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Основным элементом адаптивных оптических систем фазового сопряжения является датчик фазово-
го фронта. С его помощью проводят измерения фазы в различных точках апертуры оптической системы 
с последующим «сшиванием» измерений и формированием распределения фазы фазового фронта по всему 
зрачку. В силу специфики квадратичного детектирования в оптике чаще всего используются датчики ин-
терференционного и гартмановского типов, которые позволяют измерять разности фаз между соседними 
участками апертуры или локальные наклоны фазового фронта на апертуре. При решении такой задачи не 
удается применить рекуррентную процедуру. При больших размерах апертуры это приводит к повышенным 
вычислительным затратам и ограничивает применение указанного алгоритма в реальном масштабе времени, 
а уменьшение апертуры ведет к увеличению ошибки аппроксимации фазового фронта. В последнее вре-
мя в технике адаптивной оптики возрос интерес к применению в качестве корректоров фазового фронта 
гибких зеркал с функциями отклика, близкими к ортогональным полиномам Цернике. При этом является 
актуальной задача вычисления управляющих сигналов для зеркал на современных ЭВМ с минимальными 
вычислительными затратами.
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The main element of adaptive optical systems, phase conjugation is a phase front sensor. With it spend measure 
the phase at different points of the aperture of the optical system with subsequent «stitching» measurements and the 
formation of the phase distribution of the phase front across the pupil. Due to the nature of quadratic detection in 
optics the most commonly used sensors interferometric and Hartmann types, which allow you to measure the phase 
difference between adjacent areas of the aperture or the local tilts of the phase front at the aperture. Such a task cannot 
apply a recursive procedure. With larger aperture, this leads to high computational cost and limits the application of 
this algorithm in real time, and the reduction of the aperture leads to an increase of the error of approximation of the 
phase front. Recently in the technique of adaptive optics has increased the interest to use as correctors of the phase 
front fl exible mirrors with the response function close to orthogonal Zernike polynomials. This is an actual problem 
of computing control signals for the mirrors on modern computers with minimal computational cost.
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В настоящее время развитие оптических 
систем передачи информации нового поколе-
ния основано на использовании широкопо-
лосных и сверхширокополосных сигналов. 
Воздействие аддитивных помех рассеяния 
можно минимизировать использованием 
методов нелинейной фильтрации, а влияние 
энергетического ослабления возможно ком-
пенсировать выбором энергетики оптическо-
го канала. В этой связи компенсация вредно-
го влияния турбулентных неоднородностей 
среды распространения, создающих случай-
ную пространственно-временную структуру 
показателя преломления и определяющих 
оптические свойства атмосферы, является 
наиболее сложной задачей. 

Одним из наиболее эффективных спосо-
бов ослабления возмущающего действия ат-

мосферы является применение адаптивных 
методов и систем. Также можно отметить, 
что применение других методов и подходов 
в принципе не может обеспечить такого эф-
фекта. Основные идеи, положенные в фун-
дамент создания адаптивных систем, пред-
ложены сравнительно недавно. Процесс 
минимизации искажений волнового фронта 
в адаптивной оптической системе сводит-
ся к получению информации об искаже-
ниях, формированию управляющего воз-
действия на основе выбранных критериев 
и адаптации и коррекции фазового фронта. 
Адаптивные оптические системы фазовой 
компенсации в общем случае представляют 
собой систему автоматического управления 
с замкнутым многоканальным контуром. 
Основными элементами системы являются: 
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анализатор – датчик фазового фронта, 
устройство обработки – цифровая или ана-
логовая ЭВМ и корректор фазового фронта. 
Существующие схемы функционирования 
адаптивных оптических систем позволяют 
решить задачу компенсации вредного влия-
ния турбулентности. Получаемые при этом 
технические решения достаточно сложны. 
Поэтому существующие адаптивные опти-
ческие системы  представляют собой много-
канальные системы автоматического управ-
ления. А показатели качества таких систем 
в общем случае нелинейно зависят от чис-
ла каналов управления и улучшаются с их 
увеличением.

Для того чтобы адаптивные оптические 
системы передачи информации обеспечи-
вали повышенную помехоустойчивость 
при минимальных аппаратурных затратах, 
число каналов необходимо ограничить при 
обеспечении заданного значения критерия 
качества. С экономической точки зрения 
для того чтобы адаптивные оптические си-
стемы передачи информации обеспечивали 
повышенную помехоустойчивость и как 
следствие – большую дальность действия 
при минимуме аппаратурных затрат, число 
каналов необходимо ограничить при обе-
спечении заданного значения критерия ка-
чества. Также к настоящему времени не 
решена задача синтеза специализирован-
ных алгоритмов оптимального и квазиопти-
мального измерения параметров фазового 
фронта в таких системах.

Основным элементом адаптивных опти-
ческих систем фазового сопряжения являет-
ся датчик фазового фронта. С его помощью 
проводят измерения фазы в различных точ-
ках апертуры оптической системы с после-
дующим «сшиванием» измерений и фор-
мированием распределения фазы фазового 
фронта по всему зрачку. 

Датчики гартмановского типов позво-
ляют измерять разности фаз между сосед-
ними участками апертуры или локальные 
наклоны фазового фронта, пропорциональ-
ные величинам вида, где k – волновое чис-
ло; φ(x, y) – функция, 

   ,

описывающая распределение фазы на 
апертуре [1, 5].

Известен алгоритм [8] восстановления 
фазового фронта по результатам измерений 
частных производных в точках апертуры, 
предполагающий при обработке результа-
тов измерений от т×п субапертур реше-
ние системы из (m + 1)(n + 1) линейных 
алгебраических уравнений. При решении 
такой системы не удается применить рекур-

рентную процедуру. При больших т и п это 
приводит к повышенным вычислительным 
затратам и ограничивает применение ука-
занного алгоритма в реальном масштабе 
времени, а уменьшение т и п ведет к уве-
личению ошибки аппроксимации фазово-
го фронта. В последнее время в технике 
адаптивной оптики возрос интерес к при-
менению в качестве корректоров фазового 
фронта гибких зеркал с функциями откли-
ка, близкими к ортогональным полиномам 
Цернике. При этом является актуальной 
задача вычисления управляющих сигналов 
для зеркал на современных ЭВМ с мини-
мальными вычислительными затратами.

Цель работы – синтез алгоритма вы-
числения коэффициентов разложения фа-
зового фронта по системе ортогональных 
полиномов на основе измерений значений 
частных производных фазового фронта 
в точках субапертуры.

Рассмотрим метод восстановления фа-
зового фронта в виде разложения по систе-
ме ортогональных функций по результатам 
измерений датчика гартмановского типа.

Рассмотрим задачу в следующей поста-
новке. Пусть на прямоугольной апертуре S 
размером (a, b)×(c, d), состоящей из т×п 
субапертур, датчик Гартмана измеряет зна-

чения частных производных вида  

и  в середине каждой субапертуры 

Sij. Зададим на интервалах (a, b) и (c, d) две 
системы ортогональных функций {μk(x)} 
и {λk(y)}  из пространства C′(S), та-
ких, что скалярные произведения вида

 при r ≠ k,

 при r ≠ k, (1) 

и удовлетворяющих следующим дифферен-
циальным уравнениям [8, 5]:

    (2)

при условиях

    (m = 0, 1, ...),   (3)
где
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Искаженный фазовый фронт может 
быть представлен в виде [1, 3]:

   (4)

где   (5)
Рассмотрим синтез алгоритма вычисле-

ния коэффициентов ak разложения вида (4) 
по результатам измерения значений част-
ных производных фазового фронта в точках 
субапертуры. Продифференцируем по x и y 
выражение  (4):

  (6)

Тогда значения частных производных 
фазового фронта в точках апертуры могут 
быть представлены как

  (7)

    
Коэффициенты ak получим из условия 

минимума функционала вида

           (8)

Дифференцируя выражени е (8) по a1 и приравнивая значения частных производных 

вида  к нулю, получим систему из N + 1 линейных уравнений:

   (9)

N + 1 < m;    N + 1 < n;             
Введем следующие обозначения:

            

Учитывая свойство ортогональности производных полиномов, удовлетворяющих усло-
ви я м (1), (2), (3), решение си стемы (9) запишется в виде

   (10)
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В соответствии с формулой Родрига частные производные ортогональных полиномов 

могут быть представлены следующими соотношениями:

  (11)

  (12)

где Ak,  – постоянные, зависящие от нормировки и определяемые по методике, изложен-

ной в [1, 5]. Значения частных производных  и  для всех значений i, j, 
k могут быть рассчитаны заранее.

Для восстановления фазового фронта в соответс твии с (10) потребуется P = 3Nmn опе-
раций. Функции отклика реальных зеркал могут не удовлетворять у с ловиям (2), (3). Одна-
ко и в этом случае удается построить алгоритм восстановления фазового фронта.

Пусть в  выражении (4) ψk не удо в летворяет (2), (3) и является функцией отклика гибко-
го зеркала. Тогда, введя обозначения

  

  

систему  можно записать как

          (13)

или в матричной форме:
 Da = F,   (14)
где D – матрица правой части системы 
линейных уравнений (13) с элементами 

 a – вектор-строка искомых 

коэффициентов; F – вектор-столбец правой 
части системы с элементами

  

Ре шение системы  запишется в виде

 a = D–1F.  (15)

Матрица D–1 для АОС вычисляется 
заранее, так как ее элементы не зависят 
от измеряемых датчиком гартмановско-

го типа локальных наклонов фазового 
фронта на субапертурах. Таким образом, 
обработка результатов измерений фазово-
го фронта в реальном масштабе времени 
сведется к вычислению элементов F в  со-
ответствии с (14) и умножению матрицы 
D–1 на F [7].

Выводы 
Предложенный в работе метод по-

зволяет существенно упростить кон-
струкцию датчика фазового фронта 
и обеспечить его восстановление в ре-
альном масштабе времени. Матрица D–1 
может быть вычислена заранее, что так-
же уменьшает объем вычислительных 
затрат. С учетом того, что на практике 
можно использовать ограниченное число 
полиномов, предложенный подход может 
быть использован в адаптивных оптиче-
ских системах. 
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