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ϕ(r, t) =
N

∑

i=1

ai(t)ψi(r) + εN(r) (1)� ðàçëîæåíèå âõîäíîé �àçû ïî �óíêöèÿì îòêëèêà êîððåêòîðà (èõ N øòóê),
εN � îñòàòî÷íàÿ îøèáêà, íåðàçëîæèìàÿ ïî ψi(r) .Âíîñèìàÿ êîððåêöèÿ:

u(r, t) =

N
∑

i=1

ui(t)ψi(r). (2)Îñòàòî÷íàÿ îøèáêà:



1 ÎÁÙÀß ÑÕÅÌÀ ÀÑ Ñ ÄÂÔ 1.2 Ïðîñòåéøèé êîíòóð óïðàâëåíèÿ
ε(r, t) =

N
∑

i=1

ci(t)ψi(r) + εN(r, t), (3)ãäå ci = ai − ui; ýòè êîý��èöèåíòû èçìåðÿþòñÿ ÄÂÔ ñ íåêîòîðîé îøèáêîé δi.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèþ äîñòóïíû âåëè÷èíû c̃i = ci + δi, è ÷åðåç íèõ íà-äî âûðàçèòü ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ ui, ïîäàâàåìûå íà êîððåêòîð ( δi � ñëó÷àéíûåâåëè÷èíû).1.2 Ïðîñòåéøèé êîíòóð óïðàâëåíèÿ�àññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ � â êàæäîì êàíàëå óñè-ëèòåëü ñ êîý��èöèåíòîì Ki; êàíàëû íåçàâèñèìû.
ui = Ki(ci + δi). (4)ñ ó÷åòîì (1) è (2) íàéäåì çíà÷åíèÿ ci :

ci = ai
1

1 +Ki
−

Ki

1 +Ki
δi. (5)Èç âûðàæåíèÿ (3) äëÿ îñòàòî÷íîé îøèáêè ñëåäóåò �-ëà äëÿ óñðåäíåííîé ïî àïåð-òóðå îñòàòî÷íîé êâàäðàòè÷íîé îøèáêè:

〈ε2〉 =
N

∑

i=1

〈c2i 〉 + 〈ε2
N〉. (6)Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (6) � îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì N ñòåïåíåéñâîáîäû êîððåêòîðà � íå èñ÷åçàåò äàæå ïðè èäåàëüíîé ðàáîòå âñåõ ýëåìåíòîâñèñòåìû. Êàæäûé ÷ëåí ñóììû (åñëè 〈aiδi〉 = 0 )

〈c2i 〉 = 〈a2
i 〉

(

1

1 +Ki

)2

+

(

Ki

1 +Ki

)2

〈δ2
i 〉 (7)ñîñòîèò èç îøèáêè êîððåêöèè àáåððàöèè è îøèáêè èçìåðåíèÿ ÂÔ. Ïîñêîëüêó

Ki >> 1, ïîñëåäíèé ÷ëåí â (7) ïðèáëèæåííî ðàâåí 〈δ2
i 〉 = σ2

i .1.3 Ñòðóêòóðà îñòàòî÷íîé îøèáêè êîððåêöèèÈç ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà îñòàòî÷íîé îøèáêè êîð-ðåêöèè â àäàïòèâíîé ñèñòåìå:
〈ε2〉 =

N
∑

i=1

(

βiαii + σ2
i

)

+ 〈ε2
N〉. (8)ãäå βi � êîý��èöèåíòû ïåðåäà÷è ñèñòåìîé âõîäíûõ èñêàæåíèé ÂÔ, (â íàøåìïðèìåðå βi =

(

1
1+Ki

)2

), αii = 〈a2
i 〉 (ñì. Ëåêöèþ 7), σ2

i � êâàäðàò îøèáêè èçìåðåíèÿ
i-îé ìîäû ÂÔ,

〈ε2
N〉 =

∞
∑

i=N+1

αii� îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì N ñòåïåíåé ñâîáîäû êîððåêòîðà.À.Â.Êîðÿáèí, Â.È. Øìàëüãàóçåí, Ëåêöèÿ 10 2



2 ÈÄÅÀËÜÍÛÉ ÌÎÄÀËÜÍÛÉ ÊÎ��ÅÊÒÎ�2 Èäåàëüíûé ìîäàëüíûé êîððåêòîðè åãî ý��åêòèâíîñòü2.1 Èäåàëüíûé êîððåêòîð ÖåðíèêåÂ òåîðèè óäîáíî ðàññìàòðèâàòü èäåàëüíûé ìîäàëüíûé êîððåêòîð � óñòðîéñòâî,òî÷íî âîñïðîèçâîäÿùåå N ïåðâûõ �óíêöèé Öåðíèêå. Ïóñòü ñèñòåìà ðàáîòàåò áåçîøèáîê, ò.å. βi = 0, σ2
i = 0. Òîãäà ïðè êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé ñ Êîëìîãîðîâñêîéñòàòèñòèêîé
〈ε2〉 = ε2

N =
∞

∑

i=N+1

αii =

(

D

r0

)5/3 ∞
∑

i=N+1

γii (9)( γii � èçâåñòíûå êîý��èöèåíòû). Ôîðìóëà (9) ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëüíîé ý�-�åêòèâíîñòè àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïðè òî÷íîé êîððåêöèè N ïåðâûõ �óíêöèé Öåð-íèêå. Çíà÷åíèÿ ε2
N ïðèâåäåíû â òàáëèöå â åäèíèöàõ (D/r0)

5/3.N Ñêîððåêòèðîâàííûå ìîäû ε2
N
· (D/r0)

−5/30 áåç êîððåêöèè 1.031 1 íàêëîí 0.582 2 íàêëîíà (1-ûé ïîðÿäîê) 0.1363 2 íàêëîíà + ñ�åðà 0.1135 2 íàêëîíà + 2-îé ïîðÿäîê 0.06579 2 íàêëîíà + 2-îé ïîðÿäîê + 3-èé ïîðÿäîê 0.046714 2 íàêëîíà + 2-îé ïîðÿäîê + 3-èé ïîðÿäîê + 4-ûé ïîðÿäîê 0.0283�àñïðåäåëåíèå îøèáêè êîððåêöèè ïî àïåðòóðå äàåòñÿ �îðìóëîé
δ2
N (r) =

(

D

r0

)5/3 ∞
∑

i,k=N+1

γikϕi(r)ϕk(r) (10)Ôóíêöèè δN(r) ïðèâåäåíû íà ðèñ.1 (ñì. [1℄ ñòð.293).2.2 Àëãîðèòì îöåíêè îñòàòî÷íîé îøèáêèÂ ðåàëüíîé ñèñòåìå äàæå ñ èäåàëüíûì êîððåêòîðîì îøèáêà áóäåò áîëüøå. Àëãî-ðèòì îöåíêè îñòàòî÷íîé îøèáêè: çíàÿ óñòðîéñòâî ñèñòåìû, íàõîäèì βi è σ2
i äëÿêàæäîé ìîäû; äàëåå ìîæíî èñïîëüçîâàòü (8). Çàìåòèì, ÷òî äîáàâëåíèå ëèøíåéñòåïåíè ñâîáîäû äîáàâëÿåò â ñóììó ñëàãàåìîå βiαii + σ2

i âìåñòî èñõîäíîãî çíà÷å-íèÿ αii. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé βi è σ2
i âûèãðûø ìîæåò áûòü (äëÿ áîëüøèõ i)íåâåëèê èëè âîîáùå îòñóòñòâîâàòü, çíà÷èò óñëîæíÿòü ñèñòåìó â òàêîé ñèòóàöèèáåñïîëåçíî.
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3 ÂËÈßÍÈÅ ÀÍÈÇÎÏËÀÍÀÒÈÇÌÀ

�èñ. 1: �àñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè �àçîâîé îøèáêè ïî ðàäèóñó: 1 � êîððåêöèèÿñðåäíåé �àçû; 2 � êîððåêöèÿ ñðåäíåé �àçû è íàêëîíîâ; òî æå ïëþñ êîððåêöèÿäå�îêóñèðîâêè; êîððåêöèÿ íèçøèõ àáåððàöèé, âêëþ÷àÿ àñòèãìàòèçì (4), êîìó (5),ñ�åðè÷åñêóþ àáåððàöèþ.3 Âëèÿíèå àíèçîïëàíàòèçìà3.1 Íàáëþäåíèå 2-õ îáúåêòîâÏðè íàáëþäåíèè îäíîâðåìåííî äâóõ îáúåêòîâ, ðàçíåñåííûõ ïîä óãëîì θ, ïðè èäå-àëüíîé êîððåêöèè N ìîä 1-ãî îáúåêòà îí áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñ îøèáêîé ε2
N , àâòîðîé � (ñì. Ëåêöèþ 9) ñ îøèáêîé

ε2
2,N = ε2

N + 2
N

∑

i=1

αii (1 −Ki(θ)) (11)Ïðè áîëüøèõ óãëàõ θ, êîãäà Ki(θ) < 1/2, äîáàâëåíèå ÷èñëà ìîä áóäåò óìåíüøàòüîøèáêó äëÿ ïåðâîãî îáúåêòà è óâåëè÷èâàòü äëÿ âòîðîãî.3.2 Âçâåøåííàÿ êîððåêöèÿÎøèáêó âîëíîâîãî �ðîíòà äëÿ âòîðîãî îáúåêòà ìîæíî óìåíüøèòü, ïðèìåíèâ ¾âçâå-øåííóþ êîððåêöèþ¿. Â ýòîì ñëó÷àå êîððåêöèÿ êîæäîé ìîäû ïðîèçâîäèòñÿ ñ âå-ñîì: Ui = µa
(1)
i , à âåñ ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêó. Â óñëîâèÿõïðåäûäóùåé çàäà÷è îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå µopt = Ki(θ). Äëÿ òàêîé êîððåêöèè

ε̃2
2,N = ε2

N +
N

∑

i=1

αii

(

1 −K2
i (θ)

) (12)Â ýòîì ñëó÷àå îøèáêà íèêîãäà íå ïðåâûñèò îøèáêó áåç êîððåêöèè.Ìîæíî ìîäè�èöèðîâàòü àëãîðèòì êîððåêöèè òàê, ÷òîáû îáà îáúåêòà áûëèðàâíîïðàâíû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîëíîâûå �ðîíòû îáîèõ èñòî÷íèêîâ äîñòóïíûäëÿ èçìåðåíèÿ. ÏîëîæèìÀ.Â.Êîðÿáèí, Â.È. Øìàëüãàóçåí, Ëåêöèÿ 10 4



ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û
ui =

1

2

(

a
(1)
i + a

(2)
i

)

. (13)Ïðè òàêîé êîððåêöèè äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ïîëó÷èì:
〈

ε2
2,N

〉

= ε2
N +

1

2

N
∑

i=1

αii [1 −Ki(θ)] . (14)Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èçîáðàæåíèå êàæäîãî îáúåêòà íå õóæå, ÷åì áåç êîð-ðåêöèè, ò.ê.
[1 −Ki(θ)] < 1, (15)â òî âðåìÿ êàê ïðè ïîëíîé êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ ïåðâîãî îáúåêòà èçîáðàæå-íèå âòîðîãî ìîãëî óõóäøèòüñÿ çà ñ÷åò òåõ ñëàãàåìûõ â (11) ãäå Ki(θ) < 1/2. Ïðèíàëè÷èè áîëüøîãî ÷èñëà îáúåêòîâ èëè îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ çàäà÷à ñèëüíî óñëîæ-íÿåòñÿ.4 Çàäàíèÿ ïî Ëåêöèè 101. �2. �5 Âîïðîñû ïî Ëåêöèè 101. �Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Âîðîíöîâ Ì.À., Øìàëüãàóçåí Â. È. Ïðèíöèïû àäàïòèâíîé îïòèêè, Ì.: Íàóêà,1985, 288 ñ.2. À.Â. Òîêîâèíèí. Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî àäàïòèâíîé îïòèêå îáñåðâàòîðèè ÑåððîÒîëîëî, http://www.astronet.ru/db/msg/1205112/intro.html
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