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Аннотация
Предмет исследования. Искажённый атмосферной турбулентностью волновой фронт лазер-

ного излучения. Цель работы. Экспериментальная оценка влияния потери данных измерений 
при виньетировании и центральном экранировании входного зрачка оптической системы на ре-
конструкцию датчиком Шэка–Гартмана, искажённого атмосферной турбулентностью волново-
го фронта лазерного излучения, распространяющегося на горизонтальной атмосферной трассе. 
Метод. Экспериментальные исследования выполнены при распространении лазерного излучения 
на горизонтальной атмосферной трассе для различных коэффициентов экранирования и винье-
тирования. Результаты анализируется в терминах полиномов Цернике. Основные результаты. 
Представлены результаты экспериментальных исследований реконструкции волнового фронта 
лазерного излучения, искажённого атмосферной турбулентностью, датчиком Шэка–Гартма-
на при виньетировании и центральном экранировании входного зрачка оптической системы. 
Показано, что влияние центрального экранирования несущественно для восстановления вол-
нового фронта, и только имеющее место занижение сферической аберрации может потребовать 
доработки алгоритма адаптивной коррекции при работе систем адаптивной оптики. При винье-
тировании зрачка наиболее завышены значения аберрации кома. Практическая значимость. 
Датчик волнового фронта — ключевой элемент адаптивной оптической системы, от правиль-
ности измерений которого зависит конечный результат коррекции искажений волнового фрон-
та оптического излучения. Полученные в работе результаты исследования имеют значение при 
разработке адаптивных оптических систем передачи и фокусировки лазерного излучения сквозь 
атмосферу.
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Abstract
Subject of study. The wavefront of laser radiation is distorted by atmospheric turbulence. Aim of 

study. Experimental study of the influence of loss data because of central obstruction and fragmentation 

of the entrance pupil of the optical system on the reconstruction of the wavefront of laser radiation 

propagating along a horizontal atmospheric path, distorted by atmospheric turbulence using a Shack–

Hartmann sensor. Method. The studies were carried out during the propagation of laser radiation 

along a horizontal atmospheric path, at various coefficients of central obstruction and fragmentation. 

The results in terms of Zernike polynomials are analyzed. Main results. The results of experimental 

studies of the reconstruction of the wavefront of laser radiation, distorted by atmospheric turbulence, 

using a Schack–Hartmann sensor with fragmentation and central obstruction of the entrance pupil 

are presented. It is shown that the influence of central obstruction is not significant on wavefront 

reconstruction; only the underestimation of spherical aberration that occurs may require modification 

of the adaptive correction algorithm of adaptive optics systems. When the pupil is vignetted, the 

most values are occurred aberrations of coma. Practical significance. The quality of adaptive optics 

correcting laser radiation distortions depends on the correctness measurements of wavefront sensor. 

The results obtained in the study are important in the development of adaptive optical systems for 

transmitting and focusing laser radiation through the atmosphere.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из актуальных направлений приме-
нения адаптивных оптических систем оста-
ётся фокусировка лазерного излучения через 

турбулентную атмосферу. Датчик волново-
го фронта Шэка–Гартмана — ключевой эле-
мент адаптивной оптической системы (АОС), 
от правильности измерений которого зависит 
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конечный результат коррекции искажений 
оптического излучения [1, 2]. Двухзеркаль-
ная система является наиболее часто исполь-
зуемой схемой построения телескопических 
систем для адаптивной оптической коррек-
ции лазерного излучения на горизонтальных 
атмосферных трассах [3–5]. Такая система 
включает в себя вогнутое большое зеркало, на-
зываемое главным, и малое выпуклое, называ-
емое контротражатель. Это системы Шмидта–
Кассегрена, Максутова–Кассегрена и Ричи–
Кретьена. Двухзеркальная оптическая систе-
ма со сферическими поверхностями не даёт 
стигматического изображения точки на оси. 
Для определённости изображение рассматри-
вают в параксиальном фокусе (плоскость Га-
усса) или плоскости наилучшей установки. 
В этой плоскости изображение точки имеет 
минимальные размеры. Главное зеркало осу-
ществляет перехват световой энергии и фоку-
сировку вблизи контротражателя. На контр-
отражателе осуществляется отражение лу-
чей таким образом, что задний фокус системы 
является действительным и расположен за её 
пределами. Для выноса фокуса в главном зер-
кале выполняется отверстие. Следовательно, 
часть энергии, падающей на зеркало, не при-
нимает участия в образовании изображения, 
и заслоняется контротражателем. Это озна-
чает, что в двухзеркальной системе имеет ме-
сто центральное экранирование, определяе-
мое коэффициентом экранирования [6]:

 ko

pm
100%,D

D
=  (1)

где Dpm — световой диаметр главного зеркала, 
Dko — световой диаметр контротражателя. 

В результате в таких телескопах имеет ме-
сто центральное экранирование входного зрач-
ка приёмной части системы адаптивной опти-
ки. Поскольку центральное экранирование 
портит дифракционное изображение, считает-
ся, что величина  должна не превышать 0,25 
в астрономических рефлекторах [6]. К приме-
ру, коэффициент экранирования для телескопа 
Кекка равен 0,13 [7]. Но в малых типовых теле-
скопах, используемых в качестве приёмных 
при работе АОС коррекции лазерного излуче-
ния на атмосферных горизонтальных трассах, 
это величина может быть выше. В частности, 
в телескопах MEADE коэффициент линейного 

экранирования равен от 13,28% (конфигура-
ция 14′′ LX600-ACF F/8) до 20,95% (конфигу-
рация 10′′ LX600-ACF F/8), а у Sky–Watcher 
BK 1149 — приблизительно 22%. Отметим, что 
создание системы с центральным экраниро-
ванием, равным 8%, возможно, но тогда про-
исходит потеря в светосиле системы, сужение 
её спектральной области и потеря в техноло-
гичности её оптики, а разница в частотно-кон-
трастной характеристике для системы с цен-
тральным экранированием 13% и 8% в прин-
ципе для потребителя будет неощутимой, по-
этому такие телескопы не изготавливаются. 
Как следствие возникает вопрос о корректном 
восстановлении волнового фронта датчиком 
Шэка–Гартмана, как измерительным элемен-
том адаптивной оптической системы коррек-
ции атмосферных искажений, при централь-
ном экранировании входного зрачка, когда 
коэффициент экранирования равен 13–22%, 
поскольку от правильности восстановления 
волнового фронта зависит непосредственно  
конечный результат адаптивной коррекции 
лазерного излучения.

Другим ограничением можно считать поте-
рю освещённости на некоторых субапертурах, 
например, при виньетировании входного зрач-
ка, что может быть связано, в том числе с низ-
ким отношением сигнал/шум [8]. В результате 
число субапертур, данные которых использу-
ются для реконструкции волнового фронта, бу-
дет уменьшено, а значит, важно оценить вли-
яние виньетирования на реконструкцию вол-
нового фронта. Коэффициент виньетирования 
можно вычислить следующим образом: 

 
pm

,d
K
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где d — диаметр действующей части входно-
го зрачка.

Цель данной работы  — экспериментально 
оценить влияние потери данных измерений 
при виньетировании и центральном экрани-
ровании входного зрачка оптической системы 
на реконструкцию датчиком Шэка–Гартмана, 
волнового фронта лазерного излучения иска-
жённого атмосферной турбулентностью, при 
распространении на горизонтальной атмос-
ферной трассе.

Отметим, что ранее, например, в работах 
[7–10] рассматривалась эта задача, но только 
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теоретически на основе численного модели-
рования с использованием фазовых экранов, 
путём отбрасывания измерений, соответству-
ющих скрытым субапертурам. Полученные 
результаты не были проверены эксперимен-
тально ни в лабораторных условиях, ни на ат-
мосферных трассах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Схема эксперимента представлена на рис. 1. 
Измерения выполнялись на горизонтальной 
атмосферной трассе протяжённостью около 
105 м между корпусами ИОА СО РАН, высота 
над подстилающей поверхностью — 10 м. Из-
мерения были выполнены двумя идентичны-
ми датчиками волнового фронта Шэка–Гар-
мана (ДВФ Ш–Г) производства фирмы «Ви-
зионика» [11, 12]. Абсолютная погрешность 
измерений, заявленная производителем, рав-
на /100.

Коллимированный лазерный пучок (длина 
волны 535 нм), пройдя атмосферную трассу, 
с помощью светоделительного кубика раз-
делялся на два пучка размером 48 мм и при-
нимался приёмной апертурой каждого ДВФ. 
В  ходе экспериментов параметр Фрида был 
равен 1–2 см и атмосферная турбулентность 
соответствовала модели турбулентности на ос-
нове гипотезы Колмогорова [13]. 

Принцип работы датчика Шэка–Гартмана 
освещён во многих публикациях, в том числе 
в ГОСТ [14], и может быть объяснён с помощью 
основных законов геометрической оптики. 
Расположение фокального пятна напрямую 
связано с локальным наклоном анализируемо-
го волнового фронта, усреднённого по субапер-
турам. Расположение фокальных точек обыч-
но определяется с помощью алгоритма цен-

тра масс. В соответствии с этим алгоритмом 
координаты i-ой точки фокусировки вычисля-
ются по формулам:

 

,
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где Ijk — распределение интенсивности по об-
ласти субапертуры, относящейся к i-й микро-
линзе.

Один ДВФ2 всегда работал, как эталонный, 
в котором нет недостающих данных, вызван-
ных эффектом экранирования или виньети-
рования входного зрачка оптической системы. 
Работа второго ДВФ1 исследовалась в следую-
щих конфигурациях: коэффициент экраниро-
вания –13%, 22% и коэффициенты виньети-
рования — 0,65; 0,45. Для этого соответствую-
щие субапертуры программно были исключе-
ны из расчёта при восстановлении волнового 
фронта лазерного излучения, искажённого 
атмосферной турбулентностью.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Волновой фронт может быть представлен в виде 
ряда по полиномам Цернике, где каждый член 
ряда характеризует определённую аберрацию. 
Поэтому все результаты анализировались в тер-
минах полиномов Цернике [15].

Было выполнено по несколько серий изме-
рений по 1000 кадров каждая. Частота кадров 
камеры ДВФ составляла 200 кадров в секун-
ду. Для сопоставления результатов вычисля-
лось среднеквадратичное значение (RMS) на-
бора измеренных значений коэффициентов 
при полиномах Цернике, поскольку мгновен-
ные значения коэффициентов имели разный 
знак. RMS представляет собой квадратный 
корень из среднего арифметического квадра-
тов значений:

 
2

1

1RMS ,
n

ij
j

à
n =

= ∑
 (4)

где aij — мгновенные значения коэффициен-
тов при i-ом полиноме Цернике [15] в j-ой реа-
лизации, n — число реализаций.

В первую очередь были выполнены измере-
ния двумя ДВФ одновременно без экраниро-
вания при прохождении лазерного излучения 

Рис. 1. Схема эксперимента

Fig. 1. The scheme of the experiment

Лазер Л

Атмосферная трасса

ДВФ1

ДВФ2
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по горизонтальной атмосферной трассе, вклю-
чающие три серии измерений (рис. 2). 

Из полученных результатов можно заклю-
чить о практической идентичности измерений 
двумя ДВФ Ш–Г, за исключением аберрации 
астигматизм по оси X, что вероятно связано 
с неточным совпадением плоскостей, в которых 
выполнялись измерения, поскольку в зависи-
мости от положения плоскости изображения 
при астигматизме пятно рассеяния может при-
нимать форму эллипсов, отрезков или круга. 
Горизонтальный отрезок наблюдается, если 
плоскость изображения совпадает с меридио-
нальным фокусом, а вертикальный — если с са-
гиттальным, а посередине между ними пятно 
рассеяния имеет форму круга, в остальных по-
ложениях — пятна эллиптической формы [16].

Для оценки влияния центрального экрани-
рования зрачка на реконструкцию волнового 
фронта, искажённого атмосферной турбулент-
ностью, программно были исключены суба-
пертуры в центре у ДВФ1 с коэффициентом 
экранирования 13% (рис. 3), 22% (рис. 4). При 
этом ДВФ2 восстанавливал волновой фронт 
на основе данных от всех 245 субапертур.

Из полученных результатов, следует, что 
сферическая аберрация (n = 4, m = 0 соглас-

но [15]) восстанавливается существенно ху-
же, чем другие моды. Однако это особенность 
сферической аберрации и не является вну-
тренним ограничением подхода восстанов-
ления волнового фронта ДВФ Ш–Г, а может 
быть просто объяснена двумерной геометрией 
этой аберрации и тем, как она вписывается 
во входной зрачок телескопа, и размером цен-
трального экранирования. Кольцевая форма 
сферической аберрации приводит к довольно 
равномерному распределению фазы, которая 
меняется только вблизи внутреннего и внеш-
него краёв зрачка. Основа полиномов Цернике 
определена для полной круглой апертуры: ам-
плитуды соответствуют заданному среднеква-
дратичному значению волнового фронта по 
всей круглой апертуре. Что касается сфери-
ческой аберрации, то наличие центрального 
препятствия (экранирования) естественным 
образом отфильтровывает большую часть эф-
фекта сферической аберрации. В результате её 
величина оказывается меньше в 2,5 раза при 
центральном экранировании зрачка. 

По мере увеличения центрального экраниро-
вания увеличиваются различия в аберрациях 
«дефокус», «трилистник» и «четырёхлистник», 
которые также уменьшаются при центральном 

А
ст

игм
атизм

 Y

В
торичны

й а
ст

игм
атизм

 Y

Ч
ет

ы
рех

лист
ник Y

К
ом

а Y

Трилисн
ик Y

А
ст

игм
атизм

 Х

Д
еф

окус

К
ом

а Х

Трилисн
ик Х

Сф
ер

ичес
кая а

бер
рация

В
торичны

й а
ст

игм
атизм

 Х

Ч
ет

ы
рех

лист
ник Х

П
ятилист

ник Х

В
торичны

й т
рилист

ник Х

В
торичная к

ом
а Y

В
торичная к

ом
а Х

В
торичны

й т
рилист

ник Х

П
ятилист

ник Х

1 — ДВФ1
2 — ДВФ1 
3 — ДВФ1 
4 — ДВФ2 
5 — ДВФ2 
6 — ДВФ2  

R
M

S
, 

м

Рис.  2. Одновременные измерения аберраций волнового фронта двумя ДВФ на полной апертуре. 
Кривые 1, 2, 3 — измерения ДВФ1 и кривые 4, 5, 6 — измерения ДВФ2

Fig. 2. Simultaneous measurements of wavefront aberrations by WFS1 and WFS2 at full aperture.
 Curves 1, 2, 3 — measurements of WFS1 and 4, 5, 6 — measurements of WFS2



OPTICHESKII ZHURNAL. 2024. V. 91. № 8. P. 25–3430 Research Article

А
ст

игм
атизм

 Y

В
торичны

й а
ст

игм
атизм

 Y

Ч
ет

ы
рех

лист
ник Y

К
ом

а Y

Трилисн
ик Y

А
ст

игм
атизм

 Х

Д
еф

окус

К
ом

а Х

Трилисн
ик Х

Сф
ер

ичес
кая а

бер
рация

В
торичны

й а
ст

игм
атизм

 Х

Ч
ет

ы
рех

лист
ник Х

П
ятилист

ник Х

В
торичны

й т
рилист

ник Х

В
торичная к

ом
а Y

В
торичная к

ом
а Х

В
торичны

й т
рилист

ник Х

П
ятилист

ник Х

1 — ДВФ1
2 — ДВФ1 
3 — ДВФ2 
4 — ДВФ2  

R
M

S
, 

м

Рис.  3. Одновременные измерения аберраций волнового фронта ДВФ1 с коэффициентом центрального 
экранирования 13% и ДВФ2 без экранирования. Кривые 1, 2 — измерения ДВФ1 и кривые 3, 4 — 

измерения ДВФ2

Fig. 3. Simultaneous measurements of wavefront aberrations by WFS1 with the obstruction coefficient 13% 
and WFS2 without a central obstruction of the entrance pupil. Curve 1 and 2 — measurements of WFS1, 

3 and 4 — measurements of WFS2
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Рис.  4. Одновременные измерения аберраций волнового фронта ДВФ1 с коэффициентом центрального 
экранирования 22% и ДВФ2 без экранирования. Кривые 1 и 2 — измерения ДВФ1, кривые 3 и 4 — 

измерения ДВФ2

Fig. 4. Simultaneous measurements of wavefront aberrations by WFS1 with the central obstruction coefficient 
of 22% and WFS2 without a central obstruction of the entrance pupil. Curve 1 and 2 — measurements 

of WFS1, 3 and 4 — measurements of WFS2
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Рис.  6. Одновременные измерения аберраций волнового фронта: ДВФ1 с коэффициентом 
виньетирования 0,45 и ДВФ2 без виньетирования. Кривые 1 и 2 — измерения ДВФ1, кривые 

3 и 4 — измерения ДВФ2

Fig. 6. Simultaneous measurements of wavefront aberrations by WFS1 with the vignetting coefficient 
of 0.45 and WFS2 without a vignetting. Curve 1 and 2 — measurements of WFS1, 3 and 4 — measurements 

of WFS 2
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Рис.  5. Одновременные измерения аберраций волнового фронта ДВФ1 с коэффициентом 
виньетирования 0,65 и ДВФ2 без виньетирования. Кривые 1 и 2 — измерения ДВФ1, кривые 3 и 4 — 

измерения ДВФ2

Fig. 5. Simultaneous measurements of wavefront aberrations by WFS1 with the vignetting coefficient 
of 0.65 and WFS2 without a vignetting. Curve 1 and 2 — measurements of WFS1, 3 and 4 — measurements 

of WFS2
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экранировании по сравнению с восстановле-
нием волнового фронта без исключения суба-
пертур ДВФ. Однако существенными можно 
считать различия для аберраций «трилист-
ник» и «четырёхлистник», но вклад этих абер-
раций в искажение атмосферной турбулент-
ностью волнового фронта оптического излу-
чения незначителен. Таким образом, влияние 
центрального экранирования до 22% не будет 
вызывать погрешность реконструкции волно-
вого фронта за исключением сферической абер-
рации. Её занижение при адаптивной коррек-
ции может приводить к снижению эффектив-
ности, однако, может быть учтено в алгоритме 
коррекции.

Для оценки влияния виньетирования зрач-
ка на восстановление искажённого турбулент-
ностью волнового фронта программно были 
исключены субапертуры у ДВФ1, коэффици-
енты виньетирования составили 0,65 (рис. 5); 
0,45 (рис. 6), то есть для реконструкции вол-
нового фронта использовались 159 и 110 суба-
пертур из 245 соответственно. ДВФ2 восста-
навливал волновой фронт на основе данных от 
всех 245 субапертур. 

Отметим, что тот же эффект уменьшения 
сферической аберрации, но в меньшей степени 
(примерно в 1,5 раза), можно наблюдать и при 
виньетировании зрачка из сравнения измере-
ний двумя ДВФ. При виньетировании зрач-
ка (данные с ДВФ1) по сравнению с данными 
с ДВФ2 без виньетирования, увеличиваются 
аберрации «кома», «трилистник» и «астиг-
матизм» в полтора раза, если коэффициент 
виньетирования К = 0,65, и в два раза, если 
К = 0,45. Дальнейшее увеличение области 
виньетирования, когда для реконструкции 
волнового фронта используются данные из-
мерений меньше, чем от половины субапертур 
ДВФ, (т.е. 110 из 245), приводит к ошибочно за-
вышенным значениям высших аберраций вол-
нового фронта, вклад которых незначителен 
в искажённое атмосферной турбулентностью 

излучение. При этом именно ошибочные дан-
ные об искажениях волнового фронта для абер-
рации «кома» и «астигматизм» могут приводить 
к ухудшению качества адаптивной коррекции 
при работе АОС фокусировки лазерного излу-
чения на горизонтальной атмосферной трассе. 
А это означает важность применения методов 
для устранения шумов, увеличения отношения 
сигнал/шум при работе АО системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментальные данные реконструкции 
волнового фронта датчиками Шэка–Гартма-
на при распространении оптических волн на 
горизонтальной атмосферной трассе с турбу-
лентностью, полученные, когда имеет место 
потеря части измеренных данных (при ви-
ньетировании и центральном экранировании 
входного зрачка), исключающими из восста-
новления фазового фронта соответствующие 
субапертуры ДВФ, показали следующее.

1. Влияние центрального экранирования 
несущественно на качество восстановления 
волнового фронта, и только имеющее место 
занижение сферической аберрации может по-
требовать доработки алгоритма адаптивной 
коррекции при работе АОС.

2. При виньетировании зрачка различия 
в величине аберраций восстановленного вол-
нового фронта можно считать количественно 
существенным для аберраций «кома» и «три-
листник», величина которых в терминах по-
линомов Цернике оказывается выше, чем без 
виньетирования. 

В результате обнаружено, что искажение 
данных ДВФ Ш–Г, связанное со значитель-
ной потерей информации от части субапер-
тур датчика (свыше 30%), при реконструкции 
волнового фронта может оказать влияние на 
качество работы системы АО при коррекции 
лазерного излучения в результате действия 
турбулентности на атмосферной трассе.
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