при коррекции в режиме пропорционального регу-
лятора ее эффективность можно увеличить, применяя 
корректирующей множитель;

– высокую эффективность коррекции можно полу-
чить только при использовании быстрых управляемых 
зеркал; 

– при малом динамическом диапазоне зеркала для 
увеличения эффективности коррекции можно рекомендо-
вать пропорционально-интегральное управление.

При работе в режиме замкнутого контура слежения 
зависимость от быстродействия зеркала и его динамиче-
ского диапазона проявляется уже не столь сильно:

– при применении только пропорционального регуля-
тора можно обеспечить высокий уровень коррекции;

– замкнутый контур слежения остается устойчивым 
даже для медленного зеркала-корректора.

При работе системы АО в режиме как открытого, так 
и замкнутого контура слежения показана возможность 
построения прогнозирующего алгоритма для адаптив-
ной коррекции. Коррекция на основе прогноза ветрового 
сноса увеличивает почти на порядок качество коррекции 
даже при использовании «медленной» системы АО.
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