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ÏÎ ÖÅÍÒÐÓ ÒßÆÅÑÒÈ ÅÃÎ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß 
 
 

Àíàëèçèðóþòñÿ ðàáîòû ïî ñìåùåíèþ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
â óñëîâèÿõ ôëóêòóàöèè ñâåòîâîãî ïîòîêà ÷åðåç àïåðòóðó ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. Îòìå÷åíî, ÷òî â èìåþùèõñÿ 
ðàáîòàõ ó÷åò âëèÿíèÿ ìåðöàíèé ïîòîêà íà âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ ïðîâåäåí íåêîð-
ðåêòíî. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ìåðöàíèÿ ïîòîêà óâåëè÷èâàþò äèñïåðñèþ ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå ðàññìîòðåííûì ñëó÷àåì ïîñòîÿííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà. 

 
 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå çà ñ÷åò åå òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñõîäÿò 
ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà â ïëîñêîñòè àíàëèçà Σ ïðèåìíîãî 
òåëåñêîïà. Ìãíîâåííîå ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ ÷àñòî çàäàåòñÿ êîîðäèíàòàìè Rx,y öåíòðà òÿæåñòè [1, 
2]: 
 

 (1) 

 

ãäå ρ — ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè oz ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, ñ äå-

êàðòîâûìè êîîðäèíàòàìè (õ, ó); I(ρ) — ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè; 
,

( , ) ( , )
x y
P x y I x y dxdy

Σ

= ∫  —

 ìîìåíòû èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñåé õ è ó, Ð — ïîëíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ. Äèñïåðñèÿ ñìåùåíèé 
öåíòðà òÿæåñòè èññëåäîâàëàñü â öåëîì ðÿäå ðàáîò [1—8], ïðè ýòîì â ïåðâûõ ðàáîòàõ [1, 2] íå ó÷èòû-
âàëèñü ôëóêòóàöèè ïîòîêà, êîòîðûå âñåãäà èìåþò ìåñòî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå. Ïðè ïðî-
âåäåíèè âû÷èñëåíèé îáû÷íî èñïîëüçóþò ýêâèâàëåíòíîå îïðåäåëåíèþ (1) ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî 
ñîìíîæèòåëÿ ïðåäñòàâëåíèå [1, 2] äëÿ êîîðäèíàò öåíòðà òÿæåñòè: 
 

 (2) 

 

ãäå 0 0
( ) ( )

0( )
is

u e
χ ρ + ρ

ρ =  – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ â ïëîñêîñòè âõîäíîé àïåðòóðû S ïðèåìíîãî òåëå-

ñêîïà, χ(ρ0), s(ρ0) — óðîâåíü àìïëèòóäû è ôàçû ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ïðèåìå èçëó÷åíèÿ íà ïðîèç-
âîëüíóþ ïî ðàçìåðàì âõîäíóþ àïåðòóðó ó÷åò ìåðöàíèé ïîòîêà Ð è âëèÿíèÿ ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíî-

ñòè 0
2 ( )
e

χ ρ  íà ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäèëñÿ â ðàáîòàõ [3—8]. Ïðè ýòîì ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, [3—7], ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû Rx, Ry è ïîòîê Ð ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè è íà îñíîâå 

ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ôîðìóëó äëÿ äèñïåðñèè 2 2 2

,
,

x y x y
R R R= +  

ïîëó÷àåìóþ èç (1) (2) ïóòåì ðàçäåëüíîãî óñðåäíåíèÿ ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ â âûðàæåíèè äëÿ 
2

,x y
R  [3, 7]: 

 

 (3) 

 

ãäå 〈…〉 îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé. Îäíàêî àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷àåìàÿ 
òàêèì îáðàçîì ôîðìóëà (3) íåêîððåêòíà, ïîñêîëüêó ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû Rx, Ry, ñ îäíîé ñòîðîíû, è 
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Ð — ñ äðóãîé, ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíû ôîðìóëîé (1) è çàâèñÿò äðóã îò äðóãà. Äëÿ çàâèñèìûõ ñëó-
÷àéíûõ âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ ôîðìóëîé (1), âûðàæåíèå (3) â îáùåì ñëó÷àå íå èìååò ìåñòà. Ïðèâîäè-
ìûå â [7, ñ. 141] äîâîäû ïðè îáîñíîâàíèè ïîëó÷åíèÿ ôîðìóëû (3) íå èìåþò íåîáõîäèìîé ñòåïåíè ñòðî-
ãîñòè, è ïðèìåíåíèå åå â ñëó÷àå ñóùåñòâåííûõ ôëóêòóàöèé ïîòîêà äàåò áîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ ñ ýêñïåðè-

ìåíòîì [10]. Ïðîâåäåííûå íàòóðíûå èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû 
2

,x y
R  [10] ÿâíî ïîêàçàëè ñóùåñòâåííóþ 

êîððåëÿöèþ âåëè÷èí Rx, Ry è Ð. Åå çíà÷åíèå çàâèñèò îò äèàìåòðà ïðèåìíîé àïåðòóðû. Çàìåòèì òàê-

æå, ÷òî ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ 
2

,x y
R  ñîãëàñíî (3) íå çàâèñèò îò êîððåëÿöèè âåëè÷èí Ðõ, Ðó è Ð. 

Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå, êàê âèäíî èç (2), êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÷èñëèòåëåì Ðõ è çíàìåíàòåëåì Ð 

îáóñëîâëåíà êàê ôëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè 02

0
( ) ,

χρ
ρ =I e  òàê è ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçüþ ìåæäó 

ôëóêòóàöèÿìè óðîâíÿ χ(ρ0) è ôàçû s(ρ0) âîëíû, êîòîðàÿ îáñóæäàåòñÿ íèæå. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëü-

òàò óñðåäíåíèÿ 2

,x y
R  â îáùåì ñëó÷àå äîëæåí çàâèñåòü îò êîððåëÿöèè âåëè÷èí Ðõ,ó è Ð, êîòîðàÿ, â 

ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòå ñî ñôåðè÷åñêîé 
âîëíîé [10] êîððåëÿöèÿ âåëè÷èí Ðõ è Ð áûëà çíà÷èòåëüíîé (0,5÷0,9) è çàâèñåëà îò äèàìåòðà ïðèåì-
íîé àïåðòóðû. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ [3—8] ýòîò âîïðîñ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ è íå îáñóæäàåòñÿ. 

×òîáû ïîêàçàòü çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé â ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷àåìûõ ïî ôîðìóëå (3) è ñòðîãèõ ñ ìà-

òåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðîâåäåì âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû 2

,x y
R  êîððåêòíûì ñïîñîáîì íà îäíîì 

ïðèìåðå. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì èíòåíñèâíîñòü I(ρ) è ïîòîê Ð â (1) â âèäå 
 

 (4) 
 

Äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ( ) ( )I Iρ = ρ  ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èç (1) è (4) ïîëó÷èì: 

 

 (5) 

 

Ïðèìåì, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà 
,x y

P�  èìååò äèñïåðñèþ 2

,
,

x y
P�  à ïîòîê Ð — ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëü-

íóþ ïëîòíîñòü W(Ð) âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèè: 
 

 (6) 

 

ãäå ξ è σ2 — ñðåäíåå è äèñïåðñèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî íîðìàëüíîãî ïðîöåññà. Ñðåäíåå 〈P〉 è îòíîñèòåëü-

íàÿ 
2

2

2P

P

P

β =

�

 ïîòîêà âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíû ξ è σ2 

 

 (7) 

 
Ðàñïðåäåëåíèå (7) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [2]. 

Ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøåãî àíàëèçà çàìåòèì, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïëîñêîé âîëíû ôëóêòóàöèè 

èíòåíñèâíîñòè 0
2 ( )

0( ) ,I e
χ ρ

ρ =  ñîãëàñíî (2), âíîñÿò ïðè ñëàáûõ ôëóêòóàöèÿõ óðîâíÿ χ(ρ0) ìåíüøèé 

âêëàä â ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ,
x y
P P� �  ïî ñðàâíåíèþ ñ ôëóêòóàöèÿìè ôàçû. Îáñóæäåíèå ýòîé ñèòóà-

öèè è åå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðîâåäåíû â [1,2]. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò ñâåñòè âîïðîñ î êîððåëÿöèè ìåæäó Ðõ è Ð ê âîïðîñó î êîððåëÿöèè ìåæäó óðîâíåì àìïëèòóäû 

χ(ρ0) è ôàçû s(ρ0). Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, êîãäà ðàçìåð çîíû Ôðåíåëÿ Lλ  (λ — 
äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, L — äëèíà òðàññû) ìåíüøå âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè l0, êîýô-

ôèöèåíò êîððåëÿöèè rχ,s = 0,33 è óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ 1/3

, 0
0,23( / )

s
r l L
χ

= λ  ïðè 
0

L lλ �  [1]. Íà 

òðàññàõ áîëåå 1 êì, ïðè îáû÷íîì çíà÷åíèè l0=(1—3) ìì [2] è λ≥1 ìêì êîððåëÿöèÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ 
(rχs < 0,1) è äëÿ ýòèõ óñëîâèé χ è s ìîæíî ñ÷èòàòü íåêîððåëèðîâàííûìè. Äëÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí χ è 
s, ðàñïðåäåëåííûõ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó [1, 2], íåêîððåëèðîâàííîñòü òîæäåñòâåííà èõ íåçàâèñèìî-

ñòè. Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (ïëîñêàÿ âîëíà, 
0
l Lλ� èëè l0 = 0) ñëó-

÷àéíûå âåëè÷èíû Ðx,y è Ð ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü â (1) è (2)] ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè. À ÷òî-
áû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü îøèáî÷íîñòü ôîðìóëû (3) ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ýòó íåçàâèñèìîñòü 
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ìîæíî ïðèíÿòü àïðèîðè. Íî ìû ýòîãî íå äåëàåì, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü íåîáîñíîâàííîñòü òàêîãî ïîäõî-
äà [3÷8] äëÿ âñåõ àòìîñôåðíî–îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé. 

Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (5) êàê ïðîèçâåäåíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí: –1

, , ,
.

x y x y x y
R P P P Z= =

� �  Èçâåñòíî, 

÷òî äëÿ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí äèñïåðñèÿ ïðîèçâåäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç íà÷àëüíûå ìî-
ìåíòû ò1 è ò2 ñîìíîæèòåëåé [9]: 
 

 (8) 
 

Â íàøåì ñëó÷àå 2

2 , , 1 ,
( ) , ( ) 0.

x y x y x y
m P P m P= =

� � �  Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòà ò2(Ð
–1) íàéäåì èçâåñòíûì îáðà-

çîì [9] ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âåëè÷èíû 
 

 (9) 
 
Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé (9) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íîðìèðîâêè è èìååò íà÷àëüíûå ìîìåíòû: 

2

–1 2( ) , 1, 2,... .
к

к

к
m P e к

−ξ +

= =  Ïîäñòàâëÿÿ (9) â (8) è ó÷èòûâàÿ (7) ïîëó÷èì: 

 

 (10) 
 

Ïðè ñëàáûõ ôëóêòóàöèÿõ ïîòîêà 2
1

P
β � èç (10) èìååì 

 

 (11) 
 
÷òî áûëî ïîëó÷åíî ðàíåå â [11] äðóãèì ñïîñîáîì. 

Â òî æå âðåìÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ôîðìóëû (3) èìååì 
 

 (12) 
 

Åñëè ôëóêòóàöèè ïîòîêà îòñóòñòâóþò, òî σ = 0, P�  = 0, βÐ = 0 è âûðàæåíèÿ (10) è (12) ñîâïàäà-
þò. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ôàêòè÷åñêè ðàññìîòðåíà â [1, 2] è åé ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àè ïîëíîãî ïåðåõâàòà 
àïåðòóðîé èçëó÷åíèÿ èëè, íàîáîðîò, — èñïîëüçîâàíèå «òî÷å÷íîé» ïðèåìíîé àïåðòóðû (s → 0). Ïðè 

ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíêðåòíûõ çàâèñèìîñòåé 2

,x y
R  îò äèàìåòðà àïåðòóðû óäîáíî èñïîëüçîâàòü èíòå-

ãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (2) [2]. 

Ðàçëè÷èå â äèñïåðñèè ñìåùåíèé 2

,x y
R , âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëàì (10) è (12), óâåëè÷èâàåòñÿ ïî 

ìåðå óâåëè÷åíèÿ ôëóêòóàöèè ïîòîêà è ïðè çíà÷åíèÿõ βÐ ∼ 1, ðåàëèçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå [10], 
äîñòèãàåò áîëüøèõ çíà÷åíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîêàçàíî: 1) ïðîâåäåííîå â [3÷7] èññëåäîâàíèå äèñïåðñèè ñìåùåíèé 
öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ â óñëîâèÿõ ôëóêòóàöèè ñâåòîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ïðèåìíóþ àïåðòóðó íå 
ïðèìåíèìî â ñëó÷àå îïåðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò îáúåêòà ïî ìãíîâåííîìó ïîëîæåíèþ 
öåíòðà òÿæåñòè åãî èçîáðàæåíèÿ (1); 2) â îáùåì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåíèè äèñïåðñèè ñìåùåíèÿ öåíòðà 
òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ Rõ,ó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîððåëÿöèþ âåëè÷èí Ðõ, Ðó è ïîòîêå Ð â ôîðìóëå 
(1) èëè (2). Óêàçàííàÿ êîððåëÿöèÿ çàâèñèò îò óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà òðàññå (l0, λ, L ) ,  îò ðàç-
ìåðîâ àïåðòóðû è ò. ä. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîáëåìà ó÷åòà âëèÿíèÿ ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè íà òî÷íîñòü îïåðàòèâíîãî èçìå-
ðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò ïî ìãíîâåííîìó ïîëîæåíèþ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ îñòàåòñÿ îòêðûòîé. 
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Image Centroid. 

 
Theoretical and experimental studies on the source image centroid displacement in the turbulent atmosphere un-

der light flux fluctuations through a receiver telescope aperture are reviewed. 
The available data show inadequate account of the flux scintillation effect on the centroid displacement. The 

scintillations are found to increase the centroid variance as compared to the case where the light flux is constant. 


