
вычислительных комплексов (АВК) , состоящих из измерительных и авто-
матизированных систем обработки информации. Для иовышепия точно-
сти измерення АВК целесообразно применять коррекцию зондовой систе-
мы в сочетанпп с обработкой результатов измерений автоматизированной 
вычислительной системой. 
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УДК 535,8 

Д. А, БЕЗУГЛОВ 
(Ростов-на-Дону) 

СИНТЕЗ ВОЛНОВОГО ФРОНТА ПРЕДМЕТНОГО ПОЛЯ 
НО РЕЗУЛЬТАТАМ ИЗМЕРЕНИЙ ДАТЧИКА 

ГАРТМАНОВСКОГО ТИНА МЕТОДОМ СПЛАЙН-ФУНКЦИЙ 

Основным элементом адаптивных оптических систем (ДОС) фазово-
го сопряжения является датчик волнового фронта. С его помотцыо прово-
дят измерения фазы в различных точках входного зрачка с последую-
щим «сшиванием» измерений и формированием распределения фазы 
волнового фронта по всему зрачку. В силу специфики квадратичного де-
тектирования в оптике чаще всего используются датчики пнтерферепцп-
опного и гартмановского типа [1, 2] , которые позволяют измерять разно-
сти фаз между соседними участками апертуры или локальные паклогты 
волнового фронта, пропорциональные величинам вида , 

' ''ij 

^ ду1 ' где А; — волновое число; ф (а:, г/) — функция, описывающая 
распределение фазы на апертуре. 

Известен алгоритм [3, 4] восстановления волнового фронта, предпо-
лагающий при обработке результатов измерений, например от «2 субапер-
тур, решение системы из ( n + i ^ линейных алгебраических уравнений. 
Для решения такой системы потребуется не менее 2 ( « - Ь операций, 
что существенна^ ограничивает применение указанного алгоритма в ре-
альном масштабе времени для больших п. Таким образом, задача синтеза 
алгоритма восстановления фазового фронта, позволяющего существенно 
сократить вычислительные затраты, является актуальной. 

В данной работе рассмотрен метод восстановления фазового фронта 
с использованием двумерных параболических нормализованных 5-сплай-
нов на неподвижной сетке из пространства б'г [A2„+i,2p+i (а X 6) (с X d) ] . 
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Пусть задана прямо-
угольная апертура размером 
[а ХЬ] [с X d], состоящая из 
пУ.р одинаковых прямо-
угольных субапортур разме-
ром 2h\ X 2/12, па ка;кдоп из 
которых измеряется величи-
на локальных наклонов фа-
зового фронта в днух пер-
пендикулярных плоскостях 
X ж Y. Несмотря па то что 
в оптике рассматривают в ос-
новном круглые апертуры, в 
последнее время наметился 
отход от классических пози-
ций и различные оптические 
элементы (гартмановские дат-
чики, матрицы фотонрием-
ников, адаптивные зерка-
ла, различные призмы и 
т. д.) выполняются в виде 

прямоугольных апертур. Каждую субапертуру будем характеризовать 
парой индексов г, /, где i — номер строки, / — номер столбца (i = 1, п\ 

j = '\,p). Измеренные значения частных производных Ф̂ У'> ^ 
"^ij 

у) середине Ц-ш субапертуры. Введем на X и F 
"У а 

ыпожество узлов коллокации и мион?ество узлов сплайна с равномерны-
ми шагами hi но координате а; и йг по координате у (см. рисунок): 

= а, . . . Х2гг = Ъ <! ^ ^2п+2 ^гп+з! 

г/-1 < г/о < г/i = < • • • < г/гп = ^̂  < z/2«+i < г/2п+2 < г/2п+з; 
_ < Xq X j <С . . . <С! ^2П+1 ^21+2) 
А _ - _ _ _ 

< г/о < 1/1 < . . . < 2/2П < У2П+1 < У2П+2, 

А, А — множество у^лов сплайна и коллокации соответственно. 
Элементы А и А связаны соотношениям!! 

X, + a:,+ i ) / 2 ; Уш={Уш + ym+i)/2; Z = — 1 , 2п+2; ттг = — 1, 2р + 2. 

Нумерация узлов сплайна для ij-ж субапертуры подчиняется следуюш;е-
му правплу: 

1 77г = 2/ — 1 — левая верхняя точка; 
1 т = 2} — правая верхняя точка; 

о . 
тп = 2] — 1 — левая нижняя точка; 
т = 2/ — правая нижняя точка. 

Так как зиачепия локальных наклонов волнового фронта измерены в од-
ной плоскости, значения фазы в узлах сплайна с учетом (1) можно вы-
разить через значения ее частных производных в виде 

А 

при / = 2г 
при I = 2i 

прп I = 2i 

при I = 2i 

Ф/ ,т\Х,у) — «1 + — 
и 

Эф у) 

'hi 
h,. 

При этом искомый волновой фронт монгет быть синтезирован в виде си-
стемы двумерных параболических нормализованных 5-сплайпов де-
фекта 1 [5]: 

2 П + 1 2 Р + 1 _ _ 

'^2X^-2/) = S bi,r.Bi{x,Xi)B^{y,ym), '2) г=0 т=о 
?2 



где — коэффициенты сплайна; 

Вт (у, Ут) = 

1 J-
2 h. •®о,г-1 + 

+ 4- /I. 

т + 

+ 4 

у —у г, 
Во,т-1 + 

У-~Ут В. 

4 

0,m + i; 

Во,1 + 

Во,т + 

Во.1 = 
1 дяя X е [Xi, 

О для а- [д-г, ar^+j]; 
^ _ |1 для г / е [!/m,.f/m + i]; 

(о д л я .V ^ г/m+i]. 

с учетом того, что средняя фаза на апертуре равна нулю, <ф> = 0 [3], 
i:paei!bie условия запишем в виде 

S2{x, у) = S2{x, у) = 0; 

Для пахсждопия коэффициентов введем систему сплайн-функций 
2Р + 1 

b-i{y,y)= 2 bi^mB,n{y,ym), + 
т^О 

Тогда сплайп S^ix, у) может быть выражен формулой 
211 + 1 _ _ 

S2{x,y)= Vi{y,yrr,) Bi{x,x^). (3) 

Для нахождения коэффициентов сплайна (3) необходимо решить 
2п + 2 одномерных задач. Рассмотрим решение одной l-ik задачи. 13 соот-
ветствии с [5] оно запишется в виде 

t'l.i = 0 ; 

Vm-i.i + + Vm+ui = 8ф,,„(а;, у); 

+ V2p+i,i = 0, m = 1,2/?; I = 0,2n 4- 1. 

Матрица системы имеет доминируюш;ую глазную диагональ, поэтому ко-
эффициенты {vra,i) могут быть легко вычислены методом прогонкп. Окон-
чательное вычисление коэффициентов сплайна (2) проведем, решив 
2р + 2 одномерных задач вида 

^О.т + Ъ\,т = 0; 

bi-\,m + 66,,„ + = ЗУг,™; 

+ б2п+1,т = О, Z = \,2щ ТП = 0,2/? + 1. 

Среднее значение фазы на г/'-й субанертуре в терминах сплайнов будет 
иметь вид 

*2г + 2 2̂̂  + 2 

Поело интегрирования с учетом (2) получим 

y)dxdy. 

<(pij> = 
47 

11 72(^21-2,27-1 + 2̂i + l,2j-2 + ^2i-2,2j + l + 2̂i + l,2i+l) + 
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O2, q = 35 
w« 

W=-4 JV=5 JV=6 JV=7 JV=8 JV=9 N=10 JV=11 IV=12 
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,25 
+ 17^(b2i-l,2j-2 + ^2i,2}-l + ^21-2,2;-! + + Ki-z.ij + 

{hi-l,2j-l + + ^2i-l,2i + ^2i,2j) 

(4) 
Таким образом, вычислив коэффициенты сплайна S2, можно легко полу-
чить значение средней фазы на субапертуре. 

При построении АОС часто используют представление фазового 
фронта в базисе ортогональных полиномов Цернике [4]: 

N 
•= 2 Zr(x,y)ar, 

Г=1 
где Zr{x, I/)—полиномы Цернике, представленные в декартовой системе 
координат; йг — коэффициенты разложения. 

Численно-аналитическое представление фазового фронта в виде си-
стемы сплайн-функций позволяет перейти к такому представлению. При 
этом коэффициенты разложения в ортогональном базисе будут иметь вид 

= J I у) у) dx dy 

п п __ 
Яг= 2 S \\zr{x,y)Bi{x,xi)B^{y,yi)bi^r«.dxdy. 

г=0 т = о 

или с учетом (2) 
2П+1 2Р+1 

(5) 

Объем вычислительных затрат для построения двумерного параболиче-
ского сплайна равен [5] 

Qi = 177га2-ЦбОге. 
При нахождении коэффициентов разложения в базисе полиномов Церни-
ке объем вычислительных затрат равен 

где q зависит от номера полинома и его значение приблизительно равно 
20 - 40. 

В таблице приведены результаты расчета выигрыша в вычислитель-
ных затратах для Q\ и Q2 по сравнению с алгоритмом [3, 4]. 

Приведем пример реализации алгоритма (5). Пусть после вычисле-
ния коэффициентов сплайна необходимо получить выражение для раз-
ложения фазового фронта в виде суммы первых трех полиномов Цернике: 

zi{x, у)= 1; Z2{x, у)=2х] гз{х, у)= 2у. 

Тогда в соответствии с (2) получим 
2П 2Р 

'•\h h S ^ + & ;+i ,m-i + Ьг+i.m-i + "Ь " Шк , 1 2 i^ i m=i 

. 14 - f 22 Jg (&г,т-1 + bz-i.m + + + i O - ^ b i , 
18 
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+ &2-i,m+i ^46II — 9 у + ^22 ^ ^^ + 5 - j + 

= 

+ 

+ 22 + (46 M A, - 9 - i iz)]; (6) 

2 " 2P 

+ + + г̂ + l.m-l [46^/12 — 9 у j + 

+ ( 2 2 1 - 5 + (46 /ii - 9 . 

в соответствии с (6) алгоритм был реализован на ЭВМ серии ЕС на 
языке PL-1 в виде управляющей программы. 

В Ы В О Д Ы 

Предложенный алгоритм синтеза волнового фронта по результатам 
измерений датчика гартмановского тина позволяет существенно сокра-
тить объем вычислительных затрат. Это достигается тем, что вместо ре-
шения одной системы из линейных алгебраических уравнений 
производится решение 2га -Ь 2 систем размерности 4ге -Ь 4. При этом при 
организации вычислительного процесса возможно использоваппе метода 
прогонки. Дальнейшее снижение вычислительных затрат может б ы т ь по-
лучено за счет учета симметрии в выражениях (4), (6) при организации 
вычислительного процесса. Структура синтезированного алгоритма тако-
ва, что он легко реализуется на ЭВМ, при этом возможна организация 
вычислительного процесса с использованием параллельных схем. 
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