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Метод Шака-Гартмана. 

Алгоритм для метода Шака-Гартмана – квадратная апертура 
 
Падающий волновой фронт раскладывается по функциям собственных колебаний тонкой 

квадратной пластины со свободными краями [1, 2]: 
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где  – искомые коэффициенты, ij  if k x  и  jf k x  – функции, описывающие собственные коле-

бания тонких стрежней со свободными краями,  0 1 , x   0 y 1   – нормированные координа-
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Коэффициенты  являются корнями уравнения ik

cos cos 1 0.k hk    

Таким образом, определяются используемые базисные функции при разложении волнового 
фронта падающего излучения: 

     ,ij i jF x y f k x f k x . 

Для измерения волнового фронта и его последующего исправления по Гартманограмме опре-
деляются локальные наклоны падающего волнового фронта. Далее, методом наименьших квадратов 
рассчитываются коэффициенты регрессии для базисных функций. 

Ниже в табл. 1–3 представлен результат моделирования работы алгоритма по методу Шака-
Гартмана. На графиках волновых фронтов по вертикальной оси – значения в микрометрах, по гори-
зонтальным – номера точек дискретизации (в других параграфах так же).  
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Моделирование 
Таблица  1 

Гартманограмма Схема расположения актюаторов ДЗ 

  

 

Таблица  2 

Изменение поверхности  

  
 

Таблица  3 

Улучшение параметров Итоговые параметры 

PV, мкм RMS, мкм 
0 5,3

PV

PV
  0 5,7

RMS

RMS
  

0,81 0,10 
 

 
Алгоритм для метода Шака-Гартмана – круговая апертура 

 
Падающий волновой фронт раскладывается по функциям собственных колебаний тонкой 

круглой пластины [1]. В отличие от широко распространённых в использовании для круговой апер-
туры полиномов Цернике [3], функции собственных колебаний более точно воспроизводятся де-
формируемым зеркалом. Это позволяет уменьшить систематическую ошибку коррекции волнового 
фронта. 

Ниже в табл. 4, 5 представлен экспериментальный результат работы алгоритма. 
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Эксперимент 
Таблица  4 

Гартманограмма Результат коррекции волнового фронта 

  
 

Ниже фокальные пятна при сравнении показаны в одном масштабе. Радиус фокальных пятен 
приведён в пикселях используемой CCD-камеры. Пиксель квадратный, длина стороны 5,6 мкм. Ис-
пользуемая линза имеет фокусное расстояние 1,125 м. Длина волны используемого He-Ne лазера 
632,8 нм (в других параграфах так же). 

Таблица  5 

Результаты работы алгоритма  
с датчиком Шака-Гартмана Изменение фокального пятна   

0PV

PV
 0RMS

RMS
 0R

R
 PV, мкм RMS, мкм 

14,3 16,3 4,8 0,89 0,14 

  
 

Быстрые алгоритмы непрямого измерения волнового фронта по фокальному пятну 
 

Предлагаемые на рассмотрение алгоритмы управления используют в качестве целевой функ-
ции квадрат радиуса фокального пятна, вычисленного как второй нормированный момент распре-
деления интенсивности пятна. Используемый подход отличается от алгоритмов, построенных на 
максимизации пиковой интенсивности в фокальном пятне; минимизация радиуса фокального пятна 
является моноэкстремальной задачей, не содержащей проблему локальных максимумов. 

 

I. 2n+1 алгоритм 
– Использование теоретически найденной зависимости эффективного размера фокального 

пятна от коэффициентов при аберрациях в разложении волнового фронта [4]. 
– Использование обобщённых полиномов [5] Цернике. 
– При теоретической разработке алгоритма использовалось приближение геометрической оп-

тики. Однако моделирование подтвердило работоспособность алгоритма и в приближении волно-
вой оптики, причём, не только для волновых фронтов недифракционного качества [6], а даже вбли-
зи дифракционного предела. На практике применение алгоритма вблизи дифракционного предела 
затруднительно из-за наличия шумов на матрице CCD-камеры [7]. 

 

II. n+1 алгоритм 
Работает на тех же теоретических предпосылках, что и 2n+1 алгоритм, но по сравнению с ним 

имеет свои недостатки и преимущества. 
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Недостатки: 
– менее точен при коррекции плавных, невысоких порядков аберраций, 
– менее точен при коррекции малых по амплитуде аберраций, 
– использует в расчётах дополнительные параметры – площадь апертуры, фокусное расстоя-

ние, а также необходимо ввести дополнительный поправочный коэффициент, который следует по-
добрать для данной системы и условий. 

Преимущества: 
– в 2 раза меньше итераций; 
– алгоритм в меньшей степени подвержен ошибкам, связанным с эффектом гистерезиса пье-

зоактюаторов [8] деформируемого зеркала; 
– работает точнее 2n+1 алгоритма при коррекции аберраций высоких порядков (следствие из 

предыдущего свойства); 
– точнее 2n+1 алгоритма в условиях больших шумов телекамеры. 
– точнее 2n+1 алгоритма при коррекции аберраций больших амплитуд. 
Ниже в табл. 6–14 представлены некоторые экспериментальные результаты и результаты рас-

чётно-экспериментального моделирования: 
– волновые фронты до и после коррекции (чёрный и в цвете соответственно); 
– начальные и конечные коэффициенты в разложении волнового фронта по модам Цернике; 
– изменение параметров качества излучения и их конечные значения. 
 
Результаты для 2n+1 алгоритма 
1) Коррекция дефокусировки 

Эксперимент 
Таблица  6 

Изменение поверхности  Изменение коэффициентов  

 

Изменение фокального пятна  
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Таблица  7 

Улучшение параметров Итоговые параметры 

0PV

PV
 0RMS

RMS
 0R

R
 PV, мкм RMS, мкм R, пкс 

3,9 5,7 2,3 2,21 0,40 9,3 

 
Моделирование 

Таблица  8 

Изменение поверхности  

 
 

 

 
 

Таблица  9 

 

Улучшение параметров Итоговые параметры Изменение фокального пятна  

0PV

PV
 0RMS

RMS
 0R

R
 PV, мкм RMS, мкм R, пкс 

6,6 9,4 3,8 1,17 0,22 5,6 
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2) Коррекция всех аберраций второго порядка (преимущественно астигматизма) 
 

Эксперимент 
Таблица  10 

Изменение поверхности   Изменение коэффициентов  

 

 

Изменение фокального пятна  

 

 
  

 
Таблица  11 

 

Улучшение параметров Итоговые параметры 

0PV

PV
 0RMS

RMS
 0R

R
 PV, мкм RMS, мкм R, пкс 

2,4 2,7 1,4 3,92 0,73 10,0 
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Моделирование 
Таблица  12 

Улучшение параметров Итоговые параметры Изменение фокального пятна  

0PV

PV
 0RMS

RMS
 0R

R
 PV, мкм RMS, мкм R, пкс 

3,3 4,3 2,2 2,91 0,42 6,5 

  
 

Результаты для n+1 алгоритма – сравнение с Методом Шака-Гартмана на том же примере 
 

Моделирование 
Таблица  13 

Изменение поверхности   

  

 
Таблица  14 

Улучшение 
параметров 

Итоговые 
параметры 

0PV

PV
 0RMS

RMS
 0R

R
 

PV, 
мкм 

RMS, мкм 
Изменение фокального пятна  

3,1 3,8 2,0 4,15 0,63 
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