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Общая характеристика работы

Актуальность работы

Одной из актуальных проблем астрономической оптики является контроль деформаций главного зеркала, который требуется как на этапе его изготовления, так и в процессе работы телескопа с целью учета влияния на качество изображения меняющихся внешних условий. Наиболее удобным, и доступным методом контроля является метод Гартмана, позволяющий оперативно получать картину деформаций всей поверхности зеркала. 

Существует несколько модификаций метода Гартмана. Одним из перспективных подходов к контролю зеркал является модификация гартмановского датчика с целью уменьшения его габаритов и лучшего приспособления к съему данных и их быстрой компьютерной обработке. При этом в схему самого датчика могут быть введены дополнительные оптические элементы для согласования изображений поверхности зеркала и плоскости приемника. Для проектирования схемы контроля и ее оптимизации необходимо  проверять множество способов тестирования оптики, что является дорогостоящей операцией из-за высокой стоимости оборудования. Полное моделирование процесса контроля позволяет оптимизировать схему и выбрать наиболее оптимальные компоненты, соответствующие заданной точности контроля. 
Таким образом, исследование, моделирование и оптимизация гартмановских методов контроля, разработка способов обработки результатов контроля и  разработка методик подбора элементов схемы контроля, которым посвящена данная диссертационная работа, являются весьма актуальной задачей.

Цель работы

Целью диссертационной работы является разработка математической модели процесса контроля астрономической оптики методом Гартмана и определение оптимальных параметров схемы.

Задачи исследования

1. Анализ существующих методов контроля оптики методом Гартмана.

2. Анализ и модернизация схемы гартмановского датчика.

3. Повышение точности и надежности поиска энергетических центров пятен рассеяния на матричном приемнике. 

4. Усовершенствование математического аппарата восстановления деформации зеркала по отклонениям координат лучей от идеальной траектории.

5. Разработка методик определения характеристик элементов схемы, удовлетворяющей требуемым точностным характеристикам

6. Моделирование работы датчика при изменяющихся внешних условиях.

Методы исследования

1. Аналитические и численные методы аппроксимации функций и аппарат вычисления ортогональных полиномов Цернике.

2. Методы цифровой обработки сигналов, сдвиговое дискретное преобразование Фурье и быстрые алгоритмы его вычисления.
3. Методы матричной оптики и матричных вычислений в задачах с большим количеством параметров.

Научная новизна диссертации

4. Предложена новая схема контроля главного зеркала астрономического телескопа на основе метода Шека-Гартмана.

5. Разработана комплексная математическая модель схемы контроля оптических элементов по методу Гартмана.

6. Исследован и обоснован выбор элементов схемы контроля с целью достижения необходимой точности.

7. Предложен метод определения энергетических центров пятен рассеяния, зарегистрированных на матричном приемнике изображения. 

Основные результаты, выносимые на защиту

8. Многоступенчатый процесс уточнения энергетических центров пятен рассеяния, обеспечивающий высокую точность измерений.

9. Метод восстановления деформации зеркала с использованием процедуры ортогонализации.

10. Методика обработки реальных (измеренных) данных с целью уменьшения случайного шума.

11. Оптическая схема гартмановского датчика с оптимальным согласованием параметров. 

Практическая ценность работы

12. Усовершенствованы методы контроля оптики астрономического телескопа БТА, в частности, главного зеркала телескопа в рамках метода Гартмана.

13. Предложена альтернативная схема контроля по методу Шека-Гартмана на основе растра микролинз, исключающего применение диафрагмы Гартмана. Показаны преимущества схемы для контроля главного зеркала большого телескопа (в частности, БТА). 

14. Проведено проектирование, моделирование и оптимизация  оптической схемы метода, определены требования к элементам схемы, разработан математический аппарат и общий алгоритм обработки результатов анализа исследуемой поверхности. 

15. Разработано универсальное программное обеспечение обработки гартманограмм. 

Апробация работы

Основные результаты работы представлялись на международной конференции “Прикладная оптика-98” (16-18 декабря 1998 года, Санкт-Петербург), на конференции SPIE “44-th International Symposium on Optical Science, Engineering and Instrumentation” (18-23 July 1999, Denver, Colorado, USA), на международной конференции молодых ученых и специалистов “Оптика-99” (19-21 октября 1999 года, Санкт-Петербург), на международном оптическом конгрессе “Оптика - XXI век”, на конференции “Прикладная Оптика” и на семинаре “Программные продукты для проектирования оптических систем и покрытий” (17-19 октября 2000 года, Санкт-Петербург), на научно-технической конференции профессорско-преподавательского состава СПбГИТМО(ТУ) (25-28 января 1999 года), а также на семинарах молодых ученых в Санкт-Петербургском Доме ученых. 

Публикации

По теме диссертации опубликовано 10 печатных работ.

Структура и объем работы

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, библиографического списка из 98 наименований и 4 приложений, содержит 123 страницы основного текста, 27 рисунков и 5 таблиц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Введение

Оптические астрономические телескопы являются основными средствами, используемыми для наблюдения космических и галактических явлений. Качество работы телескопа зависит от множества факторов. Немаловажную роль играет контроль и исправление аберраций главного зеркала телескопа в процессе его изготовления и мониторинг зеркала в режиме on-line. 

Существует множество способов контроля деформаций отражающей поверхности. Одним из перспективных методов контроля является метод Гартмана. Преимущество метода Гартмана перед другими способами контроля зеркала в телескопе – это возможность при длительной экспозиции усреднить влияние атмосферы на положение каждого пятна гартманограммы и тем самым практически полностью исключить искажения волнового фронта, вызванные турбулентностью атмосферы из результатов исследования деформации поверхности зеркала.

Первичная информация, на кото​рую опирается метод, представляет собой совокупность чисел - координат точек на гартманограмме, в результате математической обработки которой можно получить необходимую информацию о поверх​ности зеркала. 

В данной работе предлагается методика контроля крупногабаритной оптики методом Шека-Гартмана, предлагается математический подход к первичной обработке данных контроля, излагается математическая модель процесса контроля зеркала различными модификациями метода Гартмана, проводится анализ наиболее подходящей задаче схемы, предлагается методика выбора компонентов схемы. 

Глава 1. Общие проблемы контроля астрономической оптики методом Гартмана

В первой главе рассматривается классический метод Гартмана, его модификации, способы обработки данных теста, использовавшиеся до сегодняшнего дня. Кроме того, описывается предлагаемая схема контроля оптики телескопа методом Шека-Гартмана.
Классический метод заключается в том, что диафрагма Гартмана ставится в параллельном ходе лучей, и оценивается отклонение хода лучей от идеального. Астрономическая оптика предполагает использование экрана, соответствующего полному диаметру контролируемого элемента. 

В 1974 году было предложено контролировать поверхность зеркала в сходящемся пучке лучей *, с малоразмерной диафрагмой Гартмана (рис. 1.) Этот метод существенно облегчал установку экрана. 
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Рис. 1. Схема контроля с малоразмерной диафрагмой Гартмана

Моделирование этой модификации метода в рамках Проекта «Интеграция-2000» в 1998 году показало, что экран с радиальным расположением отверстий дает более устойчивый результат при восстановлении деформации. 

Габариты экрана Гартмана уменьшились и его установка упростилась. Остались не решенными следующие проблемы: 

1. Размер диафрагмы Гартмана слишком велик. (0.3-0.5) диаметра зеркала

2. Для  надежного распознавания пятен необходимо использование нестандартных матриц ПЗС или мозаики из нескольких матриц, что также снижает точность контроля.

3.  Аппарат обработки данных контроля необходимо совершенствовать для получения более точных данных предварительной обработки, погрешность которых в наибольшей степени влияет на результирующую погрешность всего метода в целом.

Из-за перечисленных недостатков потребовася поиск новых схемных решений и разработка малогабаритного датчика. 

За основу предложенного датчика была взята схема Шека-Гартмана. Основное отличие схемы от предшествующих модификаций метода Гартмана – расположение датчика вблизи фокуса, и формирование гартманограммы с помощью массива микролинз. 

Из использования такой схемы вытекают важные преимущества: меньшие габариты, использование стандартных ПЗС матриц, и простота установки схемы.
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Рис. 2.  Принципиальная оптическая схема гартмановского датчика.
ФП - плоскость первичного фокуса, К- коллективная линза, 
О  - объектив, Ф – светофильтр, РМЛ - растр микролинз, 
ПЗС - матрица детектора изображения. 

Для проверки работы метода был подобран набор компонентов, удовлетворяющих условиям тестирования:

ПЗС – матрица. Предпочтение было отдано используемой на БТА матрицу VP CCD  ISD017A , имеющую формат 1040х1160 пикселей по 16 на 16 мкм, размер фоточувствительной зоны 16.6х18.6 мм.

Объектив: Диаметр выходного зрачка 16 мм определяется размерами приемника. Относительное отверстие 1:4. Фокусное расстояние 64 мм. 

Светофильтр из цветного стекла марки ЗС8 применяется для сужения спектрального интервала до 586-656 нм.

Коллективная линза - ввиду малого относительного отверстия (рабочий диаметр не превосходит одного миллиметра), фокусное расстояние  порядка 68.4 мм, коллектив может быть выполнен в виде одиночной плосковыпуклой линзы из стекла К8.

Растр микролинз. Наиболее подходящими оказались растры фирмы Adaptive Optics Assoc. По каталогу фирмы выбран растр с шагом микролинз 500 мкм, фокусным расстоянием 10.4 мм  (относительное отверстие 1: 20.8), размерностью 36х36 микролинз, то есть с рабочей площадью 18х18 мм.

Глава 2. Исследование методов обработки гартманограмм

Сравнение этапов обработки данных при использовании различных схем контроля оптики методом Гартмана показало, что обработка данных контроля в предложенной схеме (рис. 2) имеет ряд преимуществ. Проведенные исследования показали, что этапы определения центров идеальных пятен и идентификации пятен могут быть упразднены, а этап измерения гартманограммы требует дополнительных исследований и доработки. 

Рассматривая конкретно этапы обработки, можно прийти к выводу, что сложность и точность выполнения этапа определения центров идеальных пятен показали значительное уменьшение трудоемкости вычислений и повышение точности в схеме с растром микролинз по сравнению с предшественниками. При определении пробных точек приходится опираться на данные о профиле зеркала и не учитывать его реальную деформацию. Это влечет за собой ошибки. Метод с массивом микролинз от таких ошибок гарантирован. 

В качестве приемника используется ПЗС- матрица, которая позволяет непосредственно вводить данные в компьютер. Это исключает этап проверки ориентации экрана. Как следствие - этап сканирования для обнаружения реперных пятен может быть упразднен. Сепарация пятен (выделение области расположения каждого пятна) также производится простым геометрическим расчетом. После сепарации пятна, необходимо точно определить его центр с целью получения значений поперечных аберраций (рис. 3). 

Традиционным в методе Гартмана является метод определения центра тяжести сепарированной области, который и принимается за искомый центр пятна. Но если данные имеют случайную погрешность, то метод имеет низкую точнсть. На топографической картине пятна (рис. 3) отмечен центр тяжести (пунктирной линией) и идеальный центр (сплошной линией). Ошибка определения центра составляет больше половины величины пикселя при относительном шуме по интенсивности 10%. 
В данной работе предложено с целью уточнения центра исследовать точность аппроксимации функции распределения интенсивности в пятне функцией Гаусса.


[image: image3.wmf]
Рис. 3.  Распределение интенсивности на ПЗС-матрице в пределах одного 
пятна рассеяния
Для аппроксимации пятна параметры функции Гаусса специально подбираются, и соотношение имеет вид: 
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где xc, yc – координаты центра, 
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 - размер диска Эри микролинзы. Поскольку распределение интенсивности в пятне – это дифракционная картина, то целесообразно использовать для более точной аппроксимации преобразование Фурье, которое в оптике применяется в качестве математической модели дифракции. 

Поэтому с целью повышения адекватности модели был разработан метод уточнения центра пятна с помощью аппроксимации Фурье-образом от апертуры микролинзы. 

Так как апертура микролинзы имеет квадратную форму, ее Фурье-образ будет иметь не традиционную круглую, а крестообразную форму.

Таким образом, сама форма пятна рассеяния диктует использование не Гауссовой математической модели. Для правильного решения задачи аппроксимации необходимо выбрать параметры сканирующей функции (или функции-эталона).

Необходимо связать характеристики матрицы с диаметром диска Эри. Для матрицы ПЗС коэффициент 
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 характеризует количество пикселей ПЗС, размером 
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 приходящихся на диск Эри.
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где А – апертура, 
[image: image9.wmf]l

 - длина волны света.
Коэффициент охвата 
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 - коэффициент для моделирования распределения интенсивности. Для устойчивой аппроксимации необходимо, чтобы соблюдалось равенство: 
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Размер выборки 
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 для формирования функции–эталона связан с размером апертуры 
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 следующим соотношением: 
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При соблюдении приведенных соотношений формируется функция-эталон с заданными параметрами. Множитель сканирования для аппроксимации сепарированного участка Фурье-образом записывается в следующем виде:
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При аппроксимации пятна рассеяния, как функцией Гаусса, так и Фурье-образом, необходимо сканирование всей области.           

Но время выполнения этой операции с заданной точностью слишком велико. Поэтому был разработан и применен алгоритм покоординатного спуска на основе метода дихотомии.  (рис.5.)
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Рис. 5. Выбор точек сканирования в соответствии с разработанным методом покоординатного спуска

В рамках анализа точности разработанных методов определения центра, было проведено тестирование работы методов уточнения для различных значений шумов и различных коэффициентов охвата (рис. 5). Результаты исследования представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты исследования уточнения центра пятна. Шум=10%. 
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Точность определения центра пятна аппроксимацией функцией Гаусса даже в случае шума 10%, на порядок выше, чем в методе центра тяжести. Точность разработанного метода уточнения Фурье-образом, в свою очередь, на порядок выше, чем в методе Гаусса.

Для меньшего количества точек на диск Эри все методы ухудшают свои точностные характеристики, и несмотря на это, результирующая точность метода аппроксимации Фурье-образом от апертуры составляет 0.01 пикселя. 

Глава 3. Восстановление деформации контролируемой поверхности 

По данным, полученным в результате обработки гартманограммы, определяются значения поперечных отклонений луча, которые необходимы для восстановления деформации волнового фронта. Численная модель волнового фронта основана на разложении волновой аберрации по ортогональным полиномам Цернике. 
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где m, n, как известно, целые положительные числа, имеющие ограничение в виде неравенства:, 
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). Радиальные полиномы можно представить в следующем виде: 
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В этом 
[image: image24.wmf]t

=

r

2

,
[image: image25.wmf]k

n

m

=

-

2

, 
[image: image26.wmf]Q

t

k

m

(

)

 -   полином степени 
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, ортогональный на области, представляющей собой кольцо; коэффициент экранирования 
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Исходя из упомянутого свойства ортогональности полиномов, и воспользовавшись трехчленным рекуррентным соотношением Форсайта, определяется ортогональный на кольцевой области (рис.6) набор полиномов Цернике.

Поперечные смещения луча линейно связаны с частными производными волновой аберрации по каноническим координатам:  
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Рис.6. Область ортогональности полиномов Цернике для астрономической оптики.
 ( - радиус экранирования.

Частные производные ортогональных на кольце полиномов Цернике по каноническим координатам вычисляются с использованием соотношения Форсайта, в которое входят коэффициенты 
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, вычисленные для области ортогональности:
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Использование  вышеперечисленных соотношений дает возможность получить значения как полиномов Цернике, так и их частных производных, ортогональных на кольцевой области.

Задача аппроксимации полиномами Цернике сводится к определению коэффициентов разложения волновой аберрации по заданным поперечным смещениям лучей и координатам реальных лучей. Переводя эту задачу на язык матричной математики, получаем систему линейных уравнений, которую можно представить в следующем виде: 
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В системе уравнений А - конструкционная матрица задачи
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Искомый вектор коэффициентов
Вектор поперечных аберраций
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Задача (формула) определения коэффициентов разложения решается методом наименьших квадратов:
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Принимая упрощение: 
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Решение: 
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Для определения обратной матрицы необходима ортогонализация обращаемой матрицы. Специально для повышения устойчивости метода используется обобщенное обращение матрицы при помощи ортогонализации методом Грама-Шмидта. 

Ортогонализация матрицы 
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 Преобразование вектора 
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Решением задачи является вектор коэффициентов разложения, однозначно характеризующий отклонение формы контролируемой поверхности от идеальной. 

Глава 4. Исследование и анализ предлагаемой схемы контроля

В главе 4 представлены основные результаты исследования предлагаемой схемы. Проводится анализ усовершенствования этапов обработки зеркала. Обсуждается подбор параметров схемы контроля. Приводится расчет фотометрических величин для определения требований к источнику излучения. Обсуждается формирование и выбор типов шума. Представлены математические модели искаженных данных для тестирования схемы. 

Фотометрический анализ схемы показал, что существует следующая зависимость требуемой освещенности на контролируемом объекте, чтобы схема была работоспособной:


[image: image49.wmf]Mirror

Mirror

Filter

Y

spots

X

spots

Min

ccd

Y

CCD

X

CCD

Microlens

Mirror

Mirror

Mirror

S

N

N

E

k

K

K

S

S

E

r

×

×

t

×

×

×

×

×

×

=

F

=


(17)

где 
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- площадь одной микролинзы растра; 
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 - коэффициенты ПЗС (формула…); k – коэффициент отношения центрального максимума к шуму (пороговому значению); 
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 - коэффициент отражения от контролируемого зеркала.

Расчет показал, что для предложенной схемы контроля необходим источник (–1)-й звездной  величины, таким образом, для этих целей подходят такие звезды,  например, как Сириус, Вега и др. 

Анализ усовершенствования этапов обработки зеркала показал значительное упрощение процесса получения информации о деформации зеркала, как за счет упразднения нескольких этапов, так и за счет применения новых математических моделей и разработанных алгоритмов. 

Таблица 2. Обработка данных в различных схемах контроля оптики методом Гартмана

Этапы обработки результатов контроля
Схема с малоразмерной диафрагмой
Схема с растром микролинз

1. Определение идеальных положений центров пятен
Определение пробных точек на зеркале
Этап отсутствует

2. Обработка гартманограммы 



2.1. Идентификация пятен
Сканирование для обнаружения реперных пятен и сепарация 
Этап отсутствует

2.2. Определение центров пятен
Определение центра тяжести выбранной области
Определение центра тяжести выбранной области



Предлагаемые методы уточнения центра:



Аппроксимация функцией Гаусса 



Аппроксимация  Фурье-образом от апертуры

3. Получение требуемой информации относительно отклонений волнового фронта

3.1. Генерация полиномов Цернике и их производных, ортогональных на кольцевой области

3.2. Ортогонализация методом Грама-Шмидта в процессе решения уравнения

3.3. Восстановления волновой аберрации по данным поперечных смещений координат измеренных (реальных) лучей и сгенерированным для данных точек полиномов Цернике

Для тестирования созданной математической модели необходимо формирование искаженных исходных данных. Анализ реальных гартманограмм показал, что необходим аппарат создания различных видов искажений:

1. По полю (снижение интенсивности к краям зрачка)

2. По пятнам (неравномерное распределение интенсивности в каждом из пятен)

3.
По структуре пятна рассеяния (накладывается равномерный гауссов шум)

Таким образом, моделируется картина, максимально приближенная к реальной (рис.5).  
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а) Коэффициент охвата = 1.7 
[image: image58.png]


 

б) Коэффициент охвата = 7 

Рис. 5. Транспаранты, созданные с различными значениями коэффициента охвата

Для формирования работоспособной схемы необходим обоснованный выбор значений параметров и их допустимых отклонений. В главе 4 приводится последовательность определения параметров схемы, подбор покупных компонентов схемы и разработка недостающих оптических элементов. Основаниями для выбора компонентов схемы являются работоспособность схемы и требуемая точность контроля.

Весь рассмотренный комплекс методов реализован в виде пакета исследовательских программ на языке программирования С++ для операционной системы WINDOWS. Результаты численных экспериментов приводятся в главе 5.
Глава 5. Анализ результатов компьютерного моделирования процесса контроля 

В главе 5 описывается компьютерное моделирование зависимости точности работы схемы от различных факторов: наложение разных видов шумов, изменение структуры матричных приемников, использование источников света разной мощности (разных фотометрических характеристик).  

Кроме того, рассмотрены различные виды искажений поверхности исследуемого зеркала и приведены гартманограммы вместе с результатами анализа. Произведен расчет максимально возможного отклонения формы контролируемого элемента, регистрируемого в предложенной схеме. 

Для определения поперечных аберраций или моделирования гартманограммы, необходимо задать параметры используемой матрицы ПЗС, массива линз, длины волны. Для исследования устойчивости можно задать искажения исходных данных.

Результатом моделирования процесса контроля является набор коэффициентов разложения волнового фронта по полиномам Цернике и соответствующая топографическая картина. 
На следующем рисунке представлен пример гартманограммы и соответствующая топография волнового фронта.
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Рис. 6 Гартманограмма при коэффициентах Цернике c31=4, s31=4 
и картина волнового фронта.

Заключение

1. Разработана схема усовершенствованного метода контроля отражающей поверхности главного зеркала телескопа на основе метода Шека-Гартмана.

2. Предложена методика идентификации пятен и определения координат центров пятен с повышенной точностью.

3. Разработаны методики подбора элементов схемы контроля, основанные на выполнении требований к точности и соответствии фотометрическим требованиям.

4. Разработана математическая модель процесса контроля оптики методом Гартмана с малоразмерной диафрагмой в сходящемся пучке лучей и с массивом микролинз.

5. Разработано математическое и программное обеспечение анализа гартманограммы, зарегистрированной на матричном приемнике. 

6. Разработан и реализован алгоритм восстановления профиля зеркала по результатам анализа гартманограммы.

7. Обеспечена возможность учета влияния погрешностей формы отражающих поверхностей на качество изображения в процессе работы телескопа.
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