
Èçâ.Êðûìñêîé Àñòðî�èç.Îáñ. 99, 152�165 (2003) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 520.2, 520.16Èññëåäîâàíèå âîëíîâîãî �ðîíòà ïðè ïîìîùè äèà�ðàãìû�àðòìàíà â ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êåÂ.Â. Áèðþêîâ, Â.Þ. Òåðåáèæ�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Ê. Øòåðíáåðãà, �îññèÿÊðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 àâãóñòà 2003 ã.Àííîòàöèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä èçó÷åíèÿ àáåððàöèé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, îñíîâàííûé íà àíàëèçåèçîáðàæåíèÿ ñîâîêóïíîñòè îòâåðñòèé â äèà�ðàãìå, óñòàíîâëåííîé íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè ïå-ðåä �îêàëüíîé ïëîñêîñòüþ. Ïðèâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, âûÿñíåíû îãðà-íè÷åíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû, îïèñàíû àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîéçàäà÷. Ïîñëåäíÿÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàäà÷à îöåíèâàíèÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëî-æåíèÿ àáåððàöèîííîé �óíêöèè ïî ñèñòåìå îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå. Ïðè ïîìîùè íåðà-âåíñòâà �àî � Êðàìåðà íàéäåíà ïðåäåëüíî äîñòèæèìàÿ òî÷íîñòü îáðàòíîãî ðåøåíèÿ. Ìîäåëüíûåïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèåìëåìàÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ �îðìû âîëíîâîãî �ðîíòà äîñòè-ãàåòñÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé èëè ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ìåòîäâ ðàâíîé ìåðå ïðèìåíèì íå òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîáñòâåííî äèà�ðàãìû �àðòìàíà, íî è ïðèàíàëèçå èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ìàñêè, óñòàíîâëåííîé â ñõîäÿùåìñÿ ñâåòîâîì ïó÷êå.WAVEFRONT TESTING WITH THE AID OF HARTMANN DIAPHRAGM IN CONVERGINGBEAM, by V.V. Biryukov, V.Yu. Terebizh. The method of investigating of aberrations of opti
al systemsis proposed that is based on pla
ing a small Hartmann diaphragm in 
onverging light beam not farfrom the fo
al plane. The 
orresponding analyti
al relations and the layout restri
tions are given, as wellas des
ription of the solution methods of dire
t and inverse problems. The latter is 
onsidered as thestatisti
al problem of estimation of 
oe�
ients in expansion of aberration fun
tion in Zernike series. Thelimiting attainable a

ura
y of estimates is found with the aid of the Rao � Cramer inequality. Model
ases show that a

eptable a

ura
y of the wavefront re
overy 
an be attained under 
onditions of realastronomi
al observations or laboratory experiment. The method 
an be applied both with the properHartmann diaphragm and arbitrary mask pla
ed in 
onverging light beam.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êîíòðîëü îïòèêè, òåëåñêîïû.1 ÂâåäåíèåÑâåäåíèÿ î �îðìå âîëíîâîãî �ðîíòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, íóæíû îáû÷íî ëèáîäëÿ âûÿñíåíèÿ êà÷åñòâà ýòîé ñèñòåìû, ëèáî äëÿ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé, âíîñèìûõ çåìíîé àò-ìîñ�åðîé. Â êëàññè÷åñêîì ìåòîäå �àðòìàíà (1904) òàêèå ñâåäåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì ðàçìåùåíèÿäèà�ðàãìû ñ îòâåðñòèÿìè âî âõîäíîì èëè âûõîäíîì çðà÷êàõ ñèñòåìû. Ýòî ðàçìåùåíèå åùå óäàåòñÿ



Èññëåäîâàíèå âîëíîâîãî �ðîíòà 153ðåàëèçîâàòü, åñëè ìû èìååì äåëî ñ àñòðîíîìè÷åñêîé îïòèêîé óìåðåííîãî ðàçìåðà, îäíàêî äëÿ áîëü-øèõ ñîâðåìåííûõ çåðêàë çàòðóäíèòåëüíî íå òîëüêî èçãîòîâèòü äèà�ðàãìû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàç-ìåðîâ, íî ïðåæäå âñåãî � îáåñïå÷èòü äîëæíóþ ñòàáèëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà (Êîðíåõî-�îäðèãåñ, 1978;Âèòðè÷åíêî, 1980). Êðîìå òîãî, êëàññè÷åñêàÿ ìåòîäèêà ïî íåîáõîäèìîñòè ìåäëèòåëüíà, ÷òî èñêëþ-÷àåò åå èñïîëüçîâàíèå â àêòèâíîé è, òåì áîëåå, â àäàïòèâíîé îïòèêå.Åñòåñòâåííûé ñïîñîá ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõ òðóäíîñòåé ñâÿçàí ñ �îðìèðîâàíèåì ñðàâíèòåëüíîìàëîãî âûõîäíîãî çðà÷êà ïðè ïîìîùè âñïîìîãàòåëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ñì., íàïðèìåð, �îë-äåí, 1975). Îòâîäÿ â èçìåðèòåëüíûé êàíàë íåáîëüøóþ ÷àñòü ñâåòà, òàêîå óñòðîéñòâî ìîæíî ïðè-ìåíÿòü äàæå ïðè ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà ñîòåí ãåðö, õàðàêòåðíûõ äëÿ àäàïòèâíîé îïòèêè. Òðóäíîñòü, èïðèòîì ñåðüåçíàÿ, îáóñëîâëåíà çäåñü æåñòêîñòüþ äîïóñêîâ íà êà÷åñòâî è ïîçèöèîíèðîâàíèå äîïîë-íèòåëüíîé îïòèêè. Ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ îáû÷íî ïóòåì ââåäåíèÿ ðå�åðåíòíîãî âîëíîâîãî �ðîíòà,îáðàçîâàííîãî áåçàáåððàöèîííîé ñèñòåìîé (Øýê è Ïëàòò, 1971; Ëîéáë, 1980). Ïîäðîáíîå îáñóæäå-íèå âñåãî ñîïóòñòâóþùåãî êðóãà âîïðîñîâ ìîæíî íàéòè â êíèãå Âèëñîíà (1999).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ äðóãîé ïóòü ðåøåíèÿ çàäà÷è, îñíîâàííûé íà ðàçìåùåíèè íåáîëü-øîé äèà�ðàãìû ñ îòâåðñòèÿìè â ñõîäÿùåìñÿ ñâåòîâîì ïó÷êå íåâäàëåêå îò �îêóñà îïòè÷åñêîé ñè-ñòåìû. Äåòåêòîð, ðàñïîëîæåííûé ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò �îêóñà, ðåãèñòðèðóåò ñèñòåìó ïÿòåí, ïîêîòîðîé è âîññòàíàâëèâàåòñÿ èí�îðìàöèÿ î âîëíîâîì �ðîíòå. Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî òåñòà ñîñòîèòâ îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíîé îïòèêè. Îòâåðñòèÿ â äèà�ðàãìå íå îáÿçàòåëüíî ðàñïîëàãàòü â óçëàõêàêîé-ëèáî ïðàâèëüíîé ñåòêè, äîñòàòî÷íî çíàòü èõ êîîðäèíàòû ñ íóæíîé òî÷íîñòüþ.Ïîñêîëüêó äèà�ðàãìà �àðòìàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç âèäîâ äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè,îãðàíè÷åíèÿ ïðåäëàãàåìîé ñõåìû îáóñëîâëåíû, â îñíîâíîì, äè�ðàêöèåé ñâåòà íà êàæäîì èç îòâåð-ñòèé è íà âñåé èõ ñèñòåìå. Íåâîçìîæíîñòü ñäåëàòü îòâåðñòèÿ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ñêîëü óãîäíîìàëûìè ïðèâîäèò ê ñðàâíèòåëüíîé ðàçðåæåííîñòè ïðîåêöèè ñîâîêóïíîñòè îòâåðñòèé äèà�ðàãìûíà âîëíîâîé �ðîíò, îòíåñåííûé ê âûõîäíîìó çðà÷êó. Òåì íå ìåíåå óæå â ïðîñòåéøåé ñõåìå ýêñïåðè-ìåíòà äîñòèãàåòñÿ âîññòàíîâëåíèå âñåõ àáåððàöèé òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ. Ìûîïåðèðóåì îðòîãîíàëüíûìè àáåððàöèÿìè Öåðíèêå, òàê ÷òî ðå÷ü èäåò î ïåðâûõ 11 êîý��èöèåíòàõ âíîìåíêëàòóðå Íîëëà (1976). Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü è àáåððàöèèáîëåå âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû.Âîññòàíîâëåíèå âîëíîâîãî �ðîíòà â ëþáîé ñõåìå êîíòðîëÿ îïòèêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ò.í. îá-ðàòíóþ çàäà÷ó. Íå ñîñòàâëÿåò èñêëþ÷åíèÿ è òåñò �àðòìàíà â ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå. Ìû ðàññìàòðèâàåìîöåíèâàíèå õàðàêòåðèñòèê âîëíîâîãî �ðîíòà â ðàìêàõ �îêêàìîâñêîãî ïîäõîäà ê îáðàòíûì çàäà÷àì(Òåðåáèæ, 1995à,á). Âûÿñíÿþòñÿ äîïóñêè íà ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé ñõåìû, ïðåäåëüíî äîñòèæèìàÿòî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî �ðîíòà è åå çàâèñèìîñòü îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, à òàêæåêîððåëèðîâàííîñòü îöåíîê àáåððàöèîííûõ êîý��èöèåíòîâ. Â äîïîëíåíèå ê àíàëèòè÷åñêîìó ðàñ-ñìîòðåíèþ çàäà÷à èçó÷àëàñü ïóòåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Êîìïàêòíîñòü îáñóæäàåìîé ñõåìû è ïðîñòîòà òðåáóåìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà øèðîêèé êðóã ïðèìåíåíèé. Îñîáåííî âàæíû ýòè ñâîéñòâà â êîñìè÷åñêèõýêñïåðèìåíòàõ; â ñâÿçè ñ îäíèì èç íèõ, ïðîåêòîì �Ñïåêòð-ÓÔ�, è áûë ðàçðàáîòàí ïðåäëàãàåìûéòåñò.2 Ñîïîñòàâëåíèå ñ ìåòîäîì �îíêèÂ îáñóæäàåìîé çäåñü âåðñèè òåñòà �àðòìàíà, êàê è â èçâåñòíîì ìåòîäå �îíêè (1964), èñïîëüçóåò-ñÿ ïîëîæåíèå êîíòðîëüíîãî ýëåìåíòà â ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå âáëèçè �îêóñà èññëåäóåìîé îïòè÷åñêîéñèñòåìû. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ìåòîäîâ îáóñëîâëåíî òåì �àêòîì, ÷òî ïðèìåíåíèå ðåøåòêè �îí-êè íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî ïðîñëåäèòü ïîëîæåíèå ïðîåêöèè êàæäîãî èç åå ýëåìåíòîâ íà òåíåâîéêàðòèíå. Â ñàìîì äåëå, íåòðóäíî îòîæäåñòâèòü îòäåëüíûå ëèíèè èñêàæåííîé àáåððàöèÿìè òåíåâîéêàðòèíû ñ èõ ïðîîáðàçàìè íà ñàìîé ðåøåòêå, íî ïðîäîëüíûå ñìåùåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ëèíèéîñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè. Ýòî êàñàåòñÿ êàê ðåãóëÿðíîé ðåøåòêè ñ ýêâèäèñòàíòíîé ñèñòåìîé ëèíèé,òàê è ñïåöèàëüíî ðàññ÷èòàííîé íåðàâíîìåðíîé êðóãîâîé ðåøåòêè, êîòîðàÿ ïîðîæäàåò ïðàâèëüíóþòåíåâóþ êàðòèíó â ñëó÷àå ñîâåðøåííîé îïòèêè (Òåðåáèæ, 1984).
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�èñ. 1. Ñõåìà òåñòà �àðòìàíà â ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå. Âîëíîâîé �ðîíò â âûõîäíîì çðà÷êå ñèñòåìû çàäàåòñÿ�óíêöèåé zw(x; y), äèà�ðàãìà ðàñïîëîæåíà â ïëîñêîñòè (x1; y1) íà ðàññòîÿíèè a îò ïàðàêñèàëüíîãî �îêóñàF, äåòåêòîð � â ïëîñêîñòè (x2; y2) íà ðàññòîÿíèè b îò F. Îòðåçîê FG õàðàêòåðèçóåò ïðîäîëüíóþ àáåððàöèþëó÷à, èñõîäÿùåãî èç ïðîèçâîëüíîé òî÷êè P âîëíîâîãî �ðîíòàÏî ýòîé ïðè÷èíå ðåøåòêà �îíêè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ëèøü â íóëü-òåñòå, êîãäà ðåãóëÿðíîñòü òå-íåâîé êàðòèíû ñëóæèò óêàçàíèåì íà âûñîêîå êà÷åñòâî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, íî îòêëîíåíèÿ îò ïðà-âèëüíîé òåíåâîé êàðòèíû ïîääàþòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íîé èíòåðïðåòàöèè. Êîíå÷íî, è ñõåìà �àðòìàíàìîæåò îáåñïå÷èâàåò íóëü-òåñò â îáîèõ óêàçàííûõ âûøå âàðèàíòàõ, îäíàêî ãëàâíàÿ åå öåëü � ïîëó-÷èòü ïîëíóþ èí�îðìàöèþ î ëîêàëüíûõ èñêàæåíèÿõ òåíåâîé êàðòèíû. Ýòà èí�îðìàöèÿ è ïîçâîëÿåòðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ �îðìû âîëíîâîãî �ðîíòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñèñòåìó.Ïðè îïèñàíèè ìåòîäà �îíêè ïðèìåíÿþòñÿ äâå ìîäåëè: ãåîìåòðè÷åñêàÿ, èíòåðïðåòèðóþùàÿ òå-íåâóþ êàðòèíó â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, è �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé òåíåâàÿêàðòèíà �îðìèðóåòñÿ ïðè äè�ðàêöèè ñâåòà íà îòäåëüíûõ ïîëîñàõ è âñåé èõ ñèñòåìå. Åñëè ÷àñòîòàøòðèõîâ íå î÷åíü âûñîêà, òî îáà ïîäõîäà ïðèâîäÿò ê åäèíûì ðåçóëüòàòàì (Êîðíåõî-�îäðèãåñ, 1978).Ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ, â îñíîâíîì, ãåîìåòðè÷åñêîé êàðòèíû, óòî÷íÿÿ ïðåäåëû åå ïðèìåíèìîñòè èâûáèðàÿ îïòèìàëüíîå ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçè÷åñêîé îïòèêè ðàñïîëîæåíèå äèà�ðàãìû è äåòåêòîðà(ñì. �àçäåë 5).3 Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿÏðåäïîëîæèì, ÷òî èçó÷àåìàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îñâåùåíà áåñêîíå÷íî óäàëåííûì òî÷å÷íûì èñòî÷-íèêîì ñâåòà. Íàïðàâèì îñü z äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (x; y; z) âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû(�èñ. 1). Ïóñòü âûõîäíîé çðà÷îê ñèñòåìû íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè R îò ïàðàêñèàëüíîãî �îêóñà F ,äèà�ðàãìà �àðòìàíà ðàñïîëîæåíà â ïëîñêîñòè z = z1, à ïðèåìíèê ñâåòà � â ïëîñêîñòè z = z2 (ìûñ÷èòàåì z1 < R < z2). Îáîçíà÷èì ÷åðåç W (x; y) àáåððàöèîííóþ �óíêöèþ ñèñòåìû, ò.å. îòêëîíåíèåâîëíîâîãî �ðîíòà âáëèçè âûõîäíîãî çðà÷êà îò ðå�åðåíòíîé ñ�åðû ðàäèóñà R, ÷åðåç (x1; y1; z1) �êîîðäèíàòû ïðîèçâîëüíîé òî÷êè M â ïëîñêîñòè äèà�ðàãìû, è ÷åðåç (x2; y2; z2) � êîîðäèíàòû ïðî-åêöèè D ýòîé òî÷êè íà äåòåêòîð, îñóùåñòâëÿåìîé ñâåòîâûì ëó÷îì.Çàïèøåì óðàâíåíèå âîëíîâîãî �ðîíòà â âûõîäíîì çðà÷êå â âèäå8<:zw = f(x; y);f(x; y) � R�pR2 � x2 � y2 +W (x; y); (1)



Èññëåäîâàíèå âîëíîâîãî �ðîíòà 155ãäå ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ â f(x; y) çàäàþò ñ�åðè÷åñêèé �ðîíò, îòâå÷àþùèé èäåàëüíîé îïòè÷åñêîéñèñòåìå. �àññìîòðèì íåêîòîðóþ òî÷êó P (x0; y0; z0) íà âîëíîâîì �ðîíòå; î÷åâèäíî, äëÿ íååz0 = R�qR2 � x20 � y20 +W (x0; y0): (2)Êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà íîðìàëè n0 ê �ðîíòó â òî÷êå P ðàâíûn0x = � 1K0 �f�x ����0 ; n0y = � 1K0 �f�y ����0 ; n0z = � 1K0 ; (3)ãäå K0 =s1 +��f�x�20 +��f�y�20 : (4)Ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ëó÷à âäîëü âåêòîðà n0 èìåþò âèä8<:x = x0 + n0x t;y = y0 + n0y t; 0 � t <1:z = z0 + n0z t; (5)Èç ýòèõ ðàâåíñòâ ìîæíî èñêëþ÷èòü ïàðàìåòð t, ïîëàãàÿ ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé z-êîîðäèíàòó ëó÷à:x = x0 + n0xn0z (z � z0); y = y0 + n0yn0z (z � z0): (6)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàâåíñòâà (1) è (3), à òàêæå ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿGx � x0pR2 � x20 � y20 + �W�x ����0 ; Gy � y0pR2 � x20 � y20 + �W�y ����0 ; (7)çàïèøåì ðàâåíñòâà (6) ñëåäóþùèì îáðàçîì:x = x0 �Gx (z � z0); y = y0 �Gy (z � z0): (8)Ïðè çàäàííîé àáåððàöèîííîé �óíêöèè â âûõîäíîì çðà÷êå ñîîòíîøåíèÿ (2), (7) è (8) ïîçâîëÿþòïðîñëåäèòü õîä ñâåòîâîãî ëó÷à ñ ïðîèçâîëüíûìè èñõîäíûìè êîîðäèíàòàìè (x0; y0) äëÿ âñåõ çíà÷åíèéz � z0.Ïîëàãàÿ â (8) z = z1, ìû ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèÿx1 = x0 �Gx (z1 � z0); y1 = y0 �Gy (z1 � z0); (9)êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàéòè íà äèà�ðàãìå ïîëîæåíèå ëó÷à, èñõîäÿùåãî èç òî÷êè (x0; y0) âûõîäíîãîçðà÷êà. Ïî ñìûñëó çàäà÷è çàäàííûìè ñëåäóåò ñ÷èòàòü êîîðäèíàòû (x1; y1) â ïëîñêîñòè äèà�ðàãìû,à ïîòîìó ñëåäóåò îáðàòèòü óðàâíåíèÿ (9) è íàéòè (x0; y0) êàê �óíêöèè (x1; y1) è õàðàêòåðèñòèêàáåððàöèîííîé �óíêöèè. Ñïîñîá ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (9) îïèñàí íèæå â �àçäåëå 4.Çàïèøåì òàêæå óðàâíåíèÿ (8) äëÿ ïëîñêîñòè z = z2, ãäå ðàñïîëîæåí äåòåêòîð:x2 = x0 �Gx (z2 � z0); y2 = y0 �Gy (z2 � z0): (10)Ñ ïîìîùüþ (9) ýòî ðåøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â �îðìå, ñîäåðæàùåé àáåððàöèîííóþ �óíêöèþëèøü íåÿâíûì îáðàçîì:x2 = x1 � z2 � z1z1 � z0 (x0 � x1); y2 = y1 � z2 � z1z1 � z0 (y0 � y1): (11)Ñàìî ïî ñåáå ñîäåðæàíèå ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé òðèâèàëüíî: îíè îòðàæàþò ëèøü òîò �àêò, ÷òîñâåòîâûå ëó÷è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïðÿìîëèíåéíî. Îñíîâíóþ ðîëü â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èãðàþò



156 Â.Â. Áèðþêîâ, Â.Þ. Òåðåáèæñîîòíîøåíèÿ (9), ñâÿçûâàþùèå àáåððàöèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåëåíèåì ñâåòîâûõ ëó÷åéíà äèà�ðàãìå.Êàê ÿâñòâóåò èç (7) è (10), ñìåùåíèÿ ëó÷åé íà äåòåêòîðå, îáóñëîâëåííûå àáåððàöèÿìè îïòè÷å-ñêîé ñèñòåìû, ðàâíû 8><>:Æx2 = � �W�x ��0 (z2 � z0);Æy2 = � �W�y ���0 (z2 � z0): (12)Çäåñü âíîâü ñòîèò ïîä÷åðêíóòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðîèçâîäíûå îò àáåððàöèîííîé �óíêöèè çà-äàþòñÿ â âûõîäíîì çðà÷êå, è ëèøü êîñâåííî � ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (9) � îíè ñâÿçàíû ñî ñòðóêòóðîéäèà�ðàãìû. ×òî êàñàåòñÿ âåëè÷èíû ñìåùåíèé, îïèñûâàåìûõ �îðìóëàìè (12), òî ïðè îöåíêå èõ ïî-ðÿäêà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ëîêàëüíîñòü ãðàäèåíòà àáåððàöèîííîé �óíêöèè, çà÷àñòóþ ñóùåñòâåííîïðåâîñõîäÿùåãî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñðåäíèé ãðàäèåíò W â âûõîäíîì çðà÷êå.Â äàëüíåéøåì óäîáíî ïàðàìåòðèçîâàòü àáåððàöèîííóþ �óíêöèþ W (x; y) ñ òåì, ÷òîáû îáðàòíàÿçàäà÷à ñâåëàñü ê îöåíèâàíèþ êîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ âûáåðåì êî-ý��èöèåíòû fajg ðàçëîæåíèÿ W ïî îðòîãîíàëüíûì ïîëèíîìàì Öåðíèêå fZjg íà êðóãîâîì çðà÷êåäèàìåòðîì Dp: W (x0; y0) = � JXj=1 ajZj(�x; �y); (13)ãäå � � äëèíà âîëíû ñâåòà, à áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû�x = 2x0=Dp; �y = 2y0=Dp; �1 � �x; �y � 1; (14)íîðìèðîâàíû ðàäèóñîì âûõîäíîãî çðà÷êà. Êàê âèäíî èç (13), êîý��èöèåíòû Öåðíèêå èçìåðÿþòñÿâ åäèíèöàõ äëèíû âîëíû.Ñâîéñòâà ïîëèíîìîâ Öåðíèêå (1934) è ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì îíè ñòîëü âàæíû â îïòèêå, îáñóæ-äàþòñÿ â êíèãå Áîðíà è Âîëü�à (1999) è îáçîðå Áåçäèäüêî (1974). Â íîìåíêëàòóðå Íîëëà (1976)Z1 ïðåäñòàâëÿåò ïîñòîÿííûé ñäâèã �àçû, íå âëèÿþùèé íà âèä èçîáðàæåíèÿ, Z2 è Z3 îïèñûâàþòíàêëîíû âîëíîâîãî �ðîíòà â íàïðàâëåíèÿõ êîîðäèíàòíûõ îñåé, Z4 çàäàåò êðèâèçíó ïîëÿ âáëèçèïàðàêñèàëüíîãî �îêóñà, Z5 è Z6 ñîîòâåòñòâóþò àñòèãìàòèçìó òðåòüåãî ïîðÿäêà, Z7 è Z8 � êîìå òðå-òüåãî ïîðÿäêà, Z9 è Z10 � òðåóãîëüíîé êîìå ïÿòîãî ïîðÿäêà, Z11 � ñ�åðè÷åñêîé àáåððàöèè òðåòüåãîïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñíîâíîé èí�îðìàöèè î âèäå âîëíîâîãî �ðîíòà ñëåäóåòáðàòü, ïî êðàéíåé ìåðå, 11 ñëàãàåìûõ â ðàçëîæåíèè (13).Îáîçíà÷èì ÷åðåç F � R=Dp îòíîñèòåëüíîå �îêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (f-number).Ñ ó÷åòîì (13) è (14) äàííîå â (7) îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòîâ Gx è Gy çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì: 8>><>>:Gx = �xp4F2��x2��y2 + 2�Dp PJj=1 aj ���x Zj(�x; �y);Gy = �yp4F2��x2��y2 + 2�Dp PJj=1 aj ���y Zj(�x; �y): (15)Âõîäÿùèå ñþäà ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ëåãêî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â àíàëèòè÷åñêîé �îðìå ïðè ïîìîùèèçâåñòíûõ âûðàæåíèé äëÿ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå.Ïðèâåäåííûå â ýòîì ðàçäåëå �îðìóëû ñîñòàâëÿþò îñíîâó äëÿ ðåøåíèÿ êàê ïðÿìîé, òàê è îáðàò-íîé çàäà÷. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòè �îðìóëû íèêàê íå ñâÿçàíû ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì ñòðóêòóðûäèà�ðàãìû. Â ñàìîì äåëå, îíè äàþò ëîêàëüíîå îïèñàíèå òðàåêòîðèè ïðîèçâîëüíîãî ñâåòîâîãî ëó÷à,à äèà�ðàãìà (ìàñêà) âûäåëÿåò òó ñîâîêóïíîñòü èç ìíîæåñòâà ýòèõ ëó÷åé, êîòîðàÿ èíòåðåñóåò íàñâ êîíêðåòíîé çàäà÷å. Òàêèì îáðàçîì, â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïðèâåäåííûå ñîîòíî-øåíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðè ðàññìîòðåíèè ìàñîê ïðîèçâîëüíîãî âèäà, è â ÷àñòíîñòè, ðåøåòêè



Èññëåäîâàíèå âîëíîâîãî �ðîíòà 157�îíêè èëè äèà�ðàãìû �àðòìàíà. Ìàñêà ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ íà ïðîèçâîëüíîì óäàëåíèè îò âûõîä-íîãî çðà÷êà èëè ñîâïàäàòü ñ íèì; ïîëîæåíèå ìàñêè áëèç �îêóñà âûãîäíî òîëüêî äëÿ óìåíüøåíèÿãàáàðèòîâ ñõåìû.4 Ïðÿìàÿ çàäà÷àÎ÷åâèäíî, ïðåæäå ÷åì ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó, ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü åå ïðÿìóþ âåðñèþ. Âäàííîì ñëó÷àå ïîñëåäíÿÿ ïîäðàçóìåâàåò íàõîæäåíèå êîîðäèíàò fx2; y2g èçîáðàæåíèé ñîâîêóïíîñòèîòâåðñòèé äèà�ðàãìû �àðòìàíà íà äåòåêòîðå ïðè èçâåñòíîé àáåððàöèîííîé �óíêöèè W (x; y) èçàäàííûõ êîîðäèíàòàõ ñàìèõ îòâåðñòèé fx1; y1g.Èñêîìûå âåëè÷èíû fx2; y2g îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (10). Ïîñêîëüêó â ýòè �îðìóëû âõîäÿòêîîðäèíàòû ëó÷à (x0; y0; z0) íà çðà÷êå, ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî íàéòè èõ â çàâèñèìîñòè îò êîîð-äèíàò îòâåðñòèé äèà�ðàãìû (x1; y1; z1). Ýòî âûïîëíÿòñÿ ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé (9). Èìåÿ â âèäóèòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó, ïåðåïèøåì èõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:8><>:x(k+1)0 = x1 +G(k)x [z1 � z(k)0 ℄ ;y(k+1)0 = y1 +G(k)y [z1 � z(k)0 ℄ ; k = 0; 1; : : : : (16)Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ [x(0)0 ; y(0)0 ℄ óäîáíî ïðèíÿòü êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ�å-ðû ñðàâíåíèÿ è ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó M è ïàðàêñèàëüíûé �îêóñ F (ñì. �èñ. 1). Äëÿäîñòèæåíèÿ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòè îöåíêè êîîðäèíàò 10�7 òðåáóåòñÿ ïîðÿäêà 103 èòåðàöèé.Îïèñàííûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé îäíîâðåìåííîãî ðåøåíèÿ ïðÿìîéçàäà÷è äëÿ ìíîæåñòâà îòâåðñòèé â äèà�ðàãìå. Ýòî ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì âìàòðè÷íûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ òèïà Matlab.5 Îáðàòíàÿ çàäà÷à�åøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è èìååò öåëüþ äàòü îöåíêó â âåêòîðà êîý��èöèåíòîâÖåðíèêå a = [a1; a2; : : : ; aJ ℄Tâ ðàçëîæåíèè (13) àáåððàöèîííîé �óíêöèè íà îñíîâàíèè çàäàííûõ íàáîðîâ êîîðäèíàò îòâåðñòèéfx1; y1g è èõ ïðîåêöèé íà äåòåêòîðå fx2; y2g. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè áóäåì ïî-ïðåæíåìó âåñòè èç-ëîæåíèå òàê, êàê åñëè áû äèà�ðàãìà èìåëà òîëüêî îäíî îòâåðñòèå.Çíàíèå êîîðäèíàò îòâåðñòèé è èõ ïðîåêöèé ïîçâîëÿåò íàéòè èç (9) è (10) âåëè÷èíûGx = x1 � x2z2 � z1 ; Gy = y1 � y2z2 � z1 : (17)Èñêîìàÿ îöåíêà â ðàçûñêèâàåòñÿ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Êàê èçâåñòíî, ïðè ãàóñ-ñîâîì ðàñïðåäåëåíèè øóìà îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ (ñì., íàïðèìåð, Áîðîâêîâ, 1997). Èñïîëüçîâàâøàÿñÿ íàìè èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ïî-ëó÷åíèÿ îöåíêè áûëà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.Äëÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ [x(0)0 ; y(0)0 ℄ òèïà òîãî, êîòîðîå áûëî óêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäå-ëå, ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (15) îòíîñèòåëüíî êîý��èöèåíòîâÖåðíèêå. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå èñïîëüçóþòñÿ çàòåì âî âíóòðåííåé èòå-ðàöèîííîé ïðîöåäóðå (16) äëÿ âû÷èñëåíèÿ íîâîé îöåíêè [x(1)0 ; y(1)0 ℄. Äàëåå öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. Äëÿäîñòèæåíèÿ ðàçóìíîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ îáû÷íî òðåáóåòñÿ ëèøü íåñêîëüêî èòåðàöèé.6 Îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå äè�ðàêöèåé ñâåòà íà îòâåðñòèÿõ�àññìîòðèì ñíà÷àëà îãðàíè÷åíèÿ, ñëåäóþùèå èç àíàëèçà äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû äëÿ îòäåëüíûõîòâåðñòèé äèà�ðàãìû �àðòìàíà.



158 Â.Â. Áèðþêîâ, Â.Þ. ÒåðåáèæÎáîçíà÷èì ÷åðåç a � R� z1 è b � z2 �R ðàññòîÿíèÿ îò äèà�ðàãìû äî ïàðàêñèàëüíîãî �îêóñàñèñòåìû è îò �îêóñà äî ïðèåìíèêà ñâåòà, ñîîòâåòñòâåííî (�èñ. 1). Ïóñòü, äàëåå, Æ � äèàìåòð îòâåð-ñòèé è Fh � a=Æ � îòíîñèòåëüíîå �îêóñíîå ðàññòîÿíèå, îòâå÷àþùåå îòâåðñòèÿì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî Æ � � è Fh � 1. Ïðè óìåðåííûõ àáåððàöèÿõ îïòèêè ñâåò, ïðîøåäøèé ÷åðåç îòâåðñòèå, �îð-ìèðóåò äè�ðàêöèîííóþ êàðòèíó, áëèçêóþ ê òðåõìåðíîé êàðòèíå Ýéðè (ñì. Áîðí è Âîëü�, 1999).Ïîïåðå÷íàÿ ïðîòÿæåííîñòü ïîñëåäíåé âáëèçè �îêóñà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 2:4�Fh, à ïðî-äîëüíàÿ � ïîðÿäêà 16�F2h. Ïðè íåäîñòàòî÷íîì óäàëåíèè äåòåêòîðà îò �îêóñà äè�ðàêöèîííûå èçîá-ðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ îòâåðñòèé áóäóò ïåðåêðûâàòüñÿ, ïðè ñëèøêîì áîëüøîì óäàëåíèè äåòåêòîðàäè�ðàêöèîííûå èçîáðàæåíèÿ êàæäîãî èç îòâåðñòèé áóäóò ñèëüíî ðàçìûòû. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ-ñòîÿíèå b öåëåñîîáðàçíî îãðàíè÷èòü óñëîâèÿìèq1�Fh < b < q2�F2h ; (18)ãäå ìîæíî ïðèíÿòü, ñêàæåì, q1 ' 5, q2 ' 4.Äè�ðàêöèÿ íà ñèñòåìå îòâåðñòèé â îñíîâíûõ ÷åðòàõ èìååò òîò æå õàðàêòåð, ÷òî è õîðîøîèçó÷åííàÿ â ñâÿçè ñ òåîðèåé ðåøåòêè �îíêè äè�ðàêöèÿ íà ñèñòåìå ïîëîñ (ñì. îáçîð �îíêè, 1964, èöèòèðîâàííóþ â íåì ëèòåðàòóðó).Ïóñòü p � õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îòâåðñòèÿìè (�� p� a; b; p > Æ). Óãîë äè�ðàêöèèïðèìåðíî ðàâåí �=p, òàê ÷òî â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû îáðàçóþòñÿ äè�ðàêöèîí-íûå ìàêñèìóìû ðàçíûõ ïîðÿäêîâ, ðàçäåëåííûå ïðîìåæóòêîì � a � �=p. Ýòè ìàêñèìóìû ïðåäñòàâ-ëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà, �îðìèðóþùèõ íà äåòåêòîðå äè�ðàêöè-îííóþ êàðòèíó. Ïðè âûïîëíåíèè óêàçàííûõ âûøå íåðàâåíñòâ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà âïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ áëèçêî ê òîìó, êîòîðîå ñëåäóåò èç ïðîñòîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ.Èìåííî, äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ êàæäîãî îòâåðñòèÿ � ' Æ � b=a, à ðàññòîÿíèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìèP ' p � b=a. Äðóãèìè ñëîâàìè, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èñõîäíàÿ ñèñòåìà îòâåðñòèé ïðîåöèðóåòñÿ íàäåòåêòîð ñ ìàñøòàáíûì �àêòîðîì b=a, íå çàâèñÿùèì îò äëèíû âîëíû. Ýòî, îäíàêî, íå îçíà÷àåò,÷òî èçîáðàæåíèÿ îòâåðñòèé áóäóò ðåçêèìè.Äåëî â òîì, ÷òî èçîáðàæåíèÿ îòâåðñòèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì äè�ðàêöèîííûì ïîðÿäêàìm = 0;�1;�2; : : :, áóäóò ñäâèíóòû íà âåëè÷èíósm(�) = m (a+ b)�p : (19)Äàæå ïðè ìàëîé íåìîíîõðîìàòè÷íîñòè îñâåùåíèÿ çàâèñèìîñòü ñäâèãà îò äëèíû âîëíû ïðèâåäåòê òîìó, ÷òî êðàÿ èçîáðàæåíèé ðàçìîþòñÿ è ñòàíóò îêðàøåííûìè. Íî è â ñëó÷àå ñòðîãî ìîíîõðî-ìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñâåòà èçîáðàæåíèÿ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ïåðåêðîþòñÿ ñî ñäâèãîì. Ïîñêîëüêóîòíîñèòåëüíàÿ ÿðêîñòü èçîáðàæåíèé áûñòðî ïàäàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîðÿäêà, äîñòàòî÷íî ïî-òðåáîâàòü, ÷òîáû âåëè÷èíà ñäâèãà (19) íå ïðåâîñõîäèëà äèàìåòðà èçîáðàæåíèÿ îòâåðñòèÿ � äëÿïîðÿäêîâ m � m�, ãäå m� � 2� 3. Ýòî ïðèâîäèò ê óñëîâèþm� (a+ b) �p < ba Æ: (20)Ââîäÿ îáîçíà÷åíèå 
 � p Æ=(�m�), ïîëó÷àåì îòñþäà:a < 
; b > a2
� a: (21)Åùå îäíî óñëîâèå ñëåäóåò èç íåîáõîäèìîñòè äîñòàòî÷íî ïëîòíî çàïîëíèòü âîëíîâîé �ðîíò ñåò-êîé èçìåðåíèé (sampling). Äëÿ ýòîãî íóæíî, ÷òîáû ðàáî÷àÿ îáëàñòü äèà�ðàãìû �àðòìàíà ñîäåð-æàëà êàê ìîæíî áîëüøå îòâåðñòèé. Êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé íà äèàìåòðå ïðèìåðíî ðàâíîK = aF p ; (22)òàê ÷òî óïîìÿíóòîå âûøå óñëîâèå çàäàåòñÿ �èêñàöèåé K èëè ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà îòâåðñòèéíà ïîïåðå÷íèêå äèà�ðàãìû.



Èññëåäîâàíèå âîëíîâîãî �ðîíòà 159Â ñîâîêóïíîñòè óñëîâèÿ (18), (21) è (22) ñîñòàâëÿþò ñèñòåìó âçàèìîçàâèñèìûõ îãðàíè÷åíèé íàõàðàêòåðèñòèêè ñõåìû. Ïîëàãàÿ çàäàííûìè ïàðàìåòðû F , K, �, m�, q1 è q2, à òàêæå ñ÷èòàÿ p > Æ,ýòèì îãðàíè÷åíèÿì ìîæíî ïðèäàòü óäîáíóþ �îðìó. Âî-ïåðâûõ, äèàìåòð îòâåðñòèé äîëæåí áûòüäîñòàòî÷íî áîëüøèì: Æ > Æmin; Æmin = �FKm�: (23)Âî-âòîðûõ, ïðè âûáðàííîì çíà÷åíèè Æ óäàëåíèå äèà�ðàãìû îò �îêóñà îãðàíè÷åíî ñíèçó:a > amin; amin = ÆFK: (24)Ñ÷èòàÿ �èêñèðîâàííûì çíà÷åíèå Æ, ìû äîëæíû ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî äëÿ ïàðàìåòðîâðàñïîëîæåíèÿ a è b: b > aÆ=Æmin � 1 : (25)Âòîðîå òàêîå íåðàâåíñòâî íîñèò äâóñòîðîííèé õàðàêòåð:q1�Æ a < b < q2�Æ2 a2: (26)Óñëîâèÿ (24) � (26) îãðàíè÷èâàþò íà ïëîñêîñòè (a; b) îáëàñòü, â êîòîðîé ìîæíî âûáðàòü ïîäõîäÿùèåâ äàííûõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Íàêîíåö, ïîñëå âûáîðà a îïðåäåëÿåòñÿ è ðàññòîÿíèåìåæäó îòâåðñòèÿìè: p = aFK : (27)Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû ïðèâîäèòñÿ â �àçäåëå 8 (ñì. �èñ. 2).7 Òî÷íîñòü îöåíîê àáåððàöèîííûõ êîý��èöèåíòîâÎ÷åâèäíî, ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü îáñóæäàåìîãî ìåòîäà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò óñòîé÷è-âîñòè ðåçóëüòàòîâ ïî îòíîøåíèþ ê íåèçáåæíûì îøèáêàì ïðè èçìåðåíèè ïîëîæåíèÿ äèà�ðàãìû�àðòìàíà êàê öåëîãî è êîîðäèíàò èçîáðàæåíèé îòâåðñòèé ìàñêè íà äåòåêòîðå (äëÿ êðàòêîñòè � ïÿ-òåí). Ïîëíîå èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ è ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ïóáëèêàöèè; çäåñü ìû òîëüêî íàìåòèì õîä ðàññóæäåíèé,ïðèâåäåì îáùèå âûâîäû è ÷èñëåííûå ïðèìåðû.Ïðè ïåðå÷èñëåíèè âîçìîæíûõ íåòî÷íîñòåé ìû íàìåðåííî íå óïîìÿíóëè ñëó÷àéíûå îøèáêè èçìå-ðåíèÿ êîîðäèíàò ñàìèõ îòâåðñòèé äèà�ðàãìû. Íóæíî ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ äèà�ðàãìû ìàëûõ ðàçìå-ðîâ àòòåñòàöèîííàÿ ïðîöåäóðà áóäåò âûïîëíåíà ñ òî÷íîñòüþ, ïðåâîñõîäÿùåé íóæäû îïèñûâàåìîãîýêñïåðèìåíòà.Â ñâÿçè ñ ïîñëåäóþùèì îïèñàíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íàïîìíèì, ÷òî àáñîëþòíûå âåëè÷èíûêîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå fajg õàðàêòåðèçóþò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ âîëíîâîãî �ðîíòà(RMS), êîòîðûå â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ïîëíîãî ðàçìàõà îòêëîíåíèÿ âîëíîâîãî �ðîíòà îò ñ�åðû(Peak-to-Valley, PTV ). Îòíîøåíèå PTV=RMS çàâèñèò îò êîý��èöèåíòà öåíòðàëüíîãî ýêðàíèðîâà-íèÿ ñèñòåìû � è âèäà àáåððàöèè (Øðåäåð, 2000, �10.3); ïðè òèïè÷íûõ äëÿ àñòðîíîìè÷åñêîé îïòèêèçíà÷åíèÿõ � ' 0:30 îòíîøåíèå PTV=RMS íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò � 3:4 äëÿ ñ�åðè÷åñêîé àáåððà-öèè äî � 5:5 äëÿ êîìû. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿì PTV ' �=5, âïîëíå îáíàðóæèìûì ïðè àíàëèçåèíòåð�åðîãðàìì â àâòîêîëëèìàöèîííîé ñõåìå, îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ RMS ' �=20.
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�èñ. 2. Äè�ðàêöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ â ïëîñêîñòè (a; b) ïðè çíà÷åíèÿõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñîãëàñíî (32).Êðèâàÿ 1 îòâå÷àåò íåðàâåíñòâó (25), êðèâûå 2 è 3 � íåðàâåíñòâó (26). �àçðåøåííàÿ îáëàñòü íàõîäèòñÿ ìåæäóêðèâûìè 1 è 3, ñëåâà îíà îãðàíè÷åíà çíà÷åíèåì amin = 30ìì7.1 Ñìåùåíèå äèà�ðàãìû êàê öåëîãî�îëü ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ äèà�ðàãìû �àðòìàíà ìîæíî âûÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåäïîëî-æèì, ÷òî íåêîíòðîëèðóåìûå ñäâèãè âäîëü îñåé êîîðäèíàò ñîñòàâëÿþò Æx è Æy, òîãäà êàê èññëåäîâà-òåëü ïîëàãàåò äèà�ðàãìó âûñòàâëåííîé òî÷íî. Òîãäà èñòèííûå êîîðäèíàòû îòâåðñòèé äèà�ðàãìûáóäóò ðàâíû fx1+Æx; y1+Æyg, à îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ fx1; y1g. Ýòîïðèâåäåò ê íåòî÷íîñòÿì ãðàäèåíòîâ Gx è Gy, çàäàâàåìûõ �îðìóëàìè (15) è (17), ðàâíûì Æx=(z2�z1)è Æy=(z2 � z1). Íàêîíåö, ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïðè ïîìîùè îïèñàííîé â �àçäåëå 5 ïðîöåäóðûäàåò íàì îöåíêè êîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå, îòÿãîùåííûå îøèáêàìè. Âåëè÷èíà ïîñëåäíèõ çàâèñèòêàê îò ñìåùåíèé (Æx; Æy), òàê è îò âåëè÷èíû ñàìèõ àáåððàöèé. Èñêîìûå çàâèñèìîñòè âûÿñíÿþòñÿïóòåì ìíîãîêðàòíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ñäâèãè äèà�ðàãìû Æx è Æy âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ 0:1 � 2:0ìì, à ìîäóëèêîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå � â ïðåäåëàõ 0:05 � 0:20 äëèíû âîëíû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñâîäÿòñÿ êñëåäóþùåìó.Åñëè òåñòèðóåòñÿ áåçàáåððàöèîííàÿ ñèñòåìà, òî ïîïåðå÷íûé ñäâèã äèà�ðàãìû ïîðîæäàåò çà-ìåòíûå îøèáêè ëèøü êîý��èöèåíòîâ a7 è a8 êîìû òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ýòè îøèáêè ëèíåéíî çàâèñÿòîò âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ äèà�ðàãìû ñ êîý��èöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � 0:013�=ìì. Åñëè æåòåñòèðóåìàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ñîáñòâåííûìè êîìîé è (èëè) ñ�åðè÷åñêîé àáåððàöèåé, òî íåòî÷íî-ñòè óñòàíîâêè äèà�ðàãìû, íå ïðåâîñõîäÿùèå � 1ìì, ïîðîæäàþò äîïîëíèòåëüíóþ îøèáêó â îöåíêåêîìû, ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìåíüøóþ èñòèííûõ àáåððàöèîííûõ êîý��èöèåíòîâ. Ñîá-ñòâåííûé àñòèãìàòèçì ñèñòåìû ñëàáî âëèÿåò íà îöåíèâàíèå àáåððàöèé ïðè ñìåùåíèè äèà�ðàãìû.



Èññëåäîâàíèå âîëíîâîãî �ðîíòà 161Òàêèì îáðàçîì, íåêîíòðîëèðóåìûé ïîïåðå÷íûé ñäâèã äèà�ðàãìû �àðòìàíà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõäåñÿòûõ äîëåé ìèëëèìåòðà èñêàæàåò îöåíêè êîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå íå áîëåå, ÷åì íà 20%.7.2 Ñëó÷àéíûå îøèáêè êîîðäèíàò ïÿòåíÎáðàòèìñÿ òåïåðü êî âòîðîìó èç óïîìÿíóòûõ âûøå �àêòîðîâ � âëèÿíèþ íåòî÷íîñòåé êîîðäèíàòîòäåëüíûõ ïÿòåí. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âîçìîæíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè èçìåðèòåëüíîé ïðî-öåäóðû óæå ó÷òåíû, òàê ÷òî ðå÷ü èäåò î ñëó÷àéíûõ îøèáêàõ, îáóñëîâëåííûõ, ïðåæäå âñåãî, �î-òîííûì øóìîì. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îøèáêè èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ïðîèçâîëüíîãîïÿòíà â íàïðàâëåíèÿõ êîîðäèíàòíûõ îñåé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû,ðàñïðåäåëåííûå ñîãëàñíî çàêîíó �àóññà ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îò-êëîíåíèåì �, íå çàâèñÿùèì îò ïîëîæåíèÿ ïÿòíà. Âåëè÷èíà � îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì êîëè÷åñòâîìçàðåãèñòðèðîâàííûõ �îòîñîáûòèé â ïðåäåëàõ îòäåëüíîãî ïÿòíà; ñîîòâåòñòâóþùåå îòíîøåíèå ñèã-íàëà ê øóìó íåòðóäíî âû÷èñëèòü äëÿ óñëîâèé êàê ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, òàê è íàáëþäåíèéçâåçäû ñ òåëåñêîïîì.Îáîçíà÷èì ÷åðåç N ïîëíîå êîëè÷åñòâî ïÿòåí íà äåòåêòîðå è ÷åðåç �, � � ñîâîêóïíîñòè èçìåðåí-íûõ êîîðäèíàò ïÿòåí â íàïðàâëåíèÿõ îñåé x è y, ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà óñëîâíóþ ïëîòíîñòü ðàñ-ïðåäåëåíèÿ äâóìåðíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (�; �) ïðè �èêñèðîâàííûõ àáåððàöèÿõ ñèñòåìû ìîæíîçàïèñàòü â âèäå f(x; yja) = NYk=1 12��2 exp�� 12�2 ��x(k) � x(k)2 �2 + �y(k) � y(k)2 �2�� ; (28)ãäå x = [x(1); : : : ; x(N)℄T è y = [y(1); : : : ; y(N)℄T ñóòü âåêòîðû äëèíû N , à x(k)2 è y(k)2 � èñòèííûåêîîðäèíàòû k-ãî ïÿòíà íà äåòåêòîðå, îïðåäåëÿåìûå �îðìóëàìè (10). Ýòè êîîðäèíàòû çàâèñÿò îòàáåððàöèé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìûõ âåêòîðîì êîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå a = [a1; : : : ; aJ ℄T .Íàïîìíèì, ÷òî ïðàâäîïîäîáèåì ïðèíÿòî íàçûâàòü, ñëåäóÿ Ôèøåðó, ïëîòíîñòü f(x; yja), ðàññìàòðè-âàåìóþ êàê �óíêöèþ ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ fajg.Ñîãëàñíî òåîðåìå �àî-Êðàìåðà, íèæíÿÿ ãðàíèöà äèñïåðñèè ïðîèçâîëüíîé íåñìåùåííîé îöåíêèíåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ (â äàííîì ñëó÷àå � êîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå) çàäàåòñÿ âåêòîðîì�2min(a) = diag [I(a)�1℄; (29)ãäå I(a)�1 � ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ìàòðèöå Ôèøåðà I(a), à çíàê "diag" óêàçûâàåò íà âûäåëåíèå äèà-ãîíàëè ìàòðèöû (ñì. Êåíäàëë è Ñòþàðò, 1969; Áîðîâêîâ, 1997). Ýëåìåíòû ìàòðèöû Ôèøåðà îïðå-äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Iij(a) = �� �2�ai �aj ln f(�; �ja)� ; i; j = 1; 2; : : : ; J ; (30)ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò îïåðàöèþ óñðåäíåíèÿ. Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (28) è (10) â (30), ïîëó-÷àåì: Iij(a) = (z2 � z1)2�2 NXk=1 "�G(k)x�ai �G(k)x�aj + �G(k)y�ai �G(k)y�aj # : (31)Ôîðìóëû (31) è (7) ïîçâîëÿþò íàéòè ìàòðèöó Ôèøåðà â ÿâíîì âèäå. Ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü çäåñüñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ ââèäó èõ ãðîìîçäêîãî âèäà; çàìåòèì òîëüêî, ÷òî ïðè äè��åðåíöè-ðîâàíèè ïî êîìïîíåíòàì âåêòîðà Öåðíèêå íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè ëó÷à (9) èïðàâèëîì äè��åðåíöèðîâàíèÿ íåÿâíûõ �óíêöèé. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî äëÿ�èêñèðîâàííûõ êîîðäèíàò îòâåðñòèé íà äèà�ðàãìå fx(k)1 ; y(k)1 g èñõîäíûå êîîðäèíàòû ëó÷åé íà çðà÷-êå fx(k)0 ; y(k)0 g çàâèñÿò îò àáåððàöèé ñèñòåìû.



162 Â.Â. Áèðþêîâ, Â.Þ. Òåðåáèæ×èñëåííîå îáðàùåíèå ìàòðèö âõîäèò â ñòàíäàðòíûé íàáîð îïåðàöèé, îñóùåñòâëÿåìûõ áîëü-øèíñòâîì ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Âûïîëíèâ åãî â îòíîøåíèè ìàòðèöû Ôèøåðà, ìûâûÿñíÿåì, ñîãëàñíî (29), íàèâûñøóþ òåîðåòè÷åñêè äîñòèæèìóþ òî÷íîñòü íåñìåùåííûõ îöåíîê êî-ý��èöèåíòîâ àáåððàöèé. Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ îòêðûòûì âàæíûé âîïðîñ, äîñòèãàåò ëè êîíêðåòíàÿïðèìåíÿåìàÿ ïðîöåäóðà îöåíèâàíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ãðàíèöû. Êàê îáû÷íî, â ýòîì îòíîøåíèè îòâåòïîçâîëÿåò äàòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ óñëîâèé, èìèòèðóþùèõ ðåàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïåðè-ìåíòà.Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêè íåñìåùåííûå îöåíêè; çà÷àñòóþ èõ òî÷íîñòü áëèç-êà ê òåîðåòè÷åñêè äîñòèæèìîé òî÷íîñòè, îïðåäåëÿåìîé ãðàíèöåé �àî � Êðàìåðà (29). Ìû ïðîâå-ëè îáøèðíîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, â ðàìêàõ êîòîðîãî ïðè çàäàííûõ àáåððàöèÿõ ñèñòåìûñíà÷àëà �îðìèðîâàëàñü ãàðòìàíîãðàììà (ò.å. ðåøàëàñü ïðÿìàÿ çàäà÷à, ñì. �àçäåë 4), çàòåì ê ååèçîáðàæåíèþ äîáàâëÿëñÿ ñëó÷àéíûé øóì, è íàêîíåö, âû÷èñëÿëèñü îöåíêè êîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå(îáðàòíàÿ çàäà÷à, �àçäåë 5). �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà îáåñ-ïå÷èâàåò òî÷íîñòü, íåñóùåñòâåííî îòëè÷àþùóþñÿ îò òåîðåòè÷åñêè äîñòèæèìîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿîáðàòíîé çàäà÷è. Îäèí èç òèïè÷íûõ ïðèìåðîâ îáñóæäàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèåì (29) íå èñ÷åðïûâàåòñÿ èí�îðìàöèÿ, äîñòóïíàÿ îòíîñèòåëüíîîáðàòíîãî ðåøåíèÿ, ò.å. îöåíîê êîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå. Â ÷àñòíîñòè, âíåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòûìàòðèöû I�1 õàðàêòåðèçóþò ïðåäåëüíûé õàðàêòåð êîððåëÿöèé ìåæäó îöåíêàìè ðàçëè÷íûõ àáåð-ðàöèîííûõ êîý��èöèåíòîâ. Êðîìå òîãî, ñîáñòâåííûå âåêòîðû è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöûÔèøåðà õàðàêòåðèçóþò ëèíåéíûå êîìáèíàöèè îöåíîê êîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå, êîòîðûå ïðè äàí-íîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿþòñÿ íåêîððåëèðîâàííûìè. Ýòè âîïðîñû òðåáóþò ñïåöèàëüíîãîîáñóæäåíèÿ.8 Ìîäåëüíûé ïðèìåðÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñõåìó èñïûòàíèé ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ââåäåííûõâ �àçäåëå 6: F = 10:0; K = 7; � = 0:55ìêì; m� = 2; q1 = 5; q2 = 3:2: (32)Âû÷èñëåííîå ïî �îðìóëå (23) ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äèàìåòðà îòâåðñòèé Æmin = 0:066ìì. ÏîëàãàÿÆ = 0:5ìì, íàõîäèì èç (24) ìèíèìàëüíîå óäàëåíèå äèà�ðàãìû îò �îêóñà: amin = 30ìì. �èñ. 2 ïî-êàçûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ïëîñêîñòè (a; b) ñîãëàñíî íåðàâåíñòâàì (24) � (26). ×òîáû íå óâåëè÷èâàòüáåç íàäîáíîñòè ðàçìåðû óñòàíîâêè, âûáåðåì çíà÷åíèÿ a = 100ìì, b = 50ìì, îòâå÷àþùèå ðàçðåøåí-íîé îáëàñòè. Òîãäà (27) äàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó îòâåðñòèÿìè p = 1:43ìì, ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿíóæíîå èõ êîëè÷åñòâî íà äèàìåòðå äèà�ðàãìû. Ïðè çàäàííûõ F è a îáùèé ðàçìåð äèà�ðàãìûñîñòàâëÿåò � 10ìì.Íà �èñ. 3à ïîêàçàíà äèà�ðàãìà ñ îòâåðñòèÿìè â óçëàõ êâàäðàòíîé ñåòêè, îòâå÷àþùàÿ óêàçàííûìâûøå òðåáîâàíèÿì. Â îòñóòñòâèå àáåððàöèé êàðòèíà ïÿòåí íà äåòåêòîðå ìàñøòàáèðóåòñÿ ñ êîý�-�èöèåíòîì b=a = 0:50. Âíåñåì òåïåðü àáåððàöèè, ñêàæåì, àñòèãìàòèçì a6 = 0:08, êîìó a7 = �0:07 èñ�åðè÷åñêóþ àáåððàöèþ a11 = 0:10. �èñ. 3á èëëþñòðèðóåò âèä ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû ïÿòåí íàäåòåêòîðå. Â äàííîì ïðèìåðå ñìåùåíèÿ ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ìèêðîí, òàê ÷òî èõ èçìåðåíèå ìîæíîâûïîëíèòü ñ íóæíîé òî÷íîñòüþ.Åñëè êîîðäèíàòû ïÿòåí èçìåðÿþòñÿ ñîâåðøåííî òî÷íî, òî îïèñàííàÿ â �àçäåëå 5 ïðîöåäóðà ðå-øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðèâîäèò ê îöåíêàì êîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå, ñîâïàäàþùèì ñ èñõîäíûìè.
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�èñ. 3. �àñïîëîæåíèå öåíòðîâ îòâåðñòèé â äèà�ðàãìå �àðòìàíà (à) è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïÿòåí íà äå-òåêòîðå (á) ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ êîý��èöèåíòàõ Öåðíèêå a7 = a11 = 0:20Òàáëèöà 1j aj âj4 0 �0:00415 0 �0:00266 0:0800 0:08377 �0:0700 �0:05058 0 0:01969 0 0:000010 0 0:000011 0:1000 0:1000
�àññìîòðèì âëèÿíèå íåêîíòðîëèðóåìûõ ñäâèãîâ äèà�ðàãìû �àðò-ìàíà âäîëü îñåé êîîðäèíàò. �åçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷èïðè Æx = Æy = 0:75ìì ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 1. Ïåðâûå òðè êîý�-�èöèåíòà Öåðíèêå a1 � a3 õàðàêòåðèçóþò þñòèðîâêó ñèñòåìû è íåïðåäñòàâëÿþò �èçè÷åñêîãî èíòåðåñà, ïîýòîìó â òàáëèöå óêàçàíû êî-ý��èöèåíòû, íà÷èíàÿ ñ ÷åòâåðòîãî. Õîòÿ êîý��èöèåíò a4 õàðàêòå-ðèçóåò ïðèñóùóþ ñèñòåìå êðèâèçíó ïîëÿ â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè, åãîòàêæå ÷àñòî èñêëþ÷àþò èç ðàññìîòðåíèÿ, ïîñêîëüêó ýòà àáåððàöèÿëåãêî êîìïåíñèðóåòñÿ ïîäâèæêîé �îêóñà. Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ñâè-äåòåëüñòâóåò, ÷òî ðàçóìíóþ îöåíêó êîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå ìîæíîïîëó÷èòü äàæå ïðè äàæå ñðàâíèòåëüíî ãðóáîé óñòàíîâêå äèà�ðàã-ìû.Äëÿ îöåíêè ðîëè ñëó÷àéíûõ îøèáîê èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ïÿòåí (ñì. �àçäåë 7.2) ïîëîæèì ñðåä-íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå � = 20ìêì. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ ãðàíèöà �àî � Êðàìåðà, ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 4. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îöåíêè ìàê-ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ êîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå âåñüìà áëèçêè ê ãðàíè÷íûì. Äëÿ ïðèíÿòûõíàìè àáåððàöèé ñèñòåìû òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ êîîðäèíàò ïÿòåí � 20ìêì äîñòàòî÷íà, ÷òîáû îöå-íèòü êîý��èöèåíòû Öåðíèêå ñ îøèáêîé ìåíåå �=16. Ïîñêîëüêó îøèáêè îöåíèâàíèÿ êîý��èöèåíòîâÖåðíèêå çäåñü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû îøèáêàì èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ïÿòåí, ïðè íåîáõîäèìîñòèìîæíî äîñòè÷ü è áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ àáåððàöèé. Çàìåòèì â ýòîé ñâÿçè, ÷òî, ñî-ãëàñíî èçâåñòíîìó êðèòåðèþ Ìàðåøàëÿ (1947), îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ìîæíî ñ÷èòàòü äè�ðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîé, åñëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà âîëíîâîãî�ðîíòà íå ïðåâîñõîäèò �=14 (ñì. òàêæåÁîðí, Âîëü�, 1999, �9.3).9 Çàêëþ÷åíèå×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, àíàëîãè÷íîå îïèñàííîìó â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, áûëî âûïîëíåíî äëÿøèðîêîãî íàáîðà âîçìîæíûõ àáåððàöèé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, îøèáîê ïðè óñòàíîâêå äèà�ðàãìû�àðòìàíà è îøèáîê èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ïÿòåí íà äåòåêòîðå. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òîòåñò �àðòìàíà â ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ: îí îáåñïå÷èâà-åò ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ àáåððàöèé òðåòüåãî ïîðÿäêà ïðè óìåðåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
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�èñ. 4. Ïðåäåëüíàÿ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ êîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå ñîãëàñíî íåðàâåíñòâó �àî � Êðàìåðà(?) è ðåàëüíî äîñòèãíóòàÿ òî÷íîñòü îöåíîê (Æ) äëÿ ïðèìåðà, ðàññìîòðåííîãî â �àçäåëå 8. Âåðòèêàëüíûåîòðåçêè ñîîòâåòñòâóþò � îäíîìó ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ âûáîðî÷íûõ îöåíîê â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõê îøèáêàì èçìåðåíèé. Îò÷àñòè ýòî îáóñëîâëåíî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ íàìè ìå-òîäèêà àíàëèçà äàííûõ îáëàäàåò ý��åêòèâíîñòüþ, áëèçêîé ê òåîðåòè÷åñêè ïðåäåëüíîé. ×èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü è òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ àáåððàöèé âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Ñîîòâåò-ñòâóþùèå äàííûå, à òàêæå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïðîáíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé, ìûîáñóäèì â ïîñëåäóþùåé ïóáëèêàöèè.Âîîáùå ãîâîðÿ, êîëè÷åñòâî âîññòàíàâëèâàåìûõ àáåððàöèîííûõ êîý��èöèåíòîâ è òî÷íîñòü èõîöåíîê ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïóòåì íåáîëüøèõ ñäâèãîâ äèà�ðàãìû è äåòåêòîðà âäîëü îï-òè÷åñêîé îñè. Î÷åâèäíî, ïðè ýòîì ñèñòåìà îòâåðñòèé ïðîåöèðóåòñÿ íà ðàçíûå ýëåìåíòû âîëíî-âîãî �ðîíòà â âûõîäíîì çðà÷êå, òàê ÷òî èçìåðåíèÿì ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíîé áîëåå îáøèðíàÿ åãî÷àñòü. Ïðîñòåéøèé âàðèàíò çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîäîëüíîì ñäâèãå ïëàò�îðìû ñ çàêðåïëåííûìè íà íåéäèà�ðàãìîé è äåòåêòîðîì. Ïðîâåäåííûå íàìè ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè îæèäàåìóþïåðñïåêòèâíîñòü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. Íà ïðàêòèêå òàêèå ñäâèãè ìîæíî ðåàëèçîâàòü íå òîëüêî ìåõà-íè÷åñêè, íî è îïòè÷åñêèì ñïîñîáîì.Îðèãèíàëüíûé òåñò �àðòìàíà ñ ïðèìåíåíèåì áîëüøîé äèà�ðàãìû âî âõîäíîì çðà÷êå ñèñòåìûè âåðñèÿ ýòîãî òåñòà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîñòðîåíèåì ìàëîãî âûõîäíîãî çðà÷êà è ââåäåíèåì ðå�åðåíòíîéîïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòîðîíå ïðîöåäó-ðû êîíòðîëÿ, íî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòû â îòíîøåíèè îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Íàïðîòèâ,òåñò �àðòìàíà â ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå ðåàëèçóåòñÿ íà ïðàêòèêå âåñüìà ïðîñòî, îäíàêî, êàê ìû âèäåëè,òðåáóåò ñåðüåçíîé ðàáîòû ïðè àíàëèçå äàííûõ. Ïî-âèäèìîìó, èìåííî ýòà ïðè÷èíà ïðèâåëà ê ñòîëüñèëüíîé çàäåðæêå â ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäíåãî ìåòîäà, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíîñòü åãîñõåìû. Â íàøè äíè ñëîæíîñòü ðàñ÷åòíîé ïðîöåäóðû óæå íå ìîæåò ñëóæèòü ïðåïÿòñòâèåì, òåì áî-ëåå, ÷òî èçîáðàæåíèå ìàñêè íà äåòåêòîðå ñâåòà ñ÷èòûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïàìÿòü êîìïüþòåðà.Ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ ïðèëîæåíèÿ ìåòîäà ê ïðîáëåìàì àäàïòèâíîé îïòèêè. Â ðàññìàò-ðèâàåìîé çäåñü ïîñòàíîâêå çàäà÷è àáåððàöèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû � êîý��èöèåíòû Öåðíèêå �òðàêòóþòñÿ êàê íåèçâåñòíûå äåòåðìèíèðîâàííûå âåëè÷èíû, ïîäëåæàùèå îöåíèâàíèþ ïî ðåçóëüòà-



Èññëåäîâàíèå âîëíîâîãî �ðîíòà 165òàì èçìåðåíèé. Òàêîé ïîäõîä åñòåñòâåí ïðè êîíòðîëå îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, îäíàêî àäàïòèâíàÿ îï-òèêà èìååò äåëî ñ ñèñòåìàìè, íà âõîä êîòîðûõ ïîñòóïàåò ñëó÷àéíûé âîëíîâîé �ðîíò; ïðè ýòîìàáåððàöèîííûå êîý��èöèåíòû îáðàçóþò ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Åñëèñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñ�åðû çàäàíû, òî ìû ïðèõîäèì ê ò.í. áàéåñîâîé ïîñòàíîâêåçàäà÷è. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäè�èêàöèÿ ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé èí�îð-ìàöèè îòíîñèòåëüíî îáúåêòà õîðîøî èçâåñòíà (ñì, íàïðèìåð, Áîðîâêîâ, 1997). Îñîáîãî âíèìàíèÿòðåáóåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî èñõîäíûå êîððåëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êîý��èöèåíòîâ Öåðíèêåìîãóò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå èñêàæàòüñÿ êîððåëÿöèåé îöåíîê, ïðèâíîñèìîé âñÿêîé ïðîöåäóðîé ðåøå-íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Â ýòîì îòíîøåíèè ñóùåñòâåííóþ, åñëè íå ðåøàþùóþ, ðîëü èãðàåò ïîäðîáíûéàíàëèç êàðòèíû, ïîëó÷àþùåéñÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè.ËèòåðàòóðàÁåçäèäüêî Ñ.Í. // Îïòèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü. 1974. N. 9. Ñ. 58.Áîðí, Âîëü� (M. Born and E. Wolf) // �Prin
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