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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
I-{елью освоения дисциплины кСистемы адаптивной оптикииих приложения) является

ознакомление (в том числе на практике) с техническими аспоктами разработки и применония
активньж оптических систем, построенных на принципах адаптивной оптики.

Задачи дисциплины:
ополучение новых знаний в области адаптивной оптики;
оосвоение практического опыта работы с современными адаптивными системами и

оборулованием для диагностики лtlзерного излучения;
оприобретение умений по эксплуатации современных адаптивньIх оптических систем и

использованию современного оборулования для диагностики лазерного излучения.

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП
.Щисциплина кСистемы адаптивной оптики и их приложения> относится к вариативным

дисциплинам блока Б1 ,Щисциплины (модули) учебного плана,

3. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми

результатами освоения ОПОП (компетенциями и индикаторами достижения компетенций)

Формируомые
комлетенции

(код, содерltсание
ком петенции)

Планируемые результаты обучения по дисциплине, в соответстl]ии с
индикатором дос,ги)l(ения ком петен цлlи

наименование оценоtl ного

средства
Индикатор дости)кен ия компетенции

( код. содепlкание инли катооа)
Результагы обучения по дисциплине

ПК-l, Способен
анализировать научно_
техниtlескуlо п роблем1,,
(lормулировать цель,
задачи и план научного
исследования в области
лазерной техники и
технологий

ПК- l. l. Знает типовуtо структуру
описания научllого исследования
на этапе его планирования,
примеры постановки задач
научных исследований в области
лазерной техники и лазерных
технологий и в смежных
областях.
ПК-1.2. Умеет определять
актуальность планируем ых
научных исследоваItий на осново
анализа источников научl]о-
технической ин(lормации в

области лазерной техниl(и и

лазерных технологий.
ПК- 1.3. Владеет навыкамlи
составления описания
планируемого научного
исслелован ия, использования
междисциплиI]арного подхода при
анмизе научно-т,ехнической
проблемы и планировании
исследований в обласr,и лазерной
техники и лазерllых техllологий.

Знает:
. типовуlо структуру описания

научного исследования на
э],апе его планирования в

области адаптивной оптики;
о примеры пос,гановl(и задач

научных исследований в
области адаптивной оптики.

Умеет:
о работать с источниками

ин(lормачии о программах
(lинаrIсовой поддержки
научных исследований.

Владеет:
о навыками составления

описания планируемого
научного исследования в

области адаптивной оптики.

отчёты по
лабораторным работам.

Контрольныс вопросы к
лаборагорным работамt.

Контрольные воIlросы l(

рейтинг-контролIо и
промежуточной
аттестации.

ПК-2. Способен
проводить
теоретические и
эксперим ентмь н ые
исследования лазерной
тOхIlики, лазOрLlых
опти ко-электроI-Iных
приборов и систем

ПК-2. l. Зttает методы и средства
теоре,гических и
экспериментаJIьных исследований
в области профессиональной
деятельности с учётом
требований безопасности.
ПК-2,2, Умеет проводить
теоретические и

экспери N,lelITaЛ ьн ые исслOдования
в области лазернойтехники и
лil]]ерн ых технол о ги й.

ПК-2.3. Владеет навыками
целенаправленного планирования,
проведения математических и
(lизичесl<их экспериментов в

области rl ро(lсссионал ьной
дея,гсльнос,l,и и анализа их

Знает:
. методы и средс,гва измерений

параме],ров лазерного
излучения! приме}Iяемых в

адаптивной оптике.
Умеет:
. проводить теоретические и

экспериментальн ые
исследования в области
адаптивной оптики.

Владеет:
о навыкамицеленаправленного

планирования;
о навыками проведения

математических и dlизических
эксперимонтов в области

отчёr,ы по
лабораторным работам.

Когtтрольные вопросы l(

лабораторным работам.

Контролы-lые вопросы l(

рейтинг-контроJlю и

промежуточной
аттестации.



результатов, в том числс с
использованием средств
автоматизации.

адаптивнои оптиl(и,

4. ОБЪЕМ И СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ
Трулоемкость дисциплины cocTaBJUIeT 4 зачетных единицы, |44 часа.

тематический план

Содержание лекционных занятий по дисциплине
Раздел 1. Струкryра и классификация систем адаптивной оптики.
Тема 1. ПринципиальнаrI схема адаптивной оптической системы.
Содержание темы: Составные элементы адаптивньIх оптических систем, их функции.
Тема 2. Классификация систем адаптивной оптики.
СОдержание темы: Классификация систем адаптивной оптики. Основные задачи,

которые могут быть решены методами и элементами адаптивной оптики.
Раздел 2. Элементы систем адаптивной оптики.
Тема 1. Корректор волнового фронта.
Содержание темы: Требования к корректору волнового фронта. Сегментированные

КОРРеКТоры волнового фронта. Мембранные корректоры волнового фронта. Микромашинные
MEMS. Поршневые корректоры волнового фронта. ЖидкокристЕtллические модуляторы,
ПЛаСТИНЫ С приВодЕlпdи. Биморфные зеркала. Преимущества биморфных деформируемьш
зеркал. Адаптивные зеркала мапой апертуры

Тема 2. ,Щатчик волнового фронта,
СОдержание темы: Аберрации волнового фронта в виде полиномов Щернике. Искажение

фокального пятна аберрациями волнового фронта. Принцип работы датчика Шака-гартмана.
Алгоритмы обработки изображения с датчика. Модификации датчиков волнового фронта.

Тема 3. М2-датчик.
Содержание темы: Принцип работы М2-датчика.
Тема 4. Система управления.
Содержание темы: Принцип работы системы управления.
РаЗДел 3. Электронное и программное обеспечение систем адаптивной оптики.
Тема l. Адаптивный а-гlгоритм фазового сопряжения.
Содержание т9мы: Адаптивный а-гlгоритм фазового сопряжения.
Тема 2. Метод определения управляющих напряжений,
СОДеРЖание темы: Метод покоординатного спуска для определения корректирующих

НаПРЯЖеНИЙ. Проблема выбора шага в методе покоординатного спуска. Генетический

а чения - очная
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1 Структура и классификация систем
адаптивной оптики

J |-2 2 l8

2 Элементы систем адаптивной оптиI(и J з-6 4 6 6 21 ре йти н г-ко нтрол ь

],lЪ 1

J Электронное и лрограммIlое
обеспечение систем адаtlr,ивной оп,гики

J 7- 10 4 6 6 2| рейти н г-ко нтрол ь

лъ2
4 ПРИЛОlttения адапl,ивных оптиLIеских

систем
J l1-18 8 6 6 2l ре йти н г- ко нтрол ь

J\ъз
Всего за З семестр: l8 l8 l8 81 экзамен (27 ч)

Наличие в дисциплине КП/КР
итого по дисциlrлине 18 18 81 экзамен (27 ч)



алгоритм определения корректирующих напрях(ений. Гибридный метод определения
корректирующих напряжений.

Тема 3. Электронный блок управления.
Содержание темы: Структура эпектронного блока управления адаптивной оптической

системой.
Раздел 4. Приложения адаптивных оптических систем.
Тема 1. Приложения в оптике атмосферы.
СОдержание томы: Влияние турбулентности атмосферы на качество изображения,

СтрУктурная функция. Основные принципы теории локаJIьной структуры турбулентности.
СлУчайные поглощающие фильтрьт. Слуlайные фазовьте фильтры. Логарифмически-
нормzrльное распределение амплитуды светового поля, Оптическая передаточная функция при
длительноЙ экспозиции. Оптическая передаточн€uI функция при короткоЙ экспозиции.
,Щеформация поверхности главного зеркала телескопа. Оптическая схема телескопа с
синтезированной аперryрой. Варианты композиции оптических систем с синтезированной
апертурой.

Тема 2. Приложения в оптических системах мощных лазеров.
Содержание темы: Проблемы качества излучения в современных мощных лазерах.
Тема 3. Приложения в лазерных технологиях.
Содержание томы: Материалы, применяемые для изготовления оптических зеркал.

Содерrкание лабораторньш занятий
Раздел 2. Элементы систем адаптивной оптики.
Тема 2. ,Щатчик волнового фронта.
Содержание лабораторных занятий: лабораторная работа 1 кЮстировка датчика Шака-

Гартманa>.
Тема 3. М2-датчик.
Содержание лабораторных занятий: лабораторная работа 2 <Управление параIuетром

КаЧеСтва (М2 -параметра) лазерного tIучка)).
РазДел 3. Электронное и программное обеспечение систем адаптивной оптики.
Тема l. Адаптивный алгоритм фазового сопряжения.
Содержание лабораторных занятий: лабораторная работа 3 кКоррекция аберраций

ЛШерного излгIения с использованием метода фазового сопряжения и методов апертурного
зондирования).

Тема 3. Электронный блок управления.
Содержание лабораторных занятий: лабораторная работа 4 <Электронная система

управления биморфными зеркалами).
Раздел 4. Приложения адаптивных оптических систем.
Тема 3. Приложения в лазерных технологиях.
Содержание лабораторных занятий: лабораторная работа 5 кАлгоритмы и программная

реЕrлиз ация управления элементЕllчlи адаптивной оптической системы)).

5. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВДЕМОСТИ,
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ДТТВСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
И УЧЕБНО_МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РДБОТЫ

СТУДЕНТОВ

5.1. Текущий контроль успеваемости
Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролю ЛЬ1

1) Составные элементы адаптивньD( оптических систем, их функции.
2) Основные 3адачи, которые могут быть р9шоны м9тодами и элсментами

адаптивной оптики.
3) Требования к корректору волнового фронта.



4) Сегментированные корректоры волнового фронта.5) Мембранные корректоры волнового фронта.
б) It4икромашинные N4ЕМS,
7) Поршневые корректоры волнового фронта,8) Жидкокристаллическиемодуляторы,пластинысприводами.
9) Биморфные зеркала.
10) Преимуществабиморфныхдеформируемыхзеркал.
l1) Адаптивные зеркала малой апертуры.

Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролIо ЛЪ2
l) Аберрации волI]ового фронта в виде полиномов I]ернике.
2) Искалсение фокального пятна аберрациями волнового фронта.
З) Принцип работы датчика Шака-Гартмана. Алгоритмы обработки изобратtения с

датчика.
4) Модификации датчиков волнового фронта.5) Адаптивный а_гtгоритм фазового сопряжения.
б) Принцип работы М2-датчика.
]) Метод покоординатного спускадля определения корректирующих напрялtений.
8) Проблема выбора шага в методе покоординатного спуска.
9) Генетическийалгоритмопределениякорректирующихнапрях<ений.
10) Гибридныйметодопределениякорректирующихнапряrкений.
1 1) Структура электронного блока управления адаптивной оптической системой.

Примерный перечеrIь вопросов lc рейтинг-контролlо М3
1) Влияние турбулентности атмосферы на качество изобраiкения.
2) Структурная функция.
3) Основные принципы теории локальной структуры турбулентности.
4) Случайные поглощающие фильтры.5) Случайные фазовые фильтры.6) Логарифмически-нормальноераспределениеамплитудысветовогополя.
7) Оптическая передаточная функция при длительной экспозиции.
8) Оптическая передаточная функция при короткой экспозиции.
9) [еформация поверхности главного зеркала телескопа.
10) Материалы, применяемые для изготовления оптических зеркал.
l 1) Оптическая схема телескопа с синтезированной апертурой.
\2) Варианты композиции оптических систем с синтезированной апертурой.
12) Проблемы качестваизлучения в современных мощных лазерах.

5.2. Промежуточная аттестация по итогам освоения дисциплины - экзамен.
Примерный перечень вопросов

1) Принципиальная схема адаптивной оптической системы.
2) Классификация систем адаптивной оптики.
3) Мембранные и биморфные зеркала.
4) ItoppeKTop волнового фронта.
5) Щатчик волнового фронта Шака-Гартмана.
6) М2-датчик,
7) СтрУктура и функционирование системы управления адаптивной оптической

системой.
8) Адаптивный алгоритм фазового сопря)кения.
9) Определение управляющих напряжений с помоцыо алгоритма покоординатного

спуска.



10)

зеркала.

11)

\2)
lз)

лазеров.
l4)

Генети.lеский алгоритм определения управляющих напряжений биморфного

Структура электронного блока управления.
Применение адаптивных оптических систем в оптике атмосферы.
Применение адаптивных оптических систем в оптических системах мощных

Применение адаптивных оптических систем в лазерных технологиях.

5.3. Самостоятельная работа обучающегося
Самостоятельная работа студентов по дисциплине <Системы адаптивной оптики и их

приложения) включает в себя следующие виды деятельности:
l) АУлиторная самостоятельная работа студента по дисциплине выполняется на

лабораторны.
2) ВнеаУлиторная самостоятельная работа выполняется студентом при углубленном

изучениИ дисциплиНы по теме пройденнОй лекции, при подготовке Ic лабораторным работам.
ОСНОВНОй формой самостоятельной работы студента является изучение конспеI<та лекций,
рекомендованной литературы.

Самостоятельная работа завершает задачи всех других видов учебногtl процесса и может
ОСУЩеСтвляться на лекциях, семинарах, практических занятиях, лабораторных занятиях,
КОНСУЛЬТацияХ. Как форма организации учебного процесса самостоятельная работа студентов
ПРеДСТаВЛяеТ собоЙ целенаправленную систематическую деятельность по приобретению
знаний, осуществляемую вне аудитории.

ItОНТРОлЬ выполнения самостоятельной работы осуществляется в ходе выполнения и
защиты лабораторньш работ по дисциплине, на экзамене.

Вопросы для самостоятельной работы студентов
l) Устройства воздействия на волновой фронт.2) Измерительные устройства.3) Устройства обработки информации о результатах измерений.
4) Телескоп I]ейсс-600.
5) Телескоп ACT-l200,
6) Системакомпенсации атмосферных искажений в реальном времени.
7) Система Грегори.
8) Схема активной оптики крупного телескопа.
9) Виды аберраций волнового фронта.l0) Функция рассеяния точки,
1 1) Фотометрический метод контроля астрономической оптики.
12) Интерферометрия бокового сдвига.
13) Интерферометр с компенсатором в параллельном пучке лучей.
14) Интерферометр с компенсатором в расходящемся пучке лучей.
15) Щатчик Шаrtа-Гартмана.
16) Полиномы Щернике.17) Функция рассеяния точки.
18) Функция рассеяния линии.
19) Теорема свёртки,
20) Функция передачи модуляции.
2l) Виды экранирования поля зрачка.
22) Оптические системы с синтезированной апертурой.
2З) Смещение поверхности зрачка в звёздном интерферометре Майкельсона.
ФОНД ОЦеНоЧНых материалов (ФОМ) для проведения аттестации уровня

сформированности компетенций обучающихся по дисциплине оформляется отдельным
документом.



6. УЧЕБНО_МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
дисциплины

б.1. КнигообеспеченнOсть

Наименование литературы: автор, название, вид издания, издательство
Год

издания

КНИГООБЕСПЕЧВН-
t-{ocTb

Наличие в

электронном катzIлогс
эБс

Основная литература
1. Оптические измерения: учебное пособие / А.Н. Андреев, Е.В. Гаврилов, Г.Г.
Ишанин [и др.].- Москва: Университетская книга; Логос, 2020. - 416 с. - lSBN
978-5-98704- 17 З -2. - Текст: электронный,

2020 https://znanium.co
m/catalog/product/

|2lз0,72
2. Оптические устройства измерения в физике высоких плотностей энергии :

монография / пол. рел. В,Щ. Селемира, tО.Б. Кудасова, О,М. Таценко. - Саров:
РФЯЦ-ВНИИЭФ, 2020. - 2|З с, - ISBN 978-5-9515-04l9-7, - Текст:
электронный.

2020 https://znan iu m.со
rnlcatalog/pгoduct/

l 2з0849

3. Иродов И.Е. Волновые процессы. Основные законы / Иродов И.Е.. - Москва:
Лаборатория знаний, 2020. - 264 с. - ISBN 978-5-00l0l -61З-l. - Текст;
электронный.

2020 https://www.iprboo
kshop.ru/6557.html

,Щополнительная литература
l, ,Щьяконов В.П. MATLAB R2006/2007/2008 + Simulink 5/6/7. Основы
применения / Щьяконов В.П.. - Москва; СОЛОН-ПРЕСС,2017, - 800 с. - ISBN
978-5-9l з59-042-8, - Текст: электронный.

201,7 https;//www.ipгboo
kshор.гu/903 94. ht

ml
2. Шанин о.и, ддаптивные оптические системы коррекции наклонов.
Резонансная адаптивная оптика / Шанин о.И., - Москва: Техносфера,2013. -
296 с. - ISBN 978-5-948З6-З41-9, - Текст: электронный.

20lз https://www. iрrЬоо
l<shop.ru/26890.ht

ml
3. Врмолаева Е.В. Адаптивная оптика / Ермолаева Е.В., Зверев В.А., Филатов
А.А.. - Санкт-Петербург: Университет ИТМО,20l2. - 30l с. - Текст:
электрон ный.

20|2 https://www. iрrЬоо
kshор.гu/6576l .ht

ml
4. ШаНИН О.И. Адаптивные олтиLIеские системы в имлульсных мощных
лазерных установках / L[lанин О,И.. - Москва: Техносфера, 2012. - 200 с. - ISBN
978-5-948З6-зlз-4. - Текст: электронный

2012 http://www. iрrЬооk
shop.rul1697l.html

6.2. Периодические издания
1) Квантовая электроника, ISSN: 1063-7818.
2) Оптика атмосферы и океана, ISSN: 0869-5695.
3) Оптический журнап,ISSN: 0030-4042.
4) AppliedOptics,ISSN:2155-3165,

6.3. Интернет-ресурсы
1) Список публикаций сотрулников ООО <Активная оптика НайтН> // Режим

доступа: htф ://www.nightn.ru/fi les/publications/publications_ru.htm.
2) Лаборатория адаптивной оптики Международного лазерного центра МГУ им.

М.В.Ломоносова // Режим доступа:
htф://www,ilc.msu.rr.r/science_education/laboratories/detail.php?ID:28З.

3) Учебное пособие по адаптивной оптике обсерватории Серро Тололо // Режим
доступа] http://www.astronot.ru/db/msg/1 205 1 1 2/intro.html.

4) Лаборатория когерентной и адаптивной оптики Института оптики атмосферы
имени В.Е.Зуева СО РАН // Режим доступа: http://www.iao.ru/ru/structure/scidiysl2lЗ9.

7. МАТЕРИАЛЬНО_ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
Щля реализации данной дисциплины имеются специальные помещения для проведения

ЗаНЯТИЙ. Лекционные аудитории оснацены доской (для мела или маркера), экраном для
проекционньIх систем, проектором и ноутбуком,

ЛабОРаторные работы проводятся в научной лаборатории, где размещена система
динамическоЙ коррекции фазовьIх искажениЙ волнового фронта.
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